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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, mit
den Schritten: Erfassen der Werte vorgegebener Betrieb-
sparameter mittels geeigneter Sensoren, Erfassen wenigs-
tens einer vorgegebenen Randbedingungen, Vergleichen
der erfassten Werte mit gespeicherten Werten der Betrieb-
sparameter. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Windener-
gieanlage zur Ausfiihrung des Verfahrens.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, um den
Betrieb einer Windenergieanlage an Veranderungen an-
passen zu koénnen, werden bei dem Verfahren der ein-
gangs genannten Art bei Abweichungen der erfassten Pa-
rameterwerte von den gespeicherten Parameterwerten ab-
hangig von der Randbedingung entweder die gespeicher-
ten Parameterwerte an die erfassten Parameterwerte an-
gepasst oder der Betrieb der Windenergieanlage wird ab-
hangig von den erfassten Parameterwerten beeinflusst.
Dabei liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, dass
bei pragmatischer Betrachtung auch Eisansatz an einem
Rotorblatt eine (voriibergehende, meteorologisch beding-
te) Veranderung der Rotorblattform ist. Daraus ergibt sich,
dass ein Eisansatz an den Rotorblattern einer Windener-
gieanlage stets zu einer Veranderung des aerodynami-
schen Profils und damit zu einer Beeintrachtigung der Leis-
tung der Windenergieanlage fuhrt. Allerdings ergeben sich
eben auch durch fertigungsbedingte Abweichungen der
Rotorblatter von der vorgegebenen Optimalform und durch
allmahliche Verschmutzung der Rotorblatter wahrend ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage, mit den
Schritten: Erfassen der Werte vorgegebener Betrieb-
sparameter mittels geeigneter Sensoren, erfassen
wenigstens einer vorgegebenen Randbedingung,
vergleichen der erfassten Werte mit gespeicherten
Werten der Betriebsparameter. Weiterhin betrifft die
Erfindung eine Windenergieanlage zur Ausfiihrung
des Verfahrens.

[0002] Der Begriff ,Parameter" bzw. ,Betriebspara-
meter" wird hier im Sinne eines direkt erfassten Para-
meters, aber auch im Sinne eines Parameterwertes
verwendet, der aus einem erfassten Wert abgeleitet
wurde.

[0003] Windenergieanlagen werden bereits seit ei-
niger Zeit in solchen Stlickzahlen hergestellt, dass
hier ohne Weiteres von einer Serienfertigung gespro-
chen werden kann. Allerdings ist jede Windenergie-
anlage letztlich doch ein Unikat, da auch in der Seri-
enfertigung Abweichungen von optimalen Vorgaben
auftreten. Dies ist bekanntlich durchaus kein Phano-
men der Serienfertigung von Windenergieanlagen.
Vielmehr gibt es in vielen Bereichen des taglichen Le-
bens Vorgabewerte und einen zuldssigen Toleranz-
bereich, innerhalb dessen Abweichungen von den
vorgegebenen Werten akzeptiert werden und unpro-
blematisch sind.

[0004] Da die Rotorblatter von Windenergieanlagen
mit einem aufierordentlich hohen Anteil an Handar-
beit hergestellt werden und betrachtliche Dimensio-
nen erreichen, ist auch jedes einzelne Rotorblatt ein
Unikat. Eine Windenergieanlage mit drei Rotorblat-
tern weist deshalb bereits am Rotor drei Unikate auf.
Daher ist kein Rotor einer Windenergieanlage wie ein
anderer und bereits der Austausch eines Rotorblat-
tes verandert den gesamten Rotor — innerhalb des
Toleranzbereiches.

[0005] Entsprechend unterscheidet sich auch das
Betriebsverhalten jeder Windenergieanlage von
demjenigen aller anderen Windenergieanlagen; auch
wenn diese vom gleichen Typ sind. Nun liegen die
Abweichungen im zulassigen Toleranzbereich, kon-
nen aber gleichwohl zu LeistungseinbufRen flihren.

[0006] Windenergieanlagen und insbesondere de-
ren im Bereich der Gondel auf3en angebrachte Teile
wie der Rotor, aber auch das Anemometer, unterlie-
gen dabei insbesondere im Winter der Gefahr einer
Vereisung. Eine Vereisung des Anemometers kann
leicht zu Fehlmessungen flhren, die wiederum eine
ungeeignete Steuerung der Windenergieanlage zur
Folge haben.

[0007] Eine Vereisung des Rotors birgt die Gefahr,
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dass durch Eisabwurf Personen und Sachen in der
Umgebung der Windenergieanlage zu Schaden kom-
men kénnen. Da bei vereisten Rotorblattern nicht vor-
hersagbar ist, wann sich welche Menge Eis I6st,
muss die Windenergieanlage insbesondere bei einer
Vereisung der Rotorblatter angehalten werden, um
eine Gefahrdung der Umgebung zu vermeiden.

Stand der Technik

[0008] Im Stand der Technik sind verschiedene An-
satze bekannt geworden, um diese Probleme zu ver-
meiden. So sind z. B. beheizbare Anemometer ver-
fugbar. Die Heizung dieser Anemometer soll eine
Vereisung von vornherein verhindern. Eine véllige Si-
cherheit gegen die Vereisung des Anemometers ist
eine solche Heizung jedoch nicht, da einerseits die
Heizung ausfallen kann und andererseits auch eine
funktionsfahige Heizung nicht bis zu beliebig tiefen
Temperaturen einen Eisansatz verhindern kann.

[0009] Auch firr die Rotorblatter sind verschiedene
Konzepte bekannt geworden. So sind Rotorblatter
beheizbar, um wiederum jeden Eisansatz zu vermei-
den. Gerade bei groRen Windenergieanlagen mit
entsprechend grofRen Rotorblattern ist aber der Ener-
gieaufwand dafir betrachtlich. Aus der DE 195 28
862 A1 ist ein System bekannt, bei dem nach aufge-
tretener Vereisung die Anlage angehalten wird und
dann die Rotorblatter beheizt werden, um so mit
moglichst optimiertem Energieeinsatz die Vereisung
der Rotorblatter zu beseitigen. Allerdings erfolgt die
Erkennung der Vereisung im Stand der Technik hau-
fig durch die Erfassung von Unwuchten im Rotor, die
sich ergeben, wenn der Rotor einen Teil des bereits
ausgebildeten Eises abwirft.

[0010] Von diesem ersten Eisabwurf geht jedoch
bereits eine Gefahr fir die Umgebung aus und da mit
zunehmender GroRe der Rotorblatter auch deren
Masse zunimmt, fihrt der Abwurf im Vergleich dazu
relativ kleiner Mengen Eis nicht zu einer erfassbaren
Unwucht, so dass eine zuverlassige Eisansatzerken-
nung schwierig ist.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, den Betrieb einer Windenergieanlage an Ver-
anderungen anpassen zu kénnen. Diese Aufgabe
wird bei dem Verfahren der eingangs genannten Art
dadurch gel6st, dass bei Abweichungen der erfass-
ten Parameterwerte von den gespeicherten Parame-
terwerten abhangig von der Randbedingung entwe-
der die gespeicherten Parameterwerte an die erfass-
ten Parameterwerte angepasst werden oder der Be-
trieb der Windenergieanlage abhangig von den er-
fassten Parameterwerten beeinflusst wird.

[0012] Dabei liegt der Erfindung die Erkenntnis zu
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Grunde, dass bei pragmatischer Betrachtung auch
Eisansatz an einem Rotorblatt eine (voribergehen-
de, meteorologisch bedingte) Veranderung der Ro-
torblattform ist. Daraus ergibt sich, dass ein Eisan-
satz an den Rotorblattern einer Windenergieanlage
stets zu einer Veranderung des aerodynamischen
Profils und damit zu einer Beeintrachtigung der Leis-
tung der Windenergieanlage fiihrt. Allerdings erge-
ben sich eben auch durch fertigungsbedingte Abwei-
chungen der Rotorblatter von der vorgegebenen Op-
timalform und durch allmahliche Verschmutzung der
Rotorblatter wahrend des Betriebs Abweichungen
von dieser Form und damit Abweichungen im Betrag
der erzeugten Leistung.

[0013] Werden nun vorgegebene Betriebsparame-
ter wie Windgeschwindigkeit, Anstellwinkel der Ro-
torblatter und erzeugte Leistung erfasst, kénnen die-
se mit in der Windenergieanlage gespeicherten Wer-
ten verglichen werden. Unter Berlcksichtigung der
Randbedingung der Auflentemperatur, aus der abge-
leitet werden kann, ob eine Vereisung tUberhaupt auf-
treten kann oder nicht, kdnnen nun entweder die in
der Windenergieanlage gespeicherten Werte an die
tatsachliche Situation angepasst werden oder der
Betrieb der Anlage wird entsprechend beeinflusst.

[0014] Die Randbedingung der AuRentemperatur
kann mit einem Temperatursensor Uberwacht wer-
den. Ergibt sich eine Aulentemperatur von 2°C oder
mehr, ist eine Vereisung sicher ausgeschlossen und
eine Abweichung der Werte ist demnach sicher nicht
auf Vereisung, sondern auf Abweichungen durch To-
leranzen, z. B. im Rotorblattprofil, zurtickzufiihren.
Wird eine Temperatur von 2°C unterschritten, kann
eine Vereisung nicht mehr zuverlassig ausgeschlos-
sen werden. Folglich kann bei einer Veranderung der
Parameterwerte eine Vereisung nicht ausgeschlos-
sen werden und deshalb wird der Betrieb der Anlage
beeinflusst, z. B., indem die Anlage angehalten wird.

[0015] Umdie in der Anlage gespeicherten Parame-
terwerte an kontinuierliche Veranderungen an der
Anlage anpassen zu kdnnen und nicht zu einer feh-
lerhaften Eisansatzerkennung zu gelangen, kénnen
die in der Anlage gespeicherten Parameterwerte bei
(wiederholtem) Auftreten von Abweichungen ent-
sprechend angepasst werden. Um diese Parameter-
werte anzupassen, wird eine Differenz zwischen dem
gespeicherten Parameterwert und dem erfassten Pa-
rameterwert ermittelt und entsprechend dieser Diffe-
renz kénnen die Werte der gespeicherten Parameter
mit einer vorgegebenen Gewichtung verandert wer-
den. Diese Gewichtung kann z. B. ein Bruchteil des
Betrages der Differenz sein, damit nicht eine einmali-
ge Anderung zu einer signifikanten Veranderung der
gespeicherten Parameterwerte fiihrt.

[0016] Die Werte der Parameter und/oder der Rand-
bedingung kénnen wahrend eines vorgebbaren Zeit-
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abschnittes, z. B. 60s und/oder wahrend einer vorge-
gebenen Anzahl von Messzyklen erfasst werden, um
den Einfluss zufélliger Einzelereignisse zu verrin-
gern.

[0017] Da die Steuerung der Windenergieanlage
abhangig von der Windgeschwindigkeit mit unter-
schiedlichen Parametern erfolgt, variieren die ver-
wendeten Parameter bevorzugt abhangig von einer
zweiten Randbedingung. Unterhalb der Windge-
schwindigkeit, bei welcher die Anlage Nennleistung
erzeugt, erfolgt die Steuerung durch die erzeugte
Leistung und ist u. a. abhangig von der Windge-
schwindigkeit. Entsprechend kann also von der er-
zeugten Leistung auf die Windgeschwindigkeit rick-
geschlossen werden. Bei Erreichen und Uberschrei-
ten der Nenn-Windgeschwindigkeit erzeugt die Anla-
ge stets die Nennleistung. Die Steuerung erfolgt in
diesem Bereich, indem der Anstellwinkel der Rotor-
blatter verandert wird. Entsprechend lasst sich dem
Anstellwinkel der Rotorblatter eine Windgeschwin-
digkeit zuordnen. Demnach kann also abhangig vom
Erreichen der Nennleistung als Randbedingung der
Parameter zwischen erzeugter Leistung und Rotor-
blatt-Anstellwinkel wechseln.

Ausfihrungsbeispiel

[0018] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung anhand der Figuren naher erlautert.
Dabei zeigen:

[0019] Fig. 1 ein Flussdiagramm des erfindungsge-
mafen Verfahrens;

[0020] Fig. 2 ein Flussdiagramm einer alternativen
Ausfihrungsform des Verfahrens;

[0021] Fig. 3 ein Beispiel einer vorgegebenen Stan-
dard-Kennlinie und durch Messungen ermittelter
Kennlinien; und

[0022] Fig.4 eine Darstellung zur Veranschauli-
chung der Veranderung der gespeicherten Parame-
terwerte.

[0023] In dem in Fig. 1 gezeigten Flussdiagramm
sind die einzelnen Schritte mit Bezugszeichen be-
zeichnet. Der Schritt 10 ist der Anfang des Flussdia-
gramms. In Schritt 11 wird geprift, ob es sich um die
Erstinbetriebnahme dieser Windenergieanlage han-
delt oder nicht. Der nach unten verlaufende Zweig
symbolisiert die Antwort ,ja", der nach rechts verlau-
fende Zweig symbolisiert die Antwort ,nein". Handelt
es sich um eine Erstinbetriebnahme, dann werden in
Schritt 12 anlagentypische Standard-Werte in einen
Speicher eingetragen. Handelt es sich nicht um eine
Erstinbetriebnahme, wird dieser Schritt 12 (ber-
sprungen.
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[0024] In Schritt 13 werden die erzeugte Leistung
P der Rotorblatt-Anstellwinkel a und die Windge-
schwindigkeit v,, erfasst. In Schritt 14 wird gepruft, ob
die erzeugte Leistung P, die Nennleistung Py ist.
Wenn dies der Fall ist, geht der Ablauf weiter tUber
den unteren Abzweig zu Schritt 15. Dort wird als Pa-
rameter der Rotorblatt-Anstellwinkel a ausgewahit.
Ist die erzeugte Leistung nicht die Nennleistung, ist
sie also folglich kleiner als die Nennleistung, wird der
rechte Abzweig verwendet und der Ablauf wird mit
Schritt 16 fortgesetzt, wo als Parameter die erzeugte
Leistung P, ausgewahlt wird. In dem anschlieRen-
den Schritt 19 wird geprift, ob die Aullentemperatur
u wenigstens 2°C oder mehr betragt. Wenn dies der
Fall ist, wird der Ablauf Giber den unteren Abzweig zu
Schritt 20 fortgesetzt.

[0025] Die Erfassung der AuRentemperatur u kann
mittels eines Thermometers erfolgen. Naturlich kann
auch ein weiteres Thermometer, ggf. an einem ande-
ren Anbauort, vorhanden sein, wobei die von diesen
Thermometern erfassten Temperaturen untereinan-
der auf Plausibilitat geprift werden kénnen.

[0026] In Schritt 20 wird abhangig von dem in den
Schritten, 14, 15 und 16 ermittelten Parameter Blat-
tanstellwinkel a oder erzeugte Leistung P, die zuge-
horige Windgeschwindigkeit v, aus den in der Wind-
energieanlage gespeicherten Daten ermittelt. Dann
wird diese Windgeschwindigkeit v, mit der erfassten
Windgeschwindigkeit v, verglichen. In Schritt 21 wird
gepruft, ob die erfasste Windgeschwindigkeit von der
gespeicherten Windgeschwindigkeit abweicht. Wenn
dies der Fall ist, wird der Ablauf Uber den unteren Ab-
zweig fortgesetzt und in Schritt 22 wird ein neuer
Wert fir den gespeicherten Parameterwert bestimmt
und in der Windenergieanlage gespeichert.

[0027] Dieser neue Wert wird mit einem Faktor von
0,05 als Gewichtungsfaktor multipliziert und unter
Beachtung des Vorzeichens zu dem bisherigen Wert
addiert. Ergibt sich also ein geringerer Wert, so wird
1/20 der Differenz von dem bisher gespeicherten
Wert subtrahiert; ergibt sich ein héherer Wert, wird
1/20 der Differenz zu diesem Wert addiert. Nachdem
dieser neu bestimmte Wert gespeichert ist, beginnt
eine erneute Erfassung der erzeugten Leistung P,
des Rotorblatt-Anstellwinkels a und der Windge-
schwindigkeit v,, und der Ablauf wird beginnend in
Schritt 13 erneut durchlaufen.

[0028] Naturlich kann der Gewichtungsfaktor auch
jeden anderen geeigneten Wert annehmen. Dabei ist
leicht erkennbar, dass bei einem grolReren Gewich-
tungsfaktor die Anpassung der gespeicherten Werte
an die erfassten Werte schneller erfolgt als bei einem
kleineren Gewichtungsfaktor.

[0029] Der Gewichtungsfaktor kann z. B. auch ab-
hangig vom Betrag der Differenz zwischen erfasstem
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Wert und gespeichertem Wert verandert werden. Je
groler die Differenz ist, um so kleiner kann der Ge-
wichtungsfaktor sein, um z. B. den Einfluss durch
eine grof3e Differenz zu verringern oder umgekehrt.

[0030] Alternativ kann auf einen Gewichtungsfaktor
verzichtet werden. Statt dessen kann die Anpassung
der gespeicherten Werte an die erfassten Werte un-
abhangig oder stufenweise abhangig von den Diffe-
renzen mit vorgegebenen Betragen erfolgen. Die An-
passung kann also stets mit einem Wert w erfolgen
oder fir einen vorbestimmten ersten Bereich des Dif-
ferenzbetrages wird ein erster vorbestimmter Wert w,
verwendet, flr einen vorbestimmten zweiten Bereich
des Differenzbetrages ein vorbestimmter zweiter
Wert w,, flr einen dritten Bereich ein Wert w,, usw.

[0031] Weicht der im Schritt 20 ermittelte Wert nicht
bzw. nicht signifikant von dem gespeicherten Wert
ab, kann der Ablauf von Schritt 21 Uiber den rechten
Abzweig fortgesetzt und Schritt 22 umgangen wer-
den. Entsprechend kann dieser Schritt 22 eingespart
und somit der verwendete Prozessor entlastet wer-
den.

[0032] Wird in Schritt 19 festgestellt, dass die Tem-
peratur nicht wenigstens 2°C betragt, kann eine Ver-
eisung der Rotorblatter nicht mehr zuverlassig aus-
geschlossen werden. Entsprechend verzweigt der
Ablauf Uber den seitlichen Abzweig zu Schritt 23. In
Schritt 23 wird wiederum entsprechend dem erfass-
ten Parameter die dem gespeicherten Parameterwert
zugeordnete Windgeschwindigkeit v,, ermittelt.

[0033] In Schritt 24 wird gepruft, ob (unter Berlick-
sichtigung eines Toleranzbereiches) die aus den ge-
speicherten Parameterwerten ermittelte Windge-
schwindigkeit v, mit der erfassten Windgeschwindig-
keit v,, Ubereinstimmt. Wenn dies der Fall ist, kehrt
der Ablauf Gber den seitlichen Abzweig zu Schritt 13
zuriick und der Ablauf wird wiederum mit der Erfas-
sung der erzeugten Leistung P,,, des Rotorblatt-An-
stellwinkels a und der Windgeschwindigkeit v,, fort-
gesetzt.

[0034] Wenn in Schritt 24 erkannt wird, dass die er-
fasste Windgeschwindigkeit v,, nicht mit der aus den
gespeicherten Werten ermittelten Windgeschwindig-
keit v, Ubereinstimmt, wird in Schritt 25 gepruft, ob
die erfasste Windgeschwindigkeit v,, kleiner als die
aus den Parameterwerten ermittelte Windgeschwin-
digkeit v, ist.

[0035] Wenn dies der Fall ist, wird der Ablauf Gber
den unteren Abzweig fortgesetzt und in Schritt 26
wird eine Anemometer-Vereisung angenommen, da
sich aus der von der Anlage erzeugten Leistung bzw.
aus dem Blattanstellwinkel ergibt, dass die Windge-
schwindigkeit héher sein muss, als die vom Anemo-
meter erfasste.
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[0036] Ist die erfasste Windgeschwindigkeit v, nicht
kleiner als die aus den gespeicherten Parameterwer-
ten ermittelte Windgeschwindigkeit v, wird der Ab-
lauf Uber den seitlichen Abzweig und in Schritt 25
fortgesetzt.

[0037] Da aus Schritt 24 bekannt ist, dass die er-
fasste Windgeschwindigkeit v, nicht gleich der aus
den gespeicherten Parameterwerten v, ermittelten
Windgeschwindigkeit ist, und da die erfasste Wind-
geschwindigkeit v,, auch nicht kleiner als die aus den
gespeicherten Parameterwerten ermittelte Windge-
schwindigkeit v, ist, muss sie also groRer sein. Wenn
aber bei dieser groReren Windgeschwindigkeit eine
geringere Leistung erzeugt wird oder ein geringerer
Rotorblatt-Anstellwinkel erfasst wird, folgt daraus
zwangslaufig, dass das aerodynamische Verhalten
der Rotorblatter verandert ist. Da aus Schritt 19 be-
kannt ist, dass die Temperatur unterhalb von 2°C
liegt, kann eine Vereisung der Rotorblatter nicht aus-
geschlossen werden. Entsprechend wird in Schritt 27
nun eine Vereisung der Rotorblatter angenommen.

[0038] Sowohl eine in Schritt 26 angenommenen
Vereisung des Anemometers wie auch die in Schritt
27 angenommene Vereisung der Rotorblatter fuhrt in
Schritt 28 zu einem Anhalten der Anlage. Damit ist
eine Gefahrdung der Umgebung in jedem Fall sicher
ausgeschlossen.

[0039] Der gesamte Ablauf endet dann in Schritt 29.

[0040] In dem in Fig. 2 gezeigten Flussdiagramm
sind die einzelnen Schritte mit Bezugszeichen be-
zeichnet. Der Schritt 10 Ist der Anfang des Flussdia-
gramms. In Schritt 11 wird geprift, ob es sich um die
Erstinbetriebnahme dieser Windenergieanlage han-
delt oder nicht. Der nach unten verlaufende Zweig
symbolisiert die Antwort , ja", der nach rechts verlau-
fende Zweig symbolisiert die Antwort ,nein". Handelt
es sich um eine Erstinbetriebnahme, dann werden in
Schritt 12 anlagentypische Standard-Werte in einen
Speicher eingetragen. Handelt es sich nicht um eine
Erstinbetriebnahme, wird dieser Schritt 12 Uber-
sprungen.

[0041] In Schritt 13 werden die erzeugte Leistung
P der Rotorblatt-Anstellwinkel a und die Windge-
schwindigkeit v,, erfasst. In Schritt 14 wird gepruft, ob
die erzeugte Leistung P, die Nennleistung Py ist.
Wenn dies der Fall ist, geht der Ablauf weiter Uber
den unteren Abzweig zu Schritt 15. Dort wird als Pa-
rameter der Rotorblatt-Anstellwinkel a ausgewahit.
Ist die erzeugte Leistung nicht die Nennleistung, ist
sie also folglich kleiner als die Nennleistung, wird der
rechte Abzweig verwendet und der Ablauf wird mit
Schritt 16 fortgesetzt, wo als Parameter die erzeugte
Leistung P, ausgewahlt wird.

ist

[0042] In Schritt 17 wird entsprechend dem in
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Schritt 15 oder Schritt 16 ausgewahlten Parameter
die zugeordnete gespeicherte Windgeschwindigkeit
v, ermittelt. Dieser Windgeschwindigkeit v, wird ein
Toleranzbereich mit vorgegebener Breite zugeord-
net. Diese Breite kann z. B. abhangig von Standort
der Windenergieanlage variieren.

[0043] An Standorten mit einer héheren Gefahr-
dung der Umgebung, z. B. in der Nahe von Gebau-
den, kann durch einen engen Toleranzbereich eine
schnelle Reaktion der Steuerung der Windenergiean-
lage auf Abweichungen von den gespeicherten Wer-
ten verwirklicht werden. Fur diesen engen Toleranz-
bereich sind empirisch Werte von + 0,5 m/s bis + 2
m/s, bevorzugt + 1,2 m/s ermittelt worden. Fir weni-
ger gefahrdete Bereiche hat sich ein Bereich von + 1
m/s bis + 3m/s, bevorzugt £ 2 m/s als sinnvoll erge-
ben.

[0044] In Schritt 18 wird geprift, ob die erfasste
Windgeschwindigkeit v,, unter Beriicksichtigung des
Toleranzbereiches mit der aus den gespeicherten
Werten ermittelten Windgeschwindigkeit v, Gberein-
stimmt. Wenn dies der Fall ist, wird der Ablauf tGber
den rechten Abzweig von Schritt 18 fortgesetzt und
kehrt zu Schritt 13 zurtick. Dort werden erneut die
Windgeschwindigkeit v, der Rotorblatt-Anstellwinkel
a und die erzeugte Leistung P erfasst.

[0045] Stimmt die erfasste Windgeschwindigkeit v,,
nicht mit der gespeicherten Windgeschwindigkeit v
Uberein (naturlich wiederum unter Bericksichtigung
des Toleranzbereiches), wird der Ablauf in Schritt 18
durch den unteren Abzweig zu Schritt 19 fortgesetzt.

[0046] In dem Schritt 19 wird geprift, ob die Auen-
temperatur u wenigstens 2°C oder mehr betragt.
Wenn dies der Fall ist, wird der Ablauf iber den unte-
ren Abzweig zu Schritt 20 fortgesetzt.

[0047] In Schritt 20 wird abhangig von dem in den
Schritten 14, 15 und 16 ermittelten Parameter Blat-
tanstellwinkel a oder erzeugte Leistung P, die zuge-
hérige Windgeschwindigkeit v, aus den in der Wind-
energieanlage gespeicherten Daten sowie deren Dif-
ferenz ermittelt. In Schritt 22 wird ein neuer Wert flr
den gespeicherten Parameterwert bestimmt und in
der Windenergieanlage gespeichert.

[0048] Dieser neue Wert wird mit einem Faktor von
0,05 als Gewichtungsfaktor multipliziert und unter
Beachtung des Vorzeichens zu dem bisherigen Wert
addiert. Ergibt sich also ein geringerer Wert, so wird
1/20 der Differenz von dem bisher gespeicherten
Wert subtrahiert; ergibt sich ein héherer Wert, wird
1/20 der Differenz zu diesem Wert addiert. Nachdem
dieser neu bestimmte Wert gespeichert ist, beginnt
eine erneute Erfassung der erzeugten Leistung Py,
des Rotorblatt-Anstellwinkels a und der Windge-
schwindigkeit v,, und der Ablauf wird beginnend in
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Schritt 13 erneut durchlaufen.

[0049] Fur den Gewichtungsfaktor gelten natirlich
auch hier die in der Beschreibung zu Fig. 1 gemach-
ten Anmerkungen.

[0050] Wird in Schritt 19 festgestellt, dass die Tem-
peratur nicht wenigstens 2°C betragt, kann eine Ver-
eisung der Rotorblatter nicht mehr zuverlassig aus-
geschlossen werden. Entsprechend verzweigt der
Ablauf Uber den seitlichen Abzweig zu Schritt 25.

[0051] In Schritt 25 wird gepruft, ob die erfasste
Windgeschwindigkeit v, kleiner als die aus den Para-
meterwerten ermittelte Windgeschwindigkeit v, ist.

[0052] Wenn dies der Fall ist, wird der Ablauf tber
den unteren Abzweig fortgesetzt und in Schritt 26
wird eine Anemometer-Vereisung angenommen, da
sich aus der von der Anlage erzeugten Leistung P,
bzw. aus dem Blattanstellwinkel a ergibt, dass die
Windgeschwindigkeit hoher sein muss, als die vom
Anemometer erfasste.

[0053] Ist die erfasste Windgeschwindigkeit v, nicht
kleiner als die aus den gespeicherten Parameterwer-
ten ermittelte Windgeschwindigkeit v, wird der Ab-
lauf Uber den seitlichen Abzweig und in Schritt 25
fortgesetzt.

[0054] Da aus Schritt 24 bekannt ist, dass die er-
fasste Windgeschwindigkeit v, nicht gleich der aus
den gespeicherten Parameterwerten ermittelten
Windgeschwindigkeit v ist, und da die erfasste Wind-
geschwindigkeit v,, auch nicht kleiner als die aus den
gespeicherten Parameterwerten ermittelte Windge-
schwindigkeit v, ist, muss diese also gréRer sein.
Wenn aber bei dieser gré3eren Windgeschwindigkeit
eine geringere Leistung erzeugt wird oder ein gerin-
gerer Rotorblatt-Anstellwinkel erfasst wird, folgt dar-
aus zwangslaufig, dass das aerodynamische Verhal-
ten der Rotorblatter verandert ist. Da aus Schritt 19
bekannt ist, dass die Temperatur unterhalb von 2°C
liegt, kann eine Vereisung der Rotorblatter nicht aus-
geschlossen werden. Entsprechend wird in Schritt 27
eine Vereisung der Rotorblatter angenommen.

[0055] Sowohl eine in Schritt 26 angenommenen
Vereisung des Anemometers wie auch die in Schritt
27 angenommene Vereisung der Rotorblatter fuhrt in
Schritt 28 zu einem Anhalten der Anlage. Damit ist
eine Gefahrdung der Umgebung in jedem Fall sicher
ausgeschlossen.

[0056] Der gesamte Ablauf endet dann in Schritt 29.

[0057] Fig. 3 zeigt eine Darstellung mit drei Kennli-
nien. An der Abszisse des Koordinatensystems ist
die Windgeschwindigkeit v,, angegeben. Dabei ist die
Windgeschwindigkeit v,, die bis zur Nenn-Windge-
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schwindigkeit v, relevante GroRe, bei welcher die
Windenergieanlage ihre Nennleistung erreicht, Ober-
halb dieser Windgeschwindigkeit v, ist der Rotorblatt
Anstellwinkel a der relevante Parameter. Dieser ist in
der Figur jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt.

[0058] Auf der Ordinate ist die Leistung P abgetra-
gen. Die Nennleistung P, ist angegeben.

[0059] Die durchgezogene Linie sei das Beispiel fur
die in der Windenergieanlage bei der Erstinbetrieb-
nahme gespeicherten Standard-Parameterwerte. Die
gestrichelte Linie bezeichnet eine erste durch Anpas-
sung der gespeicherten Standardwerte an die erfass-
ten Werte gebildete anlagenspezifische Kennlinie
und die strichpunktierte Linie stellt ein zweites Bei-
spiel einer ebenfalls durch Anpassung der gespei-
cherten Standardwerte an die erfassten Werte gebil-
deten anlagenspezifischen Kennlinie dar. Natirlich
kann fur eine Windenergieanlage stets nur eine anla-
genspezifische Kennlinie gelten.

[0060] Die unterhalb der durchgezogenen Kennlinie
verlaufende erste, gestrichelte Kennlinie deutet be-
reits darauf hin, dass die von der Anlage tatsachlich
erzeugte Leistung unterhalb der in den Standard-Pa-
rametern abgebildeten Leistung liegt. Die zweite,
strichpunktierte Kennlinie stellt hingegen hdhere
Leistungen im Bereich bis zur Nennwindgeschwin-
digkeit v dar.

[0061] Unterhalb der Nenn-Windgeschwindigkeit V
wird der Parameter P, verwendet. Aus der gestri-
chelten Kinnlinie geht hervor, dass die Leistung P, bei
einer erfassten Windgeschwindigkeit v, erzeugt wird.
Aus der (durchgezogenen) Standard-Kennlinie ergibt
sich flr die Leistung P, eine Windgeschwindigkeit v,,
die unterhalb der erfassten Windgeschwindigkeit v,
liegt. Die bei der Leistung P, erfasste Windgeschwin-
digkeit v, ist also groRer als die aus den gespeicher-
ten Werten ermittelte Windgeschwindigkeit v,. Bei ei-
ner Temperatur von weniger als 2°C wirde erfin-
dungsgemal’ die Windenergieanlage unter der An-
nahme einer Rotorblatt-Vereisung abgeschaltet.

[0062] Bei einer Temperatur von wenigstens 2°C
oder mehr wirde die Differenz Av = v, — v, gebildet.
Als Korrekturwert wird Av/20 zu dem gespeicherten
Wert addiert und im Speicher anstelle des bisherigen
Wertes abgelegt. Da die Differenz Av ein positives
Vorzeichen hat, wird der gespeicherte Wert in Rich-
tung gréRerer Werte, also in Richtung v, mit 1/20 des
Betrages der Differenz verschoben.

[0063] Die strichpunktierte Linie zeigt eine Abwei-
chung in der entgegengesetzten Richtung. Bei der
Leistung P, wird eine Windgeschwindigkeit v, erfasst,
die geringer als die aus der Standard-Kennlinie ermit-
telte Windgeschwindigkeit v, ist. Die Differenz v, — v,
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ergibt wiederum Av und Av/20 wird als Korrekturwert
zu dem gespeicherten Wert addiert. Da in diesem
Fall aber die Differenz Av negativ ist, wird entspre-
chend ein Wert mit negativem Vorzeichen zu dem ge-
speicherten Wert addiert, folglich wird Av/20 subtra-
hiert. Somit wird auch hier der gespeicherte Wert mit
1/20 der Differenz unter Beachtung des Vorzeichens,
also in Richtung auf v,, angepasst.

[0064] Wird die Nennleistung erreicht, also die
Nenn-Windgeschwindigkeit v, erreicht oder Uber-
schritten, dann wird als Parameter nicht mehr die er-
zeugte Leistung P, sondern der Anstellwinkel a der
Rotorblatter als Parameter erfasst. Der weitere Ab-
lauf entspricht dem oben erlauterten. Aus dem er-
fassten Rotorblatt-Anstellwinkel a wird mittels der
Standard-Kennlinie (durchgezogene Kennlinie) die
zugeordnete Windgeschwindigkeit ermittelt. Diese
wird mit der erfassten Windgeschwindigkeit vergli-
chen. Ergeben sich hier Differenzen, werden diese
wie oben beschrieben verarbeitet.

[0065] Fig. 4 ist eine vergroRerte Darstellung eines
Abschnittes der in Fig. 3 gezeigten Kennlinien in ei-
nem Bereich unterhalb der Nenn-Windgeschwindig-
keit v. In dieser Fig. 4 sind die Windgeschwindigkei-
ten wie in Fig. 3 eingetragen.

[0066] Durch die vergroRerte Darstellung wird die
Differenz besser erkennbar. Bezugs-Windgeschwin-
digkeit ist die aus den gespeicherten Werten ermittel-
te Windgeschwindigkeit v,. Diese wird jeweils von der
erfassten Windgeschwindigkeit v,, v, subtrahiert.
Entsprechend ergibt sich eine Av. Fir die Differenz v,
—v, hat Av ein positives Vorzeichen. Fur die Differenz
v; — Vv, hat Av aber ein negatives Vorzeichen.

[0067] Um einen zu grolRen Einfluss dieser Abwei-
chungen auf die gespeicherten Werte zu vermeiden,
wird die Differenz mit einem vorgegebenen Faktor
gewichtet. Im vorliegenden Fall sei dieser Faktor
0,05.

[0068] Um die gespeicherten Werte an die einzelne
Windenergieanlage anzupassen, wird die gewichtete
Differenz, also hier Av/20 zu dem gespeicherten Wert
v, addiert bzw. wird bei Auftreten einer Differenz bei
einer AuRentemperatur von weniger als 2°C eine Ver-
eisung angenommen und der Betrieb der Windener-
gieanlage gestoppt.

[0069] Um nicht bei jeder beliebig kleinen Abwei-
chung Av reagieren zu mussen, kann ein Toleranzbe-
reich vorgesehen sein. Dieser ist in der Figur mit -T
fur die Untergrenze und +T firr die Obergrenze be-
zeichnet, Bei Abweichungen Av im Toleranzbereich
wird die Anlage weiter betrieben bzw. werden die in
der Windenergieanlage gespeicherten Werte nicht
verandert. Selbstverstandlich kann der Toleranzbe-
reich z. B. nur fir die Betriebssteuerung der Winden-
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ergieanlage gelten. Dann werden auch bei geringen
Anderungen zwar die gespeicherten Werte ange-
passt, aber auch bei Temperaturen unter 2°C wird die
Anlage noch weiter betrieben.

[0070] Die Werte fur den Toleranzbereich kénnen je
nach Standort der einzelnen Windenergieanlage ein-
zeln eingestellt werden. Wo fir einen Standort eine
Toleranz von + 2 m/s ausreicht, ist flir einen anderen
Standort des gleichen Anlagentyps ein Toleranzbe-
reich von + 1,2 m/s erforderlich.

[0071] Bei einer Windgeschwindigkeit v, von 10 m/s
ergibt sich bei £ 1,2 m/s als Toleranz eine Obergren-
ze von 11,2 m/s und eine Untergrenze von 8,8 m/s.
Innerhalb dieses Bereiches von 8,8 m/s bis 11,2 m/s
kénnen also beispielsweise die Parameter angepasst
werden, die Anlage wird aber auch bei niedrigen Au-
Rentemperaturen weiterbetrieben.

[0072] In der Figur sei v, 10 m/s, v, betrage 12 m/s
und v, liege bei 8,5 m/s. Damit ergeben sich Av = v,
—-v, =2 m/s. Die Anpassung des gespeicherten Wer-
tes erfolgt mit 1/20, also in diesem Beispiel 0,1 m/s.
Da das Vorzeichen positiv ist, wird v, demnach auf
10,1 m/s verandert.

[0073] Fir eine Differenz Av = v, — v, ergibt sich ein
Wert von 8,5 m/s — 10 m/s =-1,5 m/s. Die Anpassung
von v, erfolgt wiederum mit Av/20, also — 0,075 m/s.
Daher wird v, auf 9,925 m/s verandert.

[0074] Der Gewichtungsfaktor bestimmt, wie
schnell die gespeicherten Werte an die erfassten
Werte angepasst werden. Je groflier dieser Faktor ist,
um so schneller erfolgt die Anpassung.

[0075] Allerdings hat auch die Erfassung der Werfe
einen Einfluss. Ublicherweise werden im Bereich der
Windenergieanlagen insbesondere Umgebungswer-
te wie Temperatur oder Windgeschwindigkeit nicht
aus einer Einzelmessung ermittelt, sondern aus einer
Mehrzahl von Messzyklen von z. B. 30 oder uber ei-
nen vorgegebenen Zeitraum von z. B. 60 s erfasst.
Aus diesen Ergebnissen werden dann die Werte z. B.
als arithmetisches oder geometrisches Mittel abgelei-
tet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergie-
anlage mit den Schritten:
— Erfassen der Werte vorgegebener Betriebsparame-
ter mittels geeigneter Sensoren (Schritt 13),
— Erfassen wenigstens einer vorgegebenen Randbe-
dingung (Schritt 13),
— Vergleichen der erfassten Werte mit gespeicherten
Werten der Betriebsparameter,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei Abweichungen der erfassten Parameterwerte von
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den gespeicherten Parameterwerten abhangig von
den Randbedingungen entweder die gespeicherten
Parameterwerte an die erfassten Parameterwerte
angepasst werden oder der Betrieb der Windenergie-
anlage abhangig von den erfassten Parameterwerten
beeinflusst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Uberschreiten eines Grenzwertes
der Randbedingung die gespeicherten Parameter-
werte angepasst werden und dass bei Unterschreiten
des Grenzwertes der Betrieb der Windenergieanlage
beeinflusst wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet. dass die Anpas-
sung der gespeicherten Parameterwerte mit einer
vorgegebenen Gewichtung des Betrags der Abwei-
chung von dem gespeicherten Parameterwert erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erfass-
ten Parameterwerte und/oder Randbedingungen
wahrend eines vorgebbaren Zeitabschnittes erfasst
werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Parame-
terwerte und/oder Randbedingungen wahrend einer
vorgegebenen Anzahl von Messzyklen erfasst wer-
den.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die verwen-
deten Parameter abhangig von einer zweiten Rand-
bedingung variieren.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Uberschreiten eines Grenzwertes
der zweiten Randbedingung Werte erster Parameter
verwendet werden, und dass bei Unterschreiten des
Grenzwertes der zweiten Randbedingung Werte
zweiter Parameter verwendet werden.

8. Windenergieanlage, mit einer Vorrichtung mit
Sensoren zum Erfassen der Werte vorgegebener Be-
triebsparameter und wenigstens einer Randbedin-
gung und. zum Vergleichen der Parameterwerte mit
gespeicherten Werten der Betriebsparameter, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung bei Ab-
weichung der erfassten Parameterwerte von den ge-
speicherten Parameterwerten abhangig von der
Randbedingung entweder die gespeicherten Para-
meterwerte anpasst oder den Betrieb der Windener-
gieanlage abhangig von den erfassten Parameter-
werten beeinflusst.

9. Windenergieanlage nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen Mikro-

prozessor umfasst.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2

oN

10/12



DE 103 23 785 A1 2004.12.16

3

B —fo
1

11/12



2004.12.16

DE 103 23 785 A1

12/12



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

