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(57) Abstract: The invention relates to a method for decelerating a wind turbine (1) and to a deceleration device (3) for carrying
out said method. Initially rotor blades (4) of a rotor (15) are rotated in a feathering pitch (5). Subsequently, a deceleration control
unit (8) in a control device (9) of the wind turbine (1) is activated and then the electrically controllable control valves (6) are con-
trolled in order to apply braking torque to a brake disk (7) of the deceleration device of a drive train by gradually increasing the
braking torque in at least two steps.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Abbremsen einer Windenergieanlage (1) und

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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eine Abbremsvorrichtung (3) zur Durchfithrung des Verfahrens. Dabei werden zundchst Rotorblatter (4) eines Rotors (15) in eine
Fahnenstellung (5) gedreht. Anschliefend wird eine Abbremssteuereinheit (8) in einem Steuergerat (9) der Windenergieanlage (1)
aktiviert. Danach erfolgt ein Ansteuern von elektrisch steuerbaren Steuerventilen (6), die Bremsmomente auf eine Bremsscheibe
(7) der Abbremsvorrichtung eines Antriebstranges unter stufenweiser Erhéhung der Bremsmomente in mindestens zwei Stufen
aufbringen.
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Verfahren zum Abbremsen einer Windenergieanlage und Abbremsvorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens

Beschreibung

Verfahren zum Abbremsen einer Windenergieanlage und Abbremsvorrichtung zur Durchfiih-
rung.des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abbremsen einer Windenergieanlage un’d eine Ab-
bremsvorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens. Dabei werden zunachst Rotorblétter
eines Rotors in ihre Fahnenstellungen gedreht. Eine Abbremssteuereinheit in einem Steuer-
gerat der Windenergieanlage aktiviert elektrisch steuerbare Steuerventile, die Bremsmomen-

te auf eine Bremsscheibe der Abbremsvorrichtung eines Antriebstranges aufbringen.

Aus der Druckschrift DE 10 2004 057 0729 A1 ist eine Bremseinrichtung zum Abbremsen.
eines Rotors einer Windenergieanlage bekannt. Die Bremseinrichtung hat zumindest einen
hydraulisch betétigbaren Bremszylinder, dessen Bremsdruck mittels eines stetig verstellba-
ren Regelventils regelbar ist. Dazu weist die Bremseinrichtung eine Ablaufleitung von diesem
Wegeventil zu einem Tank auf, wobei ein Sperrventil angeordnet ist, das ein ]éckagefreies

Absperren des Druckmittelstrompfades zum Tank ermdglicht.

Mit dieser Bremseinrichtung wird lediglich eine leckagedichte Absperrung eines hydraulisch
betatigbaren Bremszylinders fur eine Windenergieanlage gewahrleistet. Dabei soll eine si-
chere Bremsdruck- oder Bremslﬁﬂungsdfuckmodulation mit hoher Genauigkeit moglich wer-
den, so dass ein sanftes Abbremsen des Rotors sichergestellt ist. Aufgrund dieses sanften
Abbremsens des Rotors hat eine derartige Bremseinrichtung den Nachteil, dass sie fir Not-
situationen, in denen ein Rotor einer Windkraftaniage in kiurzest moglicher Zeit abzubremsen
ist, nicht geeignet ist. Vielmehr wird durch das sanfte Abbremsen ein Abbremsvorgang derart

verlangsamt, dass er einem theoretisch méglichen aperfodischen Grenzfall nahe kommt, bei
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dem jedes UberschWingen unterdriickt wird, indem die Bremskraft so dosiert wird, dass ein
steiler Drehmomentansiieg,'wie es in Notsituationen zum Abbremsen eines Rotors einer

Windenergieanlage in kiirzester Zeit erforderlich ware, mit einer derartigen Bremseinrichtung '
nicht realisierbar ist.

Um bei herkéjmmlichen Windenergieanlagen den Rotor in einer Notsituation abzubremsén.
fiihrt das Einfallen einer Bremse mit vollem Bremsmoment aufgrund der rotierenden hohen
Massen zu einem dynamischen Drehmomentanstieg im Antriebstrang, der das durch das
Bremsmoment verursachte kinetostatische Torsionsmoment tberschreitet. Um derartige
Spitzen der Torsionsmomente beim Abbremsen eines Rotors in einer Notsituétion durch den
Antriebstrang aufnehmen zu kénnen, mussen die im Leistungsﬂuss liegenden Kdmpon'enten
des Antriebstranges wie Rotorwelle und Ubersetzungsgetriebe der Windenergieantage ent-
sprechend Uberdimensioniert werden, damit derartige dynamische Spitzendrehmomente

nicht zur Beschadigung der Energiegewinnungsanlage fihren.

Aufgrund der bei einer derartigen Notbremsung auftretenden Torsionsschwingungen wird bei
herkémmlichen Windenergieanlagen das Ubersetzungsgetriebe auf das drei- bis vierfache
der Betriebsbelastung ausgelegt, was bei Windkraftanlagen nachteilig zu erheblichen Ge-

wichten in der Generatorgondel fiihrt. Ahnliches gilt auch fiir die Rotorwelle, die aufgrund

ihrer Dimensionen und Elastizitit sowie ihres Querschnitt bedingten Torsionsmomentes eine’

Eigenfrequenz aufweist, die Giber der maximal zuldssigen Antriebsfrequenz des Rotors in
allen Betriebsphasen der Windenergieanlage liegen muss, Deshalb ist der Antriebstrang un-
verziiglich abzubremsen, sobald die Rotorfrequenz in die N&he der Eigenfrequenz der Ro-

torwelle kommt.

Bei solchen Notabbremsverfahren werden die Rotorblatter in eine Fahnen- oder Segelstel-

lung verfahren, d.h. aus dem Wind genommen und eine mechanische Bremse wird an der

“schnell drehenden Getriebeabtriebswelle aktiviert. Dabei kann die Notabbremsung dazu die-

nen ein Durchdrehen des Rotors bei einem Generatorausfall oder in einem kritischen Be-
triebszustand, bei demz.B. eine fiir die Regelung benétigte Sensorik ausgefallen ist, zu ver-
meiden. Der gesamte Notabbremsvorgang muss innerhalb weniger Sekunden beendet sein,
so dass das aus dem Stahd der Technik bekanhte sanfte Abbremsverfahren ungeejgnetist.
Jedoch kommt es bei zu abrupten Einsetzen der mechanischen Bremse zu der oben er-

wahnten Torsionsuberlast im Antriebstrang, die ein Vielfaches des Bremsmomentes betra-
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gen kann und zu einer Belastung des Turms aufgrund des Bremsmomentes aus den Trag-

heitskraften fihrt, was eine Zerstorung der W.i'ndenergieanlage zur Folge haben kann.

Der Antriebstrang bei groRen Windenergieanlagen besteht aus.der langsam drehenden Wel-
le, wel’éhe direkt mit der Nabe und dem Rotor gekoppelt ist, dem Ubersetzungsgetriebe und
einer mit dem Generator gekoppelten schnell drehenden Abtriebswelle des Getriébes. 2wi-
schen der Abtriebswelle des Getriebes und dem Generator befindet sich eine mechanische
Bremsvorrichtung, die ublicherweise als Scheibenbremse ausgeflhrt isf, wobei ein statisches
Bremsmoment mit Hilfe der Bremsbacken auf die Scheibenbremse einwirkt und (iber das
Getriebe die Rotorwelle abbremst. Dabei kénnen die Bremsbacken hydraulisch oder pneu-
matisch geéchlossen werden und durch entsprechende Federn kann eine Offenstellung der
Bremsbacken bzw. der Bremsvorrichtung im normalen Betrieb "sicherg'estellt werden. Der
Antriebstrang vom Rotor bis zu der Abtriebswelle des Ubersetzungsgetriebes ist ein schwin-

gungsfahiges System, dessen niedrigste Eigenfrequenz im Bereich von 2 Hz bis 3 liegt.

Aufgaﬁé der Erfindung ist es, eine Torsionsﬁbeflaétung, wie sie beim Eihsetzen der Schei-
benbremse bei Notabschaltverfahren entsteht, durch eine Ausnutzung der Schwingungsei-
genschaften des Antriebstranges zu vermeiden. Durch eine Verringerung der maximalen

Toréionsbelastung soll gleichzeitig eine Kostenredtjzierung' bei der Auslegung der mechani-

schen Antriebstrangkomponenten wie Bremsbacken, Bremsscheibe, Ubersetzungsgetriebe-

wellen, Zahnradern und Rotorwelle erreicht werden.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhéngigen Anspriiche gelést. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhéngigen Ansprichen.

Erfindungsgemat ist ein Verfahren zum Abbremsen einer Windenergieanlage und eiﬁe Ab-
bremsvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens vorgesehen. Dabei werden zunichst -
Rotorblétter eines Rotors in eine Fahnenstellung gedreht' und eine Abbremseinheit in einem
Steuergerat der Windenergieanlage aktiviert. Dé'zu steuert die Abbrems»steuereinheit.elekt-
risch steuerbare Steuerventile in der Weise, dass Bremsmomente auf eine Bremsscheibe
der Abbremsvorrichtung eines Antriebstranges unter stufenweiser Erh6hung der Bremsmo-

mente in mindestens zwei Bremsstufen aufgebracht werden.
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Dieses Verfahren hat gegeniiber dem bekannten Verfahren mit einem sanften Anstieg des
Bremsmomentes den Vorteil, dass sich das stufenweise erhohte Bremsmoment auf die An-
triebseinheit derart auswirkt, dass der Rotor in wenigen Sekunden zum Stillstand kommt. Die

stufenweise Erhohung des Bremsmomentes hat darliber hinaus den Vorteil, dass ein Uber-

" schwingen, wie es bei einer Vollbremsung auftritt deutlich vermindert ist, da vorzugsweise in

der ersten Stufe lediglich das halbe Bremsmoment aufgebracht wird und erst in einer zweiten

Stufe das volle Bremsmoment wirksam wird.

Wird die Erhéhung des Brerhsmomentes auf drei Bremsstufen verteilt, so kann das Uber-
schwingen weiter eingeddmmt werden, wobei zunachst ein Drittel des maximal zulassigen
Bremsmomentes auf die Bremsscheibe und damit auf den Antriebstrang einwirkt und in einer
zweiten Stufe zwei Drittel des maximal zulassigen Bremsmomentes aufgebracht werden und
schlieRlich erst in einer dritten Stufe das volle Bremsmoment erreicht wird, so dass sich eine
Torsionsbelastung fir den Antriebstrang aus einem kinetostatisc_hen und einem dynami-
schen Anteil zusammensetzt. Dabei kann die Schwingungskomponente, die das Uber- -
schwingen kennzeichnef durch eine entsprechende Steuerung mit Hilfe von elektrisch'steu-
erbaren Ventilen beeinflusst werden.

Diesem Verfahren liegt die Uberlegung zugrundé, dass das Torsionsmoment der Rest-
schwingung sich aus einem statischen Anteil M, der durch die GroRe des gesamten Brems-
momentes bedingt sein kann, und einer dynamischen Restschwingung T, welche die
Schwingungskomponente des Momentes darstellt, zusammensefzt, wobei sich eine Torsi-

onsiiberhthung bei der Notbremsung von
T.=M+T

ergibt. Die dynamische Restschwingung T ldsst sich analytisch bestimmen und iétveine Funk-
tion der GroRe und Richtung der vorgesehenen Bremsmomentstufen und der Aktivierungs-
zeitpunkte, welche die Phasenlage der Schwfngung entscheiden. Die Anzahl der Bremsmo-
mentstufen kann mit i bezeichnet werden, der Zeitpunkt ihres Eingrifft mit t, ihre Groflle mit
AM; und die relevante Eigenkreisfrequenz mit wy bezeichnet werden. Damit ergibt sich die

dynamische Restschwingung zu:

—— ;
T=\/(ZAMicosr,.] +.(Z]:AM,.sin'c,.) :

i=]
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wobei 7, =@, -1, die Phasenlage und AM, die i'te Bremsmomentstufe von insgesamt i

Bremsmomentstufen beschreibt. Jede einzelne Bremsmomentstufe bewirkt eine Anregung
der Torsionsschwingungen, wobei sich die Gesamtschwingung durch Uberlagerung der Ein-

zelschwingungen ergibt.

Die Uberlage}ung der harmonischen Schwingung, deren gemeinsame Frequenz der relevan-
ten niedrigsten Eigenfrequenz des Antriebstranges wy entspricht, kann graphisch anhand
eines Zeigerdiagramms, wie es die Figur 2 zeigt; in der komplexen Zahlenebene dargestelit

werden. Der Zeiger der resultierenden Schwingung ergibt sich als Vektoraddition der Teil-

-schwingungen und die resultierende Restschwingung hat die gleiche Frequenz wie die Teil-

~ schwingungen.

Der Bremsvorgang wird nun mit Hilfe der Ansteuerungseinheit so eingestellt, dass die resul-
tierende Restschwingung T = 0 wird. In dem Zeigerdiagramm der Figur 1 bedeutet dies, dass
die resultierende der Restschwingung der Nullvektor ist, d.h. die Einzelvektoren werden ein
geschlossenes Polygon bzw. ein n-Eck bilden, wie es die Figur 3 fir drei Stufen zeigt. Wenn
der Bremsvorgang lediglich Gber zwei Mdmentstufen realisiert wird, wie es Figur 2 zeigt, be-
deutet dies, dass die Bremsmomentstufe die gleiche Amplitude und eine Phasendifferenz
von einer halben Schwingung mit T, =0 und 1, = n hat. Damit ist die Bedingung T = 0 mit
AM, = AM; erfllit. Es ergeben sich somit fir zwei Bremsmomentstufen einerseits

AM, cost, +AM,cost, =0 |
und andererseits

AM, sint, + AM, sint, =0.
Dieses Prinzip der Ausléschung der Restschwingung und der Vektoraddition werden in den

Zeigerdiagrammen der Figuren 2.und 3 dargestelit.

Der Bremsvbrgang selbst wird erfindungsgeman in zwei oder mehrere zeitlich versetzte
Bremsstufen unterteilt und die Bremsstufen derart zeitlich koordiniert, dass die resultieren-

den dynamischen Belastungen sich gleichzeitig, wie oben ausgefiihrt, ausloschen.

Um den geeigneten Zeitpunkt zum Setzen des Bremsmomentes zu finden, muss das Eigen-
frequenzspektrum des Antriebstranges entweder ber eine Naherungsrechnung bestimmt

werden, oder durch einen Sensor, z.B. durch einen Dehnmessstreifen an der Rotorwelle er-
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fasst werden. Das Erfassen der Eigenfrequenz ist von Vorteil, zumal sich im Laufe der Zeit

durch Fertigungstoleranzen und VerschleiR die Eigenfrequenzen éndern kénnen.

Eine mogliche Alternative zum stufenweise Setzen des Bremsmomentes besteht darin, dass
das Bremsmoment Uber eine Rampe hochgefahren wird, wobei die Hochfahrzeit ca. 0,5 s
(Sekunden) und-damit der ungefahren Periodendauer der relevanten niedrigsten Antrieb-

strang-Eigenschwingung entspricht.

Fir die hydraulische Ansprechdauer ist eine Vorgabe von t/t, < 0,2 relevant, wobei t die An-
sprechdauer beispielsweise der Hydraulik und t, die Periodendauer der relevanten Antrieb-
strangschwingung ist. Das hydraulische oder pneumatisch angesteuerte Bremssystem kann
vorzugsweise mit elektronisch gesteuerten Schaltventilen éusgeﬁ]hrt werden. Sind jedoch
hochfrequente Bremsanforderungen mit > 10 Hz erforderlich, so ist es von Vorteil, Servoven-
tile einzusetzen. | |

Anstelle der oben erwshnten Uberpriifung des Eigenschwingungsverhaltens des Antrieb-

stranges mit Hilfe von Sensoren, arbeitet in éiner weiteren Ausfihrungsform der Erfindung
die Abbremssteuereinheit fiir ein stufenweise Aufbringen eines Bremsmomentes mit einer
Wertetabelle, die vorher aufgrund der mechanischen und insbesondere elastischen Daten

der Komponénten des Antriebstranges ermittelt wurde. Dabei wird berlicksichtigt, dass die

zuldssigen Torsionsmomente des Antriebstranges von dem Rotor bis zu dem Getriebe nicht

Uiberschritten werden. Dazu wird in Abhangigkeit von einer niedrigsten Eigenfrequenz (f¢) des
Antriebstranges von der Abbremssteuereinheit die Zeitdauer (At) des stufenweise Erhéhens

des Bremsmomentes eingestelit.

Dabei wird die Zeitdauer At des stufenweise Erhdhens Qes Bremsmomentes mit der Anzahl i

der Stufen und der niedrigsten Eigenfrequenz f. mit nachfolgender Beziehung

At=1/f 1)
ermittelt. ’

Dieses Verfahrensprinzip kann auch beim Hochfahren der Windenergieanlage eingesetzt
werden, wobei Lastmomente eines Generators stufenweise erhoht werden, so dass die

Windenergieanlage nicht unter voller Generatorlast hochgefahren wird.
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Auch lasst sich dieses Verfahrensprinzip fir ein Losen einer Abbremsvorrichtung einsetzen.
Bei einem Verfahren zum Lésen einer Abbremsvorrichtung eines Antriebstranges einer
Windenergieanlage werden nachfolgende Verfahrensschritte durchgefiihrt. Zunéchst erfolgt
ein Ansteuern von elektrisch steuerbaren Stederventilen mittels einer Abbremssteuereinheit
in einem Steuergerat, wobei die Steuerventile Bremsmomente mittels Bremsbacken auf eine
Bremsscheibe des Antriebstranges stufenweise in mindestens zwei Stufen bis zur vélligen

Freigabe der Bremsscheibe vermindern. Dadurch konnen die durch ein zu abruptes Anhalten

- verursachten Schwenkbewegungen der Rotorblatter und damit verbundene Torsionsstofe

vermieden werden.

Auch bei diesem Verfahren zum Losen einer Abbremsvorrichtung, die vorher unter Voll-

: brerﬁsung stand, geht es darum, dass einerseits das Losen ziigig abgewickelt werden kann

und andererseits eine Uberlastung des Antriebstranges durch plétzliches Freigeben der Ab-
bremsvorrichtung und damit verbundenen Uberlastungen der Torsionselemente im Antrieb-
strang vermieden werden.

Ein weitere Asbekt der Erfindung betrifft eine Abbremsvorrichtung einer Windenergieanlage
mit einem Antriebstrang aus Rotor, Rotorwelle und Ubersetzungsgetriebe. Die Abbremsvor-
richtung weist mindestens eine Bremsscheibe mit Bremsbacken auf. Dabei werden die
Bremsbacken mittels Federn in Offenstellung gehalteh und fur einen Abbreméfall in eine
Schliellstellung gepresst. Dazu wird eine Abbremssteuereinheit in einem'Steuergerét der
Windenergieanlage mit elektrisch steuerbaren Steuerventilen in einem Abbremsfall aktiviert.
Dieses erfolgt in der Weise, dass das Steuergerét, welches mit elektrisch steuerbaren Steu-
erventilen zusammenwirkt, eine stufenweise Erhdhung eines Bremsmomentes fur die

Bremsscheibe in Abhéhgigkeit von einer zUIéssigen Drehmomentbelastbarkeit des Antrieb-

- stranges steuert.

Eine derartige Vorrichtu'ng hat gegeniiber herkémmlichen Vorrichtungen den Vorteil, dass
kein sanftes Abbremsen mit einer hohen Zeitvorgabe vorgesehen ist, sondern dass mit die-
ser Vorrichtung ein ziigiges Abbremsen einer Windenergieanlage durchgefiihrt werden kann,
ohne den Antriébsif_ang und andere Anlagenkomponenten zu Uberlasten. Die dazu erforder-
lichen elektrisch steuerbaren Ventile kénnen entweder Hydrauliksteuerventile oder pneuma-

tische Steuerventile sein.
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Die Erfindung wird nun anhand der beigefiigten Figuren néher erlautert.

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

zeigt eine Prinzipskizze einer Windenergieanlage mit Bremsvorrichtung ge-

man einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

zeigt ein Zeigerdiagramm mit zwei Vektoren in Figur 2A, die als dynamische
Restschwingungen bei einer zweistufigen Erhdhung des Bremsmomentes auf-
treten. Mit Figur 2B wird die Ausléschung der Restschwingungen innerhalb ei-

ner Eigenfrequenzperiode des Antriebstranges gezeigt.

zeigt ein Zeigerdiagramm mit drei Vektoren in Figur 3A, die als dyhamische
Restschwingungen bei einer dreistufigen Erh6hung des Bremsmomentes auf-
treten. In Figur 3B wird die Ausléschung der Restschwingungen innerhalb’ei-

ner Eigenfrequenzperiode gezeigt.

zeigt den Anstieg des Bremsmomentes beim Aufbringen desselben in einer
einzigen Stufe und vergleichsweise in zwei Stufen.

zeigt den Verlauf des Torsionsmomentes bei Aufbringen eines Bremsmomen-

tes in einer einzigen Stufe und vergleichsweise in zwei Stufen.

zeigt in einem weiteren MaRstab den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomen-
tes bei zweistufigem Aufbringen des Bremsmomentes und nach Losen einer
Abbremsvorrichtung.

Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze einer stationaren Windenergieanlage 1 mit Abbremsvorrich-

tung 3 geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Windenergieanlage 1 setzt mecha-

nische Energie eines Rotors 15 iiber mechanische Komponenten und einen Generator 16 in

elektrische Energie um, die mit Hilfe eines Frequenzumformers 17 beispielsweise an eine

Last oder an ein Netz abgegeben wird. Ein derartiger Rotor 15 weist im Gegensatz zu dem

hier gezeigten schematisch dargesteliten Rotor Dimensionen auf, die es erforderlich ma-

chen, die Windenergieanlage .1 a.uf einem Turm 18 anzuordnen. Dabei ist der Rotor 15 mit
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seinen Rotorblattern 4 der Windkraft ausgesetzt, die eine Rotorwelle 14 in Pfeilrichtung A in

Rotation versetzt.

Die Rotationsfrecjuenz des Rotors 15 in einem Frequenzbereich von einigen Zehntel Hertz
wird tiber ein Ubersetzungsgetriebe 13, das in einer Gondel 19 zusammen mit dem nachge-
schalteten Generator 16 und dem Frequenzumformer 17 angeordnet ist, auf eine deutlich
hohere Rotationsfrequenz Ubersetzt. Das Ubersetzungsgetriebe 13 kann dabei Rotaiionsfré-
quenzen einer Getriebeabtriebswelle 20 zwischen einigen 10 Hz und einigen 100 Hz errei-
chen und damit den Generator 16 antreiben. In Folge dieser Ubersetzung kann die Getrie-
beabtriebswelle 20 einen deutlich geringeren Durchmesser und damit ein geringeres Fla-

chentrég'heitsmoment aufweisen als die Rotorwelle 14.

Ferner kann eine Abbremsvorrichtung 3 mit ei‘ner'Bremsscheibe 7 auf der Getriebeabtriebs-
welle 20 deutlich kleiner dimensioniert werden, als wenn eine derartige Abbremsvorrichtung
im Bereich der Rotorwelle 14 angeordnet ist. Die Ubersetzungswellen und Zahnrader des
Ubersetzungsgetriebes 13 missen jedoch entsprechend dimensioniert werden, um die auf
die Bremsscheibe 7 Uber die Bremsbacken 10 und 11 einwirkenden Bremsmomente der Ab-
bremsvorrichtung 3 Gbertragen zu kdnnen. Dabei darf ein maximal zuldssiges Torsionsmo-

ment weder fiir die Getriebewellen noch fiir die Rotorwelle 14 nicht iberschritten werden.

Um eine kurzfristige Notabbremsung fiir den Rotor 15 zZu gewabhrleisten, ist ein Steuergerat 9

-vorgesehen, das die Bremsmomente unter stufenweiser Erhohung Giber die Bremsbacken 10

und 11 auf die Bremsscheibe 7 aufbringt. In einem Notfall, bei dem beispielsweise der Gene-
rator 16 ausfallt und die Drehzahl des Rotors 15 einen kritischen Wert wie beispielsweise 20 |
Umdrehungen pro Minute liberschreitet, wird ein Abbremsverfahren eingeleitet. Dazu kann
die Drehzahl des Rotors 15 bzw. der Rotorwelle 14m iiber einen Drehzahlsensor 21 einem
Steuergerat 9 signalisiert werden. Das Steuergerat 9 weist eine Abbremssteuereinheit 8 auf,
die wiederum (iber elektrisch steuerbare Ventile 6 und eine Hydraulikleitung 22 die Brems-

backen 10 und 11 unter stufenweise Erhohung des Bremsmomentes der Drehscheibe 7 und

" damit den Antriebstrang 2 stufenweise abbremst, wéhrend gleichzeitig die Rotorblatter 4 des

Rotors 15 auf eine in Pfeilrichtung B gedrehte Fahnenstellung verstellt werden.

Die Winkelgeschwindigkeit, mit der die Verstellung def Rotorblétter 4 moglich ist, liegt bei

leistungsstarken Windenergieanlagen 1 mit entsprechend gro3en Rotorbléttern 4 bei etwa -
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15° pro Sekunde, so dass von einer Betriebsstellung von 15° ausgehend die 90° Fahnenstel-
lung nach 5 s (Sekunden) erreicht ist. Demgegeniber erfoigt selbst bei stufenweisem Auf-
bringen des Bremsmomentes das Aufbringen des vollen Bremsmomentes in deutlich kirze-
rer Zeitspanne At, wenn das Eigenschwingverhalten des Antriebstranges beim Abbremsvor-

gang genutzt wird.

Die Zeitspanne At wird in Abhéngigkeit von dem Kehrwert der niedrigsten Eigenfrequenz und
dem Kehrwert der Anzahl der vorgesehenen Stufen bestimmt. Bei einer niedrigsten Eigen- '
frequenz f, = 2 Hz ergibt sich daraus bei einer Anzahl i von zwei Bremsmomentstufen eine
Zeitspanne von At von 0,25 s, so dass in relativ kurzer Zeit das volle Bremsmoment anliegt,
noch bevor die Rotorblatter 4 die endgliltige Fahnenstellung erreicht haben. Der Bremsvor-
gang muss so schnell und zligig eingeleitet werden, um in Notfallsituationen, wie bei Ausfall
des Generators erforderlich, zu v‘e.rhinder'n, dass die oben erwéhnte kritische Rotorwellen-
drehzahl von beispielsweise 20 Umdrehungen pro Minute iiberschritten wird, so dass trotz
verkirzter Zeitspanne At keine Erhohung und damit keine Uberlast durch Torsionsmomente
auftritt.

Figur 2 zeigt mit Figur 2A ein Zeigerdiagramm mit zwei Vektoren AM, und AM,, die als dy-
namische Restschwingungen bei einer zweistufigen Erh6hung des Bremsmomentes auftre-
ten, wie es bereits einleitend erértert wurde. Figur 2B zeigt dazu die Ausléschung der Rest-
s¢hwingungen innerhalb einer Eigenfrequenzperiode des Antriebstranges. Fur diese zwéistu-
fige Abbremsung wird zunachst das halbe Bremsmoment einer einstufigen Vollbremsung
aufgebracht und nach wt = p das volle Bremsmoment mit Hilfe der Bremsbacken an die
Bremsschéibe angelegt, so dass sich die Restschwingungen, wie es Figur 2B zeigt, gegen-

seitig ausldschen.

Figur 3 zeigt in Figur 3A ein Zeigerdiagramm mit drei Vektoren AM,, AM, und AM;, die als
dynamische Restschwingungen bei einer dreistufigen Erhéhung des Bremsmomentes auftre-
ten und als Vektorpolygon ein Dreieck bilden. In Figur 3B wird dazu die Ausloschung der
Restschwingungen innerhalb einer Eigenfrequenzperiode mit den drei Drehmomentstufen
AM,, AM, und AM; gezeigt.

Figur 4 zeigt den zeitlichen Anstieg des Bremsmomentes M beim Aufbringen des Bremsmo-

mentes in einer einzigen Stufe und vergleichsweise in zwei Stufen. Dazu zeigt die gestrichel-
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te Kurve den Anstieg des Bremsmomentes M bei Aufbringen derselben in einer einzigen
Stufe und die durchgezogene Kurve zeigt vergleichsweise den zeitlichen Ablauf des Aufbrin-
gen des Bremsmomentes M in zwei Stufen unter Berticksichtigung der Eigénfrequenzperio-

de der des Antriebstrangs.

Figur 5 zeigt den Verlauf des Torsionsmomentes bei Aufbringen eines in Figur 4 gezeigten
Bremsmomentes M. Dabei wird wieder die TorSionsmoméntbelastung der Rotorwellé bei
einem einstufigen Aufbringen des Bremsmoments mit der gestrichelten Kurve, und die Torsi-
onsmomentbelastung bei dem Aufbringen eines Bremsmomentes in zwei Stufen mit der
durchgezogenen Kurve gezeigt. Bei diesem Diagramm wird davon ausgegangen, dass bei
20 s der Notfall eintritt und innerhalb einer halben Eigehfrequenzperiodé des Antriebstrangs

das volle Bremsmoment wirksam ist.

Figur 6 zeigt in einem weiteren Mafstab den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes bei

zweistufiger Aufbringung des Bremsmomentes und nach Losen der Abbremsvorrichtung,
sobald der Rotor und die Rotorwelle zum Stillstand gekommen sind. Dazu wird bei dieser
Simulation wieder zunédchst von einem Betriebszustand ausgegangen, bei dém_ mit mehr als
600 Kilonewtonmeter. der Antriebstrang belastet wird und der Generator nach etwa 20 s auf
der Zeitachse ausfillt und die einstufige Aufbringung des Bremsmomentes als auch die
zweistufige Aufbringung des Bremsmomentes kurz darauf nach etwa einer Viertelsekunde
einsetzen.

Dabei zeigt Figur 6, dass die dynamische Belastung bei einstufiger Abbreméung deutlich

hoher ist, wenn die gestrichelte Kurve mit der durchgezogenen Kurve verglichen wird. Die

‘durchgezogene Kurve zeigt dabei den Fall, wenn mit einer zweistufigen Erhéhung des

Bremsmomentes gearbeitet wird, wobei zunéchst fir die halbe Frequenzperiode der Eigen-
schwingung, namlich fir 0,25 s das halbe Bremsmoment angelegt wird und nach diesen

0,25 s das volle Bremsmoment aufgebracht wird.

-Dabei géht deutlich das Uberschwingeh, wie es die durchgezogene Kurve zeigt, zurick, so -

dass eine Uberlastung des Antriebstranges selbst bei schwacherer Dimensionierung des
Antriebstranges nicht auftritt. Sobald die Rotorblatter zum Stillstand gekommen sind und ihre
Segel- bzw. Fahnenstellung erreicht haben, ist nach etwa 6 s der Bremsvorgang beendet

und die Bremse kann wieder stufenweise gelost werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Abbremsen eines Antriebstranges (2) einer Windenergieanlage (1)

mittels einer Abbremsvorrichtung‘ (3), das folgende Verfahrensschritte aufweist,

- Drehen von Rotorblattern (4) eines Rotors (15) in eine Fahnenstellung (5);

- Ansteuern von elektrisch steuerbaren Steuerventilen '(6), mittels einer Abbrems-
steuereinheit (8) in einem Steuergerét (9), wobei |

die Steuerventile (6) mittels Bremsbacken (10, 11) Bremsmomente auf eine Brems-

scheibe (7) der Abbremsvorrichtung(3) des Antriebstranges (2) unter stufenweiser

Erhéhung der Bremsmomente in mindestens zwei Stufen aufbringen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Steuerventile (6) elektrisch einstellbare Hyd-

raulikventile eingesetzt werden.

"Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Steuerventile (6) elektrisch einstellbare

Pneumatikventile eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abbremssteuer-
einheit (8) den Antriebstrang (2) in einer ersten Abbremsstufe mit einem halben zu-
lassigen Bremsmoment beaufschlagt und in einer zweiten Abbremsstufe das volle zu-

lassige Bremsmoment aufbringt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1.bis 3, wobei die Abbremssteuereinheit (8)
mindestens drei Abbremsstufen ausfiihrt, wobei in einer ersten Abbremsstufe 1/3 des
zuldssigen Bremsmomentes, in einer zweiten Abbremsstufe 2/3 des zuléssige'nr |
Bremsmomentes und in einer dritten Abbremsstufe das volle zuldssige Bremsmo-

mente aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abbremssteuerein-
heit (8) fur ein stufenweises Aufbringung eines Bremsmomentes mit einer Wertetabel-
le arbeitet, welche berlicksichtigt, dass die zulissigen Torsionsmomente des Antrieb-

stranges von dem Rotor bis zum Getriebe nicht iberschritten werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden An§pri]che, wobei in Abhangigkeit von
einer niedrigsten Eigenfrequenz (fe) des Antriebstranges (2) die Abbremssteuereinheit

(8) die Zeitdauer (At) des stufenweise Erhéhens des Bremsmomentes einstellt.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Zeitdauer At des stufenweise Erhohens des
Bremsmomentes mit der Anzahl i der Stufen und der niedrigsten Eigenfrequenz fe mit
nachfolgender Beziehung |

| At = 1/(, " i)

- ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Hochfahren der
Windenérgiéanlage (1) Lastmomente eines Generators (16) stufenweise erhdht wer-
den, so dass die Windenergieanlage (1) nicht unter voller Generatorlast hochgefah-

ren wird.

Verfahren zum Lésen einer Abbremsvorrichtung (3) eines Antriebstranges (2) einer

Windenergieanlage (1), das folgende Verfahrensschritte aufweist,

- Ansteuern von elektrisch steuerbaren Steuerventilen (6), mittels einer Abbrems-
steuereinheit (8) in einem Steuergerat (9), und

- stufenweises Vermindern von Bremsmomenten auf eine Bremsscheibe (7) des
Antriebstranges (2) mittels der Steuerventile (6) uber Bremsbabken (10, 11) bis
zur volligen Freigabe der Bremsscheibe (7).

Winder)ergieanlage'mit einer Abbremsvorrichtung (3), wobei in einem Antriebstrang
(2) aus Rotor (15), Rotorwelle (14) und Ubersetz_ungsgetriebe (13) die Abbremsvor-
richtung (3) nach dem Ubersetzungsgetriebe (13) angeordnet ist, und mindestens ei-
ne Bremsscheibe (7) mit Bremsbacken (10, 11) aufweist, wobei die Bremsbacken
(10, 11) mittels Federn in Offenstellung gehalten sind und fur einen Abbremsfall in ei-
ne SchlieRstellung gepresst werden, und wobei ein Steuergerat (9) der Windenergie-
anlage (1) elektrisch steuerbare Steuerventile (6) in einem Abbremsfall aktiviert,
dadurch gekennzeichnet, |
dass das Steuergerit (6) eine Abbremssteuereinheit (8) aufweist, die eine stufenwei-
se Erhdhung eines Bremsmomentes fiir die Bremsscheibe (7) in Abhéngigkeit von ei-

ner z'uléssigen Drehmomentbelastbarkeit des Antriebstranges (2) steuert.
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Windenergieanlage nach Anspruch 10, wobei die Abbremsvorrichtung (3) zur Steue-
rung des Bremsmomentes fir die Bremsscheibe (7) elektrisch steuerbare Hydraulik-

steuerventile aufweist.

Windenergieanlage nach Anspruch 10, wobei die Abbremsvorfichtung (3) zur Steue-
rung des Bremsmomentes fiir die Bremsscheibe (7) elektrisch steuerbare pneumati-

- sche Steuerventile aufweist.
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