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- (57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a wind turbine (100),
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is selected if there is precipitation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer
Windenergieanlage (100), mit den Schritten: Erfassen eines Niederschlags im Bereich

o der Windenergieanlage (100) durch einen Niederschlagssensor (300), und Steuern der

Fig.1 Windenergieanlage in einer ersten Betriebsart basierend auf einer ersten Pitchwinkel-

1l kennlinie, bei der der Pitchwinkel in Abhéngigkeit der Leistung eingestellt wird, und
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in einer zweiten Betriebsart basierend auf einer zweiten Pitchwinkelkennlinie, wobei
die erste Betriebsart ausgewéhlt wird, wenn kein Niederschlag vorhanden ist und die
zweite Betriebsart ausgewahlt wird, wenn Niederschlag vorhanden ist.



20

25

WO 2017/207598

Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage und Windenergieanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage

sowie eine Windenergieanlage.

Moderne Windenergieanlagen weisen typischerweise drei Rotorbldtter auf, deren An-
stellwinkel bzw. Pitchwinkel verstelibar ist. Dazu kann im Bereich der Rotorblattwurzel
bzw. am Ubergang zwischen der Rotorblattwurzel und dem Nabenbereich der Windener-
gieanlage mindestens ein Pitch- oder Anstellmotor vorgesehen sein. Durch Aktivieren
dieses Motors kann der Pitchwinkel bzw. der Anstellwinkel der Rotorblatter verstelit
werden. Die Anderung des Pitchwinkels bzw. Anstellwinkels erfolgt insbesondere dann,
wenn die Windenergieanlage in den Bereich ihrer Nennleistung kommt und die Windge-
schwindigkeit weiter ansteigt. Durch Anderung des Pitchwinkels soll die auf die Wind-
energieanlage einwirkende mechanische Belastung reduziert werden. Durch Andern des
Pitchwinkels kann die Fliche des Rotorblattes, welche dem Wind ausgesetzt ist, reduziert

werden.

Eine Dimensionierung der Rotorblatter einer Windenergieanlage erfolgt so, dass die
Rotorblatter der Anlage (bei allen Betriebspunkten der Anlage) abldsefrei umstromt
werden kdnnen, um eine Abldsung der Strdmung zu vermeiden, welches zu Leistungs-
verlusten durch die Windenergieanlage fihren kann. Die Abidsefreiheit des umstrémten
Rotorblattes muss bei alien klimatischen oder meteorologischen Bedingungen sicherge-

stellt sein.

In der prioritadtsbegriindenden deutschen Patentanmeldung hat das Deutsche Patent- und
Markenamt die folgenden Dokumente recherchiert: US 2010/0054940 Af,
US 2010/0143121 A1, WO 2001/086142 A1 und US 2008/0001409 A1.

Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Steuern einer
Windenergieanlage vorzusehen, welches einen effektiven Betrieb der Windenergieanlage
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen bzw. meteorologischen Bedingungen

ermoglicht.

PCT/EP2017/063086
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage nach

Anspruch 1 sowie durch eine Windenergieanlage nach Anspruch 5 geldst.

Somit wird ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage vorgesehen. Ein Nieder-
schlag im Bereich der Windenergieanlage wird durch einen Niederschlagssensor erfasst.
Die Windenergieanlage wird in einer ersten Betriebsart basierend auf einer ersten Pitch-
winkelkennlinie, bei der der Pitchwinkel in Abhangigkeit der Leistung eingestelit wird, und
in einer zweiten Betriebsart basierend auf einer zweiten Pitchwinkelkennlinie, bei der der
Pitchwinkel in Abh3ngigkeit der Leistung eingestellt wird, gesteuert. Die zweite Pitchwin-
kelkennlinie ist von der ersten Pitchwinkelkennlinie verschieden. Die erste Betriebsart
wird ausgewahlt, wenn kein Niederschlag vorhanden ist, und die zweite Betriebsart wird

ausgewahit, wenn Niederschlag vorhanden ist.

Da die zweite Pitchwinkelkennlinie von der ersten Pitchwinkelkennlinie verschieden ist,
ergeben sich unterschiedliche Pitchwinkel bei einer gleichen Leistung. Damit kann der

Pitchwinkel bei trockenem Wetter ein anderer sein als der Pitchwinkel bei Niederschlag.

Die Erfindung betrifft den Gedanken, eine Windenergieanlage basierend auf mindestens
zwei unterschiedlichen Pitchwinkelkennlinien zu steuern. Eine Pitchwinkelkennlinie gibt
dabei einen Wert eines Pitchwinkels fiir eine abgegebene elektrische Leistung an. Die
Entscheidung, welche der zwei Kennlinien zu verwenden ist, wird in Abhangigkeit davon

getroffen, ob Niederschlag vorhanden ist.

In einer ersten Betriebsart wird der Pitchwinkel der Rotorbiatter gemaf einer ersten
Pitchwinkelkennlinie und in einer zweiten Betriebsart kann die Windenergieanlage gemaf
einer zweiten Pitchwinkelkennlinie betrieben werden. Die erste Betriebsart kann bei-
spielsweise eine normale Betriebsart, beispielsweise ohne Regen, darstellen, wahrend
die zweite Betriebsart aktiviert wird, wenn durch einen Niederschlagssensor ein Nieder-
schiag beispielsweise Regen oder Schnee detektiert worden ist. In der ersten Betriebsart
kann beispielsweise trockenes Wetter vorherrschen wahrend in der zweiten Betriebsart

ein Niederschlag vorhanden sein kann.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass bei Regen bzw. bei einer
nassen Rotoroberflache eine turbulente Grenzschichtstromung vorhanden sein kann.
Eine turbulente Grenzschichtstrdmung kann dazu fihren, dass bei der Umstrdmung des
Profils des Rotorblattes der Windenergieanlage kleinere Blattansteliwinkel, zu einer

Stromungsablosung fihren kdnnen. Dies kann insbesondere an der Hinterkante des

PCT/EP2017/063086
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Rotorblattes erfolgen. Die Strdmungsabldsung bei nassen Rotorblattern kann bereits bei
kleineren Anstellwinkeln als bei einem Rotorblatt mit einer trockenen Oberflache erfol-
gen. Bei Rotorblattern mit einer trockenen Oberflache kann mit einer laminaren Laufstre-
cke der Grenzschichtstrdomung von der Vorderkante weg gerechnet werden, bevor die
Strémung in eine turbulente Strdmung umschlagen kann. Wenn die Windenergieanlage
und somit die Rotorblatter der Windenergieanlage bei Niederschlag, wie beispielsweise
Regen, betrieben werden, dann sollen kleinere effektive Profilansteliwinkel Gber den
Rotorradius gewahit werden als bei trockenen Rotorblattern. Entsprechend wird vorge-
schlagen, im Falle von Niederschlag eine Betriebskennlinie mit anderem Blattwinkel zu
verwenden. Eine Steuereinheit kann entsprechend in Abhangigkeit eines erfassten Nie-
derschlags eine andere Betriebskennlinie auswahlen, und einen anderen Blattwinkel
einstellen, so dass sich der jeweilige Anstellwinkel entlang des Rotorblattes entsprechend

verandert.

Es wird unterschieden zwischen einem Anstellwinkel, der die Anstellung des Rotorblatt-
profils zum Wind bzw. einer Bezugsrichtung an der jeweiligen Stelle entlang des Rotor-
blattes beschreibt, und einem Blattwinkel, der auch synonym als Pitchwinkel bezeichnet

werden kann, der den an der Blattwurzel eingesteliten Winkel bezeichnet.

Gemal einer Ausflihrungsform wird vorgeschlagen, dass eine Umschaltung von der
zweiten Betriebsart in die erste Betriebsart erfolgt, sobald erfasst wurde, dass kein Nie-
derschiag mehr fallt und seit dieser Erfassung eine vorgebbare Latenzzeit verstrichen ist.
Wenn die Windenergieanlage bei Regen betrieben wird, oder bei einem anderen Nieder-
schiag, wird die Windenergieanlage hierbei in der zweiten Betriebsart betrieben. ist der

Niederschiag beendet, sollte in die erste Betriebsart zuriickgeschaltet werden.

Es wurde aber erkannt, dass besonders ein feuchtes Rotorblatt einen Betrieb mit der
zweiten Betriebsart sinnvoll macht. Um das zu beriicksichtigen, wird das Einhalten einer
Latenzzeit vorgeschlagen, so dass erst diese Latenzzeit abgewartet wird, bis in die erste
Betriebsart zurlickgeschaltet wird, damit das Rotorblatt in dieser Latenzzeit trocknen
kann. Diese Latenzzeit kann vorgegeben werden. Vorzugsweise wird sie abhdngig von
Umweltparametern vorgegeben, die einen Trocknungsprozess des Rotorblatts beeinflus-
sen kdnnen, insbesondere abhangig einer Windgeschwindigkeit und/oder einer Aufien-

temperatur. Vorzugsweise liegt die Latenzzeit in einem Bereich von 5 bis 30 Minuten.

Fir eine Umschaltung von der ersten Betriebsart auf die zweite Betriebsart ist keine

Latenzzeit nétig oder sie kann als zweite Latenzzeit deutlich kirzer gewahlt werden, z.B.

PCT/EP2017/063086
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um wenigstens 80% oder wenigstens 90% kleiner als die erste Latenzzeit zum Umschal-

ten von der zweiten Betriebsart auf die erste.

Weitere Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Vorteile und Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend unter Bezugnah-

me auf die Zeichnung naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darsteliung einer Windenergieanlage gemaf
der Erfindung,
Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung von effektiven Profilansteliwinkel-

verhédltnissen an einem Rotorblatt einer Windenergieanlage gemaf

der Erfindung, und

Fig. 3 zeigen jeweils einen Graphen zur Veranschaulichung von

bis 6 Pitchwinkelkennlinien gemal der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein aerodynamischer Rotor 106 mit einem Spinner 110 und drei
Rotorblattern 108 angeordnet. Die Rotorblatter 108 sind jeweils mit einer Rotorblattwurzel
108a an einer Nabe befestigt. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine
Drehbewegung versetzt und treibt dadurch einen (nicht dargesteliten) Generator in der
Gondel 104 an. Der Pitchwinkel der Rotorblatter 108a kann durch Pitchmotoren 101

geadndert oder eingestellt werden.

Die Windenergieanlage weist ferner eine Steuereinheit 200 zum Steuern des Belriebs der
Windenergieaniage und einen Sensor 300 zum Erfassen eines Niederschlags auf. Der

Sensor kann als ein Niederschlagssensor 300 ausgestaltet sein.

In der Steuereinheit 200 kdnnen verschiedene Pitchkenniinien gespeichert werden. Die
Steuereinheit 200 ist dazu ausgestaltet, anhand der Messergebnisse des Niederschiags-
sensors 300 eine der gespeicherten Pitchkennlinien auszuwahlen und den Betrieb der
Windenergieanlage 100 entsprechend zu steuern. Hierbei kann die Steuereinheit 200

insbesondere den Pitchwinkel der Rotorblatter 108 einstellen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der effektiven Profilansteliwinkelverhaltnissen

an einem Rotorblatt einer Windenergieanlage gemaf} der Erfindung.

PCT/EP2017/063086
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In Fig. 2 sind verschiedene effektive Profilanstellwinkel an den Rotorblattern der erfin-
dungsgemaflien Windenergieanlage bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingun-

gen dargestelit.

In Fig. 2 ist der maximal zulassige Profilanstellwinkel MAA fir ein trockenes Blatt, der
maximal zuldssige Profilanstellwinkel MAB fir ein nasses Blatt, ein relativer Dickenver-
lauf D, ein effektiver Profilanstellwinkelbereich EAA in der ersten Betriebsart A (trocken)
und ein effektiver Profilanstellwinkelbereich EAB in einer zweiten Betriebsart B (nass)
gezeigt. Der relative Dickenverlauf D kann einen typischen Verlauf einer relativen Profil-
dicke eines Rotorblattes tiber den Radius der Windenergieanlage darstellen, welcher mit

dem maximalen Rotorradius normiert worden ist.

Wie in Fig. 2 zu sehen, ist der maximal zuldssige Profilanstellwinkel MAB bei Nasse
(Betriebsart B) immer kleiner als der entsprechende maximal zuldssige Profilanstellwinkel
MAA flr ein trockenes Blatt (Betriebsart A), je grofier die relative Dicke des Rotorblattes
ist (welche durch den relativen Dickenverlauf D dargestelit wird), desto grélier wird der
Unterschied zwischen dem maximal zuldssigen Profilanstellwinkel MAA bei einem tro-
ckenen Blatt und dem maximal zuldssigen Profilanstellwinkel MAB flir ein nasses Blatt.
Fur das Verhaltnis zwischen Radius und maximalen Rotorradius /R von kleiner 0,65 ist
ein deutlicher Abfall des maximal zuldssigen Ansteliwinkels MAB fiir ein nasses Blatt zu
sehen, d.h. in diesem Bereich weicht der maximal zuldssige Profilanstellwinkel MAB
eines nassen Rotorblattes erheblich von dem maximal zuldssigen Profilanstellwinkel

MAA eines trockenen Rotorblattes ab.

In Fig. 2 sind die im Betrieb der Windenergieanlage auftretenden effektiven Profilanstell-
winkel EAA im trockenen Betrieb und die effektiven Profilansteliwinkel EAB im nassen
Betrieb dargestellt. Wie aus diesen beiden Kurven zu sehen, gibt es erhebliche Unter-
schiede zwischen einem trockenen Rotorblatt und einem nassen Rotorblatt. Wie in Fig. 2
zu sehen, kann in der ersten Betriebsart A, namlich bei Trockenheit, das Rotorblatt mit
hoheren Profilanstellwinkeln betrieben werden als bei einem nassen Rotorblatt, namlich

in der zweiten Betriebsart B.

In den Figuren 3 bis 6 sind jeweils unterschiedliche Pitchwinkelkennlinien gemafl der
Erfindung dargestelit. Die gezeigten Pitchwinkelkennlinien betreffen einen sogenannten
Teillastbetrieb, in dem die Windenergieanlage ihre Nennleistung noch nicht erreicht hat,
oder allenfalls am Ende der gezeigten Kennlinien erreicht hat. Die gezeigten Pitchkennli-

nien sind somit jeweils fir einen Bereich bis zum Erreichen von Nennleistung vorgese-

PCT/EP2017/063086
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hen. Die Pitchwinkelkennlinie PA fir die erste Betriebsart (trockenes Rotorblatt) weist
einen ersten Abschnitt PA1 mit einem konstanten Pitchwinkel fur verschiedene Aus-
gangsleistungen P auf. Die Pitchkennlinie weist einen Punkt PA2 bei einer Ausgangsleis-
tung P3 auf, von welchem aus der konstante Abschnitt PA1 in einen zweiten Abschnitt
PA3 mit einer Steigerung bergeht. Die Pitchwinkelkennlinie PB in der zweiten Betriebs-
art B (Nasse bzw. Niederschlag) weist ebenfalls einen ersten Abschnitt PB1 auf, welcher
fur unterschiedliche elektrische Ausgangsleistungen P einen konstanten Pitchwinkel
aufweist, einen Ubergangspunkt PB2 bei einer Ausgangsleistung P3 und einen zweiten
Abschnitt PB3, welcher eine Steigerung aufweist, d.h. bei Steigerung der Ausgangsleis-

tung erfolgt eine Steigerung des Pitchwinkels.

In Fig. 3 ist der Punkt PAZ und der Punkt PB2 im Wesentlichen bei der gleichen Aus-
gangsleistung P3 vorhanden. Die ersten Abschnitte PA1, PB1 weisen im Wesentlichen
den gleichen Pitchwinkel auf. Die zweiten Abschnitte PA3, PB3 weisen unterschiedliche

Steigerungen auf.

In dem Ausflihrungsbeispiel von Fig. 4 ist der Punkt PB2 bei einer geringeren Ausgangs-
leistung P41 als bei dem Punkt PA2 {Ausgangsleistung P42). Ferner kénnen die Steige-

rungen der zweiten Abschnitte PB3, PA3 unterschiedlich sein.

In dem Ausflhrungsbeispiel von Fig. 3 und Fig. 4 sind die Pitchwinkel in dem ersten
Abschnitt PB1, PA1 bis zu dem Punkt PB2 gleich und erst bei einer hdheren Ausgangs-

leistung reichen die Pitchwinkelwerte voneinander ab.

In dem Ausflihrungsbeispiel von Fig. 5 sind die Pitchwinkel in dem ersten Abschnitt PB1
hoéher als in dem ersten Abschnitt PA1. Die Punkte PB2, PA2 liegen bei einer Ausgangs-
leistung P5.

In dem Ausflihrungsbeispiel von Fig. 6 sind die Pitchwinkel in den jeweiligen ersten
Bereichen PB1, PA1 bis zu einem Punkt PB2, PAZ2 gleich und erst ab diesem Punkt PB2,
PA2 weist die Steigerung der zweiten Abschnitte PB3, PA3 eine unterschiedliche Steige-
rung auf. Bis zu einer Leistung P61 ist der Pitchwinkel in beiden Betriebsarten gleich und
konstant. Zwischen der Ausgangsleistung P61 und P62 fallt der Pitchwinkel bei steigen-
der Ausgangsleistung. Dies gilt fiir beide Betriebsarten. Ab dem Punkt P62 steigen die

Pitchwinkel der ersten und zweiten Kennlinie mit unterschiedlichen Steigerungen an.

PCT/EP2017/063086
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Gemal der Erfindung verwendet die Steuereinheit 200 die erste oder zweite Pitchkennli-
nie zum Steuern der Pitchwinkel der Rotorblatter in Abhdngigkeit der abgegebenen

Ausgangsleistung.

Mittels des Niederschlagssensors 300 kann erfasst werden, ob die Windenergieaniage
bei trockenen Bedingungen oder bei Niederschlag betrieben wird. Wenn die Windener-
gieanlage bei trockenen Bedingungen betrieben wird, dann kann mit Hilfe der Steuerein-
heit 200 die erste Betriebsart betrieben werden. In dieser Betriebsart wird die Windener-
gieanlage basierend auf der ersten Pitchkennlinie PA betrieben. Wenn durch den Nieder-
schlagssensor erfasst wird, dass Niederschlag vorhanden ist, dann steuert die Steuer-
einheit 200 den Betrieb der Windenergieanlage und insbesondere die Pitchwinkel geman
der zweiten Pitchwinkelkennlinie PB. Gemal der Erfindung kann ein Umschalten zwi-
schen den Betriebsarten stufenlos durchgefithrt werden. Beim Umschalten der Betriebs-

arten kann die Starke des Niederschlages mit beriicksichtigt werden.

Gemal der Erfindung wird somit moglich, dass in der ersten Betriebsart A hdhere Leis-
tungsbeiwerte als in der zweiten Betriebsart B erreicht werden kdnnen, da hbhere An-
stellwinkel héhere Auftriebsbeiwerte und damit hdhere axiale Indikationsfaktoren zur
Folge haben kdnnen. Durch die erfindungsgemalle Unterscheidung, ob Niederschlag
vorhanden ist oder nicht, kann die Windenergieanlage mit einer hdhere Ausgangsleis-

tung, gemessen Uber die Zeit, betrieben werden.

PCT/EP2017/063086
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Anspriche
1. Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage (100), mit den Schritten:

Erfassen eines Niederschlags im Bereich der Windenergieanlage (100) durch
einen Niederschlagssensor (300), und

Steuern der Windenergieanlage in einer ersten Belriebsart basierend auf einer
ersten Pitchwinkelkennlinie, bei der der Pitchwinkel in Abhangigkeit der Leistung einge-
stellt wird, und in einer zweiten Betriebsart basierend auf einer zweiten Pitchwinkelkenn-
linie, bei der der Pitchwinkel in Abhangigkeit der Leistung eingestelit wird,

wobei die zweite Pitchwinkelkennlinie von der ersten Pitchwinkelkennlinie ver-
schieden ist,

wobei die erste Betriebsart ausgewahlt wird, wenn kein Niederschlag vorhanden ist

und die zweite Betriebsart ausgewahlt wird, wenn Niederschlag vorhanden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

die erste und zweite Pitchwinkelkennlinie jeweils

- einen ersten geraden Abschnitt (PA1, PB1) aufweist, in dem der Pitchwinkel un-
verandert bleibt, und

- einen zweiten Abschnitt (PA3, PB3) aufweist, welcher eine Steigung aufweist, so

dass bei steigender Ausgangsleistung der Pitchwinkel erhdht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei

die Lange des jeweiligen ersten Abschnitts (PA1, PB1) der ersten und zweiten
Pitchwinkelkennlinie (PA, PB) unterschiedlich sein kénnen, und/oder

wobei die Steigung der zweiten Abschnitte (PA3, PB3) unterschiedlich sein kén-

nen.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die erste und zweite
Pitchkennlinie jeweils fir einen Bereich bis zum Erreichen von Nennleistung vorgesehen

sind.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Umschaltung von der zweiten Betriebsart in die erste Betriebsart erfolgt, sobald
- erfasst wurde, dass kein Niederschlag mehr fallt und

- seit dieser Erfassung eine vorgebbare Latenzzeit verstrichen ist.
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6. Windenergieanlage, mit

einem Rotor (106) mit einer Mehrzahl von Rotorblattern (108), welche jeweils eine
Rotorblattwurzel (108a) aufweisen, wobei der Pitchwinkel der Rotorblatter (108) mittels
Pitchmotoren (101), weiche an den Rotorblattwurzeln (108a) angreifen, einstelibar ist,

einem Niederschlagssensor (300) zum Erfassen eines Niederschlags im Bereich
der Windenergieanlage,

einer Steuereinheit (200) zum Steuern des Betriebs der Windenergieanlage in ei-
ner ersten Betriebsart basierend auf einer ersten Pitchwinkelkennlinie und in einer zwei-
ten Betriebsart basierend auf einer zweiten Pitchwinkelkennlinie,

wobei die Steuereinheit (200) dazu ausgestaltet ist, anhand der Ausgangssignale
des Niederschlagssensors (300) die erste oder zweite Betriebsart auszuwahien,

wobei die erste und zweite Pitchwinkelkennlinie jeweils den Pitchwinkel in Abhan-
gigkeit der Leistung einstellen,

wobei die zweite Pitchwinkelkennlinie von der ersten Pitchwinkelkennlinie ver-

schieden ist.

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, dazu vorbereitet, ein Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 5 auszuflihren.

PCT/EP2017/063086
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