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(57) Abstract: The invention relates to a method and a system for regulation of the rotational speed (52) of a rotor on a wind energy
unit with a generator and a rotor blade. The first set parameter is a pitch angle (Pitch) of the rotor blade and the second set parameter
is the torque of the generator. Said system comprises a pitch angle control or regulation device (32), a torque control or regulation
device (33), a first device for determination of a first rotational speed set value (28) (first rotational speed set value determination
device (29)) and a second device (26) for determination of a second rotational speed set value (29) (second rotational speed set value
\& determination device (26)). The first rotational speed set value (28) may be supplied to the pitch angle control or regulation device
©f) (32) and the second rotational speed set value (29) may be supplied to the torque control or regulation device (33), wherein the first
: and second rotational speed set value (28, 2)) may be different from each other.

<

< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Regelung der Drehzahl (52) eines Rotors einer

P Windenergieanlage mit einem Generator und einem Rotorblatt wobei als erste Stellgrosse ein Blattwinkel (Pitch) des Rotorblatts
vorgesehen ist und als zweite Stellgrosse das Drehmoment des Generators. Das erfindungsgemisse System umfasst eine Blattwin-
kelsteuer- oder -regelvorrichtung (32) und eine Drehmomentsteuer- oder -regelvorrichtung (33),
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Verfahren und System zur Regelung der Drehzahl eines Rotors ei-

ner Windenergieanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Regelung
der Drehzahl eines Rotors einer Windenergieanlage, wobei die

Windenergieanlage einen Generator und ein Rotorblatt umfasst.

Eine Windenergieanlage wandelt Windenergie in elektrische Energie
um und speist diese zumeist in das 6ffentliche Stromnetz ein. Dies
geschieht, indem die kinetische Energie des Windes den Rotor in
eine Drehbewegung versetzt, welche an einen Generator weiterge-
geben und dort in elektrischen Strom umgewandelt wird.

Zur Regelung der Drehzahl eines Rotors einer drehzahlvariablen
Windenergieanlage sind verschiedene Ansatze gewahlt worden.
Hierbei wird Ublicherweise zwischen zwei Betriebszustanden unter-
schieden, namlich der Drehzahlregelung im Teillastbetrieb und im
Volliastbetrieb, wobei Ublicherweise im Teillastbetrieb eine so ge-

nannte ,Momentenregelung” und im Volllastbetrieb eine so genann-

BESTATIGUNGSKOPIE
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te ,Pitch-Regelung” stattfindet. Unter Momentenregelung wird eine
Drehzahlregelung verstanden, bei der zur Erreichung einer hohen
Leistungsausbeute der Windenergieanlage die Drehzahl der Anlage
im Teillastbereich auf das optimale Verhéltnis zwischen Umfangs-
geschwindigkeit des Rotors und Windgeschwindigkeit eingestellt
wird. Die Leistungsausbeute wird gut tGber den Begriff Leistungs-
beiwert cp beschrieben, der ein Quotient aus der Leistungsaufnah-
me der Anlage und der in der Luftbewegung enthaltenen Leistung
ist. Das Verhaltnis der Umfangs- zu ungestérter Windgeschwindig-
keit wird Schnelllaufzahl genannt. Die Rotorblatter sind dabei auf
den Blattwinkel eingestellt, der das héchste Antriebsmoment an der
Rotorwelle erzeugt. Die Drehzahl wird Uber das Gegenmoment am
Generator beeinflusst. Das heil’t, die StellgréRe fir die Drehzahlre-
gelung lber die so genannte Momentenregelung ist das Drehmo-
ment und insbesondere das Drehmoment am Generator, das umso
hoher ist, je mehr Leistung der Generator aus dem System bzw. der

Windenergieanlage herausnimmt und in ein Netz einspeist.

Die als Pitch-Regelung bezeichnete Drehzahlregelung, die im Voll-
lastbetrieb der Windenergieanlage greift, funktioniert iber die Ver-
stellung des Blattwinkels des Rotorblattes. Ist bei der Nennwindge-
schwindigkeit das Nennmoment am Generator (Nennlast) erreicht,
kann die Drehzahl durch weiteres Erhéhen des Generatormoments
nicht mehr auf dem Arbeitspunkt gehalten werden. Daher wird der
aerodynamische Wirkungsgrad der Blatter verschlechtert, indem sie
aus ihrem optimalen Einstellwinkel herausgefahren werden. Diesen
Vorgang nennt man ,pitchen”, von dem englischen Begriff to pitch =
neigen. Die Drehzahl wird somit ab Erreichen des Nenngenerator-
moments Uber den Einstellwinkel der Blatter beeinflusst. Boen wer-
den durch kurzzeitige Erhohung der Rotordrehzahl und Verstellen
des Anstellwinkels besser ausgesteuert als bei anderen Anlagen,
die eine derartige so genannte Pitch-Regelung nicht kennen. Somit
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wird (ber die StellgroRe des Blattwinkels des Rotorblattes die Leis-
tungsaufnahme des Rotors beeinflusst, wodurch die Drehzahl des

Rotors geregelt werden kann.

Es gibt eine Vielzahl von Patenten und Fachartikeln zur Regelung
von drehzahlvariablen Windenergieanlagen durch Blattverstellung
(Pitch-Regelung) sowie Beeinflussung des Generatormoments
(Momenten- oder Leistungsregelung). Bei allen bekannten Verfah-
ren wird letztlich die Drehzahl der Windenergieanlage geregelt. Im
Teillastbereich ist man bemiht, die Drehzahl der Windgeschwindig-
keit nachzufiihren, um so den Rotor bei konstantem Blattwinkel auf
dem energetisch optimalen Betriebspunkt zu halten. Im Volllastbe-
reich versucht man, Drehzahl und Drehmoment konstant zu halten.

Dabei wird die Drehzahl durch Variation des Blattwinkels geregelt.

Aus der US 4 695 736 A ist die Regelung einer drehzahlvariablen
Windenergieanlage bekannt. in diesem Dokument ist offenbart, dass
aus der gemessenen Leistung Uber eine Kennlinie ein Drehzahlsoll-
wert bestimmt wird, der im Teillastbereich durch Variation des Ge-
neratormoments nachgefahren wird. Bei Erreichen des Nenndreh-
moments wird der Pitchregler aktiviert, der dann versucht, die Dreh-

zahl auf einen festen Wert zu regeln.

Aus der US 5 155 375 A ist ein Windschatzer bekannt, der die aktu-
elle Windgeschwindigkeit aus dem Drehmomentsollwert, dem Blatt-
winkelmesswert sowie dem Rotordrehzahlmesswert bestimmt. Dar-
aus werden neben dem Sollwert fiir die Drehzahl Vorsteuerwerte far
den Blattwinkel sowie das Generatormoment bestimmt. Die Dreh-

zahl wird dann entlang eines Sollwertes nachgefahren.

In der US 6 137 187 A wird das Drehmoment des Generators uber
eine feste, als Lookup-Tabelle ausgefiihrte Leistungs/Drehzahi-



10

20

25

30

WO 2006/136337 -4- PCT/EP2006/005794

Kennlinie eingestellit. Ein Pitchregler und ein Drehmomentregler ar-
beiten unabhangig voneinander und regeln auf eine feste Nenn-
drehzahl.

Die im Stand der Technik beschriebenen Verfahren und Regelsys-
teme optimieren zwar teilweise schon die Energieausbeute bei nied-
rigen Windgeschwindigkeiten. Der Ubergang zwischen Teil- und
Volllastbetrieb wird allerdings nicht oder nur unzureichend behan-
delt. Insbesondere bei der Gestaltung des Ubergangs zwischen
Teil- und Volllastbetrieb kann somit noch ein héherer Energieertrag

erzielt werden und die Betriebslasten verringert werden.

Bei dem System flr variablen Geschwindigkeitsbetrieb gemaf der
US 6 137 187 A, die der EP 1 007 844 B1 entspricht, die einen A-
synchrongenerator zum Erzeugen von Leistung, eine Drehmo-
mentsteuereinheit zur Steuerung des Generatordrehmoments unter
Benutzung einer feldorientierten Regelung und einer Anstellwinkel-
steuerungseinheit zur Anstellwinkelregulierung, die auf der Rotorge-
schwindigkeit des Generators basiert und unabhéngig von der
Drehmomentsteuereinheit operiert, offenbart, mussen die Dreh-
zahl/Leistungs-Kennlinien derart gestaltet werden, dass die Dreh-
zahl im Teillastbereich immer niedriger ist als die Nenndrehzahl, um
zu verhindern, dass der Pitchregler frihzeitig eingreift und die Anla-
ge abregelt. Hierdurch ergeben sich zum Teil erhebliche Ertragsein-

bufien.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein
System zur Regelung der Drehzahl eines Rotors einer Windenergie-
anlage mit einem Generator und einem Rotorblatt derart weiterzu-

bilden, dass eine héhere Energieausbeute ermoglicht ist.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Regelung der
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Drehzahl eines Rotors einer Windenergieanlage mit einem Genera-
tor und wenigstens einem Rotorblatt, wobei als erste StellgrofRe ein
Blattwinkel (Pitch) des Rotorblatts vorgesehen ist und als zweite
SteligréRe ein Drehmoment des Generators, mit den folgenden Ver-

fahrensschritten:

- Bereitstellen eines ersten Drehzahlsollwertes als Eingangs-

wert flr eine Blattwinkelsteuer- oder —regelvorrichtung und

- Bereitstellen eines zweiten Drehzahlsollwertes als Eingangs-
wert fir eine Drehmomentsteuer- oder —regelvorrichtung, wo-
bei der erste und der zweite Drehzahlsollwert unterschiedlich

zueinander sein konnen.

Vorzugsweise sind der erste und/oder der zweite Drehzahlsollwert
veranderlich bzw. variable Drehzahlsollwerte. Vorzugsweise werden
der erste und der zweite Drehzahlsollwert aufgrund aktueller Be-
triebsverhaltnisse verandert. Durch das erfindungsgemafRe Regel-
verfahren kann die Leistungsausbeute der Windenergieanlage er-
héht werden, da insbesondere im Ubergangsbereich von Teillast zu
Volllast zwei voneinander verschiedene Drehzahlsollwerte als Ein-
gangswert fur eine Drehmomentsteuer- oder —regelvorrichtung und
eine Blattwinkelsteuer- oder —regelvorrichtung eine Unabhéangigkeit
der Steuerung oder Regelung des Blattwinkels und des Drehmo-
ments ermdglichen. Hierbei kann beispielsweise realisiert werden,
dass der Pitchregler (Blattwinkelsteuer- oder -regelvorrichtung) in
einem Ubergangsbereich von Teillast zu Volllast eingesetzt werden
kann, so dass dieser beispielsweise bei einer positiven B6 (schnelle
Erhéhung der Windgeschwindigkeit) schon vor Erreichen der Voll-
last zu regeln beginnt bzw. den Blattwinkel entsprechend einsteuert
oder regelt. Entsprechend kann auch der Momentenregler bzw. die

Drehmomentsteuer- oder -regelvorrichtung im Ubergangsbereich
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von Teillast und Volllast bzw. Volllast zu Teillast vorher schon in
Funktion treten, wenn der Drehzahlsollwert der Drehmomentsteuer-
oder -regelvorrichtung einem optimalen Drehzahlsollwert nachge-
fihrt wird.

Vorzugsweise sind der erste und der zweite Drehzahlsollwert in ei-
nem Ubergangsbereich von Teillast und Volllast unterschiedlich zu-
einander. Der Ubergangsbereich kann beispielsweise bei 80 % Voll-
last bzw. Nennlast beginnen und bei 110 % der Windgeschwindig-
keit enden, bei der Volllastbetrieb bzw. Nennlastbetrieb der Wind-

energieanlage gegeben ist.

Vorzugsweise ist ein dritter Drehzahlsollwert vorgesehen, wobei der
erste und der zweite Drehzahlsollwert sich aus dem dritten Dreh-
zahlsollwert bestimmen. Im Rahmen der Erfindung werden unter
dem Begriff ,bestimmen” insbesondere auch die Begriffe ,berech-
nen“ und ,ableiten” verstanden. Die Drehzahl ist vorzugsweise die-
jenige, die im Generator anliegt. Der dritte Drehzahlsollwert ist vor-
zugsweise die optimale Drehzahl, also diejenige Drehzahl, bei der
ein Optimum an Leistungsausbeute erzielt werden kann. Der dritte
Drehzahlsollwert ist vorzugsweise auch veranderlich bzw. ein vari-

abler Drehzahlsollwert.

Vorzugsweise bestimmt sich der erste Drehzahlsollwert aus einer
Differenz eines Drehmomentsollwertes und eines Drehmomentist-
wertes (Drehmomentdifferenz). Im Rahmen der Erfindung bedeuten
Begriffe, die in Klammern gesetzt sind, Bezeichnungen einer Defini-
tion, die vorher gegeben wurde. Die Drehmomentdifferenz, die eine
Drehmomentregeldifferenz sein kann, ist somit die Differenz eines
Drehmomentsollwertes und eines Drehmomentistwertes. Der Dreh-
momentistwert wird beispielsweise im Generator gemessen bzw.

kann auch an anderer Stelle gemessen werden, z.B. Gber eine Mes-
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sung der elektrischen Grofe im Umrichter. Eine besonders einfache
Regelung ist dann gegeben, wenn die Drehmomentdifferenz beim
Bestimmen des ersten Drehzahlsollwertes als linearer Term bei-

tragt.

Vorzugsweise bestimmt sich der zweite Drehzahlsollwert aus dem
Blattwinkelsollwert und/oder aus einer Differenz eines Blattwinkel-
sollwertes und eines Blattwinkelistwertes (Blattwinkeldifferenz). Der
Blattwinkelistwert ist entweder in einem Computer bzw. Speicher
entsprechend der Verstellung des Blattwinkels gespeichert bzw.
wird oder kann entsprechend gemessen werden. Von der Blattwin-
keldifferenz kann auch noch der so genannte ,fine pitch“, namlich
die untere Grenze fiir den Blattwinkelsollwert abgezogen werden.
Dieser Wert (fine pitch) ist abhéngig von der Windenergieanlage
und vorzugsweise auch abhéngig von der Windgeschwindigkeit. Be-
sonders bevorzugt ist dieser Wert von der Schnelllaufzahl des Ro-
tors abhangig. Ein besonders einfaches Regelverfahren ist dann
moglich, wenn die Blattwinkeldifferenz beim Bestimmen des zweiten

Drehzahlsollwertes als linearer Term beitragt.

Unter dem Merkmal, dass der erste und der zweite Drehzahlsollwert
unterschiedlich zueinander sein kénnen, wird im Rahmen der Erfin-
dung insbesondere verstanden, dass sie beispielsweise voneinan-
der abweichen. Die Abweichung tritt vorzugsweise in einem Bereich
des Ubergangs von Teillast zu Volllast oder umgekehrt auf. Vor-
zugsweise ist der Bereich durch eine Blattwinkeldifferenz und/oder

eine Drehmomentdifferenz definiert, die grolRer Null ist.

Vorzugsweise ist der dritte Drehzahlsollwert ein optimaler Drehzahl-
sollwert, entspricht also einer Drehzahl, die abhéngig ist von der
Windgeschwindigkeit, bei der eine optimale Leistungsausbeute der

Windenergieanlage gegeben ist.



10

15

20

25

30

WO 2006/136337 -8- PCT/EP2006/005794

Vorzugsweise wird der dritte Drehzahlsollwert aus einem Drehmo-
mentistwert bestimmt. Besonders effizient ist das Regelverfahren
dann, wenn der dritte Drehzahlsollwert, insbesondere mit einer, ins-
besondere vorgebbaren, Zeitverzégerung, dem Drehmomentistwert
nachgefiihrt wird. Hierdurch ist eine besonders effiziente Boener-
kennung moglich und eine effiziente Ausnutzung bzw. schon eine
Nachregelung der Windenergieanlage bei Bdéen zu dem optimalen
Arbeitspunkt maéglich, wodurch eine hohe Leistungseffizienz gege-

ben ist.

Besonders effizient ist das Regelverfahren, wenn die Bestimmung
des ersten Drehzahlsollwertes eine Addition des dritten Drehzahl-
sollwertes und der Funktion ki x Drehmomentdifferenz x 6§ (Dreh-
momentdifferenz) umfasst. Bei der Funktion 8, die in diesem Fall in
Abhangigkeit der Drehmomentdifferenz ist, handelt es sich um die
Heaviside-Funktion. Diese ist O fir eine Drehmomentdifferenz bzw.
die Variable, von der die Heaviside-Funktion abhangt, sofern dieser
Wert < 0 ist und 1, sofern die Drehmomentdifferenz > 0 ist. Vor-
zugsweise umfasst die Bestimmung des zweiten Drehzahlsoliwertes
eine Subtraktion der Funktion k; x Bléttwinkeldifferenz x 6 (Blattwin-

keldifferenz) von dem dritten Drehzahlsollwert.

Es ist besonders bevorzugt, wenn bei Uberschreitung einer, insbe-
sondere vorgebbaren, Differenz eines Drehzahlistwertes von dem
ersten, zweiten und/oder dritten Drehzahlsollwert und/oder bei U-
berschreiten eines, insbesondere vorgebbaren, Wertes der Dreh-
momentdifferenz die Windenergieanlage gebremst wird bzw. die
Drehzahl des Rotors schnell reduziert wird. Bei Uberschreitung der
Regelabweichung des Drehmoments oder der Rotordrehzahl von
einem Abweichungsgrenzwert erkennt dann die Anlage einen Feh-
ler. Beispielsweise fallt das Drehmoment auf 0, wenn der Generator
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ausfallt. In diesem Fall steigt die Drehmomentregelabweichung sehr
stark. Der Regler éndert dann seinen Regelalgorithmus, da dann die
Anlage gebremst oder angehalten werden muss. In diesem Fall wird
beispielsweise der Blattwinkelsollwert verstarkt oder maximiert, und
zwar in Richtung einer geringeren Umdrehungszahl. Ein wesentli-
cher Vorteil dieses Regelverfahrens ist es, dass das Verfahren bzw.
der Regler selbst einen Fehler erkennt und schneller reagieren

kann.

Zudem ist es bevorzugt, wenn zu dem erfindungsgemaRen Regel-
verfahren ein (ibergeordnetes Regelverfahren vorgesehen ist. Die-
ses Regelverfahren bzw. dieser Regler heiflt Leistungsregelverfah-
ren bzw. Leistungsregler und greift immer dann ein, wenn eine kon-
stante elektrische Abgabeleistung gefordert wird oder notwendig ist.
Das Regelverfahren bzw. der Regler greift dann in die Drehmoment-
regelung des Generators ein, in dem ein maximales Drehmoment
vorgegeben wird, das geringer ist als das Nenndrehmoment. Damit
greift dann auch der Blattwinkelregler bzw. der Pitch-Regler schnel-

ler ein.

Die Aufgabe wird ferner durch ein System zur Regelung der Dreh-
zahl eines Rotors einer Windenergieanlage mit einem Generator
und einem Rotorblatt umfassend eine Blattwinkelsteuer- oder
-regelvorrichtung und eine Drehmomentsteuer- oder
-regelvorrichtung  gelést, wobei auBerdem eine erste Vorrichtung
zur Bestimmung eines ersten Drehzahlsollwertes (erste Drehzahl-
sollwertbestimmungsvorrichtung) und eine zweite Vorrichtung zur
Bestimmung eines zweiten Drehzahlsollwertes (zweite Drehzahl-
soliwertbestimmungsvorrichtung), vorgesehen ist, wobei der erste
Drehzahlsollwert der Blattwinkelsteuer- oder -regelvorrichtung zu-
fuhrbar ist und der zweite Drehzahlsoliwert der Drehmomentsteuer-

oder —regelvorrichtung zuflihrbar ist, wobei der erste und der zweite
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Drehzahlsollwert unterschiedlich zueinander sein kénnen. Im Rah-
men der Erfindung kann das erfindungsgemafle System auch eine

erfindungsgemafie Einrichtung sein.

Vorzugsweise sind der erste und/oder der zweite Drehzahlsollwert
veranderlich bzw. variable Drehzahlsollwerte. Vorzugsweise ist die
erste Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung und die zweite Dreh-
zahlsollwertbestimmungsvorrichtung eine einzige Vorrichtung. In
diesem Fall kann die Vorrichtung mehrere Ausgange haben. Wenn
eine dritte Vorrichtung zur Bestimmung eines dritten Drehzahlsoll-
wertes (dritte Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung) vorgesehen
ist, wobei ein Ausgang der dritten Drehzahlsollwertbestimmungsein-
richtung mit einem Eingang der ersten und/oder zweiten Drehzahl-
sollwertbestimmungsvorrichtung verbunden ist, kann die Effizienz
der Windenergieanlage insbesondere bei Bden sehr gut erhéht wer-
den. Unter verbunden wird im Rahmen der Erfindung eine, insbe-
sondere mittelbare, Verbindung beispielsweise lber ein Kabel oder
einen Datenbus, verstanden. Es kann allerdings auch eine Daten-
funkverbindung oder eine sonstige Verbindung vorgesehen sein.
Vorzugsweise sind samtliche Drehzahlsollwertbestimmungsvorrich-
tungen in einer einzigen Vorrichtung und/oder in einem gemeinsa-
men Gehause vorgesehen. Zweckmaligerweise ist die erste, zweite
und/oder dritte Vorrichtung wenigstens eine Datenverarbeitungsvor-
richtung oder wenigstens ein Computer bzw. umfasst wenigstens

einen Computer.

Vorzugsweise ist eine Vorrichtung zur Bestimmung der Differenz
eines Drehmomentsollwertes und eines Drehmomentistwertes
(Drehmomentdifferenzbestimmungsvorrichtung) vorgesehen, wobei
der Ausgang der Drehmomentdifferenzbestimmungsvorrichtung we-
nigstens mittelbar mit einem Eingang der ersten Drehzahlsollwert-

bestimmungsvorrichtung verbunden ist. Es ist auBerdem vorzugs-
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weise eine Vorrichtung zur Bestimmung der Differenz eines Blatt-
winkelsollwertes und eines Blattwinkelistwertes (Blattwinkeldiffe-
renzbestimmungsvorrichtung) vorgesehen, wobei der Ausgang der
Blattwinkeldifferenzbestimmungsvorrichtung wenigstens mittelbar
mit einem Eingang der zweiten Drehzahlsollwertbestimmungsvor-
richtung verbunden ist. Vorzugsweise ist eine Drehmomentbestim-
mungsvorrichtung vorgesehen, dessen Ausgang wenigstens mittel-
bar mit der dritten Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung verbun-

den ist.

Es ist auRerdem eine erfindungsgemalRe Windenergieanlage mit
einem erfindungsgemaRen System zur Regelung der Drehzahl eines
Rotors, das vorstehend beschrieben wurde, vorgesehen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrénkung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfliihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben. Bezlglich aller im
Text nicht naher erlduterten erfindungsgeméafen Einzelheiten wird

ausdricklich auf die Zeichnungen verwiesen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung wesentlicher Komponen-

ten einer Windenergieanlage,

Fig. 2 ein schematisches vereinfachtes Regelungsschema

gemal der Erfindung,

Fig. 3 ein schematischer Ausschnitt des Regelungsschemas

aus Fig. 2,

Fig. 4
4a ein Diagramm der Windgeschwindigkeit Gber die Zeit,
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4b ein Diagramm der Generatordrehzahl (iber die Zeit und

4c ein Diagramm des Generatordrehmoments (iber die
Zeit.

Fig. 5

5a ein Diagramm einer gemessenen Windgeschwindigkeit
uber die Zeit,

5b ein Diagramm eines gemessenen Generatordrehmo-
ments Gber die Zeit,

5¢ ein Diagramm der Generatorgeschwindigkeit bzw. der
Drehzahl mit verschiedenen Kurven (ber die Zeit,

5d ein Diagramm eines Blattwinkels Uber die Zeit.

Fig. 1 zeigt sehr schematisch eine Windenergieanlage 10, umfas-
send einen Rotor 11, an dem Rotorblatter 15 und 15’ angeordnet
sind. Der Rotor 11 ist mit einem Getriebe 16 verbunden. Das Ge-
triebe 16 ist iber eine Welle 11’ mit einem Generator 12 verbunden.
Die Rotor 11 ist drehbar, und zwar entsprechend einer angedeute-
ten Rotationsbewegung 17. Durch entsprechende Rotation des Ro-
tors 11 und Uber das Getriebe 16 auch der Welle 11’ kann ein {ibli-
cher Generator 12, beispielsweise ein Asynchron-Generator, eine
elektrische Leistung erzeugen, die (iber einen Umrichter 13 einem
Netz 14, an das beispielsweise Verbraucher angeschlossen sind,
zur Verfligung gestellt werden kann. Entsprechende {ibliche Rege-
lungen drehzahlvariabel betriebener Anlagen sind beispielsweise in
dem Buch von Siegfried Heier, ~Windkraftanlagen, Systemausle-
gung, Netzintegration und Regelung*, Verlag Teubner, 2005, Seite
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320 bis Seite 328, beschrieben. In Fig. 1 ist auch noch die Verande-
rung der Blattwinkel der Rotorblatter 15, 15’ angedeutet, und zwar
iber eine Blattwinkelverstellbewegung 18 bzw. 18’. Durch die Ver-
stellung des Blattwinkels (Pitch) der Rotorblatter 15 und 15’ wird die
Leistungsaufnahme des Rotors 11 bzw. des oder der angeschlosse-
nen Triebstrangs bzw. Triebstrange sowie der zu dem Rotor geho-

renden Rotorblatter 15 und 15’ beeinflusst.

Gemal der Erfindung wird nun ein Regelschema verwendet, wie es
in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Mittels einer Drehmomentbe-
stimmungsvorrichtung 61 oder eines Drehmomentsensors 61 wird
ein Drehmoment, beispielsweise das durch den Generator 12 aus
dem System entnommene Drehmoment bzw. das zur Bremsung des
Rotors 11 verwendete Drehmoment, gemessen und als gemessenes
Drehmoment 20 einem Drehzahlnachfiihrer 25 (RPM tracker) zuge-
fuhrt. Aus dem gemessenen Drehmoment wird in dem Drehzahl-
nachfiihrer 25 ein Drehzahlsollwert bestimmt oder berechnet. Der
Drehzahlsollwert ist hierbei vorzugsweise die Drehzahl, bei der der
Rotor auf dem besten Wirkungsgrad betrieben wird. Dieser Sollwert,
der im Rahmen dieser Erfindung als dritter Drehzahlsollwert 27 be-
zeichnet wird, dient nun dazu, in einer Berechnungseinheit 26, die
auch Bestimmungseinheit oder RPM shifter genannt werden kann,
zwei unterschiedliche Drehzahlsollwerte fiir den Blattwinkelregler 32
und den Drehmomentregler 33 zu berechnen bzw. zu bestimmen.
Hierbei handelt es sich um einen ersten Drehzahlsoliwert 28, der
dem Blattwinkelregler 32 zugefiihrt und einem zweiten Drehzahl-

sollwert 29, der dem Drehmomentregler 33 zugeflhrt wird.

Der erste Drehzahlsollwert 28 und der zweite Drehzahlsollwert 29
kénnen nun noch von dem am Eingang der Berechnungseinheit 26
anliegenden Werten einer Drehmomentregeldifferenz 30 und einer
Blattwinkeldifferenz 31 abhangen. Die Drehmomentregeldifferenz 30
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ist ein Differenzwert eines Drehmomentsollwertes oder Nenndreh-
moments 21 und dem des gemessenen Drehmoments 20. In der
Drehmomentdifferenzbestimmungsvorrichtung 60 wird die entspre-
chende Differenz gebildet. Anstelle einer Blattwinkeldifferenz 31
kann am Eingang der Berechnungseinheit 26 der Blattwinkelsollwert

34 unmittelbar anliegen.

Die Blattwinkeldifferenz 31 ergibt sich aus einer Blattwinkelregelab-
weichung 22, von der ein minimaler Blattwinkel 24 abgezogen wird.
Der minimale Blattwinkel 24 ist geratespezifisch und kann von der
Drehzahl abh&ngen. Der minimale Blattwinkel 24 kann auch von der
Windgeschwindigkeit und/oder der Schnelllaufzahl abhangen. Die
Blattwinkelregelabweichung 22 ergibt sich aus einer in der Diffe-
renzvorrichtung 39 gebildeten Differenz der BlattwinkelstellgroRe 34
und des gemessenen Blattwinkels 38. Die Berechnungseinheit 26

kann ein Computer sein.

Der Blattwinkelregler 32, in den der erste Drehzahlsollwert 28 ein-
gebracht wurde, gibt eine entsprechende BlattwinkelstellgréRe 34
an eine Blattwinkelverstellvorrichtung 36, beispielsweise ein hydrau-
lisches oder elektrisches Verstellsystem wie beispielsweise ein Mo-
tor, aus. Der’DrehmomentregIer 33 gibt eine DrehmomentsteligroRe
35 an eine Drehmomenteinstellvorrichtung 37 aus. Bei der Dreh-
momenteinstellvorrichtung handelt es sich (iblicherweise um Leis-
tungselektronik, die im Umrichter 13 angeordnet ist. Der Drehmo-
mentregler 33 kann auch den Schlupf des Generators 12, sofern
eine entsprechende Schlupfeinstellung méglich ist, regeln oder
steuern. Die Windenergieanlage gemaR der Erfindung kann mit ei-
nem Getriebe, wie in Fig. 1 dargestellt ist, versehen werden, aller-
dings auch getriebelos sein. Anstatt eines Asynchrongenerators

kdnnen auch andere Generatoren verwendet werden.
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Durch gezielte Verstimmung der Drehzahlsollwerte 28 und 29 wird
die Aktivitat des Blattwinkelreglers 32 gesteuert. Dazu wird bei-
spielsweise im Teillastbereich der Drehzahlsollwert des Blattwinkel-
reglers 32 etwas hoher eingestellt als der optimale Drehzahlsoll-
wert. Dies flihrt dazu, dass in der Regel nur der Drehmomentregler
33 aktiv ist, wahrend der Blattwinkelregler 32 nur bei starkeren Bo-
en eingreift. Im Volllastbereich wird der Drehzahlsoliwert 29 des
Drehmomentreglers 33 unterhalb der optimalen Drehzahl einge-
stellt. Dadurch wird erreicht, dass im Volllastbereich im Wesentli-
chen der Blattwinkelregler 32 arbeitet, wahrend der Drehmoment-

regler 33 nur bei starkeren Negativbéen aktiviert wird.

Der Drehzahinachflihrer 25 bestimmt aus dem gemessenen Dreh-
moment 20 eine optimale Solldrehzahl. Diese ist maschinenspezi-
fisch und abhéngig von der Windgeschwindigkeit. Der Blattwinkel-
regler 32 vergleicht den ersten Drehzahlsollwert mit einem Dreh-
zahlistwert und gibt den Blattwinkelsollwert als StellgréBe aus. Ent-
sprechend vergleicht der Drehmomentregler 33 den zweiten Dreh-
zahlsollwert 29 mit dem Drehzahlistwert und gibt den Drehmoment-
sollwert als StellgréRe aus. Alternativ zu der Ausfiihrungsform gem.
Fig. 2 kann die Blattwinkelabweichung 22 unabhangig von dem ge-
messenen Blattwinkel 38 gebildet sein. In diesem Fall fallt in Fig. 2
die Differenzvorrichtung 39 weg und die Blattwinkelstellgréfie 34
wird direkt mit der Blattwinkelabweichung 22 verbunden bzw. ent-

spricht dieser.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Fig. 2, nédmlich in schemati-
scher Form die Berechnungseinheit 26. Es sind wieder die Eingange
Drehmomentdifferenz 30, dritter Drehzahlsollwert 27 und Blattwin-
keldifferenz 31 dargestellt. Die Drehmomentregeldifferenz 30 wird
mit ks 40 multipliziert und die Blattwinkeldifferenz 31 mit k2 41. Bei
ks und k, kann es sich um Konstanten handeln. Diese kdénnen sich
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allerdings auch in Abhéngigkeit von der oder den Eingangsgrofien,
beispielsweise Drehmomentdifferenz, Blattwinkeldifferenz, dritter
Drehzahlsollwert, Windgeschwindigkeit und/oder Schnelllaufzahl

verandern.

Das Ergebnis der Berechnung wird im oberen Glied zur Ermittiung
des ersten Drehzahlsollwertes 28 zu dem dritten Drehzahlsollwert
27 addiert. In dem unteren Glied wird zur Ermittlung des zweiten
Drehzahlsollwertes 29 das Ergebnis von dem dritten Drehzahlsoll-
wert subtrahiert. Es findet auch noch eine Fallunterscheidung statt,
bei der der dritte Drehzahlsollwert 27 ohne Verédnderungen durch-
geschliffen wird zum ersten Drehzahlsollwert 28 bzw. zum zweiten
Drehzahlsollwert 29. Dieses geschieht, wenn die Drehmomentdiffe-
renz < 0 ist und auch wenn die Blattwinkeldifferenz < 0 ist. Die sich

ergebenden Formeln lauten wie folgt:

1. Drehzahlisollwert = {

3. Drehzahisollwert — k, x Blattwinkeldifferenz,  falls Blattwinkeldifferenz >0

2. Drehzahlsollwert =
3. Drehzahisollwert, falls Blattwinkeldifferenz < 0

Die Verstimmung der Drehzahlsollwerte 28 und 29 erfolgt also durch
Addition oder Subtraktion der Differenzsignale des Drehmoments
und des Blattwinkels. Fir den Fall, dass die Drehmomentregeldiffe-
renz > 0, ist liegt Teillastbereich vor und fiir den Fall, dass die
Drehmomentdifferenz < 0 ist, liegt Volllastbereich vor. Entsprechend
liegt ein Volllastbereich vor, wenn die Blattwinkeldifferenz > 0O ist

und Teillastbereich, wenn die Blattwinkeldifferenz < 0 ist.

Als weitere Terme bei den angegebenen Formeln fiir den ersten und

3. Drehzahlsollwert + k, x Drehmomentdifferenz,  falls Drehmomentdifferenz >0
3. Drehzahlsollwert, falls Drehmomentdifferenz <0
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den zweiten Drehzahlsollwert kdbnnen auch Polynome der Blattwin-
keldifferenz bzw. der Drehmomentdifferenz, beispielsweise quadra-
tische Terme, Verwendung finden. Die Heaviside-Funktion kann
auch dergestalt verschoben sein, dass das Auswabhlkriterium gréfer
bzw. kleiner/gleich Null zu gréRer bzw. kleiner/gleich einer Konstan-

ten ks verschoben ist.

Durch die Erfindung sind signifikante Mehrertrédge bis zu einigen
Prozent im Jahresmittel zu erwarten. Durch die beschriebene Nach-
fihrung der Sollwerte wird ein sanfter, lastarmer Ubergang zwi-
schen Drehmoment- und Blattwinkelregelung erreicht. Es sind auch
geringere Betriebslasten trotz deutlich mehr Ertrag als mit den Re-
gelungskonzepten gemaR dem Stand der Technik zu erzielen. Da
der 1. Drehzahlsollwert 28 des Blattwinkelreglers 32 immer der op-
timalen Drehzahl nachgefihrt wird, wird erreicht, dass der Blattwin-
kelregler 32 auch im Teillastbereich bei starkerem Wind schnell ein-
greift. Dabei kann im Unterschied zum Stand der Technik auf einen
differentiellen Anteil im Blattwinkelregler verzichtet werden, der zu
einer Zunahme unproduktiver Blattwinkelverstellaktivitaten fihren

wirde.

Die Diagramme in Fig. 4, namlich 4a, 4b und 4c zeigen den Effekt

der Erfindung im Teillastbereich.

Das erste Diagramm Fig. 4a zeigt die gemessene Windgeschwin-
digkeit 50 und die geschatzte Windgeschwindigkeit 50°’. Die ge-
schéatzte Windgeschwindigkeit 50’ wird in dem Drehzahlnachfiihrer
25 berechnet. Aus der geschéatzten Windgeschwindigkeit 50’, die
beispielsweise abhdngig von dem Drehmoment, dem Leitungsbei-
wert cp und/oder einem mechanischen Verlust sein kann, wird die
optimale Drehzahl 27 bzw. der dritte Drehzahlsollwert 27 berechnet.

Die optimale Drehzahl 27 kann beispielsweise mit der fiir die Wind-
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geschwindigkeit optimalen Schnelllaufzahl berechnet werden.

Fig. 4b zeigt ein Diagramm der Drehzahl im Generator Gber der
Zeit. Der zweite Drehzahlisollwert 29 ist durchgehend dargestellt. Es
ist auRerdem eine gemessene Generatordrehzahl 52 gestrichelt dar-
gestellt und der dritte Drehzahlsollwert 27, der dem optimalen Dreh-
zahlsollwert entspricht. Es ist zu erkennen, dass die gemessene
Generatordrehzahl 52 dem optimalen Drehzahlsollwert 27 nachge-
fuhrt wird. Der zweite Drehzahlsollwert 29 entspricht fast der ge-
messenen Generatordrehzahl 52 und eilt diesem in diesem Beispiel
ein wenig voraus. Es ist gut zu erkennen, dass die Generatordreh-
zahl sehr gut dem zweiten Drehzahlsollwert 29 folgt. Es ergibt sich
allerdings auch eine gewisse Verzdgerung zwischen dem optimalen

Drehzahlsollwert 27 und dem zweiten Drehzahlsollwert 29.

Im Diagramm Fig. 4c ist das Generatordrehmoment 51 tUber der Zeit

aufgetragen.

Ein wesentlicher Vorteil des neuen Regelverfahrens bzw. Regelsys-
tems ist die bessere Ausnutzung des verfigbaren Generatordreh-
zahlbereichs, wodurch eine héhere aerodynamische Effizienz mit
Geschwindigkeiten unterhalb des Volllastbereichs ermdéglicht ist.

Sobald die Windgeschwindigkeit sich erhdht, wird es notwendig, das
Drehmoment im Generator zu begrenzen und damit die elektrische
Leistung. In diesem Fall wird das Generatordrehmoment im Wesent-
lichen konstant gehalten. Der Blattwinkelregler arbeitet nicht nur in
Abhéngigkeit der Generatordrehzahl sondern auch in Abhangigkeit
des Generatordrehmoments. Der Effekt dieser drehmomentabhé&n-
gigen Blattwinkelregelung ist derjenige, dass der Blattwinkelregler
aktiv wird, wenn das Generatordrehmoment zum Volllastbetrieb

steigt. Dieses wird durch die oben angegebene Formel erreicht, bei
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der der erste Drehzahlsollwert 28, der dem Blattwinkelregler 32 zu-
gefihrt wird, einen Term aufweist, der von dem Drehmoment ab-
hangt. Ein wesentlicher Vorteil dieses Blattwinkelreglers bzw. dieser
Blattwinkelregelung ist, dass diese bei niedrigen Windgeschwindig-
keiten inaktiv ist, wodurch die Leistung der Windenergieanlage nicht
beeintrachtigt wird, wahrend diese bei héheren Windgeschwindig-
keiten beginnt, so dass ein weicher Ubergang von Teillastbetrieb zu

Volllastbetrieb geschieht.

Es ist auRerdem von Vorteil, dass der Blattwinkelregler eine soforti-
ge Reaktion hervorruft, wenn das Generatordrehmoment nicht mit
einem internen Drehmomentsollwert Gbereinstimmt. Sofern das Ge-
neratordrehmoment (insbesondere das gemessene) deutlich kleiner
ist als der Sollwert, kann der Blattwinkel schnell vergroRert werden,

um eine zu hohe Drehzahil des Rotors zu vermeiden.

Der Effekt der drehmomentabhangigen Blattwinkelregelung kann in
den schematischen Diagrammen der Fig. 5 beobachtet werden. Es
wird angenommen, dass die Windgeschwindigkeit um die Windge-
schwindigkeit fir Volllastbetrieb liegt. Das erste Diagramm gemaR
Fig. 5a zeigt die Windgeschwindigkeit Uber die Zeit. Das zweite
Diagramm gemafR Fig. 5b zeigt das Diagramm des Generatordreh-
moments Uber die Zeit. Hier ist gut zu erkennen, dass zeitweise
Volllastbetrieb vorliegt. Dieses geschieht, wenn die Windgeschwin-
digkeit oberhalb von dem Nennwind liegt, also bei ungefahr bei 12
m/sec. In diesem Fall ist das Drehmoment auf das fur die Wind-

energieanlage eingestellte Nenndrehmoment von 11 kNm gefahren.

Das dritte Diagramm, Fig. 5c, zeigt die Generatordrehzahl Uber die
Zeit wobei drei verschiedene Funktionen dargestellt sind. Zum einen
ist der Drehzahlsollwert dargestellt, der bei 1.800 Umdrehun-
gen/min. (rpm) liegt. Die im Generator gemessene Drehzahl ist mit
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52 bezeichnet. Der erste Drehzahlsollwert 28 ist gestrichelt darge-
stellt. In diesem Fall kann die optimale Leistung aus der Windener-
gieanlage gezogen werden, wenn der Rotor bei einer Geschwindig-
keit von 1.800 Umdrehungen/Min. gehalten wird. Aus diesem Grund
wird der (optimale) Sollwert auf diesem Wert gehalten. Der erste
Drehzahlsollwert 28 ist in Abhangigkeit des gemessenen Genera-
tordrehmomentes dergestalt, dass diese etwas oberhalb von dem
dritten Drehzahlsollwert 27, also dem optimalen Drehzahlsollwert,
liegt, und zwar solange das Drehmoment selbst unterhalb des ma-
ximalen Drehmoments liegt. Der Drehmomentregler 33 wird also
dann aktiv, wenn das gemessene Drehmoment in der Nahe des

Drehmomentsollwertes liegt.

Im vierten Diagramm (Fig. 5d) ist der Blattwinkel Gber die Zeit dar-
gestellt. Fiir Werte gréRer Null ist der Blattwinkelregler aktiv.

GemaR der Erfindung sind also die Pitch-Regelung abhangig von
Drehmoment und die Drehmomentregelung abhéngig vom Pitch-
bzw. Blattwinkel. Der optimale Drehzahlsollwert 27 wird, insbeson-
dere im Teillastbereich, nachgefiihrt und es existiert explizit vor-
zugsweise kein fester Nenndrehzahlsollwert fir den Blattwinkelreg-

ler und auch nicht fir den Drehmomentregler.

Wenn im Teillastbereich der optimale Drehzahisollwert 27, insbe-
sondere weit, oberhalb des Istwertes liegt, ist es vorzugsweise auch
moglich, das Drehmoment des Generators kurzzeitig abzusenken,

um den Rotor schneller auf seine Solldrehzahl zu beschleunigen.

Der 1., 2. und/oder 3. Drehzahisollwert kann im Nennpunkt, also im
Ubergang von Teillast zu Volllast, gleich sein. Es kann also der 1.
und der 2. Drehzahlsollwert, der 1. und der 3. Drehzahlsollwert
und/oder der 2. und der 3. Drehzahlsollwert dort gleich sein.
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Bezugszeichenliste

15,

18,

10
11
11
12
13
14
15’
16
17
18’
20
21
22
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Windenergieanlage

Rotor

Welle

Generator

Umrichter

Netz

Rotorblatt

Getriebe

Rotationsbewegung
Blattverstellbewegung (,pitchen*)
gemessenes Drehmoment
Drehmomentsoliwert
Blattwinkelabweichung

untere Grenze fir Blattwinkelsollwert (fine pitch)
Drehzahlnachfuhrer
Berechnungseinheit

dritter Drehzahlsollwert

erster Drehzahlsollwert
zweiter Drehzahlsollwert
Drehmomentdifferenz
Blattwinkeldifferenz
Blattwinkelregler
Drehmomentregler
BlattwinkelstellgroRe
Drehmomentstellgrofte
Blattwinkelverstellvorrichtung
Drehmomenteinstellvorrichtung

gemessener Blattwinkel



10

15

20

25

30

WO 2006/136337

39
40
41
42
50
50’
51
52
54
60
61

-22. PCT/EP2006/005794

Differenzvorrichtung

K1

k2

Nullsetzelement

gemessene Windgeschwindigkeit

geschatzte Windgeschwindigkeit
Generatordrehmoment

gemessene Generatordrehzahl

Blattwinkel
Drehmomentdifferenzbestimmungsvorrichtung

Drehmomentbestimmungsvorrichtung
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Verfahren und System zur Regelung der Drehzahl eines Rotors ei-

ner Windenergieanlage

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Drehzahl (52) eines Rotors (11,

11’) einer Windenergieanlage (10) mit einem Generator (12)

und wenigstens einem Rotorblatt (15, 15’), wobei als erste
Stellgrofle ein Blattwinkel (54) (Pitch) des Rotorblatts (15,

15’) vorgesehen ist und als zweite StellgroBe das Drehmo-

ment (51) des Generators (12), mit den folgenden Verfah-

rensschritten:

Bereitstellen eines ersten Drehzahlsollwertes (28) als
Eingangswert fur eine Blattwinkelsteuer- oder

—regelvorrichtung (32) und

Bereitstellen eines zweiten Drehzahlsollwertes (29) als
Eingangswert flir eine Drehmomentsteuer- oder
—regelvorrichtung (33), wobei der erste und der zweite
Drehzahlsollwert (28, 29) unterschiedlich zueinander
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sein konnen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Drehzahlsollwert (28, 29) in einem
Ubergangsbereich von Teillast und Volllast der Windenergie-

anlage unterschiedlich zueinander sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein dritter Drehzahlsollwert (27) vorgesehen ist, wobei
der erste und der zweite Drehzahlsollwert (28, 29) sich aus

dem dritten Drehzahlsollwert (27) bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der dritte Drehzahlsollwert (27) aus einem Drehmomentistwert
(20) bestimmt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Drehzahlsollwert (28)
sich aus einer Differenz (30) eines Drehmomentsollwertes
(21) und eines Drehmomentistwertes (20) (Drehmomentdiffe-

renz (30)) bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehmomentdifferenz (30) beim Bestimmen des ersten

Drehzahlsollwertes (28) als linearer Term beitragt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Drehzahlsollwert
(29) sich aus dem Blattwinkelsollwert (34) und/oder einer Dif-
ferenz (31) eines Blattwinkelsollwertes (34) und eines Blatt-

winkelistwertes (38) (Blattwinkeldifferenz (31)) bestimmt.
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10.

11.

12.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blattwinkeldifferenz (31) beim Bestimmen des zweiten

Drehzahlsollwertes (29) als linearer Term beitragt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Drehzahlsollwert
(27), insbesondere mit einer, insbesondere vorgebbaren,
Zeitverzogerung, dem Drehmoment-Istwert (20) nachgefiihrt

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung des ersten
Drehzahlsollwertes (28) eine Addition des dritten Drehzahl-
sollwertes (27) und der Funktion ki x Drehmomentdifferenz x
6 (Drehmomentdifferenz) umfasst, wobei 6 die Heaviside-

Funktion ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung des zweiten
Drehzahlsollwertes (29) eine Subtraktion der Funktion kz x
Blattwinkeldifferénz x @ (Blattwinkeldifferenz) von dem dritten
Drehzahlsollwert (27) umfasst, wobei 6 die Heaviside-

Funktion ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreitung einer, ins-
besondere vorgebbaren, Differenz eines Drehzahlistwertes
von dem ersten, zweiten und/oder dritten Drehzahlsollwert
und/oder bei Uberschreiten eines, insbesondere vorgebbaren,
Wertes der Drehmomentdifferenz die Drehzahl des Rotors

schnell reduziert wird.



10

15

20

25

30

WO 2006/136337 -26 - PCT/EP2006/005794

13.

14.

15.

16.

System zur Regelung der Drehzahl (52) eines Rotors (11, 11°)
einer Windenergieanlage (10) mit einem Generator (12) und
einem Rotorblatt (15, 15’) umfassend eine Blattwinkelsteuer-
oder -regelvorrichtung (32) und eine Drehmomentsteuer-
oder -regelvorrichtung (33), sowie eine erste Vorrichtung (26)
zur Bestimmung eines ersten Drehzahisollwertes (28) (erste
Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung (29) und eine zweite
Vorrichtung (26) zur Bestimmung eines zweiten Drehzahlsoll-
wertes (29) (zweite Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung
(26)), wobei der erste Drehzahisollwert (28) der Blattwinkel-
steuer- oder -regelvorrichtung (32) zufilihrbar ist und der
zweite Drehzahlsollwert (29) der Drehmomentsteuer- oder —
regelvorrichtung (33) zuflihrbar ist, wobei der erste und der
zweite Drehzahlsollwert (28, 29) unterschiedlich zueinander

sein kénnen.

System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung (26) und die
zweite Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung (26) eine

einzige Vorrichtung (26) ist.

System nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass eine dritte Vorrichtung (25) zur Bestimmung eines dritten
Drehzahlsollwertes (27) (dritte Drehzahlsollwertbestimmungs-
vorrichtung (25)) vorgesehen ist, wobei ein Ausgang der drit-
ten Drehzahlsollwertbestimmungsvorrichtung (25) mit einem
Eingang der ersten und/oder zweiten Drehzahlsollwertbe-
stimmungsvorrichtung (26) verbunden ist.

System nach einem oder mehreren der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung (60) zur Be-
stimmung der Differenz eines Drehmomentsollwertes (21) und
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17.

18.

19.

eines Drehmomentistwertes (20) (Drehmomentdifferenzbe-
stimmungsvorrichtung (60)) vorgesehen ist, wobei der Aus-
gang der Drehmomentdifferenzbestimmungsvorrichtung (60)
wenigstens mittelbar mit einem Eingang der ersten Drehzahl-

sollwertbestimmungsvorrichtung (26) verbunden ist.

System nach einem oder mehreren der Anspriiche 13 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung (39) zur Be-
stimmung der Differenz eines Blattwinkelsollwertes (34) und
eines Blattwinkelistwertes (38) (Blattwinkeldifferenzbestim-
mungsvorrichtung (39)) vorgesehen ist, wobei der Ausgang
der Blattwinkeldifferenzbestimmungsvorrichtung (39) wenigs-
tens mittelbar mit einem Eingang der zweiten Drehzahlsoll-

wertbestimmungsvorrichtung (26) verbunden ist.

System nach einem oder mehreren der Anspriiche 13 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehmomentbestim-
mungsvorrichtung (61) vorgesehen ist, dessen Ausgang we-
nigstens mittelbar mit der dritten Drehzahlsollwertbestim-

mungsvorrichtung (25) verbunden ist.

Windenergieanlage mit einem System zur Regelung der
Drehzahl eines Rotors nach einem oder mehreren der An-
spruche 13 bis 18.
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