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{54) Regeleinrichtung fir Windkraftanlagen

(57) Die Erfindung beinhaltet eine mechanische Regeleinrichtung fiir Windkraftanlagen, die in Abhangigkeit der
angreifenden Windkréfte Gber einen groRen Betriebsbereich eine konstante Drehzahl einhalt, wobei eine Vorgabe der
Nenndrehzahl von auen méoglich ist und gleichermaBen eine Uberlastung der Anlage ausgeschlossen werden kann.
Die Lésung sieht vor, dal unter Ausnutzung der méglichen Verénderung des Propellerblatt-Anstellwinkels und der
Verdnderung ihres Flugkreisdurchmessers die Propellerblatter federelastisch gegeniiber der Propellernabe gelagert
sind und dazu {iber eine sinusformige Steuerkurve zwangsgefiihrt werden und daB die Propellerblatter selbst
untereinander kontrdr zusammengekoppelt sind und dal das Koppelglied mit einer Verstelleinrichtung

- wirkungsverbunden ist. Mit diesen MaRnahmen ist eine automatische Konstanthaltung an die vorgegebene

Nenndrehzahl unabhangig der verfiigbaren Windenergie méglich. GleichermaRen kann von auRen die Einstellung der
Propellerblatter jederzeit beeinflult werden. Die vorgeschlagene Einrichtung eignet sich besondeérs fiir horizontal
angestromte Windkraftanlagen mit Propellern groRer Dimensionen. Figur
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Titel der Erfindung:
Regeleinrichtung fir Windkraftanlagen

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung fiir Windkraftan-
lagen mit horizontal angestromtem Windrad, dessen Rotorbldt-
ter zum Zwecke der Drehzahlregelung und éturms:.cherunc ver=-
stellbar ausoefuhrt gind und in direkter Wechselbeziehung

zur Regeleinrichtung stehen. » :

Charakteristik der bekannten technischen Lisungen:

Allgemein sind Wlndkraftanlaven mit verstellbaren Rotorblat-
tern bekannt. Ihre Verstellung erfolgt mittels separater me=-
chanischer oder hydraulischer Verstellmechanismen.

In der DE-OS 3217765 wird vorgeschlagen, die Verstellung der
Rotorblatter unter Ausnutzung der wirksamen Zentrifugalkrif-
te mittels einer Fédereinrichtung und einem nicht selbsthem-
menden Gewinde vorzunehmen. \

Obwohl dieses System gegeniiber dem ubrigen Stand der Technik
Vorteile bietet, ist festzustellen, daB mit dieser Anlage nur
ein optimaler Betriebspunkt (Nenndrehzshl) angefahren werden
kann. Eine Anpassung an andere Drehzahlbereiche unabhingig
der zur Verfiigung stehenden Windenergie ist nicht moglich.
Das gleiche trifft auch auf das Anfahrverhalten der Anlage
zu, da mit der VOrgeschlagenen Einrichtung eine Vorgabe des
Anstellwinkels nicht mdglich ist. Weiterhin ist festzustel-
len, daB dieses Regelsystem nur fiir relativ kleine Windkraft-
anlagen geeignet ist. Dasg hat seine Ursache in der fehlenden
Moglichkeit eines Kraftausgleichs beziiglich der freiwerden-
den Massenkrifte, die beiﬁ Durchlaufen desjoberen bzw. unte-
ren Flugkreises unter Beriicksichtigung der Erdan21ehun°s- .
kraft G erksam werden.
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Bei groBeren Anlagen fithrt dieser Effekt mit Sicherheit zu

Unwuchten und demit zur Laufunruhe und letztendlich zum Aus—

fall der Anlage.

Ziel der Erfindung:

Das Ziel der Erfindung ist es, eine einfache mechanische di-
rekt auf die Propellerblédtter wirkende Revelelnrlch’cunc Zu,
schaffen, die unabhingig der angreifenden Windkrifte ein
Konstanthalten einer vorgegebenen Nenndrehzahl ermdglicht,
eine ﬁberlastung der Anlage verhindert und ein glinstiges An-
laufverhalten bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zeigt.

‘Gleichzeitig ist die Moglichkeit einer zeitweiligen Energie-

speicherung zu schaffen, um unterschiedliche Windgeschwin-
digkeiten effektiv auSgunutzen, um damit eine hohe Frequenz-
stabilitdt zu sichern und eine grofe Laufruhe zu erreichen.

Wesen der erfindungsgemdBen Losung:

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Entwicklung einer
mechanischen direkt mit den Propellerblédttern in Wirkungsbe-
ziehung stehenden Regeleinrichtung zur Konsténthaltung einer
vorgegebenen Nenndrehzahl. Die Propellerbl&tter gollen dazu
in Abhingigkeit der zur Verfligung stehenden Windenergie

stets einen optlmalen Anstromwinkel einnehmen. Besonders fir
die Anlaufphase ist eine Vorgabe des glinstigsten Anstrimwin-
kels von auBen zu ermdglichen, wie auch eine Sturmeinstel-
lung moglich sein muB. Weiterhin ist flir die Kompensation

der angreifenden Massen- und Zentrifugalkréfte ein Energie-
speicher vorzusehen, mit dem die Uberbriickung von Windschwan-
kungen moglich ist. Dazu ist die Regeleinrichtung mit einem
System auszustatten, bei dem neben der Verdnderung des An=--
stromwinkels eine radiale Verstellung der Propellerblétter
mit gegenseitigem Kraftausgleich m6glich ist.

Die erfindungsgemidBe Losung sieht vor, daf die Propeller- - - -
blétter einzeln in einer Propellernabe radial und winkelver-
stellbar gelagert und mittels einer Steuerkurve kinematisch
mit der Propellernabe wirkungsverbunden ist. Gleichzeitig'
ist vorgesehen, daB die einzelnen Propellerbldtter gegeniiber
der Propellernabe mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch
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federelastisch abgestﬁtzt werden und daB sie zueinander kon-
tri8r liber ein gemeinsames_von auBlen verstellbares Koppelglied

-kinematisch gekoppelt sind. Zur Verstidrkung des dabei erziel-

baren Energiespeichereffektes kann dié Masse der Propeller-
bléatter durch zusfdtzliche an den Propellerblittern anoeord-
nete Massen erhdht werden.

Die vorgesehene Steuerkurve besitzt'einen golchen Bahnver-

lauf, daBl sie den Flﬁgellggerzapfen konzentrisch umschlieflt

und einen Blattanstellwinkel von + 0-90 Grad zuldBt. Die Am~
plitude der Kurve bestimmt sich aus dem vorgesehenen verdnder-
baren Flugkreisdurchmesser.der Propellerblitter. Entsprechend
dem vorgegebenen Kurvenverlauf ist als federelastisches ener-
giespeicherndes Abstilitzelement eine Feder am Hydraulik- oder-
Pneumatikzylinder vorgesehen, deren Federweg bzw. Hub griéfer
ist als der maximal auszufithrende radiale Hub der Propeller-

. blatter.
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Als gemeinsames Koppelglied fiir die kOntrére'Kopplung der
Propellerblétter untereinander ist ein auf der Propeller-
welle drehbar gelagertes Stellrad vorgesehen, an dem die
einzelnen Flligellagerzapfen iiber eine Schubkurbel ange-
koppelt gind. Die Ankopplung der Schubkurbel ist so geldst,

‘daB zur Erzielung der kontrédren Wirkungsrichtung alle,Schub—

kurbeln im gleichen Drehsinn tangential andas Stellrad und
auf der Fliigellagerzapfenseite an einen AnschluBzapfen mit
Axiallager angekoppelt sind. An Stelle des Schubkurbelme-
chanismus ktnnen auch eine hydraulische oder pneumatische
Verkopplung vorgenommen werden. / -

Das Stellrad selbst ist zur Beeinflussung des erforderllchen

~ Betriebspunktes (Nemndrehzahl, Anfahrstellung, Sturmstellung)
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mit einem von auBen ansteuerbaren Stellmotor wirkungsverbun-
den.

- Die vorgeschlagene Regeleinrichtung hat den Vorteil, daB_auf‘
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Grund des groflen Arbeitsbereiches der Anlage, unabhingig der
verfiligbaren Windenergie, eine weitestgehende Konstanthaltung
einer bestimmten Nemndrehzahl mglich ist. Gleichzeitig wird
durch die kontrére Zusammenkopplung der einzelnen Propeller- -
blédtter die angreifenden Zentrifugalkréfte sowie die wirksam
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werdende Erdanziehungskraft G beim'Durchlaufen des oberen und

unteren Propellerflugkreises kompensiert bzw. bedl Windschwan-

kungen in Form einer zeitweiligen Energiespeicherung zur Kom=~
pensation der Drehzahlschwankungen erfolgreich genutzt. Durch
die Anordnung zusidizlicher Massen an den Propellerbléattern
kann dieser Effekt noch verstdrkt werden. Damit wird eine
hohe Laufruhe der Anlage gewéhrleistet,»eine ﬁberiastung ver=
hindert und der einfallende Wind effektiv ausgenutzt werden.

" Dieser Vorteil wirkt sich besonders im Genératorbetrieb»gﬁn-
10

stig aus. .

Ausfithrungsbeisgpiel: .

Nadhfolgend g0ll das System der Regeleinrichtung an eilner
Pfinzipdarstellung nochmals verdeutlicht werden. |

Dié Abbildung zeigt den Aufbau der Lagerung der Propeller-
bldtter 1 in der Propellernabe 2. Die Propellerblétter 1
gind jeweils in einem Doppellagef 13, 13' drehbar und ra-
dial verstellbar gelagert. Gleichzeitig erfolgt eine Zwangs-
filhrung mittels der Steuerkurve 6 auf dem Fliigelzapfenla-
ger 3 in Verbindung mit dem Fithrungsring 7 in der Propeller-
nabe 2. Zwischen der Steuerkurve 6 und dem ILager 13' wird

" das Propellerblatt 1 durch eine vorgespannte Feder 5 zen=-
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tripetal belastet.

Die kontrédre Kopplung der einzelnen Propellerblédtter 1 er-
folgt iiber das Stellrad 9 auf der Propellerwelle 8, an wel-
chem die einzelnen Schubkurbeln 11 angekoppelt gind, die:
ihrerseits lber die AnschluBzapfen 12 und Axiallager 4 mit
dem Fliigellagerzapfen 3 zusammengekoppelt sind. Das Stell-
rad 9 dient gleichzeitig der Vorgabe eines bestimmten Be-
triebépunktes (Nenndrehzahl, Anfahrstellung, Sturmstellung),
die mittels des Stellmotors 10 von auBen eingegeben werden
kann. - '

Im Betrieb funktioniert die Regeleinrichtung wie folgt:
Ausgehend von der erforderlichen Nenndrehzahl wird mittels
des Stellmotors 10 das Stellrad 9 in die erforderliche Ein-
stellung gebracht. (Diese Grundeinstellung bleibt wihrend
des Betriebes der Anlage unverdndert.) Mit dieser Einstel-
lung wird gleichzeitig der Anstellwinkel der Propellerblit-
ter 1 in einer bestimmten GriéBe eingegeben. Dementsprechend
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- wird die Feder 5 mit einer ganz bestimmten Federkraft ausge-

stattet, die im vorgesehenen Betriebspunkt einen Gleichge-
wichtszustand zwischen den angreifenden Krdften sichert.
Tritt wihrend des Betriebes eine positive oder negative
Verédnderung der Windstdrke auf, so bewirkt das eine Veridn-

- derung der Drehzahl gegeniiber der Nenndrehzahl. In der

Folge verédndert sich gleichzeitig die Zentrifugalkraft.
Zwischen dieser und der Spannkraft der Feder 5 tritt ein
Ungleichgewicht ein. Diese Abweichung vom Gleichgewichtg-

. 10zustand wird jetzt durch die Feder 5 ausgeglichen, indem
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der Fliigellagerzapfen 3 iiber die Steuerkurve 6 in die Pro-
pellernabe 1 ein- oder radial ausgefahfen wird. Mit dieser
Hubbewegung wird gleichzeitig tiber die Steuerkurve 6 und
den Fuhrungsring 7 ein neuer Anstellwinkel der Propeller-
blédtter 1Jeingeste11t, so dafl im Ergebnis dieser Ko;rektur
wieder ein kinetischer Gleichgewichtszustand erreicht und
die vorgegebene Nenndrehzahl wieder hergestellt wird. Ds
neben den Zentrifugalkrdffen auf die Feder 5 auch die aus
den Massenkréften resultierende Erdanziehungskraft G ein-
wirkt, ist es notwendig, zur Erreichung eines unwuchtfreien
Laufes diese Kraftkomponente ebenfalls zu kompensieren.
Diese Kompensation geschieht durch die kontrdre Kopplung
der Propellerblétter 1 zueinander (alle Schubkurbeln 11
sind im gleichen tangentialen,Anschluﬁwinkel an dem Stell-
rad 9 éngekoppelt). Die Summe der Zentrifugalkraft und der
Erdanziehungskraft G jedes Propellerblattes 1, bezogen auf
den oberen und unteren Flugkreis des Propeilers, bewirkt
beim Durchlaufen desselben eine zeitweilige Veridnderung des
Propelleranétellwinkels (Atmen). Hierbei wirkt im oberen
Flugkreis die Zentrifugalkraft negativ auf die Erdanzieé
hungskraft G, wogegen sie im unteren Flugkreisdurchmesser

. gich mit dieser summiert.

3

Wie bereits bei der Anpassung an die Jeweilige Windkraft
wird durch die kontrdre Kopplung der Propellerblétter 1 die’
Wirksamkeit der Erdanziehungskraft G kompensiert und somit
ein unwuchtfreier Lauf der Anlage gesichert. Gléichzeitig
érgibt gich der Vorteil, daB beim Abfall der Windkraft die
Propellerblétter einen kleineren Flugkreis bilden und damit
die angreifenden Massenkriifte einen zusétzlichen Drehimpuls
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" ausldsen (Pirouetteneffekt), der somit die kinetisch gespei-
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cherte Energie zur Uberwindung der Drehzahlschwankung frei-
setzt. Durch die Anordnung zusdtzlicher Massen an den Pro-

pellerblattern 1 kann dleser Effekt bewullt genutzt und ver-
starkt werden.

Mit der beschriebenen Regeleinrichtung ist damit gesichert,
daB der Abgriff einer konstanten vorgegebenen Drehzahl Uber
einen relativ grofen Bereich abgegriffen werden kann. AuBer-
dem verschafft sie dem Betreiber die Mﬁglichkéit, die Anlége
bei relativ geringen Windgeschwindigkeiten durch &ufBlere Be-
einflussung des Anstellwinkels der Propellerblédtter problem-
los anzufahren. Weiterhin ist die Regeleinrichtung in der
Lage, bei Uberschreitung eines vorbestimmten Maximalwertes
der Windgeschwindigkeit automatisch die Sturmstellung der
Propellerblétter-herzustellen bzw. mittels des Stellmo- ’

“tors von auBen einzugeben. Damit wird die Betriebssicher-

heit der Anlage vergrofert und eine Beschidigung in Sturm-
situationen verhindert. Dieser Vorteil wie alle iibrigen Vor-
teile wirken gich besonders glingtig bei groBen Windkraft-
anlagen aus. | o '
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.Erfindungsanspriiche

1. Regeleinrichtung filir Windkraftanlagen, insbesondere zur

’ Drehzahlelnstellunc, Drehzahlkonstanthaltung und Schutz vor

Uberlastung, vorzugsweise bei horizontal angestromten Pro-
pellern in Abh#ngigkeit der anorelfenden'WIndkraft, gekenn-

- zeichnet dadurch, daB die Propellerblétter (1) dreh- und im
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Zusammenwirken mit einer Steuerkurve (6) radial gegen eine

Feder mechanisch, hydraulisch oder pneumatiéch-verstellbar
in der Propellernabe (2) gelagert zueinander kontrér zusam-
mengekoppelt sind und/oder daB das Koppelglied mit einer
von auBen ansteuerbaren Verstelleinrichtung wirkungsverbun-
den ist.

2. Regeleinrichtung gemiB Punkt 1., gekenmzeichnet dadurch,
daB die Propellerblétter (1) gegeniiber der Propellernabe (2)
mittels einer Feder (5) federelastisch abgestiitzt sind.

3. Regeleinrichtung nach Punkt 1., gekemnzeichnet dadurch,
daf die Steuerkurve (6) auf dem Fliigellagerzapfen (3) der .

~ Propellerblétter (1) angeordnet ist und da8 sie eine Bahn~
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fuhrunO aufweist, die eine Ver#nderung des Anstellw1nkels
der Propellerbldatter (1) von + 0-90 Grad zuliBt und daB

ihre Amplitude dem vorgegebenen radialen Verstellhub der
Propellerbléatter (1) entspricht.

4. Regeleinrichtung nach Punkt 1. und 2., gekennzeichnet da-
durch, daB die Feder (5) im elnoebauten Zustand liber eine
Federspannung verfiigt, mit der die optimale Betriebsdreh-

- zahl im Gleichgewicht steht.

30

5. Regeleinrichtung nach Punkt 1. und 4., gekennzeichnet da-
durch, da8 die Feder (5) im entspannten Zustand grdBer ist
als der maximale radiale Hub der Propellerblétter (1).

6. Regeleinrichtung nach Punkt 1., gekennzeichnet dadurch,
daB zur kontréren Kopplung der Propellerblétter (1) auf der
Propellerwelle (8) ein drehbar gelagertes Stellrad (9) ange-
ordnet ist, an dem tangential in gleichsinniger Wirkungs-
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richtung Schubkurbeln (11) angekoppelt gind, die mit dem
. Pliigellagerzapfen (3) lber einen AngschluBzapfen (12) mit

Axiallager (4) zusammengekoppelt sind bzw. daB an Stelle

.des_Schubkurbeiantriebes eine hydraulische oder pneumaii-
5 sche Koppeleinhelt vdrgesehen iste

7. Regeleinrichtung nach Punkt 1. und 6., gekennzeichnet

dadurch, daB zur Beeinflussung der Einstellung des Stell-

rades (9) in der Propellernabe (2) ein Stellmotor (10) an-

geordnet ist, der mit dem Stellrad (9) im Eingriff steht
10 und von aufen ansteuerbar ist.

8. Regéleinrichtung nach Punkt 1., gekennzeichnet dadurch,
daB zum wirksameren Drehzahlausgleich bei wechselnden Wind-
verhdlinissen an déen Propellerbléttern (1) zusétzliche Mas-
gen angeordnet sind. |

15 : - Hierzu 1 Blatt Zeichnung. -
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