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LUFTDICHTEARHANGIGE LEISTUNGSREGELUNG FUR WINDTURBINE

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einer Steuerungs-
vorrichtung zur Betriebsflihrung der Windenergieanlage und ein Verfahren zur
Steuerung einer Windenergieanlage mit einer Steuerungsvorrichtung zur Betriebs-
flhrung.

Eine Windenergieanlage wandelt einen Teil der im Wind enthaltenen kinetischen
Energie in elektrische Energie um. Dazu weist die Windenergieanlage einen Rotor
auf, der dem Wind kinetische Energie entzieht und in Rotationsenergie umwandelt.

Aus DE 198 44 258 A1 ist eine Windenergieanlage sowie ein Verfahren zu ihrem
Betrieb bekannt, bei welcher das Betriebsfiihrungssystem in Abhangigkeit der von
Sensoren in Anwesenheit der Luftdichte bei der Windenergieanlage die Abschalt-
geschwindigkeit der Windenergieanlage bei abnehmender Luftdichte hoher ein-
stellt. Wenn also bei einer normalen Luftdichte die Abschaltgeschwindigkeit ihren
vorbestimmten Wert einnimmt, erhoht sich die Abschaltgeschwindigkeit bei gerin-
gerer Luftdichte.

In der Steuerungsvorrichtung einer Windenergieanlage ist eine Leistungskennlinie
hinterlegt, welche der Steuerung der Windenergieanlage erlaubt, aus der ermittel-
ten Rotordrehzahl, die von der Windgeschwindigkeit abhangig ist, die zugeordnete
Generatorleistung zu ermitteln. Aus dieser Generatorleistung, welche die Wind-
energieanlage abgeben soll, ergibt sich die benotigte Erregerleistung und daraus
wiederum das Generatormoment. Um dieses erforderliche Generatormoment zu
erzeugen, muss der Rotor Uber den Antriebsstrang wenigstens dieses Drehmo-
ment bereit stellen.
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Die Leistung P der Windenergieanlage entspricht der durch den Rotorkreis der
Windenergieanlage hindurchflieRenden Energiemenge und ergibt sich aus der
Querschnittsflache F, die der Rotorkreisflache entspricht, nach der Gleichung

P=1%pVvF W]

Daraus ergibt sich bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit v und einer vorgege-
benen Rotorkreisflache F die Abhangigkeit der Energiemenge von der Luftdichte p.
Ist die Energiemenge zu gering, kann der Rotor dieses Moment nicht aufbringen
und daher sinkt die Rotordrehzahl in Folge des zu hohen Generatormomentes

Aufgabe der Erfindung ist es, den Betrieb einer Windenergieanlage soweit zu op-
timieren, dass stets eine groftmogliche Energiemenge, also eine grofitmégliche
Leistung bereitgestellt werden kann.

Die erfindungsgeméafle Aufgabe wird durch ein Verfahren mit dem Merkmal nach
Anspruch 1 bzw. durch eine Windenergieanlage mit dem Merkmal nach Anspruch
2 geldst.

Bei bisherigen Windenergieanlagen ist neben einer Leistungskennlinie auch die
Schnellaufzahl X vorgegeben. Die Schnellaufzahl \ entspricht hierbei dem Quotien-
ten aus der Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblattspitze und der Windgeschwin-
digkeit. Wie bereits ausgefihrt, ergibt sich dann, wenn die Leistungskennlinie nicht
der entsprechenden Luftdichte angepasst ist, eine Abweichung der in der Steue-
rungsvorrichtung festgelegten Schnellaufzahl \.

Bei der Erfindung bericksichtigt die Steuerungsvorrichtung die Hohe des Aufbau-
ortes der Windenergieanlage und/oder die Hohe der Windenergieanlage, also die
im Standort der Windenergieanlage gegebene Luftdichte.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass mit zunehmender Hohe die Luft-
dichte geringer wird. Bezugsmalstab ist stets die Meereshthe Normalnull (NN). Je
hoher der Aufbauort der Windenergieanlage Gber NN liegt, umso geringer ist die
Luftdichte, und entsprechend geringer ist die im Wind enthaltene Energie.
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Bei der erfindungsgemaflen Losung ist es besonders vorteilhaft, dass durch die
Bertcksichtigung der Hohe des Aufbauortes der Windenergieanlage tber NN die-
se geringere Luftdichte in der Leistungskennlinie Beriicksichtigung findet. Dadurch
kann die einer Rotordrehzahl und damit einer bestimmten Schnelllaufzahl A zu-
geordnete, von der Windenergieanlage zu erzeugende Leistung entsprechend
angepasst, also herab gesetzt werden, so dass das Generatormoment in Folge der
durch die Steuerungsvorrichtung eingespeisten Erregerleistung das Uiber den Rotor
bereit gestellte Drehmoment nicht Uberschreitet. Dadurch bleibt der tber die Leis-
tungskennlinie festgelegte Wirkungsgrad erhalten und dem Wind kann die
maximale Energie enthommen werden.
. ;

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung, ist die Héhe des
Aufbauortes der Windenergieanlage und/oder die Hohe der Windenergieanlage
anpassbar, d. h., dass eine Standort-unabhéngige Steuerung vorgesehen werden
kann, welcher die entsprechenden Parameter Uber geeignete Einstellmittel wie
Schalter, Konfigurationsparameter, etc., mitgeteilt werden kénnen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Windenergieanlage mit
einer Messvorrichtung zur Erfassung der Luftdichte und insbesondere bevorzugt
mit einer Messvorrichtung zur Erfassung des Luftdruckes und der Temperatur
ausgestattet. Aus diesen beiden Daten l&sst sich die Luftdichte bestimmen. Da-
durch kann auf eine Einstellung der Parameter verzichtet werden, da die Steue-
rungsvorrichtung diese Parameter selbsttétig aus den von der Messvorrichtung
erhaltenen Daten ermittelt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die Steuerungsvorrichtung wenig-
stens einen Mikroprozessor, so dass die Steuerung der Windenergieanlage auf der
Basis einer Steuerungssoftware erfolgen kann.

Weiterhin wird die Aufgabe geltst durch ein Verfahren, welches dadurch gekenn-

zeichnet ist, dass

a) die Luftdichte erfasst wird,

b) aus der Luftdichte abgeleitete Signale, welche die Luftdichte reprasentieren,
zu der Steuerungsvorrichtung Ubertragen werden, und

c) die Luftdichte von der Steuerungsvorrichtung bei der Betriebsflihrung beriick-

sichtigt wird.
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Dabei kénnen in Schritt a) der Luftdruck und die Temperatur erfasst werden, und in
Schritt b) kénnen aus Luftdruck und Temperatur nach einem vorgegebenen Algo-
rithmus Signale abgeleitet werden, weiche die Luftdichte reprasentieren.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriiche angege-
ben.

Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung anhand der
Figur naher erldutert. Dabei zeigt die Figur ein vereinfachtes Blockschaltbild der

vorliegenden Erfindung.

In der Figur ist die Windenergieanlage dargestellt mit einem Rotor 10, einem Ge-
nerator 12, einer Kraftiibertragung 14 zwischen Rotor und Generator, einer Einrich-
tung zur Erfassung des Luftdruckes 16, einer Einrichtung zur Erfassung der Tem-
peratur 18 und einer Steuerungsvorrichtung 20 mit einem Mikroprozessor.

Die Einrichtung zum Erfassen des Luftdruckes 16 ist {iber eine Verbindung 22 mit
der Steuerungsvorrichtung 20 verbunden, die Einrichtung zur Erfassung der Tem-
peratur ist Uber eine Verbindung 24 mit der Steuerungsvorrichtung 20 verbunden
und Uber eine Verbindung 26 wird die Rotordrehzahl zu der Steuerungsvorrichtung
20 Ubertragen. Diese Verbindungen kdénnen z. B. galvanische Verbindungen oder
andere geeignete Verbindungen wie drahtlose Verbindungen sein.

Aus den Ubertragenen Informationen ermittelt die Steuerungsvorrichtung 20 an-
hand vorgegebener Leistungsdaten die vom Generator abzugebende Leistung und
beeinflusst Uber eine Verbindung 28 die dem Generator 12 zugefiihrte Erreger-
leistung.

Dabei kann die Wirkungsweise der Steuerungsvorrichtung 20 derart vorgegeben
sein, dass Anderungen der Luftdichte, die sich aus Anderungen des Luftdruckes
bzw. der Temperatur ermitteln lassen, nur dann von der Steuerungsvorrichtung 20
berlicksichtigt werden, wenn sie einen vorgebbaren Betrag tiberschreiten und/oder
diese Anderungen fiir eine vorgebbare Zeit ermittelt werden.
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Selbstversténdlich ist es statt der Erfassung der Luftdichte auch moglich, einen
Wert fir die Luftdichte am jeweiligen Standort vorzugeben. Hierbei wird beispiels-
weise auch die Hohe iber NN der Windenergieanlage bzw. der Rotor-Nabe der
Windenergieanlage beriicksichtigt. Dementsprechend kann auch ein mittlerer Wert
fur die entsprechende Luftdichte in der vorgegebenen Hohe vorgegeben und in der
Steuerungsvorrichtung gespeichert werden. Durch die Erfindung wird mithin die
jeweilige Leistungskennlinie einer Windenergieanlage auch auf die entsprechende
Luftdichte am Ort der Windenergieanlage angepasst. Dies erlaubt es, den Wir-
kungsgrad der Windenergieanlage stets auf den maximal moglichen Wert zu hal-
ten, und zwar auch dann, wenn die Luftdichte im erheblichen Maf3e schwankt bzw.
die Windenergieanlage in einigen 100 Metern tiber NN aufgestellt wird, auch wenn
die Leistungskennlinie zunachst einmal fur einen Standort eine Hohe 00 iiber NN
ermittelt.
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Anspriche

1. Verfahren zur Steuerung einer Windenergieanlage unter Verwen-
dung von statistischen, eingegebenen und/oder gemessenen Luftdichtedaten am
Ort der Windenergieanlage, wobei die Luftdichtedaten zur Ansteuerung des Gene-
rators, insbesondere des Generatormoments, verwendet werden.

2. Verfahren zur Steuerung einer Windenergieanlage, einem mit der
Steuerungsvorrichtung gekoppelten Generator, welcher mit dem Rotor der Wind-
energieanlage gekoppelt ist, wobei Mittel zur Erfassung und/oder Einstellung von
Luftdichtedaten im Bereich der Windenergieanlage vorgesehen sind und zur Steu-
erung des Generators die ermittelten und/oder eingestellten Luftdichtedaten be-
riicksichtigt werden. '

3. Windenergieanlage mit einer Steuerungseinrichtung zur Betriebs-
fihrung des Generators der Windenergieanlage, wobei Mittel zur Erfassung und/-
oder Einstellung von Luftdichtedaten vorgesehen sind, wobei die der erfassten
und/oder eingestellten Luftdichte zugeordneten Daten in der Steuerungsvorrich-
tung verarbeitet werden. '

4, Windenergieanlage nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass unter Berlcksichtigung der erfassten oder einge-
stellten Daten der Luftdichte Leistungsdaten mit der vom Generator der Windener-
gieanlage abzugebenden Leistung, insbesondere die dem Generator zugefiigte -
Erregerleistung, eingestellt werden.

5. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Messvorrichtung (16, 18) zur Erfassung der
Luftdichte vorgesehen ist, wobei die Messvorrichtung mit der Steuerungsvor-
richtung (20) verbunden ist.

6. Windenergieanlage nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung (16, 18) wenigstens eine Ein-
richtung zur Erfassung des Luftdrucks (16) und der Temperatur (18) am Standort
der Windenergieanlage umfasst.
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7. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wert oder die Daten, die der jeweiligen Luft-
dichte entsprechen, {iber Eingabemittel vorgebbar sind und in der Steuerungsvor-
richtung gespeichert werden.

8. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung einen Mikroprozessor
enthalt, in dem die Luftdichtedaten zusammen mit einem Steuerungsprogramm der
Windenergieanlage verarbeitet werden.
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