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Opfindelsen angar en fremgangsmade til regulering af et vindenergianleeg ifalge den

indledende del af krav 1 samt et vindenergianleeg ifglge den indledende del af krav 17.

Kendte fremgangsmader anvendes i vindenergianleeg, der har en rotor med i det
mindste et rotorblad, hvor rotorbladet er anbragt i en indstillelig rotorbladvinkel {il
rotoren. Ved de kendte fremgangsmader reguleres rotoromdrejningstallet inden for et
fastsat vindhastighedsomrade ved forandring af rotorbladvinklen til indstilling af en

fastsat effekt.

Med henblik pa en bedre forstdelse forklares i det felgende reguleringen af et
vindenergianlaeg ved hjeelp af den i fig. 1 viste effekt- eller omdrejningstal-karakteristik

som funktion af vindhastigheden.

Normale effekt- og omdrejningstal-karakteristikker, som de nu faktisk overvejende

gennemkgres i vindenergianleeg, har to omrader.

Det forste omrade af effekt- eller omdrejningstal-karakteristikken er det nederste
delbelastningsomrade UB. Dette begynder ved den sakaldte indkoblingshastighed ve
og ender ved den nominelle vindhastighed vy. Indkoblingsvindhastigheden er den
vindhastighed, ved hvilken et vindenergianlaeg effektivt begynder at afgive effekt. Ved
vindhastigheder, der ligger under indkoblingshastigheden vg, deekker den ved hjeelp af
rotoren frembragte effekt kun den behgvede tabseffekt for drivstrengen samt eget

forbrug.

| det nederste delbelastningsomrade tiltager effekten eller omdrejningstallet med
tiltagende vindhastighed indtil opnaelse af den nominelle vindhastighed vyn. Derved
holdes rotorbladvinklen i det vaesentlige konstant, og omdrejningstallet reguleres eller
styres via det omdrejningstalathaengige drejningsmoment. Effekten indstiller sig
afhaengig af den af rotoren vindhastighedsafhaengige optagne vindenergi. | det
nederste delbelastningsomrade har omdrejningstal-karakteristikken to afsnit a og b,
hvor afsnittet a er dannet som et plateau langs med den nederste omdrejnings-
talgraense Qu. | det andet afsnit b @gges omdrejningstallet lineaert i afheengighed af
vindhastigheden (drift med det optimale hurtiglgbetal), indtil den gverste omdrejnings-
talgreense med det nominelle omdrejningstal er ndet. Opndelsen af det nominelle
omdrejningstal kan foregd ved den nominelle vindhastighed, men for det meste opnas

det nominelle omdrejningstal allerede tidligere.
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Den nominelle vandhastighed vy er den vindhastighed, ved hvilken effekten af

vindenergianlaegget for farste gang svarer til den sakaldte nominelle effekt.

Det andet omrade af effekt- eller omdrejningstal-karakteristikken er det sdkaldte
nominelle effektomrade, Ny. Det nominelle effektomrade begynder ved den nominelle
vindhastighed vy 0g ender ved afkoblingsvindhastigheden V,, hvor rotoromdrejnings-
tallet inden for det nominelle effektomrade styres ved forandring af rotorbladvinklen til
indstilling af den nominelle effekt. Afkoblingsvindhastigheden V. er den hgjeste
vindhastighed, ved hvilken anleegget ma drives ved effektafgivelse. Den normale drift
af et vindenergianleeg, ved hvilken den nominelle effekt reguleres ved forandring af
rotorbladet, er ikke mulig ved hgjere vindhastigheder end afkoblingsvindhastigheden,
da der i sa tilfeelde ville ske en beskadigelse eller endog en @delaeggelse af anlaegget
pa grund af den yderligere virkende kraftige mekaniske belastning. Det er derfor
standard momentant at afkoble vindenergianlaeg ved opnaelse af en afkoblings-
vindhastighed.

| almindelighed tilfgres effekten fra vindenergianleeg til det offentlige lysnet. Den
pludselige afkobling af vindenergianleeg ved afkoblingsvindhastigheder kan imidlertid
medfgre spaendings- eller frekvenssaenkninger i det offentlige lysnet iseer i omrader
med mange energianleeg. Det tilstraeebes derfor, at afkoblingen af anlaegget ikke

foregar pludseligt men ved en langsom reduktion af effekten.

Med en reduktion af effekten kan foruden en forenelighed med lysnettet endvidere
opnas, at anlaegget til trods for en overskridelse af afkoblingsvindhastigheden kan
drives videre, uden at anlaegget beskadiges pa grund af de med tiltagende

vindhastighed stigende mekaniske belastninger.

En fremgangsmade, ved hvilken effekten og driftsomdrejningstallet reguleres efter
opndelse af en afkoblingsvindhastighed i athaengighed af vindhastigheden, kendes
f.eks. fra EP 0 847 496 B1.

| fig. 2 er der eksempelvis vist en effekt- eller omdrejningstal-karakteristik ifelge denne
kendte fremgangsmade, der sammenlignet med de ovenfor diskuterede karakteri-
stikker desuden har et tredje omrade, det gvre delbelastningsomrade OB. Dette
begynder med opnaelsen af en greensevindhastighed Vgiense; SOM i det vaesentlige

svarer til den hidtidige afkoblingsvindhastighed.
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Ogsa fra DE 198 44 258 A1 kendes en fremgangsmade, ved hjaelp af hvilken effekten
ved opnaelse af en fastsat vindhastighed reduceres. Imidlertid indledes effeki-
reduktionen allerede ved opnéelse af en vindhastighed, der ligger under afkoblings-

vindhastigheden.

Det er felles for de to fra den kendte teknik kendte fremgangsmader, at reguleringen
af effekten foregar i det gverste delbelastningsomrade fra opndelsen af en fastsat
graensevindhastighed i afhangighed af den malte stigende vindhastighed. | praksis er
omsaetningen af reguleringen af anleegget i det gverste delbelastningsomrade i
afhaengighed af malte vindhastigheder imidlertid at betragte som yderst problematisk.

Driften af et vindenergianleeg i det overste delbelastningsomrdde betyder, at
vindenergianlaegget pa grund af hgjere vindhastigheder er udsat for hgje belastninger.
Dette skyldes bl.a., at luftstramningen ikke er stationaer men turbulent. Turbulens
betyder, at den hastighed, med hvilken vinden rammer rotorfladen ikke er den samme
pa hvert sted af rotoren, men at vindenergien er fordelt forskelligt over hele
rotorfladen. Dette betyder, at der i ét eller flere omrader af rotoren kan angribe
ekstremt hgje vindkreefter. Samtidig kan der i et andet omrade eller flere andre
omrader af rotoren pa den anden side kun angribe meget sma eller endog slet ingen
vindkreefter, sa at anlaegget ved hgj turbulens udsaettes for meget kraftige skiftende
belastninger, der straks eller pa lengere sigt kan beskadige anleegget.
Energisvingningerne og dermed ogsa de vekslende belastninger er saerlig stor ved

store vindhastigheder.

For en effekt- eller omdrejningstalregulering i det gverste delbelastningsomrade er det
derfor gnskeligt, at der foruden hensyntagen til vindkraften ogsa tages hensyn til de
ovenfor beskrevne skiftende belastninger i disse vindhastighedsomrader pa grund af

turbulensen.

Ved anvendelse af de kendte fremgangsmader er det derfor ngdvendigt, at den malte
vindhastighed, der ligger til grund for reguleringen, afspejler de faktisk fremherskende
vindforhold. Der har dog ikke hidtil fandtes nogen praksisorienteret fremgangsmade,

med hvilken en sadan vindhastighed kan bestemmes pa palidelig made.

Det er kendt at gennemfgre malingen af vindhastigheden ved hjeelp af et Gondel-

anemometer. Herved drejer det sig imidlertid om en som bekendt forholdsvis ungjagtig
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malemetode, da malingen kraftigt forfalskes pa grund af vindrotoren. Indflydelses-
omradet for rotoren ligger i det mindste en rotordiameter foran og 3 rotordiametre
bagved rotoren. P4 grund af dette er det ikke muligt med en uforstyrret maling. For det
andet er det med denne malemetode kun muligt at vurdere maleforholdene for et
punktformigt omrade af vindfeltet. Det er med denne kendte metode imidlertid ikke
muligt at gengive den faktiske over hele rotoren fremherskende turbulente vind-

hastighed.

Fra flere offentliggerelser, f.eks. fra WO 2004/077068 A1 eller DE 101 37 272 A1 er
det kendt til den tredimensionelle maling af vindforholdene foran vindenergianlaegget
at anvende sakaldte LIDAR- eller SODAR-systemer. Dette beskrives som fornuftigt,

iseer i sammenhaeng med vindparker.

Disse systemer har hidtil i praksis kun vaeret anvendt i forenklet form, da de endnu
ikke er tilstraekkeligt afprgvet. Endvidere er LIDAR- og SODAR-systemer meget dyre,
og det har derfor af prismaessige grunde hidtil ikke vaeret muligt at udruste hvert
energianleeg med en sadant system, sa at en anvendelse af disse systemer til

bedemmelse af de faktiske vindforhold hidtil ikke har kunnet gennemfgres.

Fra EP 1230479 B1 kendes endvidere en fremgangsmade, ved hvilken den
mekaniske belastning af rotorbladene bestemmes ved hjeelp af sensorer anbragt i
rotorbladene, og de bestemte belastningsveerdier kan f.eks. tillige udnyttes til
regulering af anlaegget. Fig. 2 i EP 1 230 479 B1 viser et diagram, hvor effekten er vist
som funktion af vindhastigheden, og fig. 3 i EP 1 230 479 B1 viser et diagram, hvor de
malte bladbelastninger er vist som funktion af vindhastigheden.

Som det fremgar af fig. 2 og fig. 3 i EP 1230479 B1 har bladbelastningen i det
vindhastighedsomrade, i hvilket der ifglge fig. 2 i EP 1 230 479 B1 matte begyndes
med en reduktion af effekten, et plateauformet forlgb. Det betyder, at de mekaniske
belastninger af rotorbladene pa grund af en forandring af rotorbladvinklen og den
dermed forbundne reduktion af vindangrebsfladen for rotorbladene i gennemsnit
forbliver i det vaesentlige konstante. Pa grund af dette kan bladbelastningen ikke
udnyttes som driftsparameter til styring af reguleringen af effekt- eller omdrejningstal-
karakteristikken i det @verste delbelastningsomrade, da en sadan regulering kun
fungerer med en tydelig eendring af den gennemsnitlige bladbelastning, og at dette

ifglge fig. 3 ikke er tilfeeldet. Kortvarige belastningsspidser kan ganske vist udnyttes til
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regulering af vindmgllen, for at man f.eks. kan sikre sig, at bladspidserne for rotor-
bladene ikke kolliderer med tarnet. En regulering af effekten eller omdrejningstallet ved
hjeelp af belastningsspidser er imidlertid ikke fordelagtigt, da effekten som falge af
forenelighed med lysnettet og omdrejningstallet pd grund af den store massetraeghed
for en vindrotor kun kan andres langsomt, hvorved belastningsspidserne imidlertid

allerede er klinget af.

Pa grund af dette har denne fremgangsmade kun en mulighed for at registrere den
mekaniske belastning af rotorbladene i det @verste delbelastningsomrade og at tage
hensyn til de bestemte data ved reguleringen i det gverste delbelastningsomrade. En
udferlig regulering af anleegget i det @verste delbelastningsomrade pa grundlag af de
bestemte belastningsvaerdier er imidlertid ikke abenlys, sa at reguleringen tillige ved
fremgangsmaden i EP 1 230 479 i det gverste delbelastningsomrade kun kan foregd i

aftheengighed af vindhastigheden.

En sammenfatning af den ovenfor beskrevne fremgangsmade viser, at det hidtil har
vaeret kendt at regulere effekten eller omdrejningstallet i det gverste delbelastnings-
omrade i afhangighed af vindhastigheden. Da det imidlertid ikke har vaeret muligt
uden hgje produktionsomkostninger at bestemme en vindhastighed, som afspejler de
faktiske vindforhold, har de ovenfor beskrevne fremgangsmader den ulempe, at de i

praksis kun er vanskeligt realiserbare.

DE 103 00 733 B3 angiver et driftsferingssystem til et vindenergianleeg, via hvilket en
effektafgivelse for anlaegget reguleres, idet vindenergianleegget har en rotor med i det
mindste et rotorblad, som er anbragt i en justerbar rotorbladvinkel i forhold til rotoren,
og driftsferingssystemet inden for et forudbestemt vindhastighedsomrade regulerer
rotoromdrejningstallet under justering af rotorbladvinklen for indstilling af en nominel
effekt, og fra en defineret vindhastighedsafhaengig graenseveerdi reducerer effekten,

idet greenseveerdien er en defineret rotorbladgraensevinkel.

US 4 161 658 A angiver et vindenergianlaeg, som drives via en variabel pitchvinkel,
idet der som indgangsstgrrelse til en regulator for rotoromdrejningstallet tjener et drej-
ningsmoment, et generatoromdrejningstal og en generatoreffekt samt en pitchvinkel
og desuden en vindhastighed. Vindhastigheden kan vaere en gennemsnitsvindhastig-
hed.
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Det er med den kendte teknik hidtil ikke lykkedes at finde en fremgangsmade, der isaer
til et multimegawattanlaeeg muligger en effektreduceret anleegsdrift i et vindhastigheds-
omrade mellem f.eks. 25 og 35 m/s eller 25 og 40 m/s, uden at der virksomt kan
udelukkes en forggelse af belastningerne af vindenergianleegget. Isaer ved hgje
vindhastigheder, ved hvilke svingningerne af vindhastigheden er forbundet med store
svingninger af den indfaldene energi er de fra teknikkens stade kendte styrings-
algoritmer desuden meget svingningsmodtagelige. Af denne grund er de ovenfor

neevnte fremgangsmader hidtil knap nok blevet anvendt i praksis.

Effekt- eller omdrejningstalreduktionen skulle derfor ikke forega pa grundlag af den
malte vindhastighed men pa grundlag af en indgangsparameter, der dels fysisk og
styringsteknisk er lettere at bedemme og dels udger et bedre signal til anleeggets

belastning.

Formélet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe en forbedret og mere
palidelig fremgangsmade til regulering af et vindenergianlaeg, efter at en bestemt

greenseveerdi er ndet, samt til forbedring af foreneligheden med lysnettet.

Formalet opnads ved en fremgangsmade til regulering af et vindenergianlaeg, som har
de karakteristiske treek ifglge krav 1.

Ved den foresldede fremgangsmade til regulering af et vindenergianleeg drives rotoren
med ét i det veesentlige konstant holdt nominelt effektomdrejningstal i et nominelt
effektomrade, der folger efter et nederste delbelastningsomrade, indtil en bestemt
graenseveerdi er ndet. Ved overskridelse af graensevaerdien drives rotoren i det gverste
delbelastningsomrade ved en reduktion af rotoromdrejningstallet til ned under det

nominelle effektomdrejningstal.

Under begrebet nominelt omdrejningstal skal der forstds det omdrejningstal, ved
hvilket vindenergianlaegget nar sin nominelle effekt ved en nominel vindhastighed.
Over for dette betegnes et rotoromdrejningstal med det nominelle effektom-
drejningstal, ved hvilket vindenergianlaegget kan levere en nominel effekt. Det nomi-
nelle effektomdrejningstal er ikke ngdvendigvis identisk med det nominelle omdrej-
ningstal, men kan have en veerdi, der ligger i omegnen af det nominelle omdrej-
ningstal. Dette omrade omfatter saedvanligvis, men ikke begraensende, omkring +/-

10% af det nominelle omdrejningstal.
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Ifelge opfindelsen er det forudset, at rotoromdrejningstallet, nar greenseveerdien er

naet, justeres i athaengighed af rotorbladvinklen.

Den foreliggende opfindelse giver den fordel, at reguleringen efter overskridelse af en
graensevaerdi som indgangsparameter for reguleringen af rotoromdrejningstallet ikke,
som det kendes fra teknikkens stade, benytter den malte vindhastighed, hvis malinger
som allerede forklaret er underkastet betydelige vanskeligheder, men rotorbladvinklen,
der kan bestemmes pa en enkel made. | stedet for rotoromdrejningstallet kan der til
fremgangsmaden ifglge opfindelsen fuldsteendig eekvivalent benyttes generatorens

omdrejningstal.

Opfindelsen er endvidere baseret pa den erkendelse, at den indstillede rotorbladvinkel
giver en betydeligt bedre information vedrgrende anlaeggets belastningstilstand end
den malte vindhastighed. Dette skyldes, at indstillingen af en bladvinkel foretages i
afhaengighed af rotoreffekten og rotoromdrejningstallet, og derfor afspejles ikke alene
vindhastigheden via en indstillet bladvinkel, men at ogsa andre faktorer tages med i
betragtningen, som f.eks. den aktuelle vindretning, luftteetheden, de lodrette og vand-

rette vindgradienter, vindturbulensen, maskindynamikken, etc..

Den indstillede rotorbladvinkel afspejler derfor den over hele rotorfladen integreret
optagne vindenergi, hvorimod den med et anemometer malte vindhastighed kun

videregiver energitilbuddet for et punkt i vindfeltet i omradet for anemometeret.

Tilsvarende kan der pa grund af de komplekse fysiske forhold imod den i lang tid
almindelig anerkendte opfattelse heller ikke gives nogen entydig sammenhaeng mel-
lem en malt vindhastighed og rotorbladvinklen. Dette er ogsa blevet bekraftet ved

hjeelp af malinger.

For at tydeliggere det ovennaevnte skal der pa dette sted henvises til fig. 4. Fig. 4 viser
optegnelsen af et stort antal rotorbladvinkler i afheengighed af vindhastighederne, som

de males ved normal drift af et vindenergianlaeg ved turbulent vind.

Som det fremgar af denne gengivelse, kan en bladvinkel pa f.eks. 15° bade hgre
sammen med en vindhastighed pa 13 m/s og en vindhastighed pa 26 m/s eller ogsa
en vilkarlig veerdi mellem disse to vindhastigheder. Den store spredning i male-

veerdierne skyldes foruden de ovenfor opremsede faktorer tillige, at det ved regulering
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af et vindenergianlaeg drejer sig om kraftigt dynamiske processer, som imidlertid har

stor betydning for den aktuelle belastningstilstand.

Fig. 4 bekreefter dermed, at der faktisk ikke er nogen entydig sammenhaeng mellem
vindhastighed og bladvinkel men kun en sammenheeng med en grov Korrelation, som
ikke er tilstreekkelig til en ngjagtig regulering, som imidlertid er ngdvendig til

effektafgivelse fra et stort vindenergianlaeg i det gverste delbelastningsomrade.

Endvidere fremgar det tydeligt af fig. 4, at bladvinklen af denne grund udger en
betydeligt bedre indgangsparameter end vindhastigheden, da det herved drejer sig om
en parameter, hvis vaerdi kan bestemmes pa en enkel made, hvorimod vindhastig-

heden kan have kraftige svingninger over rotorfladen.

Da formalet med en regulering af anlaegget i det gverste delbelastningsomrade bestar
i, at en drift af anlaegget ogsa er mulig ved hgje vindhastigheder uden at udsaette
anlaegget for fare ved overbelastning, er det ubetinget ngdvendigt at tage hensyn til de
ovennaevnte parametre, sdsom vindretning, vindturbulens, etc.. Dette muliggeres ved
hjaeelp af den foreliggende opfindelse pa en forblgffende enkel made ved en blad-

vinkelafhaengig regulering i det gverste delbelastningsomrade.

En del af de ovenneevnte pavirkninger kan sikkert elimineres ved en tilstreekkeligt
leenge midling af vindhastigheden. Som det i det fglgende er vist endnu mere udferligt,
reducerer en 15 sekunders middelvaerdidannelse imidlertid kun svingningerne
uvaesentligt og flere minutters midlingstider, som det ville vaere ngdvendigt til etable-
ring af en halvvejs acceptabel korrelation, ville kun ggre reguleringen ugnsket treeg.

Pavirkninger, som f.eks. lufttaethedseffekten, farer til arstidsmeessige svingninger. Det
er saledes f.eks. kendt, at der pa steder med kraftige temperatursvingninger mellem
vinter og sommer ogsé kan forekomme betydelige luftteethedssvingninger, der direkte
indgar i belastningen af vindenergianleegget. Ved en effektreduktion i afheengighed af
bladvinklen tages der fuldsteendig hensyn til denne effekt. Desuden undgas fordel-
agtigt den erfaringsmeessigt fejlgivende tilpasning af den pagaeldende regulerings-
parameter til den hgjdeafhaengige gennemsnitlige lufttaethed pa stedet, som det f.eks.

er ngdvendigt pa stasteder i bjerge.
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For at forstd de naevnte effekter endnu bedre reguleres bladvinklen i moderne vind-
energianleeg hyppigt ikke kun i atheengighed af rotoreffekten og rotoromdrejningstallet,
altsa af fysiske starrelser, som i videre forstand udger integrationen af den fra vinden
over hele rotorfladen optagne energi, men bladvinklen kan ogsa reguleres i athangig-
hed af de malte eller ved beregning bestemte (skennede) belastninger.

Fremgangsmaden ifglge opfindelsen forudser, at driften af rotorbladvinklen overvages
permanent. Under graensevaerdien regulerer driftscomputeren omdrejningstallet
sdledes, at der opnas et optimalt energiudbytte, dvs. at rotoren drives med den mest
gunstige beregnede omdrejningstalvaerdi for driftsomradet. Overholdelsen af det
beregnede omdrejningstal foregar seedvanligvis ved en kombination af bladindstilling
og generatormoment- eller effektregulering og er tilstreekkelig preecist beskrevet i den
kendte teknik. Efter opndelse af greenseveerdien saenkes ved hjeelp af en fastsat
beregningsfunktion den beregnede vaerdi for rotoromdrejningstallet i afhaengighed af
rotorbladvinklen, dvs. at det nominelle effektomdrejningstal forlades. | forbindelse med
den hidtil beskrevne omdrejningstalregulering drejer det sig altid om fastsaettelse af en
beregnet omdrejningstalvaerdi, der f.eks. udnyttes som reguleringsindgang til regule-
ringen af bladindstillingen. Vindstad eller negative vindsted ferer imidlertid som ved
normal drift under graensevaerdien endvidere til dynamiske svingninger omkring det
beregnede omdrejningstal, som derpa skal korrigeres ved en dynamisk eendring af

bladvinklen og eventuelt af generatormomentet.

Som det er kendt inden for teknikkens stade ved en drift af anlaegget i det nominelle
effektomrade, foregar reguleringen af omdrejningstallet endvidere i det veesentlige ved
indstilling af bladvinklen, dvs. at bladvinklen eendres afhaengig af omdrejningstal-
afvigelsen (beregnet omdrejningstal - det faktiske omdrejningstal) for at overholde det
beregnede omdrejningstal. Det drejer sig altsd her om en klassisk reguleringskreds

med en enkel signaltilbagefaring.

Ved drift i det @verste delbelastningsomrade foregar ifglge den foreliggende opfindelse
ligeledes reguleringen af omdrejningstallet ved indstilling af bladvinklen. Desuden
styres imidlertid det beregnede omdrejningstal athaengig af bladvinklen, dvs. at ikke
alene bladvinklen eendres afhaengig af omdrejningstalafvigelsen, men hver gendring af
bladvinklen fgrer samtidig til en e&endring af omdrejningstalafvigelsen (ved eendring af
det beregnede omdrejningstal) da omdrejningstalafvigelsen anvendes til regulering af

bladvinklen, farer aendringen af det beregnede omdrejningstal ogsa til en efterfalgende



10

15

20

25

30

35

DK/EP 2063111 T3

10

a&ndring af bladvinklen. Billedlig talt svarer eendringen af det beregnede omdrejnings-
tal til en aendring af reguleringsmalet. For sa vidt drejer det sig her om en dobbelt
signaltilbagefarsel. Simuleringer og malinger pa prototyper viser, at denne regulerings-
kreds kan drives stabilt, og at fremgangsmaden ifaglge opfindelsen arbejder problem-

lgst ved egnet valg af parametre.

Reduktion af rotoromdrejningstallet foregar ved hjeelp af en beregningsfunktion (om-
drejningstallet som funktion af bladvinklen) f.eks. i form af en tabel eller en matematisk
funktion, der bestemmes under hensyntagen til de aerodynamiske rotorforhold og
belastninger. For at opna optimale resultater er det derfor nedvendigt, at bereg-
ningsfunktionen bestemmes iterativt for hver bladtype og for hver anlaegsversion enten
ved computer-simulationsberegninger eller ved feltforsgg, som ganske vist er meget

langsommelige.

En seerlig fordelagtig udfgrelsesform af opfindelsen forudser derfor, at beregnings-
funktionen for omdrejningstallet som funktion af bladvinklen bestemmes og/eller
optimeres ved simulationsberegninger under hensyntagen til anleegsbelastningerne

ved turbulente vindforhold.

En fremgangsmade til bestemmelse eller optimering af omdrejningstal-bladvinkel-
karakteristikken ved reguleringen ifglge opfindelsen for et vindenergianleeg forudser
herved, at reguleringens opfarsel undersgges, iseser med turbulente vindperioder, der
indeholder positive vindhastighedsspring, dvs. at den gennemsnitlige vindhastighed pa
f.eks. 26 m/s pludselig stiger til 35 m/s. | disse tilfeelde er faren for overbelastning af

vindturbinen seerlig stor.

Hvis de herved forekommende belastninger overstiger de tilladelige belastninger, sa
skal omdrejningstal-bladvinkel-karakteristikken, reguleringsparameteren og/eller re-
guleringsalgoritmen aendres. Alternativt kan det naturligvis ogsa pavises, at alle kom-
ponenter i maskinen holder stand mod de @gede belastninger.

| simulationsberegninger for et 5 megawatt-anleeg har det herved vist sig, at rotor-
omdrejningstallet i omradet for greenseveerdien skal reduceres forholdsvis hurtigt for at
holde belastningerne i det tilladelige omrade. For at man ligeledes ikke lader effekten
falde kraftigt skal desuden generatorens drejningsmoment haeves sammenlignet med

den fra den nederste delbelastningsdrift kendte omdrejningstalathaengige opfersel.
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Denne ferst og fremmest mere kostbare fremgangsmade har imidlertid i sluteffekten
den fordel, at reguleringen kan udfgres saledes, at forekommende belastninger ikke
bliver hgjere end, nar anlaegget afkobles ved opnaelse af graenseveerdien, eller at de
bedre kan udjaevnes, og derfor kan f.eks. anlaeggets driftssikkerhed @ges, og il trods
for dette kan der realiseres et @nskeligt langsomt fald i effekten pa grund af

foreneligheden med lysnettet.

Som greenseveerdi kan der f.eks., som det er kendt fra teknikkens stade, anvendes en
bestemt afkoblingshastighed. Som diskussionen inden for teknikkens stade forklarer
udfgrligt, udger registreringen af den faktisk fremherskende afkoblingshastighed et

stort problem.

Ifelge en fordelagtig udferelsesform af opfindelsen kan der ogsa anvendes en bestemt
rotorbladgraensevinkel som  greenseveerdi, som det f.eks. beskrives i
DE 103 00 733 B3.

Ifglge opfindelsen beregnes rotorbladvinklen som en tidsvaegtet middelveerdi af flere
rotorbladvinkler, hvorved man ved valget af midlingstid kraftigt kan pavirke
reguleringskvaliteten. Den optimale midlingstid er afhaengig af energifordelingen for
den turbulente vind og skulle ved saedvanlige europaeiske stasteder fortrinsvis ligge

mellem 2-120 s, seerlig fordelagtigt mellem 10 og 60 sekunder.

Ved et multimegawattanlazeg med en 5 MW effekt har anvendelsen af en glidende 15
sek.-middelveerdi vist sig at veere seerlig fordelagtig bdde med hensyn til den gnskede
reguleringsstabilitet og med hensyn til overholdelse af de tilladelige anlaegsbelast-
ninger. Til optimering af reguleringsalgoritmen kan den glidende midling tilnaermes i

den interne styring ved hjeelp af et PT4-led med en tidskonstant pa ca. 7,7 sek.

Da rotorbladene i moderne vindturbiner kan indstilles enkeltvis, skal bladvinklen ikke
alene bestemmes tidsmaessigt men ogsa stedligt, dvs. at der ogsa beregnes en
middelveerdi af den enkelte rotorbladvinkel. Herved er der bade for den tidsmaessige
og for den stedlige midling ikke alene forudset aritmetriske middelveerdier men enhver

anden matematisk middelveerdidannelse, f.eks. geometriske middelveerdier.

Den i det ovennaevnte EP 1 230 479 forslaede fremgangsmade til bladregulering med

malte belastninger samt tillige en regulering med sékaldte belastningssken (load
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estimator) farer i forbindelse med fremgangsmaden ifglge opfindelsen til saerlig for-
delagtige synergieffekter. Begrebet anleegsbelastning omfatter her bade belastninger

og deformationer.

Ifglge en yderligere fordelagtig udfgrelsesform af opfindelsen kan generatormomentet
for den i vindenergianlaegget anbragte generator indstilles oven for greensebladvinklen
i afhaengighed af rotoromdrejningstallet, hvorved generatormomentet ifglge en
yderligere fordelagtig udferelsesform af opfindelsen kan reduceres med aftagende

rotoromdrejningstal.

Kendte vindenergianlaeg har en konverter, der er udformet séledes, at anlaegget kan
drives med varierende omdrejningstal. Hvis rotoromdrejningstallet (eller generator-
omdrejningstallet) saenkes, er konverteren i reglen ikke i stand til at opretholde
generatormomentet i storrelsen for det nominelle moment. Afhaengig af konverterens
ydeevne skal man derfor ligeledes sanke generatormomentet i afhaengighed af
omdrejningstallet. Dette kan ligeledes opnas ved forlaeg af en tabelfunktion eller en
matematisk funktion, og sadledes som det allerede er normalt for den nederste

delbelastningsdrift i omradet for det optimale hurtiglgbetal.

Det er i den forbindelse naerliggende som en begyndelse at anvende den til det
nederste delbelastningsomrade anvendte sammenhang, der hyppigt er fastholdt i

form af en tabelfunktion, den sakaldte "look-up table”, i styringen.

Den af belastningsgrunde nedvendige omdrejningstal-karakteristik ville dog i for-
bindelse med delbelastnings-drejningsmoment-karakteristikken fgre til en ugnsket
kraftig effektreduktion i omradet for graensebladvinklen. Derfor er det af vaesentlig
betydning for den e@nskede blgde og jeevne effekireduktion, at generatormomentet
indstilles med betydeligt hgjere vaerdier, end det kendes fra det nederste delbelast-

ningsomrade.

Derfor forudser en seerlig fordelagtig udferelsesform af opfindelsen, at man foretager

indstillingen af generatormomentet ligeledes i afhaengighed af bladvinklen.

Seerlig enkel er herved den begyndelse at leegge den til delbelastningsomradet be-
stemte funktion, f.eks. en tabel eller matematisk sammenhang, ogsa at laegge

reguleringen ovenover rotorbladgraensevinklen til grund, men denne tilpasses i af-
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heengighed af rotorbladvinklen ved hjelp af en korrektionsvaerdi sadledes, at den

gnskede blgde og jeevne effektreduktion opnas.

Anvendelsen af et korrigeret drejningsmoment har den fordel, at der laegges en
universel regulator til grund for begge delbelastningsomrader. Da bladvinklerne i det
nederste delbelastningsomrade altid er neer ved nul grader, bliver den bladvinkel-
afhaengige korrektion ikke indfgrt her. Den efterfglgende tabel 1 viser eksempelvis
korrektionen af drejningsmomentet for et 5 MW-anleeg med et nominelt omdrejningstal
pa 1170 rpm og et nominelt moment pa ca. 44.900 Nm.

Rotorbladvinkel 23 25 30 30,5 33 40 50
(grader)

Jverste beregnede 1180 | 1160 | 1060 1050 1000 880 760

omdrejningstalgraense

(rpm)

Korrigeret 0 0 | 15.000 | 14.500 | 10.000 | 5000 | 5000
drejningsmoment
(Nm)

Tabel 1: Omdrejningstalafhaengig korrektion af drejningsmomentet for et 5 MW-anlaeg

Som det fremgar af tabellen, sker der ikke nogen korrektion af drejningsmomentet
ferend opnaelse af rotorbladgraensevinklen, der her ligger ved 25 grader. Ved over-
skridelse af rotorbladgraensevinklen, f.eks. fra en rotorbladvinkel pa 30 grader, foregar
der derpa en tilsvarende tilpasning ved hjaelp af korrektionsveerdier for drejnings-

momentet.

Den anden tabellinie viser det bladvinkelafheengige beregnede omdrejningstal, der
foretages i form af en @gvre begraensning af det beregnede omdrejningstal. Herved har
det vist sig som saerlig fordelagtigt at udfere omdrejningstalbegreenserens indgreb
seerlig blgdt, idet der ved en bladvinkel pa 23 grader fastseettes en omdrejnings-
talgraense, der ligger lige over det nominelle omdrejningstal for anleegseksemplet. Der
interpoleres mellem stottestederne, mest enkelt linezert, men fortrinsvis med inter-
polationer af hgjere orden. En interpolation kan selvfglgelig foretages ved alle

tabelveerdier.
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Det er saerlig fordelagtigt at indgive den ovenfor viste tabel i styringen i relative veerdier
i stedet for de viste absolutte vaerdier, da deres egenskaber sa i det vaesentlige kan

overfgres til anleeg med en anden sterrelse.

| forbindelse med hgjere udviklet styringssystemer styres generatormomentet hyppigt
dynamisk, hvorved rotoromdrejningstallet udnyttes som indgangssignal f.eks. for en
PID-regulator. Den til det nederste delbelastningsomrade ngdvendige optimale om-
drejningstal-karakteristik realiseres ofte ved begraensninger af PID- eller ogsa PI-
regulatoren. Reguleringen ifglge opfindelsen forudser tillige i dette tilfeelde en blad-
vinkelafhaengig begreensning af regulatoren for at realisere den gnskede opfgrsel af

drejningsmomentet.

Alt efter de til radighed stdende indstillingsparametre kan der ifelge en yderligere
fordelagtig udfarelsesform af opfindelsen i stedet for generatormomentet tillige for-
delagtigt indstilles effektafgivelsen i afheengighed af rotoromdrejningstallet, hvorved
effektafgivelsen ifglge en yderligere fordelagtig udfgrelsesform af opfindelsen kan

reduceres med aftagende rotoromdrejningstal.

Som det i diskussionen af teknikkens stade allerede er neevnt, er de fra teknikkens
stade kendte reguleringsalgoritmer, der regulerer i afhaengighed af vindhastigheden,
iseer ved hgje vindhastigheder meget svingningsfaglsom. Ifglge en fordelagtig ud-
forelsesform af opfindelsen er det derfor forudset, at over rotorbladgraensevinklen
a&ndres reguleringsparametre sammenlignet med normaldriften af anlaegget ved en
bladvinkelafhaengig tilpasning saledes, at reguleringsstabiliteten opretholdes i det
gverste delbelastningsomrade.

Denne tilpasning skyldes den erfaring, at kravene til regulatoren aendres ved hgje
vindhastigheder. Hvis man f.eks. betragter et retningslinjekonformt ekstremt drifts-
vindst@d, som lader vindhastigheden stige med omkring 9 m/s, sa indeholder denne
ligesa store vindhastighedsaendring en 24% hgjere sendring af energiindholdet, nar
den finder sted ved en gennemsnitlig vind pa 32 m/s i forhold til 25 m/s. Disse @gede
energisvingninger forarsager f.eks. kraftigere omdrejningstalsvingninger, end de fore-
kommer ved normaldrift. Hvis man ville reagere pa disse kraftige omdrejningstal-
svingninger med en ligesa stor bladvinkeleendring som ved drift med normal effekt,
ville maskinen blive pavirket til svingninger pa grund af overreaktionen. Endvidere har

det laenge veeret kendt, at afheengigheden af eendringen af rotoromdrejningsmomentet
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af andringen af bladvinklen (sensitiviteten) @ges med tiltagende bladvinkel. Begge
effekter forsteerker hinanden og fgrer til det krav at reducere pitchforsteerkningen

bladvinkelafhaengig over det fra den normale drift kendte mal.

Saledes kan det ifglge en yderligere fordelagtig udferelsesform af opfindelsen forud-
ses, at man reducerer den sakaldte pitchforstaerkning ved bladvinkler over 30 grader til
under 20% af den nominelle forstaerkning, dvs. pitchforstaerkningen ved normal vind.
Pitchforstaerkningen er en reguleringsparameter, som skaleres i afheengigheden af
den bladvinkelaendring, der skal gennemfgres af den aktuelle omdrejningstalafvigelse.
Ved en enkel proportionalregulator drejer det sig om proportionalfaktoren mellem
reguleringsafvigelse og aendring af den indstillede veerdi, dvs. at i det konkrete tilfeelde
om omdrejningstalregulering ved hjaelp af bladvinkelaendring beregnes bladvinkel-
&ndringen ved multiplikation af omdrejningstalafvigelsen med pitchforsteerkningen.
(Reelt er forholdene noget mere kompliceret, da det ikke drejer sig om en ren P-
regulator men om en PID-regulator, men ogsa forsteerkningerne af integral- og

differentielandelen skaleres ved hjalp af pitchforsteerkningen).

Det foreslas altsa, at pitchforstaerkningen ved de store bladvinkler udger mindre end
en femtedel af pitchforsteerkningen ved normal vind, da det ved simulationsbe-
regninger har vist sig, at de naevnte reguleringsustabiliteter, sdsom svingninger, kan

elimineres.

Af de ovenfor neevnte grunde er det afheengig af stasted og anleeg en fordel foruden
pitchforstaerkningen at reducere eller forgge ogsd andre reguleringsparametre i
afhaengighed af bladvinklen, som f.eks. tilladelige greenseveerdier for det tilladelige

omdrejningstalomrade eller for pitchraterne.

Endvidere angar den foreliggende opfindelse ogsa et vindenergianleeg med et
rotorblad, der er anbragt i en indstillelig rotorbladvinkel i forhold til rotoren, hvorved
vindenergianleegget ifglge opfindelsen kan drives ved en fremgangsmade ifglge

kravene 1 til 15.

| det falgende skal opfindelsen forklares narmere ved hjeelp af flere afbildninger. Pa

afbildningerne viser:
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fig. 1: en skematisk gengivelse af en effekt- og en omdrejningstal-karakteristik med et

nederste delbelastningsomrade UB og et nominelt effektomrade NB,

fig. 2: en skematisk gengivelse af en effekt- og en omdrejningstal-karakteristik med et
nederste delbelastningsomrade UB, et nominelt effektomrade NB og et gverste

delbelastningsomrade OB,

fig. 3: en skematisk gengivelse af en effekt-, en drejningsmoment- og en omdrej-
ningstal-karakteristik i afheengighed af rotorbladvinklen,

fig. 4: diagram med aftegnede rotorbladvinkler i afhaengighed af vindhastigheden,

fig. 5: diagram med simulerede maledata for generatoromdrejningstallet i afhaengig-

hed af rotorbladvinklen og i afthaengighed af vindhastigheden,

fig. 6: en omdrejningstal-bladvinkel-karakteristik for et vindenergianleeg,

fig. 7: en konverterkarakteristik,

fig. 8: diagram: optegnelse af drejningsmomentet/omdrejningstallet i athaengighed af

rotorbladvinklen.

Fig. 1 er allerede blevet forklaret i diskussionen af den kendte teknik og skal derfor
ikke pa dette sted diskuteres endnu engang.

Ogsa fig. 2 er allerede forklaret i den kendte teknik, sa at der pa dette sted kun skal

foretages nogle supplerende bemeerkninger.

Fig. 2 viser i det yderste delbelastningsomrade UB en fuldt optrukket linje en
omdrejningstal-karakteristik, der fgrer til et optimalt energiudbytte ved et begreenset
fastsat omdrejningstalomrade mellem Qu og Qn. Reguleringen af omdrejningstallet
foregar saedvanligvis ved hjeelp af en pa generatordrejningsmomentet virkende PI-
eller PID-regulator, for hvilken drejningsmomentet til opnaelse af omdrejningstal-
rampen for driften ved et optimalt hurtiglebetal begreenses i afhaengighed af om-
drejningstallet. Alternativt kan der som naevnt ovenfor til opndelse af en seerlig enkel
reguleringsalgoritme ogsa fastsaettes en enkel omdrejningstal-omdrejningsmoment-

afhaengighed, f.eks. i form af en tabelfunktion. En sadan fast omdrejningstal-omdrej-
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ningsmoment-karakteristik ville eksempelvis fare til det med punkteret linje indsatte
omdrejningstalforlgb. Det vandrette plateau skal erstattes af flade ramper, da der
ellers ikke forefindes nogen entydig og omvendelig sammenhaeng for en tabelfunktion.
Den stejle rampe, der kan ses helt i begyndelsen af omdrejningstal-karakteristikken,
tiener eksempelvis til undgaelse af en tarnresonans og ligger i det viste eksempel
under indkoblingshastigheden ve. En sadan stejl rampe kan imidlertid ogsa fuld-

staendig vaere forudset ved normaldrift.

Da effekten ifglge de fysiske grundligninger kan bestemmes ud fra produktet af
omdrejningstallet og drejningsmomentet, fremgar det allerede af fig. 2, at den for det
nederste delbelastningsomrade UB gaeldende omdrejningstal-drejningsmoment-sam-
menhaeng skal modificeres i det gverste delbelastningsomrade OB, da der ved samme
omdrejningstal opnas en hgjere effekt. Ved diskussionen af fig. 8 gdr man mere ind pa

denne sammenhaeng.

Fig. 3 viser en effekt- og en omdrejningstal- og moment-karakteristik i afhaengig af
rotorbladvinklen v. Som det allerede er blevet forklaret i diskussionen af teknikkens
stade, holdes rotorpladevinklen i det nederste delbelastningsomrade i det veesentlige
konstant ved naesten 0 grader. Ved opnaelse af den nominelle effekt begynder det
nominelle effektomrade OB, og rotorbladvinklen zendres saledes, at anlaegget drives
ved nominel effekt, nominelt moment og nominelt effekiomdrejningstal. Ved opnaelse
af en rotorbladgraensevinkel vgns begynder der en blgd reduktion af omdrejningstallet
Q, drejningsmomentet M og dermed ogsa effekten P, hvorved omdrejningstallet og
momentet eller effekten fastseettes ifelge opfindelsen afhaengig af forggelsen af
bladvinklen. Omdrejningstallet, drejningsmoment og effekten er vist relativt og kan

derfor ogsé laegges i denne form i en tabel i styringen.

Fig. 4 er allerede blevet forklaret ved beskrivelsen af fordelene ved opfindelsen og skal

derfor pa dette sted ligeledes ikke diskuteres endnu engang.

Fig. 5 viser optegnelsen af et stort antal registrerede generatoromdrejningstal Q, der er
blevet bestemt ved simulationsberegninger for et 5§ MW-anleeg som funktion af
vindhastigheden. Da algoritmen til bestemmelse af omdrejningstallet som beskrevet
ovenfor arbejder med den glidende 15 sek.-middelvaerdi for bladvinklen, blev vind-
hastigheden ogsa underkastet en glidende 15 sek.-middelveerdidannelse til etablering

af en sammenlignelighed.
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Optegnelsen af omdrejningstallet som funktion af vindhastigheden viser pa en meget
anskuelig made, at omdrejningstallet og dermed ogsa effekten ikke reduceres i
afheengighed af vindhastigheden men i afhaengighed af rotorbladvinklen, der, som

allerede vist i fig. 4, ikke har en entydig sammenhang med vindhastigheden.

Fig. 5 viser, at der ved reguleringsfremgangsmaden ifglge opfindelsen til trods for en
15 sekunders middelveerdidannelse kan et omdrejningstal pd f.eks. 900 rpm veere
forbundet med en vindhastighed pa mellem 23 m/s og 44 m/s, eller omvendt at en
vindhastighed pa f.eks. 33 m/s kan svare til et omdrejningstal pa fra 680 til 1070 rpm,
og altsa den overvejende del af hele omradet for omdrejningstallet for eksempelvis et

5 megawatt-anlaeg, der ligger mellem 650 og 1660 rpm.

Simulationsberegninger har vist, at netop frigerelsen fra den i teknikkens stade
foresldede afheengighed af vindhastigheden og den ifglge opfindelsen indfgrelse af
bladvinklen som reguleringsindgang til omdrejningstal- og effektreduktion ikke alene
forbedrer styreegenskaberne, men som beskrevet fgrst nu ger det muligt pa fornuftig
vis. Fornuftigt betyder i den forbindelse, at det sikkert ogsd er muligt at gennemfgre
effektreduktionen i afhaengighed af vindhastigheden, men som ville gagre beherskelsen
af de neevnte reguleringsustabiliteter og @gede belastninger med denne fremgangs-

made ugkonomisk.

Fig. 6 viser et eksempel pd en omdrejningstal-bladvinkel-karakteristik for et anlaeg
med et nominelt omdrejningstal pa 1170 rpm. | det foreliggende tilfeelde skal der fra en
greensebladvinkel pd omkring 24 grader padbegyndes en reduktion af omdrejningstallet.
Ved omkring 50 grader opnas et omdrejningstal pa 1000 rpm. | det viste tilfeelde er
karakteristikken angivet linegert. Alt efter de foreliggende belastninger eller gnskede
lysnetegenskaber er det i praksis fordelagtigt at fastseette ikke-linesere savel som

progressive eller degressive karakteristikker.

Fig. 7 viser et eksempel pd konverterkarakteristikken. Der er optegnet det tilladelige
generatormoment som funktion af generatoromdrejningstallet. Hvis energiudbyttet ved
effektreduceret drift skal maksimeres, vil karakteristikken sa vidt mulig fglge “skarpt’
efter. Hvis der farst og fremmest gnskes en reduktion af driftsstrengbelastningerne
(f.eks. drevmomentet), kan det veere fordelagtigt med en betydelig underskridelse af

karakteristikken, hvorved der naturligvis tilfgres mindre energi til lysnettet. En



10

DK/EP 2063111 T3
19

overskridelse af konverterkarakteristikken er kun muligt i meget kort tid for ikke at

bringe konverteren i fare.

Fig. 8 viser optegnelsen af generatoromdrejningstallet (hastigheden) og generator-
momentet afhaengig af bladvinklen ved hjeelp af de i tabel 1 viste vaerdier. Det over
bladvinklen optegnede forlgb for den til det nederste delbelastningsomrade anvendte
omdrejningstal-drejningsmoment-afthaengighed er betegnet med M_karakteristik og
den fastsatte beregnede veerdi ved reguleringsfremgangsmaden ifglge opfindelsen
med bladvinkelafhaengig drejningsmomentkorrektion er betegnet med M_beregnet. De
i tabel 1 angivne drejningsmomentkorrektionsveerdier er vist i form af afvigelsen

mellem M_karakteristik og M_beregnet.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmade til regulering af et vindenergianleeg med en rotor, der i det mindste
har et rotorblad, der er anbragt i en indstillelig rotorbladvinkel til rotoren, der i et
nominelt effektomrade (NB), der folger efter et nederste delbelastningsomrade (UB),
indtil opnaelse af en bestemt greenseveerdi drives med et i det vaesentlige konstant
holdt nominelt effektomdrejningstal (Qn) og ved overskridelse af greenseveerdien i et
gverste delbelastningsomrade (OB) drives ved en reduktion af rotoromdrejningstal (Q)
under det nominelle effektomdrejningstal (Qy), idet rotoromdrejningstallet (Q), efter
opnaelse af graenseveerdien, indstilles i afheengighed af rotorbladvinklen, kendetegnet
ved, at rotorbladvinklen til indstilling af rotoomdrejningstallet (Q) over greenseveerdien

beregnes som tidsmaessig og/eller stedlig middelvaerdi ud fra flere rotorbladvinkler.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, kendetegnet ved, at greenseveerdien er en fastsat

rotorbladgraensevinkel.

3. Fremgangsmade ifglge krav 1, kendetegnet ved, at den tidsmaessige middelvaerdi

svarer til en glidende 10 sek.- til 60 sek.-middelvaerdi.

4. Fremgangsmade ifglge det foregaende krav, kendetegnet ved, at den tidsmaessige

middelveerdi svarer til en glidende 15 sek.-middelvaerdi.

5. Fremgangsmade ifelge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at
rotorbladvinklen for vindenergianlaegget reguleres afhaengig af malte eller skgnnede

anleegsbelastninger.

6. Fremgangsmade ifglge ethvert af de foregdende krav, kendetegnet ved, at rotor-

omdrejningstallet (Q) over graenseveaerdien reduceres med tiltagende rotorbladvinkel.

7. Fremgangsmade ifglge ethvert af de foregdende krav, kendetegnet ved, at
generatormomentet (M) for den i vindenergianlaegget anbragte generator over

greensevaerdien indstilles i afhaengighed af rotoromdrejningstallet (Q).

8. Fremgangsmade ifglge det foregdende krav, kendetegnet ved, at generator-
momentet (M) reduceres med aftagende rotoromdrejningstal (Q).
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9. Fremgangsmade ifglge ethvert af de foregdende krav, kendetegnet ved, at

generatormomentet (M) reguleres i afhaengighed af rotorbladvinklen.

10. Fremgangsmade ifglge det foregaende krav, kendetegnet ved, at indstillingen af
generatormomentet (M) i det @verste og eventuelt ogsd i det nederste delbelast-

ningsomrade foregar i afheengighed af rotorens omdrejningstal (Q) og bladvinklen.

11. Fremgangsmade ifglge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at
effektafgivelsen for vindenergianlaegget over greensevaerdien indstilles i afhaengighed
af rotoromdrejningstallet (Q).

12. Fremgangsmade ifglge det foregadende krav, kendetegnet ved, at effektafgivelsen

reduceres med tiltagende rotoromdrejningstal (Q).

13. Fremgangsmade ifelge ethvert af de foregdende krav, kendetegnet ved, at over
greenseveerdien a&ndres reguleringsparametre sammenlignet med anlaggets normale
drift ved en bladvinkelafhaengig tilpasning saledes, at reguleringsstabiliteten bibe-

holdes i det gverste delbelastningsomrade (OB).

14. Fremgangsmade ifglge det foregadende krav, kendetegnet ved, at en regule-

ringsparameter er pitchforstaerkningen.

15. Fremgangsmade ifglge det foregdende krav, kendetegnet ved, at pitchfor-
staerkningen ved bladvinkler over 30 grader udger mindre end 20% af den nominelle
forsteerkning, og/eller ved bladvinkler over 40 grader udger mindre end 16% af den

nominelle forstaerkning.
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