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Sammendrag:
Der er tilvejebragt en teknik (110) til at drive en vindmellepark (12) ved foraget meerkeeffekt. Teknikken (110)
omfatter at registrere (112) en flerhed af driftsparametre (96) af vindturbinegeneratoren (14), vurdere (114)

flerheden af driftsparametre (96) med hensyn til respektive designmaerkedata for driftsparametrene (100), og
dynamisk at forage en meerkeeffekt (116) af vindturbinegeneratoren (14) baseret pa vurderingen.
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Opfindelsen angdr generelt omradet vindiraftproduktion, og
neermere bestemt teknikker til regulering af maerkeeffekien af vindturbi-
negeneratorer.

Vindturbinegeneratorer anses for miljgveniige og relativt billige
alternative energikilder, som udnytter vindenergi til at producere elek-
trisk strgm. £n vindturbinegenerator omfatter generelt en vindrotor med
en flerhed af vinger, som omdanner vindenergi til rotationsbevaegelse af
en drivaksel, som igen anvendes til at drive an rofor af en elekirisk ge-
nerator ti at producere elekirisk strgm. Moderne vindkraftanizg tager
typisk form af en vindmallepark med flere sddanne vindturbinegenerato-
rer, som kan drives til at strgmforsyne et transmissionssystem, der leve-
rer stram til et forsyningsnet.

Vind er en intermitterende kilde, og den samiede afgivine effekt
af vindmglleparken plvirkes betydeligt at sendringer i vindforholdena,
Vindforholdene kan asndre sig drastisk i et relativt lille tidsrum. Generalt
forpges den afgivne effekt af en vindturbinegenerator med vindhastighe-
den, indtil vindhastigheden nar meerkevindhastigheden for turbinen, Med
yderligere forggeise | vindhastigheden drives turbinen ved en markeef-
fekt op til en cut-off veerdi eller et afbryderniveau. Det er generelt den
vindhastighed, ved hvilken dynamiske belastninger pd vindturbinen for-
Srsager de mekaniske komponenter af turbinen at nd en udmattelses-
graense, som har en tendens til at forkorte levetiden af turbinen. Ved
vindhastigheder over en vis hastighed, fordres vindturbiner som en be-
skyttende funktion ofte at iukke ned eller reducere belastningen ved at
requiere pitch af vingerne eller bremse rotoren, hvilket farver til en redu-
ceraet afgiven effekt af vindturbinegeneratoren, og folgelig af vindmalle-
parken. Dette begreenser imidlertid den maksimale effekioptagelse til
den fastsatte maerkeeffekt, og forgger den gaeldende omkostning for
energi fra vindmplleparken. For en vindturbinegenerator eksisterer der
folgelig en iboende afveining mellem den effekt, ved hvitken den drives
og dens levetid, som beskyttet under henvisning til udmattelsesgrasnsen
og andre faktorer, det vil sige den maksimale maerkeeffekt.

Endvidere er mekaniske og termiske belastninger de afggrende

faktorer, der bestemmaer maerkeeffekien af en vindturbinegenerator. Den



16

15

20

25

30

DK 177538 B1

2

maksimale afgivne effekt af en vindturbinegenerator bestemmes | de-
signfasen og anvendes tif at udvaelge passende maerkedata for andre
naglekomponenter, sdsom elekiriske generatorer, transformatorer, ef-
fektomformerudstyr, lejer, aksler, gearkasser, 0g s& videre, med visse
konservative antagelser. Konservativ designpraksis og standardsatser
for disse komponenter tillader ikke operatgren at hgste den overskyden-
de energi | vinden ndr farst hele meerkesffekien er blevet opndet, sely
hvis der kan vaere yderligers energi | vinden, Nuvaerende teknikker har
falgelig begrasnsninger | at opna haj effekt under heje vindhastigheder.

I patentskriftet GB 2089801 A beskrives en metode og et sy-
stem til at regulere effekt af en vindturbinegenerator over masrkeeffek-
ten, hvis et antal betingelser er opfyldt. Metoden omfatter registrering af
driftsparametre med sensorer, vurdere disse med hensyn t designmasr-
kedata og derudfra mndre maerkeeffekten af vindturbine generatoren.

Det er derfor gnskeligt at tlvejebringe en teknik til effektivt og
omkostningseffektivt at hoste sterre vindenergl under betingelser med
haje vindhastigheder, mens basislevetiden af vindturbinegeneratorerne
sikres. Det er ogsd gnskeligt at forbadre designet af vindturbinegenera-
torer til derved at hgste sterre vindenergi end det er muligt ved de nu-
vasrende typer design.

I overensstemmeise med et aspekt af teknikken er ganske kort
tilvejebragt en fremgangsmade til at regulere meerkesffekien af en vind-
turhinegenerator. Fremgangsméaden omfatter at registrere en flerhad af
drifisparametre af vindturbinegeneratoren, vurdere flerheden af driftspa-
rametre | forhold til resepektive design-masrkedata for driftsparametre-
ne, og intermitterende forgge en masrkeeffekt af vindturbinegeneratoren
baseret p§ vurderingen. Systemer og computerprogrammer, der giver
sadan funktionalitet kan blive tilvejebragt ved den foreliggende teknik.

ifpige et andet aspekt af teknikken er tilvejebragt et styresy-
stem til at regulere maerkeeffekten af en vindturbinegenerator. Styresy-
stemet omfatter en flerhed af sensorer til at registrere en flerhed af
driftsparametre af vindturbinegeneratoren og en processor til at vurdere
flerheden af driftsparametre med hensyn ti respektive design-

markedata for drifisparametrens. Styresystermet omfatter endvidere en
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controller til intermitterende at forgge en magrkeeffekt af vindturbinege-
neratoren baseret pa vurderingen.

Ifglge et yderligere aspekt ved den foreliggende teknik er tiive-
jebragt en vindturbinegenerator, Vindturbinegeneratoren omfatter et
styresystem konfigureret til intermitterende at forgge maerkeeffekten af
vindturbinegeneratoren baseret pd vurdering af driftsbetingelserne af
vindturbinegeneratoren.

Ifaige et yvderligere aspekt vad den foreliggende teknile er tilve-
jebragt en vindmgllepark. Vindmplieparken omfatter en flerhed af vind-
turbinegeneratorer og et vindmgllepark-styresystem. Flerheden af vind-
turbinegeneratorer kan drives til | fasllesskab at levere elektrisk stragm til
et brugssystem. Vindmgllepark-styrasystemet er konfigureret til inter-
mitterende at forgge meerkeeffekten af én eller flere af flerheden af
vindturbinegeneratorer baseret pd vurderingen af driftsbetingeiserne af
da respektive vindturbinegeneratorer.

Disse og andre traek, aspekier og fordele ved den foreliggende
opfindeise vil blive bedre forstiet ndr den efterfaigende, detaljerede be-
skrivelse {seses med henvisning t den medfglgende tegning, hvor tilsva-
rende symboler reprassenterer dele tilsvarende gennem hele tegningen,
hvor:

Fig. 1 er en skematisk Hlustration af et vindkraftsproduktionssy-
stem ifplge aspekter vad den foreliggende teknik,

Fig. 2 er en skematisk iHlustration af funktionelie komponenter
af en vindturbinegenerator ifglge aspekier ved den foreliggende teknik,

Fig. 3 er en skematisk #lustration af en styremekanisme af en
vindturbinegenerator ifoige aspekter ved den foreliggende teknik,

Fig. 4 er en grafisk repreesentation af en momeni-
hastighedskurve af en vindturbinegenerator ved forskellige vindhastig-
heder, 0g

Fig. 5 er et blokdiagram, der illustrersr et sksempel pa en frem-
gangsmade tif at drive en vindmagllepark ifelge aspekier ved den forelig-
gende teknik,

Den foreliggende teknik tilvejebringer et system og en frem-

gangsméde til at regulere masrkeeffekten af en vindturbinegenerator. I
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den foreliggende teknik defineres effekt som tilsyneladende effekt, sale-
des at den omfatter nytteeffekt- og reaktiveffektkomponenter. Teknik-
ken kan udvides til tilsvarende meerkeeffekikiassificering af en vindmapl-
lepark med en flerhed af vindturbinegeneratorer ved hgje vindhastighe-
der via et centrait elier tilsynsfarende vindmaolleparkstyresystem. 1 visse
udfgrelsesformer kan vindmaglleparkstyresystemet betjenes til at regule-~
re maerkseffekten af vindmelieparken ved intermitterende at forgge den
afgivne maerkesffekt af vindturbinegeneratorer, saledes at basisleveti-
den af vindturbinegeneratorerne ikke kompromitteres, Udfarelsesformer
af den foreliggende teknik beskrives dataljeret nedenfor under henvis-
ning generelt 4l fig, 1-5.

Fig. 1 illustrerer et eksempel pd et vindkraftsystem 10 { over-
ensstemmelse med aspekier ved den foreliggende teknik. Vindkraftsy-
stemet 10 omfatter en vindmagilepark 12 med en flerhed af vindturbine-
generatorer 14, 16, 18, der kan drives til at levere elekirisk strgm til et
forsyningsnet 20. Yderligere kan forsyningsnettet 20 modtage strgm fra
andre energiproduktionsenheder 22 for at optage variabilitet t den afgiv-
ne effekt af vindmelleparken 12 pd grund af ssndrede vindbetingelser.
Andre energiproduktionsenheder 22 kan for eksempel omfatle termiske,
hydroelekiriske eller nukleare kraftvaerker, blandt andre,

Vindturbinegeneratorer 14, 16, 18 indbefatter turbinerotorer 24,
28, 28 med en flerhed af vinger, der driver rotorer af elektriske genera-
torer 30, 32, 34 til at producere elekirisk strem. Strgm produceret af
generatorer 30, 32, 34 kan optransformeres | spaending af turbinetrans-
formerne 36, 38, 40 for den kobles til et distributionsnetveerk 42 med
mellemspaending. I den iiustrerede udfgrelsesform anvendes en tifpr-
selsledning 44 til at koble den afgivne effekt af vindturbinegeneratorerme
14, 16, 18 for levering tif mellemspendingsdistributionsnetvaerket 42, 1
en typisk anvendelse kobler mellemspandingsdistributionsnetvaarket 42
effekt fra en flerhed af tilfprseisiedningar {ikke vist), hvor hver tilfgrsels-
ledning kobler den afgivne effekt af en flerhed af vindturbinegeneratorer.
I visse udfgrelsesformer kobles effekt fra vindturbinegeneratorerne 14,
16, 18 til tilferselsiedningen 44 viea omkeblingsindretninger 46, 48, 50,

som eksempelvis kan omfatte en elektrisk afbryder. S8danne omkob-
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lingsindretninger anvendes generelt { vindkraftproduktionssystemer til at
lukke energiproduktion af en sller flere af vindturbinegeneratorerne ned
under store vindhastigheder med hgje turbulensintensitet. En stations-~
transformer 52 anvendes generelt tH at optransformere slier nedirans-
formere spaendingen af strgmmen fra mellemspandingsdistributionsnet-
vaerket 42 til en transmissionsspaending fordret af forsyningsnettet 20,

ifpige den forsliggende teknik omfatter vindmuolleparken 12 et
vindmglleparkstyresystermn 54 omfattende en cantral overvagningsstation
56 og en central controlier 58. 1 den illustrerede udforelsesform er vind-
matleparkstyresystemet 54 funktionsdygtigt til at overvdge og styre den
samlede afgivne effekt af vindmglleparken 12. Vindmelleparkstyresy-
stemet 50 omfatter yderligere effektsensorer, sésom speendings- og
stromstyrkesensorer 60, som er konfigureret til at registrere den samie-
de afgivne effekt af vindmplleparken 12 og kan enten vaere koblet til et
udtag af stationstransformeren 52 (som illustreret | fig. 1} eller tH et
punkt | meilemspandingsdistributionsnetvaerket 42,

Vindmaglleparkstyresystemet 54 er konfigureret til at kommuni-
kere med individuelle vindturbinegeneratorer via kommunikationsforbin-
deiser 62, som kan veere implemeanteret | hardware og software, I visse
udfgrelsesformer kan kommunikationsforbindelserne 62 vaere konfigure-
ret til at fernkommunikere datasignaler til og fra vindmalieparkstyresy-
stemet 54 i overensstemmelse med enhver trddbaseret eller tridigs
kommunikationsprotokoe! kendt af fagmanden. Som drgftet senere kan
sadanne datasignaler omfatte signaler, der indikerer drifisbetingealserne
af individuelie vindturbinegeneratorer transmitteret til vindmaheparksty-
resystamet 54 og forskellige styresignaler kommunikeret af vindmpile-
parkstyresystemet 54 til individuslie vindturbinegeneratorer. Vindmglie-
parkstyresystemet 54 kan yderligere veere | forbindelse med mellem-
spandingsdistributionsnetveerkat 42, og kan vaere funktionsdygtigt tii at
styre forskellige omkoblingsindretninger | netvaarket, sasom kondensato-
rer og reaktansspoler (ikke vist) til derved at styre den afgivne effekt af
vindmeglleparken 12 inden for specifikationer foreskrevet af transmissi-
onssystemoperatorer.

Som drgftet tidligere er vindturbinegeneratorer 14, 16, 18 gene-
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relt designet til at generere effekt ved vindhastigheder lavere end en
forudbestemt taerskelveerdi, der ogsd kaldes beskytteisesvindhastighe-
den elier cut-out vindhastigheden. 1 den illustrerede udfarelsesform kan
maerkeeffekten af vindturbinegeneratoren imidlertid forgges intermitte-
rende baseret pd vurderingerne af driftsbetingelserne, siledes at basis-
levetiden af vindturbinegensratorerng ikke kompromitteres. P& grund af
variationer og perioder hvor turbinen kgrer under den maximale marke-
effekt kan turbinen for eksempel kpres over det fastsatte masrkepunkt |
korte perioder, mens man stadig bevarer de forventede udstyrslevetider.
Denne beslutning kan let tages ved at se pd driftscykius af maskinen.
Hver af vindturbinegeneratorerne har yderligere en autonom
controlierbeskyttelsefunktion, der fordrer vindturbinegeneratoren at af-
bryde eller lukke ned for energiproduktionen, ndr vindhastighederne ved
vindturbinegeneratoren overstiger denne beskyttelsesvindhastigheds-
graense og basislevetiden af vindturbinegeneratorerne ville blive pavirket
sdsom under betingelser med hgj vindhastighed med hgj turbulensinten-
sitet, 1 en udfgrelsesform, sdsom | tiffalde af en vindturbinegenerator
med vinger med variabel pitch, kan en nedlukningsoperation indbefatte
at pitche vingerne mod stalling (dvs. ved 80 grader mod vindretningan)
glier kantstilling {dvs. ved 0 grader mod vindretningen), hvilket resuite-
rer | en minimal indfangning af vindenergi af vingerne, I en yderligere
udfareisesform  kan en nediukningsoperation indbefatte mekanisk
bremsning af turbinerotoren. [ endnu en yderligere udforelsesform kan
nediukning udfares via omkobiingsindretninger som lHustreret  fig. 1.
Den foreliggende teknik tilvejebringer en styremekanisme hvor-
ved meerkeeffekten af vindturbinegeneratorer intermitterende kan for-
gges til derved at forgge den samiede afgivine effekt af vindmalileparken
12. I overensstemmaeise med aspekter ved den foreliggende teknik er
individuelle vindturbinegeneratorer konfigurerat til at forvente deres for-
pgede maerkeeffekt og kommunikere et signal til vindmglieparkstyresy-
stemet 54, Signaiet omfatter typisk en forespgrgsel fra vindturbinegene-
ratoren om at drive vindturbinegeneratoren ved en forgget afgiven effekt
end dens masrkeeffekt til derved at hpste hejere vindenergl, Vindmuolie-

parkstyresystemet 54 er konfigureret til at overvige drifisbetingelserne
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af de individuelle vindturbinegeneratorer, vurdere forespgrgsien automa-
tisk eller via en operatgrgreenseflade og autorisere eller afvise fore-
spagrgsien baseret pé en parkniveauvurdering af driftsbetingelserne fore-
taget af vindmplleparkstyresystemet 54 automatisk eller af operatgrer-
ne. Udvasigelsen af individuelle vindkrafigeneratorer, som tillades at ka-
re ved hgjere markeeffekt kan vaere baseret pd parkniveauvurdering af
driftsbetingelserne af vindturbinegeneratorerne med hensyn til andre be-
tingelser, sdsom den afgivne effekt af andre energiproduktionsenheder
22, levetiden af de individuelle vindkrafigeneratorer, antallet af gange
vindkraftgeneratorerme allerede ar blevet tilladt at kere over den fastsat-
te meerkeeffekt | fortiden og sd videre.

Som illustreret | fig. 2 kan en bred vifte af sensorer installeres
pa de individuelle vindturbinegeneratorer til at tilegne sig og kontinuert
overvage driftsparametrene, sasom elektriske, mekaniske elfler meteoro-
logiske driftsparametre som afspejler drifisbetingaiserne af de respektiva
vindturbinegeneratorer. En eller flere sensorer kan for eksempel anven-
des tif at tilegne sig vindhastigheden, middelvindhastigheden, vindha-
stighedsvariansen, og/eller vindturbulensintensiteten. Alternativt kan en
sensor, sdsom et anemometer 64, installeres for at opnd data for vind-
hastighed. Vindhastighedsvariansen, og fglgelig vindturbulensintensite-
ten, som er et forhold mellermn middelvindhastigheden og vindhastig-
hedsvariansen, kan s udledes indirekte fra middelvindhastighaden og
rotorhastigheden.

Tilsvarende kan en temperatursensor 66 og/eller en tryksansor
68 instalieres pd vindturbinegeneratoren 14 for at opnd omgivelsestem-
peraturen og/eller atmosfaeretrykkel. Deat vil vaerdsaettes af fagmanden,
at en projiceret vindhastighed ogsd kan udledes fra de ovennavnte til-
egnade parametre. En elier flere sensorer 70 kan ogsd installeres pd
turbinevingerene 72 for at opnd vingepitchvinklen og den mekaniske be-
lastning pé turbinevingerne 72. De mekaniske belastninger som turbine-
aksien 74, gearkassan 76 eller mekaniske komponenter af generatoren
78 udseettes for kan yderligere opnis via sensorer 80 installerst pd tur-
bineaksien 74, gearkassen 76 og/eller generatoren 78.

Yderligere sensorer 82 kan instalieres til at registrere moment
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eller hastighed af generatoren 78 eller rotoren. Endvidere kan termosen-
sorer 84 installeres pd turbineakslen 74, gearkassen 76 og/elier genera-
toren 78 for at overvage den termiske belastning, som vindturbinegene-
ratoren 14 er udsat for. Overvdgning af termiskbelastning kan omfatte
kontinuert overvigning af driftstemperaturen af effektbegransende ngg-
lekomponenter | vindturbinegeneratoren, sasom elektrisi generator, ef-
fektomformer og transformer. I visse udfgrelsesformer kan overvégnin-
gen udvides til at omfatte mekaniske aspekter, s8som gearkasseolie-
temnperaturen, som ogsé kan give yderligere idé om den mekaniske be-
fastning af gearkassen 76. En eller flere elektriske sensorer 86 kan end-
vidara installeres | generatoren 78 for at registrere stromstyrke, span-
ding og/elier afgiven effekt af vindturbinegeneratoren 14 for at beregne
den elektriske belastning.

De opnlede driftsparametre kan o8 kommunikeres til en
controller 88, hvor en vurdering af driftsbetingelsen af vindiurbinegene-
ratoren 14 er baseret pd driftsparametrena. Controlleren 88 kan s& be-
stutte hvorvidt den intermitterends skal forgge meerkeeffelten af vind-
turbinegensratoren 14 eller ef baseret pd vurderingen som beskrevet
neermers nedenfor. Forespgrgsien om at forpge masrkeeffekten kan s8
kommunikeres til vindmuaelleparkstyresystemet 54 via sf netvaerksinterfa-
ce 90 over kommunikationsforbindelsen 62, sdsom en optisk fiber- eller
ethernetforbindelse. Alternativt kan de opniede driftsparametre og/eller
vurderingen af driftsbetingelserne af vindturbinegeneratoren 14 baserat
pd driftsparametrene kommunikeres direkte til vindmuplleparkstyresy-
stameat 54 over kommunikationsforbindelsen 62, VindmgHeparkstyrasy-
stemet 54 kan s& beslutte hvorvidt det intermitterende skal forage masr-
keeffekten af vindturbinegeneratoren 14 eller ef baseret pd driftshetin-
gelserne af vindturbinegeneratoren. Som beskrevet tidligere kan vind-
molleparkstyrasystemet 54 foretage denne beslutning baseret péd for-
skellige andre faktorer enten automatisk eller gennem operatorer og
kommunikare dette tilbage til controlieren 88, Baseret pd bekraefielsen
kan controlieren 88 s& gge masrkeeffekten af vindturbinegeneratoren 14
for at hoste den overskydende vindenergi | en transient tidsperiode, s&-

ledes at hasislevetiden af vindturbinegensratoren 14 ikke kompromitie-
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res. Det skal bemaerkes, at den transiente tidsperiode | visse udfarelses-
former kan veere forudbestemt baseret pd vurderingen af driftsbetingsi-
SErne,

Vurderingen af drifisbetingelserne af vindturbinegeneratoren til
intermitterende at forgge maerkeeffekten af vindturbinegeneratoren er
beskrevet via en skematisk styremekanisme 22 som Hlustreret | fig. 3.
De elekiriske, mekaniske, termiske og/eller meterologiske sensorer 94
installeret pd vindturbinegeneratorer som beskrevet ovenfor maler for-
skellige driftsparametre 96, der repraesenterer drifishetingelserne af
vindturbinegeneratoren. Disse parametre 96 kan omfatie for eksempel
mekaniske belastninger, vindhastigheder, middelvindhastigheder, vind-
hastighedsvarians, vindturbulensintensitet, projiceret vindhastighed,
temperaturbelastninger, lufttemperaturen, atmosfaretryikket, luftdensi-
teten, den afgivne effekt af vindturbinegeneratoren, moment eller ha-
stighed af generatoren eller rotoren, og/eller vingepitchvinklen. Driftspa-
rametrens 96 kan s& lagres i en hukommelse 98. Det skal forst8s, at
enhver type hukommelse 98 kan anvendes | styresystemet. Hukommel-
sen 98 kan endvidere lagre designmeerkedata 100 for de opndade drifts-
parametre. Drifisparametrene 98 sammenlignes s& med deres respekti-
ve dasignmaerkedata via controlleren 88 for at vurdere drifisbetingelser-
ne af vindturbinegeneratoren. Controlieren 88 kan s beslutte hvorvidt
den skal gge meerkesffekien af vindturbinegeneratoren for realtidedrifts-
hetingelserne, Med andre ord bestemmes maerkeeffekten af vindturbine-
generatoren pd realtidsbasis. Det vil anerkendes af fagfolk, at mens en-
keltparametre kan sammenlignes mod deres designgraenser eller inter-
vailer, | mange systemer, vil en samiing af s&danne parametre, blive an-
vendt | sammentigningen. Teknikken kan ogsa efterspgrge generering af
sammensatte parametre baseret pd den registrerede veerdi og design-
vaerdier, saledes at adskillige faktorer tages hensyn tif samtidig. Den pa-
gzldende sammensatte parameter og dens beragning vil typisk afhange
af designet af generatoren og preeferencer af operatgren i at respakiere
designbegransningems.

For eksempel tager standardmaerkedata af vindturbiner ikke

hensyn i overskydende kapacitet som kan veere Ui stede | de elektriske
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komponenter af vindturbinegeneratoren. S&8dan kapacitet kan opstd pd
grund af usikkerhed forbundet med omgivelsesatkpling og nylig driftshi-
storie. For eksempel kan koldt vejr resultere | lavere udstyrstemperatu-
rer for et givet effekigennemigh end varmt vejr ville, pd grund af den til
ridighed vaerende forbedrede keling. Bt system, som har varet ubela-
stet | et betydeligt tidsrum, og sdledes er kglet ned, har en meget hgjere
korttidsduelighed end en maskine, som allerede er teet p& sin maksi-
mumiemperatur. Controlleren 88 kan bestemme en realtids tilgeengelig
maerkeeffekt baseret pd termisk information tilgeengelig fra kontinuert
temperaturovervdgning og kan intermitterende forgge maerkeeffekien
baseret pa den til rddighed vemrende realtidsmeerkeaffekt. Controlleren
88 kan s& autorisere eller spge autorisation fra vindmelleparkstyresy-
stemet 54 for at tillade ggningen af vindturbinegeneratoren til niveauet
af disponibel resl kapacitet underkastet den geeidende vindstyrke, Masr-
keeffekten af vindturbinegeneratoren andres dynamisk via turbine og
generatorstyringen 102. Som det vil indses af fagfolk kan maeerkeeffek-
ten af vindturbinegeneratoren forgges ved at drive vindturbinegenerato-
ren ved et hgjere moment eller hastighed end designmesrkemomentet
gller —~hastigheden. Alternativt, | visse udfgrelsesformer, kan meerkesf-
fekten af vindturbinegeneratoren forgges ved at drive vindturbinegene-
ratoren ved hgjere afgivine stromstyrker end designmasrkestrgmstyrken
ved ethvert moment og hastighed af vindturbinageneratoren. Det skal
bhemaerkes, at dette muligger forggelse | evnen til afgiven effekt salv ved
lav eller ingen vindhastighed, hvilket er tilfeeldet for ren reaktiv energi-
produktion, ndr kun konverteren er | drift.

Somm det vil veerdseettes af fagfolk, svigter materialer tilsvarands
ndr de bliver udsat for cykiisk belastning ved megst lavere belastning
end deres brudstyrke. For en vindiype med hgj hastighed og lilla turbu-
lens (hgj middelvindhastighed og lille vindvarians) akkumulerer turbinen
fplgelig udmatteise | maget lavere taki, da det er vindvariansen og ikke
middelvindhastigheden som hovedsagelig bidrager til udmattelse og fal-
gelig kan en beslulning om at gge turbinen Uil at forgge energioptagelse
tages uden at give afkald pd basislevetiden. Forggelsen af mesrkeeaffek-

ten af vindturbinegeneratoren under hgie vindhastigheder er beskrevet
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mere detaljeret ved hjselp af moment-hastighedsdiagrammet 104 for en
vindturbinegenerator som vist { fig. 4

Som illustreret viser den fuldt optrukne linie 106 de forskellige
stader, som en turbine gennemgdr ndr vinden forgges fra cut-in vindha-
stighaeden {(~4 m/s) til meget hgje vindhastigheder (18 m/s). Ved punkt
A, ndr vinden er ved cut-in hastigheden, starten turbinen. Ffrarh8nden
som vindhastigheden forgges bringes turbinen | ligeveegt til at fange
maksimal energi fra den indkommaende vind, felgelig er pitchen fikseret
ved fin pitch {(narmest rettet mod vindretningen)}. Med en fin pitch, og
en vindhastighed p& fx 6 my/s, fastlsegger turbinen det der kan opnds
med varierende moment, ligger pa den prikkede linje med betegnelsen 6
my/s. P& denne linje drives generatoren ved et punkt, hvor effekten {dvs.
produktet af moment og hastighed) er maksimal. Driftstilstande af alle
sadanne punkter ved forskellige vindhastigheder er den fuldt optrukne
finje A-F-H-C. Dette regime kan betegnes "Drift Under Maerkeeffekt”-
regime. Efterhiinden som vindhastigheden pges yderligere er der et po-
tentiale af turbinen tif at krydse sin greense for brudstyrke/udmatielse.
Faigelig begraenses effektoptaget ved at pitche vingerne. Punkt E kaldes
det fastsatte meerkeeffektpunkt, og moment og hastighed ved dette
purnkt benavnes henholdsvis maeerkemoment {Te, typisk omkring 10090
Nm | et nuvaerende design) og generatorens meaerkehastighed (Ng, typisk
omkring 1440 omdr/min | det nuveerende design). Hvis vindhastigheden
passerer meaerkehastigheden (14 my/s | det ovenneevnte diagram for sy-
stermnet ifgige eksemplet), varieres pitch salades at turbinedriftstilstanden
{priklinjerne 16 my/s, 18 my/s) passerer gennem punkt E. Dette kan be-
tegnes som et "Drift Over Maerkesffekt”-regime, Kortfattet kan siges, i
regimet Drift Under Markeefiekt holdes pitch konstant (fin pitch) og
momentet varieres, og i regimet Drift Over Meerkeeffekt holdes momen-
tet konstant, mens pitch varigres, og turbinen blive ved punkt E pd mo-
ment-hastighedskurven.

Generelt er det fastsatte masrkeeffektpunkt E en hérdtkodet
vaerdi, som begrasnser den maksimale effekt indhgstet af vindturbinege-
neratoren under perioder med hgj vind, Som beskrevet ovenfor, sendres

eller gges det fastsatte meerkeeffekipunkt E dynamisk pd moment-
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hastighedskurven afhaengig af middelvindhastigheden (V) og vindvarian-
sen {5} i korte perioder. Positionen af del fastsatte maerkesffekipunkt £
afhsenger af overvejelser om brud- og udmattelsesbelastninger. For ek-
sermpel kan generatorhastigheden pd grund af rent mekaniske overvejel-
ser {centrifugalbelastninger) fastholdes inden for en maksimal hastig-
hedsgrasnse {generglt omkring 1600 omdr/min for et eksempel pé et
nuvaerende design), og pd grund af elekiriske begraensninger af genera-
toren kan generatoren holdes inden for en maksimal momentbegraens-
ning {generelt omkring 11030 Nm for det samme nuvaerende design).
Hvis mesrkemomentet og generatorens maerkehastighed er under green-
serne for den maksimale hastighed og det maksimale moment, kan
vindturbinegeneratoren fgigelig gges inden for et lille vindue (1440-1600
omdr/min og 10090-11030 Nm) uden at krydse brudbelasiningerne.

Det skal bemaerkes, at udmattelsesbelastningar akkumuleres
over tid. Risikoen for vedligeholdelsesproblemer og endog svigt forgges
nar systemerne overskrider deres designudmattelsesgraenser. Udmattel-
se kan estimeres i realtid baserst pd vindhistorie under anvendelse af
signalbehandling baseret pd genererede overforingsfunktionar af effekt
og skadesfrekvenser, Fordi basislevetiden af en turbine beregnes under
antagelse af den vesrst teenkelige turbulens, er der en mulighed for at
forpge meerkeeffekten af turbinen, nér som helst vindvariansen er min-
dre end den antagne vaerst teenkelig turbulens, mens levetiden holdes
lengere end den forudsete.

Som det vil blive vaerdsat af fagfolk, kan de pigaidende drifts-
betingelser og beslutning om hvorvidt maerkeeffekten af vindturbinege-
neratoren skal pges eller & baseret pd vurderingen af de pigaeidende
drifisbetingelser kan lagres | hukommelsen for fremtidig reference. En
optimal moment-hastighedsplan for dat fastsatte meerkeeffekipunkt kan
derfor udledes baseret pd den gennemigbne drifisbetingelseshistorie og
beslutningerne lagret | hukommelsen. Alternativt kan den optimale mo-
ment-hastighedsplan udledes under designfasen af vindturbinegenerato-
rerne ved hiselp af ethvert vindturbinesimulationsprogram, der optimerer
den afgivhe effekt af vindturbinegeneratoren under levetidsrestrilttion

ved at variere det fastsatte meaerkeeffekipunkt som funktion af driftsbe-
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tingelser (typisk input-vindkarakteristikker sdsom middelvindhastighed
og vindvarians). En vindturbinegeneraior kan s& forpges | maeerkesffekt
for de gaeidende driftsbetingelser ved dynamisk at sendre det fastsatte
mearkeeffektpunkt baseret pd& den udledede optimale moment-
hastighedsplan.

£t eksempel pd en styrelogik til at regulere mearkeeffekten af en
vindturbinegenerator baseret pd driftsbetingelser af vindturbinegenera-
toren er vist i fig. 5. Som illustreret | den eksempelvise logik, der gene-
relt betegnes med henvisningstal 110, kan en flerhed af driftsparametre
af vindturbinegeneratoren opnds og overvages via en eller flere sensorer
ved trin 112. Flerheden af driftsparametre vurderes s8 med hensyn til
respektive designmaerkedata for driftsparametrene ved trin 114 via en
cantroller. Det skal bemasrkes, at vurderingen kan udfgres via en lokal
controfler eller via et vindmglieparkstyresystem. Maerkeeffekten af vind-
turbinegeneratoren kan sa intermitterende gges ved hgje vindhastighe-
der baseret pd vurderingen ved trin 1186,

Teknikkerne ¢l intermitierende at forpge maerkeeffekien af
vindturbinegeneratoren som beskrevet i forskellige udforelsesformer dis-
kuteret ovenfor tilvejebringer forgget afgiven effekt under anvendelse af
den eksisterende vindturbinegenerator med lavere maerkesilfekt uden at
reducere dens basislevetid. Alternativt kan der anvendes en vindturbine-~
generator med lavere masrkeeffekt end den der | gjeblikket anvendes til
at tilvejebringe samme niveau af afgiven effekt. Realtidsviden om meka-
niske, termiske og/eller elekiriske drifishetingelser tillader vurderingen
af uudnytter kapacitet inden for designet og kan derfor tillade ekstrakti-
onen af yderligere vindenergi uden at overskride greenserne for den kri-
tiske mekaniske, elektriske og/eller termiske belasining. Den fleksible,
betingelsesbaserede mesrkeeffekivurdering | realtid tillader denne yder-
ligere energi at blive indhgstet uden nogen forgget omkostning. Det skal
bemeserkes, at da turbinen er udsat for minimal vindvarians, | visse udfg-
relsesformer, kan merkeeffekten sdvel som levetiden af vindturbinege-
neratoren forgges | forhold il den nuvasrende afgivie effekt og basisie-
vetiden,

Det vil anerkendes af fagfolk, at den foreliggende teknik tilader
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dan maksimale afgivne effekt at blive forgget uden at indebsere nogen
amndring af hardware og kan derfor eftermonteres som en opgradering af
et styresystern af de eksisterende vindturbinegeneratorer. Kort sagt fg-
rer de foreliggende teknikker til hojere &rligt energiudbytte, lavere ener-
giomkostning og forbedret virkningsgrad af det eksisterende aniseg og
udstyr med minimale hardwarssendringer.

Mens der kun er illustreret og beskrevet visse trask af opfindel-
sen, vil mange modifikationer og sendringer falde fagfolk ind. Det skal
derfor forstds, at kravene er tiltaenkt at daskke alle s&danne modifikatio-

ner og sendringer, der falder inden for opfindelsens sande dnd.
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intermitterende/dynamisk at gge masrkeeffekien baseret
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PATENTKRAYV

1. Fremgangsmade til at regulere maerkeeffekt (110} af en vind-
turbinegenerator (114}, hvilken fremgangsmade omfattern

registrere {112} en flerhed af driftsparametre (96) af vindturbi-
negeneratoren {14},

vurdere {114) flerheden af driftsparametre (96} med hensyn il
respektive designmesrkedata for driftsparametrene (100), kendetegnet
vad

dynamisk at endre markeeffekten (118} af vindturbinegenera-
toren {14) baseret p8 vurderingen ved alternerende styring af vindturbi-
ne pitch og vindturbinegeneratormoment efler vindturbinegenerator ha-
stighed

2. Fremgangsmade (110) ifelge krav 1, hvor flerheden af drifts-
parametre (95) omfatter elekiriske driftsparametre, eller mekaniske
driftsparametre, elier termiske driftsparametre, eller meteorclogiske
driftsparametre, eller enhver kombination deraf,

3. Fremgangsmade (110) ifpige krav 1, hvor trinnet dynamisk
at aendre meerkesffekien {(118) omfatter intermitterende at drive vind-
turbinegeneratoren (14) ved et hejere moment eller en hajere hastighed
end meerkemomentet eller —hastigheden.

4. Fremgangsmide {110} ifgige krav 1, hvor trinnet dynamisk
at sendre meaerkeeffekten {116) omfatter intermitterende at drive vind-
turbinegeneratoren {(14) ved hgjere afgivne stromstyrker end design-
mazrkestrgmstyrken,

5, Fremgangsmade (110) ifelge krav 1, hvor trinnet dynamisk
at sendre masrkeeffekten {116) omfatter dynamisk at andre et fastsat
maerkeeffektpunkt, hvor det fastsatte maerkeeffekipunkt omfatter maer-
kemomaent eller ~hastighed af en genarator, eller begge dele.

6. Fremgangsmade (110) ifglge krav 1, hvor trinnet dynamisk
at sendre at pge maerkeeffekten (116) omfatter intermitterende at for-
gge markeeffekten for vindtyper mad hgj hastighed og lille turbulens.

7. Fremgangsmade (110} ifgige krav 1, hvor trinnet dynamisk
at aendre & moerkesffekten {(116) omfatter intermitterende at forgge

maerkeeffelkten for driftstemperaturer under den specificerede tempera-
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tur af elekiriske eller mekaniske komponentar af vindturbinegeneratoren
{14},

8. Fremgangsmade {110) ifolge krav 1, yderligere omfattende
at udlede en optimal moment-hastighadsplan for det fastsatte masrkeef-
fektpunkt baseret pd vurderingen.

9. Fremgangsmade (110) ifgige krav 8, hvor trinnet dynamisk
at ndre meerkeeffekien {(116) omfatter dynamisk at mendre det fastisat-
te maerkeeffektpunkt baseret pd den optimale moment-hastighedsplan.

10. Fremaangsmade ifplge krav 1, yderligere omfattende at be-
stemme en til radighed vaerende meerkeeffekt | realtid baseret pd ter-
misk information til rédighed fra kontinuert temperaturovervigning.

11. Fremgangsmade ifglge krav 10, hvor trinnet dynamisk at
2ndre merkeeffekten (1168) omfatter intermitterende at forgge maserke-
effekten baseret pd den til ridighed vaerende meerkeeffekt | realtid.

12, Styresystem (892} tH at regulere maerkesffekten af en vind-
turbinegenerator {14), hvilket styresystem {92} omfatter:

en flerhed af sensorer {94) til at registrers en flerhed af drifts-
parametre {88} af vindturbinegeneratoren {14},

en processor {88) 4l at vurders flerheden af drifisparametre
{96} med hansyn til respektive designmaerkedata for driftsparametrens
{100}, kendetegnet ved at omfatte

en controller (88) til dynamisk at smndre en mesrkeeffekt af
vindturbinegenseratoren baseret pa vurderingen ved alternerende styring
af vindturbine pitch og vindturbinegeneratormoment eller vindturbinege-
nerator hastighed.

13. Vindturbinegenerator (14}, kendetegnet ved at omfatie:

et styresystem (92) konfigureret til dynamisk at forgge meaerke-
gffekten af vindturbinegeneratoren {14},

14, Vindturbinegenerator {14} ifelge krav 13}, hvor driftsbetin-
gelserne af vindiurbinegeneratoren (14) omfatter elekiriske driftshetin-
gealser, sller mekaniska drifisbetingelser, sler termiska driftsbetingeiser,
eller metecroiogiske driftsbetingelser, eller enhver kombination deraf.

15, Vindmallepark {12} omfattende:
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en flerhed af vindturbinegeneratorer (14,18, 18}, der kan drives
tit kollektivt at levere slekirisk strem til et forsyningssystem (283, ken-
detegnet ved at omfatle

et vindmplieparkstyresystem (54} konfigureret til dynamisk at
=:ndre meerkesffekten af en elier flere af flerheden af vindturbinegenera-
torer (14, 16, 18) baseret pd vurdering af driftsbetingeiser af de respek-
tive vindturbinegeneratorer {14, 16, 18} ved alternerende styring af
vindturbine pitch og vindturbinegeneratormoment elier vindturbinegens-

rator hastighed,
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OVERVAG DRIFTSPARAMETRE k. qq2

114
4

VURDER DRIFTSBETINGELSERNE MED HENSYN TIL RESPEKTIVE
DESIGNMERKEDATA FOR DRIFTSPARAMETRENE

z_: 7

AFOR@G ENTERMETTERENDE MAERKEEFFEKTEN AF VINDTURBINE-
GENERATOREN BASERET PA VURDERINGEN

FIG.S



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

