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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer zumindest einen fluiddynamischen Auftriebskorper aufweisen-
den Vorrichtung, insbesondere einer Windenergieanlage

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Vorrichtung, die zumindest einen
fluiddynamischen Auftriebskorper aufweist, etwa eine
Windenergieanlage mit Rotorblattern, ein Flugzeug mit
Tragflachen, ein Hubschrauber mit Rotorblattern oder der-
gleichen. Insbesondere mittels geeigneter Sensoren wer-
den Kennwerte erfasst, die kennzeichnend sind fiir das
Auftreten von auftriebskorperbedingten Verwirbelungen
des diesen umgebenden Mediums, insbesondere auf-
triebskorperbedingten Gerauschen, und/oder fiir das Auf-
treten von Strdmungsabrissen an dem Auftriebskorper
und/oder fiir ein Vereisen des Auftriebskorpers (22). Ab-
hangig von den erfassten Kennwerten wird aus einer Mehr-
zahl von einem oder jedem Auftriebskorper (22) zugeord-
neten Fluidaustritts6ffnungen (24) ein aus einer Druckquel-
le stammendes Fluid, etwa Luft, derart nach auflten an das
den Auftriebskorper (22) umgebende Medium geleitet,
dass durch die resultierenden Fluidstrdmungen (26) die
auftriebskorperbedingten Verwirbelungen und/oder die
Stromungsabrisse und/oder das Vereisen reduziert oder
verhindert werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Vorrichtung, die zumindest
einen fluiddynamischen Auftriebskoérper aufweist,
etwa eine Windenergieanlage mit Rotorblattern, ein
Flugzeug mit Tragflachen, ein Hubschrauber mit Ro-
torblattern oder dergleichen. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Winde-
nergieanlage mit einem von Wind antreibbaren Rotor
mit zumindest einem Rotorblatt, mit einem Generator
zur Umwandlung der mechanischen Energie des Ro-
tors in elektrische Energie sowie mit einem Turm, an
dem der Rotor angeordnet ist. Des Weiteren betrifft
die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung, insbe-
sondere eine Windenergieanlage, zur Durchfihrung
dieser Verfahren.

[0002] Windenergieanlagen verursachen wahrend
der Rotation der Rotorblatter haufig Windgerausche.
Diese Windgerausche werden insbesondere von Be-
wohnern an die Windenergieanlagen angrenzender
Siedlungen als stérend empfunden. Je gréf3er die zu
erwartende Larmentwicklung ist, desto unwahr-
scheinlicher ist es, dass Behorden fir die Neuerrich-
tung von Windenergieanlagen oder Windenergiean-
lagenparks Genehmigungen erteilen. Die Windge-
rausche stammen im Wesentlichen von am Rotor-
blatt entstehenden Luftverwirbelungen.

[0003] Die Luftverwirbelungen haben dartber hin-
aus unter Umstanden ungewollte Strdmungsabrisse
an den Rotorblattern zur Folge, die den Wirkungs-
grad der Windenergieanlagen herabsetzen.

[0004] Ein weiteres Problem, dass im Zusammen-
hang mit der Rotation von Rotorblattern auftritt, ist
das ungewollte und stérende Vereisen derselben bei
witterungsbedingt niedrigen Aullentemperaturen.
Wenn das Vereisen nicht verhindert wird, kdnnen bei-
spielsweise durch die eisbedingten Zusatzlasten und
die resultierenden Unwuchten fir die Windenergie-
anlage gefahrliche Schwingungen entstehen.

[0005] Eine oder samtliche der genannten Proble-
me kdnnen nicht nur bei Windenergieanlagen auftre-
ten, sondern allgemein bei Vorrichtungen mit zumin-
dest einem fluiddynamischen Auftriebskérper, wie
etwa Flugzeugen, Hubschraubern, Schiffen oder der-
gleichen.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Betreiben einer zumindest einen
fluiddynamischen Auftriebskdrper aufweisenden Vor-
richtung anzugeben, das es ermoglicht, auftriebskor-
perbedingte Verwirbelungen des diesen umgeben-
den Mediums, insbesondere auftriebskorperbedingte
Gerausche und/oder Strdomungsabrisse an dem Auf-
triebskorper und/oder ein Vereisen des Auftriebskor-
pers zu reduzieren oder zu verhindern. Insbesondere
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soll ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergie-
anlage angegeben werden, mit dem windbedingte
Rotorblattgerausche und/oder Strdmungsabrisse
und/oder ein Vereisen des Rotorblattes reduziert
oder verhindert werden kann. Des Weiteren ist es
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrich-
tung, insbesondere eine Windenergieanlage, zur
Durchfuihrung dieser Verfahren anzugeben.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch Verfahren
mit den Merkmalen der Anspriiche 1-4.

[0008] Erfindungsgemal® wird demnach abhangig
von insbesondere mittels geeigneter Sensoren er-
fasster Kennwerte, die kennzeichnend sind fir das
Auftreten auftriebskdrperbedingter Verwirbelungen,
insbesondere rotorblattbedingter Windgerausche,
und/oder fur das Auftreten von Strémungsabrissen
an dem Auftriebskorper, etwa dem Rotorblatt,
und/oder fur das Vereisen des Auftriebskdrpers bzw.
des Rotorblatts, aus einer Mehrzahl von einem oder
jedem Auftriebskdrper zugeordneten Fluidaustritts-
offnungen ein aus einer Druckquelle stammendes
Fluid, etwa Luft, derart nach auen an die den Auf-
triebskérper, bevorzugt das Rotorblatt, umgebende
Medium, wie etwa Luft, geleitet, dass durch die resul-
tierende Fluidstrémung auftriebskdrperbedingte Ver-
wirbelungen, insbesondere rotorblattbedingte Wind-
gerausche, reduziert oder verhindert werden
und/oder das Auftreten von StrOmungsabrissen an
dem Auftriebskorper und/oder ein Vereisen des Auf-
triebskorpers.

[0009] Die in der vorliegenden Anmeldung verwen-
dete Bezeichnung "fluiddynamische Auftriebskorper”
schlie3t insbesondere aerodynamische und hydrody-
namische Auftriebskorper ein, wie etwa Rotorblatter
fur Windenergieanlagen, Rotorblatter fir Hubschrau-
ber, Tragflachen oder Propeller von Flugzeugen,
Schiffsschrauben oder dergleichen.

[0010] Die Erfindung geht zum einen von der Er-
kenntnis aus, dass durch das Herauspressen von
Luft aus den Fluidaustrittséffnungen grofiere Verwir-
belungen und Strémungsabrisse, die zur Gerausch-
entwicklung beitragen oder den Auftrieb der Auf-
triebskoérper negativ beeinflussen, reduziert oder ver-
hindert werden kénnen. Diese Phanomene treten bei
der Umstrémung der Auftriebskorper durch das um-
gebende Medium, beispielsweise Luft, auf.

[0011] Vorbild fir das erfindungsgemale Verfahren
ist das in der Natur zu beobachtende Prinzip, mit dem
es Eulen gelingt, nahezu gerduschlos zu fliegen.
Hauptgrund der besonderen Flugeigenschaften der
Eulen ist ein feiner Flaum an der Oberflache der Fli-
gel der Eulen, der die Bildung der vorgenannten Wir-
bel und Stérungsabrisse verhindert bzw. entstehende
Wirbel zerstreut. Die durch das Herauspressen des
Druckfluids aus den Austritts6ffnungen resultierende
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Fluidstrdomung bzw. Fluidstrdbmungen tbernehmen
erfindungsgemaf die Funktion dieses Eulenflaums.

[0012] Zum anderen kann insbesondere bei Ver-
wendung eines Druckfluids einer geeigneten Tempe-
ratur durch die Erzeugung der Fluidstrdmungen ei-
nem Vereisen des Auftriebskorpers entgegengewirkt
werden. Die Temperatur des Druckfluids sollte dabei
zweckmafigerweise oberhalb des Eis-Schmelz-
punkts liegen, bevorzugt betragt die Temperatur min-
destens 1° Celsius, besonders bevorzugt mindestens
10° Celsius.

[0013] Zur Reduzierung/Verhinderung von auf-
triebskdrperbedingten Verwirbelungen, insbesonde-
re Gerauschen, und/oder Strémungsabrissen ist in
einer weiteren eigenstandigen Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung vorgesehen, abhangig von
den oben genannten Kennwerten Betriebsparameter
der Vorrichtung mit fluiddynamischem Auftriebskor-
per, insbesondere einer Windenergieanlage, einzu-
stellen, etwa den Windanstellwinkel eine Rotorblatts
und/oder die Anlagendrehzahl einer Windenergiean-
lage, und/oder ein oder mehrere, dem Auftriebskor-
per zugeordnete Auftriebskorpervorfligel, bevorzugt
Rotorblattvorfliigel, zu steuern und/oder an dem Auf-
triebskérper angeordnete Vortex-Generatoren zu
steuern, insbesondere diese Generatoren ein- und
auszufahren.

[0014] Vortex-Generatoren sind im Stand der Tech-
nik nicht steuerbar. Erfindungsgemaf wird deshalb
vorgeschlagen, Vortex-Generatoren so auszubilden,
dass sie aus einer aktiven, den Auftriebskoérper bzw.
das diesen umgebende Medium beeinflussenden
Position in eine inaktive Position verfahrbar sind.
Dies kann beispielsweise geschehen, indem die Vor-
tex-Generatoren derart an dem Auftriebskdrper an-
geordnet werden, dass sie, mittels geeigneter Moto-
ren bzw. Aktoren, steuerbar unter die Oberflache
desselben verfahrbar sind, d.h. in das Innere des Auf-
triebskorpers. Nur bei Bedarf werden die Vortex-Ge-
neratoren dann aus dem Inneren des Auftriebeskor-
pers nach aufRen, in die aktive Position verfahren.

[0015] ErfindungsgemaR ist es mdglich, nach Erfas-
sung von Kennwerten, die auf stérende Verwirbelun-
gen, Strdbmungsabrisse, Vereisung oder dergleichen
hinweisen, automatisch verschiedene Gegenmal}-
nahmen einzuleiten, die diesen Phanomenen entge-
genwirken.

[0016] Was die Kennwerte betrifft, die fur die vorge-
nannten Phanomene kennzeichnend sind, so kdbnnen
diese kontinuierlich oder in vorbestimmten Zeitab-
stdnden wahrend des Betriebs der Vorrichtung mit
fluiddynamischem  Auftriebskdrper, insbesondere
wahrend des Betriebs der Windenergieanlage, er-
fasst werden.
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[0017] Weiter kénnen die Kennwerte Schall- oder
Luftdruckmesswerte umfassen, die wahrend einer
Bewegung des Auftriebskérpers durch das umge-
bende Medium, also beispielsweise wahrend des
Fliegens eines Flugzeugs oder wahrend der Rotation
eines Rotorblattes einer Windenergieanlage, bevor-
zugt in unmittelbarer Nahe zum Auftriebskérper ge-
messen werden, insbesondere an der Oberseite des
Auftriebskorpers. Vorzugsweise wird die Messung
mittels geeigneter Sensoren, insbesondere akusti-
scher Sensoren, etwa Mikrofonen durchgefiihrt. Die-
se Sensoren kdénnen dem Auftriebskérper zugeord-
net sein, insbesondere an diesem angeordnet sein.

[0018] Abhangig von den erfassten Schall- oder
Luftdruckmesswerten kénnen dann die beschriebe-
nen Gegenmalnahmen eingeleitet werden, die bei-
spielsweise einer Gerauschentwicklung entgegen-
wirken.

[0019] Die Schall- oder Luftdruckmesswerte kénnen
beispielsweise mittels Lichtstrahlen, vorzugsweise
Laserstrahlen, erfasst werden, die zumindest ab-
schnittsweise entlang beispielsweise eines Rotor-
blattes einer Windenergieanlage durch diejenigen
Luftbereiche geflihrt werden, in denen Verwirbelun-
gen, Strdbmungsabrisse etc. erwartet werden. Dazu
ist es denkbar, ausgehend von der Rotorblattwurzel
zumindest einen Laserstrahl benachbart zum Rotor-
blatt entlang desselben bis zur Rotorblattspitze zu
fuhren und dort oder ggf. nach Reflexion an einem
dort angeordneten Spiegel wiederum an der Blatt-
wurzel zu detektieren. Aus den Parametern des de-
tektierten Laserstrahls kdnnen Riickschlisse auf die
durchquerten Luftbereiche gezogen und Strémungs-
abrisse, Verwirbelungen und dergleichen detektiert
werden.

[0020] In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kdnnen die Kennwerte die Wind-
verhaltnisse umfassen, die am Ort der Vorrichtung
mit fluiddynamischen Auftriebskorper, bevorzugt ei-
ner Windenergieanlage, oder im Vorfeld derselben
herrschen. Dabei konnen die Windverhaltnisse, ins-
besondere die Windgeschwindigkeit und/oder die
Windrichtung, durch geeignete Sensoren erfasst
werden, etwa mittels einem Windgeschwindigkeits-
geber.

[0021] Die Erfassung bzw. die Messung der Wind-
verhaltnisse, insbesondere der Windgeschwindig-
keit, kann bei Verwendung der Erfindung im Zusam-
menhang mit einer Windenergieanlage unmittelbar
am Ort des Rotors, insbesondere den Rotorblattern,
erfolgen. Entsprechend kdnnen die oben beschriebe-
nen Maflnahmen zur Reduktion der windbedingten
Strémungen oder dergleichen abhangig von den ak-
tuell an dem Rotor bzw. an den Rotorblattern herr-
schenden Windverhaltnissen erfolgen, also den er-
fassten Ist-Werten der Windverhaltnisse am Ort der
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Windenergieanlage.

[0022] Alternativ kann die Erfassung aber auch im
raumlichen Vorfeld der Windenergieanlage auf der
windzugewandten Seite derselben erfolgen, d.h. in
raumlichem Abstand zu der Windenergieanlage. Da-
bei wirden die genannten MalRnahmen in Abhangig-
keit von zuklnftig am Ort der Windenergieanlage
herrschenden Windverhéltnissen erfolgen, wie sie
aus den vorgenannten Windvorfeldmessungen abge-
leitet werden kénnen.

[0023] Als Kennwert kann auch die Temperatur des
den Auftriebskdérper umgebenden Mediums, vor-
zugsweise die Lufttemperatur, und/oder die Tempe-
ratur des Auftriebskorpers selbst erfasst werden. Ab-
hangig von der erfassten Temperatur kann dann das
gegeniber dem Medium warmere Druckfluid aus den
Austritts6ffnungen gepresst werden, um ein Vereisen
des Auftriebskdrpers zu verhindern oder den Auf-
triebskorper aktiv zu enteisen.

[0024] Verschiedene Parameter der aus den Aus-
trittsdffnungen austretenden Fluidstromungen kon-
nen gesteuert bzw. eingestellt werden. Dies kann bei-
spielsweise der Druck des Druckfluids sein, unter
dem dieses aus den Austritts6ffnungen gepresst
wird. Ein weiterer Steuerungsparameter kann der
wirksame Querschnitt der Fluidaustrittséffnungen
sein, falls dieser Querschnitt steuerbar veranderbar
ist. Wie der Fachmann erkennt, gibt es je nach kon-
kreter technischer Ausgestaltung der Austrittséffnun-
gen, der Zuleitungen zu den Austrittséffnungen, der
Ausbildung der Druckquelle oder anderer Bauteile
verschiedenste Steuerungsparameter, die die Fluid-
strdomung beeinflussen kénnen.

[0025] Falls die Steuerungsparameter abhangig
von den die auftriebskdérperbedingten, insbesondere
rotorblattbedingten, Windgerausche bzw. die Str6-
mungsabrisse kennzeichnenden Schall- oder Luft-
druckmesswerten eingestellt werden, ist es zweck-
maRig, diese Werte mittels der oben beschriebenen,
geeigneten Sensoren, insbesondere den akusti-
schen Sensoren, zu messen.

[0026] Allen Alternativen zur abhangigen Einstel-
lung der die Fluidstrdomungen beeinflussenden Steu-
erungsparameter ist gemein, dass maoglichst fir jede
Betriebssituation die Steuerungsparameter so einge-
stellt werden, dass die auftriebskérperbedingten Ge-
rausche bestmdglich reduziert werden.

[0027] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung werden
die Steuerungsparameter der einzelnen, den jeweili-
gen Fluidaustritts6ffnungen zugeordneten Fluidstro-
mungen unabhangig voneinander eingestellt. Die Pa-
rameter des Fluidstroms einer aus einer bestimmten
Fluidaustritts6ffnung austretenden Fluidstrémung
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kénnen daher in anderer Weise eingestellt werden
als die Parameter der Fluidstrémung einer anderen
Fluidaustritts6ffnung. Demnach kénnen die einzel-
nen Fluidstrdmungen, kurz gesagt, unabhangig von-
einander gesteuert werden. Dies ermdglicht eine be-
sonders gute Anpassung der erzeugten Fluidstro-
mungen an die vorgegebenen Bedingungen.

[0028] Eine Vorrichtung mit fluiddynamischen Auf-
triebskoérper sowie insbesondere eine Windenergie-
anlage, die die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
I6st und mit den erfindungsgeméaRen Verfahren be-
trieben wird, weist die Merkmale der Anspriiche 9
bzw. 10 auf.

[0029] Eine derartige Windenergieanlage weist ent-
sprechend eine Mehrzahl von dem Rotorblatt zuge-
ordneten Fluidaustritts6ffnungen auf sowie eine steu-
erbare Druckquelle, aus der den Fluidaustritts6ffnun-
gen das Druckfluid, bevorzugt Druckluft, zuleitbar ist.
Das Druckfluid kann Uber geeignete Fluidleitungen
und ggf. Uber geeignete Ventile von der Druckluft-
quelle zu den Fluidaustrittséffnungen geleitet wer-
den. In Abhangigkeit von den erfassten Kennwerten,
die kennzeichnend sind fiir das Auftreten rotorblatt-
bedingter Windgerausche und/oder fiir das Auftreten
von StrOmungsabrissen oder dergleichen an dem
Rotorblatt und/oder fiir ein Vereisen des Rotorblattes,
ist das Druckfluid aus den Fluidaustrittséffnungen
derart nach auen an die das Rotorblatt umgebende
Luft leitbar, dass durch die resultierenden Fluidstré-
mungen rotorblattbedingte Windgerausche und/oder
Strémungsabrisse und/oder das Vereisen des Rotor-
blattes verhinderbar oder reduzierbar sind.

[0030] Die Steuerungsparameter, die die aus den
Fluidaustrittséffnungen austretendenden Fluidstro-
mungen beeinflussen, sind zweckmaRigerweise
durch eine der Windenergieanlage zugeordnete
Steuerungseinrichtung einstellbar.

[0031] Was die Fluidaustrittséffnungen betrifft, so
kénnen sie Bestandteil insbesondere steuerbarer
Disen sein. Beispielsweise die Grofle des wirksa-
men Stréomungsquerschnitts der Fluidaustrittséffnun-
gen kann steuerbar veranderbar sein. Bevorzugt sind
die Fluidaustrittsé6ffnungen an der Oberflache des
Rotorblattes angeordnet. In einer weiteren Ausfih-
rungsform kdnnen die Fluidaustrittséffnungen unmit-
telbar in die Wandungen des Rotorblattes eingelas-
sen sein.

[0032] Zur Erfassung der rotorblattbedingten Wind-
gerausche weist das Rotorblatt zweckmaRigerweise
ein oder mehrere akustische Sensoren auf, insbe-
sondere Mikrofone. Die Mikrofone kénnen dabei be-
nachbart zu den Fluidaustrittséffnungen angeordnet
werden.

[0033] Die Anzahl der an dem Rotorblatt angeord-
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neten, akustischen Sensoren und die Anzahl der Mi-
krofone kdénnen korrespondieren. Beispielsweise
kann vorgesehen sein, jeder Fluidaustritts6ffnung zu-
mindest einen akustischen Sensor zuzuordnen, der
vorzugsweise in unmittelbarer Nahe zu der Fluidaus-
tritts6ffnung positioniert wird. Dies ermoglicht bei-
spielsweise, die aus den jeweiligen Fluidaustrittsoff-
nungen austretenden Fluidstrémungen abhangig von
den am Ort der jeweiligen Fluidaustritts6ffnungen —
bzw. in unmittelbarer Nahe zu diesen — erfassten
Schallmesswerten zu steuern.

[0034] Vorteilhafterweise sind die Dimensionen der
Fluidaustritts6ffnungen, insbesondere deren wirksa-
me Austrittsquerschnitte und/oder deren Anzahl
und/oder deren raumliche Anordnung an dem Rotor-
blatt so gewahlt, dass die rotorblattbedingten Gerau-
sche so gut wie moglich reduziert werden.

[0035] An einem Rotorblatt sind in weiterer Ausbil-
dung der Erfindung mindestens 15 Fluidaustrittsoff-
nungen angeordnet, bevorzugt mindestens 40, be-
sonders bevorzugt mindestens 100.

[0036] Jedes Rotorblatt weist Ublicherweise ein
Stréomungsprofil auf mit einer Uberdruckseite und ei-
ner Unterdruckseite. Erfindungsgemaf sind die Flui-
daustritts6ffnungen vorzugsweise auf der Unter-
druckseite angeordnet. In Querschnittsansicht ist die
Unterdruckseite haufig diejenige Seite des Rotorblat-
tes, die eine starkere Krimmung aufweist. Entlang
der Krimmungslinie kdnnen dann die Fluidaustritts-
offnungen mit Abstdnden zueinander angeordnet
sein. Es ist besonders vorteilhaft, die Fluidaustrittsoff-
nungen benachbart zum freien Ende des Rotorblat-
tes anzuordnen.

[0037] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung ergeben sich aus den beigefigten Unteran-
sprichen, der nachfolgenden Beschreibung eines
bevorzugten Ausflihrungsbeispiels sowie aus den
beigefugten Zeichnungen. Darin zeigen:

[0038] Fia.1 eine Windenergieanlage in Seitenan-
sicht, die Rotorblatter mit Fluidaustrittséffnungen auf-
weist, und

[0039] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Rotorblattes aus Fig. 1 in Querschnittsansicht.

[0040] In der Fig. 1 ist eine Vorrichtung mit fluiddy-
namischen, namlich aerodynamischen Auftriebskor-
pern dargestellt, nadmlich eine Windenergieanlage
10. Die Windenergieanlage 10 weist am oberen Ende
eines vertikalen, auf einem horizontalen Untergrund
12 angeordneten Turms 14 eine auf der Turmober-
seite angeordnete Gondel 16 auf. Wie der Fachmann
des Standes der Technik weil}, sind flr die genaue
Ausbildung eines Turms 14 einer Windenergieanlage
10 vielfaltige Ausfuhrungsformen denkbar. Die Erfin-
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dung ist naturgemaR nicht auf die in der Zeichnung
beschriebene, kegelstumpfférmige Form des Turms
14 beschrankt.

[0041] An einem windzugewandten Ende der Gon-
del 16 ist ein Rotor 18 angeordnet, der eine Nabe 20
aufweist. Mit der Nabe 20 verbunden sind drei fluid-
dynamische Auftriebskdrper, namlich drei Rotorblat-
ter 22, wobei die Rotorblattwurzeln 23 der Rotorblat-
ter 22 in entsprechende Offnungen der Nabe 20 ein-
gesteckt und in bekannter Weise mit dieser verbun-
den sind.

[0042] Der Rotor 18 dreht sich um eine leicht gegen-
Uber der Horizontalen nach oben geneigte Achse.
Sobald Wind auf die Rotorblatter 22 trifft, wird der Ro-
tor 18 mitsamt Rotorblattern 22 um die Rotorachse in
Rotation versetzt. Die Bewegung der Rotorachse
wird von einem innerhalb der Gondel 16 angeordne-
ten Generator in elektrischen Strom umgewandelt.
Die Rotorblatter 22 Gberstreichen wahrend der Rota-
tion eine Kreisflache. Uber eine nicht dargestellte, al-
lerdings den Fachleuten des Standes der Technik be-
kannte, Versteileinrichtung kénnen die Rotorblatter
22 einzeln in ihrer Stellung zum Wind verandert wer-
den, das heil’t, der Anstellwinkel der Rotorblatter 22
zum Wind ist einstellbar. Verschiedene Funktionen
der Windenergieanlage 10 sind Uber eine nicht dar-
gestellte, geeignete Steuerungseinrichtung steuer-
bar.

[0043] Der grundsatzliche Aufbau der Windenergie-
anlage 10 mit zumindest annahernd horizontaler Ro-
torachse ist im Stand der Technik bekannt, so dass
auf eine detaillierte Darstellung derselben verzichtet
wird.

[0044] In Eig. 2 ist ein Rotorblatt 22 der Windener-
gieanlage 10 im Querschnitt dargestellt. Jedes Rotor-
blatt 22 weist Fluidaustrittséffnungen 24 auf. Aus den
Fluidaustritts6ffnungen 24 wird wahrend des Betriebs
der Windenergieanlage 10, d.h. wahrend der Rotati-
on der Rotorblatter 22, unter Druck stehendes Fluid,
namlich Druckluft, gepresst, so dass aus jeder Flui-
daustrittséffnung 24 jeweils eine einzelne Luftstro-
mung 26 bzw. ein Luftstrahl 26 austritt.

[0045] Die Fluidaustritts6ffnungen 24 sind an der
Unterdruckseite des Rotorblattes 22 angeordnet, d.
h. bezogen auf die Fig. 2 sind die Fluidaustrittsoff-
nungen 24 unmittelbar in die obere, gekrimmte Wan-
dung 28 des Rotorblattes 22 eingelassen.

[0046] Die Offnungen werden mit Druckluft versorgt
Uber Druckluftkanale 30, die innerhalb der Wandung
der Rotorblatter 22 verlaufen. Naturgemal kénnen
die Druckluftkanadle 30 auch alternativ im Inneren des
Rotoblattes 22 angeordnet sein.

[0047] Die Druckluftkanale 30 sind mit einer nicht
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dargestellten Druckluftquelle verbunden. Dabei ist
die Druckluftquelle tber nicht dargestellte Ventile mit
den einzelnen Druckluftkanalen 30 sowie den Flui-
daustrittséffnungen 24 so verbunden, dass jede ein-
zelne Fluidstromung 26 jeder Fluidaustrittséffnungen
24 unabhangig von den anderen Fluidstromungen 26
gesteuert werden kann. Genauer gesagt, kbnnen Pa-
rameter der einzelnen Strdmungen 26 der einzelnen
Fluidaustritts6ffnungen 24 unabhangig voneinander
eingestellt werden. Beispielsweise kann der Druck,
unter dem die jeweilige Druckluft aus der jeweiligen
Fluidaustritts6ffnung 24 gepresst wird, von Fluidaus-
tritts6ffnrung 24 zu Fluidaustrittséffnrung 24 unter-
schiedlich eingestellt werden.

[0048] Mit anndhernd von links nach rechts verlau-
fenden Pfeilen ist in Fig. 2 Wind symbolisiert, der
Uber das Rotorblatt 22 streicht. Durch die erzeugten
Strémungen 26 wird im Betrieb der Windenergieanla-
ge 10 verhindert, dass an den Rotorblattern 22 gro-
Rere Wirbel und Strémungsabrisse entstehen. Ent-
stehende Wirbel werden zerstreut.

[0049] Die einzelnen Parameter der einzelnen Stro-
mungen 26 werden dabei abhangig von an dem Ro-
torblatt 22 tatsachlich entstehenden Windgerau-
schen eingestellt, ndmlich abhangig von gemesse-
nen Schallwerten. Dazu sind unmittelbar benachbart
zu den Fluidaustrittséffnungen 24 akustische Senso-
ren, ndmlich Mikrofone 32, angeordnet. Jeder Flui-
daustritts6ffnung 24 ist dabei in unmittelbarer raumli-
cher Nahe ein Mikrofon 32 zugeordnet. Die Parame-
ter jeder einzelnen Stromung 26 jeder Fluidaustritts-
offnung 24 kénnen abhangig von den Schallwerten
gesteuert werden, die mittels des dieser Fluidaustritt-
soffnung 24 zugeordneten Mikrofons 32 gemessen
wurde.

Bezugszeichenliste

10 Windenergieanlage
12 Untergrund

14 Turm
16 Gondel
18 Rotor
20 Nabe

22 Rotorblatt

23 Rotorblattwurzel

24  Fluidaustritts6ffnung
26  Luftstrdmung

28  Wandung
30 Druckluftkanal
32 Mikrofon
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung, die
zumindest einen fluiddynamischen Auftriebskorper
aufweist, etwa eine Windenergieanlage mit Rotor-
blattern, ein Flugzeug mit Tragflachen, ein Hub-
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schrauber mit Rotorblattern oder dergleichen, da-
durch gekennzeichnet, dass insbesondere mittels
geeigneter Sensoren, Kennwerte erfasst werden, die
kennzeichnend sind flir das Auftreten von auftriebs-
kérperbedingten Verwirbelungen des diesen umge-
benden Mediums, insbesondere auftriebskdrperbe-
dingten Gerauschen, und/oder fiur das Auftreten von
Strémungsabrissen an dem Auftriebskorper und/oder
fur ein Vereisen des Auftriebskorpers (22), und dass
abhangig von den erfassten Kennwerten aus einer
Mehrzahl von einem oder jedem Auftriebskdrper (22)
zugeordneten Fluidaustrittséffnungen (24) ein aus ei-
ner Druckquelle stammendes Fluid, etwa Luft, derart
nach aulen an das den Auftriebskorper (22) umge-
bende Medium geleitet wird, dass durch die resultie-
renden Fluidstrdomungen (26) die auftriebskdrperbe-
dingten Verwirbelungen und/oder die Strémungsab-
risse und/oder das Vereisen reduziert oder verhindert
werden.

2. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung, die
zumindest einen fluiddynamischen Auftriebskorper
aufweist, etwa eine Windenergieanlage mit Rotor-
blattern, ein Flugzeug mit Tragflachen, ein Hub-
schrauber mit Rotorblattern oder dergleichen, da-
durch gekennzeichnet, dass insbesondere mittels
geeigneter Sensoren, Kennwerte erfasst werden, die
kennzeichnend sind flir das Auftreten von auftriebs-
kérperbedingten Verwirbelungen des diesen umge-
benden Mediums, insbesondere auftriebskdrperbe-
dingten Gerauschen, und/oder fur das Auftreten von
Strémungsabrissen an dem Auftriebskérper (22), und
dass abhangig von den erfassten Kennwerten Be-
triebsparameter der Vorrichtung eingestellt werden,
etwa der Windanstellwinkel eines Rotorblatts (22),
und/oder dass ein oder mehrere Vorfligel des Auf-
triebskorpers (22) gesteuert werden, und/oder dass
an dem Auftriebskorper (22) angeordnete Vortex-Ge-
neratoren gesteuert werden, insbesondere ein- und
ausgefahren.

3. Verfahren zum Betreiben einer Windenergie-
anlage mit einem von Wind antreibbaren Rotor (18),
mit zumindest einem Rotorblatt (22), mit einem Ge-
nerator zur Umwandlung der mechanischen Energie
des Rotors (18) in elektrische Energie sowie mit ei-
nem Turm (14), an dem der Rotor (18) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere mittels
geeigneter Sensoren, Kennwerte erfasst werden, die
kennzeichnend sind flir das Auftreten rotorblattbe-
dingter Windgerausche und/oder fur das Auftreten
von Strémungsabrissen an dem Rotorblatt oder der-
gleichen und/oder fiir ein Vereisen des Rotorblattes
(22), und dass abhangig von den erfassten Kennwer-
ten aus einer Mehrzahl von einem oder jedem Rotor-
blatt (22) zugeordneten Fluidaustrittséffnungen (24)
ein aus einer Druckquelle stammendes Fluid, etwa
Luft, derart nach auflen an die das Rotorblatt (22)
umgebende Luft geleitet wird, dass durch die resultie-
renden Fluidstromungen (26) rotorblattbedingte
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Windgerausche und/oder Strémungsabrisse
und/oder das Vereisen reduziert oder verhindert wer-
den.

4. Verfahren zum Betreiben einer Windenergie-
anlage mit einem von Wind antreibbaren Rotor (18),
mit zumindest einem Rotorblatt (22), mit einem Ge-
nerator zur Umwandlung der mechanischen Energie
des Rotors (18) in elektrische Energie sowie mit ei-
nem Turm (14), an dem der Rotor (18) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere mittels
geeigneter Sensoren, Kennwerte erfasst werden, die
kennzeichnend sind fur das Auftreten rotorblattbe-
dingter Windgerausche und/oder fur das Auftreten
von Stréomungsabrissen an dem Rotorblatt (22) oder
dergleichen, und dass abhangig von den erfassten
Kennwerten Betriebsparameter der Windenergiean-
lage (10) eingestellt werden, etwa der Windanstell-
winkel des Rotorblatts (22), und/oder dass ein oder
mehrere  Rotorblattvorfligel gesteuert werden,
und/oder dass an dem Rotorblatt (22) angeordnete
Vortex-Generatoren gesteuert werden, insbesondere
ein- und ausgefahren.

5. Verfahren gemal einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kennwerte Schall- oder Luftdruckmess-
werte umfassen, die wahrend einer Bewegung des
Auftriebskorpers, etwa einer Rotation eines Rotor-
blattes (22), in unmittelbarer Nahe zum Auftriebskor-
per (22) gemessen werden, insbesondere an der
Oberseite des Auftriebskorpers (22), vorzugsweise
mittels an dem Auftriebskorper (22) angeordneter
akustischer Sensoren, etwa Mikrofonen (32).

6. Verfahren gemal einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schall- oder Luftdruckmesswerte mit-
tels Lichtstrahlen, vorzugsweise Laserstrahlen, er-
fasst werden, die zumindest abschnittsweise entlang
des Auftriebskoérpers (22) gefiihrt werden.

7. Verfahren gemal einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kennwerte die Windverhaltnisse umfas-
sen, die am Ort der Vorrichtung oder im Vorfeld der
Vorrichtung, vorzugsweise Windenergieanlage (10),
erfasst werden, insbesondere auf der windzuge-
wandten Seite.

8. Verfahren gemal einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die einzelnen Fluidstrémungen (26), die
aus den Fluidaustritts6ffnungen (24) austreten, unab-
hangig voneinander gesteuert werden.

9. Vorrichtung, die zumindest einen fluiddynami-
schen Auftriebskorper aufweist, etwa eine Windener-
gieanlage mit Rotorblattern, ein Flugzeug mit Tragfla-
chen, ein Hubschrauber mit Rotorblattern oder der-
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gleichen, gekennzeichnet durch eine Mehrzahl von
dem Auftriebskorper (22) zugeordneten Fluidaustritt-
soffnungen (24) sowie eine steuerbare Druckquelle,
aus der den Fluidaustrittséffnungen (24) Druckfluid,
etwa Druckluft, zuleitbar ist, wobei in Abhangigkeit
von erfassten Kennwerten, die kennzeichnend sind
fur das Auftreten von auftriebskorperbedingten Ver-
wirbelungen des diesen umgebenden Mediums, ins-
besondere auftriebskorperbedingten Gerauschen,
und/oder fur das Auftreten von Strémungsabrissen
an dem Auftriebskorper und/oder fiir ein Vereisen des
Auftriebskorpers (22), das Druckfluid aus den Flui-
daustritts6ffnungen (24) derart nach aufden an das
den Auftriebskérper (22) umgebende Medium leitbar
ist, dass durch die resultierenden Fluidstrdmungen
(26) die auftriebskérperbedingten Verwirbelungen
und/oder die Stromungsabrisse und/oder das Verei-
sen reduzierbar oder verhinderbar sind.

10. Windenergieanlage mit einem von Wind an-
treibbaren Rotor (18), mit zumindest einem Rotorblatt
(22), mit einem Generator zur Umwandlung der me-
chanischen Energie des Rotors (18) in elektrische
Energie sowie mit einem Turm (14), an dem der Rotor
(18) angeordnet ist, gekennzeichnet durch eine
Mehrzahl von dem Rotorblatt (22) zugeordneten Flu-
idaustritts6ffnungen (24) sowie eine steuerbare
Druckquelle, aus der den Fluidaustrittséffnungen (24)
Druckfluid, etwa Druckluft, zuleitbar ist, wobei in Ab-
hangigkeit von erfassten Kennwerten, die kennzeich-
nend sind fir das Auftreten rotorblattbedingter Wind-
gerausche und/oder fur das Auftreten von Stro-
mungsabrissen an dem Rotorblatt oder dergleichen
und/oder fir ein Vereisen des Rotorblattes (22), das
Druckfluid aus den Fluidaustritts6ffnungen (24) derart
nach auf’en an die das Rotorblatt (22) umgebende
Luft leitbar ist, dass durch die resultierenden Fluid-
strdbmungen (26) rotorblattbedingte Windgerausche
und/oder Stréomungsabrisse und/oder das Vereisen
reduzierbar oder verhinderbar sind.

11. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemall Anspruch 9 oder 10, gekennzeichnet
durch eine Steuereinrichtung, mit der die Fluidstro-
mungen (26) steuerbar sind.

12. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriche 9-11, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Auftriebskorper (22), insbesondere einem Ro-
torblatt (22), Luftdrucksensoren und/oder akustische
Sensoren, vorzugsweise Mikrofone, zugeordnet sind,
insbesondere der Oberseite des Auftriebskorpers
(22).

13. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-12, dadurch gekennzeichnet, dass
mit der Steuereinrichtung die aus den jeweiligen Flu-
idaustritts6ffnungen (24) austretenden, einzelnen
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Fluidstrdomungen (26) unabhangig voneinander steu-
erbar sind.

14. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fluidaustrittsé6ffnungen (24) Bestandteil von ins-
besondere steuerbaren Disen sind.

15. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grofle des wirksamen Querschnitts der Fluidaus-
trittsdffnungen (24) veranderbar ist.

16. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fluidaustrittséffnungen (24) an der Oberflache
des Auftriebskorpers (22) angeordnet sind und/oder
in die Wandungen des Auftriebskorpers (22) einge-
lassen sind.

17. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dimensionen der Fluidaustrittséffnungen (24)
und/oder deren Anzahl und/oder deren raumliche An-
ordnung an dem Rotorblatt (22) so gewahlt sind, dass
die rotorblattbedingten Gerausche reduzierbar sind.

18. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-17, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Auftriebskorper (22) mindestens 15 Fluidaus-
trittséffnungen (24) zugeordnet sind, bevorzugt min-
destens 40, besonders bevorzugt mindestens 100.

19. Vorrichtung, insbesondere Windenergieanla-
ge, gemal einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche 9-18, dadurch gekennzeichnet, dass
der Auftriebskoérper (22) ein Stromungsprofil aufweist
mit einer Uberdruckseite und einer Unterdruckseite,
wobei die Fluidaustrittséffnungen (24) an der Unter-
druckseite angeordnet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1

12
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