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(Vw bis zu einer Nennwindgeschwindigkeit (Vn), wobei im Teillastbetrieb (T) fiir den Blattwinkel (o) ein fester Teillastwinkel
(o) vorgesehen ist, Betreiben der Windenergieanlage in einem Volllastbetrieb (V) fiir Windgeschwindigkeiten (V) oberhalb der
Nennwindgeschwindigkeit (Vx), wobei im Volllastbetrieb (V) der Blattwinkel (o) mit zunehmender Windgeschwindigkeit (V)
vergrofert wird und Werte oberhalb des Teillastwinkels (a.;) aufweist, und wobei im Teillastbetrieb (T) ab einem vorbestimmten
Betriebszustand der Blattwinkel (o) gegeniiber dem Teillastwinkel (o.c) verringert wird.
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Steuerung einer Windenergieanlage mit verstellbaren Rotorblattern

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage
mit Rotorblattern mit verstellbarem Blattwinkel. Die vorliegende Erfindung betrifft auch

eine Windenergieanlage mit Rotorblattern mit verstellbarem Blattwinkel.

Windenergieanlagen mit Rotorblattern mit verstellbaren Blattwinkeln sind allgemein
bekannt. Das Verstellen der Blattwinkel wird auch im deutschen Sprachgebrauch in der
Fachwelt haufig als Pitchen bezeichnet. Ein tibliches Regelungskonzept firr solche Wind-
energieanlagen ist beispielsweise dem europadischen Patent EP 0 847 496 zu entneh-
men. Demnach wird eine Windenergieanlage in einem Teillastbetrieb fur Windgeschwin-
digkeiten bis zu einer Nennwindgeschwindigkeit mit einem festen Blattwinkel betrieben.
Bei diesem Blattwinkel wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlage optimal
arbeitet. In diesem Teillastbetrieb wird nun die Windenergieanlage mit konstantem Blatt-
winkel so betrieben, dass sie mit zunehmender Windgeschwindigkeit mehr Leistung
abgibt. Dafir ist regelmafig eine Drehzahl-Leistungskennlinie hinterlegt. Dabei kann die
Regelung so arbeiten, dass die aktuelle Drehzahl erfasst wird und eine Leistung geman
der hinterlegten Kennlinie dazu passend eingestellt wird. Entsprechend arbeitet die
Windenergieanlage dann in einem festen aerodynamischen Arbeitspunkt. Sollte aller-
dings die Drehzahl sich erhdhen oder verringern, wird die Leistung entsprechend ange-

passt, bis die Windenergieanlage erneut diesen einen Arbeitspunkt gefunden hat.

Dieser Teillastbetrieb reicht insoweit bis zur Nennwindgeschwindigkeit und wenn die
Nennwindgeschwindigkeit erreicht ist, ist regelmalig auch die Nennleistung Py und die

Nenndrehzahl ny erreicht.

Steigt der Wind nun weiter an, namlich tber die Nennwindgeschwindigkeit hinaus, so
wird dann der Blattwinkel verstellt, also gepitcht. Das wenigstens eine Rotorblatt, heutzu-
tage sind es Ublicherweise drei Rotorblatter, wird dann nach und nach, also sukzessive
mit steigender Windgeschwindigkeit, aus dem Wind in Richtung auf eine Fahnenstellung
gedreht. Die Leistung und die Drehzahl werden hierbei konstant gehalten, namlich tbli-
cherweise auf ihren Nennwerten Py bzw. ny. Steigt die Windgeschwindigkeit noch weiter

stark an, besonders Uber eine Grenzwindgeschwindigkeit hinaus, so kann es notwendig
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sein, die Drehzahl n und die Leistung P auch zu reduzieren, wobei hier entsprechend der
Blattwinkel sehr stark gepitcht wird. Alternativ kann bei einer Grenzgeschwindigkeit

abgeschaltet werden.

Dieser Bereich oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit bis zur Grenzgeschwindigkeit wird
auch als Volllastbetrieb bezeichnet. Der Bereich oberhalb der Grenzgeschwindigkeit bzw.

Grenzwindgeschwindigkeit kann auch als Sturmbereich bezeichnet werden.

Diese Regelung hat sich bewahrt und ist in vielen Windenergieanlagen, wahrscheinlich in
den meisten der Windenergieanlagen in der Welt implementiert, zumindest was die
Regelung im Teillastbetrieb und im Vollastbetrieb anbelangt und naturlich insoweit die

Anlage verstellbare Rotorblatter aufweist.

Problematisch ist nun, dass besonders mit zunehmender Grdlke von Windenergieanla-
gen, die auch eine zunehmende Lange und dabei Leichtbauweise der Rotorblatter mit
sich bringt, die Annahme eines steifen Rotorblattes selbst fir vereinfachende Berechnun-
gen und Messungen nicht mehr immer zutrifft. Aus diesem Grund kann das oben genann-

te Regelungskonzept in manchen Fallen nicht mehr ohne weiteres anwendbar sein.

Auch ansonsten kénnen fir solche langen Rotorblatter in Leichtbauweise bisherige
Stabilitatstiberlegungen in ihrer Anwendung an ihre Grenzen stolien. Beispielsweise wird
hierbei auf eine Windenergieanlage von ENERCON verwiesen, die E-126, die einen
Rotordurchmesser von etwa 126 m hat und somit, nach Abzug des Gondeldurchmessers,
Rotorblatter mit einer Lange von fast 60 m aufweist. Bei dieser Windenergieanlage, die
mit zu den grofiten Windenergieanlagen der Welt gehdrt, ist das Rotorblatt mehrteilig und
weist in einem inneren Bereich, der also naher zur Rotornabe weist, einen Stahlabschnitt
auf. Dadurch kann eine gewisse Steifigkeit erreicht werden und dieses innere Teil kann
auch ein auleres Blattteil aus faserverstarktem Kunststoff tragen, das nicht hdchste
Anforderungen an Leichtbauweise erfillen muss. Erfahrungen zu einer solchen Wind-
energieanlage kénnen nicht ohne weiteres auf Windenergieanlagen mit Rotorblattern

leichterer Bauweise Ubertragen werden.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: US 2014/0017079 AT,
EP 0 847 496 B1, EP 2 530 302 A1, WO 2011/134473 A1, WO 2012/007004 A2 und
WO 2016/101961 A1.
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Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen
werden, die besonders das Verhalten langer Rotorblatter in Leichtbauweise beriicksich-
tigt, insbesondere besser beriicksichtigt als bisherige Regelungsverfahren. Zumindest

soll gegeniiber bisher Bekanntem eine Alternative vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemafl Anspruch 1 vorgeschlagen. Demnach wird
eine Windenergieanlage mit Rotorblattern mit verstellbarem Blattwinkel zugrunde gelegt.
Diese wird abhangig der Windgeschwindigkeit in einem Teillastbetrieb oder einem Voll-
lastbetrieb betrieben. Im Teillastbetrieb, der fir Windgeschwindigkeiten bis zu einer
Nennwindgeschwindigkeit vorliegt, ist ein fester Teillastwinkel vorgesehen, der beispiels-
weise als fester Wert implementiert sein kann und der nachfolgend auch als Teillastwin-

kel bezeichnet wird.

Oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit wird die Windenergieanlage in dem Volllastbe-
trieb betrieben. Dabei wird der Blattwinkel mit zunehmender Windgeschwindigkeit ver-
groBert und weist Werte auf, die gro3er als der Teillastwinkel sind. Gegebenenfalls muss

das nicht sofort fir den vordersten Bereich des Volllastbetriebs gelten.

Es wird nun hierzu ergdnzend vorgeschlagen, dass im Teillastbetrieb ab einem vorbe-

stimmten Betriebszustand der Blattwinkel gegeniiber dem Teillastwinkel verringert wird.

Dabei liegt hier eine Definition des Blattwinkels zugrunde, bei der der Teillastwinkel klein
ist und der Winkel in Fahnenstellung grof} ist. Diese Definition liegt auch dem oben ge-
nannten Dokument EP 0 847 496 zu Grunde. Ein Verstellen von dem Teillastwinkel in
Richtung zur Fahnenstellung ist also gemal dieser Definition eine VergroBerung des
Blattwinkels. Es wird nun aber vorgeschlagen, im Teillastbetrieb den Blattwinkel ab einem
vorbestimmten Betriebszustand zu verkleinern, also mit anderen Worten von einer Fah-

nenstellung noch weiter weg zu drehen.

Ein vorbestimmter Betriebspunkt kann beispielsweise eine vorbestimmte Drehzahl
und/oder eine vorbestimmte Leistung sein und die Verstellung dann vorgenommen wer-
den, wenn dieser vorbestimmte Drehzahlwert und/oder vorbestimmte Leistungswert
erreicht wird. Diese Verstellung des Blattwinkels kann auch kontinuierlich oder zumindest
mit einer Flanke oder Rampe erfolgen. Wird also der vorbestimmte Betriebszustand
erreicht, muss keine schlagartige Verstellung des Blattwinkels erfolgen. Diese Verstellung

des Blattwinkels zu einem noch geringeren Wert als vorher kann beispielsweise eine
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Verstellung des Blattwinkels um 2°, 3°, 4° oder 5° sein, um ein paar bevorzugte Beispiele

ZU nennen.

Es liegt hier die Erkenntnis zugrunde, dass das Rotorblatt nicht mehr als ndherungsweise
steif angesehen werden kann, sondern sich im Betrieb, besonders durch die Belastung
durch den Wind verandert, insbesondere tordiert. Das kann aber auch beispielsweise mit
einer Verbiegung zusammen auftreten und zusammenwirken. Es wird davon ausgegan-

gen, dass diese Veranderung vollstindig reversibel ist.

Besonders wird angenommen, dass der Blattwinkel in einem Bereich kleiner Windge-
schwindigkeiten, also bevor der vorbestimmte Betriebszustand erreicht wird, nur eine
geringe Belastung erfahrt und etwaige Veranderungen des Blattes vernachlassigt werden
kédnnen. Nimmt nun der Wind weiter zu, wobei sich die Windenergieanlage noch immer
im Teillastbetrieb befindet, kann das Blatt beispielsweise tordieren, um dies als einfache

Erklarung zugrunde zu legen.

Das Rotorblatt weist eine Blattwurzel auf, mit der es an der Rotornabe befestigt ist. Die
Blattwurzel liegt nach innen zur Rotornabe und damit zur Drehachse des Rotors. Zur
anderen Seite hin weist das Rotorblatt nach auflen eine Blattspitze auf. Bei der beispiel-
haft genannt Torsion verandert somit das Rotorblatt einen Blattwinkel im Bereich der
Rotorblattspitze relativ zu einem Blattwinkel im Bereich der Rotorblattwurzel. Die Mes-
sung des Blattwinkels als Grundlage fur das Verstellen des Rotorblattwinkels erfolgt
ublicherweise im Wurzelbereich, denn auch dort sind die Verstellantriebe fir den Blatt-

winkel, also die sogenannten Pitchantriebe.

Es kann nun durch die Verstellung des Blattwinkels im Wurzelbereich der Veranderung
des Blattwinkels an der Blattspitze entgegengewirkt wird. Vereinfacht ausgedrickt wurde
erkannt, dass bei entsprechend héheren Windlasten im Teillastbetrieb der Blattwinkel im
Bereich der Blattspitze in Richtung Fahnenstellung gedriickt und damit vergroBert wird
und dass durch Verstellung des Blattwinkels in die entgegengesetzte Richtung, ndmlich

eine Verkleinerung des Blattwinkels, gegengesteuert werden kann.

Dabei liegt auch die Erkenntnis zugrunde, dass ein ganz wesentlicher Teil der Leistung
im auBeren Bereich des Rotors erzeugt wird und auch dort ein mdglichst guter Betrieb
der Windenergieanlage sichergestellt werden sollte. Sollte die Stellung des Rotorblatts im

Bereich der Blattwurzel dadurch verschlechtert werden, kommt es darauf weniger an, als
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auf eine mdéglichst gute Einstellung des Blattes im Bereich der Blattspitze, zumindest im

auflersten Drittel des Rotorblattes zur Blattspitze hin.

Dabei wird vorsorglich darauf hingewiesen, dass dieses Differenzieren in unterschiedliche
Blattwinkel der Erlauterung dient, ohne dadurch die Definition des Blattwinkels zu veran-
dern, ndmlich die Stellung des Blatts im Wurzelbereich. SchlieBlich wird trotz Torsion

durch die Verstellung des Blattwinkels im Wurzelbereich das gesamte Blatt verstelit.

Gemal einer Ausfihrungsform wird daher auch vorgeschlagen, den Blattwinkel gegen-
Uber dem Teillastwinkel zu verstellen, ndmlich abhangig einer Torsion wenigstens eines
der Rotorblatter um seine Blattldngsachse. Es kann hier beispielsweise die Torsion des
Rotorblattes gemessen werden und diese Torsionsmessung den Eingang einer Blattwin-
kelregelung bilden. Auch hierbei kann zunachst der Blattwinkel im Teillastbetrieb unver-
andert bleiben, namlich den Teillastwinkel aufweisen. Es kann hierbei bei einer Wind-
energieanlage mit mehreren, insbesondere drei Rotorblattern dennoch nur die Torsion
eines Blattes erfasst werden und davon abhangig kdnnten die Blattwinkel aller Blatter wie
vorgeschlagen verandert werden. Eine Optimierung kdénnte durch eine individuelle Ver-
stellung des Blattwinkels jedes einzelnen Rotorblattes erzielt werden, was aufgrund eines
zu erwartenden Aufwandes allerdings uUblicherweise nicht die favorisierte Losung ware,

gleichwohl nicht ausgeschlossen werden soll.

Diese Torsion des Rotorblattes kann durch andere Betriebsparameter bestimmt werden,
was gemal einer Ausfiihrungsform vorgeschlagen wird. Beispielsweise kann zu einer
Drehzahlleistungskennlinie auch eine Torsion hinterlegt sein, die sich erfahrungsgeman
einstellt. Eine solche hinterlegte Torsionskurve kann beispielsweise vorher aufgenommen
werden oder einmalig fir den Anlagentyp bestimmt werden. Es kommt auch in Betracht,
weitere Parameter mit einzubeziehen, wie beispielsweise die Windgeschwindigkeit oder
andere Eigenschaften des aktuellen Windes oder der Luft, einschlief3lich Luftdichte und
Feuchtigkeit. Zu solchen Eigenschaften des Windes gehdrt auch eine Variation der
Windgeschwindigkeit Gber die Hohe, was auch als Wind-Shear bezeichnet werden kann.
Eine Eigenschaft des Windes, die berlicksichtigt werden kann, ist auch eine Variation der

Windrichtung mit der Héhe, die auch als Wind-Veer bezeichnet wird.

Eine Torsion des Rotorblattes kann auch durch Verwendung mehrerer, entlang des

Rotorblattes verteilter Messsensoren erfasst werden.
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Vorzugsweise erfolgt das Verstellen abhangig einer Blattbelastung. Eine solche Blattbe-
lastung kann dafur bspw. messtechnisch erfasst werden. Eine Mdbglichkeit wére, eine
Biegung des Rotorblattes mittels eines Dehnungsmessstreifens (DMS) zu erfassen und
von der erfassten Biegung auf die Belastung zu schlieBen. Um von einer Biegung auf
eine Belastung zu schlieRen, kann ein vorher fir das betreffende Rotorblatt oder den
betreffenden Rotorblatttyp aufgenommener Zusammenhang verwendet werden. Eine
solche Belastung kann auch Aufschluss Uber die anzunehmende Torsion geben, auch
wenn die Belastungsmessung eine Dehnung entlang einer Langsachse betrifft. Hier liegt
die Erkenntnis zugrunde, dass eine solche Belastung in Langsrichtung durch entspre-

chend starken Wind hervorgerufen wird, und derselbe Wind auch zu einer Torsion fihrt.

Gemal einer Ausfihrungsform wird im Teillastbetrieb eine Leistung in Abhangigkeit einer
Drehzahl eingestellt. Das kann beispielsweise basierend auf einer bekannten Drehzahl-
Leistungskennlinie erfolgen. Zu dieser Art der Regelung im Teillastbetrieb wird nun vor-
geschlagen, ab einer vorbestimmten Drehzahl den Blattwinkel gegeniiber dem Teillast-
winkel zu verstellen, namlich zu verringern. Dadurch, dass die Leistung in Abhdngigkeit
der Drehzahl eingestellt wird, stellen sich jeweils Betriebspunkte ein, die eine recht zuver-
lassige Aussage Uber den Zustand der Windenergieanlage zulassen, einschlieRlich Gber
die Torsion der Rotorblatter. Deshalb kann in diesem Fall aus der Drehzahl, die sich
einstellt, sehr gut auf die Torsion der Rotorblatter zurlickgeschlossen werden und ent-
sprechend die Verstellung des Blattwinkels vorgenommen werden. Ahnliches gilt fur die
Leistung, die bei der Regelung Uber die Drehzahl-Leistungskennlinie ebenfalls einen

Ruckschluss auf den Zustand der Windenergieanlage zulasst.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel mit weiter steigender Drehzahl
bzw. weiter steigender Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl bzw. in Abhangigkeit der
Leistung verstellt wird. Steigt also die Drehzahl iUber diese vorbestimmte Drehzahl hinaus
weiter an, wird vorgeschlagen, den Blattwinkel weiter zu verstellen. Entsprechendes wird

vorgeschlagen, wenn der Blattwinkel ab einer vorbestimmten Leistung verstellt wird.

Insbesondere wird dabei vorgeschlagen, dass der Blattwinkel vor Erreichen des Vollast-

betriebs auf den Teillastwinkel zuriickgestellt wird.

Insbesondere geht die Regelung gemal dieser, aber vorzugsweise auch geman der
ubrigen Ausfuhrungsformen, davon aus, dass ein fester Teillastwinkel hinterlegt ist.
Dieser bildet somit die Ausgangslage und Grundlage fir die Regelung im Teillastbetrieb.

Davon wird nun abhangig von bestimmten Kriterien gezielt abgewichen. Wird der Vollast-

PCT/EP2016/077928



20

25

30

35

WO 2017/085156

betrieb erreicht und steigt die Windgeschwindigkeit weiter an, wird der Blattwinkel ver-
groBert, ndmlich in Richtung zur Fahnenstellung hin. Das Zuriickstellen des Blattwinkels,
der im Teillastbetrieb verringert wurde, auf den Teillastwinkel, ist somit bereits eine Ver-
stellung zur Fahnenstellung hin und das wird vorzugsweise zum Ende des Teillastbe-
triebs vorgeschlagen. Im Vollastbetrieb kann dann bei weiter steigender Windgeschwin-

digkeit der Blattwinkel weiter in Richtung Fahnenstellung verstellt werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel gegeniiber dem
Teillastwinkel so stark verringert wird, dass er einen negativen Wert annimmt. Beispiels-
weise kann der Teillastwinkel den Wert 5° aufweisen und der Blattwinkel kann im Teil-
lastbetrieb auf einen Wert von -2° verringert werden. Ein weiteres, weniger extremes
Beispiel ware, wenn der Teillastwinkel einen Wert von 3° aufweist und der Blattwinkel
dann im Teillastbetrieb auf einen Wert von -1° verringert wird. Hintergrund dieser Ausfih-
rungsform ist, dass erkannt wurde, dass eine Blattwinkelverringerung sogar in einem
solch starken MaRe sinnvoll sein kann. Inshesondere dass eine Torsion in entsprechen-
der GréRenordnung auftreten kann und dass diese Torsion des Rotorblattes auch trotz ihr
entgegen gerichteter Verstellung des Rotorblattes beibehalten wird. Diese Ausfulhrungs-
form unterstreicht auch, dass das erfindungsgemafe Verringern des Rotorblattwinkels
besonders Uber ein minimales Nachjustieren des Blattwinkels aus anderen Grinden, wie

beispielsweise dem Ausgleichen einer Ungenauigkeit, hinausgeht.

Vorzugsweise wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem der Teillastbetrieb in wenigs-
tens zwei Bereiche aufgeteilt wird, ndmlich in einen unteren Bereich und in einen oberen
Bereich. Der untere Bereich ist derjenige bei geringerer Windgeschwindigkeit und der
obere entsprechend bei héherer Windgeschwindigkeit. Dabei wird im Teillastbetrieb in
dem unteren Bereich der Teillastwinkel verwendet, also nicht verstellt. Erst im oberen
Bereich des Teillastbetriebs wird dann der Blattwinkel gegenliber dem Teillastwinkel
verringert. Im sich anschlieRenden Vollastbetrieb wird dann der Blattwinkel gegeniiber
dem Teillastwinkel erhdht. Somit werden wenigstens drei Bereich klar vorgegeben, nam-
lich ein unterer Bereich im Teillastbetrieb, bei dem eine Blatttorsion noch keine Rolle
spielt. Dann wird ein oberer Bereich im Teillastbetrieb vorgeschlagen, bei dem die Torsi-
on des Blattwinkels eine Rolle spielen kann und dem entgegengewirkt wird. SchlieRlich
wird im Volllastbetrieb eine Erhéhung des Blattwinkels vorgeschlagen, um die Belastung
der Anlage durch den entsprechend hohen Wind zu reduzieren. Es ist also zu beachten,
dass in dem oberen Bereich des Teillastbetriebs der Teillastwinkel, mit ansteigendem
Wind, zumindest abschnittsweise in eine Richtung verstellt wird, die der Richtung im

Vollastbetrieb entgegen gerichtet ist.
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Dabei muss das Verringern des Blattwinkels im oberen Bereich des Teillastbetriebs nicht
bis exakt an den Vollastbetrieb heran erfolgen und auch im Volllastbetrieb muss nicht die
Erhdhung des Blattwinkels Gber den Teillastwinkel hinaus sofort direkt anschlieRend an
den oberen Bereich des Teillastbetriebs erfolgen. Vorzugsweise wird ein Ubergangsbe-
reich zwischen oberem Bereich des Teillastbetriebs und Volllastbetrieb vorgeschlagen, in
dem der Blattwinkel von seinem gegeniiber dem Teillastwinkel verringerten Wert zu dem
gegeniber dem Teillastwinkel erhdhten Wert Gberfihrt wird, vorzugsweise in Abhangig-

keit der Windgeschwindigkeit.

Besonders wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel bereits zum Ende des Teillastbe-
triebs und damit zum Ende des oberen Bereichs des Teillastbetriebs erhéht wird. Vor-
zugsweise wird vorgeschlagen, dazu im Teillastbereich einen dritten Bereich zu definie-
ren, der zwischen dem oberen Bereich des Teillastbetriebs und dem Volllastbetrieb als
Teil des Teillastbetriebs vorgesehen ist. Vorzugsweise kann dieser dritte Bereich des

Teillastbetriebs als Ubergangsbereich zum Volllastbetrieb verwendet werden.

Zu diesem dritten Bereich im Teillastbetrieb wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel in
dem dritten Bereich des Teillastbetriebs erhéht wird, insbesondere mit steigender Wind-

geschwindigkeit.

Ein solcher Ubergangsbereich muss aber nicht vorgesehen sein oder kann im Bereich
der Nennwindgeschwindigkeit liegen. Gemal einer Variante kann der Blattwinkel bis zur
Nennwindgeschwindigkeit auf einen kleinen Blattwinkel verringert werden, um dann von
diesem kleinen Blattwinkel aus mit weiter steigender Windgeschwindigkeit auf einen Wert
bis zum Teillastwinkel anzusteigen. Dann oder dafiir kann die Drehzahlregelung die
Blattverstellung Ubernehmen, die den Blattwinkel zum Steuern der Drehzahl verstellt, die
namlich den Blattwinkel mit ansteigender Windgeschwindigkeit vergrofRert, um dadurch

moglichst Nenndrehzahl, oder einen anderen Drehzahlwert, zu halten.

Vorzugsweise wird der Blattwinkel im Teillastbetrieb, jedenfalls im oberen Bereich des
Teillastbetriebs, in Abhangigkeit der Leistung eingestellt, wohingegen der Blattwinkel im

Volllastbetrieb in Abhdngigkeit der Drehzahl eingestellt wird.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die Verringerung des Blattwin-
kels basierend auf einem vorgegebenen Zusammenhang besonders in Abhangigkeit der
Drehzahl und/oder in Abhangigkeit der Leistung verandert wird. Dieser Zusammenhang

kann vorzugsweise durch einen Gradienten vorgegeben werden.
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Dadurch kann besonders erreicht werden, dass diese Verringerung des Blattwinkels nicht
sprunghaft, sondern allmahlich erfolgt. In diesem Gradienten kénnen auch zuvor be-

stimmte Kenntnisse Uber das Torsionsverhalten des Rotorblattes einflie3en.

Eine solche drehzahl- oder leistungsabhangige Veranderung des Blattwinkels kann durch
den Gradienten, durch eine entsprechende Funktion oder aber auch durch eine hinterleg-
te Tabelle, einen sogenannten Lookup-Table, realisiert werden. Selbst durch den Lookup-
Table kann durch entsprechend viele Werte eine quasi kontinuierliche Veranderung auf

einfache Art und Weise erreicht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel im Teillastbe-
trieb gegeniiber dem Teillastwinkel in Abhangigkeit einer Charakteristik des Windes,

insbesondere in Abhangigkeit einer Bdigkeit des Windes verstellt wird.

Es wird somit vorgeschlagen, die Boigkeit und auflerdem oder alternativ eine
Bdenhaufigkeit des vorherrschenden Windes mit in das Verfahren einzubeziehen. Eine
mogliche Definition einer Bde ware, wenn der gemessene 1-Minuten-Mittelwert der
Windgeschwindigkeit innerhalb weniger Sekunden, bspw. maximal 20 Sekunden und
mindestens 3 Sekunden anhaltend, um mindestens 3 m/s Uberschritten wird. Eine Bbe
kann auch Uber einen Vergleich der aktuellen Windgeschwindigkeit mit einem 10-
Minuten-Mittel vorgenommen werden, wobei dann ein geringeres Uberschreiten, z.B. im
Bereich von 1,7m/s als Bée angesehen werden kann. Entsprechend kann eine Bde
festgestellt werden und damit ist es auch méglich, Béen zu zahlen und somit ihre Haufig-

keit, also Vorkommen pro Zeitintervall zu bestimmen.

Das Verringern des Blattwinkels wirkt vorzugsweise einer Torsion des Rotorblattes auf-
grund der herrschenden Windlast, bzw. einer Veranderung eines lokalen Anstellwinkels
dadurch, entgegen. Besonders die bisherigen Erlauterungen haben, bis auf einige ge-
nannte Ausnahmen, ideale, insbesondere konstante Windverhaltnisse vorausgesetzt.
Tatsachlich ist das Verhalten des Windes komplexer und beispielsweise kann der Wind
mehr oder weniger haufig, mehr oder weniger stark Béen aufweisen. Besonders dann,
wenn starke Bden vorhanden sind, besteht die Gefahr, dass der Wind recht stark ist und
die Windenergieanlage sich, gleichwohl noch im Teillastbetrieb, mit recht hoher Drehzahl
dreht und entsprechend viel Leistung erzeugt. Wenigstens einige vorbeschriebene Aus-

fuhrungsformen kdénnten dann eine Verringerung des Blattwinkels vornehmen.
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Ergibt sich aber diese genannte hohe Drehzahl mit hoher Leistung bei einem stark béi-
gen Wind, wird es dazwischen Bereiche mit sehr schwachem Wind geben, in denen sich
auch das Rotorblatt wieder zurlicktordieren kann, zumindest teilweise. Besonders, wenn
das Blatt aufgrund einer Bde schlagartig zurtick tordiert und die Pitchregelung zunachst
nicht reagiert, und somit negative Blattwinkel vorliegen, dann steigen die lokalen effekti-
ven Anstellwinkel weiter und es besteht die Gefahr der Strdmungsablésung. Aus diesem

Grund ist bei starker Boigkeit die Verringerung der Pitchwinkel abzumildern.

Entsprechend wird die genannte Verstellung des Blattwinkels in Abhangigkeit der
Bdigkeit des Windes vorgeschlagen. Besonders wird vorgeschlagen, die Verringerung
des Blattwinkels umso zuriickhaltender, also umso weniger durchzufiihren, je bdiger der
Wind ist. Ist die Bdigkeit hingegen gering, ist auch die Gefahr lokaler Flauten gering, so
dass die Blattwinkelverringerung starker vorgenommen werden kann als bei stark béigem
Wind.

Dabei kommen auch andere Charakteristika des Windes in Betracht, wie beispielsweise
ein stark drehender Wind. Auch in einem solchen Fall sollte eine Blattwinkelverringerung

weniger stark ausfallen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, den Blattwinkel umso weniger zu verringern, je star-
ker der Wind von einer idealen Windcharakteristik abweicht. Vorzugsweise wird dafiir ein
Stabilitatsfaktor vorgeschlagen, der beispielsweise Werte von 0 bis 1 annehmen kann,
wobei der Wert 1 einen stabilen, also idealen Wind angibt, und der Wert 0 einen in jeder
Hinsicht unstetigen Wind, also einen Wind mit hoher Boigkeit und starkem Richtungs-
wechsel, starkem Shear und starkem Veer, um nur ein paar Beispiele zu nennen. Die
Verringerung des Blattwinkels hangt dann von diesem Stabilitatsfaktor ab. Insbesondere
wird vorgeschlagen, die idealerweise vorgesehene Verstellung des Blattwinkels, die also

noch keine Bdigkeit berlicksichtigt, mit dem Stabilitatsfaktor zu multiplizieren.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel im Teillastbetrieb gegeniiber
dem Teillastwinkel in Abhdngigkeit wenigstens einer Eigenschaft der Luft verstellt wird.
Beispielsweise kann die Verstellung in Abhangigkeit der Luftdichte vorgesehen sein,
besonders so, dass der Blattwinkel um so weniger verringert wird, je geringer die Luft-
dichte ist. Hierzu wurde erkannt, dass geringere Luftdichten zu erhéhten effektiven Blatt-

winkeln fihren kénnen.
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AuRerdem oder alternativ kann vorgesehen sein, einen Umkehrpunkt festzulegen, bei
dem die Verringerung des Blattwinkels wieder zurickgenommen wird. Vorzugsweise wird
dieser Umkehrpunkt in Abhangigkeit des Charakteristik des Windes ausgewahlt. Insbe-
sondere wird der Umkehrpunkt in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit friher ange-

setzt, wenn eine starke Bdigkeit vorliegt.

AuBerdem oder alternativ kann der Ubergang vom oberen Bereich im Teillastbetrieb zum
dritten Bereich im Teillastbetrieb in Abhangigkeit einer Charakteristik des Windes veran-
dert werden. Auch dadurch wird letztlich beeinflusst, wann die Verringerung des Blattwin-
kels wieder zuriickgenommen wird. Gegebenenfalls wird dadurch auch erreicht, dass die

Verringerung des Blattwinkels insgesamt schwéacher ausfalit.

Es ist hierbei, besonders beim Verschieben des Umkehrpunktes bzw. beim Verschieben
der Grenzen von oberen zu dritten Bereichen, zu beachten, dass schwéachere Winde
nicht unbedingt aber Ublicherweise dazu neigen, in ihrem Verhalten auch stabiler zu sein.
Entsprechend kann eine Blattwinkelverringerung bei schwéacheren Winden vorteilhaft
bzw. weniger kritisch sein, als bei starkeren Winden also starkeren bzw. hdheren Wind-

geschwindigkeiten.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass Messmittel zum Erfassen einer
Torsion wenigstens eines der Rotorblatter um ihre Langsachse vorgesehen sind und die
so erfasste Torsion als Kriterium zum Verstellen des Blattwinkels verwendet wird. Insbe-
sondere wird vorgeschlagen, dass der Blattwinkel starker verstellt wird, je groRer die

erfasste Torsion ist.

Durch die Erfassung der Torsion kann ein zuverlassiges Mall angenommen werden, das
als Kriterium fiir die Verringerung des Blattwinkels dienen kann. Hierdurch kann der
erhdhte Aufwand fiir das Vorsehen solcher Sensoren gerechtfertigt werden. Vorzugswei-
se werden solche erfassten Werte iber die Torsion der Regelung der Windenergieanlage

auch fir andere Zwecke zugrunde gelegt.

Das Erfassen einer solchen Torsion kann beispielsweise tiber Dehnungsmessstreifen
erfolgen, oder optisch durch entsprechende Kameras an dem jeweiligen Blatt oder auf
der Gondel oder dem Spinner der Windenergieanlage. Vorzugsweise kdnnen auch sen-
sible Beschleunigungssensoren die Torsionsbewegung als solche erfassen, um darauf

basierend die absolute Torsion zu berechnen.
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Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Windenergieanlage mehrere
Rotorblatter aufweist, insbesondere drei, und jedes Rotorblatt individuell und auBerdem
oder alternativ umlaufzyklisch verstellt wird. Dadurch kann beriicksichtigt werden, dass
sich jedes Rotorblatt in Bezug auf die Gbrigen in einer anderen Position befindet und
damit regelmaBig auch anderen Windbedingungen ausgesetzt ist, was sich durch die
Drehung des Rotors stdndig andert. Dem kann hierdurch Rechnung getragen werden.
Vorzugsweise wird fur jedes Rotorblatt vorgeschlagen, dass sich der individuelle Blatt-
winkel des jeweiligen Rotorblattes bzw. sein Sollwert aus einem fur alle Rotorblatter
gleichen Grundwinkel und einem fiir jedes Rotorblatt individuell vorgesehenen Zusatz-
winkel zusammensetzt. Somit kann durch die Verwendung des Grundwinkels fur alle
Rotorblatter die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Windenergieanlage sichergestellt

werden.

Durch die Verdnderung des jeweiligen Zusatzwinkels kénnen dann Verbesserungen
implementiert werden. Insbesondere kann im Teillastbereich der Teillastwinkel als
Grundwinkel verwendet werden und die vorgeschlagene Blattverringerung dadurch
umgesetzt werden, dass sie jeweils den Zusatzwinkel bildet oder einen Teil des Zusatz-
winkels bildet. Es kommt hierbei auch in Betracht, dass die Verringerung des Blattwinkels
einen Anteil in dem Zusatzwinkel bildet, der fiir alle Blatter gleich ist. Besonders wenn die
Torsion fir jedes Rotorblatt einzeln erfasst wird, was gemaR einer Ausfuhrungsform
vorgeschlagen wird, kann davon abhangig eine individuelle Blattverringerung fur jedes
einzelne Rotorblatt vorgesehen sein. Diese individuelle Blattverringerung kann (ber

diesen Zusatzwinkel realisiert werden.

Eine Zusammensetzung des Blattwinkels aus Grundwinkel und Zusatzwinkel kann auch
fur alle Rotorblatter der Windenergieanlage gleich sein, es kann also auch dann zum
Einsatz kommen, wenn die Rotorblattwinkel nicht individuell, sondern gemeinsam bzw.

synchron verstellt werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass ein Minimalblattwinkel vorgese-
hen ist, also insbesondere regelungstechnisch oder anderweitig vorgegeben und imple-
mentiert wird. Dieser Minimalblattwinkel ist kleiner als der Teillastwinkel und bildet eine
Untergrenze fur den Blattwinkel, so dass der Blattwinkel nicht kleiner als dieser Minimal-
blattwinkel eingestellt werden kann. Gegebenenfalls kénnen die Blatter individuell ver-
stellt werden, wie oben beschrieben wurde, wobei dies aber nur bis zu diesem Minimal-
blattwinkel erfolgen kann. Dadurch kann ein zu starkes Verringern des Blattwinkels

insgesamt erreicht werden, wobei gleichzeitig eine individuelle Verstellung méglich bleibt.

PCT/EP2016/077928



20

25

WO 2017/085156

-13 -

Erfindungsgemal wird zudem eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die dazu vorberei-
tet ist, ein Verfahren gemal wenigstens einer der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsformen einzusetzen. Vorzugsweise wird bereits bei der Dimensionierung der Wind-
energieanlage diese spatere Regelung beriicksichtigt und dadurch kénnen besonders
leichte Rotorblatter verwendet werden, die ansonsten nicht oder schlechter verwendet

werden konnten.

Nachfolgend wird die Erfindung exemplarisch anhand von Ausfihrungsformen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Figur 1  zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.

Figur 2 erlautert schematisch mégliche Verlaufe des Blattwinkels.

Figur 3 erlautert schematisch mégliche Leistungsverlaufe.

Figur4 zeigt schematisch Profile eines Rotorblattes zur Erlduterung einer moglichen

Torsion.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figuren 2 und 3 erldutern mogliche Verlaufe des Blattwinkels a und der Leistung P in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit V. Beide Figuren zeigen an ihrer Abszisse die
Windgeschwindigkeit Vi, und die Abszissen sind fur beide Figuren 2 und 3 gleich. Inso-
weit soll auch die Darstellung der Leistung P in Figur 3 den entsprechenden Blattwinkeln
a in Figur 2 zugeordnet sein, wobei diese Zuordnung nur schematisch und nicht quantita-

tiv ist.

In Figur 2 ist nun mit der gestrichelten Linie fir den Blattwinkel a ein Basisverlauf 2
gezeigt. AulRerdem ist zu dem Blattwinkel a ein verbesserter Verlauf 4 mit einer durchge-
zogenen Linie dargestellt. Der verbesserte Verlauf 4 ist in vielen Abschnitten mit dem
Basisverlauf 2 Gbereinstimmend und nur aus Grinden der besseren Darstellung sind

diese beiden Verldufe mit geringem Abstand gezeichnet. Ein alternativer Verlauf 6 ist
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durch eine gepunktete Linie dargestellt und dieser Alternativverlauf 6 entspricht ansons-

ten dem verbesserten Verlauf 4 des Blattwinkels a.

Ausgehend von dem Basisverlauf 2 startet die Windenergieanlage bei einer Einschalt-
windgeschwindigkeit Ve mit einem zunachst fest eingestellten Teillastwinkel a. Mit weiter
steigendem Wind wird dieser Winkel bis zur Nennwindgeschwindigkeit Vy beibehalten.
Beim Erreichen der Nennwindgeschwindigkeit Vy wird dann das Blatt aus dem Wind
gedreht, ndmlich sukzessive mit weiter steigender Windgeschwindigkeit und das bedeu-
tet, dass der Blattwinkel a entsprechend nach und nach erhéht wird. Nur exemplarisch ist

als letzter Wert fir den Winkel die Fahnenstellung als ag eingezeichnet.

Dieser Basisverlauf 2 zeigt somit einen konstanten Blattwinkel a mit dem Wert des Teil-
lastwinkels ar im Teillastbetrieb T und dann einen ansteigenden Wert flr den Volllastbe-
trieb V. Der Vollstandigkeit halber ist eine starkere Steigung des Blattwinkels fur den
Sturmbereich S dargestellt, demnach der Blattwinkel ab Erreichen einer Grenzwindge-
schwindigkeit Vg noch starker erhdht wird, bis er schlieBlich bei einer Abschaltwindge-
schwindigkeit V, die Fahnenstellung, also den Winkel ag erreicht. Darauf, was genau bei
der Abschaltwindgeschwindigkeit V passiert und ob dann tatsachlich die Fahnenstellung

erreicht wird, wie Figur 2 zeigt, kommt es hier nicht an.

Als verbesserter Verlauf 4 wird nun der mit der durchgezogenen Linie dargestellte Verlauf
vorgeschlagen. Dazu wird, zur besseren Ubersichtlichkeit aber auch als Orientierung fir
die Regelung, die das umsetzen muss, der Teillastbetrieb T in drei Abschnitte I, 1l und llI
unterteilt. Dabei bezeichnet der Abschnitt | einen unteren Bereich des Teillastbetriebs,
der Abschnitt Il bezeichnet einen oberen Bereich des Teillastbetriebs und Abschnitt Il
bezeichnet schlieRlich einen dritten Bereich des Teillastbetriebs, der noch, bezogen auf
die Windgeschwindigkeit, oberhalb des oberen Bereichs |l liegt. Diese Abschnitte kénnen
auch synonym als Bereiche bezeichnet werden. Am Ende des dritten Bereichs I, das bei

der Nennwindgeschwindigkeit Vy liegt, beginnt der Volllastbetrieb V.

In dem unteren Bereich | stimmt der verbesserte Verlauf 4 mit dem Basisverlauf 2 Gber-
ein. Am Anfang des oberen Bereichs Il wird dann davon ausgegangen, dass die Windlast
so stark ist, dass das Blatt signifikant tordiert und entsprechend wird durch eine Verringe-
rung des Blattwinkels a entgegengewirkt. Der Blattwinkel a verringert sich in dieser
Ausfihrungsform dann linear mit zunehmender Windgeschwindigkeit Vy. Diese Verringe-
rung geht so weit, dass der Blattwinkel a negativ wird. Er erreicht dann einen vorgegebe-

nen Minimalblattwinkel a.,,, der hier entsprechend einen negativen Wert aufweist und
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somit wird der Blattwinkel a dann nicht weiter verringert und behalt somit diesen negati-

ven Wert bis zum Ende des oberen Bereichs Il des Teillastbetriebs bei.

Am Ende des oberen Bereichs des Teillastbetriebs T wird der Blattwinkel dann wieder
erhdht, ndmlich in dem Beispiel linear mit dem Ansteigen des Windes bis zum Teillast-
winkel ar, der erreicht wird, wenn die Windgeschwindigkeit V,, Nennwindgeschwindigkeit
Vy erreicht. Entsprechend wird in dieser Ausfilhrungsform in diesem dritten Bereich Il
des Teillastbetriebs ein linearer Anstieg des Blattwinkels bis zum Teillastwinkel vorge-

schlagen.

Beim Erreichen der Nennwindgeschwindigkeit Vy weist somit der Blattwinkel des verbes-
serten Verlaufs 4 wieder den Teillastwinkel a; auf und in dem Punkt wird dann wieder die
Kennlinie des Basisverlaufs 2 erreicht. Der weitere Verlauf des verbesserten Verlaufs 4
kann dann dem weiteren Verlauf des Basisverlaufs 2 entsprechen, was entsprechend in

Figur 2 dargestellt ist.

Als ein alternativer Verlauf 6 wird zu dem verbesserten Verlauf 4 eine Abweichung im
Ubergangsbereich vom Teillastbetrieb T zum Volllastbetrieb V vorgeschlagen. Demnach
wird, wie die gepunktete Kennlinie 6 andeutet, der Blattwinkel bereits gegen Ende des
Teillastbetriebs, hier ndmlich gegen Ende auch des dritten Bereichs des Teillastbetriebs
so erhoht, dass er den Wert des Teillastwinkels tberschreitet, bevor Nennwindgeschwin-
digkeit Vy erreicht wird. Hierdurch kann eine geringere Belastung in diesem kritischen
Ubergangsbereich erreicht werden. Dazu ist zu beachten, dass die Belastung der Blatter
bei Nennwindgeschwindigkeit am groten sein kann. Bei Nennwindgeschwindigkeit liegt
namlich bereits ein recht starker Wind vor, wobei die Rotorblatter aber Ublicherweise
noch nicht, auch nicht zum Teil, aus dem Wind gedreht sind. Die Blatter bieten dort also
die groBte Angriffsflache. Dies kann durch den vorgeschlagenen alternativen Verlauf 6
verbessert werden. Dieser verbesserte Verlauf 6 mindet dann bei etwas héherer Wind-

geschwindigkeit in den Basisverlauf 2 bzw. in den verbesserten Verlauf 4.

Figur 3 zeigt jedenfalls schematisch einen mdglichen Leistungsverlauf, der den jeweiligen

Verlaufen der Blattwinkel gemaf Figur 2 zugeordnet ist.

Auch in Figur 3 ist ein Basisverlauf 32 gestrichelt dargestellt sowie mit einer durchgezo-
genen Linie ein verbesserter Verlauf 34 eingetragen. Auch ein alternativer Verlauf 36 ist
als punktierte Kennlinie in Figur 3 eingezeichnet. Diese drei Verldufe 32, 34 und 36

entsprechen somit den Verlaufen 2, 4 und 6 des Blattwinkels gemaf Figur 2, mit dem
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Unterschied, dass hier die Leistung dargestellt wird. Anders als in Figur 2 ist zu dem
Basisverlauf 32 und dem verbesserten Verlauf 34 der Basisverlauf 32 nur eingezeichnet,

soweit er sich von dem verbesserten Verlauf 34 unterscheidet.

Es ist somit grundsatzlich fir den Basisverlauf 32 und den verbesserten Verlauf 34 zu
erkennen, dass die Leistung bei der Einschaltwindgeschwindigkeit Vg zugeschaltet wird
und einen geringen Wert aufweist. Die Leistung steigt dann kontinuierlich, aber immer
starker an, bis sie zum Ende des Teillastbetriebs T bei der Nennwindgeschwindigkeit Vy
ihren Nennwert Py erreicht hat. Dieser Nennwert wird dann fir den Volllastbetrieb V
gehalten und ab der Grenzwindgeschwindigkeit Vg reduziert und erreicht zum Ende des
Sturmbereichs S bei der Abschaltwindgeschwindigkeit V einen geringen Wert, der auch

Null sein kann.

Figur 3 zeigt nun, dass der Basisverlauf 32 ab Beginn des oberen Bereichs Il des Teil-
lastbetriebs T abweicht, ndmlich eine etwas geringere Leistung aufweist. Zunachst ist
aber zu erkennen, dass dies Abweichung bei einem Leistungswert P, beginnt. Dieser
Leistungswert P, kann somit als vorbestimmte Leistung dienen, ab der die Verringerung

des Blattwinkels, die zum verbesserten Verlauf 4 in Figur 2 gezeigt ist, beginnt.

Erreicht die Leistungskurve des verbesserten Verlaufs 34 den zweiten vorbestimmten
Leistungswert P,, kann dies als Information ausgewertet bzw. zugrunde gelegt werden,
dass das Ende des oberen Bereichs Il des Teillastbetriebs erreicht ist und der Blattwinkel
wieder erhdht werden soll, wie es in Figur 2 dargestellt ist. Entsprechend wird der Blatt-
winkel im dritten Bereich Il des Teillastbetriebs T wieder erhdht und erreicht den Teil-
lastwinkel ar bei Nennwindgeschwindigkeit. Entsprechend fallen dann der Basisverlauf 32
und der verbesserte Verlauf 34 auch hinsichtlich der erzeugten Leistung P wieder zu-

sammen.

An dieser Figur 3 ist zu erkennen, dass durch die vorgeschlagene Verringerung des
Blattwinkels die Leistungsausbeute mitunter noch erhéht werden kann. Es ist aber auch
zu erkennen, dass sich hier zusatzlich Vorteile im Verlauf der Leistung ergeben kdnnen.
Besonders zum Ende des Teillastbetriebs T ist der Anstieg der Leistung sehr steil. Das
bedeutet, dass geringe Anderungen der Windgeschwindigkeit zu groen Anderungen der
Leistung fihren kdnnen. In der praktischen Umsetzung kann dies bedeuten, dass geringe
Anderungen der Drehzahl zu starken Anderungen der Leistung fihren kénnen. Das kann

regelungstechnische Probleme aufwerfen und die vorgeschlagene Verringerung und
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dann wieder Erhéhung des Blattwinkels kann, auch je nach konkret gewahlten Werten,

zu einem nicht ganz so steilen Anstieg der Leistung P in diesem Bereich fiihren.

Der alternative Verlauf 36 fiir die Leistung P zeigt in Figur 3, dass in dem Ubergangsbe-
reich von Teillastbetrieb T zu Volllastbetrieb V die Leistung gegeniiber dem verbesserten
Verlauf 34 als auch gegeniiber dem Basisverlauf 32 etwas verringert sein kann. Dafir ist
aber in diesem speziellen Bereich die Belastung der Blatter reduziert und auch der An-
stieg der Leistung P kann in diesem Bereich nochmals reduziert sein, was fir die Umset-

zung der Regelung vorteilhaft sein kann.

Figur 4 zeigt nun im Grunde zwei Profile 42 und 44 eines Rotorblatts 40. Das erste Profil
42 ist in der Nahe der Blattwurzel und das zweite Profil 44 ist in der Nahe der Blattspitze.
Auch hier sind die Profile auch in ihrer Gro3e nur schematisch dargestellt. Zu dem zwei-
ten Profil 44 ist auch ein Ruheprofil 44' punktiert eingezeichnet. Das zweite Profil 44 und
das Ruheprofil 44' sind identisch, mit dem Unterschied, dass das zweite Profil 44 gegen-
Uber dem Ruheprofil 44' aufgrund einer Torsion in dem Rotorblatt 40 verdreht ist. Dies ist
als Torsionswinkel & eingezeichnet. Als Referenzausrichtung wurde hier fir jedes der

Profile etwa eine Skelettlinie 46, 46' bzw. 46* zugrunde gelegt.

Jedenfalls ist der Figur 4 zu enthehmen, dass das Rotorblatt 40 in seiner Ruhelage, also
wenn es bereits fertiggestellt im Werk liegt, einen Verdrehungswinkel § zwischen dem
ersten Profil 42 im Wurzelbereich und dem zweiten Profil 44 bei der Blattspitze aufweist.
Figur 4 zeigt insoweit einen Betriebspunkt, bei dem das Rotorblatt 40 im Einsatz ist und
der Wind zu einer Torsion gefiihrt hat, demnach das zweite Profil 44 um den Torsions-
winkel & gegeniiber dem Ruheprofil 44', also dem zweiten Profil 44 in Ruhelage, verdreht
ist. Das Blatt 40 ist also tordiert und fiihrt zu dieser Winkelabweichung gemafR &. Diese
Situation kann beispielsweise bezogen auf Figur 2 dem Zustand am Ende des oberen

Bereichs Il oder am Anfang des dritten Bereiches Il des Teillastbetriebs T entsprechen.

Figur 4 verdeutlicht insoweit auch, dass diese Torsion des Rotorblatts durch die Windbe-
lastung dazu fiihrt, dass das Rotorblatt 40 besonders im Bereich seiner Rotorblattspitze
etwas mehr in Richtung zur Fahnenstellung of verdreht ist. Die Verdrehung in Fahnen-
stellung ist eine Erhdhung des Blattwinkels und es wird somit vorgeschlagen, den Blatt-
winkel zu verringern, um dem entgegenzuwirken. Diese Verringerungsrichtung ist als ay
in Figur 4 mit einem entsprechenden Pfeil zur Verdeutlichung eingezeichnet. Auf die

Lange dieses Pfeils ay kommt es hier nicht an.
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Durch das vorgeschlagene Verfahren kann somit Effekten durch die Blatttorsion im
Betrieb, die in Figur 4 dargestellt ist, entgegengewirkt werden. Dieses Entgegenwirken
veranschaulicht besonders der verbesserte Verlauf 4 des Blattwinkels a gemal Figur 2
und die dem Grunde nach resultierenden Leistungsverlaufe sind dazu der Figur 3 zu

entnehmen.
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Anspriche
1. Verfahren zum Steuern einer Windenergieanlage mit Rotorblattern (40) mit ver-

stellbarem Blattwinkel,

umfassend die Schritte

-  Betreiben der Windenergieanlage in einem Teillastbetrieb (T) fur Windgeschwindig-
keiten (Vi) bis zu einer Nennwindgeschwindigkeit (Vy), wobei im Teillastbetrieb (T)

fur den Blattwinkel (a) ein fester Teillastwinkel (ar) vorgesehen ist,

-  Betreiben der Windenergieanlage in einem Volllastbetrieb (V) fur Windgeschwindig-
keiten (V) oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit (Vy), wobei im Volllastbetrieb (V)
der Blattwinkel (a) mit zunehmender Windgeschwindigkeit (V) vergrofiert wird und

Werte oberhalb des Teillastwinkels (ar) aufweist, und wobei

- im Teillastbetrieb (T) ab einem vorbestimmten Betriebszustand der Blattwinkel ()

gegeniber dem Teillastwinkel (ay) verringert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Teillastbetrieb (T)
der Blattwinkel (a) gegeniuiber dem Teillastwinkel (ar) abhangig einer Torsion wenigstens
eines der Rotorblatter um eine Blattlangsachse und/oder abhangig einer Blattbelastung

verstellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Teillastbe-
trieb (T) eine Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl eingestellt wird und ab einer vorbe-
stimmten Drehzahl und/oder ab einer vorbestimmten Leistung der Blattwinkel (o) gegen-

Uber dem Teillastwinkel (a7) verstellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

der Blattwinkel (a) mit weiter steigender Drehzahl bzw. weiter steigender Leistung in
Abhangigkeit der Drehzahl bzw. der Leistung verstellt wird, insbesondere, dass der
Blattwinkel (a) vor Erreichen des Volllastbetriebs (V) auf den Teillastwinkel (ar) zuriick

gestellt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Blattwinkel (a) gegenuber dem Teillastwinkel (ar) so stark verringert wird, dass

er einen negativen Wert annimmt.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

mit zunehmender Windgeschwindigkeit (V) der Blattwinkel (a)

- im Teillastbetrieb (T) in einem unteren Bereich zunachst den Teillastwinkel (ar)

aufweist,

- im Teillastbetrieb (T) in einem oberen Bereich gegenlber dem Teillastwinkel (ar)

verringert wird und

- im Volllastbetrieb (V) gegeniiber dem Teillastwinkel (ar) erhéht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Teillastbetrieb (T)
im Anschluss an den oberen Bereich (1) ein dritter Bereich (lll) vorgesehen ist, an den
sich der Volllastbetrieb anschlie3t und in dem der Blattwinkel (a) wenigstens bis zum
Teillastwinkel (ar) erhéht wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Blattwinkel (a) in einem bzw. dem oberen Bereich (1) im Teillastbetrieb (T) in
Abhangigkeit der Leistung und/oder in Abhangigkeit der Drehzahl mit einem vorbestimm-
ten Gradienten und/oder in Abhangigkeit eines vorbestimmten Zusammenhangs von der

Leistung bzw. Drehzahl verringert wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Blattwinkel (a) im Teillastbetrieb (T) gegeniber dem Teillastwinkel (a7) in Ab-
hangigkeit wenigstens einer Eigenschaft der Luft, insbesondere in Abhangigkeit der
Luftdichte und/oder in Abhangigkeit einer Charakteristik des Windes, insbesondere in

Abhangigkeit einer Boigkeit des Windes verstellt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Messmittel zum Erfassen einer Torsion wenigstens eines der Rotorblatter um ihre
Langsachse vorgesehen sind und die so erfasste Torsion als Kriterium zum Verstellen
des Blattwinkels (a) verwendet wird, insbesondere, dass der Blattwinkel (a) je starker

verstellt wird, je groRer die erfasste Torsion ist.
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11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Windenergieanlage mehrere Rotorblatter aufweist, insbesondere drei, und jedes
Rotorblatt individuell und/oder umlaufzyklisch verstellt wird, insbesondere so, dass sich
der individuelle Blattwinkel (a) bzw. sein Sollwert aus einem fir alle Rotorblatter gleichen
Grundwinkel und einem fir jedes Rotorblatt individuell vorgesehenen Zusatzwinkel

zusammensetzt.

12.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Minimalblattwinkel (a..,) vorgesehen ist, der kleiner als der Teillastwinkel (a7) ist
und der Blattwinkel (a), ggf. fir jedes Rotorblatt individuell, bis zu diesem Minimalblatt-

winkel (an) verstellt werden kann.

13.  Windenergieanlage, vorbereitet zum Durchfihren eines Verfahrens gemaf einem

der vorstehenden Anspriiche.

PCT/EP2016/077928
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