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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage, wobei
die Windenergieanlage einen Rotor mit mindestens
einem in seinem Blatteinstellwinkel verstellbaren Ro-
torblatt, einen mit dem Rotor verbundenen Generator
zur Erzeugung elektrischer Leistung und mindestens
eine Messeinrichtung zum Erfassen eines Istwerts ei-
ner fir eine Drehzahl des Generators reprasentativen
Grolke aufweist. Zur Steuerung der Windenergiean-
lage ist vorgesehen, einen Sollwert fur ein Genera-
tormoment abhangig von der Drehzahl des Genera-
tors vorzugeben, wobei hierzu auf den Istwert der fur
die Drehzahl des Generators reprasentativen Grole
zugegriffen werden kann. Ferner ist vorgesehen, den
Sollwert fur das Generatormoment abhangig von ei-
ner KenngroRe fir eine Luftdichte zu korrigieren.

[0002] Aus EP 1 918 581 A2 ist ein Verfahren zum
Betreiben einer Windenergieanlage bekannt gewor-
den, bei dem die Umgebungstemperatur gemessen
und die Ausgangsleistung der Windenergieanlage re-
duziert wird, wenn die gemessene Umgebungstem-
peratur unterhalb einer vorbestimmten Temperatur-
grenze liegt. Durch dieses Verfahren soll sicherge-
stellt werden, dass die an der Windenergieanlage bei
niedrigen Temperaturen angreifenden Lasten redu-
ziert werden.

[0003] Aus US 2008/0001409 A1 ist ein Verfahren
zum Betreiben einer Windenergieanlage bekannt, bei
dem durch eine selbstlernende Regelung die Steuer-
parameter der Windenergieanlage optimiert werden,
um eine maximale Leistung zu erzielen. Die selbst-
lernende Regelung ist hierbei von Zustandsparame-
tern abhangig, die beispielsweise die Windgeschwin-
digkeit, die Windrichtung, die Turbulenzintensitat, die
Temperatur, den Luftdruck oder die Zeitdauer seit
dem letzten Regenfall betreffen.

[0004] Aus US 2008/0140263 A1 ist ein Verfahren
zur pradiktiven Bestimmung einer Leistungskurve fair
die Windenergieanlage bekannt geworden. Das be-
kannte Verfahren berechnet eine Leistungskurve fur
eine Windenergieanlage, die in grofler Hohe Uber
dem Meeresspiegel aufgestelltist. Bei dem Verfahren
wird far einen festgelegten Blatteinstellwinkel die C,-
A-Kurve berechnet. Nachfolgend wird aus der C,-A-
Kurve eine erste Leistungskurve ohne eine Begren-
zung der Leistung berechnet. Die Leistungskurve fur
die Windenergieanlage in grof3er Hohe wird dann
abhéngig von der Luftdichte aus der ersten Leis-
tungskurve mit einer entsprechenden Leistungsbe-
grenzung berechnet.

[0005] Aus DE 100 11 393 A1 ist ein Regelungssys-
tem fur eine Windkraftanlage bekannt geworden, bei
dem MessgréRen fir eine standort- und witterungs-
abhangige Turbinenbelastung und/oder -beanspru-
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chung erfasst werden. Eine nachgeschaltete elek-
tronische Signalverarbeitungsanlage fuhrt im Bereich
der Nennwindgeschwindigkeit eine Leistungsredu-
zierung durch und schrénkt diese bei hohen Windge-
schwindigkeiten auf das den aktuellen Betriebsbedin-
gungen entsprechende wirtschaftliche Optimum ein.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean-
lage bereitzustellen, bei dem ein luftdichteabhéngi-
ger, leistungsreduzierter Betrieb korrigiert wird, um
bei einem stabilen Betrieb der Windenergieanlage ei-
ne maximale Leistung zu erzielen.

[0007] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen bilden den Gegenstand
der Unteranspriiche.

[0008] Das erfindungsgemalie Verfahren ist vorge-
sehen und bestimmt zum Betreiben einer Windener-
gieanlage, wobei die Windenergieanlage einen Rotor
mit mindestens einem in seinem Blatteinstellwinkel
verstellbaren Rotorblatt, einen mit dem Rotor verbun-
denen Generator zur Erzeugung elektrischer Leis-
tung und mindestens eine Messeinrichtung zum Er-
fassen eines Istwerts einer fiir eine Drehzahl des Ge-
nerators reprasentativen Grofle und eines Istwerts
oder Sollwerts des Blatteinstellwinkels aufweist. Der
Betrieb der Windenergieanlage erfolgt durch die Vor-
gabe eines Sollwerts fir ein Generatormoment, ab-
hangig von dem Istwert der Drehzahl. Ferner ist fur
den Betrieb der Windenergieanlage vorgesehen, den
Sollwert fir das Generatormoment abhangig von ei-
ner KenngréRe fir die Luftdichte zu korrigieren. Ins-
besondere wird bei abnehmender Luftdichte der Soll-
wert fir das Generatormoment herabgesetzt, um ei-
nen stabilen Betrieb der Windenergieanlage zu er-
mdglichen. Das erfindungsgemale Verfahren weist
den Verfahrensschritt auf, einen Wert des Blattein-
stellwinkels zu erfassen. Bei dem Wert des Blattein-
stellwinkels kann es sich um einen gemessenen Ist-
wert oder um einen ausgelesenen Sollwert handeln.
Ferner sieht das erfindungsgemafe Verfahren vor,
den Sollwert fir das Generatormoment zu erhéhen,
wenn der erfasste Wert des Blatteinstellwinkels einen
vorbestimmten Mindestwert Uberschreitet. Die Erh6-
hung des Sollwerts fur das Generatormoment wird
insbesondere dann durchgefiihrt, wenn der vorgege-
bene Sollwert fir das Generatormoment aufgrund ei-
ner KenngréRe fir die Luftdichte korrigiert wurde. Der
Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei ei-
nem leistungsreduzierten Betrieb der Windenergie-
anlage aufgrund der Luftdichte die Reduktion des
Sollwertes flr das Generatormoment stets nur fur
eine bestimmte Windgeschwindigkeit vorgenommen
werden soll. Wird dann die Windenergieanlage zwar
bei einer geringeren Luftdichte, aber mit einer grolie-
ren Windgeschwindigkeit betrieben, so ist es mdglich,
den Sollwert fur das Generatormoment weniger stark
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zu reduzieren. Es erfolgt also bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren, abhangig von der Grélie des Blatt-
einstellwinkels, eine Korrektur des Sollwerts flr das
Generatormoment im leistungsreduzierten Betrieb.

[0009] In einer bevorzugten Ausgestaltung werden
die erfassten Werte flir den Blatteinstellwinkel tber
ein Zeitintervall gemittelt. Eine Anderung des Soll-
werts fur das Generatormoment erfolgt also bei dem
erfindungsgemafen Verfahren dann, wenn die Wer-
te fur den Blatteinstellwinkel im zeitlichen Mittel ei-
nen Mindestwert Uberschritten haben. Das Zeitinter-
vall, Gber das die Werte des Blatteinstellwinkels ge-
mittelt werden, ist dabei so gewahlt, dass es grélier
als die Zeitkonstante eines Regelkreises, insbeson-
dere des Regelkreises fir den Blatteinstellwinkel, ist.

[0010] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt die Bestimmung
eines zusétzlichen Generatormoments derart, dass
eine zusétzliche Leistung der Windenergieanlage
proportional zu dem erfassten Wert des Blatteinstell-
winkels oder zu dem gemittelten Wert des Blatt-
einstellwinkels ist. Die Erhdhung des Generatormo-
ments um das zusatzliche Generatormoment erfolgt
dann ausgehend von dem Sollwert fir das Genera-
tormoment im leistungsreduzierten Betrieb. In einer
alternativen Ausgestaltung wird das zusétzliche Ge-
neratormoment derart bestimmt, dass das zusétzli-
che Generatormoment proportional zu dem erfassten
Wert des Blatteinstellwinkels oder zu dem gemittelten
Wert des Blatteinstellwinkels ist. Bei diesen beiden
Alternativen wird entweder eine Erhéhung des Soll-
werts der Leistung oder eine Erhéhung des Sollwerts
fir das Generatormoment vorgenommen, proportio-
nal zu dem erfassten Wert des Blatteinstellwinkels
oder zu dem gemittelten Wert des Blatteinstellwin-
kels. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Leis-
tung, Generatormoment und Drehzahl kdnnen diese
Grolen ineinander umgerechnet werden.

[0011] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung des erfindungsgemalien Verfahrens wird sicher-
gestellt, dass das zuséatzliche Generatormoment zu-
sammen mit dem Sollwert fir das Generatormoment
im leistungsreduzierten Betrieb nicht den Wert Uber-
schreitet, der sich bei einem Normalwert fir die Luft-
dichte ergeben wirde. Dies bedeutet, dass durch das
zusatzliche Generatormoment und die damit verbun-
dene Erhéhung des Sollwerts fir das Generatormo-
ment im leistungsreduzierten Betrieb keine Sollwer-
te erreicht werden, die oberhalb derjenigen Sollwerte
fir das Generatormoment liegen, die sich bei Normal-
bedingungen fir die Luftdichte ergeben wirden. Als
Normalbedingung flr die Luftdichte wird beispiels-
weise die Luftdichte auf Meereshthe angenommen.

[0012] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
erfolgt eine Erhéhung des Sollwerts fir das Gene-
ratormoment nur dann, wenn der Sollwert fir das
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Generatormoment aufgrund einer Kenngré3e fur die
Luftdichte korrigiert wurde. Dieser Verfahrensschritt
stellt sicher, dass eine Erhéhung der Sollwerte fiir das
Generatormoment nur dann durchgefuhrt wird, wenn
diese zuvor aufgrund der Luftdichte korrigiert wurden.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels ndher erldutert. Es zeigt:

[0014] Fig. 1a zwei Kurven zur Erlduterung des Zu-
sammenhanges zwischen der Schnelllaufzahl A, der
Drehzahl des Rotors ng und der Windgeschwindigkeit
Va

[0015] Fig. 1b zwei Kennlinien zur Erlauterung des
Einflusses der Luftdichte p auf die Leistungskurve ei-
ner Windenergieanlage,

[0016] Fig. 2 die Steuerkennlinie fir das Generator-
moment Mg sowie Kurven fiir das Rotormoment Mg
bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten v, ab-
hangig von der Drehzahl n,

[0017] Fig. 3 eine luftdichtekorrigierte Steuerkennli-
nie fir das Generatormoment Mg sowie Kurven fir
das Rotormoment MR bei unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten v, abhangig von der Drehzahl n und

[0018] Fig. 4 den Verlauf des Generatormoments
Mg und des Blatteinstellwinkels B im leistungsredu-
zierten Betrieb, abhangig von der Zeit t.

[0019] Fir ein besseres Verstandnis der Erfindung
sollen zunachst die physikalisch-technischen Grund-
lagen erlautert werden.

[0020] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird
die Luftdichte abhangig von einer gemessenen Luft-
temperatur T und einem gemessenen Luftdruck p.
Bevorzugt kann auch ein Wert fur die Luftfeuchte w
bertcksichtigt werden. Die Werte flr die Lufttempe-
ratur und den Luftdruck werden hierbei bevorzugt di-
rekt an der Windenergieanlage gemessen. Der Wert
y fir die Luftfeuchte kann abhangig von einer Tages-
und/oder Jahreszeit vorgegeben werden. Bei dieser
Vorgabe wird ein aus Erfahrungswerten gewonnener
Wert y fUr die Luftfeuchte entsprechend vorgegeben.
Alternativ ist es auch méglich, die Luftfeuchte yp direkt
ZU messen.

[0021] Fig. 1a zeigt den Verlauf 10 des Verhalt-
nisses der Schnelllaufzahl A, bezogen auf eine fir
das Rotorblatt optimale Schnelllaufzahl A, abhan-
gig von der Windgeschwindigkeit v. Der Rotor einer
Windenergieanlage mit seinen beispielsweise drei
Rotorblattern besitzt eine kennzeichnende Schnell-
laufzahl Ay, bei der der Leistungsbeiwert C, maxi-
mal ist. Es wird daher angestrebt, die Windenergie-
anlage moglichst mit der optimalen Schnelllaufzahl
Aopt ZU betreiben. Dies wird eingeschrankt durch den
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zulassigen Drehzahlbereich fir das Generator-Um-
richtersystem der Windenergieanlage und durch die
maximal zulassige Rotorblattspitzengeschwindigkeit.
Praktisch kann der Rotor daher nur in einem kleinen
Bereich der Windgeschwindigkeit v mit der optima-
len Schnelllaufzahl A, betrieben werden. Die Kur-
ve 10 in Fig. 1a zeigt beispielhaft, dass im Bereich
der Windgeschwindigkeit v von ungeféhr 6 m/s bis 9
m/s der Rotor mit der optimalen Schnelllaufzahl A,
betrieben werden kann. Bei héheren Windgeschwin-
digkeiten v kann die Drehzahl des Rotors ng nicht
weiter gesteigert werden, was zu einem Absinken
der Schnelllaufzahl A fuhrt. In diesem Bereich ist das
im Verlauf 12 in Fig. 1a aufgetragene Verhaltnis der
Drehzahl des Rotors ng bezogen auf die Nenndreh-
zahl des Rotors ngy konstant und ungeféhr gleich 1.

[0022] Fig. 1b zeigt den Verlauf 14 des Verhaltnis-
ses der Leistung des Rotors Py bezogen auf die
Nennleistung des Rotors Pgy bei einer Normalluft-
dichte p,. Bei einer Normalluftdichte von py = 1,225
kg/m® wird die Nennleistung Pgy bei einer Windge-
schwindigkeit v von ungefahr 11 m/s erreicht. Bei ho-
heren Windgeschwindigkeiten v wird durch das Ver-
stellen des Blatteinstellwinkels 3 die Leistung des
Rotors Pg begrenzt. Die ebenfalls in Fig. 1b darge-
stellte Kennlinie 16 zeigt das Verhéltnis der Leistung
des Rotors P bezogen auf die Nennleistung des Ro-
tors Pgy bei einer reduzierten Luftdichte p,. Bei ei-
ner reduzierten Luftdichte von p,; = 1,0 kg/m?® fallt
die aus dem Wind aufgenommene Leistung des Ro-
tors Pg ab und die Nennleistung Pgy wird erst bei ei-
ner Windgeschwindigkeit v von ungefahr 13 m/s er-
reicht. Der Vergleich mit der Kurve 10 in Fig. 1a zeigt,
dass der Rotor fiir Windgeschwindigkeiten v, bei de-
nen die Nennleistung Py erreicht wurde, bereits eine
Schnelllaufzahl A aufweist, die kleiner als die optimale
Schnelllaufzahl A,y ist und dass die Schnelllaufzahl
A, bei der die Nennleistung Pgy erreicht wird, mit fal-
lender Luftdichte p abnimmt.

[0023] Windenergieanlagen werden in der Regel
nicht abhangig von der Windgeschwindigkeit v ge-
steuert. Die Regelung der Generatorleistung Pg und
damit die entsprechende Regelung des Generator-
moments Mg erfolgt abhéngig von der Rotordrehzahl
ng. Fig. 2 zeigt eine Steuerkennlinie 20 fir das Ge-
neratormoment Mg abhéngig von der Drehzahl n bei
einer Normalluftdichte von p, = 1,225 kg/m?®. Deut-
lich ist an der Kennlinie 20 zu erkennen, dass fir die
Nenndrehzahl ny die Nennleistung Py des Genera-
tors erreicht wird. Fig. 2 zeigt gleichzeitig das Rotor-
moment Mg, entsprechend der Kurven 22, das bei
den einzelnen angenommenen Windgeschwindigkei-
ten von v =4 m/s, 6 m/s, 8 m/s, 10 m/s, 11 m/s und
12 m/s an dem Rotor wirksam wird. Der Vergleich
der Steuerkennlinie 20 des Generators mit der Kurve
22, die das Rotormoment Mg abhangig von der Wind-
geschwindigkeit v zeigt, verdeutlicht, dass im Uber-
gang der Kennlinie 20 zum Nennwert des Genera-
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tormoments Mgy eine Windgeschwindigkeit v von 11
m/s vorliegen muss. Aus den Kurven 22 ist eben-
falls erkennbar, dass das Rotormoment Mg abhén-
gig von der Rotordrehzahl ng bei konstanter Windge-
schwindigkeit v jeweils ein Maximum besitzt. Wich-
tig fur die Steuerkennlinie 20 ist dabei, dass das ge-
mal der Steuerkennlinie 20 eingestellte Generator-
moment Mg sich stets rechts vom Maximum des in
der Kurve 22 dargestellten Rotormoments Mg befin-
det. Hierdurch wird die Rotordrehzahl ng selbststan-
dig stabilisiert, da das Rotormoment Mg, bei einem
Arbeitspunkt, der sich rechts vom Maximum der Kur-
ve 22 befindet, bei fallender Rotordrehzal zunimmt
und sich somit die Drehzahl n wieder erhoht. Die Ar-
beitspunkte der Steuerkennlinie 20 sind somit selbst-
stabilisierende Arbeitspunkte.

[0024] Fig. 3 zeigt eine Kennlinie 24, die einer Steu-
erkennlinie des Generators bei einer Luftdichte von
p1 = 1 kg/m?® entspricht. Deutlich ist in Fig. 3, im Ver-
gleich zu Fig. 2, auch erkennbar, dass die Kurve
26 bei gleicher Windgeschwindigkeit v ein geringe-
res Rotormoment My zeigt, das aus dem Wind ent-
nommen werden kann. Wichtig an der Kennlinie 24
ist wieder, dass die Arbeitspunkte jeweils rechts von
dem Maximum der Kurve 26 liegen, so dass die Ar-
beitspunkte auf der Kennlinie 24 selbststabilisierend
sind. Zum besseren Vergleich ist in Fig. 3 auch die
Kennlinie 20 eingezeichnet, die der Kennlinie 20 aus
der Fig. 2 entspricht. Hier ist zu erkennen, dass das
Maximum der Kurve 26 fir v = 12 m/s rechts des stei-
len Astes der Steuerkennlinie 20 liegt. Dies bedeu-
tet, dass ein Arbeitspunkt im Ubergang der Kennlinie
zum Bereich der Nennleistung bei einer nicht luftdich-
tekorrigierten Kennlinie fir eine Luftdichte von p; = 1
kg/m? nicht selbststabilisierend ware.

[0025] In Fig. 3 ist bei einem Vergleich der Kennli-
nien 20 und 24 ebenfalls zu erkennen, dass, bei der
Nenndrehzahl ny, das Nennmoment des Generators
Mgy bei einer Luftdichte von p; = 1 kg/m?® auf unge-
fahr 80% des Nennmoments Mgy bei einer Normal-
luftdichte von p, = 1,225 kg/m? reduziert ist. Diese Re-
duktion des Nennmoments Mgy, fiihrt natirlich zu ei-
ner Reduktion der Nennleistung und des Ertrages der
Windenergieanlage.

[0026] Die Erfindung sieht vor, die drehzahlabhan-
gige Steuerkennlinie 24 der Windenergieanlage zu
korrigieren. Die Korrektur erfolgt abhdngig von dem
Blatteinstellwinkel 3.

[0027] Bei einem geringen Blatteinstellwinkel 3 vor
Erreichen der Nenndrehzahl ny ergibt sich das Ge-
neratormoment Mg und damit die Leistung des Ge-
nerators Pg nur aus der luftdichtekorrigierten Steuer-
kennlinie 24. Wird der Blatteinstellwinkel B durch die
Drehzahlregelung der Windenergieanlage erhéht, so
fuhrt dies bei gleicher Schnelllaufzahl A zu einem ge-
ringeren Anstellwinkel der Rotorblatter, so dass auch
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das Generatormoment Mg erhéht werden kann, oh-
ne den stabilen Bereich des Rotorkennfeldes zu ver-
lassen. Im Einzelnen bedeutet dies, dass bei der Er-
findung durch einen zuséatzlichen Beitrag AMg zum
Sollwert fiir das Generatormoment M die Leistung P
der Windenergieanlage erhéht wird. Der zusétzliche
Anteil AMg zu dem Sollwert des Generatormoments
Mg trégt dazu bei, dass der aufgrund der Korrektur
der Luftdichte p entstehende Ertragsverlust, zumin-
dest bei groRen Windgeschwindigkeiten v, kompen-
siert werden kann.

[0028] Das erfindungsgemalie Verfahren sieht da-
bei die folgenden Verfahrensschritte vor:

— Erfassen eines Istwerts einer fur eine Drehzahl

des Generators ng reprasentativen Grofie,

— Vorgabe eines Sollwerts fir das Generatormo-

ment Mg abhangig von dem erfassten Istwert der

fur die Drehzahl des Generators ng reprasentati-

ven GroBe,

— Erfassen eines Werts fur den Blatteinstellwinkel

B,
— Erhdhen des Sollwerts fur das Generatormo-
ment Mg, wenn der erfasste Wert fliir den Blatt-
einstellwinkel 8 einen vorbestimmten Mindestwert
Bmin Uberschreitet.

[0029] Bevorzugt wird als Istwert einer fir die Dreh-
zahl des Generators reprasentativen GroRe der Ist-
wert der Drehzahl des Generators erfasst.

[0030] Zur Stabilisierung des Verfahrens kann vor-
gesehen sein, den erfassten Wert fir den Blattein-
stellwinkel B Uber eine vorbestimmte Zeitdauer fort-
laufend zu mitteln. Bei dem Wert fiir den Blatteinstell-
winkel kann es sich um einen gemessenen Istwert
und/oder einen in der Steuerung des Blatteinstellwin-
kels vorliegenden Sollwert handeln.

[0031] Fig. 4 zeigt beispielhaft den Verlauf 28 des
Generatormoments Mg und den Verlauf 30 des Blatt-
einstellwinkels 3 Uber der Zeit t. Der Sollwert des
Generatormoments Mg betragt in dem leistungsre-
duzierten Betriebsmodus, bei einer reduzierten Luft-
dichte p4, ungeféhr 80% des Nennwerts fir das Ge-
neratormonent Mgy im Betrieb bei einer Normalluft-
dichte py. Beginnend ab einer Zeitdauer von ungefahr
200 Sekunden, setzt die Blatteinstellregelung ein und
erhoht bis zu einer Zeitdauer von ungefahr 400 Se-
kunden den Blatteinstellwinkel  auf Werte von bis zu
8°. Aufgrund der hohen Werte fir den zeitlich gemit-
telten Blatteinstellwinkel 8 wird, ungefahr beginnend
ab einer Zeitdauer von 300 Sekunden, der Sollwert
fir das Generatormoment Mg erhoéht. Wie in Fig. 4
dargestellt, fuhrt dies zu einer Erhdhung des Gene-
ratormoments Mg entsprechend Kurve 28. Der auch
in dem Zeitintervall von 300 s bis 400 s entsprechend
Kurve 30 weiter steigende Blatteinstellwinkel 8 fuhrt
zu einem weiteren Ansteigen des Sollwerts fiir das
Generatormoment Mg. Das hohe Generatortormo-
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ment Mg bewirkt eine Reduktion der Rotordrehzahl
ng, wodurch nachfolgend aufgrund der Drehzahlre-
gelung auch der Blatteinstellwinkel § verringert wird.
Dies wiederum fiihrt zu einer Erh6hung des Rotormo-
ments Mg. Zum Zeitpunkt t = 600 Sekunden hat der
Blatteinstellwinkel 8 wieder einen niedrigen Wert von
ungefahr 1° bis 2° erreicht und das resultierende Ro-
tormoment Mg entspricht nun dem deutlich héheren
Generatormoment Mg entsprechend Kurve 28. Auf
diese Weise kann auch in einem luftdichtekorrigier-
ten Betriebsmodus der Windenergieanlage zuverlas-
sig ein hdherer Ertrag erzielt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean-
lage, wobei die Windenergieanlage einen Rotor mit
mindestens einem in seinem Blatteinstellwinkel (B)
verstellbaren Rotorblatt, einen mit dem Rotor verbun-
denen Generator zur Erzeugung elektrischer Leis-
tung und mindestens eine Messeinrichtung zum Er-
fassen eines Istwerts einer fir eine Drehzahl des
Generators reprasentativen Grole aufweist, wobei
ein Sollwert fur ein Generatormoment (Mg) abhéngig
von einer Drehzahl (n) vorgegeben und der Sollwert
fur das Generatormoment (Mg) abhéngig von einer
KenngroRe fur eine Luftdichte (p) korrigiert wird, mit
folgenden Verfahrensschritten:

— Erfassen einer fir einen Istwert einer eine Drehzahl
des Generators (ng) reprasentierenden Grole,

— Vorgabe eines Sollwerts fir das Generatormoment
(Mg) abhangig von dem Istwert der flr die Drehzahl
des Generators (ng) reprasentativen Gréfie und Kor-
rektur des Sollwerts fir das Generatormoment ab-
hangig von einer Kenngréf3e fir die Luftdichte (p),

— Erfassen eines Werts fiir den Blatteinstellwinkel (B)
und

— Erhdhen des Sollwerts fir das Generatormoment
(Mg), wenn der erfasste Wert fir den Blatteinstellwin-
kel (B) einen vorbestimmten Mindestwert (3,,,) Uber-
schreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch
— Mitteln der erfassten Werte flr den Blatteinstellwin-
kel (B) Uber ein vorbestimmtes Zeitintervall.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch
— Bestimmen eines zusatzlichen Generatormoments
(AMg) derart, dass eine zuséatzliche Leistung (AP)
der Windenergieanlage proportional zu dem erfass-
ten Wert fur den Blatteinstellwinkel (B) ist, und
— Erhéhen des Sollwerts fir das Generatormoment
(Mg) um das zuséatzliche Generatormoment (AMg).

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch
— Bestimmen eines zusatzlichen Generatormoments
(AMg) derart, dass ein zusatzliches Generatormo-
ment (AMg) proportional zu dem erfassten Wert fur
den Blatteinstellwinkel () ist, und
— Erh6hen des Sollwerts flir das Generatormoment
(Mg) um das zuséatzliche Generatormoment (AMg).

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, gekenn-
zeichnet durch
—Begrenzen des Sollwerts fir das Generatormoment
(Mg) auf einen Maximalwert, der sich bei einem Nor-
malwert fir die Luftdichte (py) ergibt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Erhéhung des Soll-

2012.11.22

werts fir das Generatormoment (Mg) dann erfolgt,
wenn aufgrund einer KenngréRe fir die Luftdichte (p)
der Sollwert flr das Generatormoment (Mg) korrigiert
wurde.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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