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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer Windenergieanlage gemaf den Merkma-
len im Oberbegriff von Patentanspruch 1 sowie eine
mit diesem Verfahren betriebene Windenergieanlage
geman den Merkmalen im Oberbegriff von Patentan-
spruch 16.

[0002] Windenergieanlagen dienen dazu, die kineti-
sche Energie des Windes in elektrische Energie um-
zuwandeln. Hierfiir wird die Bewegungsenergie der
Windstrémung auf die Rotorblatter eines Rotors iber-
tragen, wodurch dieser in eine Drehbewegung ver-
setzt wird. Hierbei wird die kinetische Energie der be-
wegten Luft in mechanische Arbeit umgesetzt. Der
Rotorist dabei miteinem Triebstrang verbunden, wel-
cher mit einem Generator gekoppelt ist. Die Rotati-
onsenergie des Rotors wird dabei innerhalb des Ge-
nerators in elekirische Energie umgewandelt, welche
dann pro Zeit als Leistung in das Stromnetz einge-
speist wird.

[0003] Windenergieanlagen verfigen Uber mindes-
tens ein Bremssystem, welches auf den Triebstrang
wirkt. Bei dem Bremssystem kann es sich beispiels-
weise um eine mechanische oder aerodynamische
Bremse handeln. Wahrend das mechanische Brems-
system die kinetische Energie aus der Drehung
des Triebstrangs mittels Reibung in Warme umwan-
delt, erfolgt die Bremswirkung des aerodynamischen
Bremssystems durch eine axiale Winkelverstellung
der Rotorblatter des Rotors.

[0004] Die Dimensionierung der einzelnen Bautei-
le der Windenergieanlage, beispielsweise der Griin-
dung, des Turms, des Maschinentragers sowie der
einzelnen Wellen und der Rotorblatter, ergibt sich rein
konstruktiv durch die méglichen Belastungen inner-
halb der einzelnen Betriebszustdnde der Windener-
gieanlage. Neben den Belastungen wie beispielswei-
se der Windkraft ergeben sich zusatzliche Belastun-
gen aus der Regelung der Windenergieanlage, bei-
spielsweise durch einen Bremsvorgang des Rotors.

[0005] Mdgliche Bauformen moderner Windenergie-
anlagen sind in dem Standardwerk zur Windenergie-
technik von Erich Hau: "Windkraftanlagen — Grundla-
gen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit; 4. Auflage”
ausflhrlich beschrieben. Die im weiteren Verlauf vor-
gestellten Merkmale der vorliegenden Erfindung sind
grundsatzlich dazu geeignet, in allen heute gangigen
Bauformen von Windenergieanlagen eingesetzt zu
werden.

[0006] Der Betrieb einer Windenergieanlage wird
mindestens durch eine Hauptsteuerung geregelt.
Dariiber hinaus ist beispielsweise aus dem Bericht
der NASA "DOE/NASA/20370-23” bekannt, dass zu-
satzlich zur Hauptsteuerung ein davon unabhangiges
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Sicherheitssystem angeordnet sein muss. Dieses Si-
cherheitssystem kann beispielsweise ein Uberdreh-
zahlrelais, einen Vibrationsschalter, ein Watchdog-
Relais, einen Uberstromausldser oder einen Not-
Aus-Schalter aufweisen. Derartige Sicherheitssyste-
me werden im Stand der Technik "Fail Safe” ausge-
fluhrt, so dass sie bei Verlust der Versorgungsspan-
nung uber das Sicherheitssystem einen Alarm auslo-
sen.

[0007] Die US 6,771,903 B1 offenbart im Zusam-
menhang mit Sicherheitssystemen die optische Da-
tenlibertragung, wodurch deren Effizienz gesteigert
wird.

[0008] Die EP 1 764 664 A2 beschreibt die Auswer-
tung von Sensoren (Messvorrichtungen) einer Wind-
energieanlage unter Verwendung einer zusatzlichen
Logik.

[0009] Die EP 2007 002 07 58 beschreibt die
Mdglichkeit, wie Toleranzen aus der Fertigung des
mechanischen Bremssystems durch einen hydrauli-
schen Speicher ausgeglichen werden kénnen.

[0010] Die DE 10 2007 040 834 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei
dem eine Bremse so angesteuert wird, dass Dreh-
zahlschwankungen der Windenergieanlage bei Netz-
problemen ausgeglichen werden.

[0011] Im Stand der Technik ist auch die Ver-
wendung mehrfach redundanter aerodynamischer
Bremssysteme in Kombination mit mechanischen
Bremssystemen vorbekannt. Die mechanischen
Bremssysteme sind zumeist so ausgelegt, dass sie in
Form von Haltebremsen in der Lage sind, ein Mehr-
faches des Nennmoments einer Windenergieanlage
zu halten. Des Weiteren sind so genannte Pitch-Sys-
teme zur axialen Neigungsverstellung der einzelnen
Rotorblatter bekannt, deren Einstellgeschwindigkeit
von ca. 2 Grad pro Sekunde bis 20 Grad pro Sekun-
de im Sicherheitsbetrieb (aerodynamisches Brems-
system) reicht. Dabei unterscheiden diese Pitch-Sys-
teme den Sicherheitsbetrieb von dem normalen Ar-
beitsbetrieb, bei welchem die Drehzahlsteuerung des
Rotors Uiber die axiale Verstellung der Rotorblatter er-
folgt.

[0012] Im Betrieb einer Windenergieanlage muss
deren Uberlastung vermieden werden. Insbesonde-
re darf eine Windenergieanlage aus offensichtlichen
Sicherheitsgrinden niemals umfallen oder Bauteile
verlieren (vgl. Germanischer Lloyd "Zertifizierungs-
richtlinien”). Bei der Zertifizierung muss daher nach-
gewiesen werden, dass diese Anforderungen unter
allen denkbaren Betriebszustdnden der Windener-
gieanlage eingehalten werden. Die mdglicherweise
auftretenden Betriebszusténde, wie sie beispielswei-
se allein aus den Regelungen der Windenerfgieanla-
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ge resultieren, bestimmen daher mafgeblich die ge-
forderte Dimensionierung der einzelnen Komponen-
ten.

[0013] Die im Stand der Technik vorbekannten Si-
cherheitssysteme stellen eine ausreichende Losung
fur die Uberwachung von Windenergieanlagen klei-
ner Baugrof3e dar. Bei der Herstellung gro3er Wind-
energieanlagen treten jedoch hdhere Betriebslasten
auf, die den Einsatz derartiger einfacher Sicherheits-
systeme nicht zulassen oder aber eine entsprechend
grofl3e Dimensionierung relevanter Komponenten der
Windenergieanlage, wie beispielsweise des Turms,
des Maschinentragers sowie des Triebstrangs oder
der Rotorblatter erfordern.

[0014] Die alleinige Erhéhung der Reaktionsge-
schwindigkeit einzelner Komponenten des Sicher-
heitssystems reicht nicht aus, um die im Betrieb auf
die Windenergieanlage einwirkenden regelungsbe-
dingten Betriebslasten zu senken. Auch die ein Mehr-
faches des Nennmoments der Windenergieanlage
haltenden mechanischen Bremssysteme weisen da-
bei thermische Probleme auf, da sie bereits nach kur-
zer Betatigung zu hohe Temperaturen erreichen. Um
diese Betriebslasten dennoch aufnehmen zu kénnen,
ist derzeit der Einsatz vieler Tonnen Stahl zur Ver-
starkung der einzelnen Komponenten erforderlich.

[0015] Vor diesem Hintergrund bietet daher der Be-
trieb einer Windenergieanlage noch Raum fiur Ver-
besserungen.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb ei-
ner Windenergieanlage dahingehend zu verbessern,
dass die durch die Regelung bedingten Betriebs-
lasten der Windenergieanlage in allen Betriebszu-
standen reduziert werden. Dartber hinaus soll ei-
ne Windenergieanlage mit in allen Betriebszustan-
den reduzierten regelungsbedingten Betriebslasten
aufgezeigt werden, wodurch deren konstruktiv wirt-
schaftlichere Herstellung ermdglicht wird.

[0017] Die Losung des verfahrensmafigen Teils der
Aufgabe besteht nach der Erfindung in einem Ver-
fahren zum Betrieb einer Windenergieanlage geman
den Merkmalen von Patentanspruch 1.

[0018] Hiernach wird ein Verfahren zum Betrieb
einer Windenergieanlage aufgezeigt, welche einen
Uber Rotorblatter angetriebenen Triebstrang und we-
nigstens ein auf den Triebstrang wirkendes Brems-
system aufweist. Die Regelung der Windenergieanla-
ge erfolgt durch eine Hauptsteuerung und/oder min-
destens eine Teilsteuerung. Erfindungsgeman ist ei-
ne mit der Hauptsteuerung und/oder der Teilsteue-
rung in Verbindung stehende intelligente Uberwa-
chungseinrichtung vorgesehen, durch welche das
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Bremssystem lberwacht sowie im Bedarfsfall gere-
gelt und gesteuert wird.

[0019] Der besondere Vorteil liegt in der die Haupt-
steuerung und/oder die Teilsteuerung tberwachen-
den Uberwachungseinrichtung, welche bereits vor
der Hauptsteuerung und/oder Teilsteuerung mogli-
che kritische Betriebszustande erkennt und somit
bereits im Vorfeld mit Hilfe des Bremssystems ein-
greifen kann. In vorteilhafter Weise ist die Uberwa-
chungseinrichtung dabei mit den einzelnen Brems-
systemen verbunden, so dass deren jeweiligen Be-
triebszustande ausgewertet oder entsprechende In-
formationen an die Bremssysteme gegeben wer-
den koénnen. Hierdurch wird nicht erst beim Errei-
chen etwaiger Schwellenwerte eine mogliche Reak-
tion der bestehenden Hauptsteuerung und/oder Teil-
steuerung abgewartet, wodurch die sonst zwangs-
laufig auftretenden Betriebslasten bereits im Vor-
feld vermieden werden. Im Ergebnis miissen die so-
mit vermiedenen extremen Betriebszustande nicht
in die Dimensionierung der einzelnen Komponen-
ten der Windenergieanlage einflie3en, wodurch de-
ren konstruktive Ausgestaltung wirtschaftlicher erfol-
gen kann.

[0020] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemafen Verfahrens sind Inhalt der abhangigen An-
spriiche 2 bis 16.

[0021] Hierbei ist mindestens eine mit der Uber-
wachungseinrichtung in Verbindung stehende Mess-
vorrichtung vorgesehen, aus deren Messwerten ent-
sprechende Steuerwerte fur das jeweilige Bremssys-
tem generiert werden. Bei einer Anordnung mehre-
rer Messvorrichtungen kénnen somit diverse Werte
durch die Uberwachungseinrichtung tiberwacht wer-
den, welche auch zum Ausldsen des Sicherheitssys-
tems filhren kénnen. Neben den Drehzahlen kon-
nen beispielsweise auch Driicke sowie Temperatu-
ren und die Lebenszeichen (Watchdog) der Haupt-
steuerung, beispielsweise in Form eines Frequenzsi-
gnals, Uberwacht werden.

[0022] Bei entsprechender Anordnung der Mess-
vorrichtung kénnen auch Schwingungsniveaus, bei-
spielsweise des Turms oder anderer Bauteile der
Windenergieanlage, Uberwacht werden. Weiterhin
denkbar ist eine Uberwachung der einzelnen Dreh-
momente an Wellen, beispielsweise an der Haupt-
welle des Triebstrangs. Auch das vom Generator/
Umrichtersystem gemeldete Drehmoment kann da-
bei durch die Uberwachungseinrichtung (iberwacht
werden. Weiterhin denkbar sind auch die Uberwa-
chung der Kraft oder eines Drehmomentsignals, bei-
spielsweise von den Rotorblattern.

[0023] Darliber hinaus kénnen auch die Stellungssi-
gnale, wie beispielsweise von den Rotorblattern, so-
wie Geschwindigkeitssignale, wie beispielsweise des
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Pitch-Systems oder des Generators/Umrichtersys-
tems Uberwacht werden. Aus den jeweiligen Mess-
werten werden durch die Uberwachungseinrichtung
entsprechende Steuerwerte berechnet, welche auf
das Bremssystem wirken.

[0024] Bevorzugt werden durch die Uber die
Uberwachungseinrichtung erfolgende Regelung und
Steuerung des Bremssystems die Betriebslasten der
Windenergieanlage wahrend oder nach dem Brems-
vorgang reduziert. In Kombination mit der Uberwa-
chung moglicher Turmschwankungen werden hier-
durch die vorhandenen Bremssysteme derart einge-
setzt, dass die moglichen Turmschwankungen ge-
dampft werden (vergleichbar mit dem Einsatz von
ESP bei Kraftfahrzeugen). Insgesamt erfolgt durch
den Einsatz der Uberwachungseinrichtung ein neu-
artiges Auswerten der durch die Messvorrichtungen
zur Verfugung gestellten Messwerte in Kombination
mit der Erkennung mdglicherweise fehlerhafte Reak-
tionen, beispielsweise der Hauptsteuerung, so dass
bereits vor Erreichen eines kritischen Niveaus dieses
durch Eingriff der Uberwachungseinrichtung in das
Bremssystem verhindert werden kann.

[0025] Weiterhin ist vorgesehen, dass durch die
Uberwachungseinrichtung auch die Reaktionszeit
des Bremssystems wahrend oder nach dem Brems-
vorgang reduziert wird. Hierbei werden insbesonde-
re die Nachteile von Schwimmsatteln oder ahnlichen,
mit héheren Reaktionszeiten behafteten Bremssyste-
men ausgeglichen. Dabei wird das Bremssystem pra-
ventiv bei Erreichen von Wamschwellen derart kurz-
zeitig aktiviert, dass die Reaktionszeiten insgesamt
reduziert werden. Bei hydraulischen Bremssystemen
werden hierfur die Betatigungsventile kurz betatigt,
um bereits im Vorfeld so viel Druck aufzubauen, wie
erfahrungsgemaR zur Uberwindung der bevorstehen-
den Reibung benétigt wird.

[0026] Dariiber hinaus wird iiber die Uberwachungs-
einrichtung auch die thermische Belastung eines me-
chanischen Bremssystems wahrend oder nach dem
Bremsvorgang reduziert. Hierbei wird die benétig-
te Bremsscheibe nur oberhalb und unterhalb gewis-
ser Drehzahlniveaus sowie innerhalb gewisser Dreh-
zahlbeschleunigungen benutzt. Bevorzugt wird dabei
auch die Beschleunigung der Drehzahl Giberwacht.
Tritt eine starke negative Beschleunigung der Dreh-
zahl auf, so wird das mechanische Bremssystem et-
was geldst, da offensichtlich das den Bremsvorgang
auslésende Ereignis vorbei, nicht so schlimm wie er-
wartet oder aber beispielsweise das aerodynamische
Bremssystem stark genug wirkt.

[0027] In vorteilhafter Weise kdnnen hierbei auch
Bremssysteme eingesetzt werden, welche an sich
nicht in der Lage sind, einen vollen Bremsvorgang
thermisch zu UGberstehen. Diese kénnen dann durch-
aus zur Unterstitzung des Bremsvorgangs benutzt
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werden. Die verbliffend einfache Erkenntnis dabei
ist, dass nur gebremst werden muss, wenn die Dreh-
zahl entsprechend ansteigt. Wahrend des Abfallens
der Drehzahl kann die Bremse wieder abkihlen, wo-
bei sie thermisch nicht mehr belastet wird.

[0028] Bevorzugt wird die Reaktionszeit bei einem
mechanischen Bremssystem dadurch reduziert, dass
dessen erforderliche Belage bereits vor dem Errei-
chen kritischer Schwellenwerte so nahe wie mdglich
an die Bremsscheibe angelegt werden. Beim Einsatz
von Bremskolben wird dabei kurzzeitig das Steuer-
ventil angesteuert, um die Bremszangen schon zum
Anliegen an die Bremsscheibe zu bringen.

[0029] Bevorzugt wird der notwendige Bremsdruck
fur das mechanische Bremssystem bereits vor einem
mdoglichen Bremsvorgang aufgebaut. Bei Bedarf wird
der so aufgebaute Bremsdruck dann an das mechani-
sche Bremssystem angelegt. Hierdurch wird die Re-
aktionszeit des mechanischen Bremssystems info-
fern verkiirzt, als dass die sonst notwendige Zeit zum
Aufbau des notwendigen Bremsdrucks ab dem den
Bremsvorgang ausldsenden Ereignis entfallt.

[0030] Der besondere Vorteil liegt somit darin be-
grindet, dass der notwendige Bremsdruck bereits im
Vorfeld eines méglichen Bremsmandvers aufgebaut
wird. Sollte sich das seitens der Uberwachungsein-
richtung eingeschatzte Bremsszenario als richtig er-
weisen, liegt so der notwendige Bremsdruck fir das
mechanische Bremssystem bereits im Vorfeld der
Auslésung an und kann direkt an das mechanische
Bremssystem weitergeleitet werden.

[0031] Die Reaktionszeit bei einem durch axiale Ver-
stellung der Rotorblatter arbeitenden aerodynami-
schen Bremssystems wird erfindungsgemaf dadurch
reduziert, dass dieses bereits vor dem Erreichen kri-
tischer Schwellenwerte in Betriebsbereitschaft ver-
setzt wird. Hierfur wird auf die zur Verstellung die-
nende Betatigungseinrichtung bereits eine unterhalb
der Betatigungskraft liegende Vorspannkraft ausge-
Ubt. Beim Einsatz elekirischer Pitch-Systeme wird
hierflur beispielsweise ein Aufweckbefehl seitens der
Uberwachungseinrichtung abgegeben, um das Pitch-
System aus dem Energiesparmodus zu wecken.

[0032] Insbesondere flr die mechanischen Brems-
systeme erfolgt auch eine Messung oder Berech-
nung der thermischen Reserven des Bremssystems,
aufgrund derer der Betrieb der Windenergieanlage
vorubergehend gestoppt oder nur reduziert freigege-
ben wird. Der reduzierte Betrieb kann beispielswei-
se drehzahlreduziert, leistungsreduziert oder mit ver-
mindertem Abschaltwind erfolgen.

[0033] Die Erfindung sieht ferner vor, dass die intelli-
gente Uberwachungseinrichtung gezielt in die Rege-
lung des Bremssystems eingreift, wodurch das ma-
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ximal zulassige Drehmoment fiir die Windenergiean-
lage nicht iberschritten wird. Die Uberwachungsrein-
richtung regelt dabei die Starke des Bremsvorgangs
anhand der Drehzahlreduktion. Dabei wird das me-
chanische Bremssystem geregelt. Eine entsprechen-
de Uberwachung der Bremsstérke kann auch anhand
der Kraft oder Uber entsprechende Drucksensoren
erfolgen.

[0034] Erfordert der jeweilige Betriebszustand ein
Steuern ohne Regeln, kann dieses auch per propor-
tionalem Stellmechanismus erfolgen (beispielsweise
durch den Einsatz eines Proportionalventils bei hy-
draulischen Systemen oder vergleichbares bei elek-
tromechanischen Systemen). Diese Ausfiihrungs-
form beriicksichtigt insbesondere auch die nicht li-
nearen Eigenschaften des aerodynamischen Brems-
systems hinsichtlich dessen unterschiedlicher Wir-
kung bezogen auf die jeweilige Winkelstellung. Diese
bewirkt, dass beispielsweise wahrend der Wegstre-
cke 0 Grad bis ca. 10 Grad weniger Leistungsverlust
eintritt als bei der Wegstrecke von 10 Grad bis 20
Grad. Die Arbeitsposition der Rotorblatter liegt hier-
bei bei 0 Grad, wahrend die Fahnenposition entspre-
chend bei 90 Grad liegt.

[0035] Grundsatzlich ist vorgesehen, dass die durch
die Messvorrichtung ermittelten Messwerte direkt
oder indirekt erfasst werden. Auf diese Weise wer-
den alle zur Verfugung stehenden direkten Sensoren
oder indirekten Messungen erfasst, wie beispielswei-
se auch das Drehmomentsignal des Generatorum-
richters, die Kraftmessung aus dem Triebstrang und
den Rotorblattern. Darliber hinaus kdénnen beispiels-
weise auch weitere, die mdglichen auftretenden Kraf-
te messende Sensoren an Generator, Getriebe und
Triebstrang oder andere geeignete Sensoren erfasst
werden.

[0036] Insgesamt kombiniert die Uberwachungsein-
richtung die Mdglichkeiten der mechanischen und ae-
rodynamischen Bremssysteme in der Art, dass deren
Reaktionszeiten, Wirkungen und thermischen Mdég-
lichkeiten optimal verbunden werden. Eine bevorzug-
te Ausfuhrungsform sieht beispielsweise vor, dass
das mechanische Bremssystem nur wahrend star-
ker Beschleunigung angesteuert wird. Daflir kdnnen
in der Uberwachungseinrichtung einer oder mehre-
re Schwellenwerte hinterlegt sein. Dieser Vorgang
kann auch mit weiteren Logikfunktionen in Abhan-
gigkeit vom Betriebspunkt verknipft sein. Denkbar
ist beispielsweise eine Betatigung des mechanischen
Bremssystems auch nur zum Anfang des Bremsvor-
gangs, nur zum Ende oder nur bei Betatigung eines
mechanischen Not-Aus-Schalters.

[0037] Zur naheren Erlauterung sei nachfolgend die
Uberwachung der Drehzahl als Beispiel fir eine be-
vorzugte Ausfiihrungsform beschrieben:
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Erfahrungsgeman treten im Betrieb der Windener-
gieanlage grof3e Drehzahlschwankungen (Drehzahl-
beschleunigungen) auf. Femer ist bekannt, dass die
grolten Drehzahlschwankungen bei Eintreten von
extremen Boen, beispielsweise bei Jahresbéen, und
auch beim plétzlichen Lastabwurf durch Netzausfall
oder Versagen des Generatorumrichters auftreten.
Da die Hauptsteuerung nicht wissen kann, ob auf die
starke Beschleunigung ein kritischer Betriebszustand
der Windenergieanlage folgt, wird von der Uberwa-
chungseinrichtung zur Vermeidung desselben das
entsprechende Bremssystem bereits voraktiviert. So-
mit wird beim Erreichen von kritischen Drehzahlni-
veaus wertvolle Zeitersparnis und damit auch ein
Mehr an Sicherheit erreicht (vergleichbar mit einem
Gurtstraffer oder dem Hochklappen von Kopfstiitzen
in modernen Kraftfahrzeugen).

[0038] Grundsatzlich kann die Uberwachungsein-
richtung die mdégliche Voraktivierung des Bremssys-
tems selber vornehmen oder aber auf Anforderung
der Hauptsteuerung.

[0039] Bevorzugt wird die Hauptsteuerung und/oder
die Teilsteuerung der Windenergieanlage derart von
der Uberwachungseinrichtung iberwacht, dass de-
ren mogliches Versagen bereits vor dem Erreichen
kritischer Schwellenwerte erkannt wird. Hierbei wird
durch die Uberwachungseinrichtung in die Regelung
und Steuerung des Bremssystems eingegriffen. Hier-
fur wird eine Plausibilitatstiiberwachung durchgefihrt,
wobei die Messwerte der Uberwachungseinrichtung
mit den Werten aus der Hauptsteuerung verglichen
werden.

[0040] Das ebenfalls durch die Uberwachungsein-
richtung Uberwachte Pitch-System, welches bei-
spielsweise auch durch Neigung der Rotorblatter fur
das aerodynamische Bremssystem arbeitet, kbnnte
beispielsweise beim Ausfall der Hauptsteuerung in
die falsche Richtung arbeiten oder auch stehen blei-
ben. Mittels in der Uberwachungseinrichtung hinter-
legter Plausibilitatswerte und Funktionen in Kombina-
tion mit anderen Sensordaten kann somit rechtzeitig
das Sicherheitssystem aktiviert werden. Neben den
Fehlern des Pitch-Systems sind aber auch Drehzahl-
plausibilitat und Fehler des Generators/Generator-
umrichtersystems bevorzugte Uberwachungsfunktio-
nen der Uberwachungseinrichtung.

[0041] Weiterhin ist vorgesehen, dass durch die
Uberwachungseinrichtung mindestens die Funkti-
on eines Watchdog-Uberwachungsgerits und eines
Uberdrehzahlrelais ibernommen werden. In vorteil-
hafter Weise wird dabei die jeweilige Funktion des
Watchdog-Uberwachungsgeréts und des Uberdreh-
zahlrelais durch eine standige Selbstdiagnose lber-
wacht.
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[0042] Bei den vielen einfachen im Stand der Tech-
nik bekannten Geraten ist aus Kosten- und Komple-
xitdtsgrinden keine Selbstdiagnose enthalten. Daher
wird aus Ausfall des Sicherheitssystems gar nicht
oder erst bei einer Wartung bemerkt. Dartiber hin-
aus wird das Eintreten von so genannten Doppel-
fehlern, bei denen ein gleichzeitiges Versagen der
Hauptsteuerung und des Sicherheitssystems auftre-
ten, als derart unwahrscheinlich eingestuft, dass die-
ser Nachweis fir Windenergieanlagen derzeit nicht
gefordert ist. Vor diesem Hintergrund liegt der Erfin-
dung folglich auch die einfache Erkenntnis zugrun-
de, dass eine Biindelung von mehreren Funktionen
innerhalb der Uberwachungseinrichtung keinen Ver-
lust an Sicherheit mit sich bringt.

[0043] In vorteilhafter Weise erstreckt sich die
Selbstdiagnose auch in das Sicherheitssystem hin-
ein. Dabei Uberwacht das Sicherheitssystem sowohl
beim Start als auch im laufenden Befrieb die Plausi-
bilitat der angeschlossenen Sensoren und/oder ver-
gleicht die Ergebnisse mit denen, welche beispiels-
weise Uber ein Bus-System von der Hauptsteuerung
oder anderen Teilsteuerungen gemeldet werden.

[0044] In vorteilhafter Weise liberwacht die Uberwa-
chungseinrichtung auch das Drehmoment, welches
vom Generator abgefordert wird, und vergleicht die-
ses mit einem maximal zuldssigen Drehmoment, wel-
ches sich beispielsweise aus der moglichen mecha-
nischen Belastung ergibt. Hierdurch wird verhindert,
dass sich die Bremsmomente des Generators und
des mechanischen Bremssystems zu einer Uberlast
addieren. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Er-
findung reduziert dabei die Bremswirkung bei Uber-
lastung des Triebstrangs bis an den maximalen Wert.
In diesem Zusammenhang wird beispielsweise auch
der Druck der Bremse Uiberwacht.

[0045] Die Losung des gegenstandlichen Teils der
Aufgabe besteht nach der Erfindung in einer Wind-
energieanlage mit einer entsprechenden Uberwa-
chungseinrichtung gemal den Merkmalen von Pa-
tentanspruch 17.

[0046] Die Windenergieanlage weist dabei einen
Uber Rotorblatter angetriebenen Triebstrang und we-
nigstens ein auf den Triebstrang wirkendes Brems-
system sowie eine Hauptsteuerung und/oder mindes-
tens eine Teilsteuerung zur Regelung auf. Die Haupt-
steuerung und/oder die Teilsteuerung steht dabei mit
der Uberwachungseinrichtung in Verbindung. Erfin-
dungsgemal ist ein Sicherheitssystem vorgesehen,
wobei die Uberwachungseinrichtung in dem Sicher-
heitssystem integriert ist, oder das Sicherheitssystem
zumindest durch die Uberwachungseinrichtung aus-
|0sbar ist.

2011.06.16

[0047] Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemaRen Windenergieanlage sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche 18 und 19.

[0048] Hiernach ist vorgesehen, dass die Uberwa-
chungseinrichtung ein Bestandteil der Hauptsteue-
rung der Windenergieanlage ist. Die Uberwachungs-
einrichtung kann dabei mittels eines speziell da-
fur entwickelten elektronischen Bausteins (Chip)
oder mittels einer frei programmierbaren Steuerung
ausgefiihrt sein. Einzelne Funkfionen der Uberwa-
chungseinrichtung kénnen dabei auch als Teilpro-
gramm der Hauptsteuerung ausgefuhrt sein, sofern
die Sicherheitsanforderungen an die Windenergiean-
lage dieses zulassen.

[0049] Im Rahmen der Erfindung sind fur die Wind-
energieanlage ein Stetigventil und ein Schaltventil
vorgesehen. Das Schaltventil ist zwischen dem Ste-
tigventil und dem mechanischen Bremssystem an-
geordnet. Beide Ventile sind mit dem mechanischen
Bremssystem verbunden. Der Aufbau sieht vor, dass
das zum Aufbau des Bremsdrucks notwendige Medi-
um durch das Ansteuern des Stetigventils so geleitet
wird, dass dieses zunachst zum Schaltventil gelangt.
Das Schaltventil bildet dabei eine schnell schalten-
de Schleuse zwischen dem Stetigventil und dem me-
chanischem Bremssystem. Durch das Ansteuern des
Stetigventils ist der notwendige Bremsdruck an das
Schaltventil anlegbar.

[0050] Durch den beschriebenen Aufbau wird ei-
ne gezielte Vorspannung des mechanischen Brems-
systems ermoglicht. Dabei kann das mechanische
Bremssystem hydraulisch oder pneumatisch be-
trieben sein. Bei gedffnetem Schaltventil ist der
an dem mechanischen Bremssystem anliegende
Bremsdruck tber das Stetigventil regelbar.

[0051] Derzeitige Systeme werden nur Uber ein Ste-
tigventil in Form eines Proportionalventils angesteu-
ert, um die notwendige Bremskraft regeln zu kénnen.
Allerdings unterliegen derartige Proportionalventile
einer entsprechenden Tragheit, welche auf die Re-
gelbarkeit der Proportionalventile zurtickzuflihren ist.
Als Regelventile weisen diese zumeist eine Verzo-
gerung von rund 70 Millisekunden auf. Hingegen er-
reicht ein einfaches Schaltventil in Form eines An-/
Aus-Ventils Verzogerungen von nur 10 bis 20 Millise-
kunden.

[0052] Erfindungsgemall werden somit die Vortei-
le eines Stetigventils mit denen des Schaltventils
kombiniert. Hierbei wird zunachst ein Ereignis sei-
tens der Uberwachungseinrichtung detektiert, durch
welches ein mdgliches Bremsmandver bevorstehen
kann. Um dieses nun innerhalb kirzester Zeit durch-
fihren zu kénnen, sorgt die Uberwachungseinrich-
tung fiir ein entsprechendes Signal an das Propor-
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tionalventil, welches eine entsprechende Durchfluss-
menge fur das Druckmedium erdffnet.

[00563] Durch das in Wirkrichtung hinter dem Propor-
tionalventil angeordnete Schaltventil (An-/Aus-Ventil)
wird der entsprechende Bremsdruck zundchst aufge-
baut und liegt somit an diesem an. Sofern die Brems-
kraft bendétigt wird, 6ffnet das Schaltventil schlagartig,
wodurch der bereits aufgebaute Bremsdruck bis zu
den Bremsbacken des mechanischen Bremssystems
durchschlagt.

[0054] In vorteilhafter Weise handelt es sich bei dem
Schaltventil um ein Schnellschussventil.

[0055] Auch wenn sich durch das Offnen des Schalt-
ventils der Bremsdruck zunédchst entspannt, wird
durch das Zusammenwirken der beiden Ventile ins-
gesamt eine Beschleunigung der Reaktionszeit er-
reicht.

[0056] Die vorliegende Erfindung zeigt ein Verfah-
ren zum Betrieb einer Windenergieanlage sowie ei-
ne Windenergieanlage auf, welche durch den Ein-
satz einer intelligenten Uberwachungseinrichtung ei-
ne deutlich wirtschaftlichere Herstellung erfahrt. Die
Wirtschaftlichkeit richtet sich dabei auf die schlan-
kere Ausflihrbarkeit der einzelnen Komponenten der
Windenergieanlage, deren erforderliche Ausfihrung
sich nach den zu erwartenen Belastungen ergibt. Ins-
besondere durch die Reduzierung der im Betrieb auf
die Windenergieanlage einwirkenden regelungsbe-
dingten Betriebslasten reduziert sich auch der sonst
notwendige hohe Materialeinsatz.

[0057] Die intelligente Uberwachungseinrichtung
fihrt neben ihrer Uberwachung insbesondere auch
die Regelung und Steuerung der einzelnen Brems-
systeme im Bedarfsfall aus. Uber die Uberwachungs-
einrichtung werden sich abzeichnende maximale Be-
lastungen der Windenergieanlage bereits im Vorfeld
erkannt und durch geeignete Manahmen von vorn
herein abgemildert.

[0058] Neben der so erfolgenden intelligenten Re-
gelung und Steuerung der Windenergieanlage wird
insbesondere auch der mdgliche Ausfall einzelner
Steuerungen vorzeitig erkannt, wobei deren ausge-
fallene Funktion dann durch die Uberwachungsein-
richtung kompensiert wird. Durch die Méglichkeit der
Selbstdiagnose werden somit mégliche Defekte be-
reits beim Auftreten erkannt und gemeldet. Je um-
fangreicher die Uberwachungseinrichtung mit Mess-
werten der entsprechenden Messeinrichtungen ver-
sorgt wird, umso genauer und vorausschauender er-
folgt die Regelung und Steuerung der Windenergie-
anlage durch seitens der Uberwachungseinrichtung
generierter Steuerwerte.
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[0069] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
niger in den Zeichnungen schematisch dargestellter
Ausfluihrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

bau einer erfindungsgemaien Windenergieanlage;

[0061] Fig. 2 die Funktionsweise einer Watchdog-

lage;

[0062] Fig. 3 die Darstellung einer Integration der
erfindungsgemanen Uberwachungseinrichtung in ein
Sicherheitssystem;

[0063] Fig. 4 eine schematische Erlduterung des er-
findungsgemanen Verfahrens;

erfindungsgemafen Verfahrens zur Drehmoment-
steuerung;

findungsgemanen Verfahrens des oszillierenden Be-
triebs einer Bremseinrichtung sowie

findungsgemanen vorgespannten Ansteuerung einer
mechanischen Bremseinrichtung.

sentlicher Komponenten einer erfindungsgemafen
Windenergieanlage. Die Windenergieanlage besteht
in Bezug auf ihre mechanischen Bauteile im Wesent-
lichen aus einem Rotor 1 und einem mit dem Ro-
tor 1 verbundenen Triebstrang 2. Der Triebstrang 2
ist mit einem Generatorsystem/Generatorumrichter-
system 3 mechanisch verbunden. Das Generatorsys-
tem/Generatorumrichtersystem 3 ist dabei mit einem
Stromnetz 6 verbunden. Der Rotor 1 selbst setzt sich
im Wesentlichen aus fligelartigen Komponenten zu-
sammen, wobei in der Darstellung von Fig. 1 nur ein
Rotorblatt 5 des Rotors 1 dargestellt ist. Das Rotor-
blatt 5 verfigt tGber ein aerodynamisches Bremssys-
tem 6, welches durch eine axiale Verstellung des Ro-
torblatts 5 arbeitet. Der Rotor 1 und der Triebstrang
2 sind in nicht naher dargestellter Weise drehbar ge-
lagert.

[0068] Weiterhin istein aufden Triebstrang 2 wirken-
des mechanisches Bremssystem 7 dargestellt, wel-
ches sich aus aus einer mit dem Triebstrang 2 ver-
bundenen Bremsscheibe und einer auf die Brems-
scheibe wirkenden Bremszange mit entsprechenden
Belagen zusammensetzt.

[0069] Die Regelung und Steuerung der Windener-
gieanlage erfolgt Uber schematisch dargestellte Ein-
heiten, welche sich aus einer erfindungsgemafien
Uberwachungseinrichtung 8 sowie einer Hauptsteue-
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rung 9 und einem Sicherheitssystem 10 zusammen-
setzen. Die Hauptsteuerung 9 steht dabei mit der
Uberwachungseinrichtung 8 und dem Sicherheits-
system 10 in Verbindung. Das Sicherheitssystem 10
selbst steht mit dem aerodynamischen Bremssystem
5 des Rotors 1 in Verbindung. Die Uberwachungsein-
richtung 8 weist neben ihrer Verbindung zur Haupt-
steuerung 9 auch jeweils eine Verbindung sowohl
zum Sicherheitssystem 10 und dem Generatorsys-
tem/Generatorumrichtersystem 3 als auch zum me-
chanischen Bremssystem 7 und dem Rotor 1 mit sei-
nem aerodynamischen Bremssystem 6 auf.

[0070] Fig. £ stellt eine Gbernommene Funktion der
Uberwachungseinrichtung 8 als Watchdog-Uberwa-
chungsgerat dar. Hierfir wird die Verbindung der
Uberwachungseinrichtung 8 mit der Hauptsteuerung
9 genutzt. In dieser Funktion wird ein Frequenzsignal
11 zur Watchdog-Uberwachung der Uberwachungs-
einrichtung 8 von der Hauptsteuerung 9 erfasst.

[0071] Eine Messvorrichtung 12 in Form eines Sen-
sors ist mit der Uberwachungseinrichtung 8 verbun-
den, wahrend eine weitere Messvorrichtung 12a in
Form eines Sensors mit der Hauptsteuerung 9 ver-
bunden ist. Beide Messvorrichtungen 12, 12a lie-
fern somit entsprechende Messwerte sowohl an das
Uberwachungsgerat 8 als auch an die Hauptsteue-
rung 9.

[0072] Die Uberwachungseinrichtung 8 und die
Hauptsteuerung 9 sind tber ein Bus-System 13 mit-
einander verbunden, wodurch die Uberwachungsein-
richtung 8 eine Plausibilitdtstiberprifung der Mess-
werte der einzelnen Messvorrichtungen 12, 12a
durchfithren kann. Die Uberwachungseinrichtung 8
Uberprift dabei, ob die einzelnen Messwerte der
Messvorrichtungen 12, 12a lbereinstimmen.

[0073] Fig. 3 veranschaulicht die Zusammenlegung
der Uberwachungseinrichtung 8 mit dem Sicherheits-
system 10. In dieser Kombination ist die Einheit so-
wohl mit dem aerodynamischen Bremssystem 6 als
auch mit dem mechanischen Bremssystem 7 verbun-
den.

tensystem weist eine mit X bezeichnete Abszisse so-
wie eine mit Y bezeichnete Ordinate auf. Wahrend die
Abszisse X den Zeitverlauf veranschaulicht, stellt die
Ordinate Y die aktuelle Drehzahl der Windenergiean-
lage Uber die Zeit dar. Der innerhalb des Koordina-
tensystems dargestellte Graph zeigt, dass die Dreh-
zahl der Windenergieanlage Uber die Zeit schwankt.

[0075] Dieser Verlauf wird Gber die Qberwachungs—
einrichtung 8 Giberwacht. Sofem die Uberwachungs-
einrichtung 8 Anzeichen fur ein bevorstehendes wei-
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teres Ansteigen der Drehzahl erkennt, wird ein ent-
sprechendes Signal an ein Ventil oder Schaltele-
ment 14 des mechanischen Bremssystems 7 gelei-
tet, woraufhin dieses in eine Art Bereitschaftsstellung
verbracht wird. Hierfiir ist das mechanische Brems-
system 7 mit einem Flissigkeits- oder Energiespei-
cher 15 verbunden, wodurch die Belage des mecha-
nischen Bremssystems 7 auf das Signal der Uber-
wachungseinrichtung 8 hin bereits so nahe an die
Bremsscheibe herangefahren werden, dass nur noch
eine geringe Druckerh6hung ndtig ist, um den bevor-
stehenden Bremsvorgang durchzufiihren. Hierdurch
wird die Reaktionszeit des mechanischen Bremssys-
tems gegeniber dem Stand der Technik verbessert.

[0076] Fig. & verdeutlicht die erfindungsgemale
Drehmomentsteuerung, wobei die Uberwachungs-
einrichtung 8 das maximal zulassige Moment Mmax
eines Getriebes 16 des Triebstrangs 2 sowie ein glo-
bales maximales Moment Mmax, der Windenergie-
anlage iberwacht. Uber die Messvorrichtung 12 in
Form eines Sensors werden weitere aktuelle Daten
wie beispielsweise die jeweilige Stellung der Rotor-
blatter 5 an die Uberwachungseinrichtung 8 weiterge-
leitet. Dartber hinaus liefert auch das Generatorsys-
tem/Generatorumrichtersystem 3 sein aktuelles Mo-
ment an die Uberwachungseinrichtung 8.

[0077] In Abhangigkeit der einzelnen maximalen
Momente sowie dem durch das Generatorsystem/
Generatorumrichtersystem 3 erzeugten Moment in
Kombination mit weiteren Messwerten der Mess-
vorrichtung 12 werden entsprechende Informationen
in Form von Steuerewerten innerhalb der Uberwa-
chungseinrichtung 8 generiert, welche neben der
Uberwachung des mechanischen Bremssystems 7
eine intelligente Steuerung und Regelung derselben
tibernimmt. Hierdurch wird ein mégliches Uberbrem-
sen des mechanischen Bremssystems 7 verhindert,
da die Uberwachungseinrichtung 8 beispielsweise
Kenntnisse dartiber hat, dass das Widerstandsmo-
ment des Generatorsystems/Generatorumrichtersys-
tems 3 demnachst ansteigen wird.

rung des mechanischen Bremssystems 7. Hierbei ist
zunachst ein Sensorwertverlauf S der Messvorrich-
tung 12, 12a auf der Ordinate eines Koordinaten-
systems Uber der auf einer Abszisse aufgetragenen
Zeit T dargestellt. Der so aufgezeigte Graph zeigt
die Uber die Zeit gemessenen Drehzahlverlaufe der
Windenergieanlage.

[0079] Bezlglich der Drehzahl sind sowohl ein obe-
rer Schwellenwert O als auch ein unterer Schwellen-
wert U definiert.

[0080] Parallel zum Drehzahlverlauf ist auch die von
der Messvorrichtung 12, 12a und deren Messwerten
abhangige Bremseinwirkung auf den Triebstrang 2
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hervor, dass die Uberwachungseinrichtung 8 in der
Lage ist, die jeweiligen Drehzahlverlaufe in der Art zu
erkennen, dass ein unmittelbar nach einem Drehzahl-
hoch erfolgender Abfall der Drehzahl mit einem friih-
zeitigen Losen der Bremsen einhergeht. Hierdurch
ergibt sich eine mdgliche Reduzierung einer Brems-
energie E, wodurch sich auch die thermische Belas-
tung des mechanischen Bremssystems 7 reduziert.

des mechanischen Bremssystems 7. Das mechani-
sche Bremssystem 7 ist hierbei Gber ein Stetigventil
17 und ein Schaltventil 18 mit einer Druckleitung P
verbunden. Bei dem Stetigventil 17 handelt es sich
um ein Proportionalventil, bei dem die Durchfluss-
menge eines Druckmediums geregelt werden kann.
Das Stetigventil 17 ist dazu geeignet, das in der
Druckleitung P eingestellte Druckniveau derart zu re-
geln, dass nach dem Stetigventil 17 ein Bremsdruck
in benotigter Hohe ansteht. Hierfur ist das Stetigventil
17 auch mit einer Ricklaufleitung R verbunden.

[0082] Der uber das Stetigventil 17 eingestellte
an dem Schaltventil 18 an. Bei dem Schaltventil 18
handelt es sich um ein reines An-/Aus-Ventil. Sofern
das Schaltventil 18 gedffnet wird, wird der zwischen
dem Stetigventil 17 und dem Schaltventil 18 einge-
stellte Bremsdruck in der Druckleitung P an das me-
chanische Bremssystem 7 schlagartig weitergeleitet.

[0083] Hierdurch istes moglich, dass bereits im Vor-
feld einer moglichen Bremsung Uber das Stetigventil
17 ein entsprechender Bremsdruck eingestellt wird,
welcher zunachst an dem Schaltventil 18 anliegt. So-
fern die Bremsleistung des mechanischen Brems-
systems 7 abgefordert wird, erfolgt die Offnung des
Schaltventils 18, wodurch der Bremsdruck direkt bis
zum mechanischen Bremssystem 7 durchschlagt.

[0084] Auf diese Weise wird die flr einen Brems-
vorgang notwendige Reaktionszeit nochmals deutlich
gesenkt.

Bezugszeichenliste

1 Rotor

2 Triebstrang

3 Generator- oder Generatorumrichtersys-
tem

4 Stromnetz

5 Rotorblatt

6 Bremssystem, aerodynamisch

7 Bremssystem, mechanisch

8 Uberwachungseinrichtung

9 Hauptsteuerung

10 Sicherheitssystem

11 Frequenzsignal

12 Messvorrichtung

12a
13

14

15

16

17

18

E

M
Mmax

=
3
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Messvorrichtung
Bussystem

Ventil oder Schaltelement
Flussigkeits- oder Energiespeicher
Getriebe

Stetigventil

Schaltventil

Bremsenergie

Moment

Drehmoment, maximal v. 2
Drehmoment, maximal
Schwellenwert, oben
Druckleitung
Schwellenwert, unten
Ricklaufleitung
Sensorwertverlauf

Zeit

Abszisse

Ordinate
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Windenergiean-
lage, welche einen Uber Rotorblatter (5) angetrie-
benen Triebstrang (2) und wenigstens ein auf den
Triebstrang (2) wirkendes Bremssystem (6, 7) auf-
weist, wobei die Regelung der Windenergieanlage
durch eine Hauptsteuerung (9) und/oder mindestens
eine Teilsteuerung erfolgt, dadurch gekennzeich-
net, dass eine mit der Hauptsteuerung (9) und/oder
der Teilsteuerung in Verbindung stehende Uberwa-
chungseinrichtung (8) vorgesehen ist, durch welche
das Bremssystem (6, 7) Giberwacht sowie im Bedarfs-
fall geregelt und gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine mit der Uber-
wachungseinrichtung (8) in Verbindung stehende
Messvorrichtung (12, 12a) vorgesehen ist, aus de-
ren Messwerten entsprechende Steuerwerte fur das
Bremssystem (6, 7) generiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Uber die Uber-
wachungseinrichtung (8) erfolgende Regelung und
Steuerung des Bremssystems (6, 7) die Betriebslas-
ten der Windenergieanlage wahrend oder nach dem
Bremsvorgang reduziert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Uberwachungsein-
richtung (8) die Reaktionszeit des Bremssystems (6,
7) wahrend oder nach dem Bremsvorgang reduziert
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Uberwachungsein-
richtung (8) die thermische Belastung eines mecha-
nischen Bremssystems (7) wahrend oder nach dem
Bremsvorgang reduziert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reaktionszeit bei einem mechani-
schen Bremssystem (7) dadurch reduziert wird, dass
dessen Belage bereits vor dem Erreichen kritischer
Schwellenwerte so nah wie mdéglich an die Brems-
scheibe angelegt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der notwendige Brems-
druck fur das mechanische Bremssystem 7 bereits
vor einem moglichen Bremsvorgang aufgebaut wird
und bei Bedarf an das mechanische Bremssystem 7
angelegt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reaktionszeit bei einem durch
axiale Verstellung der Rotorblatter (5) wirkenden ae-
rodynamischen Bremssystem (6) dadurch reduziert
wird, dass dieses bereits vor dem Erreichen kritischer
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Schwellenwerte in Betriebsbereitschaft versetzt wird,
wobei auf die zur Verstellung dienende Betatigungs-
einrichtung bereits eine unterhalb der Betatigungs-
kraft liegende Vorspannkraft ausgeubt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Messung oder Berechnung der
thermischen Reserven des mechanischen Brems-
systems (7) erfolgt, aufgrund derer der Betrieb der
Windenergieanlage voriibergehend gestoppt oder
nur reduziert freigegeben wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungs-
einrichtung (8) gezieltin die Regelung des Bremssys-
tems (6, 7) eingreift, wodurch das maximal zul&ssige
Drehmoment flr die Windenergieanlage nicht tber-
schritten wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Mess-
vorrichtung (8) ermittelten Messwerte direkt oder in-
direkt erfasst werden.

12. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hauptsteuerung (9) und/oder die
Teilsteuerung derart von der Uberwachungseinrich-
tung (8) Uberwacht werden/wird, dass deren mdogli-
ches Versagen bereits vor dem Erreichen kritischer
Schwellenwerte erkannt wird, woraufhin durch die
Uberwachungseinrichtung (8) in die Regelung und
Steuerung des Bremssystem (6, 7) eingegriffen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Plausibilitatsiiberwachung durch-
fuhrt wird, wobei Messwerte der Uberwachungsein-
richtung (8) mit den Werten aus der Hauptsteuerung
(9) verglichen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Plausibilitatsiberwachung durch-
fuhrt wird, wobei Messwerte der Uberwachungsein-
richtung (8) mit den Werten aus einem die axiale
Neigung der Rotorblatter (5) steuernden Pitchsystem
verglichen werden.

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Plausibilitatsiberwachung durch-
fuhrt wird, wobei Messwerte der Uberwachungsein-
richtung (8) mit den Werten aus einem Generator-
umrichtersystem der Windenergieanlage verglichen
werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Uberwa-
chungseinrichtung (8) mindestens die Funktionen ei-
nes Watchdog-Uberwachungsgerats und eines Uber-
drehzahl-Relais tibernommen werden, wobei die je-
weilige Funktion des Watchdog-Uberwachungsge-
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rats und des Uberdrehzahl-Relais durch eine stindi-
ge Selbstdiagnose tberwacht wird.

17. Windenergieanlage, welche einen tber Rotor-
blatter (5) angetriebenen Triebstrang (2) und wenigs-
tens ein auf den Triebstrang (2) wirkendes Brems-
system (6, 7) sowie eine Hauptsteuerung (9) und/
oder mindestens eine Teilsteuerung zur Regelung
aufweist, wobei die Hauptsteuerung (9) und/oder die
Teilsteuerung mit einer Uberwachungseinrichtung (8)
geman den vorhergehenden Anspriichen 1 bis 16
in Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Sicherheitssystem (10) vorgesehen ist, wobei die
Uberwachungseinrichtung (8) in dem Sicherheitssys-
tem (10) integriertist oder das Sicherheitssystem (10)
zumindest durch die Uberwachungseinrichtung (8)
auslosbar ist.

18.  Windenergieanlage nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Uberwachungsein-
richtung (8) ein Bestandteil der Hauptsteuerung (9)
ist.

19. Windenergieanlage nach Anspruch 17 oder
18, dadurch gekennzeichnet, dass ein Stetigventil 17
und ein Schaltventil 18 vorgesehen sind, wobei das
Schaltventil 18 zwischen dem Stetigventil 17 und dem
mechanischem Bremssystem 7 angeordnet ist und
ein notwendiger Bremsdruck durch Ansteuern des
Stetigventils 17 an das Schaltventil 18 anlegbar ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhdngende Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 6
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