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installation (10) which comprises a rotor (12) having at least one rotor blade (14),
and an operation control apparatus (21), and also to a wind power installation
(10) comprising a rotor (12) having at least one rotor blade (14), and an operation
control apparatus (21). According to the invention, the rotor rotation speed is
reduced in cumulative dependence on the environmental variables ambient
brightness (H), calendar date (D), wind speed (V) and ambient temperature (T).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer Windenergieanlage (10), die einen Rotor (12) mit wenigstens einem
Rotorblatt (14) und eine Betriebssteuervorrichtung (21) umfasst, sowie eine
Windenergieanlage (10), umfassend einen Rotor (12) mit wenigstens einem
Rotorblatt (14) und eine Betriebssteuervorrichtung (21). Erfindungsgemél wird
in kumulativer Abhéngigkeit von den Umgebungsvariablen Umgebungshelligkeit
kalendarisches
Umgebungstemperatur (T) die Rotordrehzahl reduziert.
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Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage und Windener-

gieanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windener-
gieanlage, die einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt und ei-
ne Betriebssteuervorrichtung umfasst, sowie eine Windenergieanla-
ge, umfassend einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt und

eine Betriebssteuervorrichtung.

Windenergieanlagen mit Rotorblattern und einer horizontalen Rotor-
achse stellen fur fliegende Tiere ein Hindernis dar. Bei rotierendem
Rotor kann dies zu tédlichen Kollisionen der Tiere mit den Rotor-
blattern fihren. Da die Genehmigungsbehérden bei der Projektie-
rung von Standorten von Windenergieanlagen und von Windparks
mit mehreren Windenergieanlagen Ricksicht darauf zu nehmen ha-
ben, wenn in der Nahe geschitzte Tierarten, insbesondere Fleder-
mausarten, nisten oder bruten, fuhrt dies haufig dazu, dass Bauge-
nehmigungen fir Windenergieanlagen oder Windparks nicht oder

nur unter strengen Auflagen erteilt werden. So missen Windener-

BESTATIGUNGSKOPIE
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gieanlagen in betroffenen Gebieten zu den Zeiten, in denen Fleder-
mausflige hauptséachlich zu erwarten sind, nachts vollstandig abge-
schaltet werden, so dass eine gefahrdende Rotation der Rotorblat-

ter der Windenergieanlage vermieden wird.

Ein volliges Abschalten der Windenergieanlage zu Nachtzeiten fihrt
zu erheblichen Ausfallzeiten, in denen die Anlagen keine Energie

erzeugen kénnen und daher unwirtschaftlich sind.

Aus WO 2007/038992 A1 ist ein Verfahren zur Regelung einer
Windenergieanlage bekannt, wobei zumindest das rdumliche Umfeld
der Windenergieanlage bereichsweise mittels einer geeigneten De-
tektionseinrichtung tuberwacht wird, wobei bei einem Eindringen ei-
nes Flugobjektes bestimmter Art, insbesondere einer Fledermaus, in
den uUberwachten Bereich die Detektionseinrichtung ein Signal er-
zeugt und wobei abhéngig von dem Signal zumindest ein Betriebs-
parameter der Windenergieanlage, wie etwa der Windanstellwinkel
des Rotorblatts, eingestellt wird. Das entsprechende Sensorsystem
ist aufwendig und stéranfallig, so dass Abschaltungen in vielen Fal-
len auch dann erfolgen, wenn kein Tier aus einer gefahrdeten Tier-

art in den Uberwachungsbereich eingedrungen ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches und zuverlassiges Ver-
fahren sowie eine entsprechende Windenergieanlage zur Verfigung
zu stellen, bei denen ein effektiver Schutz von Fledermausen mit

einer moglichst geringen EffizienzeinbuRe verbunden ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Betreiben einer Wind-
energieanlage, die einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt und
eine Betriebssteuervorrichtung umfasst, geldst, das dadurch weiter-
gebildet ist, dass in kumulativer Abhéngigkeit von den Umgebungs-

variablen Umgebungshelligkeit, kalendarisches Datum, Windge-
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schwindigkeit und Umgebungstemperatur die Rotordrehzahl redu-

ziert wird.

Es sind somit erfindungsgemat wenigstens vier Umgebungsvariab-
len definiert, die jeweils bestimmten, insbesondere artspezifischen,
Bedingungen entsprechen missen, bevor die Rotordrehzahl redu-
ziert wird. Diese Bedingungen missen kumulativ, d.h. alle zugleich,
erfullt sein, bevor die Drehzahlreduzierung aktiviert wird. Die so de-
finierten Umgebungsvariablen, namlich die Umgebungshelligkeit,
das kalendarische Datum, die Windgeschwindigkeit und die Umge-
bungstemperatur, sind jeweils solche Variablen, von denen das
Flugverhalten der geschitzten Fledermausarten abhéngt. So fliegen
Flederm&use bei geringerer Helligkeit in der Zeit kurz vor bis nach
dem Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang fur eine gewisse Zeit.
Das kalendarische Datum wird ausgewéhlt, da Flederméause einen
Winterschlaf halten und vor allem im Sommer aktiv sind. Die Wind-
geschwindigkeit wird verwendet, da Fledermause bei starkem Wind
weniger oder nicht mehr aktiv sind. Die Umgebungstemperatur wird
ebenfalls so ausgewéhlt, dass diese die Flugaktivitdt von Fleder-

mé&usen beglnstigt.

Vorzugsweise wird die Drehzahlreduzierung aktiviert, wenn die Um-
gebungshelligkeit einen vorbestimmten oder vorbestimmbaren Hel-
ligkeitsgrenzwert unterschreitet, das kalendarische Datum in einem
vorbestimmten oder vorbestimmbaren Datumsbereich liegt, die
Windgeschwindigkeit unterhalb einer vorbestimmten oder vorbe-
stimmbaren Grenzwindgeschwindigkeit liegt und die Umgebungs-
temperatur oberhalb einer vorbestimmten oder vorbestimmbaren
Grenztemperatur liegt. Diese Grenzwerte fur die Helligkeit, das ka-
lendarische Datum, die Windgeschwindigkeit und die Umgebungs-
temperatur hangen von der jeweiligen Art der geschitzten Tiere
bzw. Fledermause ab, da diese artspezifisch unterschiedliches
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Flugverhalten zeigen. Der Helligkeitsgrenzwert kann beispielsweise
so definiert sein, dass er derjenigen Helligkeit entspricht, bei der die
dammerungsaktiven Tiere ihre Flugaktivitat aufnehmen. Der Da-
tumsbereich entspricht beispielsweise den Sommermonaten, spezi-
ell demjenigen Zeitraum im Frihjahr bis Herbst, in dem Fledermau-
se in der Nahe der Windenergieanlage oder des Windparks der be-

heimateten Art besonders aktiv sind.

Als Windgeschwindigkeitsmesswert wird vorzugsweise ein laufender
Mittelwert der Windgeschwindigkeit, beispielsweise ein Mittelwert
Uber einen Zeitraum von 10 Minuten, verwendet. Grenzwindge-
schwindigkeiten kénnen etwa im Bereich von 3 m/s bis 15 m/s, ins-
besondere zwischen 5 m/s und 12 m/s, besonders bevorzugt bei
etwa 9 m/s, liegen. Grenztemperaturen liegen vorzugsweise zwi-
schen 3 °C und 20 °C, vorzugsweise zwischen 5 °C und 15 °C, be-

sonders bevorzugt bei etwa 8 °C.

Das Verfahren erfahrt eine vorteilhafte Weiterbildung, wenn eine
Drehzahlreduzierung nur erfolgt, wenn zusétzlich eine gemessene
Niederschlagsstarke unterhalb eines vorbestimmten oder vorbe-
stimmbaren Niederschlagsgrenzwerts liegt. Ein starker Niederschlag
hindert die Fledermause ebenfalls an Flugaktivitaten, zumal die be-
vorzugte Jagdbeute, kleine Insekten, bei starken Niederschlagen .
ebenfalls nicht fliegen. Ein Niederschlagsgrenzwert liegt vorzugs-
weise zwischen 0,1 I/h pro gm und 15 I/h pro gm, ferner vorzugs-
weise bei etwa 3 I/h pro gqm. Diese Grenzwerte sind artenspezifisch

anzupassen.

Falls die Position einer Kolonie von Fledermausen oder entspre-
chenden anderen artengeschutzten Tieren relativ zu der Windener-
gieanlage oder einem Windpark bekannt ist, ist ferner vorzugsweise

vorgesehen, dass eine Drehzahlreduzierung nur erfolgt, wenn zu-
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satzlich eine Windrichtung und/oder eine Ausrichtung der Wind-
energieanlage, insbesondere der Gondel, innerhalb eines vorbe-
stimmten oder vorbestimmbaren Winkelbereichs liegt. Dieser Win-
kelbereich erstreckt sich um die Richtung zu der Kolonie der Fle-
derméduse oder anderer artengeschitzter fliegender Tiere herum
und schlielt einen Winkelsektor ein, innerhalb dessen oder aus dem
das Auftreten von fliegenden Tieren zu erwarten ist. Dieser Winkel-
bereich hangt von den lokalen Gegebenheiten ab. Auch der Wind-
richtungsmesswert ist vorzugsweise uUber ein Zeitintervall gemittelt,

vorzugsweise zwischen 5 und 30 Minuten, insbesondere etwa 10

Minuten.

Vorzugsweise wird die Drehzahlreduzierung spatestens nach einem
vorbestimmten oder vorbestimmbaren Zeitintervall aufgehoben. Ein
entsprechendes Zeitintervall ist vorzugsweise zwischen zwei und
funf Stunden, ferner vorzugsweise zwischen zweieinhalb und drei-
einhalb Stunden, insbesondere drei Stunden. Dies entspricht in et-
wa der Flugaktivitdt von Fledermdusen und ist artenspezifisch aus-

zuwahlen.

Vorzugsweise wird eine bestehende Drehzahlreduzierung aufgeho-
ben, wenn die Windgeschwindigkeit die Grenzwindgeschwindigkeit
um einen vorbestimmten oder vorbestimmbaren Windgeschwindig-
keitspufferwert Gberschreitet, wenn die Umgebungstemperatur den
Temperaturgrenzwert um einen vorbestimmten oder vorbestimmba-
ren Temperaturpufferwert unterschreitet, wenn die gemessene Nie-
derschlagsstarke den Niederschlagsgrenzwert um einen vorbe-
stimmten oder vorbestimmbaren Niederschlagspufferwert uber-
schreitet oder wenn die Windrichtung und/oder die Ausrichtung der
Windenergieanlage sich um mehr als einen vorbestimmten oder
vorbestimmbaren Grenzwinkelpuffer aus dem Winkelbereich heraus
bewegt. In jedem dieser Falle nimmt die Wahrscheinlichkeit von
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Flugaktivitaten artengeschitzter Tiere, insbesondere Fledermé&usen,
stark ab. Die Pufferwerte, die auch als Hysteresewerte bezeichnet
werden kénnen, definieren eine Sicherheitsmarge, damit bereits ak-
tive Tiere sich auf die fur sie sich verschlechternden Umgebungs-
bedingungen einstellen kénnen und zu ihrer Kolonie bzw. Behau-
sung zuriickkehren kénnen. So liegt ein Windgeschwindigkeitspuf-
ferwert beispielsweise zwischen 0,01 m/s und 2 m/s, vorzugsweise
bei 0,5 m/s. Ein Temperaturpufferwert liegt zwischen 0,1 °C und 4
°C, vorzugsweise 0,5 °C. Der Niederschlagspufferwert liegt vor-
zugsweise zwischen 0,01 I/h/m? und 0,5 I/h/m?, insbesondere vor-
zugsweise bei ca. 0,05 I/h/m2. Die Niederschlagsuberwachung wird
bevorzugt mit kirzeren Uberwachungszeiten als eine Stunde, z.B.
im 10min-Intervall durchgefiihrt. Die Grenzwerte sind dann entspre-
chend anzupassen. Der Grenzwinkelpuffer liegt vorzugsweise zwi-
schen 0,5° und 15°, ferner vorzugsweise zwischen 1° und 10°, vor-

zugsweise bei etwa 5°.

Um die Helligkeit zu bestimmen, bei der die Rotordrehzahlreduktion
aktiviert wird, ist vorzugsweise vorgesehen, dass zur Bestimmung
der Umgebungshelligkeit ein lichtempfindlicher Sensor, insbesonde-
re ein Dammerungsschalter, verwendet wird. Dies hat den Vorteil,
dass die Helligkeit, auf die die Tiere reagieren, witterungsunabhén-
gig bestimmt wird, da bei bedecktem Himmel ein niedriger Hellig-
keitswert friher erreicht bzw. spater verlassen wird als bei einem
klaren Himmel. Lichtempfindliche Sensoren und Dammerungsschal-

ter sind verhaltnismaRig zuverlassige und kostenginstige Bauteile.

Alternativ oder zuséatzlich dazu ist vorzugsweise vorgesehen, dass
die Umgebungshelligkeit ermittelt wird, indem aus geographischen
Standortparametern der Windenergieanlage der Zeitpunkt des loka-
len Sonnenaufgangs und/oder Sonnenuntergangs errechnet wird,

wobei die Rotordrehzahlreduzierung in einem vorbestimmten oder
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vorbestimmbaren Zeitraum erfolgt, der vor oder zum Zeitpunkt des
lokalen Sonnenaufgangs oder Sonnenuntergangs beginnt und nach
dem lokalen Sonnenaufgang und/oder Sonnenuntergang endet, wo-
bei insbesondere ein groRerer Teil des Zeitraums vor dem lokalen
Sonnenaufgang und/oder nach dem lokalen Sonnenuntergang liegt.
In diesem Fall wird aus den geographischen Standortparametern,
also geographischer Lange und Breite, der exakte Zeitpunkt des
Sonnenaufgangs und/oder Sonnenuntergangs bestimmt. Dies ist
ebenfalls ein MaB fur die Helligkeit. Dabei ist insbesondere zu be-
ricksichtigen, dass der Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang im
Allgemeinen nicht als der Zeitpunkt definiert ist, zu dem die Sonne
die Horizontlinie beriihrt oder durchschreitet, sondern eine Linie, die
50 Winkelminuten unter dem Horizont liegt, also 0,0145 Bogenminu-
ten. Der Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang lasst sich insofern
auf der Grundlage der geographischen Breite und der geographi-
schen Lange einer Windenergieanlage berechnen. Die entspre-
chenden Berechnungen sind bekannt. Eine einfache Formel zu
Sonnenaufgangs- und -untergangszeit ist als Zeitgleichung bei-
spielsweise unter http://lexikon.astronomie.info/zeit-gleichung ge-

zeigt.

Ein typischer Zeitraum, in dem die Rotordrehzahl reduziert wird, ist
beispielsweise 20 Minuten vor Sonnénuntergang bis 2 Stunden und
40 Minuten nach Sonnenuntergang. Diese Werte gelten dann in
umgekehrter Folge fir den Sonnenaufgang. Auch andere Werte
konnen hier, artenspezifisch, verwendet werden. Es ist hierbei die
lokale Uhrzeit zu berlicksichtigen, um zu entscheiden, welche Zeit-
raume vor oder nach Sonnenaufgang- bzw. -untergang Anwendung

finden.

Die Helligkeitsbestimmung durch einen lichtempfindlichen Sensor,

insbesondere Dammerungsschalter, kann im Rahmen der Erfindung
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auch mit der Bestimmung der Umgebungshelligkeit anhand der Be-
rechnung des Zeitpunkts des lokalen Sonnenaufgangs oder Son-
nenuntergangs kombiniert werden, indem die Abfrage des lichtemp-
findlichen Sensors nur in einem erweiterten Zeitfenster um den
Sonnenaufgang und/oder Sonnenuntergang herum geschieht, bei-
spielsweise ein bis zwei Stunden vor Sonnenuntergang beginnend

oder nach Sonnenaufgang endend.

Vorzugsweise erfolgt die Berechnung des Zeitpunktes des lokalen
Sonnenaufgangs und/oder Sonnenuntergangs wenigstens innerhalb
des Datumsbereichs taglich. Damit ist taglich der jeweils aktuelle
Sonnenaufgangszeitpunkt und/oder Sonnenuntergangszeitpunkt

verfligbar.

Vorteilhafterweise wird der Rotor durch die Drehzahlreduzierung
nahezu oder vollstandig zum Stillstand gebracht. Diese weitgehende
Drehzahlreduzierung vermindert signifikant die Schlaggefahr fur die

gefahrdete Tierart.

Die Drehzahlreduzierung erfolgt vorzugsweise durch eine Verdre-
hung des Rotorblatts oder der Rotorblatter in Richtung Fahnenstel-
lung oder durch eine Verschiebung einer Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie oder einer Drehzahi-Leistung-Kennlinie in Richtung hohe-
ren Drehmoments oder hoherer Leistung. Die Verdrehung der Ro-
torblatter in Richtung Fahnenstellung bedeutet, dass die Rotorblat-
ter weniger bis keine Energie aus dem Wind entnehmen und somit
nicht mehr angetrieben werden. Dadurch wird die Rotordrehzahl ef-
fektiv reduziert. Auch eine Verschiebung der Kennlinie in Richtung
héheren Drehmoments oder hdherer Leistung bedeutet eine ver-
starkte Bremsung des Rotors durch Leistungsentnahme und eine
entsprechende Abbremsung des Rotors mit folgender Drehzahlre-
duzierung. Letztere Alternative hat den Vorteil einer kontinuierlichen
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Leistungsentnahme bei reduzierter Rotordrehzahl.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch durch eine
Windenergieanlage, umfassend einen Rotor mit wenigstens einem
Rotorblatt und eine Betriebssteuervorrichtung, geldst, wobei die Be-
triebssteuervorrichtung ausgebildet ist, gemal dem oben beschrie-
benen erfindungsgeméafen Verfahren die Rotordrehzahl zu reduzie-
ren. Die erfindungsgemale Windenergieanlage hat somit die glei-
chen Eigenschaften und Vorteile, wie das erfindungsgeméRe Ver-

fahren.

Vorzugsweise ist ein lichtempfindlicher Sensor, insbesondere ein
Dammerungsschalter, vorgesehen, mittels dessen eine Umge-

bungshelligkeit messbar ist.

Ferner vorzugsweise ist ein Regensensor vorgesehen, mittels des-

sen eine Niederschlagsstarke messbar ist.

SchlieBlich erfahrt die erfindungsgemalle Windenergieanlage eine
vorteilhafte Weiterbildung, wenn Spalte und/oder Offnungen an der
Windenergieanlage mittels Labyrinthdichtungen, Birstendichtungen,
umlaufenden Gummidichtungen und/oder Drahtgittern mit einer Ma-
schenweite von weniger als 10 mm abgedichtet sind, insbesondere
Spalte zwischen Blattwurzel und Spinner, Spalte zwischen Spinner
und Gondel oder Spalte zwischen Gondel und Turm, Kihllufteinlas-
se, Mannlécher und/oder Kraniuken. Die Spalten und die genannten
Offnungen werden von Fledermausen, zumindest im Ruhezustand
der Windenergieanlage, gerne als Unterschlupf verwendet, wobei
bei jedem Anfahren der Windenergieanlage die Tiere einer tddlichen
Gefahr ausgesetzt sind. Labyrinthdichtungen, Birstendichtungen,
umlaufende Gummidichtungen und/oder Drahtgitter mit enger Ma-

schenweite verhindern ein Eindringen der Tiere in die Offnungen
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der Windenergieanlage. Labyrinthdichtungen basieren auf dem
Prinzip, dass ein Spalt durch formkomplementare Ausgestaltung der
Seitenwande des Spaites mit Windungen oder Ecken und Kurven
ausgestaltet ist, durch die Tiere nicht eindringen kénnen. Diese Art
der Dichtung ist auBerdem beriihrungslos, so dass sie besonders
geeignet ist, die Spalte zwischen gegeneinander drehend bewegten
Komponenten einer Windenergieanlage gegeneinander abzudich-

ten.

Die zu den genannten Erfindungsgegenstanden, d.h. dem erfin-
dungsgemaRen Verfahren und der erfindungsgeméafRen Windener-
gieanlage, genannten Merkmale, Vorteile und Eigenschaften gelten
jeweils ohne Einschrankung auch fur den jeweils anderen Erfin-

dungsgegenstand.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschréankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgeméafen Einzelhei-

ten ausdricklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgema-

Ren Windenergieanlage,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfindungsgema-

Ren Betriebssteuerung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung der lokalen Gegebenhei-

ten eines Windparks und einer Fledermauskolonie,

Fig. 4a, b schematische Darstellungen des Einflusses von Wind-
richtungen auf den Betrieb von Windenergieanlagen
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11 -
und
Fig. 5 eine schematische beispielhafte erfindungsgemafle Ab-
laufsteuerung.

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder gleichartige Ele-
mente bzw. entsprechende Teile mit denselben Bezugsziffern ver-

sehen, so dass von einer entsprechenden erneuten Vorstellung ab-

gesehen wird.

In Fig. 1 ist eine erfindungsgeméaRe Windenergieanlage 10 darge-
stellt. Diese umfasst einen Turm 11, an dessen Spitze ein Rotor 12
mit einer zentralen Rotornabe 13 und drei Rotorblattern 14 ange-
ordnet ist. Schematisch ist dargestelit, dass sich im Bereich des Ro-
tors 12 bzw. der nicht dargestellten Gondel, die von der Rotornabe
13 verdeckt ist, mehrere Sensoren angeordnet sind. Dabei handelt
es sich um einen Dadmmerungsschalter 15 als Beispiel eines licht-
empfindlichen Sensors, um einen Windgeschwindigkeitssensor 16,
um einen Temperatursensor 17, um einen Windrichtungssensor 18
und einen Regenstiarkensensor 19. Mittels dieser Sensoren 15 bis
19 werden Umgebungsvariablen gemessen, aus denen auf die
Flugaktivitat von geschutzten Flugtieren, beispielsweise Fledermau-
sen, riickgeschlossen werden kann. Anhand dieser Umgebungsvari-
ablen wird, wenn die Umgebungsvariablen eine Flugaktivitat der ge-
schiitzten Tiere begunstigt, die Drehzahl des Rotors 12 reduziert,

um eine Schlaggefahr fur die geschitzten Tiere zu vermindern.

In Fig. 2 ist eine Betriebssteuerung 21 der Windenergieanlage 10
gemaR Fig. 1 schematisch dargestelit. Diese erhalt Messdaten von
dem Dammerungsschalter 15 oder alternativ dem Berechnungsmo-
dul fur den Sonnenstand, dem Windgeschwindigkeitssensor 16, dem

Temperatursensor 17, dem Windrichtungssensor 18, dem Regen-
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starkensensor 19 sowie einem Sensor 20, der die Orientierung der
Gondel beschreibt.

Die drei letztgenannten Sensoren sind gestrichelt gezeichnet, da es
sich hierbei um optionale und vorteilhaft hinzuzufliigende Sensoren
fur die erfindungsgemaRe Steuerung zum Fledermausschutz han-
delt. Bei dem Sensor 20 handelt es sich bevorzugt um einen Sen-
sor, der eine absolute Referenzierung der Gondel, z.B. bezuglich

der Nordrichtung, ermdglicht.

Sobald sich alle gemessenen Umgebungsvariablen inklusive der
steuerungsinternen Kalenderfunktion innerhalb der Parameterberei-
che befinden, die eine Flugaktivitat der betreffenden Flugtiere be-
glnstigt, teilt die Betriebssteuerung 21 der Blattwinkelsteuereinheit
22 mit, dass die Rotorblatter in Richtung Fahnenstellung zu bewe-
gen sind. Damit wird jedes Rotorblatt 14 aus dem Wind gedreht, so
dass nur noch wenig oder keine Leistung mehr aus dem Wind ent-
nommen wird, wodurch der Rotor 12 abgebremst wird. Alternativ
kann die Generatorsteuereinheit (nicht dargestelit) angewiesen
werden, den Generator anhand einer in Richtung auf eine héhere
Leistung oder ein héheres Drehmoment verschobenen Kennlinie zu
steuern. Auch hierdurch wird die Rotordrehzahl vermindert.

In Fig. 3 ist schematisch ein Teil einer Landkarte abgebildet. Im lin-
ken Teil der Landkarte befindet sich ein Windpark 30, dessen Gren-
ze mit einer strichpunktierten Linie gekennzeichnet ist. Beispielshaft
sind zwei Windenergieanlagen 10 im Windpark 30 dargestellt. Au-
Rerhalb der Grenzen des Windparks 30 befindet sich eine Fleder-
mauskolonie 31. Bei windstillem Wetter bewegen sich die Fleder-
mause der Kolonie 31 innerhalb eines Fluggebiets 32, das um die
Fledermauskolonie 31 herum zentriert ist. Bei starkerem Wind, des-
sen Windrichtung mit dem Pfeil 33 dargestelit ist, verlagert sich das
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Fluggebiet 32 zu dem Fluggebiet 34, das in Richtung auf den Wind-
park 30 hin verlangert ist. Der dullere Bereich des verlédngerten
Fluggebiets 34 Gberschneidet den Windpark 30.

Ebenfalls in Fig. 3 ist ein Grenzwinkelbereich 35 mit zwei durchge-
zogenen Linien dargestellt, der der vereinfachten Darstellung halber
im Zentrum des Windparks 30 beginnt und einen Sektor definiert,
der auf die Fledermauskolonie 31 hin zentriert ist. Der Winkelbe-
reich um die Fledermauskolonie 31 herum ist so gro3, dass das in
Fig. 3 gezeigte Fluggebiet 32 bei Windstille vollstadndig umfasst ist.
Mit gestrichelten Linien 36 ist auBerdem noch ein Grenzwinkelpuffer
eingezeichnet, der beidseits des eigentlichen Grenzwinkelbereichs
35 definiert ist und fur eine Hysterese fir das Abschalten des dreh-
zahlreduzierten Regimes von Belang ist. Als Messwert kann bei-
spielsweise der 10-minutige Durchschnittswert der Windrichtung

oder der Gondelorientierung herangezogen werden.

Der Grenzwinkelbereich 35 und der Grenzwinkelpuffer 36 gelten
insbesondere fir das Kriterium der Windrichtung, aber auch fir die
Orientierung der Gondeln der Windenergieanlage 10. Wenn die
Gondeln in dieser Richtung ausgerichtet sind bzw. wenn die Wind-
richtung in diesem Grenzwinkelbereich liegt, muss mit dem Auftau-
chen von Fledermausen aus der Fledermauskolonie 31 im Windpark
30 gerechnet werden. Eine Drehzahireduzierung der Rotoren der
Windenergieanlage 10 ist in diesem Fall angezeigt. Die Gondelori-
entierung kann auch direkt als Messwert verwendet werden, da sie
der Windrichtung mit einer gewissen Verzégerung und Trégheit folgt

und somit eine Hardware-Mittelung der Windrichtung betreibt.

In den Fig. 4a) und 4b) sind zwei Situationen schematisch darge-
stellt, in denen jeweils eine Fledermauskolonie 31 von einem bevor-

zugten Fluggebiet 32 entfernt liegt und sich dazwischen eine Wind-
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energieanlage 10 oder ein Windpark befindet. Die Flugrichtung 37
der Fledermause von ihrer Kolonie 31 zum Fluggebiet 32 ist weitge-
hend unabhangig von der Windrichtung 33. Ist die Windrichtung 33,
wie in Fig. 4a) dargestellt, in der gleichen Richtung oder in entge-
gengesetzter Richtung zur Flugrichtung 37 der Flederméause, dann
sind die Windenergieanlagen 10 den Fledermausen maximal zuge-
wandt, die Schlaggefahr ist dann ebenfalls maximal. In dieser Situa-
tion ist die Rotordrehzahl zum Schutz der Flederméuse zu reduzie-
ren. Ist hingegen die Windrichtung 33 quer zur Flugrichtung 37, wie
in Fig. 4b) gezeigt, dann zeigen die Windenergieanlagen 10 den
Flederm&dusen ihr schmales Profil, wodurch die Schlaggefahr sinkt.
Bei der in Fig. 4b) gezeigten Windrichtung kann die Rotordrehzahl

dann weniger oder gar nicht reduziert werden.

In Fig. 5 ist schematisch der Verfahrensablauf des erfindungsgema-
Ben Verfahrens dargestelit. Mit den Bezugszeichen 40 und 41 sind
die Betriebszustidnde des Normalbetriebs 40 und des Betriebs 41
mit Drehzahlireduktion dargestellt. AuBerhalb des jahreszeitlichen
Flugzeitraumes wird immer der Normalbetrieb gefahren. Wenn das
Beobachtungsregime angeschaltet wird, wird ausgehend von dem
Normalbetrieb 40 eine Kette von Abfragen abgearbeitet, die bei je-
weiliger Beantwortung mit ,Ja“ (,Yes") dazu fihrt, dass der Betrieb

41 mit Drehzahlreduktion aktiviert wird.

Die Kette von Abfrage besteht aus einer Abfrage 51, ob der Tag des
Jahres D innerhalb des jahreszeitlichen Tagesbereichs liegt, in dem
die Fledermause ihre Flugaktivitat entfalten. So wird dann, wenn der
jahreszeitliche Zeitraum der Fledermausaktivitat in der Abfrage 51
bejaht wird, in der Abfrage 52 abgefragt, ob der Helligkeitsgrenzwert
Hgrenz Unterschritten ist. Ist dies der Fall, wird in der Abfrage 53 ab-
gefragt, ob die Windgeschwindigkeit V unterhalb der entsprechen-

den Grenzwindgeschwindigkeit Vgrenz liegt. Ist auch dies der Fall,
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wird in der Abfrage 54 abgefragt, ob die Umgebungstemperatur T
oberhalb der unteren Grenztemperatur Tgeen, liegt. Ist auch dies der
Fall, wird in der Abfrage 55 abgefragt, ob eine Niederschlagsstarke

N unterhalb eines Niederschlagsgrenzwertes Ngren: liegt.

Wenn diese Bedingungen erfillt sind, wird in der Abfrage 56 abge-
fragt, ob die Windrichtung R innerhalb eines Winkelbereichs, bei-
spielsweise des Winkelbereichs 35, liegt. Zusatzlich oder alternativ
dazu kann auch abgefragt werden, ob die Orientierung der Gondel

GOr innerhalb eines entsprechenden Winkelbereichs liegt.

Erst wenn alle diese Abfragen 51 bis 57 mit ,ja“ beantwortet worden
sind, wird der Betriebszustand 41 mit Drehzahlreduktion aktiviert.
Liegt nur eine der Variablen bei einer der Abfragen 51 bis 57 au-
Rerhalb der entsprechenden Bereiche, so zweigt das Verfahren je-
weils ab und bleibt im Normalbetrieb 40, der bis zu dem Zeitpunkt
auch nicht verlassen worden ist. Nach einer kurzen, insbesondere
vorbestimmten oder vorbestimmbaren, Zeitdauer oder unmittelbar
darauffolgend wird die Abfragekette erneut in Gang gesetzt. Nicht
dargestellt ist, dass diese Abfrage, solange der Normalbetrieb 40
eingestellt ist, innerhalb eines bestimmten Zeitfensters des Tages
erfolgt, in dem Fledermausaktivitat Uberhaupt zu erwarten ist. Die-
ses Zeitfenster kann eine Dauer von zwei bis funf Stunden, insbe-
sondere etwa drei Stunden, aufweisen. Die gezeigte schrittweise
Abfrage ist nur beispielhaft zu verstehen, ebenso kénnen in einer
einzigen Abfrage samtliche Bedingungen mit UND-Verknipfung ge-

proft werden.

Ist einmal der Betrieb 41 mit Drehzahlreduktion eingestellt, so wird
laufend Uberprift, ob der drehzahlreduzierte Betrieb 41 wieder ver-
lassen werden kann und ein Normalbetrieb 40 eingestellt werden

kann. Dies dient einer Erhéhung der Effizienz, wobei die Fleder-
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mause oder andere geschitzte Tiere nicht gefahrdet werden, da
iberpruft wird, ob die Bedingungen immer noch die Flugaktivitat der

entsprechenden Tiere begunstigen.

So wird in einer ersten Abfrage 61 abgefragt, ob das Zeitintervall, in
dem der Betrieb 41 mit Drehzahlreduktion gefahren wird, abgelau-
fen ist. Ist dies der Fall, wird der Normalbetrieb 40 wieder aufge-
nommen. Ist dies nicht der Fall, so wird eine weitere Abfragekette
63 bis 67 durchlaufen. In der Abfrage 63 wird abgefragt, ob die
Windgeschwindigkeit V inzwischen einen Wert Uberschreitet, der die
Summe aus der Grenzwindgeschwindigkeit Vgren, und einem Wind-
geschwindigkeitspufferwert Vpyerer betragt. Ist dies der Fall, so wird
der Normalbetrieb 40 eingestellt. Wenn nicht, wird die Abfrage 64
durchlaufen, wobei abgefragt wird, ob die Umgebungstemperatur
inzwischen unterhalb eines Wertes gefallen ist, die der Grenz-
temperatur Tgen, abziiglich eines Umgebungstemperaturpufferwer-

tes Tputter €ntspricht. Ist dies der Fall, so wird der Normalbetrieb 40

eingestellt.

Wenn nicht, so wird die Abfrage 65 durchlaufen, wobei abgefragt
wird, ob eine Niederschlagsstirke N inzwischen einen Wert Gber-
schreitet, der die Summe aus dem Niederschlagsgrenzwert Ngen;
und einem Niederschlagspuffer Npyser betrégt. Ist dies der Fall, so
wird der Normalbetrieb 40 eingestellt. Falls nicht, wird die Abfrage
66 durchlaufen, wobei abgefragt wird, ob die Windrichtung inzwi-
schen auflerhalb des um einen Puffer 36 erweiterten Grenzwinkel-
bereichs 35 liegt. Ist dies der Fall, wird der Normalbetrieb 40 einge-
stellt. Falls nicht, wird weiter in der Abfrage 67 abgefragt, ob die
Gondelorientierung inzwischen auBerhalb des um den Puffer 36 er-
weiterten Grenzwinkelbereichs 35 fur die Gondelorientierung liegt.
Wenn dies der Fall ist, so wird der Normalbetrieb 40 eingestellt.

Wenn nicht, geht die Abfrageschleife zuriick zum drehzahlreduzier-
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ten Betriebszustand 41.

Dieses Ablaufschema ist als beispielhaft zu verstehen. Die Abfragen
kénnen auch in unterschiedlicher logischer Abfolge oder Kombinati-

on miteinander verknupft werden.

Insbesondere kann die Verknupfung der Abfrage so sein, dass die
Abfragen 51 bis 54 kumulativ mit ,Ja“ beantwortet sein mussen,
wéahrend von den Gbrigen Abfragen 55 bis 57 nur beispielsweise ei-
ne oder zwei mit ,Ja“ beantwortet sein miissen, um den Betriebszu-
stand 40, 41 zu &ndern. Auch eine Gewichtung der einzelnen Abfra-
gen bezogen auf ihre Indikatorfunktion beztglich der Flugaktivitaten
der geschutzten Tiere und eine Betriebszustandsanderung in Reak-
tion auf eine Uberschreitung eines vorbestimmbaren oder vorbe-
stimmten Grenzwerts durch die gewichtete Summe ist im Rahmen
der Erfindung umfasst. Dies kann damit kombiniert werden, dass die
Abfrage von Datum, Helligkeit, Windgeschwindigkeit und Tempera-
tur kumulativ erfullt sein sollen. In @hnlicher Weise lassen sich auch
die Abfragen 63 bis 67 in anderer als der dargestellten Weise ver-
knipfen, so dass beispielsweise das Verlassen nur eines Parame-
ters seines flugbegiinstigten Bereichs noch nicht zur Anderung des
Betriebszustandes ausreicht, sondern eine Gewichtung oder eine

Kumulation notwendig ist.

Eine derartige Gewichtung ermdéglicht es, im Endeffekt eine mathe-
matische Abschéatzung des Kollisionsrisikos durchzufiihren, welches
unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes bleiben muss. Ein der-
artiger Grenzwert kann beispielsweise im Bereich von 1 bis 5§ Kolli-

sionen pro Jahr und Windenergieanlage bzw. Windpark liegen

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-

nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
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anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombinati-
on als erfindungswesentlich angesehen. ErfindungsgemafRe Ausfih-
rungsformen kénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-

on mehrerer Merkmale erfiillt sein.
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Bezugszeichenliste
10 Windenergieanlage
11 Turm
12 Rotor
13 Rotornabe
14 Rotorblatt
15 Dammerungsschalter
16 Windgeschwindigkeitssensor
17 Temperatursensor
18 Windrichtungssensor
19 Regenstarkensensor

20 Orientierung der Gondel

21 Betriebssteuerung

22 Blattwinkelsteuereinheit
30 Windpark

31 Fledermauskolonie

32 Fluggebiet bei Windstille

33 Windrichtung

34 Fluggebiet bei Wind

35 Grenzwinkelbereich

36 Grenzwinkelpuffer

37 Flugrichtung

40 Normalbetrieb

41 Betrieb mit Drehzahlreduktion
51 Abfrage: Dnin £ D £ Dmax?

52 Abfrage: H < Hgrenz

53 Abfrage: V < Vgenz

54 Abfrage: T > Tgyrenz

55 Abfrage: N < Ngrenz

56 Abfrage: R innerhalb Winkelbereich

57 Abfrage: GOr innerhalb Winkelbereich

PCT/EP2012/000519
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63
64
65
66

67

D
Dmin
Dmax
H
Hgrenz
\/
Vgrenz
Vputfer
T
Tgrenz
Tpufrer
N
Ngrenz

Npuffer
R

GOr
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Abfrage: Zeitintervall abgelaufen
Abfrage: V > Vgrenz + Vpufter
Abfrage: T < Tgrenz - Tpuffer
Abfrage: N > Ngrenz + Npufter
Abfrage: R auBerhalb Winkelbereich einschlieflich
Puffer

Abfrage: GOr aullerhalb Winkelbereich einschlieBlich
Puffer

Tag des Jahres

Anfangstag

Endtag

Helligkeit

Helligkeitsgrenzwert
Windgeschwindigkeit
Grenzwindgeschwindigkeit
Windgeschwindigkeitspufferwert
Umgebungstemperatur
Grenztemperatur
Umgebungstemperaturpufferwert
Niederschlagsstarke
Niederschlagsgrenzwert
Niederschlagspufferwert
Windrichtung
Gondelorientierung
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Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage und Windener-

gieanlage

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage (10), die
einen Rotor (12) mit wenigstens einem Rotorblatt (14) und ei-
ne Betriebssteuervorrichtung (21) umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in kumulativer Abhangigkeit von den Umge-
bungsvariablen Umgebungshelligkeit (H), kalendarisches Da-
tum (D), Windgeschwindigkeit (V) und Umgebungstemperatur

(T) die Rotordrehzahl reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehzahlreduzierung aktiviert wird, wenn die Umgebungs-
helligkeit (H) einen vorbestimmten oder vorbestimmbaren Hel-
ligkeitsgrenzwert (HEg.en,) unterschreitet, das kalendarische
Datum (D) in einem vorbestimmten oder vorbestimmbaren Da-
tumsbereich (Dmin bis Dmax) liegt, die Windgeschwindigkeit (V)

unterhalb einer vorbestimmten oder vorbestimmbaren Grenz-
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windgeschwindigkeit (Vgren;) liegt und die Umgebungstempe-
ratur (T) oberhalb einer vorbestimmten oder vorbestimmbaren

Grenztemperatur (Tgrenz) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehzahlreduzierung nur erfolgt, wenn zuséatzlich
eine gemessene Niederschlagsstarke (N) unterhalb eines
vorbestimmten oder vorbestimmbaren Niederschlagsgrenz-

werts (Ngrenz) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Drehzahlreduzierung nur erfolgt,
wenn zusatzlich eine Windrichtung (R) und/oder eine Ausrich-
tung der Windenergieanlage (GOr) innerhalb eines vorbe-

stimmten oder vorbestimmbaren Winkelbereichs (35) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drehzahlreduzierung spatestens nach
einem vorbestimmten oder vorbestimmbaren Zeitintervall auf-

gehoben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine bestehende Drehzahlreduzierung
aufgehoben wird, wenn die Windgeschwindigkeit (V) die
Grenzwindgeschwindigkeit (Vgrenz) Um einen vorbestimmten
oder vorbestimmbaren Windgeschwindigkeitspufferwert (Vpur.
fer) Uberschreitet, wenn die Umgebungstemperatur (T) den
Temperaturgrenzwert (Tgrenz) UM einen vorbestimmten oder
vorbestimmbaren Temperaturpufferwert (Touerer) unterschreitet,
wenn die gemessene Niederschlagsstdarke (N) den Nieder-
schlagsgrenzwert (Ngrenz) UM einen vorbestimmten oder vor-

bestimmbaren Niederschlagspufferwert (Npurrer) Uberschreitet



10

15

20

25

30

WO 2012/107195 PCT/EP2012/000519

10.

—-23 —

oder wenn die Windrichtung (R) und/oder die Ausrichtung
(GOr) der Windenergieanlage (10) sich um mehr als einen
vorbestimmten oder vorbestimmbaren Grenzwinkelpuffer (36)

aus dem Winkelbereich (35) heraus bewegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Bestimmung der Umgebungshelligkeit
(H) ein lichtempfindlicher Sensor, insbesondere ein Damme-

rungsschalter (15), verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umgebungshelligkeit (H) ermittelt
wird, indem aus geographischen Standortparametern der
Windenergieanlage der Zeitpunkt des lokalen Sonnenauf-
gangs und/oder Sonnenuntergangs errechnet wird, wobei die
Rotordrehzahlreduzierung in einem vorbestimmten oder vor-
bestimmbaren Zeitraum erfolgt, der vor oder zum Zeitpunkt
des lokalen Sonnenaufgangs oder Sonnenuntergangs beginnt
und nach dem lokalen Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang
endet, wobei insbesondere ein gréferer Teil des Zeitraums
vor dem lokalen Sonnenaufgang oder nach dem lokalen Son-

nenuntergang liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Berechnung des Zeitpunktes des lokalen Sonnenaufgangs
und/oder Sonnenuntergangs wenigstens innerhalb des Da-

tumsbereichs (Dnin bis Dmax) taglich erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rotor (12) durch die Drehzahlreduzie-

rung nahezu oder vollstdndig zum Stillstand gebracht wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drehzahlreduzierung durch eine Ver-
drehung des Rotorblatts (14) oder der Rotorblatter (14) in
Richtung Fahnenstellung oder durch eine Verschiebung einer
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie oder einer Drehzahl-Leis-
tung-Kennlinie in Richtung héheren Drehmoments oder héhe-

rer Leistung erfolgt.

Windenergieanlage (10), umfassend einen Rotor (12) mit we-
nigstens einem Rotorblatt (14) und eine Betriebssteuervor-
richtung (21), dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebs-
steuervorrichtung (21) ausgebildet ist, gemaR einem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 die Rotordrehzahl zu

reduzieren.

Windenergieanlage (10) nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein lichtempfindlicher Sensor, insbesondere
ein Dammerungsschalter (15), vorgesehen ist, mittels dessen

eine Umgebungshelligkeit (H) messbar ist.

Windenergieanlage (10) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Regensensor (19) vorgesehen ist,

mittels dessen eine Niederschlagsstarke (N) messbar ist.

Windenergieanlage (10) nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass Spalte und/oder Offnungen an
der Windenergieanlage (10) mittels Labyrinthdichtungen,
Burstendichtungen, umlaufenden Gummidichtungen und/oder
Drahtgittern mit einer Maschenweite von weniger als 10 mm
abgedichtet sind, insbesondere Spalte zwischen Blattwurzel
und Spinner, Spalte zwischen Spinner und Gondel oder Spal-
te zwischen Gondel und Turm (11), Kuhllufteinlasse, Mannlé-
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cher und/oder Kranluken.
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