wo 2014/191067 A1 | I 0N OO OO A A

(19) Weltorganisation fiir geistiges

4. Dezember 2014 (04.12.2014)

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2014/191067 A1

WIPOIPCT

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

74

Internationale Patentklassifikation:

F03D 7/04 (2006.01) FO03D 1/00 (2006.01)
Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/000598

Internationales Anmeldedatum:
10. Mérz 2014 (10.03.2014)

Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:

102013 210 090.6 29. Mai 2013 (29.05.2013) DE

Anmelder: SENVION SE [DE/DE]; Uberseering 10,
22297 Hamburg (DE).

Erfinder: MITTELMEIER, Niko; Jean-Paul-Weg 19,
22303 Hamburg (DE).

Anwalt: SEEMANN & PARTNER; Raboisen 6, 20095
Hamburg (DE).

(84)

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
IM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR OPERATING A WIND TURBINE PARK

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES WINDENERGIEANLAGENPARKS

50
el ab A 20 51

©7 41542129436 /

¢2 a8 a22 230 YAl
216 423 431 437 al2 aht
al7 4264 a32 438 atk3atl?
a18 425 a33 439 alkh abB
ahb

YA A26 a34

419 427 a35 a0

o5 al8

Y

Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating a wind turbine park (51) with multiple wind
turbines (1 - 48), wherein maintenance work is to be carried
out on at least a number of wind turbines (1 - 48). The
method according to the invention is characterized by the
following method steps: generating or providing a forecast of
meteorological conditions, ascertaining yield losses of the
wind turbines (1 - 48) of the number of wind turbines (1 - 48)
on which maintenance work is to be carried out dependent on
the forecast of meteorological conditions, generating a
sequence of maintenance work to be carried out, and
controlling the operation of the number of wind turbines (1 -
48) on which maintenance work is to be carried out
dependent on the generated sequence of maintenance work to
be carried out in order to carry out maintenance work or in
order to make it possible to carry out maintenance work. The
operation of the number of wind turbines (1 - 48) is
controlled so as to provide an intermittent shutdown ot each
wind turbine (1 - 48) or an output-reduced operation of each
wind turbine (1 - 48) on which maintenance work is to be
carried out or is being carried out at a specified time.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Erklirungen gemif} Regel 4.17: 3)
—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die

Prioritdt einer firiheren Anmeldung zu beanspruchen
(Regel 4.17 Ziffer iii)

Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks (51) mit mehreren Windenergieanlagen (1 -
48), wobei bei wenigstens einer Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48) Wartungsarbeiten auszufiihren sind. Das
erfindungsgeméle Verfahren zeichnet sich durch die folgenden Verfahrensschritte aus: Beschaffen oder zur Verfligung stellen
einer Prognose von meteorologischen Bedingungen, Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen (1 - 48) aus der
Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48), bei denen Wartungsarbeiten durchzufiihren sind, in Abhéngigkeit der Prognose von
meteorologischen Bedingungen, Erstellen einer Reihenfolge durchzufiihrender Wartungsarbeiten, Steuern des Betriebs der Anzahl
von Windenergicanlagen (1 - 48), bei denen Wartungsarbeiten auszufithren sind in Abhéngigkeit der erstellten Reihenfolge
durchzufithrender Wartungsarbeiten, um Wartungsarbeiten auszufithren oder ausfithrbar zu machen, wobei das Steuern des
Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48) ein zeitweises Stillsetzen der jeweiligen Windenergieanlage (1 - 48) oder
einen leistungsverminderten Betrieb der jeweiligen Windenergicanlage (1 - 48) vorsieht, an der zu einer vorgegebenen Zeit
Wartungsarbeiten auszufiihren sind oder ausgefiihrt werden.
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Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Windener-
gieanlagenparks mit mehreren Windenergieanlagen, wobei bei we-
nigstens einer Anzahl von Windenergieanlagen Wartungsarbeiten

auszufuhren sind.

Fur den Betreiber eines Windenergieanlagenparks ist es wichtig,
einen moglichst hohen Ertrag an Leistung des Parks in ein Strom-
netz abgeben zu kénnen. Die Windenergieanlagen eines Windener-
gieanlagenparks und auch elektronische bzw. elektrische Kompo-
nenten wie Umspannstationen, Transformatoren und ahnliches be-
nétigen einen gewissen Wartungsaufwand, insbesondere auch Re-
paraturen. Wahrend entsprechende Wartungen durchgefuhrt wer-
den, sind die zu wartenden Windenergieanlagen stillzusetzen bzw.
in einem leistungsverminderten Betrieb zu fahren. Dieses fuhrt zu

Ertragsverlusten des Betreibers.

Aus DE 10 2009 004 385 B4 ist ein Verfahren zum Uberwachen des

PCT/EP2014/000598
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Betriebs einer Windenergieanlage mit den folgenden Schritten be-

kannt:

Aufnehmen von Zustandsdaten der Windenergieanlage;

- Feststellen von Abweichungen zwischen den Zustandsdaten

und einem zugehoérigen Vergleichswert;

- Ermitteln einer Ausfallwahrscheinlichkeit der Windenergieanla-

ge anhand einer festgestellten Abweichung;

- Ermitteln eines Verfligbarkeitswerts fur die Windenergieaniage
aus dem Verhaltnis von tatsdchlich erzeugter elektrischer

Energiemenge zu potentiell erzeugbarer Gesamtmenge;

- Zusammenfuhren des Verfigbarkeitswerts und der Ausfall-

wahrscheinlichkeit zu einer Reparaturprioritat und

- Zuordnen der Reparaturprioritdt zu der Windenergieanlage.

Es ist hieraus zudem eine Anordnung aus einer Windenergieanlage,
einer Uberwachungszentrale, einem Rechenmodul, einem Logikmo-
dul und einem Kalkulator bekannt, wobei die Windenergieanlage
einen Sensor zum Aufnehmen von Zustandsdaten der Windenergie-
anlage aufweist, wobei das Logikmodul zum Ermitteln von Abwei-
chungen zwischen den Zustandsdaten und einem zugehérigen Ver-
gleichswert ausgelegt ist, wobei der Kalkulator aus dem Verhaltnis
von tatsachlich erzeugter elektrischer Energiemenge zu potentiell
erzeugbarer Gesamtmenge einen auf die Windenergieanlage bezo-
genen Verflugbarkeitswert ermittelt, wobei das Rechenmodell bei
einer von dem Logikmodul festgestellten Abweichung eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit der Windenergieanlage ermittelt, wobei das Re-
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chenmodul den Verflugbarkeitswert und die Ausfallwahrscheinlich-
keit zu einer Reparaturprioritdt zusammenfihrt und wobei die Uber-
wachungszentrale die Reparaturprioritdt der Windenergieanlage zu-

ordnet.

Durch dieses Verfahren und diese Anordnung gemafl der DE 10
2009 004 385 B4 soll ein moglichst gleichmaliger Betrieb von
Windenergieanlagen erreicht werden. Es ist zudem angegeben,
dass es erstrebenswert sei, die Wartung méglichst bei allen Wind-
energieanlagen der Windparks gleichzeitig fallig werden zu lassen.

Dies fuhrt allerdings zu unnétigen Ertragsverlusten.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, notwendige Wartungs-
arbeiten in einem Windenergieanlagenpark so auszufuhren, dass

der Energieertrag des Windenergieanlagenparks optimiert ist.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Betreiben eines
Windenergieanlagenparks mit mehreren Windenergieanlagen, wobei
bei wenigstens einer Anzahl von Windenergieanlagen Wartungsar-

beiten auszufuhren sind, mit den folgenden Verfahrensschritten:

Beschaffen oder zur Verfagung stellen einer Prognose von me-

teorologischen Bedingungen,

- Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen aus
der Anzahl von Windenergieanlagen, bei denen Wartungsarbei-
ten durchzufihren sind, in Abhangigkeit der Prognose von me-

teorologischen Bedingungen,

- Erstellen einer Reihenfolge durchzufihrender Wartungsarbei-

ten,

PCT/EP2014/000598
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- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen, bei
denen Wartungsarbeiten auszufihren sind in Abhéngigkeit der
erstellten Reihenfolge durchzufihrender Wartungsarbeiten, um
Wartungsarbeiten auszufihren oder ausfihrbar zu machen,
wobei das Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergie-
anlagen ein zeitweises Stillsetzen der jeweiligen Windenergie-
anlage oder einen leistungsverminderten Betrieb der jeweiligen
Windenergieanlage vorsieht, an der zu einer vorgegebenen
Zeit Wartungsarbeiten auszufiihren sind oder ausgefuhrt wer-

den.

Durch das erfindungsgemafRe Verfahren ist es mdglich festzustellen,
in welcher Reihenfolge Wartungsarbeiten auszuftihren sind, um ei-
nen mdglichst geringen Ertragsverlust des Windenergieanlagen-
parks zu erzielen. So wird beispielsweise daflr gesorgt, dass Wind-
energieanlagen gewartet werden, die im Windschatten anderer
Windenergieanlagen liegen. Es ist bevorzugt, diese Windenergiean-
lagen zu warten, solange eine entsprechende Windrichtung vor-
herrscht, da die im Windschatten liegenden Windenergieanlagen
einen geringeren Energieertrag haben, als die freistehenden, in

Windrichtung stromaufwarts angeordneten Windenergieanlagen.

Mit einer entsprechenden Prognose von meteorologischen Bedin-
gungen wie beispielsweise Windrichtung, Windstérke, Luftdichte,
Windgradient bzw. Windturbulenzen, Temperatur, Niederschlag
und/oder Eisbildungsgefahr kann entsprechend sehr gezielt eine
Reihenfolge durchzufuhrender Wartungsarbeiten, insbesondere ei-
ner Reihenfolge an stillzusetzenden Windenergieanlagen bzw.
Windenergieanlagen mit leistungsvermindertem Betrieb erstellt wer-
den, um entsprechende Wartungsarbeiten durchzufihren. Mit dem
Ermitteln von Ertragsverlusten ist insbesondere das Ermitteln von

zu erwartenden Ertragsverlusten gemeint.
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Ist beispielsweise bekannt, dass die meteorologischen Bedingungen
in einer Woche von dem heutigen Zeitpunkt so aussehen, dass ver-
mehrt Eisbildung ansteht, kénnen bevorzugt Wartungsarbeiten aus-
gefuhrt werden, da aufgrund der Eisbildung der Energieertrag des
Windenergieanlagenparks voraussichtlich vermindert sein wird. Zu-
dem kénnen beispielsweise in einigen Gebieten, bei denen ein leis-
tungsverminderter Betrieb der Windenergieanlagen zu gewissen
Zeitpunkten vorgeschrieben ist wie beispielsweise in Dammerungs-
zeiten, in denen vermehrt Fledermausflug zu beflrchten ist, zu die-
ser Zeit Wartungsarbeiten zu einigen Windenergieanlagen des
Parks festgelegt werden. Das Steuern des Betriebs umfasst hierbei
bevorzugt die Ausfihrung, dass dem Service-Personal die Reihen-
folge der durchzufihrenden Wartungsarbeiten angezeigt wird und
das Personal die Windenergieanlage oder Windenergieanlagen vor

Ort manuell stillsetzt.

Bevorzugt geschieht das Ermitteln von Ertragsverlusten der Wind-
energieanlagen in Abhangigkeit der Prognose der meteorologischen
Bedingung mittels einer gespeicherten Ertragsmatrix des Windener-
gieanlagenparks und/oder mittels rechnerischer Simulation anhand
der Prognose der meteorologischen Daten. Es kann beispielsweise
rechnerisch simuliert werden, wie hoch Ertragsverluste bei entspre-
chenden Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten und einer ent-
sprechenden Luftdichte fur die verschiedenen Windenergieanlagen
bzw. den Standorten der Windenergieanlagen eines Windenergiean-
lagenparks sind. Alternativ und genauer wird mittels einer gespei-
cherten Ertragsmatrix des Windenergieanlagenparks eine Prognose
der Ertragsverluste in Abhangigkeit der meteorologischen Bedin-
gungen vorgenommen. Eine Ertragsmatrix kann hierbei beispiels-
weise mittels eines Verfahrens durchgefihrt werden, das in der DE
10 2011 081 241 A1 beschrieben ist. Eine entsprechende Ertrags-

PCT/EP2014/000598
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matrix kann auch erstellt werden mittels eines Verfahrens, das bei-
spielsweise in der DE 10 2011 003 799 B3 beschrieben ist.

Vorzugsweise wird nach erfolgter Wartung einer Windenergieanlage
oder mehrerer Windenergieanlagen, die parallel oder zeitnah zuei-
nander gewartet wurden, das Verfahren anhand einer aktualisierten
Prognose von meteorologischen Bedingungen erneut durchgefuhrt.
Hierzu verringert sich der Ertragsverlust des Windenergieanlagen-

parks aufgrund von Wartungsarbeiten erheblich.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf und besonders bevorzugt durch
ein Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks mit
mehreren Windenergieanlagen gelést, wobei bei wenigstens einer
Anzahl von Windenergieanlagen Wartungsarbeiten auszufihren

sind, mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Beschaffen oder zur Verfugung stellen einer Prognose von

meteorologischen Bedingungen,

- Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen
aus der Anzahl von Windenergieanlagen, bei denen War-
tungsarbeiten durchzufihren sind, in Abhangigkeit der

Prognose von meteorologischen Bedingungen,

- Erstellen einer Reihenfolge durchzufihrender Wartungs-

arbeiten,

- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen,
bei denen Wartungsarbeiten auszufihren sind in Abh&n-
gigkeit der erstellten Reihenfolge durchzufihrender War-
tungsarbeiten, um Wartungsarbeiten auszufuhren oder

ausfuhrbar zu machen,

PCT/EP2014/000598
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wobei das Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanla-
gen ein zeitweises Stillsetzen der jeweiligen Windenergieanlage
oder einen leistungsverminderten Betrieb der jeweiligen Windener-
gieanlage vorsieht, an der zu einer vorgegebenen Zeit Wartungsar-
beiten auszufihren sind oder ausgefuhrt werden, wobei das Ermit-
teln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen in Abhangigkeit
der Prognose der meteorologischen Bedingungen mittels einer ge-

speicherten Ertragsmatrix des Windenergieanlagenparks geschieht.

Dieses erfindungsgemafRe Verfahren fuhrt zu einer sehr prézisen
Analyse der Reihenfolge durchzufuhrender Wartungsarbeiten und
damit zu einem optimierten Energieertrag des Windenergieanlagen-

parks.

Die Aufgabe wird ferner erfindungsgemafl und besonders bevorzugt
gelést durch ein Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanla-
genparks mit mehreren Windenergieanlagen, wobei bei wenigstens
einer Anzahl von Windenergieanlagen Wartungsarbeiten auszufih-

ren sind, mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Beschaffen oder zur Verfigung stellen einer Prognose von

meteorologischen Bedingungen,

- Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen
aus der Anzahl von Windenergieanlagen, bei denen War-
tungsarbeiten durchzufiihren sind, in Abhéangigkeit der

Prognose von meteorologischen Bedingungen,

- Erstellen einer Reihenfolge durchzufihrender Wartungs-

arbeiten,



10

15

20

25

30

WO 2014/191067

- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen,
bei denen Wartungsarbeiten auszufihren sind in Abhan-
gigkeit der erstellten Reihenfolge durchzufuhrender War-
tungsarbeiten, um Wartungsarbeiten auszufihren oder
ausfihrbar zu machen, wobei das Steuern des Betriebs
der Anzahl von Windenergieanlagen ein zeitweises Still-
setzen der jeweiligen Windenergieanlage oder einen leis-
tungsverminderten Betrieb der jeweiligen Windenergiean-
lage vorsieht, an der zu einer vorgegebenen Zeit War-

tungsarbeiten auszufihren sind oder ausgefihrt werden,

wobei das Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen
in Abhangigkeit der meteorologischen Bedingungen mittels rechne-
rischer Simulation anhand der Prognose der meteorologischen Da-
ten geschieht, wobei nach erfolgter Wartung einer Windenergiean-
lage das Verfahren anhand einer aktualisierten Prognose von mete-
orologischen Bedingungen erneut durchgefihrt wird. Dieses erfin-
dungsgemafRe Verfahren fuhrt zu standig aktualisierten Reihenfol-
gen von durchzufihrenden Wartungsarbeiten und damit zu einer
kontinuierlichen Optimierung des Energieertrags des Windenergie-

anlagenparks.

Vorzugsweise wird bei der Ermittlung der Ertragsdaten beriicksich-
tigt, dass eine Windenergieanlage, die im Windschatten einer zu
Wartungszwecken stillgesetzten Windenergieanlage angeordnet ist,
einen hoheren Ertrag erwirtschaftet im Vergleich zu dem Betrieb der
im Windschatten angeordneten Windenergieanlage bei einer in Be-
trieb befindlichen den Windschatten erzeugenden Windenergieanla-
ge. Dieser Verfahrensschritt macht sich die Erkenntnis zu eigen,
dass der Ertragsverlust bzw. die Ertragsminderung einer im Winds-
chatten einer anderen Windenergieanlage stehenden Windenergie-

anlage dann geringer ist, wenn die andere Windenergieanlage

PCT/EP2014/000598
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selbst nicht in Betrieb ist, sondern stillgesetzt ist. Durch die Stillset-
zung der in Windrichtung stromaufwérts angeordneten Windener-
gieanlage wird dem Wind im Wesentlichen keine Energie entnom-
men, weswegen die im Windschatten zu dieser Windenergieanlage
stehende Windenergieanlage die volle Energie des Windes ausnut-

zen kann.

Besonders bevorzugt ist es, wenn bei der Bestimmung der Reihen-
folge der Wartungsarbeiten eine Wegezeit, Transportkosten, Ersatz-
teillogistik und/oder Gruppierungseffekte bericksichtigt werden.
Insbesondere bei Offshore-Windenergieanlagen sollten bei der War-
tung von Windenergieanlagen eines Windenergieanlagenparks die
Wegezeit, um zu einer Windenergieanlage fur Wartungsarbeiten zu
gelangen, beriucksichtigt werden, da sich hierdurch zum einen die
Zeitdauer der Wartungsarbeiten verandert und bei Anderungen der
meteorologischen Bedingungen diese eher eine Rolle spielen. Zu-
dem kann es sinnvoll sein, eine nahergelegene Windenergieanlage
als nachstes zu warten, auch wenn der Ertragsverlust bei dieser
Windenergieaniage, die zu warten ist, gréRer ist als eine entfernter
liegende Windenergieanlage, dessen Ertragsverlust bei den voraus-
gesagten meteorologischen Bedingungen geringer ware. Hierbei
wiegen sich somit die wirtschaftlichen EinbuBen moglicherweise ge-
geneinander auf, so dass eine klrzere Wegezeit bevorzugt ware.
Entsprechendes gilt dann auch fir die Transportkosten, insbesonde-
re dann, wenn entsprechend schwere bzw. unhandliche Ersatzteile
bei der Wartung verwendet werden sollen. Die Abhéngigkeit von der
Ersatzteillogistik ergibt sich insbesondere auch daraus, dass sinn-
vollerweise nur Wartungsarbeiten an Windenergieanlagen auszufuh-
ren sind, die effizient so ausgefiihrt werden, dass diese méglichst
vollstdndig sind, was naturgemaf nur geschehen kann, wenn alle
notwendigen Ersatzteile vorratig bzw. vor Ort sind. Bei der Reihen-

folge der durchzufuhrenden Wartungsarbeiten wird vorzugsweise

PCT/EP2014/000598
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somit eine Transportlogistik zu berlicksichtigen sein.

Die Beriicksichtigung von Gruppierungseffekten beinhaltet insbe-
sondere die Berlcksichtigung verschiedener Anlagentypen in einem
Windenergieanlagenpark. Es kann beispielsweise sinnvoll sein, in
einem ersten Wartungszyklus bei allen Windenergieanlagen mit ei-
nem hydraulischen Pitch-System bzw. Rotorblattwinkelverstellsys-
tem das Hydraulikdl zu tauschen und in einem zweiten Wartungs-
zyklus bei allen Windenergieanlagen mit einem elektrischen Pitch-
System bzw. Rotorblattwinkelverstellsystem die Akkumulatoren die-

ser Systeme zu tauschen.

Ferner kann unter den Gruppierungseffekten verstanden werden,
dass bei RetrofitmaRnahmen, insbesondere dem Einbau neuer
Komponenten wie effizienterer Rotorblatter, einem neuen Generator
oder ahnlichen gréReren Umbauten nur einige der Windenergiean-
lagen Uberhaupt betroffen sind, so dass das Verfahren nur auf einen
Teil der Windenergieanlagen des Windenergieanlagenparks ange-
wendet wird und nur fur diesen Teil der Windenergieanlagen des
Windenergieanlagenparks eine Reihenfolge durchzufihrender War-

tungsarbeiten bestimmt wird.

Ferner treten Gruppierungseffekte dann auf, wenn beispielsweise
elektrische Komponenten im Windenergieanlagenpark gewartet
werden missen. So sind einige Gruppierungen von Windenergiean-
lagen Ublicherweise in Windenergieanlagenparks vorgesehen der-
gestalt, dass mehrere Windenergieanlagen an jeweils einem Lei-
tungsstrang angeordnet sind, so dass eine Reihe bzw. Untergruppe
der Windenergieanlagen des Windenergieanlagenparks gleichzeitig
spannungsfrei geschaltet wird, wenn Wartungsarbeiten an den
elektrischen Komponenten ausgefiilhrt werden sollen. Ahnliche

Gruppierungseffekte treten bei der Abschaltung von Transformator-
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stationen, Umspannwerken und so weiter auf, die mehr als nur eine
Windenergieanlage betreffen. Derartige Wartungen sollten mog-
lichst in prognostizierten Flautezeiten erfolgen. Es kann auch durch

Bereitstellung von mehreren Serviceteams sichergestellt werden,

dass wahrend des wartungsbedingten Abschaltens eines Umspann-

werks auch der Grofdteil der daran angeschlossenen Windenergie-

anlagen gewartet wird.

Vorzugsweise geschieht die Ermittlung der Ertragsverluste in vor-
gebbaren Zeitintervallen. Die Prognose der Ertragsverluste bzw.
das Ermitteln der Ertragsverluste wird vorzugsweise in entspre-
chend vorgebbaren Zeitintervallen durchgefiihrt. Hierzu sind insbe-
sondere Zeitintervalle von einer Minute bis einer Stunde, insbeson-
dere von funf Minuten bis zwanzig Minuten und besonderes bevor-

zugt von zehn Minuten bis zwanzig Minuten vorgesehen.

Vorzugsweise geschieht das Erstellen der Reihenfolge durchzufuh-
render Wartungsarbeiten iterativ. Dieses beinhaltet insbesondere,
dass nach dem Erstellen einer Reihenfolge von Wartungsarbeiten,
wonach eine Windenergieanlage oder eine Gruppe von Windener-
gieanlagen in einem Zeitabschnitt als erstes zu warten ist, am Ende
dieses Zeitabschnitts bzw. nach diesem Zeitabschnitt erneut eine
Reihenfolge durchzufihrender Wartungsarbeiten fir die weiteren

Windenergieanlagen erstellt wird.

Insbesondere kann das iterative Erstellen der Reihenfolge durchzu-
fuhrender Wartungsarbeiten auch beinhalten, dass iterativ simuliert
oder iterativ berechnet wird, wie hoch der Ertragsverlust ist, wenn
eine oder eine Gruppe der Windenergieanlagen ausgeschaltet bzw.
stillgesetzt wird, um damit den Energieertrag des Windenergieania-
genparks zu ermitteln. Hierbei geschieht eine entsprechende Ermitt-

lung des Energieertrags des Windenergieanlagenparks iterativ. Es
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wird nacheinander berechnet, wie hoch der Ertragsverlust des
Windenergieanlagenparks beim Stillsetzen verschiedener Wind-
energieanlagen bzw. verschiedener Gruppen von Windenergieanla-
gen ist, wobei hierbei berticksichtigt wird, dass durch das Stillsetzen
von Windenergieanlagen oder einer Windenergieanlage ein geringe-
rer Abschattungseffekt nachgeordneter Windenergieanlagen bzw.
von Windenergieanlagen im Windschatten dieser Windenergieanla-
ge stattfindet. So kann iterativ effizient ermittelt werden, bei welcher
Windenergieanlage bei einer entsprechenden Prognose von meteo-
rologischen Bedingungen insgesamt fir den Windenergieanlagen-
park der geringste Ertragsverlust bei einer Wartung dieser Wind-

energieanlage erzielt wird.

Vorzugsweise umfasst die Prognose von meteorologischen Bedin-

gungen eine Windgeschwindigkeit und eine Richtung.

Ferner vorzugsweise werden zuséatzlich vergangene meteorologi-
sche Bedingungen, insbesondere statistisch, bertcksichtigt, wobei
insbesondere Wartungsarbeiten, die zeitlich verschoben werden
kénnen, bei einer fur die Wartungsarbeiten verbesserten zukinfti-
gen statistischen Prognose fur vorbestimmte meteorologische Be-
dingungen, das Stillsetzen oder der leistungsverminderte Betrieb
der jeweiligen Windenergieanlage ausgesetzt wird. Bei dieser be-
vorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens
wird fur gewisse Lagen berlicksichtigt, dass in diesen Lagen bzw.
Orten des Windenergieanlagenparks zu gewissen Jahreszeiten bei-
spielsweise bestimmte Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auftreten, so dass beispielswei-
se berlcksichtigt werden kann, dass mit einer relativ hohen Wahr-
scheinlichkeit beispielsweise eine Flautezeit in einer zukinftigen
Zeitperiode zu erwarten ist. Es wird dann mit den Wartungsarbeiten

in Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit einer fur die Wartungsarbei-
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ten bevorzugten meteorologischen Bedingung abgewartet bzw. das
Stillsetzen oder der leistungsverminderte Betrieb der jeweiligen

Windenergieanlage ausgesetzt.

Vorzugsweise wird als zu berucksichtigender Gruppierungseffekt
berlcksichtigt, dass mehrere - Windenergieanlagen UUber einen
elektrischen Strang angeschlossen sind oder eine gemeinsame
Transformatorstation und/oder ein gemeinsames Umspannwerk fir
mehrere Windenergieanlagen im Windenergieanlagenpark vorgese-

hen sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf auch geldst durch ein Verfahren
zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks mit mehreren Wind-
energieanlagen, wobei bei wenigstens einer Anzahl von Windener-
gieanlagen Wartungsarbeiten auszufiithren sind, wobei die folgen-

den Verfahrensschritte ausgefuhrt werden:

- Es wird vorzugsweise eine Mehrzahl von geplanten Wartungen

oder Serviceeinsatzen vorgegeben,

- Beschaffen oder zur Verfugung stelien einer Prognose von me-

teorologischen Bedingungen,

- Ermitteln einer Reihenfolge durchzufuhrender Wartungsarbei-
ten, die zu geringstmoglichen Energieertragsverlusten unter
Berlcksichtigung zuséatzlicher wirtschaftlicher Bedingungen
fohrt,

- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen ge-
mafk der ermittelten Reihenfolge, um Wartungsarbeiten auszu-
fuhren oder ausfuhrbar zu machen. Hierzu werden vorzugswei-

se die Windenergieanlagen, an denen Wartungsarbeiten aus-
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zufihren sind, zeitweise stillgesetzt oder in einem leistungs-

verminderten Betrieb gefiihrt.

Alternativ oder erganzend wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks mit mehreren Wind-
energieanlagen geldst, wobei bei wenigstens einer Anzahl von
Windenergieanlagen Wartungsarbeiten auszufihren sind, wobei die

folgenden Verfahrensschritte ausgefihrt werden:

- Vorzugsweise Vorgeben einer Mehrzahl von geplanten War-

tungsarbeiten oder Serviceeinsatzen,

- Beschaffen oder zur Verfugung stellen einer Prognose von me-

teorologischen Bedingungen,

- Ermitteln einer Reihenfolge durchzufuhrender Wartungsarbei-
ten, die zu geringstmoglichen Energieertragsveriusten flhrt,
wobei die Energieertragsverluste basierend auf einer gespei-
cherten Datenbank ermittelt werden, in der Ertragsdaten in
Abhéngigkeit von meteorologischen Bedingungen der Vergan-

genheit aufgezeichnet sind,

- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen, bei
denen Wartungsarbeiten auszufihren sind in Abhangigkeit der
erstellten Reihenfolge der durchzufuhrenden Wartungsarbei-
ten, um Wartungsarbeiten auszufihren oder ausfihrbar zu ma-

chen.

Hierbei wird insbesondere der Betrieb der Anzahl von Windenergie-
anlagen so gesteuert, dass die jeweilige Windenergieanlage, die
gewartet wird bzw. gewartet werden soll, zeitweise stillgesetzt wird

oder in einen leistungsverminderten Betrieb gefuhrt wird. Die Da-
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tenbank, in der die Ertragsdaten bei entsprechenden meteorologi-
schen Bedingungen der Vergangenheit gespeichert sind, kann hier-
bei erstellt werden, wie in der DE 10 2011 081 241 A1, wobei die
dort genannte Matrix der Datenbank entspricht. Alternativ kann eine
entsprechende Datenbank Verwendung finden, die in der DE 10
2011 003 799 B3 beschrieben ist.

Die Datenbank weist erfindungsgemafl in deren Datenbankfeldern

den Energieertrag des Windenergieanlagenparks und/oder einzelner
Windenergieanlagen des Windenergieanlagenparks auf, die bei be-
stimmten meteorologischen Bedingungen vorherrschen. So kann
beispielsweise einer Datenbankzelle, die einer bestimmten Wind-
richtung und einer bestimmten Windstarke zugeordnet ist, der Ener-
gieertrag einer einzelnen bestimmten Windenergieanlage und/oder
der Energieertrag des gesamten Windenergieanlagenparks zuge-
ordnet sein und entsprechend fur jede Windenergieanlage der
Energieertrag dieser Windstarke und Windrichtung zugeordnet sein.
Da Uber einen gewissen langeren Zeitraum damit zu rechnen ist,
dass eine entsprechende Windrichtung in einem vorgegebenen
Windrichtungsraster und eine entsprechende Windstarke in einem
vorgegebenen entsprechenden Windstarkenraster haufiger auftritt,
kann auch ein Durchschnittswert fur den Energieertrag in der Da-
tenbank abgespeichert sein und die Anzahl des Vorkommens ent-

sprechender Winddaten.

Um entsprechende Wartungseinsatze bzw. Wartungsarbeiten bei
moglichst geringem Energieverlust bzw. Ertragsverlust auszufiihren,
kann vorgesehen sein, aus einem Wettervorhersagemodell die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung oder andere Wetterdaten
einzugeben, dann zudem die Windenergieanlagen, die zu warten
sind und die Zeitdauer der Wartung, als auch die Anzahl der mogli-

chen parallelen Einsatze bzw. parallelen Wartungsarbeiten. Es kén-
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nen dann aufgrund der Wettervorhersage bzw. Wetterprognose Er-
tragsverluste auf zeitliche Mittelwerte heruntergerechnet werden,
wie beispielsweise auf zehn Minuten Mittelwerte. Die Ertragsverlus-
te kénnen so aufgrund der Wartungsarbeiten bestimmt werden und
die Wartungsarbeiten entsprechend iterativ verschoben werden, um
die entsprechenden meteorologischen Bedingungen einzuhalten. Es
wird dann eine Wartungsarbeitszeitenreihenfolge ausgegeben, mit-

tels der ein mdéglichst geringer Energieertragsverlust erzielbar ist.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung er-
findungsgemaRer Ausfihrungsformen zusammen mit den Anspri-
chen und der beigefigten Zeichnung ersichtlich. Erfindungsgemaéalie
Ausfuhrungsformen kénnen einzelne Merkmale oder eine Kombina-

tion mehrerer Merkmale erfillen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-

nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben, wobei bezuglich aller
im Text nicht naher erlduterten erfindungsgeméfien Einzelheiten

ausdricklich auf die Zeichnung verwiesen wird. Es zeigt:

Fig. 1 schematisch eine Draufsicht auf einen Windenergieanla-
genpark mit 48 Windenergieanlagen bei einem bestimm-
ten Wind.

Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Windenergiean-
lagenpark mit 48 Windenergieanlagen bei einem bestimmten Wind
50 mit einer Windrichtung und einer Windstarke. Der Windenergie-
anlagenpark hat die Bezugsziffer 51. Die Windenergieanlagen sind
mit den Bezugsziffern 1 bis 48 gekennzeichnet. Bei einer Windrich-
tung gemall dem Wind 50 haben die Windenergieanlagen 1 bis 5

eine optimale Anstrémung und damit einen optimalen Energieertrag.
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Zudem haben auch die Windenergieanlagen 7, 9, 11 und 13 einen
optimalen Energieertrag, da diese unmittelbar dem Wind ausgesetzt
sind. Alle im Windschatten dieser Windenergieanlagen stehenden
Windenergieanlagen bekommen die Energieentnahme aus dem
Wind der vorgelagerten Windenergieanlagen 1 bis 5, 7, 9, 11 und 13
zu spiren und entnehmen dem Wind weniger Energie und produzie-
ren damit weniger Leistung. Wenn nun beispielsweise an den Wind-
energieanlagen 1, 6, 20 und 36 Wartungsarbeiten auszuftihren wéa-
ren, wiirde bei einer entsprechenden Windrichtungsprognose ge-
maf dem Wind 50 bevorzugt zunachst die Windenergieanlage 36
und gegebenenfalls auch 20 gewartet werden, da so der Energieer-
tragsverlust am geringsten ist. Es wirde zudem versucht werden,
die Wartung der Windenergieanlage 1 auf einen spateren Zeitpunkt
zu verschieben, wenn der Wind beispielsweise aus der entgegenge-
setzten Richtung weht. Hierdurch kann der Ertragsverlust reduziert

werden.

Sollen beispielsweise alle Windenergieanlagen des Windenergiean-
lagenparks 51 auf eine bestimmte Art gewartet werden, kénnten
auch Windenergieanlagen parallel gewartet werden. So kdénnte es
bevorzugt sein, zunachst die Windenergieanlagen 46 bis 48 zu war-
ten, wenn die Prognose fiir die meteorologische Bedingung so ist,
dass fur den Zeitraum der Wartung die Windrichtung des Windes 50
vorherrscht. Ist allerdings abzusehen, dass nur fur einen kurzen
Bruchteil der Wartungszeit die Windrichtung so ist wie in Fig. 1 ge-
zeigt, und spater, und zwar fur den wesentlichen Teil der Dauer der
Wartungsarbeiten, ein Sturm in beispielsweise der entgegengesetz-
ten Richtung zu erwarten ist, kénnte es Sinn machen, zunéachst
Windenergieanlagen zu warten, die mitten im Windenergieanlagen-
park angeordnet sind, wie beispieisweise die Windenergieanlagen
16, 23, 31, 17, 24, 32 und 18, 25, 33.
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Ebenso kénnte es fur das in Fig. 1 gezeigte Beispiel sinnvoll sein,
bei der vorherrschenden Windrichtung 50 und geringer Windturbu-
lenz zunachst die Wartung auf den Anlagen 15, 16, 17, 18 und 19,
also der zweiten Reihe, durchzufihren. Aus Messungen ist bekannt,
dass an turbulenzarmen Standorten bei gleichméafligen Reihenab-
stdnden haufig die 2. Reihe den geringsten Energieertrag erzeugt,
was auf die noch verhaltnismalig geringe Turbulenz im Nachlauf
der ersten Windenergieanlagen-Reihe zurtckgefuhrt wird. Weiter
hinten im Windpark ist die Windturbulenz generell héher, was dazu
fuhrt, dass hinter einer hinteren Windenergieanlage im Betrieb die
Luft auch schneller mit energiereicher Strémung durchmischt wird,
so dass die Stréomung sich von der Energieentnahme schneller ,er-
holt“. Bei Stillsetzung der Anlagen der 2. Reihe steigt der Energieer-
trag der Windenergieanlagen 21, 23, 24, 25 und 27, da fur diese
Windenergieanlagen der Abstand zur nachsten im Betrieb befindli-
chen Windenergieanlage steigt und die Stromung somit mehr Zeit

hat, zu beschleunigen.

Sofern die Abstande der Windenergieanlagen relativ grof3 sind,
kann bei der Reihenfolge der Wartungsarbeiten berucksichtigt wer-
den, dass die Zeit fur das Wartungsteam, um beispielsweise von der
Windenergieanlage 28 zur Windenergieanlage 1 zu gelangen, sehr
grol ist, so dass alleine hierdurch wirtschaftliche Aspekte hinzu-

kommen, die bevorzugt auch zu bericksichtigen sind.

Alle genannten Merkmale, auch die der Zeichnung allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
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 erfillt sein. Im Rahmen der Erfindung ist ein

mit inshesondere abgegrenztes Merkmal vorzugsweise ein fakultati-
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ves Merkmal.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines Windenergieanlagenparks
(51) mit mehreren Windenergieanlagen (1 - 48), wobei bei
wenigstens einer Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48)
Wartungsarbeiten auszufuhren sind, mit den folgenden Ver-

fahrensschritten:

- Beschaffen oder zur Verfugung stellen einer Prognose von

meteorologischen Bedingungen,

- Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen
(1 - 48) aus der Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48),
bei denen Wartungsarbeiten durchzufihren sind, in Ab-
hangigkeit der Prognose von meteorologischen Bedingun-

gen,

- Erstellen einer Reihenfolge durchzufuhrender Wartungs-

arbeiten,
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- Steuern des Betriebs der Anzahl von Windenergieanlagen
(1 - 48), bei denen Wartungsarbeiten auszufihren sind in
Abhangigkeit der erstellten Reihenfolge durchzufuhrender
Wartungsarbeiten, um Wartungsarbeiten auszufihren oder
ausfiihrbar zu machen, wobei das Steuern des Betriebs
der Anzahl von Windenergieanlagen (1 - 48) ein zeitwei-
ses Stillsetzen der jeweiligen Windenergieanlage (1 - 48)
oder einen leistungsverminderten Betrieb der jeweiligen
Windenergieanlage (1 - 48) vorsieht, an der zu einer vor-
gegebenen Zeit Wartungsarbeiten auszufiihren sind oder

ausgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergieanlagen
(1 - 48) in Abhangigkeit der Prognose der meteorologischen
Bedingungen mittels einer gespeicherten Ertragsmatrix des

Windenergieanlagenparks (51) geschieht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ermitteln von Ertragsverlusten der Windenergiean-
lagen (1 - 48) in Abhangigkeit der meteorologischen Bedin-
gungen mittels rechnerischer Simulation anhand der Progno-

se der meteorologischen Daten geschieht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach erfolgter Wartung einer Windener-
gieanlage (1 - 48) das Verfahren anhand einer aktualisierten
Prognose von meteorologischen Bedingungen erneut durch-

gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass bei der Ermittlung der Ertragsdaten be-
ricksichtigt wird, dass eine Windenergieanlage (1 - 48), die
im Windschatten einer zu Wartungszwecken stillgesetzten
Windenergieanlage (1 - 48) angeordnet ist, einen héheren Er-
trag erwirtschaftet im Vergleich zu dem Betrieb der im Winds-
chatten angeordneten Windenergieanlage (1 - 48) bei einer im
Betrieb befindlichen den Windschatten erzeugenden Wind-

energieanlage (1 - 48).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Bestimmung der Reihenfolge der
Wartungsarbeiten eine Wegezeit, Transportkosten, Ersatzteil-

logistik und/oder Gruppierungseffekte berlcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ermittlung der Ertragsverluste in vor-

gebbaren Zeitintervallen geschieht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Erstellen der Reihenfolge durchzufih-

render Wartungsarbeiten iterativ geschieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prognose von meteorologischen Be-
dingungen eine Prognose einer Windgeschwindigkeit (50) und

einer Windrichtung (50) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zusatzlich vergangene meteorologische
Bedingungen, insbesondere statistisch, bertcksichtigt wer-
den, wobei insbesondere Wartungsarbeiten, die zeitlich ver-

schoben werden kénnen, bei einer fir die Wartungsarbeiten
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verbesserten zuklnftigen statistischen Prognose fur vorbe-
stimmte meteorologische Bedingungen, das Stillsetzen oder
der leistungsverminderte Betrieb der jeweiligen Windenergie-

anlage (1 - 48) ausgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als zu bericksichtigender Gruppierungs-
effekt berlcksichtigt wird, dass mehrere Windenergieanlagen
(1 - 48) Uber einen elektrischen Strang angeschlossen sind
oder eine gemeinsame Transformatorstation und/oder ein
gemeinsames Umspannwerk fir mehrere Windenergieanlagen

(1 - 48) im Windenergieanlagenpark (51) vorgesehen sind.
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