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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage (100) mit ei-
ner Nachlaufregelung (200), die dazu eingerichtet ist, die Windenergieanlage (100) ab-
héngig von an einer weiteren Windenergieanlage (100", 100") verursachten Nachlauf-
effekten zu regeln, wobei die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, basierend
auf einem Turbulenzmesswert eines Turbulenzmesssensors (300) der weiteren Wind-
energieanlage (100", 100") zu regeln. Die Erfindung betrifft auch eine Windenergiean-
lage (100) mit einem Turbulenzmesssensor (300), der dazu eingerichtet ist, einen Tur-
bulenzmesswert zu bestimmen, wobei der Turbulenzmesswert fiir eine Turbulenz und/
oder Windscherung an der Windenergieanlage (100) indikativ ist, wobei die Windener-
gieanlage (100) dazu eingerichtet ist, den Turbulenzmesswert zur Regelung der Wind-
energieanlage und/oder einer weiteren Windenergieanlage (100', 100") bereitzustellen.
Die Erfindung schligt damit eine verbesserte Nachlaufregelung fiir eine Windenergie-
anlage, aber auch einen verbesserten Windpark sowie ein verbessertes Verfahren zum
Regeln einer Windenergieanlage und eines Windparks vor.

Fig. 1
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Windenergieanlage, Windpark sowie Verfahren zum Regeln einer Windenergieanlage
und eines Windparks

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Windenergieanlage, einen Windpark sowie ein Ver-
fahren zum Regeln einer Windenergieanlage und eines Windparks. Die vorliegende Erfin-
dung betrifft insbesondere eine Windenergieanlage mit einer Nachlaufregelung, die dazu
eingerichtet ist, die Windenergieanlage abhangig von an einer weiteren Windenergiean-

lage verursachten Nachlaufeffekten zu regeln.

Eine grundsatzliche Regelung von Windenergieanlagen in Abhangigkeit von Nachlaufef-
fekten, die von anderen in der Umgebung angeordneten Windenergieanlagen verursacht
werden, ist bekannt. Hierzu wird herkdmmlich fir eine bestimmte Windrichtung vorgege-
ben, ob es zu nachlaufbedingten Auswirkungen auf die in Windrichtung hinten angeordne-
ten Anlagen kommt und, falls ja, die Steuerung einer oder mehrerer Windenergieanlagen

angepasst.

So ist es beispielsweise aus WO 2004/111446 bekannt, eine Windenergieanlage, die in
Umgebung einer anderen Windenergieanlage steht, gerade dann abzuregeln, wenn sich
die andere Windenergieanlage leeseitig zu er dann abgeregelten Windenergieanlage be-
findet. Hierbei werden tabellierte Zusammenhange insbesondere aus Windrichtung und
Nachlaufwirkung herangezogen, die tatsachliche Beeintrachtigungen an der anderen

Windenergieanlage unberucksichtigt lassen.
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Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zur vorliegenden An-
meldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2010 016 292 A1, US
2017/0350369 A1, CN 206 592 245 U, US 2014/0003939 A1, EP 2 696 067 A2, US
2009/0099702 A1, DE 10 2016 212 364 A1, GB 2 481 461 A, GB 2 476 507 A, US
2013/0255363 A1, und WO 2008/041066 A1.

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte
Nachlaufregelung fiir eine Windenergieanlage, aber auch einen verbesserten Windpark
sowie ein verbessertes Verfahren zum Regeln einer Windenergieanlage und eines Wind-

parks anzugeben.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe gemal einem ersten Aspekt durch eine eingangs ge-
nannte Windenergieanlage mit einer Nachlaufregelung, die dazu eingerichtet ist, die Wind-
energieanlage abhangig von an einer weiteren Windenergieanlage verursachten Nach-
laufeffekten zu regeln, dadurch gelést, dass die Nachlaufregelung dazu eingerichtet ist,
basierend auf einem Turbulenzmesswert eines Turbulenzmesssensors der weiteren Wind-

energieanlage zu regeln.

Erfindungsgemal wird somit vorgeschlagen, keine vorberechneten oder tabellierten Aus-
wirkungen von Nachlaufeffekten, die in der Windenergieanlage selbst hinterlegt sind, son-
dern unmittelbar gemessene Turbulenzmesswerte fiir die Regelung zugrunde zu legen.
Der erfindungsgemalie Vorteil stellt sich dadurch ein, dass der Turbulenzmesswert, der an
der weiteren Windenergieanlage erhalten wird, zwischen den Windenergieanlagen kom-
muniziert wird und die Nachlaufregelung der Ausgangsanlage beeinflusst. Demnach kann
die Nachlaufregelung derart optimiert werden, dass die tatsachliche Situation der gegebe-

nenfalls im Nachlauf stehenden Anlage beriicksichtigt wird.

In einer bevorzugten Ausfilhrung ist der Turbulenzmesswert fur eine an einem Rotor der

weiteren Windenergieanlage herrschende Turbulenz und/oder Windscherung indikativ.

Im Rahmen dieses Dokumentes wird die Turbulenz als eine zeitliche und/oder rdumliche
Veranderung der Windanstrédmung an dem Rotor beziehungsweise in der Rotorebene der
Windenergieanlage verstanden. Die Turbulenz schliesst demnach beispielsweise die zeit-
lich Variation der Windgeschwindigkeit, aber auch eine vertikale oder horizontale Variation
der Windgeschwindigkeit, beispielsweise also Windscherung, ein. Der Turbulenzmesswert
ist somit als jeder geeignete Messwert zu verstehen, der geeignet ist, diese Turbulenz aus-

zudricken.

PCT/EP2019/059618
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In einer bevorzugten Ausfiihrung wird die weitere Windenergieanlage in Abhangigkeit von

einer Azimuthstellung und/oder einer bestimmten Windrichtung ausgewahilt.

Die bestimmte Windrichtung kann beispielsweise eine an der zu regelnden Windenergie-
anlage gemessene Windrichtung oder eine fiir den ganzen Windpark, beispielsweise durch
einen Parkmaster, bereitgestellte Windrichtung sein. Der Vorteil gemal dieser Ausfiih-
rungsform besteht nun darin, dass nicht immer Messwerte der gleichen weiteren Wind-
energieanlage zur Nachlaufregelung herangezogen werden, sondern dass es méglich ist,
sozusagen die geeignetste Quelle der heranzuzichenden Messwerte aus den Windener-
gieanlagen, die vorzugsweise in Umgebung zueinander stehen, auszuwahlen. Vorzugs-
weise kénnen auch Messwerte mehrerer weiterer Windenergieanlagen herangezogen wer-
den, die beispielsweise in geeigneter Form gewichtet und/oder gemittelt werden, beispiels-

weise anhand deren Abstand von der zu regelnden Windenergieanlage.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, wenigstens
eines aus einer Azimuthstellung, einem Pitchwinkel, einem Generatormoment und einer

Generatorleistung zu regeln.

Mit der Regelung der Azimuthstellung kann der Rotor der Windenergieanlage gegebenen-
falls gegeniuiber dem eintreffenden Wind verdreht, beispielsweise um den Nachlauf der
Windenergieanlage abzulenken und gegebenenfalls die Turbulenz beiim Nachlauf stehen-
den Anlagen zu verringern. Die Regelung des Pitchwinkels bzw. des Generatormomentes
oder auch der Generatorleistung zielen auf eine Regelung der aus dem Wind entnomme-
nen Leistung der Windenergieanlage ab, insbesondere ist eine niedrigere enthommene

Leistung dazu geeignet, die Turbulenz an nachgelagerten Anlagen zu verringern.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, basierend auf

einer horizontalen Windscherung der weiteren Windenergieanlage zu regeln.

Eine horizontale Windscherung wird vorzugsweise als Differenz der Windgeschwindigkeit
an zwei horizontal gegeniberliegenden Punkten der Rotorebene definiert. Beispielsweise
eignen sich hierzu die 3-Uhr-Position des Rotors und die 9-Uhr-Position des Rotors, aber
ebenso sind auch in der Nahe dieser Positionen liegende Positionen oder auch Mittelwerte
Uber bestimmte Bereiche, beispielsweise von der 2-Uhr-Position bis zur 4-Uhr-Position mit
entsprechendem Pendant auf der gegeniiberliegenden Seite denkbar. Die Bereiche kon-
nen naturlich auch unter Berlcksichtigung des Einzelfalles in eine beliebige Richtung ver-

schoben, gréRer und/oder kleiner sein.
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Wird als Indikator fir die Turbulenz die horizontale Windscherung herangezogen, lasst sich
mit diesem Mal} besonders gut nachweisen, dass eine Windenergieanlage in den Nachlauf
einer weiteren Anlage eintritt. Insbesondere wird die Turbulenz der dann im Nachlauf ste-
henden Anlage zuerst an einer der Randbereiche der berstrichenen Rotorebene auftreten
und sich von dort iber den weiteren Bereich der Rotorebene ausbreiten. Ein Grund hierfir
ist, dass sich Windbedingungen nicht spontan vollstandig andern, sondern die Anderungen
der Windbedingungen, beispielsweise der Windrichtung, tUber einen bestimmten, wenn
auch gegebenenfalls sehr kurzen, Zeitraum auftreten. Indem die Windenergieanlage de-
tektiert, dass die im Wind nachgelagerte Anlage eine horizontale Windscherung misst,
wenn also tatsachlich eine Nachlaufbeeinflussung vorliegt, kann die Nachlaufregelung ent-
sprechend die Windenergieanlage regeln, um die unerwiinschten Auswirkungen bei der

weiteren Anlage zu reduzieren und/oder zu vermeiden.

Insbesondere ermdéglicht die Verwendung der horizontalen Windscherung dadurch, dass
das Vorzeichen der Windscherung angibt, ob bspw. der Wind in der 3-Uhr-Position oder in
der 9-Uhr-Position starker ist, ob sich die leeseitige Windenergieanlage von der Seite der
3-Uhr-Position oder der 9-Uhr-Position in den Nachlaufbereich der Windenergieanlage be-
gibt. Entsprechend kann die Nachlaufregelung auch vorzugsweise auf ein Vorzeichen der

horizontalen Windscherung regein.

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, die Windener-
gieanlage zu regeln, wenn der Turbulenzmesswert einen bestimmten ersten Schwellwert

Uberschreitet.

Eine gemessene Turbulenz kann unterschiedlichste Ursachen haben. Um natirliche Ursa-
chen, wie beispielsweise natirlich auftretenden unsteten Wind, als Regelungsursache aus-
zuschlieRen, setzt die Regelung gemaR dieser vorteilhaften Ausfiihrung erst bei Uber-

schreitung eines bestimmten Turbulenzmesswertes ein.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, einen Pitch-
winkel zu erhéhen, sobald der Turbulenzmesswert den bestimmten ersten Schwellwert
Uberschreitet. Auch im Hinblick auf diese Ausfiihrung bedeutet ein Uberschreiten des
Schwellwertes, dass die Windenergieanlage, an der der Turbulenzmesswert gemessen
wird, in den Nachlauf der stromauf stehenden Windenergieanlage eintritt. Durch die Erhd-
hung des Pitchwinkels wird die durch den Rotor erzeugte Verwirbelung reduziert und dem-

nach die daraus auf der nachfolgenden Anlage resultierende Turbulenz verringert.
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In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, Anderungen
der Betriebsparameter zu protokollieren und die zuletzt durchgefiihrte Anderung umzukeh-

ren, sobald der Turbulenzmesswert den bestimmten ersten Schwellwert Gberschreitet.

Die zu dieser Ausfiihrung fiihrende Uberlegung basiert darauf, dass die letzte protokollierte
Anderung der Betriebsparameter zu dem Anstieg des gemessenen Turbulenzmesswertes
bei der im Nachlauf stehenden Anlage gefiihrt hat. Indem diese Anderung, d.h. die Ursache
der gemessenen Turbulenz, umgekehrt wird, verringern sich die unerwiinschten Nach-
laufeffekte in der stromab stehenden Windenergieanlage. Diese Ausfiihrung ist natirlich
nicht auf exakt eine protokollierte Anderung beschrankt, beispielsweise kénnen auch die
Uber einen bestimmten vergangenen Zeitraum, beispielsweise 10 Minuten, durchgefihrten
Anderungen oder sogar ein Vielfaches der vergangenen protokollierten Anderungen um-

gekehrt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, eine zuletzt

protokollierte Anderung der Azimuthposition umzukehren.

Besonders eine Anderung der Azimuthposition, also eine Nachfilhrung der Gondel der
Windenergieanlage nach der Richtung des Windes, kann dafiir sorgen, dass die von der
Windenergieanlage erzeugten Verwirbelungen in Richtung der weiteren Windenergiean-
lage gerichtet werden und damit dazu fiihren, dass dort unerwiinschte Nachlaufeffekte auf-
treten. Indem die Anderung der Azimuthposition, die zu dem Eintritt der stromab stehenden
Windenergieanlage in den Nachlauf gefuhrt hat, umgekehrt wird, wird die Gondel der Wind-
energieanlage unter einem Winkel zu der Windrichtung stehen, was zu einer Ablenkung
der erzeugten Verwirbelungen fihrt. Gemal dieser Ablenkung befindet sich die stromab
stehende Anlage dann nicht mehr im Nachlaufbereich der Windenergieanlage, deren Azi-

muthposition verdreht ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der voranstehenden beiden bevorzugten Ausfiihrungen
ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, die Umkehr der Anderungen fortzusetzen, so

lange der Turbulenzmesswert einen bestimmten zweiten Schwellwert tGbersteigt.

Die Umkehr der Anderungen betrifft hier insbesondere die Richtung der Anderung, bei-
spielsweise eine Erhdhung oder Verringerung des Pitchwinkels und/oder eine Azimuthdre-
hung nach links bzw. rechts. Wird beispielsweise eine Drehung der Gondel nach links als
ursachlich fur den Eintritt der stromab stehenden Windenergieanlage in den Nachlauf der

Windenergieanlage, deren Azimuthposition nach links verandert wird, ermittelt, so erfolgt
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eine Drehung nach rechts so lange, bis der Turbulenzmesswert unterhalb des zweiten
Schwellwertes ist. Der zweite Schwellwert ist vorzugsweise unterhalb des ersten Schwell-
wertes, der die Umkehrung der vorangegangenen Anderung (iberhaupt auslést. In anderen
Beispielen sind natirlich auch andere Werte des zweiten Schwellwertes, beispielsweise

gleich dem ersten Schwellwert, moglich.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, die Azimuth-
position entgegen der Richtung der zuletzt protokollierten Anderung so lange zu verandern,
bis der Turbulenzmesswert den bestimmten zweiten Schwellwert unterschreitet. Unterhalb
des zweiten Schwellwertes kann demnach davon ausgegangen werden, dass die betref-
fende Windenergieanlage, an der der Messwert erfasst wird, nicht mehr im Nachlauf der

Windenergieanlage, die geregelt wird, steht.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die Nachlaufregelung dazu eingerichtet, in Abhangig-
keit der an der Windenergieanlage gemessenen Windgeschwindigkeit zu regeln. Insbeson-
dere der Faktor der Anderung, beispielsweise der Anpassung des Azimuthwinkels und/o-
der des Pitchwinkels kann dann auf vorteilhafte Weise von der Geschwindigkeit des Win-
des und damit den insgesamt zu erwarteten Nachlaufeffekten abhangen. Beispielsweise
werden hohe Windgeschwindigkeiten starkere Turbulenzen bei der leeseitig angeordnten
Anlage hervorrufen, so dass starkere Korrekturen durch die Nachlaufregelung erforderlich

werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf gemaf einem zweiten Aspekt ferner durch eine Wind-
energieanlage geldst. Die Windenergieanlage umfasst einen Turbulenzmesssensor, der
dazu eingerichtet ist, einen Turbulenzmesswert zu bestimmen, wobei der Turbulenzmess-
wert fir eine Turbulenz und/oder Windscherung an der Windenergieanlage indikativ ist.
Die Windenergieanlage ist dazu eingerichtet, den Turbulenzmesswert zur Regelung der

Windenergieanlage und/oder einer weiteren Windenergieanlage bereitzustellen.

Kern dieser erfindungsgemalen Windenergieanlage ist demnach, dass die von dem Tur-
bulenzmesssensor gemessenen Turbulenzmesswerte insbesondere auch fir die Rege-
lung einer weiteren Windenergieanlage, d.h. insbesondere einer in der ndheren Umgebung
der Windenergieanlage stehenden und gegebenenfalls Nachlaufeffekte verursachenden
Anlage, bereitgestellt und verwendet werden. Dadurch wird es méglich, die tatsachlich auf-
tretenden und gemessenen Turbulenzmesswerte zu verwenden, um den negativen Wir-
kungen dessen, dass sich die Anlage in dem Nachlauf der weiteren Windenergieanlage

befindet, entgegenzutreten.
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Die Windenergieanlage gemaf dem zweiten Aspekt kann gleichzeitig auch als eine Wind-
energieanlage gemal dem ersten Aspekt bzw. einer hierzu als bevorzugt beschriebenen
Ausgestaltung ausgebildet sein. Insofern kann diese Windenergieanlage dann durch die
Nachlaufregelung sowohl den Nachlaufeffekten bei weiteren Windenergieanlagen entge-
genwirken als auch selbst dafiir sorgen, dass weiteren Windenergieanlagen die notwendi-
gen Turbulenzmesswerte bereitgestellt werden, um eine entsprechend wirkungsvolle

Nachraufregelung auszufiihren.

In einer bevorzugten Ausflihrung ist der Turbulenzmesssensor dazu eingerichtet ist, eine

horizontale Windscherung tiber den Rotor als Turbulenzmesswert bereitzustellen.

In einer bevorzugten Ausfuhrung wird die horizontale Windscherung als Differenz der
Windgeschwindigkeit an wenigstens einem Rotorblatt zwischen zwei horizontal unter-

schiedlichen Blattpositionen gemessen.

In einer bevorzugten Ausfuhrung wird die horizontale Windscherung als Differenz der
Windgeschwindigkeit in der 3 Uhr und der 9 Uhr Position bestimmt. Natirlich sind auch,
wie oben ausgefuhrt, andere Mdglichkeiten fir die Bestimmung und Quantifizierung der

horizontalen Windscherung méglich.

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist der Turbulenzmesssensor dazu eingerichtet, den Tur-
bulenzmesswert aus auf wenigstens ein Rotorblatt zu verschiedenen Rotorpositionen wir-
kenden Lasten zu bestimmen. Auch andere Messprinzipien, die beispielsweise auf einer
gemessenen Dehnung/Biegung des Rotorblattes anstatt gemessener Lasten beruhen, sind
vorstellbar. Vorzugsweise kommen optische Messprinzipien fur die Bestimmung einer Deh-
nung/Biegung zum Einsatz, wobei natiirlich auch andere Messprinzipien eingesetzt werden

kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfihrung weist der Turbulenzmesssensor einen Biegungssensor
auf. Vorzugsweise ist der Turbulenzmesssensor dazu eingerichtet, Blatt-Wurzel Biegemo-
mente und/oder Torsionsmomente mit einer Aufldsung von beispielsweise groRer 10 Hz,
insbesondere etwa 40 Hz, bereitzustellen. Natirlich sind auch andere Formen der Turbu-

lenzmesssensoren maglich.

In einer bevorzugten Ausfihrung ist der Biegungssensor dazu eingerichtet, die Biegung

eines Rotorblattes an wenigstens einer Position, insbesondere an mehreren Positionen
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Uber das Rotorblatt, zu bestimmen. Aus der Biegung ist es mdglich, Parameter, die fur die

Turbulenz indikativ sind, abzuleiten.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist der Turbulenzmesssensor dazu eingerichtet, ein Wind-
feld Uber die Rotorebene zu messen und die Turbulenz aus dem gemessenen Windfeld
abzuleiten, insbesondere durch eine horizontale Differenz des Windfeldes abzuleiten. In
einem Beispiel kann die Differenz aus zwei Extremen zu beiden Seiten des Windfeldes
Uber die Rotorebene abgeleitet werden. In anderen Beispielen kénnen auch Durchschnitts-
werte Ober einen groReren Bereich verwendet werden. Beispielsweise kann es sich bei
den Extremen und/oder bei den flachigen Durchschnittswerten um tber einen bestimmten
Zeitraum gemittelte Werte handeln, um die Unsicherheiten durch Messfehler weiter zu ver-

ringern.

Die Aufgabe wird ferner erfindungsgemaf durch einen Windpark geldst. Der Windpark um-
fasst wenigstens eine Windenergieanlage gemaf dem ersten Aspekt oder einer als bevor-
zugt beschriebenen Ausgestaltung der Windenergieanlage gemaf dem ersten Aspekt. Der
Windpark umfasst ferner wenigstens eine Windenergieanlage gemaf dem zweiten Aspekt
oder einer als bevorzugt beschriebenen Ausgestaltung der Windenergieanlage gemaf
dem zweiten Aspekt. Besonders bevorzugt weist der Windpark eine oder mehrere Wind-
energieanlagen auf, die gemal dem ersten und dem zweiten Aspekt ausgebildet sind, sich
also sowohl zum Bereitstellen der Turbulenzmesswerte als auch zum Regeln basierend
auf anderen Turbulenzmesswerten eignen. Vorzugsweise sind eine, mehrere oder samtli-
che Anlagen des Windparks als Windenergieanlagen gemal dem ersten Aspekt und dem
zweiten Aspekt und/oder gemal einer als bevorzugt beschriebenen Ausgestaltung eines

oder beider dieser Aspekte ausgebildet.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal ferner durch ein Verfahren zum Regeln einer Wind-
energieanlage geldst. Eine Nachlaufregelung regelt die Windenergieanlage abhangig von
an einer weiteren Windenergieanlage verursachten Nachlaufeffekten. Die Nachlaufrege-
lung regelt die Windenergieanlage basierend auf einem Turbulenzmesswert eines Turbu-

lenzmesssensors der weiteren Windenergieanlage.

Vorzugsweise werden die Windenergieanlagen, die méglicherweise im Nachlauf stehen
bestimmt und/oder bereits bei dem Festlegen des Parklayouts bestimmt. Aus diesen in
Frage kommenden Windenergieanlagen wird bzw. werden dann die zu einer bestimmten

Windrichtung gehérenden Anlagen ausgewahlt. Die Bestimmung der mdglicherweise ge-
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eigneten Windenergieanlagen kann aber auch erst wahrend des Betriebs erfolgen, bei-
spielsweise unter Verwendung einer Korrelation aus Turbulenzmesswerten, Anlagenpara-
metern und/oder Windrichtung des Windparks. Weiteren Ausgestaltungen hierzu sind

durch den Fachmann keine Grenzen gesetzt.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaR ferner durch ein Verfahren zum Regeln eines Wind-
parks mit mindestens zwei Windenergieanlagen geldst, wobei eine Nachlaufregelung eine
Windenergieanlage abhdngig von an einer weiteren Windenergieanlage verursachten
Nachlaufeffekten regelt. Die Nachlaufregelung regelt die Windenergieanlage basierend auf

einem Turbulenzmesswert eines Turbulenzmesssensors der weiteren Windenergieanlage.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaR ferner durch die Verwendung eines Turbulenzmess-
wertes, der fir eine Turbulenzintensitat an einem Rotor einer Windenergieanlage indikativ

ist, zum Regeln einer weiteren Windenergieanlage eines Windparks gelost.

Weitere Vorteile und bevorzugte Ausgestaltungen werden im Folgenden mit Verweis auf

die Ausfuhrungsbeispiele der beigefiigten Figuren genauer beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1 schematisch und exemplarisch eine Windenergieanlage,
Fig. 2 schematisch und exemplarisch einen Windpark,
Fig. 3 schematisch und exemplarisch Verlaufe einer horizontalen Windsche-

rung als Beispiel eines Turbulenzmesswertes und

Fig. 4 schematisch und exemplarisch Verlaufe einer vertikalen Windscherung

als Beispiel eines Turbulenzmesswertes.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage gemaf der Erfindung.
Die Windenergieanlage 100 weist einen Turm 102 und eine Gondel 104 auf dem Turm 102
auf. An der Gondel 104 ist ein aerodynamischer Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und
einem Spinner 110 vorgesehen. Der aerodynamische Rotor 106 wird im Betrieb der Wind-
energieanlage durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und dreht somit auch einen
elektrodynamischen Rotor oder Laufer eines Generators, welcher direkt oder indirekt mit
dem aerodynamischen Rotor 106 gekoppelt ist. Der elektrische Generator ist in der Gondel
104 angeordnet und erzeugt elektrische Energie. Die Pitchwinkel der Rotorblatter 108 kon-
nen durch Pitchmotoren an den Rotorblattwurzeln der jeweiligen Rotorblatter 108 verandert

werden.
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Die Windenergieanlage 100 wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel von einer Nachlaufrege-
lung 200, die Teil einer Steuerung der Windenergieanlage 100 ist, geregelt. Die Nachlauf-
regelung 200 ist dazu eingerichtet, einen Turbulenzmesswert, der vorzugsweise an einer
anderen Windenergieanlage 100 gemessen wird, dazu zu verwenden, Betriebsparameter
der Windenergieanlage 100, insbesondere eine Azimuthposition der Gondel 104, einen
Pitchwinkel der Rotorblatter 108 und/oder beispielsweise ein Generatormoment derart zu
verandern, dass die durch den Nachlauf der Windenergieanlage 100 erzeugten Turbulen-

zen bei der anderen Anlage nach Méglichkeit verringert werden.

Die Nachlaufregelung 200 wird im Allgemeinen als ein Teil der Regelung der Windenergie-
anlage 100 implementiert sein, die beispielsweise noch weitere Regelungen wie eine Wind-
nachfiihrung, oder eine Regelung zur Einhaltung der maximalen Lasten / Larmerzeugung
etc. umfassen, wie Fachleuten auf dem Gebiet zweifellos bekannt. Die erfindungsgemalie
Nachlaufregelung 200 Iasst sich also problemlos in bekannte Regelungen von Windener-

gieanlagen 100 integrieren.

Die Windenergieanlage 100 weist ferner einen Turbulenzmesssensor 300 auf, der dazu
eingerichtet ist, einen Messwert bereitzustellen, der eine Variation der Windsituation an der
Windenergieanlage 100 beschreibt. Beispielsweise kann der Messwert eine Turbulenzin-
tensitat, aber auch eine horizontale und/oder vertikale Windscherung umfassen. Generell
sind samtliche Messwerte vorstellbar, die dafur indikativ sind, dass sich die Windenergie-
anlage 100 in dem Nachlauf einer weiteren Windenergieanlage 100 befindet. Beispiele fur
derartige Turbulenzmesssensoren sind LIDAR Systeme, wobei vorzugsweise ein opti-
sches Messsystem, das die Biegung der Rotorblatter an unterschiedlichen Rotorblattposi-
tionen uber die Rotordrehung erfasst, eingesetzt wird. Aus den optisch erfassten Biegun-
gen wird dann prazise auf die an ganz unterschiedlichen Positionen der Rotorblattebene

herrschenden Windbedingungen geschlossen.

Die Windenergieanlage 100 der Fig. 1 ist demnach dazu geeignet, sowohl durch die Nach-
laufregelung 200 auf Nachlauf-Messsignale anderer Windenergieanlagen 100 zu reagieren
und ferner, durch den Turbulenzmesssensor 300, wiederum anderen Windenergieanlagen
100 das Nachlauf-Messsignal zur gegebenenfalls vorteilhaften Anpassung des Betriebs
durch eine dort vorhandene Nachlaufregelung bereitzustellen. Andere Beispiele von Wind-
energieanlagen 100 kdnnen auch entweder die Nachlaufregelung 200 oder den Turbulenz-

messsensor 300 umfassen.
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Auch wenn sie in der Zeichnung schematisch au3erhalb der Windenergieanlage 100 ge-
zeichnet sind, so werden die Nachlaufregelung 200 und der Turbulenzmesssensor 300
regelmaBig zumindest teilweise innerhalb der Windenergieanlage 100, beispielsweise in-

nerhalb der Gondel 104, implementiert sein.

Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, 100°, 100,
die gleich oder verschieden sein kénnen. Die drei Windenergieanlagen 100, 100°, 100“
stehen somit reprasentativ fir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen
eines Windparks 112. Die Windenergieanlagen 100, 100, 100* stellen ihre Leistung, nam-
lich insbesondere den erzeugten Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei
werden die jeweils erzeugten Strome bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen
100, 100, 100 aufaddiert und meist ist ein Transformator 116 vorgesehen, der die Span-
nung im Park hochtransformiert, um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein
als PCC bezeichnet wird, in das Versorgungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine
vereinfachte Darstellung eines Windparks 112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt,
obwohl natirlich eine Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz
114 anders gestaltet sein, in dem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder
Windenergieanlage 100, 100, 100 vorhanden ist, um nur ein anderes Ausfuhrungsbei-

spiel zu nennen.

Fur die vorliegende Anmeldung ist besonders vorzusehen, dass das Parknetz 114 ferner
dazu eingerichtet ist, Turbulenzmesssignale von einer Windenergieanlage 100, 100°, 100*
zu weiteren der Windenergieanlagen 100, 100, 100 zu Gbermitteln. Ein an einer Wind-
energieanlage 100, 100°, 100“ von einem Turbulenzmesssensor gemessener Turbulenz-
messwert wird dann zur Regelung einer weiteren der Windenergieanlagen 100, 100°, 100

verwendet.

In dem Beispiel der Fig. 2 wird der Einfachheit halber angenommen, dass die in der Zeich-
nung vertikal dargestellte Anordnung der Windenergieanlagen 100, 100° und 100" genau
einer Richtung des Windes 130 entspricht. Die Windenergieanlage 100° ist demnach exakt
im Nachlauf der Windenergieanlage 100 und die Windenergieanlage 100“ befindet sich
exakt im Nachlauf der Windenergieanlage 100°. Bei der in diesem Beispiel vorherrschen-
den Windrichtung wird demnach die Windenergieanlage 100° der Windenergieanlage 100
Turbulenzmesssignale bereitstellen, so dass eine in der Windenergieanlage 100 bereitge-
stellte Nachlaufregelung 200 darauf reagieren kann, entsprechendes wird fir die Wind-

energieanlagen 100“ und 100° gelten.

PCT/EP2019/059618



20

25

30

WO 2019/197680

-12 -

Die Auswahl der Windenergieanlagen, die Turbulenzmesssignale, d.h. Nachlauf-Messsig-
nale, an eine oder mehrere der anderen Windenergieanlagen bereitstellen, kann basierend
auf einer einprogrammierten Auswahl, die beispielsweise in Abhangigkeit der Windrichtung
getroffen wird, erfolgen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen beispielsweise Korrelationen
zwischen den Turbulenzmesssignalen und den Windenergieanlagen dazu verwendet wer-
den, die Auswahl und Zusammenhange derjenigen Windenergieanlagen, die Signale be-
reitstellen und derjenigen Windenergieanlagen, die die zugehdrigen Signale empfangen

und verwerten, anzupassen.

Fig. 3 zeigt schematisch und exemplarisch Verlaufe einer horizontalen Windscherung 300
als Beispiel eines Turbulenzmesswertes. Auf der vertikalen Achse ist die horizontale Wind-
scherung aufgetragen, die beispielsweise als Differenz zwischen der Windgeschwindigkeit
in einer 3-Uhr-Position und einer 9-Uhr-Position des Rotors bestimmt wird. Auch andere
Moglichkeiten der Bestimmung der horizontalen Windscherung sind, wie oben ausgefiihrt,

vorstellbar.

Auf der horizontalen Achse ist in dem Beispiel der Fig. 3 die Azimuthstellung des Rotors
aufgetragen, die in etwa der herrschenden Windrichtung gleichgesetzt werden kann. Bei
einer Azimuthstellung 310 befindet sich die Anlage, an der die horizontale Windscherung
gemessen wurde, geometrisch im Nachlauf einer weiteren Anlage. Es kann gesehen wer-
den, dass links von der Azimuthstellung 310 ein deutlicher Anstieg mit Maximum 312 der
horizontalen Windscherung auftritt. Der Anstieg auf der linken Seite zum Maximum 312
und der Abfall zur rechten Seite der Azimuthstellung 310 zum Minimum 314 hin ist genau
der Einfluss des Nachlaufkorridors der weiteren Anlage. Die Skala der horizontalen Achse
lauft in diesem Beispiel von 0 bis 360, was einer Volldrehung der Gondel 104 um den Turm
102 entspricht. Die Position der stromauf stehenden Anlage bei ca. 320 Grad, bei der das

Zentrum des Nachlaufkorridors erreicht ist, ist natirlich nur als Beispiel zu verstehen.

Beim Eintreten in den Nachlaufkorridor wird zundchst der Unterschied der Windgeschwin-
digkeiten in der Horizontalen ansteigen, wahrend dann, wenn sich die Windenergieanlage
im Zentrum des Nachlaufkorridors befindet, keine nennenswerte nachlaufbedingte horizon-
tale Windscherung erwarten lasst. Erst wenn der Nachlaufkorridor zu der anderen Seite
wieder verlassen wird, ist wieder eine deutlich messbare horizontale Windscherung vor-

handen und zwar mit entgegengesetztem Vorzeichen.

Zur Bestimmung, ob die horizontale Windscherung natirlichen Ursprungs oder durch

Nachlaufeffekte induziert ist, bietet sich an, einen oder mehrere Schwellwerte 322, 324 zu
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definieren. Das Vorzeichen der Schwellwerte 322, 324 gibt an, auf welcher Seite des Ro-
tors die Nachlaufeffekte spirbar sind, da dort mit einer reduzierten Geschwindigkeit des
Windes zu rechnen ist. Die Schwellwerte 322, 324 kdnnen betragsmallig den gleichen
Wert oder unterschiedliche Werte haben. Auch kénnen die Schwellwerte 322, 324 zeitlich
verdnderlich sowie absolut oder auch relativ zu dem herrschenden Wind angegeben wer-

den.

Fig. 4 zeigt schematisch und exemplarisch Verlaufe einer vertikalen Windscherung 410,
420, 430 als weiteres Beispiel eines Turbulenzmesswertes. Auf einer vertikalen Achse 440
wird die relative vertikale Windscherung exemplarisch in Prozent basierend auf dem mitt-
leren Wert der Giber den Rotor gemessenen Windgeschwindigkeit aufgetragen, wahrend
auf einer horizontalen Achse 450 der Verlauf eines Tages von 0 bis 24 Stunden exempla-

risch aufgetragen ist.

Es kann gesehen werden, dass es wahrend einer Nacht 460 zu deutlich héheren relativen
vertikalen Windscherungen 410, 420 und 430 kommt, als dies wahrend des Tages 470 der
Fall ist. Der Wert der vertikalen Windscherung kann ein Indiz dafiir sein, inwieweit sich die
Turbulenzen des Nachlaufs einer Windenergieanlage tberhaupt ausbreiten kénnen, das
heilt, ob es bei der leeseitig stehenden Windenergieanlage zu Nachlaufeffekten kommt

oder nicht.

Die unterschiedlichen Verlaufe der vertikalen Windscherung 410, 420, 430 kbénnen bei-
spielsweise mit unterschiedlichen Messverfahren, wie LIDAR oder auch mit Messmasten

gemessen werden.

Wahrend insbesondere vertikale und horizontale Windscherung als Beispiele fiir geeignete
Turbulenzmesswerte angegeben wurden, ist die Erfindung nicht darauf beschrankt und
auch weitere Turbulenzmesswerte, die zeitliche und/oder raumliche Variationen des Win-

des angeben und fir messbare Nachlaufeffekte indikativ sind, sind ebenso geeignet.
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Anspriiche

1. Windenergieanlage (100) mit

einer Nachlaufregelung (200), die dazu eingerichtet ist, die Windenergieanlage (100)
5  abhangig von an einer weiteren Windenergieanlage (100°, 100“) verursachten Nachlaufef-

fekten zu regeln,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, basierend auf einem Turbulenz-
messwert eines Turbulenzmesssensors (300) der weiteren Windenergieanlage (100°,

10 100“) zu regeln.

2. Windenergieanlage (100) nach Anspruch 1, wobei

der Turbulenzmesswert flr eine an einem Rotor (106) der weiteren Windenergiean-

lage herrschende Turbulenz und/oder Windscherung indikativ ist.

15
3. Windenergieanlage (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die weitere Windenergieanlage in Abhangigkeit von einer Azimuthstellung und/oder
einer bestimmten Windrichtung ausgewahlt wird.
20 4. Windenergieanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, wenigstens eines aus einer Azi-
muthstellung, einem Pitchwinkel, einem Generatormoment und einer Generatorleistung zu
regeln.
25 5. Windenergieanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, basierend auf einer horizontalen

Windscherung der weiteren Windenergieanlage (100°, 100“) zu regeln.
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6. Windenergieanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, die Windenergieanlage (100) zu
regeln, wenn der Turbulenzmesswert einen bestimmten ersten Schwellwert (322, 324)

Uberschreitet.

7. Windenergieanlage (100) nach Anspruch 6, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, einen Pitchwinkel zu erhdhen, so-

bald der Turbulenzmesswert den bestimmten ersten Schwellwert (322, 324) Gberschreitet.

8. Windenergieanlage (100) nach Anspruch 6 oder 7, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, Anderungen der Betriebsparame-
ter zu protokollieren und die zuletzt durchgefiihrte Anderung umzukehren, sobald der Tur-

bulenzmesswert den bestimmten ersten Schwellwert (322, 324) Gberschreitet.

9. Windenergieanlage (100) nach Anspruch 8, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, eine zuletzt protokollierte Anderung

der Azimuthposition umzukehren.

10.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 8 oder 9, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, die Umkehr der Anderungen fort-
zusetzen, so lange der Turbulenzmesswert einen bestimmten zweiten Schwellwert tber-

steigt.

11.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 10, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, die Azimuthposition entgegen der
Richtung der zuletzt protokollierten Anderung so lange zu verandern, bis der Turbulenz-

messwert den bestimmten zweiten Schwellwert unterschreitet.

12.  Windenergieanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

die Nachlaufregelung (200) dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit der an der Wind-

energieanlage (100) gemessenen Windgeschwindigkeit zu regeln.
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13.  Windenergieanlage (100) mit

einem Turbulenzmesssensor (300), der dazu eingerichtet ist, einen Turbulenzmess-
wert zu bestimmen, wobei der Turbulenzmesswert fur eine Turbulenz und/oder Windsche-

5 rung an der Windenergieanlage (100) indikativ ist, wobei

die Windenergieanlage (100) dazu eingerichtet ist, den Turbulenzmesswert zur Re-
gelung der Windenergieanlage und/oder einer weiteren Windenergieanlage (100°, 100)

bereitzustellen.

10 14.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 13, wobei

der Turbulenzmesssensor (300) dazu eingerichtet ist, eine horizontale Windsche-
rung tUber den Rotor (106) der Windenergieanlage (100) als Turbulenzmesswert bereitzu-

stellen.

15 15.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 14, wobei

die horizontale Windscherung als Differenz der Windgeschwindigkeit an wenigstens
einem Rotorblatt (108) zwischen zwei horizontal unterschiedlichen Blattpositionen gemes-

sen wird.

20 16.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 15, wobei

die horizontale Windscherung als Differenz der Windgeschwindigkeit in der 3 Uhr

und der 9 Uhr Position bestimmt wird.

17.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 14 bis 16, wobei

25 der Turbulenzmesssensor (300) dazu eingerichtet ist, den Turbulenzmesswert aus
auf wenigstens ein Rotorblatt (108) zu verschiedenen Rotorpositionen wirkenden Lasten

zu bestimmen.

18.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 17, wobei

30 der Turbulenzmesssensor (300) einen Biegungssensor aufweist.
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19.  Windenergieanlage (100) nach Anspruch 18, wobei

der Biegungssensor dazu eingerichtet ist, die Biegung eines Rotorblattes (108) an
wenigstens einer Position, insbesondere an mehreren Positionen Uber das Rotorblatt

(108), zu bestimmen.

20. Windenergieanlage (100) nach einem der Anspriiche 13 bis 19, wobei

der Turbulenzmesssensor (300) dazu eingerichtet ist, ein Windfeld Uber die Rotor-
ebene zu messen und die Turbulenz aus dem gemessenen Windfeld abzuleiten, insbeson-

dere durch eine horizontale Differenz des Windfeldes abzuleiten.

21. Windpark (112) mit

- wenigstens einer Windenergieanlage (100, 100°, 100“) nach einem der Anspriiche
1 bis 12 und

- wenigstens einer Windenergieanlage (100, 100°, 100“) nach einem der Anspriiche
13 bis 20.

22,  Verfahren zum Regeln einer Windenergieanlage (100, 100, 100%), wobei

eine Nachlaufregelung (200) die Windenergieanlage (100, 100°, 100*) abhangig von
an einer weiteren Windenergieanlage (100, 100, 100“) verursachten Nachlaufeffekten re-

gelt,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachlaufregelung (200) die Windenergieanlage (100, 100°, 100*) basierend auf
einem Turbulenzmesswert eines Turbulenzmesssensors (300) der weiteren Windenergie-
anlage (100, 100°, 100“) regelt.
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23. Verfahren zum Regeln eines Windparks (112), wobei

eine Nachlaufregelung (200) eine Windenergieanlage (100, 100°, 100“) abhangig
von an einer weiteren Windenergieanlage (100, 100°, 100%) verursachten Nachlaufeffekten

regelt,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachlaufregelung (200) die Windenergieanlage (100, 100°, 100*) basierend auf
einem Turbulenzmesswert eines Turbulenzmesssensors (300) der weiteren Windenergie-
anlage (100, 100°, 100“) regelt.

24 Verwendung eines Turbulenzmesswertes, der fur eine Turbulenzintensitat an einem
Rotor (106) einer Windenergieanlage (100, 100°, 100“) indikativ ist, zum Regeln einer wei-
teren Windenergieanlage (100, 100, 100“) eines Windparks (112).
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