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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Betrieb eines Windparks mit einer Mehr-
zahl von Windkraftanlagen. In diesem Verfahren werden Betriebsparameter der Windkraftanlagen des Windparks gemiB einem
Optimierungsziel eingestellt, wobei das Optimierungsziel der Maximalwert der aus der Summe aller Einzelleistungen der Wind-
kraftanlagen gebildeten Gesamtleistung des Windparks ist. Dieses Optimierungsziel unterscheidet sich von herkémmlichen Opti-
mierungszielen, bei denen jeweils die Einzelleistungen der Windkraftanlagen ohne Beriicksichtigung der Gesamtleistung optimiert
werden. Die Erfinder konnten nachweisen, dass mit diesem neuen Optimierungsziel eine verbesserte Gesamtleistung erreicht wer-

den kann.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines Windparks mit einer Mehrzahl wvon

Windkraftanlagen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betrieb eines Windparks mit einer Mehrzahl von Windkraftanla-

gen.

In Windparks wird mit Hilfe von Windkraftanlagen in der Form
von Windturbinen kinetische Windenergie in elektrische Leis-
tung umgewandelt. Bei herkdmmlichen Windparks werden die Ein-
zelleistungen der einzelnen Windkraftanlagen erfasst, und Be-
triebsparameter der Windkraftanlagen, insbesondere der Nei-
gungswinkel der Rotorblatter der einzelnen Turbinen, werden
derart eingestellt, dass jede Einzelleistung fir sich opti-
miert ist, d.h. bei vorgegebenen Windverhdltnissen einen Ma-

ximalwert aufweist.

Aus der Druckschrift DE 10 2005 033 229 Al ist ein Netzwerk
zur Steuerung von Windkraftanlagen bekannt, wobei an den
Windkraftanlagen flir Messzwecke Sensoren vorgesehen sind und
die Sensorwerte einer Windkraftanlage iUber ein entsprechendes
Netz an andere Windkraftanlagen iibertragen werden. Mit Hilfe
der Sensorwerte konnen Betriebsparameter, beispielsweise die
Einstellung der Neigung der Rotorblatter, gesteuert werden

kann.

Bekannte Verfahren zum Betrieb eines Windparks steuern die
Betriebsparameter der einzelnen Windkraftanlagen unabhdngig
voneinander, ohne zu iUberpriifen, ob die Einstellung der Be-
triebsparameter jeder einzelnen Windkraftanlage auf einen ma-
ximalen Leistungswert auch tatsdchlich die beste Gesamtleis-

tung des Windparks erzeugt.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zum Be-
trieb eines Windparks zu schaffen, mit dem die ausgegebene

elektrische Gesamtleistung des Windparks verbessert wird.
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Diese Aufgabe wird durch die unabhadngigen Patentanspriiche ge-
1o6st. Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen

Ansprichen definiert.

In dem erfindungsgemédBen Verfahren werden wahrend des Be-
triebs des Windparks Betriebsparameter der Windkraftanlagen
des Windparks gemaB einem Optimierungsziel eingestellt, wobei
das Optimierungsziel der Maximalwert der aus der Summe aller
Einzelleistungen der Windkraftanlagen gebildeten Gesamtleis-
tung des Windparks ist. Dieses Optimierungsziel ist flir Wind-
parks nicht bekannt. Bei Windparks gemall dem Stand der Tech-
nik wird namlich immer eine Einzeloptimierung der Einzelleis-
tungen der Windkraftanlagen vorgenommen, ohne zu beriicksich-
tigen, dass ggf. durch nicht optimale Einstellungswerte ein-
zelner Windkraftanlagen dennoch eine verbesserte Gesamtleis-

tung erreicht werden kann.

Der Erfindung liegt insbesondere die Erkenntnis zu Grunde,
dass sich in Windparks die einzelnen Windkraftanlagen gegen-
seitig beeinflussen, insbesondere beeinflusst die Nachlauf-
stréomung einer Windkraftanlage die Windverhdltnisse der da-
hinter liegenden Windkraftanlage. Es wurde erfindungsgemal
erkannt, dass aufgrund dieser Wechselwirkungen die beste Ge-
samtleistung eines Windparks nicht durch die Einstellung der
einzelnen Betriebsparameter der Windkraftanlagen auf einen
Maximalwert der Einzelleistungen erreicht wird, sondern dass
bessere Gesamtleistungswerte dann erreicht werden, wenn die
Optimierung im Hinblick auf den Maximalwert der Summe aller

Einzelleistungen erfolgt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen
Verfahrens umfassen die Betriebsparameter, welche gemalB dem
Optimierungsziel eingestellt werden, die jeweiligen Neigungs-
winkel der Rotorblatter der einzelnen Windkraftanlagen. Die
Neigungswinkel der Rotorblatter legen die Nachlaufstrdémung

der einzelnen Windkraftanlagen fest und sind deshalb die be-
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vorzugten Parameter, iber welche Veranderungen in der Gesamt-

leistung des Windparks erreicht werden konnen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemdlBen Ver-
fahrens werden wahrend des Betriebs des Windparks die jewei-
ligen Einzelleistungen der Windkraftanlagen erfasst und die
Neigungswinkel der Rotorblatter in Rickkopplung mit den er-
fassten Einzelleistungen gemdl dem Optimierungsziel einge-
stellt. Bei diesem Verfahren wird ein besonders guter Realbe-
trieb des Windparks gewdhrleistet, da bei der Einstellung des
Optimierungsziels auch immer die real vorliegenden Einzel-
leistungen bericksichtigt werden. Hierdurch konnen bessere
Ergebnisse erreicht werden, als wenn das Optimierungsziel nur
durch theoretische Berechnungen ohne Berilicksichtigung des Re-

albetriebs festgelegt wird.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemdlBen Ver-
fahrens ist das Optimierungsziel gegeben durch eine Optimie-
rung der Windgeschwindigkeits-Verhdltnisse der Windkraftanla-
gen, wobei das Windgeschwindigkeits-Verhdltnis einer jeweili-
gen Windkraftanlage gegeben ist durch das Verhaltnis der
zentralen Windgeschwindigkeit (d.h. der Windgeschwindigkeit
im Zentrum des Rotors der jeweiligen Windkraftanlage) unmit-
telbar nach der jeweiligen Windkraftanlage zu der zentralen
Windgeschwindigkeit unmittelbar vor der jeweiligen Windkraft-
anlage. Vorzugsweise wird das Windgeschwindigkeits-Verhaltnis
einer jeweiligen Windkraftanlage iUber den Neigungswinkel der
Rotorblatter der jeweiligen Windkraftanlage eingestellt, wo-
bei die Abhangigkeit des Neigungswinkels von dem Wind-
geschwindigkeits-Verhdltnis fiir jede Windkraftanlage vorbe-

kannt 1ist bzw. auf einfache Weise bestimmt werden kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen
Verfahrens wird ein linearer Windpark betrieben, der eine
oder mehrere parallele Reihen von hintereinander angeordne-
ten, insbesondre baugleichen Windkraftanlagen aufweist. Bei
einem solchen Windpark ist das Optimierungsziel bei vorgege-

bener Windgeschwindigkeit parallel zu den Reihen der hinter-
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einander angeordneten Windkraftanlagen gegeben durch die Ma-
ximalleistungen der Reihen von hintereinander angeordneten
Windkraftanlagen. Hierbei wird die Tatsache beriicksichtigt,
dass bei einem parallel zu den Reihen einfallenden Wind keine
Beeinflussung der Windkraftanlagen von verschiedenen Reihen
erfolgt, so dass fir jede Reihe einzeln eine Optimierung im
Hinblick auf die Maximalleistung aller Windkraftanlagen in

der Reihe vorgenommen werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméalen Verfah-
rens wird die Maximalleistung einer Jjeweiligen Reihe von hin-
tereinander angeordneten Windkraftanlagen durch Optimierung
der Windgeschwindigkeits-Verhdltnisse der jeweiligen Wind-

kraftanlagen einer Reihe gemdB folgender Gleichung bestimmt:

{q,},, =argmax| 3. Plg )

i=1

wobei N die Anzahl von Windkraftanlagen in einer Reihe ist
und die Windkraftanlagen in einer Reihe in Windrichtung in

aufsteigender Reihenfolge nummeriert sind;

wobel g; das Verhaltnis der zentralen Windgeschwindigkeit un-
mittelbar nach der i-ten Windkraftanlage zur zentralen Wind-
geschwindigkeit vi unmittelbar vor der i-ten Windkraftanlage

ist;

wobei P;(gjlvi) die Einzelleistung der i-ten Windkraftanlage
in Abhangigkeit von dem Windgeschwindigkeitsverhaltnis qg; bei
gegebener zentraler Windgeschwindigkeit v; unmittelbar vor

der i-ten Windkraftanlage ist.

Vorzugsweise ist hierbei die Leistung P;(g:lvi) durch folgende

Gleichung gegeben:

Pz'(qz'|vi ) = gﬂ'szj (1 + 9 )2(1 _ qiz)
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wobeil p die Luftdichte ist und R der Radius des Rotors der
i-ten Windkraftanlage ist und wobei v; die zentrale Windge-

schwindigkeit unmittelbar vor der i-ten Windkraftanlage ist.

Der obige Zusammenhang ist dem Fachmann auf dem Gebiet der
Winderzeugung hinlanglich bekannt und kann in dem erfindungs-
gemalen Verfahren zur rechnergestiitzten Bestimmung der Ein-

zelleistung P; einer Turbine verwendet werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird die zentrale Windgeschwindigkeit
vy unmittelbar vor der i-ten Windkraftanlage mit Hilfe der

folgenden Formel bestimmt:
2 * 2 .
72'((R + x tan a) - Rz)vz._1 +7R*q. v, , = (R + xtan a) V., (i > 2)

wobei R der Radius des Rotors der (i-1)-ten Windkraftanlage

ist;

wobeil x der Abstand der (i-1)-ten Windkraftanlage zur i-ten

Windkraftanlage ist;

wobei v*rﬂ die periphere Windgeschwindigkeit am Rand des Ro-

tors der (i-1)-ten Windkraftanlage ist;

wobei o der Neigungswinkel der Nachlaufstrdémung der (i-1)-ten

Windkraftanlage ist.

Der Neigungswinkel o ist eine fiir eine jeweilige Windkraftan-

lage fest vergebene GroBe.

Die oben definierte periphere Windgeschwindigkeit v, wird
hierbei durch einen Wert abgeschédtzt, der zwischen der zent-
ralen Windgeschwindigkeit wvi-; unmittelbar vor dem Zentrum des

Rotors der (i-1)-ten Windkraftanlage und der zentralen Wind-
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geschwindigkeit vi; unmittelbar vor dem Zentrum des Rotors der

ersten Windkraftanlage liegt.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
werden die Betriebsparameter gemall dem Optimierungsziel mit
Hilfe eines numerischen Verfahrens, insbesondere eines Gra-

dienten-Verfahrens, bestimmt.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemédflen Verfahrens wer-
den flir eine vorgegebene Anzahl an Referenz-Windbedingungen
die Betriebsparameter gemdal dem Optimierungsziel vorab vorge-
geben. Bei der Einstellung der Betriebsparameter wird hierbei
vorzugsweise kiinstliche Intelligenz verwendet, insbesondere
in der Form eines kiinstlichen neuronalen Netzes und/oder ei-
nes probabilistischen Netzes (z.B. eines Bayesianisches Net-
zes). Das kiinstliche neuronale Netz bzw. das probabilistische
Netz sind hierbei mit den Betriebsparametern fiir die vorgege-
bene Anzahl an Referenz-Windbedingungen gelernt. Auf diese
Weise kéonnen mit dem Verfahren fir beliebige Windbedingungen,
welche von den Referenz-Bedingungen abweichen, immer optimale
Betriebsparameter flir eine maximale Gesamtleistung des Wind-

parks errechnet werden.

Neben dem oben beschriebenen Verfahren umfasst die Erfindung
ferner eine Vorrichtung zum Betrieb eines Windparks mit einer
Mehrzahl von Windkraftanlagen, wobei die Vorrichtung eine
Steuereinheit beinhaltet, mit der Betriebsparameter der Wind-
kraftanlage in Abhangigkeit von einem Optimierungsziel ein-
stellbar sind, wobei das Optimierungsziel der Maximalwert der
aus der Summe aller Einzelleistungen der Windkraftanlagen ge-
bildeten Gesamtleistung des Windparks ist. Diese Vorrichtung
ist vorzugsweise derart ausgestaltet, dass ein Betrieb des
Windparks gemalB jeder Variante des oben beschriebenen erfin-

dungsgemalen Verfahrens méglich ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die erfindungsge-
maBe Vorrichtung ein Netz, insbesondere ein drahtgebundenes

Netz und/oder drahtloses Netz, uUber das die Steuereinheit mit
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den Windkraftanlagen verbunden ist, wobei iber das Netz Steu-
erbefehle zur Einstellung der Betriebsparameter der Wind-
kraftanlagen an die Windkraftanlagen Ubertragen werden. Vor-
zugsweise konnen iUber das Netz ferner Werte der Einzelleis-
tungen der Windkraftanlagen an die Steuereinheit gemeldet

werden.

Die Erfindung betrifft dariber hinaus einen Windpark mit ei-
ner Mehrzahl von Windkraftanlagen, welche die soeben be-

schriebene Vorrichtung zum Betrieb des Windparks umfasst.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand

der beigefiigten Figuren detailliert beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines linearen
Windparks mit hintereinander angeordneten
Windkraftanlagen, welcher mit einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemédflen Verfahrens be-

trieben wird;

Fig. 2 ein Diagramm, welches fiir einen linearen Wind-
park aus finf hintereinander angeordneten
Windkraftanlagen die Einstellungen von Wind-
geschwindigkeits-Verhdltnissen der einzelnen
Windkraftanlagen auf der Basis eines Verfah-
rens gemall dem Stand der Technik sowie auf der
Basis von zweil erfindungsgemédflfen Ausgestaltun-

gen von Betriebsverfahren wiedergibt; und

Fig. 3 und 4 Diagramme, welche fiir zwei Ausgestaltungen des
erfindungsgemdlien Verfahrens jeweils die Wir-
kungsgrade des erfindungsgemalBen Verfahrens
mit einem Verfahren gemdall dem Stand der Tech-

nik vergleichen.
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In Fig. 1 ist schematisiert in Draufsicht ein Windpark mit
einer Vielzahl von Windkraftanlagen Ti., .., Ti-1, Ti, .. in der
Form von einzelnen baugleichen Generatorturbinen gezeigt,
welche mit konstantem Abstand x voneinander beabstandet sind
und durch einen entsprechenden Frontalwind mit der Geschwin-
digkeit v; angetrieben werden. Die Richtung des Windes ist
hierbei senkrecht zu der Ausdehnung der durch mehrere Rotor-
blatter gebildeten Rotoren RO der Windkraftanlagen, wobei der
Radius der einzelnen Rotorblatter mit R bezeichnet ist. Dar-
Uber hinaus ist in Fig. 1 der Neigungswinkel o der Nachlauf-
stréomung hinter der Turbine Ti-; dargestellt. Der Bereich der
Nachlaufstromung, der aulerhalb des Querschnitts des Rotors
RO liegt, ergibt sich hierbei aus dem Abstand x zwischen den
benachbarten Turbinen T;-; und T; und deckt den radialen Ab-

schnitt xtanoa ab.

In der Darstellung der Fig. 1 ist die Stromung unmittelbar
vor der (i-1)-ten Turbine bzw. der i-ten Turbine mit wv;-; bzw.
vi bezeichnet. Ferner wird die Stromung unmittelbar hinter
der (i-1)-ten Turbine mit gi-1vi-; bezeichnet. Somit gibt der
Parameter gq; (i = 1, .., N) das Verhdltnis der Windgeschwin-
digkeit direkt hinter und direkt vor der i-ten Turbine wie-
der. Dieses Verhdltnis qg; kann idber den entsprechenden Nei-

gungswinkel der Rotorblatter einer Turbine gesteuert werden.

Wie bereits im Vorangegangenen dargelegt, werden Betriebspa-
rameter der einzelnen Turbinen in Abhidngigkeit von einem Op-
timierungsziel derart eingestellt, dass die elektrische Ge-

samtausgangsleistung, welche die Summe der Einzelleistungen

aller Turbinen darstellt, maximal ist. In der hier beschrie-
benen Ausfihrungsform der Erfindung wird dabei als Betriebs-
parameter der Neigungswinkel der Rotorblatter verwendet, der
Uber entsprechende Motoren an den Rotorblattern in geeigneter

Weise verandert werden kann.

Nachfolgend wird das Optimierungsziel durch optimierte Wind-
geschwindigkeits-Verhdltnisse g; repréasentiert, wobei g; wie-

derum von dem Neigungswinkel der Rotorblatter abhangt. Die
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optimalen Werte fiir q: werden durch ein mathematisches Opti-
mierungsverfahren berechnet. Es kénnen somit vorab durch nu-
merische Simulationen optimierte Windgeschwindigkeits-Ver-
haltnisse g; und hieraus optimierte Neigungswinkel der Rotor-
blatter fir unterschiedliche Frontalgeschwindigkeiten v; be-
rechnet werden, so dass die optimierten Neigungswinkel dann
im Realbetrieb des Windparks in Abhadngigkeit von der gegebe-
nen Windgeschwindigkeit v; optimal eingestellt werden. Hierzu
ist eine entsprechende Steuereinheit S vorgesehen, welche
vorzugsweise mit kiinstlicher Intelligenz versehen ist, um
auch flir neue Windgeschwindigkeiten, fir welche vorab keine
optimierten Neigungswinkel berechnet wurden, optimierte Nei-
gungswinkel zu bestimmen. Diese kiinstliche Intelligenz kann
insbesondere durch neuronale Netze bzw. durch probabilisti-
sche Netze, wie z.B. Bayesianische Netze, gebildet sein, wo-
bei diese Netze mit optimalen Neigungswinkeln und dazugehdri-

gen Einzelleistungen der Turbinen gelernt sind.

In der hier beschriebenen Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens wird folgender, auf der Bernoulli-Gleichung
basierender Zusammenhang zwischen physikalischen GrdéRen der

Turbine einer Windkraftanlage verwendet:

72'((R +xtana) — Rz)vf_1 +R*q, v, =n(R+xtana)v, (i>2)
(1)

Wie bereits dargelegt, ist R der Radius des entsprechenden
Rotorblattes einer Turbine, x der Abstand zwischen zweil be-
nachbarten Turbinen und o der Neigungswinkel der Nachlauf-
stromung. Ferner reprasentieren v; und v;; die zentralen
Windgeschwindigkeiten (d.h. die Geschwindigkeiten im Zentrum
des jeweiligen Rotors) direkt vor den Turbinen T; bzw. T;i.;.
gi-1Vvi-1 reprasentiert die zentrale Windgeschwindigkeit direkt
hinter der Turbine T;.;. v;, beschreibt die Windgeschwindig-
keit am duBeren Rand des Rotors der Turbine Ti_;, wobei fol-

gende zwei Abschitzungen flur v;, verwendet werden:
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10
* {vl (obereAbschc'itzung)
Via = v,y (untere Abschitzung ) (2) .

Bei der unteren Abschatzung wird angenommen, dass die Ge-
schwindigkeit v;, am Rand des Rotors genauso groB ist wie die
Geschwindigkeit vy, im Zentrum des Rotors unmittelbar vor der
Turbine T;.,. Diese Abschdtzung ist fir kleine Abstdnde x zwi-
schen den einzelnen Turbinen gliltig. Bei der oberen Abschat-
zung wird angenommen, dass die Windgeschwindigkeit v;, am
Rand des Rotors sich bereits wieder auf die frontale Windge-
schwindigkeit wv; beschleunigt hat. Die untere Abschatzung
gilt flir Windparks mit groBen Abstanden x der einzelnen Tur-
binen zueinander. Der Wert von v;, wird deshalb in Abhangig-
keit von der Konfiguration des Windparks zwischen wvi-; und v,
derart gewahlt, dass die realen Gegebenheiten am Besten wie-
dergegeben werden. Mit Hilfe der oberen bzw. unteren Abschat-
zung von v;, koénnen dann folgende Geschwindigkeiten v; unmit-
telbar vor dem Zentrum des Rotors der i-ten Windkraftanlage

durch Verwendung der Gleichung (1) wie folgt bestimmt werden:

1 2
vl[l—[l—qi_l N j( R j J (obere Abschiitzung)
v R+xtana

V. =
i 2
Vi—l[l_(l—%'—l )(Lj J (untere Abschdtzung) (3) .

R+xtana

Mit Hilfe einer dem Fachmann hinldnglich bekannten Formel zur
Beschreibung der Einzelleistung P; der Turbine T; kann diese
Einzelleistung P; in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wvj
und dem Windgeschwindigkeits-Verhdltnis qg: wie folgt ge-

schrieben werden:

]2::-£Z7sz¥f (l+'q52§1——¢25)

In Gleichung (4) reprasentiert p die Luftdichte und der Koef-
fizient C(g) = (1+q) (1-g?)/2 nimmt den Maximalwert bei
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q = 1/3 an. Dies stellt das bekannte klassische Ergebnis zur
Optimierung der jeweiligen Einzelleistungen der Turbinen in
einem Windpark dar. Die Windgeschwindigkeit v vor der Turbine
wird bei diesem Ergebnis auf v/3 hinter der Turbine abge-
bremst. Indem gq; = 1/3, i = 1, .., N fur alle Turbinen gewdhlt
wird, ergibt sich hieraus die von dem Windpark erzeugte Ge-

samtleistung wie folgt:

Pzaz(qz' :yﬂizl:N|vi):gPi(Qi :%|vi) (5) .

1

Die Gesamtleistung gemall Gleichung (5) stellt eine Optimie-
rung der Einzelleistungen der Turbinen dar, ohne dass die
Wechselwirkung der durch die Turbinen erzeugten Stroémungen
untereinander berilicksichtigt wird. Die Gesamtleistung ist so-
mit eine ,eigennitzige™ Optimierung fiir jede Einzelturbine
und ein auf der Basis dieser Optimierung ermitteltes Ergebnis
wird im Folgenden als Referenzoptimierung bezeichnet. Erfin-
dungsgemall wurde erkannt, dass diese Referenzoptimierung
nicht die beste Gesamtleistung der Summe aller Einzelleistun-
gen der Turbinen liefert und es wurde stattdessen eine Opti-
mierung verwendet, bei der als Optimierungsziel die Gesamt-
leistung aller Einzelturbinen optimiert wird. Es wird hierbei
der Tatsache Rechnung getragen, dass sich die Strdmungen der
einzelnen Turbinen gegenseitig beeinflussen, so dass das Ma-
ximum der Gesamtleistung nicht einfach dadurch bestimmt wer-
den kann, dass die Maxima aller Einzelleistungen der Turbinen

ermittelt werden.

Erfindungsgemal wird nach dem optimalen Satz von Wind-
geschwindigkeits-Verhdltnissen g3 (i = 1, .., N) der N Turbi-
nen gesucht, wobei dieser optimale Satz mathematisch wie

folgt dargestellt werden kann:

N
{qi}apt = argmax ZPl.(ql.|vl.) (6) .

i=1
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Hierbei bezeichnet P;(qgi|v:) die Einzelleistung der i-ten Tur-
bine fir ein Windgeschwindigkeits-Verhaltnis g; unter der Be-
dingung des zentralen Geschwindigkeitswerts v; unmittelbar

vor der Turbine T;.

In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen Verfahrens
wurde ein Quasi-Newton-Optimierungsverfahren fir den Windpark
der Fig. 1 zur Bestimmung von optimalen Werten fir g; verwen-
det, wobei ein Windpark mit N = 5 hintereinander angeordneten
Turbinen mit Adquidistantem Abstand x/R = 20 und tanoa = 0,1
betrachtet wurde. Da die Nachlaufstromung der letzten Turbine
Ty keine weitere Turbine mehr beeinflusst, ergibt sich fiir
das Geschwindigkeitsverhdaltnis qy der optimale Wert flur die
Einzelleistung dieser Turbine, nadmlich gy = 1/3. Fir alle an-
deren Turbinen i = 1: N-1 sind die entsprechenden Windge-
schwindigkeits-Verhdaltnisse q: > 1/3, d.h. diese Verhdltnisse
sind immer grdéBer als in der Referenzoptimierung. Fig. 2
zeigt ein Diagramm, welches die einzelnen optimierten Werte
g: der Turbinen T; bis Ts fir die Referenzoptimierung sowie
flir die Optimierung gemal der Gleichung (6) zeigt, wobei zum
einen die obere Abschatzung v, = vi (in Fig. 2 als o;"¥ be-
zeichnet) und zum anderen die untere Abschatzung fir

vi, = vin (in Fig. 2 als q;""" bezeichnet) verwendet wurden.
Die Referenzoptimierung ist als q;**f bezeichnet. Wie bereits
dargelegt, gilt bei der Referenzoptimierung flur alle Werte q;
der einzelnen Turbinen q; = 1/3. Demgegeniber sind fir die
Optimierungen gemalB Gleichung (6) die Werte fir g; immer grd-
Ber als 1/3, lediglich der letzte Wert fiur die Turbine Ts
entspricht wieder dem Wert 1/3.

Fig. 3 und Fig. 4 zeigen die berechneten Wirkungsgrade wvon

linearen Windparks mit unterschiedlicher Anzahl an Turbinen,

wobei der Wirkungsgrad n gegeben ist durch folgende Formel:

77:Ptot(Qi’i:1:N|vi)/(NP(q:%|V1)) (7).
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Aus Formel (7) ergibt sich, dass der Wirkungsgrad n reprasen-
tiert wird durch die Gesamtleistung der Turbinen im Windpark
geteilt durch die Summe der Einzelleistungen der Turbinen im
Windpark unter der Bedingung, dass alle Turbinen mit vollem
Frontalwind v; betrieben werden und jede Turbine auf das

Windgeschwindigkeits-Verhdltnis g = 1/3 eingestellt ist.

In den Fig. 3 und 4 werden jeweils die mit der Referenzopti-
mierung ermittelten Wirkungsgrade mit den gemal der Erfindung
ermittelten Wirkungsgraden sowohl fliir die obere Abschatzung
vi, = vi als auch fur die untere Abschdtzung v}, = vi; vergli-
chen. In Fig. 3 sind hierbei die Ergebnisse fir die obere Ab-
schatzung und in Fig. 4 fir die untere Abschatzung wiederge-
geben. Man erkennt in Fig. 3 und 4 drei aus Balken bestehende
Triplets BT1, BT2 und BT3, wobei jedes Triplet fiir ein ent-
sprechendes Verhaltnis x/R steht. Insbesondere gilt fiur das
Triplet BT1 x/R = 10, fiir das Triplet BT2 x/R = 15 und fur
das Triplet BT3 x/R = 20. Die linken Balken B; bzw. B:’ in
einem jeweiligen Triplet zeigen den Wirkungsgrad fir die Re-
ferenzoptimierung bzw. fiir die Optimierung gemall Gleichung
(6) fiir einen Windpark mit N = 5 Turbinen. Die mittleren Bal-
ken By, bzw. By’ in einem jeweiligen Triplet zeigen den Wir-
kungsgrad fir die Referenzoptimierung bzw. fir die Optimie-
rung gemal Gleichung (6) fiir einen Windpark mit N = 6 Turbi-
nen. Die rechten Balken B; bzw. B3’ in einem jeweiligen Tri-
plet zeigen den Wirkungsgrad flir die Referenzoptimierung bzw.
fir die Optimierung nach Gleichung (6) fir einen Windpark mit
N = 7 Turbinen. Wie man aus Fig. 3 und Fig. 4 erkennt, sind
die Wirkungsgrade, welche erfindungsgemal nach Gleichung (6)
ermittelt wurden, d.h. die Wirkungsgrade gemdl den BRalken
B:1’, By’ und B3’ immer besser als die entsprechenden Wirkungs-
grade gemdal der klassischen Referenzoptimierung, welche durch
die Balken B;, B, und B; wiedergegeben werden. Besonders grof}
ist diese Verbesserung in Fig. 4 bei Verwendung der unteren
Abschédtzung v;, = vi-1. Gemah den simulierten Ergebnissen nach
Fig. 3 und Fig. 4 ist somit davon auszugehen, dass sich im
Realbetrieb eines Windparks deutliche Effizienzsteigerungen

ergeben, wenn die Betriebsparameter der einzelnen Turbinen im
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Hinblick auf eine Maximierung der Gesamtleistung aller Turbi-

nen eingestellt werden.

Wie sich aus Fig. 3 und 4 ergibt, kann mit dem erfindungsge-
malRen Verfahren eine Verbesserung der Gesamtleistung um eini-
ge Prozent erreicht werden. Bei einem Windpark mit 50 Wind-
turbinen mit einer Leistung von jeweils 2,3 Megawatt, welcher
derzeit ungefahr 500 Gigawattstunden pro Jahr erzeugt, wird
bereits bei einer Erhohung der Ausgangsleistung um 1% ein zu-

sdtzlicher Gewinn von 500000 EUR erreicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Windparks mit einer Mehrzahl
von Windkraftanlagen (Ti, Ti-1, Ti), bei dem:

wahrend des Betriebs des Windparks Betriebsparameter der
Windkraftanlagen (T;, Ti-1, Ti) gemal einem Optimierungsziel
eingestellt werden, wobei das Optimierungsziel der Maximal-
wert der aus der Summe aller Einzelleistungen (P;) der Wind-
kraftanlagen (T., Ti-1, Ti) gebildeten Gesamtleistung des
Windparks ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Betriebsparameter,
welche gemdal dem Optimierungsziel eingestellt werden, die je-
weiligen Neigungswinkel der Rotorblatter der einzelnen Wind-

kraftanlagen (T;, Ti-1, Ti) umfassen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem wahrend des Betriebs
des Windparks die jeweiligen Einzelleistungen (P;) der Wind-
kraftanlagen (Tq, Ti-1, T;) erfasst werden und die Neigungs-
winkel der Rotorblatter in Rickkopplung mit den erfassten
Einzelleistungen (P;) gemdl dem Optimierungsziel eingestellt

werden.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Optimierungsziel gegeben ist durch eine Optimierung der
Windgeschwindigkeits-Verhdltnisse (qgi) der Windkraftanlagen
(T1, Ti-1, Ti), wobei das Windgeschwindigkeits-Verhdltnis ei-
ner jeweiligen Windkraftanlage (T, Ti-1, Ti) gegeben ist
durch das Verhaltnis der zentralen Windgeschwindigkeit unmit-
telbar nach der jeweiligen Windkraftanlage (T, T;-1, Ti) zu
der zentralen Windgeschwindigkeit (vi) unmittelbar vor der

jeweiligen Windkraftanlage (Tq, Ti-1, Ti).

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Windgeschwindig-
keits-Verhaltnis (qgi) einer jeweiligen Windkraftanlage (T4,
Ti—1, T;) Uber den Neigungswinkel der Rotorblatter der jewei-

ligen Windkraftanlage (T1, Ti-1, Ti) eingestellt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der Windpark ein linearer Windpark mit einer oder mehreren
parallelen Reihen von hintereinander angeordneten, insbeson-

dere baugleichen Windkraftanlagen (T4q, Ti-1, T;) 1ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Optimierungsziel
bei vorgegebener Windgeschwindigkeit (v1) parallel zu den
Reihen von hintereinander angeordneten Windkraftanlagen (Tq,
Ti—1, Ti) durch die Maximalleistungen der Reihen von hinter-
einander angeordneten Windkraftanlagen (T;, T;i-1, Ti) gegeben

ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7 in Kombination mit Anspruch 4
oder 5, bei dem die Maximalleistung einer jeweiligen Reihe
von hintereinander angeordneten Windkraftanlagen (Tq, Ti-1,
T;) durch Optimierung der Windgeschwindigkeits-Verhaltnisse
(g;) der jeweiligen Windkraftanlagen (Tq, Ti-1, T;) einer Rei-

he gemal folgender Gleichung bestimmt wird:

{q,},, =argmax| 3. Plg )

i=1

wobei N die Anzahl von Windkraftanlagen (Tq, Ti-1, Ti) in ei-
ner Reihe ist und die Windkraftanlagen (T;, Ti-1, Ti) in einer
Reihe in Windrichtung in aufsteigender Reihenfolge nummeriert

sind;

wobel g; das Verhaltnis der zentralen Windgeschwindigkeit un-
mittelbar nach der i-ten Windkraftanlage zur zentralen Wind-
geschwindigkeit vi unmittelbar vor der i-ten Windkraftanlage

ist;

wobei P;(gjlvi) die Einzelleistung der i-ten Windkraftanlage
in Abhangigkeit von dem Windgeschwindigkeits-Verhdaltnis q;
bei gegebener zentraler Windgeschwindigkeit v; unmittelbar

vor der i-ten Windkraftanlage ist.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem P;(g;l|vi) durch folgen-
de Gleichung gegeben ist:

Pz'(qz'|vi ) = gﬂ'szj (1 4, )2(1 _ qiz)

wobeil p die Luftdichte ist und R der Radius des Rotors (RO)
der i-ten Windkraftanlage (Tq, Ti-1, T;) ist und wobei wv; die
zentrale Windgeschwindigkeit unmittelbar vor der i-ten Wind-

kraftanlage ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die zentrale Windge-
schwindigkeit v; unmittelbar vor der i-ten Windkraftanlage

mit Hilfe folgender Formel bestimmt wird:
2 2 2 2 .
72'((R +xtana) — R )vf_l +Rq,_ v, =x(R+xtana)fv,  (i>2)

wobel R der Radius des Rotors (RO) der (i-1)-ten Windkraftan-

lage ist;

wobeil x der Abstand der (i-1)-ten Windkraftanlage zur i-ten

Windkraftanlage ist;

wobei v*r{ die periphere Windgeschwindigkeit am Rand des Ro-

tors (RO) der (i-1)-ten Windkraftanlage ist;

wobei o der Neigungswinkel der Nachlaufstrdémung der (i-1)-ten

Windkraftanlage ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die periphere Windge-
schwindigkeit v*r{ durch einen Wert abgeschatzt wird, der
zwischen der zentralen Windgeschwindigkeit v;-; unmittelbar
vor der (i-1)-ten Windkraftanlage und der zentralen Windge-
schwindigkeit v, unmittelbar vor der ersten Windkraftanlage

liegt.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Betriebsparameter gemdl dem Optimierungsziel mit Hil-
fe eines numerischen Verfahrens, insbesondere eines Gradien-

tenverfahrens, bestimmt werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem flir eine vorgegebene Anzahl an Referenz-Windbedingungen
die Betriebsparameter gemall dem Optimierungsziel vorgegeben

werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Einstellung der
Betriebsparameter auf der Basis kiinstlicher Intelligenz er-
folgt, insbesondere auf der Rasis eines kiinstlichen neurona-
len Netzes und/oder eines probabilistischen Netzes, welche
mit Hilfe der Betriebsparameter flir die vorgegebene Anzahl an

Referenz-Windbedingungen gelernt werden.

15. Vorrichtung zum Betrieb eines Windparks mit einer Mehr-
zahl von Windkraftanlagen (T;, Ti-1, Ti), umfassend eine Steu-
ereinheit (S) zum Einstellen von Betriebsparametern der Wind-
kraftanlagen (T1, Ti-1, Ti) in Abhangigkeit von einem Optimie-
rungsziel, wobei das Optimierungsziel der Maximalwert der aus
der Summe aller Einzelleistungen (P;) der Windkraftanlagen

(T1, Ti-1, Ti) gebildeten Gesamtleistung des Windparks ist.

l6. Vorrichtung nach Anspruch 15, welche derart ausgestaltet
ist, dass der Windpark mit einem Verfahren nach einem der An-

spriiche 2 bis 14 betreibbar ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, umfassend ein Netz,
insbesondere ein drahtgebundenes und/oder drahtloses Netz,
Uber das die Steuereinheit (S) mit den Windkraftanlagen (Tq,
Ti-1, Ti) verbunden ist, wobei liber das Netz Steuerbefehle zur
Einstellung der Betriebsparameter der Windkraftanlagen (Tq,
Ti-1, Ti) an die Windkraftanlagen (Tq, Ti-1, Ti) Ubertragen

werden.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei lber das Netz Werte
der Einzelleistungen (P;j) der Windkraftanlagen (Tq, Ti-1, Ti)

an die Steuereinheit (S) gemeldet werden.

19. Windpark mit einer Mehrzahl von Windkraftanlagen (Tq,
Ti-1, Ti), umfassend eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche
15 bis 18.
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