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Bestimmung einer Windgeschwindigkeit in einer
Anlage (1) mit zumindest zwei beabstandeten
Windkraftanlagen (2). Um die Windgeschwindigkeit
mit  hoher Genauigkeit zu bestimmen, ist
erfindungsgema vorgesehen, dass bei den
zumindest zwei Windkraftanlagen (2) ein Auftreten
einer Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit
erfasst wird, wonach zumindest eine Zeitdifferenz
bestimmt wird, um welche die lokalen Anderungen
bei den zumindest zwei Windkraftanlagen (2)
versetzt auftreten, wonach anhand der
Zeitdifferenz und eines Abstandes (3) zwischen
den Windkraftanlagen (2) die Windgeschwindigkeit
bestimmt wird.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Anlage (1)
mit zumindest zZwej beabstandeten
Windkraftanlagen (2).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER WINDGESCHWINDIGKEIT SOWIE ANLAGE ZUR
DURCHFUHRUNG DESSELBEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Windgeschwindigkeit in einer
Anlage mit zumindest zwei beabstandeten Windkraftanlagen.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Anlage mit zumindest zwei beabstandeten Windkraftan-
lagen.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Windge-
schwindigkeit in Windparks bekannt geworden. Ublicherweise wird die Windgeschwindigkeit
dabei mittels eines an einer Windkraftanlage angebrachten Anemometers oder mittels Ultra-
schall an einer Rotornabe gemessen. Derartige Messungen sind jedoch ungenau, da die Mes-
sung immer punktuell in einem turbulenten Strdmungsbereich erfolgt. Relevant fiir eine Rege-
lung von Windkraftanlagen ist jedoch eine mittlere Windgeschwindigkeit in einem Bereich,
welchen Rotorblatter der Windkraftanlage bei einer Umdrehung durchlaufen.

[0004] Mit Verfahren des Standes der Technik bestimmte Windgeschwindigkeiten sind daher
fur eine Regelung der Windkraftanlagen nur bedingt aussagekréftig. Darliber hinaus sind zur
Durchfihrung von Verfahren des Standes der Technik Messeinrichtungen erforderlich, welche
sowohl teuer als auch wartungsintensiv sind.

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem ein besonders aussagekraftiges Messergebnis erreich-
bar ist.

[0006] Ferner soll eine Anlage der eingangs genannten Art zur Durchfiihrung eines derartigen
Verfahrens angegeben werden.

[0007] Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art gel®st, wobei bei den zumindest zwei Windkraftanlagen ein Auftreten einer Anderung der
lokalen Windgeschwindigkeit erfasst wird, wonach zumindest eine Zeitdifferenz bestimmt wird,
um welche die lokalen Anderungen bei den zumindest zwei Windkraftanlagen versetzt auftre-
ten, wonach anhand der Zeitdifferenz und eines Abstandes zwischen den Windkraftanlagen die
Windgeschwindigkeit bestimmt wird.

[0008] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass eine Geschwindigkeit von Windbden und
somit eine Windgeschwindigkeit in einer entsprechenden Anlage auf duBerst einfache Weise
dadurch ermittelbar ist, dass bei den einzelnen Windkraftanlagen lokale Anderungen der Wind-
geschwindigkeit ermittelt werden und ein in aller Regel bekannter Abstand zwischen den Wind-
kraftanlagen durch die Zeitdifferenz dividiert wird, um welche die Anderungen der Windge-
schwindigkeit bei den einzelnen Windkraftanlagen versetzt auftreten. Die dabei erhaltene Wind-
geschwindigkeit entspricht der Geschwindigkeit, mit welcher sich die Windbde bzw. Strémungs-
diskontinuitét innerhalb des Strdmungsfeldes der Anlage zwischen den einzelnen Windkraftan-
lagen ausbreitet bzw. einer Geschwindigkeit einer Front hdherer Geschwindigkeit, welche durch
die Anlage strémt.

[0009] Ein Messergebnis entspricht somit im Unterschied zu mit Verfahren des Standes der
Technik ermittelten Messergebnissen nicht bloB einer punktuellen Windgeschwindigkeit, sodass
das Messergebnis wesentlich aussagekraftiger ist und besser zur Regelung der Windkraftanla-
gen bzw. der gesamten Anlage herangezogen werden kann.

[0010] Eine Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage kann mit
verschiedensten aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren und Vorrichtungen ermittelt
werden, beispielsweise auch mit herkémmlichen Anemometern oder dergleichen.

[0011] Giinstig ist es, wenn das Auftreten einer Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit
durch Messung einer von der Windgeschwindigkeit abhdngigen ZustandsgréBe der Windkraft-
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anlage, insbesondere einer durch Wind erzeugten Leistung, erfolgt. Da bei dem erfindungsge-
méaBen Verfahren die Windgeschwindigkeit durch Erfassung einer Ausbreitung einer Anderung
der Windgeschwindigkeit bestimmt wird, ist an den einzelnen Windkraftanlagen eine genaue
Bestimmung der lokalen absoluten Windgeschwindigkeit nicht erforderlich. Zur Erfassung einer
Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit kann grundsétzlich jede ZustandsgréBe der Wind-
kraftanlage herangezogen werden, welche von der Windgeschwindigkeit abhangig ist, auch
wenn ein exakter Zusammenhang zwischen der absoluten Windgeschwindigkeit und der jewei-
ligen ZustandsgrdBe nicht bekannt ist. Beispielsweise kann somit eine Anderung der lokalen
Windgeschwindigkeit durch Messung eines Schallpegels oder Erfassung mechanischer Belas-
tungen von Bauteilen der Windkraftanlage bzw. Anderungen dieser ZustandsgréBen erfolgen.
So kann die Erfassung einer Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit beispielsweise durch
Erfassung von Anderungen in mechanischen Spannungen bzw. damit einhergehenden Ande-
rungen von Verformungen in einem Mast, Rotorblattern oder Teilen eines Antriebsstranges der
Windkraftanlage erfolgen. Unter anderem kann somit auch ein Generatormoment als Zu-
standsgroBe zur Erfassung einer gednderten Windgeschwindigkeit herangezogen werden, da
Anderungen der Windgeschwindigkeit ein gedndertes Generatormoment bedingen kénnen.

[0012] Bis zu einer Windgeschwindigkeit von ca. 12 m/s wirkt sich eine Anderung der Windge-
schwindigkeit bei Windkraftanlagen des Standes der Technik in der Regel auf eine Anderung
einer Rotorgeschwindigkeit aus, sodass zumindest in einem Bereich bis zur genannten Wind-
geschwindigkeit auch eine Rotordrehzahl zur Erfassung von Anderungen der Windgeschwin-
digkeit herangezogen werden kann. Besonders hochfrequente Schwankungen der Windge-
schwindigkeit werden Ublicherweise durch eine Tragheit des als Tiefpass wirkenden Rotors der
Windkraftanlage gedampft, sodass ein Messergebnis mit hoher Aussagekraft erreicht wird. Bei
héheren Windgeschwindigkeiten wird Ublicherweise mittels einer Regelung ein Blatt-
Anstellwinkel ge&ndert, um Uber einer definierten Drehzahl liegende Rotorgeschwindigkeiten zu
vermeiden. Es kann daher auch der geregelte Blatt-Anstellwinkel als ZustandsgréBe zur Erfas-
sung einer Anderung der Windgeschwindigkeit herangezogen werden.

[0013] Zur Bestimmung der Zeitdifferenz kann bei kontinuierlichen Messsignalen von Zu-
standsgréBen von zumindest zwei Windkraftanlagen eine Korrelation der ZustandsgréBen
bestimmt werden, beispielsweise indem ein Signal gegen das andere Signal analysiert wird,
und daraus die Zeitdifferenz abgeleitet wird, um welche Fluktuationen der Windgeschwindigkeit
die nachgelagerte Windkraftanlage spater erreichen. Aus der Zeitdifferenz und dem Abstand
zwischen den Windkraftanlagen ergibt sich die Windgeschwindigkeit unmittelbar, sodass insbe-
sondere bei kontinuierlicher von ZustandsgréBen auch bei geringen Fluktuationen der Windge-
schwindigkeit eine Bestimmung der Windgeschwindigkeit mit dem erfindungsgemé&Ben Verfah-
ren moglich ist.

[0014] Wenngleich das Verfahren auch mit Windbden geringer Starke umsetzbar ist, ist es
glnstig, wenn eine besonders starke Windbde die Anlage durchstromt, da ein Auftreffen der-
selben auf einzelne Windkraftanlagen besonders genau erfassbar ist, sodass Anderung von
ZustandsgroBen, beispielsweise Leistungsanderungen, bei den einzelnen Windkraftanlagen
einer Windbbe zugeordnet werden kdnnen. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass Ande-
rungen von ZustandsgroBen, welche zur Ermittlung einer Anderung der lokalen Windgeschwin-
digkeit herangezogen werden, der einzelnen Windkraftanlagen beispielsweise in Bezug auf
Amplitude und Dauer verglichen werden, um korrespondierende Anderungen zu identifizieren,
welche durch dieselbe Windbde bedingt sind. Dadurch ist das Verfahren auch umsetzbar, wenn
mehrere Windbden eine Anlage in kurzen Abstanden und unterschiedlichen Richtungen durch-
strémen.

[0015] Daruber hinaus kdnnen auch elektrische ZustandsgréBen zur Erfassung einer lokalen
Anderung der Windgeschwindigkeit herangezogen werden, welche von der Windgeschwindig-
keit abhangig sind bzw. mit der Windgeschwindigkeit korrelieren, insbesondere von der Wind-
kraftanlage abgegebenen elektrischen Leistung.

[0016] Die Erfassung einer lokalen Anderung der Windgeschwindigkeit tiber eine Anderung der
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von der Windkraftanlage abgegebenen elekirischen Leistung hat sich zur Durchfihrung des
Verfahrens besonders bewahrt, da die abgegebene Leistung bei Windkraftanlagen in aller
Regel ohnedies erfasst wird und die abgegebene Leistung gleichzeitig eine gute Korrelation mit
einem Mittelwert der lokalen Windgeschwindigkeit auf einer Flache aufweist, welche von Rotor-
blattern der Windkraftanlage bei einer Umdrehung durchlaufen wird.

[0017] Nachdem beim erfindungsgemaBen Verfahren die Windgeschwindigkeit Uber eine Zeit-
differenz zwischen dem Auftreffen einer Windbde auf beabstandete Windkraftanlagen und
einem Abstand der Windkraftanlagen bestimmt wird, ist eine Genauigkeit der Messung abhéan-
gig von einer Genauigkeit der Erfassung der Zeitdifferenz sowie einer Genauigkeit, mit welcher
der Abstand zwischen den Windkraftanlagen in die Rechnung eingeht. Der Abstand zwischen
den Windkraftanlagen kann beispielsweise mittels Lasermesstechnik mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden. Insbesondere bei hohen Windkraftanlagen wirkt sich auch eine Durchbiegung
eines Mastes signifikant auf einen Abstand zwischen den Windkraftanlagen aus. Bei identen
Windkraftanlagen erfolgt bei identer Windgeschwindigkeit auch eine idente Durchbiegung,
weswegen die Auswirkung einer Mastdurchbiegung auf den Abstand zwischen den Windkraft-
anlagen bei identen Windkraftanlagen vernachléssigbar ist.

[0018] Sofern Windkraftanlagen unterschiedlichen Typs eingesetzt werden, kénnen allféllige
Abweichungen bei Steifigkeiten der einzelnen Typen bzw. sich daraus ergebende unterschiedli-
che Mastdurchbiegungen zwischen einzelnen Windkraftanlagen natirlich auch rechnerisch
bertcksichtigt werden.

[0019] Es versteht sich, dass ein Einfluss einer Ungenauigkeit bei Bestimmung der Zeitdifferenz
einen umso kleineren Einfluss auf eine Genauigkeit des Messergebnisses hat, je gréBer der
Abstand zwischen den Windkraftanlagen ist.

[0020] Um in Ublichen Windkraftparks, bei welchen ein Abstand zwischen einzelnen Windkraft-
anlagen etwa 100 m betragt, die Windgeschwindigkeit mit hoher Genauigkeit bestimmen zu
kbénnen, ist es glnstig, wenn die ZustandsgréBe kontinuierlich oder mit einer Abtastfrequenz
von mehr als 0,1 Hz, insbesondere mehr als 1 Hz, vorzugsweise mehr als 10 Hz, gemessen
wird. Dadurch wird bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 10 m/s ein geringer Messfehler von
ca. 2 % erreicht, wenn benachbarte Windkraftanlagen mit einem Abstand von ca. 100 m fir die
Bestimmung der Windgeschwindigkeit herangezogen werden. Soll eine hdhere Genauigkeit
erreicht werden, kann die Abtastfrequenz auch hdher sein. Ferner kdnnen zur Erreichung einer
besonders hohen Genauigkeit Windkraftanlagen mit einem sehr groBen Abstand eingesetzt
werden.

[0021] Wird die Leistung als ZustandsgréBe zur Erfassung einer lokalen Anderung der Windge-
schwindigkeit herangezogen, ist somit die Leistung durch entsprechende Messtechnik mit der
vorstehend genannten Frequenz zu erfassen, um die gewilinschte Genauigkeit zu erreichen.
Ublicherweise tritt eine Leistungsanderung gegeniiber einer Anderung der Windgeschwindigkeit
verzbgert auf. Eine Verzdgerung kann beispielsweise durch eine Tragheit von Bauteilen eines
Antriebsstranges der Windkraftanlage bedingt sein. Die Verzégerung, mit welcher sich somit
eine Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit auf eine Anderung der von der Turbine abge-
gebenen Leistung auswirkt, ist bei Windkraftanlagen desselben Typs in der Regel ident und
kann daher vernachldssigt werden. Werden Windkraftanlagen unterschiedlichen Typs bzw.
Windkraftanlagen eingesetzt, bei welchen sich unterschiedlich Verzégerungen zwischen einer
Anderung der lokalen Windgeschwindigkeit und einer Leistungsanderung ergeben, kénnen
diese unterschiedlichen Verzégerungen bei Bestimmung der Zeitdifferenz ebenfalls rechnerisch
berlcksichtigt werden, um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen.

[0022] Glinstig ist es, wenn Messergebnisse gespeichert werden und aus mehreren Messer-
gebnissen ein Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und zumindest einem Zu-
standswert der Windkraftanlage gebildet wird. Dadurch ist Gber den ermittelten Zusammenhang
bzw. eine gefundene Korrelation zwischen der ZustandsgrdéBe und der Windgeschwindigkeit
eine Bestimmung der Windgeschwindigkeit auch dann méglich, wenn sich die Windgeschwin-
digkeit nicht &ndert bzw. sich in einem Strémungsfeld der Anlage keine Stérungen ausbreiten.
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Beispielsweise kann durch Analyse eines mathematischen Zusammenhanges zwischen mehre-
ren Windbden mit unterschiedlicher Windgeschwindigkeit und den bei den einzelnen Windkraft-
anlagen dadurch hervorgerufenen Leistungsanstiegen ein Zusammenhang zwischen einer
Windgeschwindigkeit und einer abgegebenen Leistung bzw. eine Korrelationsfunktion abgeleitet
werden, sodass in weiterer Folge an jeder einzigen Windkraftanlage anhand der gemessenen
Leistung mittels der Korrelationsfunktion die Bestimmung der Windgeschwindigkeit erfolgen
kann.

[0023] Ist ein entsprechender Zusammenhang aus mehreren Messergebnissen abgeleitet, ist
es daher gunstig, wenn der Zustandswert gemessen wird und die Windgeschwindigkeit mittels
des gemessenen Zustandswertes und des Zusammenhanges zwischen Windgeschwindigkeit
und Zustandswert bestimmt wird. Dadurch kann die Windgeschwindigkeit kontinuierlich mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0024] Mit Vorteil werden mehr als zwei Windkraftanlagen eingesetzt, um eine Richtung der
Windgeschwindigkeit zu bestimmen. Ublicherweise sind Windkraftanlagen in einem Windkraft-
park bzw. in einer Anlage regelmaBig verteilt angeordnet. Durch Einbindung mehrerer, vor-
zugsweise samtlicher, Windkraftanlagen einer Anlage kann Uber die Zeitpunkte, mit welcher
eine Windbde die einzelnen Windkraftanlagen erreicht, sehr gut auf eine Ausbreitungsrichtung
der Windbde geschlossen werden. Die derart erfasste Richtung der Windbée kann insbesonde-
re bei Bestimmung eines Zusammenhanges zwischen der gemessenen Windgeschwindigkeit
und der ZustandsgréBe, beispielsweise der Leistung einer Windkraftanlage, berlcksichtigt
werden, wenn eine Ausbreitungsrichtung der Windbde von einer dominierenden Windrichtung
im Strdmungsfeld abweicht, sodass die zur dominierenden Windrichtung ausgerichteten Wind-
kraftanlagen nicht optimal in Bezug auf die Windbde ausgerichtet sind.

[0025] Die weitere Aufgabe wird durch eine Anlage der eingangs genannten Art geldst, bei
welcher bei den zumindest zwei Windkraftanlagen ein Auftreten einer Anderung einer lokalen
Windgeschwindigkeit erfassbar ist, wobei eine Zeitdifferenz erfassbar ist, um welche die lokalen
Anderungen der Windgeschwindigkeit bei den einzelnen Windkraftanlagen versetzt auftreten
und wobei eine Datenverarbeitungseinrichtung vorgesehen ist, mit welcher durch Division eines
Abstandes zwischen den Windkraftanlagen durch die Zeitdifferenz die Windgeschwindigkeit
bestimmbar ist.

[0026] Durch Division des bekannten Abstandes zwischen den Windkraftanlagen und der er-
fassten Zeitdifferenz kann somit einfach auf eine Windgeschwindigkeit der Strémungsdiskonti-
nuitat zwischen den Windkraftanlagen geschlossen werden, mit welcher sich die Strémungsdis-
kontinuitat bzw. eine Stdrung innerhalb eines Stromungsfeldes der Anlage ausbreitet.

[0027] Giinstig ist es, wenn die Anderung der Windgeschwindigkeit bei den Windkraftanlagen
mittels Messung einer von der Windgeschwindigkeit abhangigen ZustandsgrdBe der Windkraft-
anlage mdglich ist, insbesondere einer erzeugten Leistung der Windkraftanlage.

[0028] Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit mit besonders hoher Genauigkeit ist es von
Vorteil, wenn die ZustandsgréBe kontinuierlich oder mit einer Abtastfrequenz von mehr als 0,1
Hz, insbesondere mehr als 1 Hz, vorzugsweise mehr als 10 Hz, messbar ist. Ublicherweise ist
eine Einrichtung zur Erfassung der erzeugten Leistung der Wlndkraftanlage vorgesehen, mit
welcher die Leistung mit entsprechender Frequenz messbar ist.

[0029] Um die Windgeschwindigkeit mit der erfindungsgemafBen Anlage auch dann bestimmen
zu kénnen, wenn sich in der Windkraftanlage keine Stérung des Strémungsfeldes ausbreitet, ist
es vorteilhaft, dass ein Datenspeicher zur Speicherung mehrerer Messergebnisse sowie eine
Datenverarbeitungsanlage vorgesehen sind, wobei mit der Datenverarbeitungsanlage aus
mehreren Messergebnissen ein Zusammenhang zwischen der gemessenen Windgeschwindig-
keit und einer ZustandsgréBe der Windkraftanlage bestimmbar ist. Uber einen derart ermittelten
Zusammenhang bzw. eine Korrelationsfunktion oder einen Korrelationskoeffizient kann auch bei
nicht fluktuierender Strdmung eine Windgeschwindigkeit bestimmt werden, indem aus einer
ZustandsgroBe, wie einer akiuell erzeugten Leistung, eindeutig auf eine Windgeschwindigkeit
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geschlossen werden kann.

[0030] Mit Vorteil ist ein Datenspeicher vorgesehen, in welchem ein mathematischer Zusam-
menhang zwischen der Windgeschwindigkeit und einer ZustandsgréBe der Windkraftanlage,
insbesondere einer erzeugten Leistung, gespeichert ist, sodass eine aktuelle Windgeschwindig-
keit anhand der gemessenen ZustandsgréBe mittels des mathematischen Zusammenhanges
bestimmbar ist. Der mathematische Zusammenhang kann ein Korrelationskoeffizient oder eine
Korrelationsfunktion sein, um direkt aus einer gemessenen ZustandsgréBe wie einer gemesse-
nen Leistung auf eine aktuelle Windgeschwindigkeit schlieBen zu kénnen.

[0031] Von Vorteil ist es, wenn mehr als zwei Windkraftanlagen vorgesehen sind, welche derart
positioniert sind, dass unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen von Windbéen innerhalb der
Anlage erfassbar sind. Hierzu sind die Windkraftanlagen in aller Regel nicht entlang einer Ge-
raden positioniert. Vorzugsweise sind mehrere Windkraftanlagen in mehreren Richtungen re-
gelmaBig verteilt angeordnet, um Ausbreitungsrichtungen von Windbden besonders genau
erfassen zu kénnen.

[0032] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiels. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug
genommen wird, zeigen:

[0033] Fig. 1 eine Anlage mit mehreren Windkraftanlagen;

[0034] Fig. 2 schematische Leistungsverlaufe mehrerer Windkraftanlagen der in Fig. 1 darge-
stellten Anlage.

[0035] Fig. 1 zeigt eine Anlage 1 mit mehreren regelmaBig verteilt angeordneten Windkraftan-
lagen 2, welche auch als Windpark bezeichnet wird. Ein Abstand 3 zwischen den einzelnen
Windkraftanlagen 2 betragt etwa 100 m. Schematisch sind eine Front 4 einer Windbée sowie
eine Ausbreitungsrichtung 5 derselben dargestellt. Die Windbde weist eine hdhere Windge-
schwindigkeit als ein stationdres Stromungsfeld der Anlage 1 auf und erreicht die einzelnen
Windkraftanlagen 2 abhéangig von einer Position derselben zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Eine Zeitdifferenz td, um welche die Front 4 benachbarte Windkraftanlagen 2 verzégert erreicht,
ist dabei abhéngig von einem Abstand 3 der benachbarten Windkraftanlagen 2 sowie der Wind-
geschwindigkeit und der Ausbreitungsrichtung 5 der Windbde.

[0036] Fig. 2 zeigt zeitliche Verlaufe von gemessenen Leistungen zweier benachbarter Wind-
kraftanlagen 2 der in Fig. 1 dargestellten Anlage 1. Wie ersichtlich weisen die Leistungsverlaufe
zeitlich versetzt auftretende temporare Leistungsanstiege 6 identer Dauer und Amplitude auf,
welche durch ein Passieren der Windbée bedingt sind. Aus einer Zeitdifferenz td, um welche die
Leistungsanstiege 6 bei den einzelnen Windkraftanlagen 2 versetzt auftreten, sowie einem
bekannten Abstand 3 zwischen den Windkraftanlagen 2 kann auf eine Geschwindigkeit der
Windbde geschlossen werden. Die Zeitdifferenz td kann hier automatisiert beispielsweise durch
Bestimmung der Zeitpunkte, zu welchen die einzelnen Leistungen Maximalwerte aufweisen,
und Bildung der Zeitdifferenz td zwischen diesen Zeitpunkten erfolgen. Ferner kann aus der
somit ermittelten Windgeschwindigkeit und einem maximalen Leistungswert wahrend des Leis-
tungsanstieges 6 auf einen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Leistung der
Windkraftanlage 2 bei der aktuell ermittelten Windgeschwindigkeit geschlossen werden.

[0037] Des Weiteren weist die Anlage 1 einen Datenspeicher sowie eine Datenverarbeitungs-
anlage auf, welche nicht dargestellt sind. Im Datenspeicher kénnen Daten verschiedener Mes-
sungen, beispielsweise also ermittelte Windgeschwindigkeiten, maximale Leistungen der Wind-
kraftanlagen 2 und Anstiege bzw. die Zeitableitung der abgegebenen Leistung wéhrend des
Passierens einer Windbde, gespeichert werden, sodass ein Zusammenhang bzw. einer Korrela-
tion zwischen der gemessenen Leistung bzw. einer Ableitung derselben und der gemessenen
Windgeschwindigkeit gebildet werden kann. Uber diesen Zusammenhang bzw. Uber die ermit-
telte Korrelation kann in weiterer Folge mittels der Datenverarbeitungsanlage eine Windge-
schwindigkeit auch dann bestimmt werden, wenn sich im Strémungsfeld der Anlage 1 keine
Stérung bzw. Windbde ausbreitet. Dadurch ist beispielsweise eine Messung der Windge-

5/9



> gsterreichisches AT 15 428 U1 2017-08-15
V patentamt

schwindigkeit mit hoher Genauigkeit anhand der Leistungsmessung méglich.

[0038] Mit einem erfindungsgemaBen Verfahren ist eine hochgenaue Messung einer Windge-
schwindigkeit in Windparks méglich, ohne dass hierzu zusatzliche Messeinrichtungen erforder-
lich waren, wodurch ein Wartungsaufwand der Anlage 1 reduziert wird. Vielmehr kann auf her-
kémmliche Einrichtungen zur Windgeschwindigkeitsmessung verzichtet werden, sodass bei-
spielsweise kein Anemometer mehr fiir eine Messung der Windgeschwindigkeit im Betrieb
erforderlich ist.

[0039] Die Erfassung der Windgeschwindigkeit erfolgt vorzugsweise Uber die gemessene Leis-
tung, sodass die Windgeschwindigkeit nicht wie mit Verfahren des Standes der Technik nur
punktuell ermittelt wird, sondern die effektiv auf den Rotor wirkende Windgeschwindigkeit be-
stimmbar ist. Durch Einsatz von mehr als zwei Windkraftanlagen 2, welche nicht auf einer Linie
angeordnet sind, kann auch eine genaue Bestimmung der Richtung der Windbde erfolgen.
Darlber hinaus kénnen Uber einen Vergleich der Leistungsanstiege 6 bei den einzelnen Wind-
kraftanlagen 2 bei derselben Windbée Daten betreffend eine Qualitat der einzelnen Windkraft-
anlagen 2 ermittelt und verglichen werden. Insbesondere kann ein geringerer Leistungsanstieg
6 bei einer Windkraftanlage 2 verglichen mit vor- und nachgelagerten Windkraftanlagen 2 auf
einen Wartungsbedarf bei dieser Windkraftanlage 2 hindeuten.

[0040] Da aktuell installierte Windparks bzw. Windkraftanlagen 2 in Windparks in aller Regel mit
einer Einrichtung zur Erfassung der erzeugten Leistung ausgestattet sind, ist das Verfahren mit
besonders geringem Aufwand auch bei bestehenden Anlagen 1 umsetzbar, um die Windge-
schwindigkeit mit hoher Genauigkeit und reduziertem Wartungsaufwand zu erfassen.

[0041] Bestehende Einrichtungen zur Windgeschwindigkeitsmessung wie Anemometer oder
Ultraschall-Messeinrichtungen kénnen natirlich auch weiterhin verwendet und mit dem erfin-
dungsgeméaBen Verfahren kalibriert werden. Dies ist von besonderem Vorteil bei geringen
Windgeschwindigkeiten oder niedrigen Temperaturen, da Einrichtungen des Standes der Tech-
nik bei derartigen Umgebungsbedingungen haufig eine geringe Genauigkeit aufweisen. Im
Unterschied dazu werden beim erfindungsgemaBen Verfahren auch bei geringen Geschwindig-
keiten hohe Genauigkeiten erzielt. Eine derartige in situ Kalibrierung ist im Wesentlichen ohne
zusatzlichen Aufwand mdoglich, sodass verglichen mit Gblichen Kalibrierverfahren Kosten ge-
spart werden kdnnen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Windgeschwindigkeit in einer Anlage (1) mit zumindest
zwei beabstandeten Windkraftanlagen (2), dadurch gekennzeichnet, dass bei den zu-
mindest zwei Windkraftanlagen (2) ein Auftreten einer Anderung der lokalen Windge-
schwindigkeit erfasst wird, wonach zumindest eine Zeitdifferenz (td) bestimmt wird, um
welche die lokalen Anderungen bei den zumindest zwei Windkraftanlagen (2) versetzt auf-
treten, wonach anhand der Zeitdifferenz (td) und eines Abstandes (3) zwischen den Wind-
kraftanlagen (2) die Windgeschwindigkeit bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Auftreten einer Ande-
rung der lokalen Windgeschwindigkeit durch Messung einer von der Windgeschwindigkeit
abhangigen ZustandsgréBe der Windkraftanlage (2), insbesondere einer durch Wind er-
zeugten Leistung, erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ZustandsgréBe kontinu-
ierlich oder mit einer Abtastfrequenz von mehr als 0,1 Hz, insbesondere mehr 1 Hz, vor-
zugsweise mehr als 10 Hz, gemessen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Messer-
gebnisse gespeichert werden und aus mehreren Messergebnissen ein Zusammenhang
zwischen der Windgeschwindigkeit und zumindest einem Zustandswert der Windkraftanla-
ge (2) gebildet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustandswert gemessen
wird und die Windgeschwindigkeit mittels des gemessenen Zustandswertes und des Zu-
sammenhanges zwischen Windgeschwindigkeit und Zustandswert bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als
zwei Windkraftanlagen (2) eingesetzt werden, um eine Richtung der Windgeschwindigkeit
zu bestimmen.

7. Anlage (1) mit zumindest zwei beabstandeten Windkraftanlagen (2), insbesondere zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei den zumindest zwei Windkraftanlagen (2) ein Auftreten einer Anderung
einer lokalen Windgeschwindigkeit erfassbar ist, wobei eine Zeitdifferenz (td) erfassbar ist,
um welche die lokalen Anderungen der Windgeschwindigkeit bei den einzelnen Windkraft-
anlagen (2) versetzt auftreten und wobei eine Datenverarbeitungseinrichtung vorgesehen
ist, mit welcher durch Division eines Abstandes (3) zwischen den Windkraftanlagen (2)
durch die Zeitdifferenz (td) die Windgeschwindigkeit bestimmbar ist.

8. Anlage (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung der Windge-
schwindigkeit bei den Windkraftanlagen (2) mittels Messung einer von der Windgeschwin-
digkeit abhangigen ZustandsgrdBe der Windkraftanlage (2) méglich ist, insbesondere einer
erzeugten Leistung der Windkraftanlage (2).

9. Anlage (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Datenspeicher
zur Speicherung mehrerer Messergebnisse sowie eine Datenverarbeitungsanlage vorge-
sehen sind, wobei mit der Datenverarbeitungsanlage aus mehreren Messergebnissen ein
Zusammenhang zwischen der gemessenen Windgeschwindigkeit und einer ZustandsgrdBe
der Windkraftanlage (2) bestimmbar ist.

10. Anlage (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Daten-
speicher vorgesehen ist, in welchem ein mathematischer Zusammenhang zwischen der
Windgeschwindigkeit und einer ZustandsgrdBe der Windkraftanlage (2), insbesondere ei-
ner erzeugten Leistung, gespeichert ist, sodass eine aktuelle Windgeschwindigkeit anhand
der gemessenen ZustandsgréBe mittels des mathematischen Zusammenhanges bestimm-
bar ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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