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1. Einleitung

"Die Energiewende ist unser Weg in eine sichere, umweltvertragliche und wirtschaftlich
erfolgreiche Zukunft."[1] Die Bundesrepublik Deutschland hat sich entschieden die Ener-
giewende selbst zu steuern und voranzutreiben. Mit dem Beschluss des Austritts aus der
Kernenergie wurden hohe Ziele fiir die Energiewende gesetzt. Bis zum Jahr 2025 soll die
Brutto-Stromerzeugung in Deutschland zu 40 bis 45% aus Erneuerbaren Energien erzeugt
werden. [2] Im Verlauf der Jahre werden den Erneuerbaren Energien stetig hohere An-
teile zur Stromversorgung zugesprochen (im Jahr 2050 mindestens 80%). Die wesentliche
Séule der Energiewende sind die Erneuerbaren-Energien. Im Jahr 2016 wurden bereits
31,6% des Brutto-Stromverbrauch in Deutschland aus Erneuerbaren Energien bereit-
gestellt. [2] Die Tendenz des Ausbaus von Erneuerbaren Energien ist stetig steigend.
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt den Ausbau der Erneuerbaren Energi-
en. Bisher wurde dem Anlagenbetreiber eine feste Vergiitungshohe fiir einen Zeitraum
von 20 Jahren zugeschrieben. Mit der Anderung des EEG zum 01.01.2017 wurde die-
se staatlich festgeschriebene Vergiitung durch einen Wettbewerb der Anbieter abgelost.
Das sogenannte Ausschreibungsverfahren regelt die Héhe der Vergiitung. Der Anbieter,
welcher das Projekt mit der niedrigsten Forderhohe am Markt anbietet, erhalt den Zu-
schlag fiir das Vorhaben. Den Wettbewerb verstirkt die Tatsache, dass der Ausbau der
Erneuerbaren-Energien jahrlich limitiert ist.

Trotz der Anderungen des EEG und dem damit leicht gebremsten Ausbau der Erneu-
erbaren Energien, bilden die fluktuierenden Energien eine grundlegende Saule der Ener-
giewende. Eine zukiinftige Herausforderung entsteht aus dem Zusammenwirken von re-
generativen und konventionellen Energien. Die Schwankungen der Erneuerbaren Ener-
gien miissen prognostiziert und ausgeglichen werden. Gerade fiir die Windenergie, als
den groften Stromlieferanten aus Erneuerbaren Energien ist eine Prognose der Leistung
aufgrund von Nachlaufeffekten und variierenden Windverhéltnissen oft schwierig. Das
Systemsimulationsmodell ReCon untersucht dieses Zusammenwirken der Energien mit
dem vorrangigen Ziel der Versorgungssicherheit. Das Modell ReCon wird am Institut
flir Energietechnik an der Technischen Universitdt Hamburg entwickelt. Mit Hilfe dieses
Simulationsmodells werden mogliche Energieversorgungsszenarien simuliert und bewer-
tet. Eine bekannte Problematik liegt in der Abschitzung der Windverhéltnisse innerhalb
eines Windparks und der daraus folgenden Leistungsberechnung. Einige Windberech-
nungen basieren auf der pauschalen Annahme eines einheitlichen Parkwirkungsgrad tiber
den die Windparkleistung skaliert wird. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Berechnung
der Windverhéltnisse durch analytische Windverlustmodelle nachgebildet werden. Das
Ziel ist es, eine préizisere Abbildung der Leistungsertrage zu erméglichen, wobei der Re-
chenaufwand in Mafien begrenzt bleiben soll. Es wird ein Windmodell entwickelt, wel-
ches in Abhéngigkeit einiger Eingangsparameter einen Windpark konfiguriert und diesen
anschlieftend in Abhéngigkeit der Windrichtung unter zur Hilfenahme eines Windver-
lustmodells berechnet. Das vollstdndig validierte Windmodell soll anschlieffend in das
Systemsimulationsmodell ReCon integriert und ein Szenario zur Definition einer Aus-
baustrategie von Windparks entwickelt werden. Anhand der Ausbau-Heuristiken soll der
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kiinftige Ausbau von Windparks technisch méglichst optimal und mit geringer Systemsi-
mulation abgeschétzt werden. Fiir die Definition eines moglichen Ausbauszenarios werden
drei Windstandorte untersucht.

In Kapitel 2 wird zunéchst der theoretische Hintergrund aufgefiihrt. Im Detail wird die
Entstehung des Windes und die Nutzung durch eine Windkraftanlage vorgestellt. Hier
liegt der Fokus auf der Berechnung des Ertrages einer Anlage. Des Weiteren erfolgt die
Einfihrung von vier Windverlustmodellen, welche die Grundlage zur Beschreibung der
Windverhéltnisse innerhalb eines Windparks bilden. Die Entwicklung der Windgeschwin-
digkeit hinter einer Windkraftanlage wird aufgrund von Abschattungseffekten stark be-
einflusst. Je nach Distanz zur nichsten Anlage trigt sich diese Beeinflussung unterschied-
lich stark fort. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit der allgemeinen
Vorgehensweise zur Realisierung eines Windparks.

Das Kapitel 3 thematisiert die Bildung des Windmodells. Der entwickelte Windalgo-
rithmus wird schrittweise vorgestellt. Beginnend bei der Parkkonfiguration in Form der
Anlagenpositionierung und der Abhéngigkeit einzelner Anlagen zueinander, bis hin zur
Berechnung der resultierenden Windgeschwindigkeit. Der Windalgorithmus wurde mit
dem Ziel konzipiert, die Windentwicklung innerhalb des Windparks durch ein analyti-
sches Windverlustmodell, welche in Kapitel 2 eingefiihrt wurden, zu beschreiben. Nach
Abschluss der Modellvalidierung wird der implementierte Windalgorithmus im System-
simulationsmodell ReCon vollsténdig integriert.

An die Beschreibung der Modellbildung schliefst die Validierung und Verifizierung des
Modells an. Anhand von Messdaten werden die Funktionalitdt und Qualitdt der Wind-
verlustmodelle {iberpriift. Des Weiteren soll verifiziert werden, ob der Algorithmus der
Anlagenpositionierung geméfs des implementierten Verstdndnis umgesetzt wird. Den letz-
ten Abschnitt dieses Kapitels bildet die Sensitvitéitsanalyse, welche im Detail den Einfluss
der Modellparameter untersucht.

Im finften Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, anhand derer der Ausbau von drei
Windparkstandorten untersucht werden soll. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 vor-
gestellt und ausgewertet. Das letzte Kapitel gibt ein Fazit und Ausblick fiir zukiinftige
Untersuchungen und Verbesserungen des Modells.



2. Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Erlauterung von theoretischen Grundlagen und
dem Stand der Technik. Der erste Abschnitt thematisiert die Entstehung von Wind, um
im Weiteren auf die Nutzung des Windes einzugehen. In diesem Zusammenhang wird
der Einsatz von Windkraftanlagen vorgestellt. Anschliefend folgt die Erlduterung des
Aufbaus einer Windkraftanlage, sowie die Ertragsberechnung. Auferdem werden Wind-
verlustmodelle vorgestellt, welche zur Abschatzung der Windgeschwindigkeiten in Wind-
parks genutzt werden. Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit der Planung und Reali-
sierung von Windparks.

2.1. Entstehung von Wind

Die Entstehung von Wind ist ein globales Phénomen, welches sich auf den Transport von
Luftmassen verschiedener thermischer Potentiale zuriickfiihren lésst. [3] Nachfolgend soll
die Entstehung des Windes erlautert werden.

Abbildung 2.1.: Wind- und Zirkulationsrichtungen des globalen Windsystems (in Anleh-
nung an[4])

In Abbildung 2.1 ist das globale Windsystem dargestellt. Neben den aufien abgebildeten
Zirkulationsrichtungen, sind zusétzlich die Winde der unteren Luftschichten dargestellt,
welche sich zwischen Tief- und Hochdruckgebieten ausbilden. Die globale Windentste-
hung kann fiir die Nord- und Siidhalbkugel in drei Zonen unterteilt werden. Dies sind die
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tropische, geméafbigte und die polare Zone. Die tropische Zone erstreckt sich vom &quato-
rialen Tiefdruckgiirtel in nérdlicher und siidlicher Richtung bis hin zu einem Hochdruck-
gebiet am 30. Breitengrad. Die Strahlungsenergie der Sonne erwédrmt die Luftmassen,
dabei werden Regionen in Aquatornihe deutlich stirker erwérmt als Regionen in Rich-
tung der Pole. Trotz Meeresstromungen und atmosphérischer Warmeleitung kénnen diese
Potenziale nicht ausgeglichen werden. Der Ausgleich muss deshalb {iber die Bewegung
von Luftmassen erfolgen. Die Erwdrmung der Luft hat aufgrund von hydrostatischen
Gesetzen einen Abfall der Dichte zufolge, weshalb Luftmassen am Aquator aufsteigen.
[5] Die Luft stromt in grofen Hohen entlang eines Druckgradienten in Richtung Nord-
oder Siidpol. Hinzu kommt, dass durch die Erdrotation die Luftstrome in Richtung Os-
ten abgelenkt werden. Am Hochdruckgiirtel des 30. Breitengrades sinken die Luftmassen
wieder ab und strémen in Bodennéhe in Richtung Aquator zuriick. Die Strémungen der
unteren Luftschichten werden Passatwinde (Trade Winds) genannt. [6]

An die tropische Zone schlieftt die geméfigte Zone an. Es bildet sich eine Zirkulation
zwischen subtropischem Hochdruckgiirtel und einem Tiefdruckgebiet des 60. Breitengra-
des aus. In Bodennédhe breitet sich der Wind polwarts in ostlicher Richtung aus. Diese
Zone weist jedoch eine sehr viel ungleichméfigere Stromung auf. Beeinflusst wird die
gemaéfigte Zone durch weitere kleine Tief- und Hochdruckgebiete, sowie den thermischen
Unterschieden zwischen tropischer und polarer Zone. [7] Nahe der Erdoberfliche variie-
ren die Windgeschwindigkeiten dieser Zone von kaum Wind bis hin zu v = 25ms~! in
wenigen Stunden. Bei starken Winterstiirmen erreicht der Wind sogar Geschwindigkeiten

von v = 35 bis 40ms~!. [5]

Die letzte Zone bildet die polare Zone. Die sogenannte Polarfront begrenzt diese Zone,
in welcher die warmen Luftmassen der geméfigten Zone auf die kdlteren Luftmassen der
polaren Zone treffen. Es ist keine klare Grenze zwischen diesen beiden Zonen definiert. In
der polaren Zone bilden sich kalte Ostwinde aus, welche dhnlich wie in der tropischen Zo-
ne, durch gleichméfige Stromungen und hauptséchlich kleinen saisonalen Schwankungen
charakterisiert sind.

Das beschriebene globale Windsystem gibt eine Grundlage fiir die zu erwartende Ent-
wicklung des Windes. Die exakte Windrichtung und -geschwindigkeit wird jedoch durch
Faktoren wie z.B. Tief- und Hochdruckgebiete oder geografische Gegebenheiten beein-
flusst. Eine zuverléssige Aussage iiber die Entwicklung des Windes ist folglich schwierig.

Auf die Entwicklung der Windgeschwindigkeit in Bodenndhe wird im Folgenden etwas
genauer eingegangen. Im Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit ist der Begriff
der atmosphérischen Grenzschicht einzufiihren. Die Abbildung 2.2 zeigt den vertikalen
Geschwindigkeitsgradienten in dieser Grenzschicht.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Geschwindigkeit und die Turbulenz des Windes am
Boden sehr stark beeinflusst werden. In weiter reichende Hohen néhert sich die Windge-
schwindigkeit dem ungestorten Wind an und die Turbulenz nimmt ab. Der Einbruch der
Windgeschwindigkeit und die Zunahme der Turbulenz sind auf die Reibung an Oberfla-
chen, sowie Temperatur- und Druckgradienten zuriickzufiihren. Ein Verlauf der Windge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit der Hohe kann mittels der Rauigkeitslinge zg bestimmt
werden.
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Abbildung 2.2.: Verlauf des Geschwindigkeitsgradienten und der Turbulenz in der atmo-
sphérischen Grenzschicht [3]
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Wenn die Hohen z; und z3, die Windgeschwindigkeit in Hohe v; (21), sowie die Rauig-
keitslange zp bekannt sind, kann die Windgeschwindigkeit in Hohe 2 berechnet werden
(sofern Hohe z2 < 100 m [8]). Mit zunehmender Bebauung oder Bewuchs nimmt die Rau-
igkeitslinge zu. Die Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht der gingigen Gelindetypen mit den
entsprechenden Grofien.

Tabelle 2.1.: Rauigkeitsldnge z fiir verschiedene Geldndetypen [3]

Geldndetyp Zp in m
Ruhige Wasserflichen 0,0001 — 0,001
Ackerland 0,03
Heide mit wenigen Biischen und Baumen 0,1
Wald 0,3—-0,6
Vorort, flache Bebauung 1,5
Stadtkerne 2

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher die Windgeschwindigkeit nicht unwesentlich be-
einflusst, ist die Turbulenz. [3] Die Turbulenz kann nach thermischen und mechanisch
induzierten Turbulenzen unterschieden werden. Die thermischen Turbulenzen (nachfol-
gend auch atmosphérische Turbulenz genannt) werden durch Warmekonvektion der Luft-
massen erzeugt. Die Temperaturdifferenz zwischen Boden und den dariiber liegenden
Luftschichten ist der treibende Faktor fiir die Entwicklung von atmosphérischen Turbu-
lenzen. Mechanische Turbulenzen sind auf die vertikale Scherung der Stromungen zu-
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riickzufithren, dabei werden grofse Druckgradienten erzeugt. Unter Scherung ist, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt, beispielsweise die Zunahme der Windgeschwindigkeit in Ab-
héngigkeit der Héhe zu verstehen. Des Weiteren beeinflusst die Oberflichenrauigkeit die
mechanische Turbulenz. [9] Die Entstehung von mechanischen Turbulenzen kann jedoch
auch auf die Scherung durch die Rotorblatter einer Windkraftanlage zuriickgefiihrt wer-
den. [3] Als géngiges Maf zur Beurteilung der Turbulenz wird die Turbulenzintensitét
verwendet.

Laut S. Emeis [5] kann die Entwicklung der Turbulenzintensitit iiber die Windgeschwin-
digkeit in einzelnen Bereichen den aufgefiihrten Turbulenzen zugeordnet werden. Die
Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der Turbulenzintensitit aufgetragen iiber die Windge-
schwindigkeit. Die Messdaten wurden nahe des Offshore-Windparks Alpha Ventus durch
den Messmast FINO1 aufgezeichnet. Es wurden Daten von September 2003 bis August
2007 aufgezeichnet und ausgewertet. In Bereichen von Windgeschwindigkeiten kleiner
als 10ms~! steigt die Turbulenzintensitiit stark an. Dieser Anstieg ist auf die Dominanz
von thermischen Schwankungen zuriickzufiihren. In diesem Bereich iibersteigt die Wasser-
temperatur die Temperatur der Luft deutlich, was instabile atmosphérische Bedingungen
nach sich zieht. Bei einer Windgeschwindigkeit von ungefdhr 12ms~! erreicht die Tur-
bulenzintensitit den niedrigsten Wert. Fiir Windgeschwindigkeiten grofer als 12ms~!
steigt die Turbulenzintensitdt anndhernd linear an. Dieser Bereich wird mafgebend von
mechanisch induzierten Turbulenzen beeinflusst. Atmosphérische Turbulenzen haben hier
nur noch einen geringen Einfluss. Der Anstieg der Turbulenzintensitét bei zunehmender
Windgeschwindigkeit ist auf die Beziehung zwischen mechanischer Turbulenzentwick-
lung und der Oberflichenrauigkeit zuriickzufithren. Da es sich in der Untersuchung um
einen Offshore gelegenen Windmast handelt, steigt mit zunehmender Windgeschwindig-
keit auch die Oberflichenrauigkeit in Folge des stirkeren Wellengangs.
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Abbildung 2.3.: Turbulenzintensitdt in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit bei einer
Hohe von z = 90m [5]

2.2. Windkraftanlage

Im Folgenden wird ein Einblick in den Aufbau einer Windkraftanlage (WKA), sowie
deren Betriebsparameter und charakterisierende Grofen zur Berechnung der Leistung
gegeben.
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2.2.1. Aufbau

Vorab ist zu sagen, dass folgend lediglich auf den Aufbau von Windkraftanlagen mit ho-
rizontaler Achsausrichtung und der gingigsten Ausfiihrung in Form eines dreiblattrigen
Rotors eingegangen wird. Zudem liegt der Fokus auf Windkraftanlagen, welche zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie genutzt werden. Der schematische Aufbau einer Windkraft-
anlage ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Grundsétzlich lasst sich eine Windkraftanlage in
drei wesentliche Bauteile unterteilen, dies sind die Rotorblatter, das Maschinenhaus und
der Turm.

Die Wandlung der kinetischen Energie des Windes in Rotationsenergie erfolgt iiber die
Rotorblétter. 3] Die Grofe der Rotorblétter wird tiber den sogenannten Rotordurchmes-
ser beschrieben. Die dabei bedeckte Flidche der rotierenden Blétter wird als Rotorflache
bezeichnet. Die Form der Rotorblétter hat einen grofen Einfluss auf den Ertrag der An-
lage. Das Profil muss sorgsam entwickelt werden, um einen aerodynamischen Auftrieb
des Rotorblattes zu ermoglichen. Die Giite eines Rotors kann durch die Grofen Leis-
tungsbeiwert ¢, und Schubbeiwert c¢; beschrieben werden. Im Nachfolgenden sollen diese
beiden Groéfsen etwas genauer erldutert werden.

Der Leistungsbeiwert definiert, wie viel kinetische Energie der Luftstromung in elektrische
Energie umgewandelt wird. [10] Der maximale Leistungsbeiwert ist laut Betz begrenzt
durch ¢, ~ 0,59 und stellt sich bei einem Geschwindigkeitsverhdltnis von 22 = % ein.
[3] Die Geschwindigkeit v beschreibt die ungestorte Windgeschwindigkeit vor der Anlage
und v die Windgeschwindigkeit hinter der Anlage. Hier ist anzumerken, dass es sich bei
der Berechnung dieses Maximalwertes um ein idealisiertes Modell handelt. Das Modell
nimmt eine idealisierte Turbine ohne jegliche Verluste an. Heutige Windkraftanlagen

erreichen Leistungsbeiwerte von knapp 0, 5. [11]

Je nach Typ, Grofe oder Rotorblattgeometrie einer Windkraftanlage variiert der Leis-
tungsbeiwert. In Abbildung 2.5 sind in blau die Leistungs-, sowie in orange die Leistungs-
beiwertkurve einer Anlage {iber die Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die Graphen sind
fiir den Anlagentyp E-126 der Firma Enercon ermittelt worden. [12]

Die Leistungskurve zeigt, welche Leistung die Anlage bei variabler Windgeschwindigkeit
erzeugt. Im Verlauf der Kurve ist zu erkennen, dass die Anlage erst ab einer Windge-
schwindigkeit von veys in = 3ms~! Leistung erzeugt. Diese Geschwindigkeit wird deshalb
auch als Einschaltwindgeschwindigkeit bezeichnet. Mit zunehmender Windgeschwindig-
keit steigt die Leistungserzeugung stark an, bis ab einer Windgeschwindigkeit von unge-
fahr Unenn = 16 ms™! die maximale elektrische Leistung Pwka = 7580 kW erreicht wird.
Die Windgeschwindigkeit dieses Punktes wird als Nennwindgeschwindigkeit bezeichnet.
Trotz steigender Windgeschwindigkeit vergréfert sich der Wert der Leistung nicht. Er-
reicht die Windgeschwindigkeit einen Schwellenwert grofser der Abschaltgeschwindigkeit
Veut out (je nach Anlage variabel), erfolgt eine komplette Drosselung der Leistungsabga-
be.

Der Verlauf des Leistungsbeiwertes ist durch den orangen Graphen dargestellt. (siche Ab-
bildung 2.5) Die Kurve des Leistungsbeiwertes beginnt, wie die Leistungskurve bei der
sogenannten Einschaltwindgeschwindigkeit. Ab dieser Geschwindigkeit steigt der Leis-
tungsbeiwert bis zu einer Windgeschwindigkeit von v = 5ms~! stark an. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit bleibt der Leistungsbeiwert annéhernd konstant und fillt erst ab
ungefihr v = 12ms~! wieder. Laut Definition des Leistungsbeiwertes lisst sich aus die-
sem Verlauf schlieffen, dass die Windkraftanlage in einem Windgeschwindigkeitsbereich
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Abbildung 2.4.: Aufbau einer Windkraftanlage [8]

von v = 5ms~! bis 12ms~! die kinetische Energie des Windes am effizientesten nutzt.
Wie bereits erwéhnt variieren diese Kurven je nach Anlagentyp.

Der Schubbeiwert ¢; beschreibt die Entwicklung des Schubs durch die rotierenden Rotor-
blétter. Dieser Schub erzeugt einen Druckabfall iiber der Rotorflache. Laut [13] kann die
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Abbildung 2.5.: Leistungs- und Leistungsbeiwertkurve einer Windkraftanlage nach [12]

dem Wind entnommene Leistung als Produkt von Volumenstrom durch den Rotor und
dem Druckabfall {iber den Rotor definiert werden.
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Abbildung 2.6.: Verlauf des Schubbeiwertes fiir verschiedene Windkraftanlagen [14][15]

In Abbildung 2.6 sind die Schubbeiwertkurven von drei verschiedenen Anlagen darge-
stellt. Der Legende ist zu entnehmen um welche Anlage es sich im Detail handelt. Auf-
fillig im Verlauf der Kurven ist, dass fiir Windgeschwindigkeiten von v = 4-10ms~! der
Schubbeiwert fiir alle Verldufe anndhernd konstant ist. Mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit verringert sich der Schubbeiwert. Der Einfluss der Leistungs- und Schubbeiwerte
auf die Leistungsberechnung wird in den folgenden Abschnitten erldautert. Im weiteren
Verlauf wird der Aufbau der Windkraftanlage fortgefiihrt.

Die Rotorblatter sind mit der Rotornabe verbunden. Der heutige Standard sieht einen
Blattverstellmechanismus vor, welcher es erméglicht die Rotorblatter bei Bedarf zu ver-
stellen. Dieser Verstellmechanismus kommt vor allem bei der Sturmabschaltung zum
Tragen. Dort wird beispielhaft das Rotorblatt in Richtung des Windes gedreht. Dadurch
wird der Auftrieb des Blattes verringert und letztlich die Leistungsabgabe der Anlage
begrenzt. Die Verstellung der Rotorblétter kann durch elektrische, hydraulische oder me-
chanische Systeme erfolgen. [3] Die Rotornabe ist mit einer Rotorwelle verbunden, welche
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die Rotation in das Maschinenhaus fiihrt. Dort wird die Rotation {iber ein Getriebe auf
eine meist kleinere Welle iibertragen, welche anschliefend in den Generator fithrt. Hier
ist anzumerken, dass es verschiedene Konzepte zur Gestaltung des Generators gibt. Eini-
ge Windkraftanlagenhersteller, wie z.B. Enercon nutzen in ihren Windkraftanlagen keine
Getriebe. Dies zieht den Einsatz eines im Verhéltnis groferen Generators nach sich. [16]

Im Generator wird die Rotationsenergie in elektrische Energie umgewandelt. Auferdem
sind elektrische Schaltanlagen, Regelungssystem und Kiihlungen im Maschinenhaus in-
stalliert. Es ist anzumerken, dass der Aufbau des Maschinenhauses je nach Windkraftan-
lage und Hersteller variieren kann. [3| Die Verteilung des Stromes erfolgt iiber Kabel den
Turm hinab bis in den Transformator. Der Transformator kann abweichend wie in Abbil-
dung 2.4 dargestellt, auch in einem externen Gebaude entfernt von der Windkraftanlage
stehen. Im Transformator folgt eine Umwandlung des Stromes auf die nétigen Richtwerte
des Stromnetzes.

2.2.2. Ertragsberechnung

Im Folgenden wird die idealisierte Leistungsberechnung eine Windkraftanlage nach Betz
vorgestellt. [8][3] Die Theorie basiert auf einigen Vereinfachungen, wie der Annahme eines
verlustlos arbeitenden Rotors, sowie der reibungsfreien Strémung. Das Modell nimmt eine
vereinfachte Stromrohre an, um die idealisierte Stromung durch eine Windkraftanlage
nachzubilden. Die Abbildung 2.7 zeigt die Form der Stromrohre, sowie drei Positionen
und dazugehorige Windgeschwindigkeitsprofile.
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Abbildung 2.7.: Dargestellt ist eine Stromung durch eine stark idealisierte Windkraftanla-
ge. [3] An den Positionen v,v; und v sind die Windgeschwindigkeitsprofile
dargestellt. Die Windgeschwindigkeit v; kann der Anlagenposition zuge-
ordnet werden. v beschreibt den ungestérten Wind und vy den Wind weit
hinter der Anlage.

Der ungestorte Wind (nachfolgend auch als freier Wind bezeichnet) vor der Windkraft-
anlage ist mit v bezeichnet und trifft in der Rotorebene auf die Anlage. Die Windge-
schwindigkeit an diesem Punkt ist mit v; definiert. Der Wind hinter der Anlage ist mit
vo beschrieben. Zudem wird aus Kontinuitédtsgriinden angenommen, dass sich riickfiih-
rend auf die Reduzierung der Windgeschwindigkeit der Luftstrom hinter der Rotorebene
aufweitet. Fiir eine bewegte Masse definiert sich die kinetische Energie als:

1
Eyin = 5 m: v? (2.2)

10
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Zur Bestimmung der Leistung, welche dem Wind entnommen wird, lasst sich die Glei-
chung 2.2 wie folgt auf die Stromréhre anwenden.

P:%-m-(tvg) (2.3)
Die entnommene Leistung entspricht der Reduzierung der Windgeschwindigkeit vor der
Anlage auf die Geschwindigkeit hinter der Anlage. Bei genauerer Betrachtung der Glei-
chung 2.3 fillt auf, dass sich rein formal eine maximale Leistung bei einer Geschwindigkeit
von vy = 0ms ™! einstellen wiirde. Dies bedeutet wiederum gemif Kontinuititsgleichung,
dass die Anstrémgeschwindigkeit v = Oms~! ist. Es gibt keine Stromung, demzufolge
auch keine Umwandlung der kinetischen Energie des Windes. Wie zu erwarten muss ein
Verhéltnis von An- und Abstromgeschwindigkeit gefunden werden, um eine maximale
Leistungsabgabe zu erzielen.

Hierfiir ist es sinnvoll die Geschwindigkeit in der Rotorebene zu bestimmen. Dies geschieht
iiber die Anwendung des Impulssatzes. Die Schubkraft, welche durch den Wind auf den
Rotor ausgeiibt wird ist wie folgt definiert:

S=nmm-(v—uvq) (2.4)

Zudem kann die Bernoulli-Gleichung zur Berechnung der Schubkraft angenommen wer-
den. Dafiir werden die Gleichungen links und rechts von der Rotorebene aufgestellt.

p+g-1)2:p_1+g-v%1 (2.5)
prit 5ot =pp+ L0l (2.6)

Die Indices —1 und +1 stehen fiir die Ebenen dicht vor und dicht hinter dem Rotor. Aus
Kontinuitatsgriinden miissen die Geschwindigkeit v_; und vyq gleich sein. Aufserdem
kann die Annahme getroffen werden, dass die Driicke weit vor und hinter dem Rotor
dem statischen Druck entsprechen, d.h. p = po. Aus der Differenz von Gleichung 2.5 und
Gleichung 2.6 erhélt man

D

(0? = 03) =p1—pn (2.7)

Die Schubkraft lasst sich demnach zuriickfithren auf die Differenz des statischen Druckes
vor und hinter der Rotorebene.

S=A-(p-1—p41) (2.8)

Zudem ist der Massenstrom in der Rotorebene definiert als

Die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene kann durch einsetzen der vorherigen Glei-
chungen in Gleichung 2.4 ermittelt werden. Vereinfacht und nach Anwendung der bino-
mischen Formel berechnet sich die Windgeschwindigkeit v; wie folgt

U+ V2
2

(2.10)

V1 =

11
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Letztendlich kann die Leistung einer Windkraftanlage durch Einsetzen der Gleichungen
2.9 und 2.10 in 2.3 berechnet werden.

PWKA_;-p-A-v3-[;-(1—1—?)-(1—(?)2)] (2.11)

Die Ermittlung der Anlagenleistung ist im Wesentlichen von der dritten Potenz der unge-
storten Windgeschwindigkeit und dem in eckigen Klammern befindlichen Term abhéngig.
Dieser Term beschreibt den Leistungsbeiwert cp,.

2.3. Windverlustmodelle

Fiir die Berechnung der Leistungsabgabe eines Windparks ist die Abschiatzung der Wind-
geschwindigkeit an jeder Windturbinenposition notwendig. Hierfiir werden sogenannte
Windverlustmodelle verwendet. Diese lassen sich nach analytischen und numerischen
Modellen unterscheiden. Géngige Bezeichnung sind aufierdem explizite und implizite Mo-
delle. [17]

Die sogenannten CFD-Simulationen nutzen die numerische Stromungsmechanik als Basis
ihrer Vorgehensweise und sind charakterisiert durch eine im Vergleich zu den analytischen
Modellen sehr hohen Komplexitét. Des Weiteren benotigen diese Simulationen einen sehr
grofen Rechenaufwand. Die Veroffentlichungen [18], [19], [20] und [21] zeigen beispiels-
weise Simulationsergebnisse auf Basis numerischer Rechenverfahren. Im Rahmen dieser
Arbeit iibersteigt der benotigte Rechenaufwand und die Komplexitét dieser Simulationen
das vorrangige Ziel, weshalb diese im weiteren Verlauf keine Beachtung finden.

Die analytischen Windverlustmodelle unterscheiden sich in ihrer Komplexitét und Ge-
nauigkeit. Das Ziel eines solchen Modells ist es die Abschattung (nachfolgend auch Wake
genannt) einer Windkraftanlage zu beschreiben, um im Folgendem eine Aussage iiber die
Entwicklung der Windgeschwindigkeit windabwiérts einer Anlage zu machen. Stehen bei-
spielsweise Windkraftanlagen eines Windparks fiir eine bestimmte Windrichtung in einer
Reihe, beeinflussen diese die windabwérts positionierten Anlagen aufgrund des Wakeef-
fektes. Lediglich fiir extrem grofe Absténde von ungefdhr 40 mal dem Rotordurchmesser
zwischen den einzelnen Anlagen relativiert sich die Geschwindigkeitsreduzierung und die
Windgeschwindigkeit néhert sich der ungestorten Windgeschwindigkeit an. [22] Dieses
Phénomen ist vor allem auf die im vorherigen Abschnitt angesprochenen Turbulenzen
zuriickzufiihren.

Die analytischen Modelle verwenden Impuls und Massenstrombilanzen um das Wind-
geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf darzustellen. Im Regelfall wird in Abhéngigkeit des
Abstandes zur Windkraftanlage {iber die gesamte Breite des Nachlaufes eine Windge-
schwindigkeit berechnet. Einige kinematische Modelle vernachlassigen dabei die Turbu-
lenz im Nachlauf. [23]

Der Aufbau eines Nachlaufs unterscheidet sich im Detail je nach &rtlichen Gegebenheiten
oder der Windparkstruktur, lasst sich grundsétzlich jedoch in drei Bereiche unterteilen.
Diese drei Zonen sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Es sind die einzelnen Zonengrenzen, sowie die Geschwindigkeitsprofile abgebildet. Die ers-
te Zone direkt hinter dem Rotor wird als Near-Wakezone bezeichnet und erstreckt sich

12
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Abbildung 2.8.: Grenzen der Nachlaufzonen einer Windkraftanlage und die sich entwickeln-
den Windgeschwindigkeitsprofile. [24]

iiber zwei Rotordurchmesser. [25] In der Near-Wakezone wird die Stromung stark beein-
flusst durch mechanisch induzierte Turbulenzen des Rotors. Charakterisierend fiir diese
Zone sind hohe Druck- und Geschwindigkeitsgradienten, sowie eine starke Aufweitung der
Nachlaufs. Die Intermediate-Wakezone folgt nach der Near-Wakezone und beginnt mit
der Entwicklung des Mixing Layers. Als Mixing Layer wird die Interaktion von Luftschich-
ten verstanden. Der Einfluss des Mixing Layers ist im Verlauf des Geschwindigkeitsprofils
zu erkennen. In der ersten Zone ist ein abrupter Ubergang von Nachlauf und Umgebung
zu sehen, wohingegen der Ubergang in der Intermediate-Wakezone fliekend erfolgt. Die
Intermediate-Zone erstreckt sich ungefihr zwei bis drei Rotordurchmesser. Das Ende
dieser Zone wird erreicht, sofern die Aufweitung des Mixing Layers die Nachlauffliche
vollstdndig durchmischt hat. Die Farwake-Zone bildet die letzte Zone. Das Geschwin-
digkeitsprofil dieser Zonen zeigt einen sehr gleichmifigen Ubergang von Nachlauf und
Umgebung. Es ist keine direkte Grenze zu erkennen. Fiir die Far-Wakezone relativiert
sich der Turbulenzeinfluss des Rotors aufgrund der stéarker wirkenden atmosphérischen
Turbulenzen. Das Geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf ist anndhernd ausgeglichen. Da-
bei werden die Parameter in Anlagen- und Windpark spezifische Gréfen unterteilt. Hier
sei zu sagen, dass die vier Modelle, welche zur Berechnung der Windverluste vorgestellt
werden, teilweise auf verschiedene Eingangsparameter zugreifen. Die abgebildeten Gro-
fien geben einen Uberblick, im Detail werden die Modelle in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

In Abbildung 2.9 sind die auf die Berechnung des Windverlustes einflussnehmenden Pa-
rameter dargestellt.

Die Windverlustmodelle greifen im Wesentlichen auf Grofen wie den Rotordurchmes-
ser, die Nabenhohe und die Rotorblattform der Windkraftanlage zu. In Abhéngigkeit
der Rotorblattgeometrie und des Windes miissen aufserdem die Kurven des Leistungs-
und Schubbeiwertes bekannt sein. Fiir den Windparkstandort sollten die Rauigkeitslan-
ge, Turbulenzen, atmosphérische Grenzschicht, sowie Windgeschwindigkeit und -richtung
ermittelt werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Windkraftanlagen hat auf die
Parkstruktur und die Windkraftanlage gleichermafien einen Einfluss, weshalb dieser Pa-
rameter keiner Kategorie zugeordnet ist. Je nach Modell, haben die einzelnen Parameter
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Abbildung 2.9.: Windverlustmodell beeinflussende Parameter (in Anlehnung an [26])

verschiedene Gewichtungen fiir die Berechnung des Windverlustes. Im Folgenden werden
vier Windverlustmodelle vorgestellt.

2.3.1. Jensen Modell

Das von N.O. Jensen [27]| entwickelte Windverlustmodell ist das &lteste und am haufigsten
verwendete Modell zur Beschreibung des Wakeeffekts. Eine Aussage fiir die Windentwick-
lung in der Near-Wakezone ist mit diesem Modell nicht moglich, es ist ausschliefllich fiir
die Beschreibung der Far-Wakezone anwendbar. Die Abbildung 2.10 zeigt das schemati-
sche Modell der Wakeentwicklung.

Anlage 1 Anlage 2

1]
X

D,

|
HiH
S

X

Abbildung 2.10.: Darstellung des Wakemodells nach Jensen [26]. Die Aufweitung des Nach-
laufs beginnt an Anlage 1 und breitet sich in Richtung der Anlage 2 aus.
Der Aufweitungswinkel ist mit & beschrieben.

Die Ausbreitung des Nachlaufs beginnt hinter einer angestromten Windkraftanlage mit
dem Rotordurchmesser D. Die lineare Ausbreitung des Nachlaufs kann durch die Zer-
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fallskonstante k beschrieben werden. Rechnerisch kann k durch einen empirischen Ansatz
von G. Mosetti [28] beschrieben werden.

0,5
In &

0

k=

(2.12)

z:  Nabenhohe der Anlage in m  zp: Rauigkeitslinge in m

Fiir On- und Offshore haben sich in bisherigen Untersuchungen die Werte £ = 0,075 und
k = 0,04 als gingige Grofen herausgestellt. [24]

Je hoher der Wert k ist, desto grofler ist die Aufweitung des Nachlaufs im Verhéltnis
zum Abstand z. Das Windprofil im Nachlauf wird durch ein Blockprofil beschrieben,
d.h. die Windgeschwindigkeit wird iiber die gesamte Breite des Nachlaufs an der Posi-
tion z durch eine einheitliche Windgeschwindigkeit angenommen. Diese Vereinfachung
wird getroffen, da das eigentliche Ziel des Modells, eine Abschitzung einer mittleren
Windgeschwindigkeit einer windabwiérts stehenden Anlage und keine Abbildung eines
exakten Stromungsfeldes ist.

Nachfolgend sollen die Berechnungsgrundlagen anhand der Quellen [27], [29] und [30]
dargestellt werden.

Die Aufweitung oder auch Breite des Nachlaufs wird durch folgende Gleichung beschrie-
ben.
Dyake (x) =D (1+2-k-x) (2.13)

D: Rotordurchmesser der Anlage in m k:  Nachlaufzerfallskonstante [-]
x:  horizontaler Abstand zur Anlage in m

In Abhédngigkeit des Abstandes x kann mit der Gleichung 2.13 die Breite des Nach-
laufs an jeder beliebigen Position bestimmt werden. Nachfolgend soll die Berechnung der
Windgeschwindigkeit etwas genauer erlautert werden. Der Einfachheit halber wird zu
Beginn lediglich der Fall eines “Single Wakes* beschrieben. Ein “Single Wake" beschreibt
die Ausbreitung eines einzigen Nachlaufs, dabei erfolgt keine Beeinflussung durch an-
dere Anlagen (siche Abbildung 2.10). Durch bilanzieren der Impulsgleichungen fiir die
Positionen 1 und 2 lasst sich die Windgeschwindigkeit an Position 2 berechnen. Die
zweite Ebene kann dabei jede beliebige Position annehmen. Da diese Berechnungen im
Regelfall durchgefiithrt werden um die reduzierte Windgeschwindigkeit der windabwarts
stehenden Anlage zu bestimmen, wird angenommen, dass es sich bei Position 2 um eine
weitere Windkraftanlage handelt. Zudem werden die Anlagen aus einer Windrichtung
angestromt, bei der diese in einer Flucht stehen, d.h. der Nachlauf der ersten Anlage
bedeckt die Rotorfliche der nachfolgenden Anlage vollstéindig. Im Folgenden wird die
Windgeschwindigkeit vor der Anlage 2 als vyake abgekiirzt. Das Impulsgleichgewicht der
Anlage 1 und 2 kann beschrieben werden durch

D?. v + (D\?vake - D2) U= ngake * Uwake (2'14)
v: ungestoérte Windgeschwindigkeit in ms™!
vyt Windgeschwindigkeit an Anlage 1 in ms™—!

Uwake: Windgeschwindigkeit an Anlage 2 in ms™?

Hier sei anzumerken, dass die Geschwindigkeiten v; und vyake jeweils die Windgeschwin-
digkeiten kurz vor den Rotorebenen beschreiben. Nach Einsetzen von Gleichung 2.13 in
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Gleichung 2.14 und Umformen der Gleichungen lasst sich die reduzierte Geschwindigkeit
in Abhéngigkeit von x wie folgt berechnen.

VUwake (.%') =v- (1 - (1_‘_22230)2> (215)

D

Zur Beschreibung von Windverlustmodellen wird hier die Grofte des Verlustfaktors Viyake
eingefiihrt. Dieser Faktor beschreibt, um welche Grofe die Windgeschwindigkeit v durch
den Wakeeffekt verringert wird. Fiir die Gleichung 2.15 entspricht der Verlustfaktor Viake
dem in Klammern befindlichen Term.

Der axiale Induktionsfaktor lasst sich aus dem Verhéltnis des Schubbeiwert ¢; bestimmen.

P VA Sk (2.16)
2
Die Interaktion von mehreren Nachlaufen wird als “Multiple Wakes* bezeichnet. Die Be-
rechnung nach Jensen sieht vor, dass das kinetische Gesamtenergiedefizit der gemischten
Wakes sich aus den einzelnen Geschwindigkeitsdefiziten zusammensetzt. [27] Beispielhaft
wird die Formel einmal fiir drei hintereinander stehende Anlagen aufgestellt. Es soll die
reduzierte Windgeschwindigkeit fiir die hintere (dritte) Anlage bestimmt werden.

(-2 = (-2)" (-2 e

2.3.2. Larsen Modell

Die erste Veroffentlichung des Larsen Modell erfolgte in einem Report der Organisation
ECN Solar & Wind Energy. [31] Das Modell basiert auf der fluiddynamischen Grenz-
schichttheorie nach Prandtl. Fiir die Berechnungen wird eine inkompressible, stationéare
Stromung angenommen, dabei erfolgt die Ausbreitung des Nachlaufs achssymmetrisch.

Die reduzierte Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Abstand z und der radialen
Distanz r zur Mitte des Rotors wird laut Larsen durch folgende Gleichung beschrieben.
23]

2
1 3 3
—v ¢ - A 3 r2 35\ 10 _1
vwake(xar)—9'<2> . 1—<2> (36%) 5
(z 4+ z0) (3- ¢y Az +m))?2 4
(2.18)
¢t:  Schubbeiwert in [-] A:  Rotorfliche der Anlage in m?
r:  radialer Abstand zur Rotormitte in m
c1:  dimensionslose Grofe abgeleitet aus Prandtlschem Mischungsweg
xo: Position des Rotors relativ zum Koordinatensystem in m
Deg\? (105)2
off 2 2 5
_ == e - A - 6 2.19
a= (5" (52) e anm) (2.19)
9,5-D
Ty = ’ (2.20)

2-Rg 5 3 1
Deff
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mit dem effektiven Rotordurchmesser Deg

1+\/1—Ct

Deg =D - 2.21
i 2 VI_c (221)
Ry 5 beschreibt den Wake-Radius bei einem Abstand von 9,5 Rotordurchmessern.

R9,5 =0,5 (Rnb + min [Z; Rnb]) (2.22)

R,,: Wakeradius in m

Dieses Modell beachtet, dass bei Aufweitung des Nachlaufs grofer als die Nabenhohe,
der Boden Einfluss auf die Nachlaufentwicklung nimmt. R, definiert einen empirischen
Ausdruck, welcher im Verhéltnis zur atmosphérischen Turbulenzintensitét I, steht.

Rup = max [1,08- D;1,08- D +21,7- D - (I, — 0,05)] (2.23)

Die Gleichung 2.24 beschreibt die Aufweitung des Wake in Abhéngigkeit von z.

il

Daare () = (;i)” (3-3) (e A- (x4 20))} (2.24)

2.3.3. Frandsen Modell

Das Frandsen Modell wird fiir die Vorhersage von Windgeschwindigkeitsdefiziten in
grofen Offshore-Windparks genutzt. [23|[26] Das Grundmodell geht von einer rechte-
ckigen Windparkflaiche aus, auf welcher die Turbinen im gleichen Abstand positioniert
sind. Die Abbildung 2.11 zeigt beispielhaft den Aufbau des Windparks und die Ausbrei-
tung eines Nachlaufs fiir sieben hintereinander stehende Anlagen. Der ungestorte Wind
stromt aus Richtung Stiden. Die Ausbreitung des Nachlaufs wird in diesem Modell in
drei Zonen unterteilt. Die erste Zone beschreibt die Ausbreitung von Single oder Mul-
tiple Wakes der Turbinen ohne Beeinflussung von anderen Nachldufen. Lediglich dufsere
Gegebenheiten, wie z.B. die Oberflache haben einen Einfluss auf den Nachlauf. Die zweite
Zone beginnt, sobald zwei oder mehrere Nachldufe aufeinandertreffen. Dies geschieht, wie
in Abbildung 2.11 dargestellt ab einer Ausbreitung des Nachlaufs, welche dem Abstand
zwischen den Anlagen entspricht. Aufgrund von Vermischung der Nachlaufe erfolgt die
Ausbreitung in dieser Zone ausschlieflich in vertikaler Richtung. Der Nachlauf erreicht
die dritte Zone, sobald dieser aufgrund von Vermischung im Gleichgewicht mit den atmo-
sphéarischen Bedingungen ist. Diese Zone wird erreicht, wenn der Windpark theoretisch
unendlich grof ist und das Geschwindigkeitsdefizit komplett ausgeglichen wird.

Die Berechnung der Nachlaufwindgeschwindigkeit fiir den Single Wake-Fall berechnet
sich laut Frandsen wie folgt: [26]

A
vwake(x)=;-<1i\/1—2-A - -ct> (2.25)
wake

2

Agake:  Flache des Nachlaufs in m

Die Wahl ob Plus- oder Minuszeichen, ist abhéngig vom axialen Induktionsfaktor. Ist
a < 0,5, so ist Plus zu wéhlen, fiir alle a > 0, 5 ist das Minuszeichen einzusetzen. [32| Die
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Reduzierung des Wakeeffektes

(o] (o] o] (o] o]
Mischung

der Nachldufe o o o (o} (o]
(o] ] (o] (o] (o]

Single /Multiple-o o o/ o o
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Abbildung 2.11.: Darstellung der Ausbreitung der Wake-Zonen nach Frandsen [32]. Zu
sehen sind die drei Zonen des Nachlaufs.

Flache des Nachlaufs wird aus der Nachlaufbreite Dy, berechnet. Die Nachlaufbreite
ist wie folgt definiert.

1
N2
Dwake (.’L’) =D- (B% + k- 5) v (226)
B:  Expansionsfaktor [-] y: Lésungsexponent
k:  Nachlaufzerfallskonstante [-] Dy: Nachlaufbreite an Position in m

g1 1+~¢T—cx::<l%ﬂ)2 (2.27)

T2 JToq D

In diesem Modell ist es dem Anwender durch die Wahl des Faktors y freigestellt, welches
Ausbereitungsmodell dieser fiir den Nachlauf annimmt. Fiir den Faktor y = 3 wird
beispielsweise ein Losungsverfahren nach Schlichting angewandt. [33][34]

2.3.4. Ishihara Modell

Das Modell von Ishihara basiert auf einem Windtunnelexperiment. [35] In diesem Ex-
periment wurde eine um das 100-fache skalierte Windkraftanlage des Typs Mitsubishi
MWT-1000 in verschiedenen Stromungen untersucht. Das Anlagenmodell hat eine Turm-
hohe von 69,5 cm und misst einen Rotordurchmesser von 57 cm. Um eine realitdtsnahe
Abbildung der Anlage zu erzielen, ist in der Gondel des Modells ein Motor installiert,
welcher den selben auf die Grofse skalierten mechanischen Widerstand erzeugt. Ziel des
Modells ist es, den Einfluss der Turbulenzen auf die Wakerecovery abzubilden. Es wer-
den verschiedene Stromungen erzeugt, welche sich in ihrer atmosphéarischen Turbulenz
und der mechanisch, durch den Rotor erzeugten Turbulenz unterscheiden. Das Experi-
ment unterscheidet nach On- und Offshore, sowie verschiedenen Schubbeiwerten c¢; der
Anlage.
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Fiir die Berechnung der Wake-Windgeschwindigkeit ist folgende Formel experimentell
ermittelt worden.

1
_ g (1,666\% 3\~ Whe NS
VUwake (x7 7n) = 39 < et (D) exp Dwake (228)

k1:  experimentell ermittelte Grofe [-]  Wree:  Wakerecovery |[-]

Das Geschwindigkeitsprofil wird durch eine Gauf’sche Verteilung angenommen und nicht
wie in den vorherigen Modellen durch ein Blockprofil. Die nachfolgende Formel gibt die
Aufweitung des Nachlaufs Dy, wieder.

1,% WRec
2 2

Dyake («T) =k - T

(2.29)

Die Grofe Wree beschreibt die Wakerecovery aufgrund von atmosphérischer (I,) und
mechanischer Turbulenz (Iy).

WRec - k2 : (Ia + Iw) (230)
Die mechanisch induzierte Turbulenz ist separat zu berechnen.

Iy (z) = k3 - m : (1 —exp <—4 : (10%1))2)) (2.31)

Fiir die Parameter ki, ko und ks wurden experimentell in dem oben beschriebenem
Versuch folgende dimensionslose Werte ermittelt.

o k1 =0,27
o ky=6,00
o k3 = 0,004

2.3.5. Vergleich der Windverlustmodelle

Nach der Vorstellung der vier Windverlustmodelle, sollen diese folgend kurz gegeniiberge-
stellt werden. Die Tabelle 2.2 listet die einzelnen Modelle und die verwendeten Parameter
zur Berechnung der Windverluste auf.

Tabelle 2.2.: Ausgangsparameter der Windverlustmodelle [36]

Ausgangsparameter Jensen Larsen Frandsen Ishihara
Windgeschwindigkeit v v v v v
Abstand Anlagen z v v v v
radialer Abstand r v v
Rotordurchmesser D v v v v
Nabenhohe z v

Turbulenzen I,,1 v v
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Der Vergleich der vier Modelle zeigt, dass sich die Ausgangsdaten der einzelnen Be-
rechnungsmodelle nicht stark unterscheiden. Grundsétzlich greifen alle Modelle auf die
Groke Windgeschwindigkeit v, dem Abstand x zwischen den Anlagen und dem Rotor-
durchmesser D zu. Die Modelle von Larsen und Ishihara bedienen sich zuséatzlich noch
dem radialen Abstand zur Rotormitte und der atmosphérischen bzw. mechanisch indu-
zierten Turbulenz. Hier sei anzumerken, dass aufgrund einer allgemeingiiltigen Aussage
und der Vergleichbarkeit, die radiale Komponente dieser beiden Modelle vernachléssigt
wird. Aufferdem beachtet das Larsen Modell die Nabenhohe. Dies hat den Vorteil, dass
ab einer gewissen Ausbreitung des Nachlaufs, der Einfluss des Bodens beachtet wird.
23]

2.4. Planung und Realisierung eines Windparks

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit einer allgemeinen Einfiihrung in die Planung und
Realisierung eines Windparks. Die folgenden Erléduterungen gelten im Wesentlichen fiir
Onshore-Parks. Sollten einige Teilaspekte in ndherem Bezug zu dieser Arbeit stehen,
so werden sie genauer ausgefiihrt. Alle anderen Schritte dienen der Orientierung zur
Beschreibung des Ablaufs. Ergénzend zur Vorgehensweise werden Kenngroéfen eingefiihrt,
welche hdufig zur Beschreibung von Windparks verwendet werden.

Die folgende Auflistung zeigt die einzelnen Phasen einer Windparkplanung und -realisierung.

[37](38]

1. Standortsuche

2. Standortanalyse

3. Planung Windparkkonfiguration

4. Finanzierung

5. Genehmigung

6. Auftragsvergabe

7. Errichtung

8. Inbetriebnahme

9. Betrieb
Der Beginn einer jeden Planung liegt in der Suche eines geeigneten Standortes. Je nach
Standort variieren die topografischen Umstdnde und somit auch die Windverhéltnisse.
Zur Klassifizierung von Gebieten werden in Deutschland sogenannte Windzonen definiert.
In Abhédngigkeit der gemittelten Windgeschwindigkeit und dem Geschwindigkeitsdruck

wird ein Standort der Windzone zugeordnet. Die Messungen werden in einer Héhe von
z = 10m eines ebenen und offenen Geldndes durchgefiihrt.

Die Standortsuche ist jedoch nicht ausschliefslich von den Windverhéltnissen abhéngig.
Weitere beeinflussende Faktoren sind die Netzanbindung oder behordliche Vorgaben, wie
beispielhaft Abstdnde zu Baugrundstiicken /-siedlungen oder Verkehrswegen. Die Tabel-
le 2.4 zeigt einen Auszug der Abstandregelung fiir Windkraftanlagen. Die aufgefiihrten
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Tabelle 2.3.: Gemittelte Windgeschwindigkeiten und zugehorige Geschwindigkeitsdriicke
der Windzonen [39]

Windzone gemittelte Windgeschwindigkeit in ms~!  Geschwindigkeitsdruck in kN m~2

1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56

Angaben beziehen sich auf eine Anlage deren Gesamthohe H = z 4+ D gréfer oder gleich
100m entspricht.

Tabelle 2.4.: Auszug aus den Abstandsregelungen fiir Windkraftanlagen in Schleswig-

Holstein [3]
Nutzungsart Absténde fiir WKA mit H < 100m
Einzelhauser 3,5-H
Léndliche Siedlungen 5-H
Stadtische Siedlungen 10- H
Bundesautobahnen,Schienenstrecken 1-H
Nationalparks, Naturschutzgebiete 4- H —200m
Waldgebiete 1-H —50m

Die Abstandregelungen variieren je nach Bundesland. Gesetzlich sind keine direkten Vor-
gaben fiir die Absténde gegeben. Eine indirekte Begrenzung wird durch die Einhaltung
von Gutachten und Genehmigungen erzielt. Aufierdem miissen Besitzverhéltnisse beriick-
sichtigt und Nutzungsbedingungen von beispielsweise Zuwegungen geklart werden. [40]

Sofern ein potenzieller Standort gefunden wurde, kann eine Standortanalyse durchge-
fiihrt werden. Diese Analyse untersucht einige fiir die finale Parkkonfiguration wichtige
Faktoren, wie z.B. die Bodenstruktur des Standortes. Diese Untersuchung stiitzt die
Abschétzung der Kosten fiir den Bau des Anlagenfundaments. Die Ertragsprognose ist
eine weitere wichtige Analyse zur Bewertung der Standortqualitdt. Der Ermittlung ei-
ner Ertragsprognose sind Informationen zu den Winddaten und Anlagentypen voraus-
gesetzt. Die Winddaten miissen die Windverhéltnisse am Standort eindeutig definieren.
Die Windrichtung, sowie die Windgeschwindigkeiten sollten bekannt sein. Sei es durch
separate Messungen, Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes oder andere Heraus-
geber. [41] Die Anlagenhersteller entwickeln und optimieren die jeweiligen Anlagen fiir
bestimmte Wind- und Standortverhéltnisse, weshalb die Wahl des Anlagentyps den ort-
lichen Umsténden angepasst werden muss.

Der Standortanalyse folgt die finale Planung der Parkkonfiguration. Die genaue Position
der Anlage und die Anbindung ans Stromnetz werden festgelegt. Die Positionierung der
Anlagen wird mit dem Ziel durchgefiihrt, die Absténde zwischen den Anlagen in Relati-
on zur Verfiigung stehenden Parkflache moglichst grofs zu wéhlen. Durch grofe Abstdnde
wird der Einfluss des Wakeeffektes verringert und der Ertrag eine Windparks erhoht.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen Onshore- und Offshore-Windparks besteht in der
Struktur des Parks. Die Positionen von Onshore-Windkraftanlagen sind beeinflusst durch
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vorgeschriebene Abstande und Flachenknappheit, wodurch die Parkstruktur oft sehr un-
regelméfig ist. Demgegeniiber steht die sehr regelméfige Struktur der Offshore-Parks.

Zur Beschreibung der Parkstruktur werden die Bezeichnungen Haupt- und Nebenwind-
richtung eingefiihrt. (siche Abbildung 2.12) Eine gingige Faustformel nimmt als Abstand
in Hauptwindrichtung aupt = 4-D und in Nebenwindrichtung nepen = 3-D an. In Aus-
legungswindrichtung wird durch dieses Abstandsverhéltnis ein Abstand von xwing = 5-D
erzeugt. [42] Dieses Abstandsverhéltnis wird fir folgende Betrachtungen als optimal an-
gesehen.

Auslegungswind-  Neben-

richtung windrichtung
>
nt:-

Haupt-
windrichtung

-«

i HE

Abbildung 2.12.: Abstandsdefinition zur Beschreibung eines Windparkaufbaus [42]

Sofern die Positionen der Anlagen bekannt ist konnen dariiber hinaus Zuwegungs- und
Nutzungsrechte endgiiltig durch Vertrage geklart werden.

Im Anschluss an die Parkkonfiguration kann ein Finanzierungskonzept aufgestellt wer-
den. Eine weitere Phase der Windparkplanung bilden die Erstellung von Gutachten und
das Einholen von Genehmigungen. Fiir die Errichtung einer Windkraftanlage ist eine Ge-
nehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz [43] notwendig. Dieses Gesetz sorgt
flir den Schutz vor schédlichen Umwelteinwirkungen in Form von z.B. Gerduschen oder
Erschiitterung. Fiir den Parkbetreiber bedeutet dies, dass zusétzliche Schallimmissions-
gutachten und Schattenwurfprognosen erstellt werden miissen, um eine Erlaubnis fiir den
Bau des Windparks zu erhalten. Die Einhaltung der Schall- und Schattenwurfgrenzwerte
zwingen den Planer dazu bspw. gewisse Abstinde zu Wohngebieten einzuhalten.

Mit Abschluss aller behérdlichen Anordnungen erfolgt die Vergabe des Bauvorhabens.
Gefolgt von der anschlieffenden Errichtung und Inbetriebnahme. In Deutschland wird
den Betreibern von Windkraftanlagen fiir einen Zeitraum von 20 Jahren eine feste Vergii-
tung im Rahmen des Erneuerbaren-Energien-Gesetz zugeschrieben (Anderung mit EEG
2017). [44] Nach Ablauf dieser Zeit kénnen die Anlagen entweder weiter betrieben, repo-
wert oder zuriick gebaut werden. Unter Repowering ist der Austausch von kleineren und
alteren Anlagen durch grofere effizientere Anlagen zu verstehen. [45] Die Erhaltung des
bereits erschlossenem Standortes und die Steigerung der Leistungsausbeute steht dabei
im Vordergrund.
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Eine wichtige Grofse zur Beschreibung der Wirtschaftlichkeit eines Windparks ist der
Parkwirkungsgrad npa,k. [46]

(2.32)

Der Parkwirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis der tatséchlich erzeugten Gesamtleis-
tung Pges zur Leistung, welche bei Anstromung aller Anlagen durch den ungestorten
Wind, Ppe erzeugt wiirde. Der Parkwirkungsgrad ist demzufolge ein Mafs fiir den Ein-
fluss des Wakeeffektes. Je grofer die Reduzierung der Windgeschwindigkeit im Windpark
sind, desto niedriger ist der Parkwirkungsgrad.
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3. Modellbildung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Entwicklung und Implementierung eines Algorith-
mus, welcher zur Berechnung der Windgeschwindigkeiten in einem Windpark verwendet
wird (nachfolgend auch Windalgorithmus genannt). Aufserdem wird die Einbindung des
Algorithmus in das Simulationsmodell ReCon vorgestellt. ReCon ist eine Systemsimu-
lationssoftware, welche am Institut Energietechnik an der Technischen Universitdt in
Hamburg entwickelt wird.

3.1. Entwicklung des Algorithmus

Die Implementierung des Algorithmus wurde mit dem Programm Qt Creator durch-
gefiithrt. Hierbei handelt es sich um eine integrierte Entwicklungsumgebung, welche fiir
verschiedene Betriebssysteme genutzt werden kann. Die Programmiersprache ist C++. Die
Entwicklung des Algorithmus wurde in einem separatem Tester durchgefiihrt und erst
nach vollstdndiger Validierung in die Simulationssoftware ReCon integriert.

Das Modell wurde mit dem Ziel entwickelt eine Aussage iiber die Leistungsabgabe ei-
nes Windparks bei variierenden Windverhéltnissen zu treffen. Mit Hilfe eines Windver-
lustmodells kénnen die Windverhéltnisse in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit und
-richtung des ungestérten Windes nachgebildet und die Leistungen der Anlagen berech-
net werden. Mit der Angabe der Gesamtleistung des Windparks werden anschliefsend der
Parkwirkungsgrad oder andere Gréfsen ermittelt.

Anhand der Abbildung 3.1 wird nachfolgend der Ablauf des Windalgorithmus erldutert.
Die Abbildung zeigt die schrittweise ermittelten Grofen. Das Ziel dieses Algorithmus ist
die Bestimmung der Windgeschwindigkeit fiir jede Anlagenposition des Windparks.

Der Algorithmus beginnt mit der Konfiguration eines Windparks. Unter Konfiguration ist
die Positionierung der Anlagen zu verstehen. Hierfiir werden folgende Eingangsparameter
zur Beschreibung des Windparks benétigt:

e Fliche des Windparks Apa in m?

e gesamt installierte Leistung Ppg in MW
e Leistung der Anlage Pwka in MW
e Rotordurchmesser der Anlage D in m.
Zur Beschreibung eines Windparks wird in dieser Arbeit ein Zellenraster angenommen.

Die Grofe der einzelnen Zellen wird iber den Rotordurchmesser D der installierten An-
lage definiert. Die Zelle, sowie das Zellenraster sind quadratisch, d.h. die Anzahl der
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‘ Parkkonfiguration |

v
‘ Windrichtung ‘ ‘ Anlagenposition | Anlagentyp

% v
Abhéngigkeit ‘ Windverlustmodell ‘

v
‘ Verlustfaktor V.

wake

‘ Windgeschwindigkeit v, }4—{ Ungestorter Wind v

wake

v
‘ Nachlaufflache A

Abbildung 3.1.: Schrittweise ermittelte Grofsen des Windalgorithmus
Zellen je Zeile und Spalte sind identisch. Zu Beginn wird die Anzahl der Zellen n, aus
der Windparkfliache und der Zellenfliche (Azepe = D - D) bestimmt.

o APark
AZelle

(3.1)

Ny

Aus der Annahme eines quadratischen Zellenrasters und der Gesamtanzahl der Zellen
konnen die Anzahl der Zellen je Reihe n,g und Spalte n,g bestimmt werden. Die Wind-
parkstruktur kann mit Hilfe des Zellenrasters nachgebildet werden. Jede Zelle ist iiber
die Spalten- und Reihennummer eindeutig beschrieben. Die Nummerierung der Spalten
und Reihen beginnt bei 0 und wird bis n,g.1 bzw. n,g.1 fortgefiihrt. Der links untersten
Zelle des Rasters kann demzufolge die Bezeichnung zgy, | zugeordnet werden.

Fiir alle Uberpriifungen im Zellenraster wird ein bestimmtes Muster durchlaufen. Der
Startpunkt des Rasters ist in der links oberen Zelle 2|y festgelegt. Von dieser Zelle aus
wird jede Reihe zellenweise bis zum Ende durchlaufen. Sofern das Muster in der letzte
Zelle einer Zeile angekommen ist, springt dieses in die erste Spalte der ndchsten Reihe.
Dies wird fortgefiihrt, bis die Zelle der letzten Reihe und Spalte erreicht wird.

3.1.1. Anlagenpositionierung

Die Positionierung der Anlagen erfolgt durch die Zuweisung eines Index Ig|,s je Zelle. Zu
Beginn wird allen Zellen ein Index von I < 0 zugewiesen. Dieser Index beschreibt, dass
sich zum jetzigen Zeitpunkt keine Anlage in dieser Zelle befindet. Die Herausforderung
besteht darin, die Anlagen gezielt auf der Fliache zu verteilen, sodass der Abstand zwi-
schen den Anlagen moglichst grof ist. Die Vorgehensweise zur Positionierung der Anlagen
wird folgend erlautert.

Der Anlagenabstand muss aus der zur Verfligung stehenden Parkfliche Ap,; und der
Anzahl der Windkraftanlagen nywgka bestimmt werden. Vorab wird gepriift, ob die Anzahl
der Zellen grofer ist als die Anzahl der Windkraftanlagen. Durch diese Uberpriifung kann
sichergestellt werden, dass die maximale Anlagendichte nicht tiberschritten wird.
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Bei Anlagenzahlen kleiner der Anzahl der Zellen je Reihe wird ein separater Programm-
code durchlaufen, welcher im Anschluss erldutert wird. Nachfolgend soll vorab die Her-
angehensweise fiir Anlagenzahlen grofer der Zellenanzahl je Reihe vorgestellt werden.
Der Abstand zwischen den Anlagen wird in zwei Varianten berechnet. Die erste Variante
zielt darauf ab, die Anlagen moglichst so zu positionieren, dass die Reihen und Spalten
vollstdndig mit Anlagen gefiillt werden. Zu Beginn wird das Produkt aus Anzahl der
Turbinen je Reihe nwka r und Spalte nwka s gesucht, welches der Gesamtanzahl der
Anlagen entspricht. Die Anzahl der Anlagen je Reihe und Spalte sind durch die maximale
Zeilen und Spaltenweite begrenzt.

NWKA R - TWKA S = NTWKA (3.2)

Sofern ein Wertepaar gefunden wird welches die Gleichung 3.2 erfiillt, wird aus der Anzahl
der Anlagen je Reihe und Spalte der Abstand zwischen den Anlagen wie folgt berechnet.

n,g — 1
== - 3.3
Pt kA s — 1 (33)
NzR — 1
n = - 3.4
e kA R — 1 (34)

Die berechneten Abstédnde werden ins Verhaltnis zu den géngigen Abstédnden von THaupt =
4D bzw. TNeben = 3 - D gesetzt. Das Ziel ist es, die Absténde zwischen den Anlagen
moglichst gemaf dem gingigen Verhaltnis % zu wéhlen. Dieses Abstandsverhéltnis wird
fiir weitere Betrachtungen als optimal angesehen. Sofern dieses Verhéltnis nicht genutzt
werden kann, beispielsweise aufgrund einer zu kleinen Parkflache, sollte der Abstand in
Hauptwindrichtung gréfter als der in Nebenwindrichtung gewéhlt werden. Minimal sollte
der Abstand in Hauptwindrichtung dem Abstand in Nebenwindrichtung entsprechen. Die
einzelnen Abstandsvariationen werden in zwei Hilfsvektoren gespeichert. Zum einen wer-
den die Anzahl der Anlagen je Reihe und Spalte gespeichert (Reihen-Spalten-Vektor) und
zum anderen das Verhéltnis der Absténde (Abstandsverhéltnis-Vektor). Auf die Funktion
dieser beiden Vektoren wird im spéteren Verlauf néher eingegangen.

Die zweite Variante zur Ermittlung der Anlagenabstédnde in Haupt- und Nebenwindrich-
tung wird ausschliefslich durchgefiihrt, wenn durch die erste Variante kein Ergebnis erzielt
wurde. Sofern kein ganzzahliges Wertepaar gefunden wird, welches die Gesamtanzahl der
Anlagen wiedergibt, erfolgt in der zweiten Variante die Uberpriifung, ob eine Anzahl der
Anlagen je Zeile und Spalte grofser der Gesamtanlagenzahl gefunden werden kann.

NWKA R - TWKA S > NTWKA (3.5)

Diese Gleichung muss zusétzlich noch folgende Bedingung erfiillen.

NWKA R - TWKA S — PWKA < TWKA R (3.6)

Mit dieser Bedingung wird sichergestellt, dass die Anzahl der mdglichen Anlagenpositio-
nen nur begrenzt grofer als die tatséchliche Gesamtanzahl der Anlagen ist. Zudem wird
die letzte Zeile fiir die vorgesehene Anlagenpositionierung mit mindestens einer Anlage
gefiillt. Die Absténde je Zeile und Spalte werden analog der Gleichungen 3.3 und 3.4 be-
stimmt. Auch fiir diese Vorgehensweise werden die oben bereits erwdhnten Hilfsvektoren
gefiillt.
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Die endgiiltige Bestimmung der Anlagenabstdnde wird anhand der Hilfsvektoren durch-
gefiihrt. Jede géngige Anlagenvariation, die die Bedingungen des ersten oder zweiten
Variante erfiillt, wurde in diesen Vektoren gespeichert. Das Abstandsverhéltnis wird so
gewihlt, dass es moglichst den Modellvorstellungen entspricht, d.h. die Abweichungen
zum Abstandsverhéaltnis % gering sind. Fiir Hilfsvektoren, welche im zweiten Schritt er-
zeugt wurden, kommt hinzu, dass die Anzahl der iiberschiissigen nicht besetzten An-
lagenpositionen moglichst klein bleiben soll. Diese Bedingung zielt darauf ab moglichst
viele Zellen der Fliache zu verwenden und so einen méglichst grofen Abstand zwischen

den Anlagenpositionen zu erzielen.

Mit Hilfe der Reihen-Spalten-Vektoren kann die Anzahl der Anlagen je Reihe nwka R
und Spalte nwka g bestimmt werden. Zudem sind die Abstdnde in Haupt- und Neben-
windrichtung bekannt. Die Positionen der Anlagen werden fiir die erste Reihe und erste
Spalte des Zellenrasters bestimmt. Diese Zeilen und Spaltenpositionen dienen als Orien-
tierung fiir die endgiiltige Positionierung der gesamten Anlagen auf der Parkfliche.

Die Positionierung der Anlagen beginnt in der ersten Zelle 2q|. Fiir diese Zelle wird der
Index auf Iyjo = 0 gedndert, d.h. die erste Anlage ist in dieser Zelle positioniert. Jede
Zelle der ersten Zeile wird schrittweise durchlaufen. Es wird gepriift, ob die Spaltenzahl
der Zelle zyarianeljo €in ganzes Vielfaches des Abstandes in Nebenwindrichtung ist. Sollte
dies der Fall sein, wird der Index dieser Zelle auf den Wert des aktuellen Anlagenzéhlers
gedndert. Der Anlagenzdhler beschreibt, wie viele Anlagen bereits positioniert wurden.
Die letzte Anlage einer Zeile soll immer in der letzten Zelle positioniert werden. Deshalb
kann es vorkommen, dass wie in Abbildung 3.2 dargestellt, ganze Vielfache wie die Zelle
10 oder 12 durchlaufen werden, jedoch keine Anlage positioniert wird.

0l o3 456 7g910ll19131y

Abbildung 3.2.: Anlagenpositionen der ersten Zeile

Eine solche Positionierung ist &ufterst ungiinstig, da eine grofte Flache zwischen der letzten
und vorletzten Anlage ungenutzt bleibt. Die nachfolgende Verbesserung zielt darauf ab
die Anlagen neu zu positionieren, sodass die Abstdnde moglichst gleichmékig gewahlt
werden. Die erste und letzte Anlagenposition sind von dieser Anpassung ausgeschlossen.
Die Anzahl der neu zu positionierenden Anlagen und Absténde wird im Folgenden etwas
genauer erlautert.

Die Anzahl der Neupositionierungen wird aus der Anzahl der leeren Zellen n, jeer nach
der vorletzten Anlage und dem Abstand in Nebenwindrichtung xnepen berechnet.

Tz leer
T"WKA newpos = (37)
TNeben

Fiir die in Abbildung 3.2 dargestellte Positionierung bedeutet dies eine Neupositionie-
rung von drei Anlagen. Wie bereits erwéhnt bleiben die erste und letzte Anlage an ihrer
bisherigen Position, sodass die Neupositionierung an der vorletzten Anlage beginnt. Diese
Anlage wird um nwkA newpos = 9 Zellen verschoben. Die Anlage hat somit die Zellenpo-
sition 11. Nach jeder Neupositionierung wird die Anzahl nwka newpos Um eins verringert.
Anschliefend wird die Position der vierten Anlage um in diesem Fall nwkA newpos = 2
verschoben. Dies wird fortgefiihrt, bis die Anzahl der neu positionierten Anlagen der in
Gleichung 3.7 ermittelten Anzahl entspricht. Die Abbildung 3.3 zeigt die neuen Positio-
nen der Anlagen. Die Pfeile visualisieren die Positionsverschiebung.
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0123456 78910ll19134

Abbildung 3.3.: Verbesserung der Anlagenpositionen der ersten Zeile

Mit Hilfe der Anpassungen konnte der Abstand zwischen den letzten fiinf Anlagen um
einen Rotordurchmesser D vergrofert werden. Diese verbesserte Positionierung erzielt
eine effizientere Nutzung der zur Verfiigung stehenden Fléche.

Fiir die Anlagenpositionen der ersten Spalte wird die Positionierung und Anpassung nach
demselben Prinzip durchgefiihrt. Schlussendlich werden zwei verbesserte Positionsmuster
fiir Anlagen in Reihe und Spalte erzeugt. Die endgiiltige Positionierung der Anlagen wird
anhand dieser beiden Muster durchgefiihrt, bis die Gesamtanzahl der Anlagen erreicht ist.
Sofern die Abstdnde und Anzahl der Anlagen je Reihe und Spalte {iber die erste Variante,
als ganzzahliges Wertepaar ermittelt wurden, wird die letzte Zeile des Rasters vollstan-
dig geméaft des Positionsmusters gefiillt. Wurde das Positionsmuster hingegen durch die
zweite Variante erzeugt, so wird jede durch die Positionsmuster vorgegebene Anlagenpo-
sition besetzt. Dies hat zur Folge, dass im Windpark insgesamt mehr Anlagen installiert
werden als zuvor geplant. Aus der Differenz von geplanter und simulierter Anlagenzahl
(NWKA Sim = "WKA R - "WKA s) kann die Anzahl der zu l6schenden Anlagen bestimmt
werden.

NWKA del = MWKA Sim — TWKA (3.8)

Welche Anlagen im Detail geloscht werden hédngt von der folgenden Grofse ab.

NMWKA Sim
TWKAdel = ————— (3.9)
NWKA del

Die Grofe xwka del beschreibt, in welchem gleichméafigem Abstand eine Anlage geldscht
wird. Als Abstand ist hier nicht der Abstand zwischen den Anlagenpositionen zu verste-
hen, sondern die Anzahl der Anlagen. Mit Gleichung 3.9 sind die zu 16schenden Anlagen-
positionen jedoch noch nicht bekannt. Beginnend bei den durch Gleichung 3.9 ermittelten
Anlagen wird die Position der zweiten Anlage der Reihe bestimmt. Der Algorithmus wur-
de so entwickelt, dass im Vorrang die zweite Anlage dieser Reihe geldscht wird. Dies ge-
schieht vor dem Hintergrund, dass diese Anlage mit geringerer Wahrscheinlichkeit durch
eine Optimierung neu positioniert wird.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise fiir Anlagenzahlen kleiner der Anzahl der Zellen
je Reihe vorgestellt. Im Vorrang werden die ersten vier Anlagen immer auf die Eckpo-
sitionen des Zellenrasters positioniert. Alle weiteren Anlagen werden in der ersten und
letzten Reihe des Rasters platziert. Dies hat den Effekt, dass in Hauptwindrichtung ein
moglichst grofter Abstand zwischen den Anlagen erzeugt wird. Die noch zu positionie-
renden Anlagen werden gleichméfig auf die erste und letzte Reihe verteilt. Sofern die
Anlagenzahl ungerade ist, wird in der letzten Reihe vergleichsweise zur ersten Anlage ei-
ne zuséatzliche Anlage positioniert. Aufgrund der ganzzahligen Abstdnde kann es, wie in
Abbildung 3.2 dargestellt, vorkommen, dass der Abstand zwischen einigen Anlagenposi-
tionen im Vergleich sehr grofs ist. Aus diesem Grund wird dieselbe Reihenanpassung, wie
oben bereits erlautert durchgefiihrt. Dies geschieht fiir die erste sowie die letzte Reihe.

Ein vollstédndiges Zellenraster ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Dieses Zellenraster wurde
fiir eine Fliche von Apak = 1,7km? und 28 Anlagen erzeugt. Die Kantenlinge einer
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Zelle entspricht D = 90m. Der Abstand in Nebenwindrichtung betrigt rnepen = 2 - D
und in Hauptwindrichtung oaupt = 3 - D. Es ist deutlich zu erkennen, dass anhand der
Optimierung die Absténde zwischen fast allen Anlagen vergrofert wurden. In Kapitel 4
wird eine Verifizierung der implementierten Anlagenpositionierung fiir einige kritische
Anlagenwerte durchgefiihrt.

Abbildung 3.4.: Verbesserte Anlagenpositionen eines Windparks

3.1.2. Anlagenabhingigkeiten

Sofern die Parkkonfiguration bekannt ist, konnen im néchsten Schritt die Abhéngigkeiten
der Anlagen bestimmt werden. Unter Abhéngigkeiten sind hier die Beeinflussung der
Windanlagen untereinander zu verstehen. Der Definition der Windrichtung wurde das
Modell der Windrose zugrunde gelegt. Wind aus Richtung Norden ist demzufolge der
Windrichtung 0° bzw. 360° zuzuordnen. Die Abbildung 3.5 zeigt das verwendete und
implementierte Verstdndnis der Windrichtung.

p
N
315° 45°
W NO
270°W 090°
SW SO
225° 135°

S
180°

Abbildung 3.5.: Orientierung der Himmels- und Windrichtungen (eigene Darstellung)

Die Bestimmung der Abhéngigkeiten wird fiir jede Anlage und ganzzahlige Windrich-
tung durchgefiihrt. Die Priifung der Abhéangigkeiten erfolgt in zwei Schritten. Die Ab-
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bildung 3.6 zeigt die Visualisierung der Vorgehensweisen. Dargestellt sind zwei Anlagen,
welche aus einer Windrichtung von ungefihr 215° angestromt werden. Senkrecht zum
Wind sind die Rotorflachen der beiden Anlagen orientiert. Fiir die Anlage 1 wurde der
Nachlauf abgebildet. Nachfolgend werden die einzelnen Linien im Zusammenhang mit
der Uberpriifung der Abhéngigkeiten erliutert.

L ;
/| \\\\ Anlage 2

Anlage 1 \
4

Windrichtung

Abbildung 3.6.: Visualisierung der Vorgehensweise zur Bestimmung von Abhéngigkeiten.
Die zwei schwarzen Balken in der unteren linken und oberen rechten Fcke
stellen die Rotorflichen der Anlagen dar. Die gestrichelte zeigt die Aus-
breitung beginnend im Zentrum des Anlagenrotors 1. Die Ausbreitung des
Nachlaufs nach Jensen wird durch die punkt-gestrichelten Linien abgebil-
det.

Der erste Schritt bzw. Priifung beginnt in der Zelle der Anlage 1. Fiir diese Anlage wird
der Mittelpunkt der Zelle bestimmt. In Abhéngigkeit der Windrichtung wird beginnend
im Zentrum der Zelle eine Linie erzeugt, welche parallel zur Windrichtung verlauft. Diese
Linie ist in der Abbildung gestrichelt dargestellt. Schrittweise wird entlang dieser Linie
gepriift, ob eine Zelle des Index I > 0 getroffen wird. Die Schrittweite wurde mit einem
hundertstel des Rotordurchmessers D vorgegeben. Diese Schrittweise wurde bewusst sehr
klein gewéhlt, um bereits Schnittpunkte iiber kleine Ecken einer Zelle zu bestimmen. In
Abbildung 3.6 ist dies beispielsweise zu erkennen. Obwohl die Rotorfliche der Anlage
nicht getroffen wird, besteht eine Abhéngigkeit dieser Anlagen.

Insofern die gestrichelte Linie eine Zelle in welcher eine Anlage positioniert ist trifft, wird
ein Vektor gefiillt, welcher die Windrichtung, den Index der Ausgangsanlage und der ge-
troffenen Anlage speichert. Die Abhéingigkeit der getroffenen Anlage zur Ausgangsanlage
ist mit diesem Schritt erzeugt. Es kann jedoch der Fall eintreten, dass die Linie fiir die
gepriifte Windrichtung keine Anlagenzelle trifft. Die Priifung der Linie wird solange fort-
gefiihrt, bis die Auflengrenze des Zellenrasters erreicht wird. Bei Abbruch des Vorgangs
wird fiir die Windrichtung und Ausgangsanlage keine Abhéngigkeit gespeichert.

An den zweiten Schritt ist eine Bedingung gekniipft. Die Uberpriifung wird nur fiir die
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Windrichtungen und Anlagen durchgefiihrt, fiir die bislang keine Abhéngigkeit erzeugt
wurde. Diese Uberpriifung zielt darauf ab, die Abhéingigkeiten zu erzeugen, welche durch
den Nachlauf entstehen. Hierfiir wird eine Aufweitung des Nachlaufs nachgebildet. Das
Nachlaufprofil wird durch das Jensen-Modell angenommen. (siehe Abbildung 2.10) Die
punkt-gestrichelten Linien stellen die Aukengrenzen des Nachlaufs dar. Analog zur Uber-
priifung im ersten Schritt, werden die erzeugten Linien schrittweise abgefahren. Fiir die
Ermittlung der Abhéngigkeiten werden die selben Abbruchbedingungen implementiert.
Fiir die Priifung der durch den Nachlauf erzeugten Abhéngigkeiten wird ausschliefslich
die Auflengrenze der Nachldufe betrachtet. Diese Vorgehensweise wird gestiitzt durch die
Tatsache, dass der Abstand zwischen zwei Anlage grofer als = 10+ D sein muss, sofern
beide Priifungen keine Abhéngigkeit ermitteln konnten. Bei der Annahme des optimalen
Abstandsverhéltnisses von % wird ein so grofer Abstand ausgeschlossen und demzufolge
die Priifung der Abhéngigkeiten auf zwei Verfahren begrenzt. Im Nachfolgendem Ab-

schnitt wird die Herleitung des oben genannten Abstandes aufgefiihrt.

Die Aufweitung des Nachlaufs wird im Jensen-Modell durch die Nachlaufzerfallskonstan-
te k beschrieben. Diese Konstante entspricht einem Aufweitungswinkel von a ~ 4°. Tritt
der Fall ein, dass die erste und zweite Uberpriifung keinen Treffer mit einer Zelle einer
Anlage erzielen, so ist die Aufweitung des Nachlaufs an der Position der zweiten Anlage
Dyake > 2 - D. Bei Betrachtung der Abbildung 3.6 muss die Aufweitung des Nachlaufs
sogar einem noch groferen Wert entsprechen. Aufgrund der schrigen Anstrémung der
Zellen muss die Aufweitung Dyaie anndhernd dem doppelten Wert der Diagonalen d einer
Zelle entsprechen, damit kein Schnittpunkt erzielt wird. Dies wiirde bei einem Aufwei-
tungswinkel o = 4° einem Abstand zwischen den Anlagen von x > 10 - D entsprechen.

0,5-d

tan o

x =10,11-D (3.10)

3.1.3. Nachlaufflachen

Nachdem die Abhéngigkeiten definiert sind, wird die Nachlaufflache berechnet. Diese
Fléche beschreibt die durch den Nachlauf der Anlage 1 bedeckte Rotorfliche der Anlage
2. Fiir die Berechnung der Fléche wird der Schnittpunkt der Nachlaufgrenzen mit der
Rotorflache der Anlage 2 bestimmt. Sofern ein Schnittpunkt bestimmt werden kann, wird
die durch den Nachlauf bedeckte Fliache {iber die Formel des Kreissegments berechnet.

L
Ayare = R? - arccos <1 - ) —(R—-L)-vV2-R-L—-1L? (3.11)

R

Die Grofe L beschreibt die in Abbildung 3.6 dargestellte Lange vom Schnittpunkt bis
zum Rand der bedeckten Rotorfliche. R definiert den Radius des Rotors, dieser kann
durch R = 0,5 D beschrieben werden.

Wird trotz Abhéngigkeit zweier Anlagen kein Schnittpunkt der Nachlaufgrenzen und der
Rotorflache ermittelt, so ist die Rotorfliche vollsténdig durch den Nachlauf bedeckt. Die
Nachlauffliche entspricht fiir diesem Fall der Rotorflache.
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3.1.4. Berechnung der Windgeschwindigkeiten

Die Berechnung der durch den Nachlauf beeinflussten Windgeschwindigkeit wird im Fol-
genden erldutert. Abbildung 3.7 zeigt die Funktion anhand derer die Berechnung der
Windgeschwindigkeit einer Anlage durchgefiihrt wird. Im Anschluss an die Erlauterun-
gen des Ablaufes wird die Funktion v; = f (vi) aufgefiihrt.

Abhéngig-
keit

Abbildung 3.7.: Rekursive Funktion zur Berechnung der Windgeschwindigkeit

Die Grundlage der Berechnung ist eine rekursive Funktion. Zu Beginn der Funktion wird
iiberpriift ob Anlage i, deren Windgeschwindigkeit ermittelt werden soll, eine Abhéngig-
keit zu einer anderen Anlage k fiir die zu untersuchende Windrichtung besitzt. Sofern
keine Abhingigkeit der Anlage i aus der Uberpriifung resultiert, kann die Windgeschwin-
digkeit v; durch den Wert des ungestérten Wind v angenommen werden. Wird hingegen
eine Abhéngigkeit zu einer Anlage k ermittelt, erfolgt eine weitere Abfrage. Die zweite
Abfrage priift den Wert der Windgeschwindigkeit der Anlage k. Sollte bereits ein Wert
fiir diese Anlage berechnet worden sein, so kann die Windgeschwindigkeit v; als Funktion
der Windgeschwindigkeit vy, wie in Gleichung 3.12 dargestellt, berechnet werden. Ist die
Geschwindigkeit vy nicht bekannt wird die Funktion ein weiteres mal fiir die Anlage k
durchlaufen bis letztendlich eine Windgeschwindigkeit vi, bekannt ist.

Der Gleichung 3.12 sind einzelne Berechnungen vorausgesetzt. Unter anderem muss der
sogenannte Verlustfaktor Vi.ke berechnet werden. Dieser Verlustfaktor beschreibt, wie
stark die Windgeschwindigkeit an der windaufwérts positionierten Anlage v; durch den
Wakeeffekt im Verhéltnis zur Windgeschwindigkeit der vorherigen Anlage vy verringert
wird. Die Berechnung des Verlustfaktors ist wiederum abhéngig von dem verwendetem
Verlustmodell. Auferdem muss die Nachlauf- und Rotorfliche der Anlage i bekannt
sein.

Wie in Gleichung 3.12 dargestellt, teilt sich die Berechnung der reduzierten Windge-
schwindigkeit in zwei Terme. Hier wird unterschieden, ob die Rotorfliche der Anlage
durch einen Nachlauf bedeckt oder unbedeckt ist. Eine unbedeckte Rotorflache wird durch
den ungestorten Wind angestrémt, wohingegen fiir eine bedeckte Fliache, die durch den
Verlustfaktor reduzierte Windgeschwindigkeit angenommen wird.

AWa 5} Awa G}
Ui:Vwake‘Tk‘Uk+ (1—Ak> ‘v (3.12)

Mit dem dargestelltem Teilprozess des Windalgorithmus ist eine Bestimmung der Wind-
geschwindigkeit an jeder Anlagenposition moglich. Der Algorithmus wurde so implemen-
tiert, dass die Berechnung der Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Windrichtung
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und -geschwindigkeit des freien Windes und der Annahme eines Verlustmodells durchge-
flihrt werden kann.

Des Weiteren konnen durch die implementierten Funktionen des Algorithmus weitere
Grofen, wie z.B. die Leistung der einzelnen Anlagen bestimmt werden. Die Berechnung
der Leistung wird in Abhéngigkeit der Anlagen-Leistungskurve und der Windgeschwin-
digkeit am Standort der Anlage durchgefiihrt. Ebenfalls ldsst sich der Parkwirkungsgrad
ermitteln.

3.2. Einbindung in das Systemsimulationsmodell

ReCon ist ein Systemsimulationmodell, welches vom Institut fiir Energietechnik an der
Technischen Universitat Hamburg entwickelt wird. Es zielt darauf ab, das Zusammenwir-
ken von regenerativer und konventioneller Stromerzeugung unter Gesichtspunkten, wie
der Versorgungssicherheit, Stromgestehungskosten und COs-Emissionen zu untersuchen.
[47] Die Beurteilung erfolgt fiir ein fiktives Inselnetz, welches durch verschiedene Ener-
giequellen versorgt werden kann. Die Energiequellen unterscheiden sich in zwei Strom-
lieferanten. Dies sind zum einen die fluktuierenden Lieferanten, wie Photovoltaik oder
Windenergieanlagen und zum anderen Kraftwerke und Speicher zur Lieferung der Resi-
duallast. Aus dem variierendem Zusammenspiel dieser Energiequellen soll die Einspeisung
von erneuerbaren Energiequellen unter den obengenannten Gesichtspunkten untersucht
werden. Fiir eine genauere Erlduterung der Eingabemaske und Funktionsweise des Sys-
temsimulationsmodells wird hier auf Anhang A verwiesen.

Das entwickelte Windmodell wird im Systemsimulationsmodell verwendet um den Leis-
tungsertrag eines fiktiven Windparks zu berechnen. Die Konfiguration eines Windparks
wird durch drei Rahmengréfsen vorgegeben. Dies sind die Windparkflache, die Windpark-
leistung und der Rotordurchmesser der installierten Anlagen. Diese Informationen gibt
der Benutzer durch die Oberflache des Simulationsmodells ein. Somit werden die Positio-
nen der Anlagen im fiktiven Windpark durch den im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Positionierungsalgorithmus bestimmt.

Die Winddaten werden durch den Benutzer eingegeben. Der jetzige Programmstand
(19.09.2017) sieht vor, den Wind durch die Geschwindigkeit und Richtung zu charak-
terisieren. Durch Einbinden der entsprechenden Daten bekommt das Modell fiir jeden
Zeitschritt eine Windgeschwindigkeit des freien Windes und eine Windrichtung {iber-
mittelt. Des Weiteren miissen die Leistungs- und Schubbeiwertkurve der installierten
Anlage angegeben werden. Der Schubbeiwert ist abhéngig von der Windgeschwindigkeit
und wird fiir die einzelnen Berechnungen aus einer Interpolation der Kurve bestimmt. Fir
die Berechnung der Windgeschwindigkeiten innerhalb eines Windparks wird vorab das
Windverlustmodell nach Jensen als Standardmodell verwendet. Die Ermittlung der Leis-
tung wird aus der Leistungskurve der Anlage in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit
interpoliert.

Je nach Simulationsvariante wird fiir den Windpark zu jedem Zeitschritt der Windda-
ten eine Leistung des gesamten Windparks berechnet. Diese Berechnungen kénnen se-
parat gespeichert werden. Anhand der berechneten Leistungen wird im Anschluss eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiithrt. Hier werden die Investitionskosten, sowie
Betriebs- und Wartungskosten untersucht, um schlussendlich die Stromgestehungskosten
zu berechnen.
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In diesem Kapitel erfolgt die Validierung der Windverlustmodelle. Hierfiir werden Ver-
gleiche von gemessenen Windparkdaten und den Ergebnissen der Modellberechnungen
dargestellt. Im Rahmen der Verifizierung soll die implementierte Anlagenpositionierung
untersucht werden. Zudem wird eine Sensitivitétsanalyse einzelner Windverlustmodell-
parameter durchgefiihrt.

4.1. Validierung der Windverlustmodelle

Die Validierung wird fiir zwei Windparks durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen
Offshore- und einen Onshore-Windpark. Zu Beginn werden die beiden Windparks kurz
vorgestellt, um im Weiteren die Vergleiche der Mess- und Modellergebnisse aufzustel-
len.

4.1.1. Offshore-Windpark

Der Offshore-Windpark Alpha Ventus ist in der Nordsee 45 Kilometer nérdlich der In-
sel Borkum installiert. Es handelt sich dabei um ein Pionierprojekt, welches von drei
Energieversorgern errichtet wurde. Im Jahr 2010 wurde der Windpark offiziell in Betrieb
genommen. [48]

Die Gesamtleistung des Parks betrigt Pges = 60 MW. Insgesamt sind zwolf Anlagen a
Pwka = 5MW Leistung installiert. Die Abbildung 4.1 zeigt die Positionen der zwolf
installierten Windkraftanlagen.

Die farblich markierten Zellen geben die Positionen der Anlagen wieder. Der Abstand zwi-
schen den einzelnen Positionen betrégt in Haupt- und Nebenwindrichtung x = 7- D. Eine
absolut exakte Abbildung des Windparks kann aufgrund der Beschreibung des Windparks
durch ein Zellenraster nicht erzielt werden. Die Abweichungen in den Positionsangaben
begrenzen sich jedoch maximal auf einen halben Rotordurchmesser.

Aus Forschungsgriinden wurden zwei unterschiedliche Anlagentypen verbaut. Diese zwei
Anlagentypen sind in der Abbildung 4.1 mit blau fiir REpower 5M und griin fiir Areva
M5000 gekennzeichnet. Bei beiden Anlagen handelt es sich um Offshore-Anlagen mit
einer Leistung von Pwka = 5MW. Die Anlagen unterscheiden sich in ihren Abmafsen
nur leicht, wie die Tabelle 4.1 zeigt.

Ein weiterer Unterschied liegt in den verwendeten Fundamenten fiir die Anlagen. Aus
Griinden der Forschung wurden vierbeinige Gittermasten (Jackets) und sogenannte Tri-
pods verbaut.
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Abbildung 4.1.: Anlagenpositionen des Offshore-Windparks

Tabelle 4.1.: Technische Daten der Offshore-Anlagen [49][50]

Anlagentyp Leistung Pwka in MW Rotordurchmesser D in m Nabenhdhe z in m

REpower 5M 5 126 92
Areva M5000 5 116 90

Der Arbeitsbereich beider Anlagen liegt zwischen einer Einschalt und Abschaltwind-
geschwindigkeit von wveyg in = 3,5ms™ ! und veut out = 25-30ms . Die Nennleistung
erreichen beide Anlagen bei Windgeschwindigkeiten von vnenn = 12, 5-13ms™!.

4.1.2. Onshore-Windpark

Der Aufbau dieses Windparks ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Insgesamt sind Positio-
nen von . Anlagen durch blaue und graue Markierungen gekennzeichnet. Bei diesem
Windpark handelt es sich um zwei verschiedene Betreiber, welche ihre Anlagen in die-
sem Gebiet positioniert haben. Die verwendeten Daten zur Validierung des Algorithmus
beziehen sich auf die blau gekennzeichneten Anlagen. Die Positionsangaben der grau-
en Anlagen sind dennoch aufgefiihrt, da diese die Windentwicklung im Windpark nicht
unwesentlich beeinflussen.

Auch in diesem Windpark sind zwei verschiedene Anlagentypen installiert. Hierbei han-
delt es sich um Onshore-Anlagen. Die Tabelle 4.2 zeigt die Technischen Daten der Anla-
gen.

Im Vergleich zu den Daten der Offshore-Anlagen sind einige Unterschiede zu erkennen.
Die Generatorleistung verringert sich bei den Onshore-Anlagen um mehr als die Hélfte,
was vor allem auf die kleineren Rotordurchmesser zuriickzufiithren ist. Wohingegen die
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Abbildung 4.2.: Anlagenpositionen des Onshore-Windparks

Tabelle 4.2.: Technische Daten der Onshore-Anlagen [51][52]

Anlagentyp  Leistung Pwka in MW  Rotordurchmesser D in m  Nabenhohe z in m

Vestas V90 2 90 105

I 1,5 82 108

Nabenhdhe der Onshore-Anlagen etwas hoher angegeben sind. Die gréfiere Nabenhohe
ist typisch fiir Onshore-Anlagen, da im Vergleich héhere Turbulenzen durch &rtliche Ge-
gebenheiten entstehen. Durch eine héhere Position der Nabe wird versucht, den Einfluss
von Rauigkeiten zu minimieren.

Die 2 MW Anlage von Vestas hat dhnliche Ein- und Abschaltwindgeschwindigkeiten wie
die vorgestellten Offshore-Anlagen (veyt in = Ams™! und veyt out = 25ms_1). Demge-
geniiber steht die Anlage _, welche speziell fiir Binnenlandstandorte
entwickelt wurde. Die Einschaltgeschwindigkeit betrigt veut in = 3,5 ms— . Die Beson-
derheit dieser Anlage liegt in der vergleichsweise sehr niedrigen Abschaltgeschwindigkeit
VON Vet out = 18 ms™!. Die Nennleistung beider Onshore-Anlagen wird bei einer Wind-
geschwindigkeit von vnenn = 12ms™! erreicht.

4.1.3. Vergleich Modellergebnisse und Messungen

Das Ziel des Windalgorithmus ist es eine Abschétzung der Windentwicklung innerhalb
eines Windparks zu geben. Im weiteren Verlauf kann mit der berechneten Windgeschwin-
digkeit eine Ertragsprognose in Form der Leistung gemacht werden. Der Vergleich der
Mess- und Modellergebnisse wird durch den Parkwirkungsgrad iiber die Windrichtung
dargestellt. Es wird untersucht, welches zur Berechnung der Windgeschwindigkeit ver-
wendete Windverlustmodell die Messergebnisse qualitativ und quantitativ am besten
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wiedergeben. Vorab werden die Rahmenbedingungen der Messungen und die notigen
Informationen zur Anwendung der Modelle vorgestellt.

Vergleich Offshore-Park

Der erste Vergleich stellt die Messdaten des Offshore-Parks, den Modellergebnissen ge-
geniiber. Die Parkwirkungsgradkurve der Messdaten wird aus den Leistungswerten des
Windparks ermittelt. Insgesamt werden iiber 27.000 zehnminiitige Datensétze von An-
fang des Jahres 2011 bis Mitte des Jahres 2012 aufgezeichnet. Der Aufnahme der Daten
wird die Bedingung einer ungestérten Windgeschwindigkeit zwischen v = 7-11ms~! vor-
ausgesetzt. Die im Magazin DEWT [53] veroffentlichte Parkwirkungsgradkurve zeigt die
aufgenommenen Messpunkte. Die Messwerte wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
fiir jede ganzzahlige Windrichtung gemittelt. Dariiber hinaus wurden die bereits gemit-
telten Datenpunkte fiir jeweils fiinf Gradschritte ein weiteres mal zusammengefasst und

in Abbildung 4.3 als Messdatenkurve visualisiert.

Fiir die Verwendung der Modelle wurden Annahmen getroffen, welche folgend kurz auf-
gefithrt werden. Der Windpark wurde analog der Abbildung 4.1 implementiert. Fiir die
Dimension einer Zelle wurde der Durchmesser von D = 116m angenommen. Dieser
Durchmesser entspricht der Anlage von Areva. Der im Vergleich zur REpower-Anlage
kleinere Rotordurchmesser wurde bewusst gewéhlt, da aufgrund des kleineren Rotor-
durchmessers eine héhere Auflésung der Windparkfliche erzielt wird.

Wie im Abschnitt 2.3 bereits erlautert, werden die Verlustmodelle von einigen Parametern
beeinflusst. Alle vier Verlustmodelle beziehen sich in der Berechnung des Verlustfaktors
bzw. der Nachlaufwindgeschwindigkeit auf den Schubbeiwert ¢;. Dieser wird geméfs [14]
mit ¢ = 0,8 angenommen. Hier sei anzumerken, dass die dargestellten Schubbeiwer-
te durch Kurven iiber die Windgeschwindigkeit angenommen werden. Da lediglich ein
Bereich fiir Windgeschwindigkeiten von v = 5-12ms™! in diesem Vergleich untersucht
werden soll, ist die Annahme einer einheitlichen Grofse fiir den Schubbeiwert in Rahmen
der Genauigkeit vertretbar. In der Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss des variablen
Schubbeiwertes im Detail untersucht.

Fiir die Modelle Jensen und Frandsen wird die Nachlaufzerfallskonstante k& = 0,04 ge-
wahlt. Weiterhin wird fiir das Frandsen-Modell der Wert y = 3 angenommen.

Die Modelle Larsen und Ishihara bedienen sich zudem den Turbulenzen. Die atmosphéri-
sche Turbulenz wird fiir beide Modelle mit I, = 0,03 angenommen. Wie bereits erwahnt
wird der radiale Abstand r nicht beachtet, da eine Vergleichbarkeit der Modelle erhalten
bleiben soll. Eine Ubersicht der verwendeten Modellparameter ist in Tabelle 4.3 darge-
stellt.

Fiir die Modelle werden die Windgeschwindigkeiten an der Position jeder Anlage fiir
ganzzahlige Windrichtungen bestimmt. Die ungestorte Windgeschwindigkeit wird mit
v = 9ms~!' angenommen. Sofern alle Windgeschwindigkeiten berechnet sind, wird die
Leistung der Anlagen berechnet. Da aufgrund fehlender Informationen lediglich eine Leis-
tungskurve bekannt ist, wird fiir beide Anlagen dieselbe Kurve zur Berechnung der Leis-
tung verwendet. Aus der Leistung resultiert der Parkwirkungsgrad in Abhéngigkeit der
Windrichtung.
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Tabelle 4.3.: Ubersicht der verwendeten Modellparameter des Offshore-Parks

Parameter Einheit Wert
Geschwindigkeit v ms! 9
Durchmesser D m 116
Schubbeiwert c¢ 0,8
Nachlaufzerfallskonstante k 0,04
Losungsexponent y 3
atm. Turbulenz I, 0,03
radialer Abstand r m 0,0

In Abbildung 4.3 sind die einzelnen Modellergebnisse farblich dargestellt, der Legende
sind die einzelnen Modelle zu entnehmen. Aus Griinden der Darstellung wurden alle
Ergebnisse fiir einen Windrichtungsbereich von fiinf Grad gemittelt. Die ungemittelten
Ergebniskurven sind in Anhang A zu finden.

Ein Vergleich der Modellergebnisse und der Messdaten zeigt, dass die Verldufe qualitativ
sehr dhnlich sind. Fast alle markanten Punkte im Verlauf werden durch die Modeller-
gebnisse nachgebildet. Lediglich an wenigen Punkten, wie z.B. am Anfang oder Ende,
weichen die Ergebnisse stérker voneinander ab. Die Abweichung dieser Windrichtungs-
bereiche sind zum Teil auf die Mittellungen der Werte zuriickzufiihren. Des Weiteren ist
davon auszugehen, dass das Positionsmuster gewisse Abweichungen zum realen Parkauf-
bau aufweist. Diese Positionsabweichung sind durch einen leichten Versatz der Modell-
und Messdatenkurve zu erkennen. Die Verwendung dieses Positionsrasters scheint den-
noch sinnvoll, da der Einfluss des Wakeeffektes qualitativ abgebildet wird.

Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Modellergebnisse fallt auf, dass fiir die Mo-
delle von Larsen und Ishihara fast identische Ergebnisse berechnet werden, obwohl die
Grundlagen der Modelldefinitionen unterschiedlich sind. Das Larsen-Modell bezieht sich
auf die Grenzschichttheorie nach Prandtl, wohingegen das Modell von Ishihara in einem
skalierten Versuchsmodell entwickelt wurde. Beide Modellergebnisse unterschétzen den
Parkwirkungsgrad des Offshore-Parks an fast allen Windrichtungspositionen. Fiir diese
beiden Modelle wird im weiteren Verlauf eine Sensitivitdtsanalyse der atmosphérischen
Turbulenz durchgefiihrt.

Die Modelle von Jensen und Frandsen bilden im Vergleich zu den Messdaten sehr dhnli-
che Ergebnisse ab. Beide Modelle variieren jedoch in ihrer Genauigkeit. Fiir einen Bereich
von 90 bis 180 Grad gibt das Modell nach Jensen die Messdaten sehr genau wieder. Ten-
denziell werden die Ergebnisse durch das Jensen-Modell jedoch um wenige Prozentpunkte
iiberschétzt. Wohingegen das Modell nach Frandsen den Parkwirkungsgrad tendenziell
unterschétzt bei dhnlicher Varianz in der Genauigkeit. Die Abbildung 4.4 zeigt, dass die
Modelle Jensen und Frandsen im Vergleich zu den Modellen Larsen und Ishihara die
Messergebnisse quantitativ wesentlich besser abbilden.

Die im Vergleich qualitativ guten Ergebnisse der Modelle Jensen und Frandsen kénnen
auf das Modellverstdndnis zuriickgefiihrt werden. Beide Modelle zielen darauf ab, den
Nachlauf mathematisch durch die Nachlaufzerfallskonstante k zu beschreiben. Anhand
dieser Konstante wird die Aufweitung des Nachlaufs definiert. Diese Vorgehensweise bil-
det die tatsédchliche Entwicklung des Nachlaufs gut nach. Im Vergleich dazu weichen die
Ergebnisse der Modelle nach Larsen und Ishihara stirker von den Messdaten ab, obwohl
sie sich auf komplexe Theorien und Versuche stiitzen.
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Abbildung 4.4.: Varianz der iiber 5 Werte gemittelten Offshore-Modellergebnisse iiber die
Windrichtung

Im Rahmen dieses Vergleich muss erwidhnt werden, dass die Untersuchungen einigen Un-
genauigkeiten unterliegen. Ein potenzieller Fehler kann durch die Auswertung der Mess-
daten entstanden sein. Zum Erreichen des Ziels einer besseren Darstellung der Messergeb-
nisse und damit verbunden einer Bestimmung des Mittelwertes wurde im Gegenzug eine
Abnahme der Genauigkeit in Kauf genommen. Hinzu kommt, dass fiir die Berechnung
der Modellergebnisse die ungestérte Windgeschwindigkeit mit v = 9ms~! angenommen
wurde. Es ist nicht bekannt, ob die durchschnittliche Windgeschwindigkeit der gemes-
senen Daten eben diesem Wert entspricht oder eventuell darunter oder dariiber liegt.
Eine eindeutige Aussage kann hier nicht getroffen werden. Ein weiterer bereits angespro-
chener Faktor, ist die Annahme eines Wertes fiir den Schubbeiwert. Hinzu kommt, dass
die Leistungsberechnungen beider Anlagen durch die Leistungskurve eines Anlagentyps
erfolgen.

Abschliefsend ist festzuhalten, dass alle Modelle die Standortbedingungen qualitativ nach-
bilden. Je nach Modell variiert der Einfluss des Wakeeffektes. Im Vergleich geben die Mo-
delle Larsen und Ishihara stark konservative Ergebnisse wieder, wohingegen das Frandsen-
Modell die Messdaten nur leicht unterschétzt. Das Jensen-Modell gibt zwar leicht héhere
Ergebnisse wieder, dieser Verlauf ldsst sich im Zusammenhang der oben genannten Un-
genauigkeiten und Erwartungen jedoch sinnvoll begriinden.

Vergleich Onshore-Park

Der néchste Abschnitt beschiftigt sich mit dem Vergleich der Modelle fiir Onshore-
Winddaten. Fiir die Berechnung der Windgeschwindigkeiten und resultierend der Park-
wirkungsgrade ist die Beeinflussung der grau markierten Anlagen nicht zu vernachléssi-
gen, weshalb die Parkstruktur analog der Abbildung 4.2 implementiert wird. Das Zellen-
raster bzw. die Zellen wurden mit einem Rotordurchmesser D = 90m angenommen. Fiir
das Jahr 2015 wurden Messungen an allen neun Windkraftanlagen mit einer Datener-
fassung im zehn Minutentakt durchgefiihrt. Die erfassten Datensétze werden monatlich
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aufbereitet. Eine Schwierigkeit besteht darin, die ungestorte Windgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt der Datenerfassung zu ermitteln. Es wird die Annahme getroffen, dass die
Anlage mit der hochsten Leistung zu diesem Zeitpunkt, vom ungestérten Wind ange-
stromt wird. Dementsprechend erfolgt die Berechnung der Windgeschwindigkeit rekursiv
aus der Angabe des maximalen Leistungswertes. Hinzu kommt, dass die Messdatenerfas-
sungen der Gondelpositionen der Anlage nicht synchronisiert sind, sodass es ein Offset
in den Angaben der Positionen gibt. Dieser Offset wird bereinigt, um aus der Gondelpo-
sition eine einheitliche Aussage iiber die Windrichtung zu treffen. Sofern die Leistungen
aller neun Anlagen bekannt sind, wird der Parkwirkungsgrad fiir die ungestérte Wind-
geschwindigkeit und die Windrichtung berechnet. Die aufbereiteten Messergebnisse fiir
eine Windgeschwindigkeit v = 8,75-9,25ms™! sind in Abbildung 4.5 als Messdaten-
kurve dargestellt. Wie im vorherigem Vergleich sind die Messdaten fiir jede ganzzahlige
Windrichtung gemittelt und anschliefend fiir fiinf Gradschritte zusammengefasst. (fiir
ungemittelte Kurven siche Anhang A).

Fiir die Verwendung der Modelle miissen einige Grofen aufgrund der Onshore-Bedingungen
angepasst werden. Dazu gehoren die Nachlaufzerfallskonstante £ = 0,075 und die at-
mosphérische Turbulenz I, = 0,13. Onshore-Standorte sind im Vergleich zu Offshore-
Standorten durch héhere Turbulenzen gekennzeichnet, weshalb eine Anpassung dieser
Parameter erfolgt.

Die Anlagen spezifischen Grofen, wie der Rotordurchmesser oder die Nabenhohe wer-
den entsprechend des Anlagentyps gewéhlt. (siche Tabelle 4.4) Fiir die Berechnung der
Leistung wird die Leistungskurve der installierten Anlage verwendet, sowie der Schub-
beiwert mit ¢, = 0,8 angenommen. Die Modellberechnungen wurden fiir eine ungestorte
Windgeschwindigkeit von v = 9ms~! durchgefiihrt.

Tabelle 4.4.: Ubersicht der verwendeten Modellparameter des Onshore-Modells

Parameter Einheit Wert
Geschwindigkeit v ms~! 9
Durchmesser D m 90
Schubbeiwert ¢ 0,8
Nachlaufzerfallskonstante k 0,075
Losungsexponent y 3
atm. Turbulenz I, 0,13
radialer Abstand r m 0,0

Der qualitative Verlauf der Ergebnisse ist im Vergleich zur Abbildung 4.3 wesentlich
unregelmafiger. Es ist kein klarer Verlauf der Kurven zu erkennen.

Die in schwarz abgebildete Kurve der Messdaten schwankt um einen Parkwirkungsgrad
von ungefahr np,,c = 70%. Die einzige Auffélligkeit im Verlauf dieser Messdatenkurve ist
ein leichter Anstieg des Wirkungsgrades von 5%-Pkt. ab einer Windrichtung von 210°.

Das Jensen-Modell gibt vergleichsweise das optimistischste Ergebnis wieder. Zudem ist
der Verlauf qualitativ dhnlich der Messdatenkurve. Dieser schwankt um einen etwas ho-
heren Parkwirkungsgrad von npa = 87%. Auch in diesem Verlauf ist ein leichter Anstieg
der Kurve ab 210° zu erkennen.
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Eine stidrke schwankende Darstellung erzielt das Verlustmodell nach Frandsen. Dieses
Model schwankt bis zur Windrichtung 180° relativ gleichméftig um einen Parkwirkungs-
grad von npax = 75%. Anschliefend folgt ein Anstieg von iiber 10%-Pkt.. Die Differenz
der Schwankungen ist deutlich gréfer als im Vergleich zum Jensen-Modell. Die Quantitét
der Modellergebnisse gibt die Messergebnisse jedoch annéhernd wieder.

Die Modellergebnisse von Larsen und Ishihara bilden die konservativsten Ergebnisse ab.
Wie im vorherigen Vergleich, weisen diese beiden Modelle auch hier ein sehr dhnliches
Ergebnis auf. Im Vergleich dieser Modelle mit der Messdatenkurve sind kaum noch Ahn-
lichkeiten zu erkennen. Die Verldufe schwanken zwar bis zu einer Windrichtung von 180°
auch um einen Wirkungsgradwert. Die Schwankungen sind jedoch deutlich grofer und
unregelméfiger. Zur Visualisierung der Schwankungen werden in Abbildung 4.6 die Ab-
weichungen der Modellergebnisse als Varianz zu den Messdaten dargestellt.
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Abbildung 4.6.: Varianz der iiber 5 Werte gemittelten Onshore-Modellergebnisse iiber die
Windrichtung

Im Vergleich der Verlaufe féllt auf, dass das Frandsen-Modell fast {iber dem gesamten
Windrichtungsbereich kaum Abweichungen zu den Messergebnissen aufweist. Gerade im
Bereich von 90 bis 180° geben die Ergebnisse nach Frandsen die Messergebnisse quanti-
tativ sehr gut wieder. Die Modelle Larsen und Ishihara weisen im Vergleich wesentlich
unregelméfigere Verlaufe auf. Die Abweichungen variieren iiber die gesamte Windrich-
tung stark. Demgegeniiber steht der relativ gleichméfige Verlauf des Jensen-Modells.
Die Abweichungen des Modells nach Jensen sind im Mittel etwas hoher als die der Mo-
delle von Larsen und Ishihara, der Verlauf ist jedoch gleichméfiger. Die qualitativ und
quantitativ besten Ergebnisse stellt laut Abbildung 4.6 das Frandsen-Modell dar.

Schlussendlich kann fiir diesen Park kein Modellergebnis die Messdaten {iber die gesamte
Windrichtung qualitativ gut nachbilden. Das Jensen-Modell gibt, trotz Abweichungen
in der Hohe des Parkwirkungsgrades, den Messdatenverlauf qualitativ am Genauesten
wieder. Durch die Anpassung des Schubbeiwertes konnten die Ergebnisse der Messdaten
quantitativ erreicht werden. Fiir die aktuellen Modellparameter gibt das Frandsen-Modell
die Ergebnisse quantitativ am besten wieder.
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Hier sei anzumerken, dass auch in diesem Vergleich Ungenauigkeiten die Ergebnisse be-
einflussen. Fiir die Messdaten gibt es einige folgend aufgefiihrte Faktoren. Der Stand-
ort des Windparks ist gekennzeichnet durch viele angrenzende Waldstiicke, sowie einem
Ort in unmittelbarer Ndahe. Aufgrund dieser oértlichen Umsténde ist die Windentwick-
lung stark gekennzeichnet durch Turbulenzen und Schwankungen. Dies ist z.B. fiir die
Windrichtung von 260° zu erkennen. Fir diese Windrichtung sind die topografischen
Gegebenheiten wesentlich schlechter, als sie durch die Modelle abgebildet werden. Ein
weiterer Faktor liegt in der Unregelméfigkeit der Anlagenpositionen. Die Anlagen sind
auf einem grofen Gebiet verteilt und stehen in keiner geregelten Struktur zueinander.
Diese Gegebenheiten beeinflussen die Entwicklung des Windes nicht unwesentlich und
erschweren zudem die Messdatenerfassung. Hinzu kommt, dass die Messdatenerfassung
durch auftretende Fehler aussetzt, sodass ein Teil der aufgenommenen Daten nicht aus-
gewertet werden konnten. Im Rahmen der Aufbereitung wurden Abweichungen in den
Gondelpositionen, sprich in den Windrichtungen geglittet und Datensétze mit fehler-
haften Ergebnissen entfernt. Die Angabe der Windgeschwindigkeit kann nur durch die
Berechnung iiber die maximale Leistung abgeschétzt werden. Es bleibt zu bezweifeln, dass
aufgrund der oOrtlichen Gegebenheiten der Wert der Windgeschwindigkeit an jeder frei
angestromten Anlage dem errechneten Wert entspricht. Die berechnete ungestorte Wind-
geschwindigkeit wird iiber dem gesamtem Windpark angenommen, im Durchschnitt wird
der ungestérte Wind an den Anlagenpositionen jedoch unter diesem Wert liegen. Dem-
zufolge wird ein Parkwirkungsgrad mit einer im Durchschnitt zu hoch angenommenen
Windgeschwindigkeit berechnet.

Zum Abschluss beider Validierung soll ein Vergleich der Parkwirkungsgradkurven zu
einem konstanten Parkwirkungsgrad mit npar = 92% [54] aufgestellt werden. Die Quan-
titdt des Modellergebnisse zeigt, dass die Parkwirkungsgradverldufe des Offshore-Modells
im Durchschnitt oberhalb des Parkwirkungsgrades npa,c = 92% liegen. Ausgeschlossen
sind hier die Windrichtungsbereiche, an denen der Parkwirkungsgrad stark abféllt. Die
Ergebnisse des Onshore-Modells unterschreiten diesen Wert zu fast jedem Zeitpunkt.
Lediglich das Jensen-Modell {iberschreitet diesen Parkwirkungsgrad an wenigen Punk-
ten, liegt im Durchschnitt jedoch unter dem Wert von 92%. Es ist festzuhalten, dass die
Annahme eines einheitlichen Parkwirkungsgrades {iber den gesamten Windrichtungsbe-
reich nicht sinnvoll ist, da aufgrund von Abschattungseffekten fiir einige Bereiche starke
Wirkungsgradverluste nicht beachtet werden.

Als Fazit der beiden aufgefiihrten Vergleiche ist festzuhalten, dass das Windverlustmodell
nach Jensen den Einfluss des Wakeeffektes qualitativ am besten nachbildet, aufgrund der
sehr regelméfigen Modellergebnisse. Auch wenn das Modell als eines der dltesten und
einfachsten analytischen Windverlustmodelle gilt, beschreibt es die Windentwicklung im
Vergleich zu den anderen drei Windverlustmodellen relativ gut. Die leicht optimisti-
sche Tendenz der Modellergebnisse wird im Rahmen der aufgefiihrten Ungenauigkeiten
akzeptiert. Fiir die nachfolgenden Sensitivitdtsanalysen wird sofern nicht anders gekenn-
zeichnet das Windverlustmodell nach Jensen fiir die Berechnung der Windverhéltnisse
verwendet.
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4.2. Verifizierung der Anlagenpositionierung

Anhand einiger kritischer Anlagenzahlen soll der implementierte Algorithmus zur An-
lagenpositionierung verifiziert werden. Der Untersuchung wird ein Windpark der Grofe
von neun Zellen pro Reihe und Spalte zugrunde gelegt. Insgesamt kann der Windpark
demzufolge durch n, = 81 Zellen beschrieben werden. Die Anlagenzahlen werden ent-
sprechend fiir vier Grenzfélle gewéhlt und die erzeugten Anlagenpositionen vorgestellt
und ausgewertet.

Im Folgenden werden die Grenzfille definiert. Die Priifung der Funktionsweise des Posi-
tionierungsalgorithmus soll unter anderem fiir eine Anlagenzahl nwka = 9 durchgefiihrt
werden. Dieser Fall wird untersucht, um zu priifen ob der separat entwickelte Programm-
code fiir Anlagenzahlen entsprechend der Zellenanzahl je Reihe oder Spalte geméfs der
Konvention durchlaufen wird. Des Weiteren soll die Anlagenpositionierung fiir quadrati-
sche Anlagenzahlen und Anlagenzahlen, deren Primfaktoren sehr stark abweichend vom
Verhéltnis % (nwka = 7 - 3) ist, untersucht werden. Ein weiterer Grenzfall wird fiir das
anndhernd vollstandig besetzte Zellenraster angenommen. Dieser Grenzfall soll fiir eine
Anlagenzahl von nwga = 77 betrachtet werden. Nachfolgende Auflistung zeigt die zu

untersuchenden Anlagenzahlen.

® nwkA =9
® NWKA — 21
® NWKA = 29

® NwKA = 17

Die Abbildung 4.7 stellt die einzelnen Ergebnisse der Untersuchungen dar. Das Posi-
tionsmusters a zeigt die Positionierung von neun Anlagen. Geméfs der beschriebenen
Anlagenpositionierung wurden in der ersten Zeile weniger Anlagen positioniert als in der
Letzten. Des Weiteren wurde fiir die erste Zeile eine Optimierung der Abstdnde durchge-
fiihrt, sodass der Abstand zwischen den Anlagen moglichst grof ist. Die Konvention fiir
Anlagenzahlen kleiner oder gleich der Anzahl der Zellen je Reihe oder Spalte wird vom
Algorithmus richtig umgesetzt.

Die Positionierung der 21 Anlagen ist in Teilabbildung b dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass zu Beginn insgesamt 25 Anlagen mit einem gleichméfigen Abstand positioniert und
nachtréiglich vier Anlagen geloscht wurden. Die Loschung der Anlagen erfolgt wie vorgese-
hen, an der zweiten Anlagenposition der Reihen. Das Ergebnis der Anlagenpositionierung
zeigt, dass die Auslegungsregeln wie gedacht umgesetzt werden

Ahnlich der vorherigen Positionierung, wurde fiir die Positionsfindung der 25 Anlagen
ein Abstand von z = 2- D in Haupt- und Nebenwindrichtung verwendet. Die Anlagenpo-
sitionen wurden aufgrund des gleichméfigen und im Verhéltnis vollstdndigen Besetzung
der moglichen Anlagenpositionen nicht optimiert.

Das letzte Positionsmuster zeigt den Extremfall der anndhernden Maximalbesetzung des
Windparkrasters. In diesem Fall wurden alle Zellen des Rasters als Positionen fiir Anlagen
gewiahlt und wie im Muster b bereits gesehen nachtréglich an der zweiten Anlagenposition
einer Reihe gel6scht.
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(a) Anlagenzahl (b) Anlagenzahl
nwka =9 nwka = 21

(c) Anlagenzahl (d) Anlagenzahl
NWKA = 25 nwga = 17

Abbildung 4.7.: Anlagenpositionen fiir variable Anlagenzahlen

Alle Positionsmuster entsprechen der beschriebenen Vorgehensweise des entwickelten
Positions-Algorithmus. Der Algorithmus kann fiir die Konfiguration variabler Windparks
verwendet werden.

4.3. Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwiefern eine Verénderung eines Eingangspa-
rameters einen Einfluss auf die Ergebnisse der Berechnungen hat. Zu Beginn sollen die
Modelle untersucht werden, die sich auf die Verwendung der Turbulenz stiitzen. Anschlie-
$end werden die modell-spezifischen Groflen, wie die Nachlaufzerfallskonstante k& und der
Schubbeiwert ¢; im Detail untersucht. Des Weiteren wird der Einfluss der ungestorten
Windgeschwindigkeit untersucht.

Alle Untersuchungen werden, sofern nicht anders erwahnt, fiir einen einheitlichen Wind-
park durchgefiihrt. Der Aufbau des Windparks ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Der Auf-
bau des Windparks wurde losgelGst der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Funktion
zur Positionierung der Windkraftanlagen generiert und entspricht deshalb nicht dem

. . . 4
gingigen Abstandverhiltnis von 3.

Insgesamt sind 12 Windkraftanlagen in einem Zellenraster mit 11 Reihen und 10 Spalten
positioniert. Die Abstdnde wurden in Haupt- und Nebenwindrichtung mit 2gaupt = 5- D
und ZNeben = 3 - D gewdhlt. Dieser etwas grofere Abstand in Hauptwindrichtung wurde
gewdhlt, um den Einfluss der in Reihe stehenden Anlagen zu verdeutlichen. Nachfolgende
Analysen werden dies zeigen.
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Abbildung 4.8.: Aufbau des Windparks zur Sensitivitdtsanalyse

Die Tabelle 4.2 zeigt die technischen Daten der Anlage des Typ Vestas V90. Fiir die
Dimension der Zellen ergibt sich demzufolge eine Kantenldnge von D = 90 m. Fiir alle
Berechnungen werden das Windverlustmodell nach Jensen und die folgenden Grofen
angenommen, sofern dies nicht anders erwdhnt wird.

Tabelle 4.5.: Allgemein angenommene Modellparameter des Jensen-Modells fiir die Sensi-

tivitdtsanalyse
Parameter Einheit Wert
Durchmesser D ms~! 90
Nabenhohe z m 105
Leistung Pwka MW 2
Geschwindigkeit v ms! 9
Nachlaufzerfallskonstante k 0,04
Schubbeiwert ¢ 0,8

4.3.1. Atmosphdrische Turbulenz I,

Wie bereits beschrieben wird in diesem Abschnitt untersucht, wie sich die Windverlust-
modelle Larsen und Ishihara fiir variable Werte der atmosphérischen Turbulenz verhal-
ten. Die Modellparameter werden fiir die beiden Modelle geméfs der Tabelle 4.5 gewihlt.
Ergénzend werden y = 3 und r» = 0 angenommen.

Die Abbildung 4.9 zeigt die berechneten Parkwirkungsgradkurven fiir die variablen Werte
der atmosphérischen Turbulenz. Es sind lediglich die Verldufe des Ishihara-Modells dar-
gestellt, da fiir die Ergebnisse des Larsen-Modells keine erkennbaren Unterschiede fest-
gestellt wurden. Die Kurven des Larsen-Modells entsprechen den blau abgebildeten Mo-
dellergebnissen von Ishihara, weshalb auf eine Abbildung verzichtet wurde. Die Berech-
nungen des Ishihara-Modells wurden fiir eine atmospharische Turbulenz von I, = 0,03
(Offshore) und I, = 0,13 (Onshore) durchgefiihrt. [35]
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Parkwirkungsgrad npark
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Ishihara-Modell I, = 0,13 Ishihara-Modell I, = 0,03

Abbildung 4.9.: Sensitivitdtsanalyse fiir variable Werte der atmosphérischen Turbulenz
nach Ishihara

Bei Variation der atmosphérischen Turbulenz im Modell von Ishihara koénnen leichte
qualitative Abweichungen festgestellt werden. Die Abweichungen begrenzen sich jedoch
ausschlieflich auf den Windrichtungsbereich in dem vier Anlagen in Reihe positioniert
sind. Fiir steigende Turbulenzwerte néhert sich der Verlauf der Ishihara Modell-Kurven
sehr schnell den Ergebnissen fiir Turbulenzen von I, = 0,13 an.

Eine Variation der Turbulenz hat demzufolge keinen Einfluss auf die Quantitéit der Er-
gebnisse und auch die Qualitdt der Ergebnisse bleibt anndhernd unberihrt.

4.3.2. Nachlaufzerfallskonstante k&

Anhand dieser Analyse soll untersucht werden, inwiefern die Nachlaufzerfallskonstante
die Berechnungsergebnisse beeinflusst. Zudem wird iiberpriift, wie zuverlassig die ver-
wendeten Werte der Zerfallskonstanten fiir Onshore- und Offshore-Windparks sind. [24]
Anhand der Gleichung 2.12 werden die Werte nachvollzogen und die verwendeten Grofen
dargestellt.

Die Berechnung der Windgeschwindigkeiten wird fiir einen freien Wind von v = 9ms™!

und eine Windrichtung von 270° durchgefiihrt. Die Nachlaufzerfallskonstante wird vari-
iert, folgende Auflistung zeigt die verwendeten Werte. Die letzten beiden Angaben wurde
mit der oben genannten Formel berechnet. Die NabenhOhe z wurde geméfs der techni-
schen Daten der Tabelle 4.2 gewihlt. Die Rauigkeitslidnge zg wird der Tabelle 2.1 fiir die
Geldndetypen Wald und Vorort entnommen.

k = 0,04 Offshore

k = 0,075 Onshore

k = 0,097 berechnet fiir den Geléndetyp Wald

k = 0,117 berechnet fiir den Geldndetyp Vorort
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In Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse der Windgeschwindigkeiten dargestellt. Die Wind-
entwicklung ist beginnend hinter der ersten angestromten Anlage iiber den Abstand vi-
sualisiert. Der Abstand ist als Vielfaches des Rotordurchmessers D aufgetragen.

N W ke OO N o ©

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abstand als Vielfaches des Rotordurchmessers D
k=0,04 k=10,075 k=0,097T—k =0,117

Windgeschwindigkeit vyake in ms™"

—
[\)

Abbildung 4.10.: Sensitivitdtsanalyse fiir variable Nachlaufzerfallskonstanten nach Jensen.
Die ungestorte Windgeschwindigkeit betrigt v = 9ms~!. Des Weiteren
sind fiir die Vielfachen der Absténde 0,3,6 und 9 Anlagenpositionen zu
erkennen.

Im Vergleich der vier Kurven ist zu erkennen, dass die Verldufe trotz variabler Zer-
fallskonstanten einen &hnlichen Verlauf darstellen. Alle Kurven beginnen in der Rotore-
bene der ersten frei angestromten Anlage mit einer Windgeschwindigkeit von ungefihr
Uwake = 4ms~ 1. Dieser Wert ist fiir alle Berechnungen identisch, da sich die Windge-
schwindigkeit laut Gleichung 2.15 fiir eine Distanz x = 0 wie folgt kiirzen lasst.

Uywake () =v- (1 —2-a) (4.1)

Die Berechnung der Windgeschwindigkeit ist lediglich vom axialen Induktionsfaktor a
abhéngig, welcher durch den Schubbeiwert ¢; beschrieben wird (siche Gleichung 2.16).
Erst fiir einen Abstand x > 0 hat die Nachlaufzerfallskonstante einen Einfluss auf die
Berechnung der Windgeschwindigkeit.

Im Vergleich der Verlaufe ist festzuhalten, dass mit zunehmender Zerfallskonstante die
Geschwindigkeitsdefizite schneller ausgeglichen werden. Uber eine Distanz = 3 - D er-
hoht sich die Geschwindigkeit der dunkelgriinen Kurve deutlich stirker als im Vergleich
zur blauen Kurve. Der Geschwindigkeitseinbruch an den Anlagenpositionen ist im Ver-
gleich stérker fiir hohere Windgeschwindigkeiten. Dies ist auf die Berechnung der Wind-
geschwindigkeit in Rotorebene geméf Gleichung 4.1 zuriickzufiihren. Durch den konstant
angenommenen Schubbeiwert berechnet sich fiir jede Windgeschwindigkeit einer Anla-
genposition ein Verlustfaktor von Viake = 45%. Demzufolge fallt die Reduzierung der
Geschwindigkeiten fiir hohere Windgeschwindigkeiten stéarker ins Gewicht.

Der Verlauf der einzelnen Kurven zeigt, dass mit zunehmender Distanz zur Anlage die Re-
generation der Windgeschwindigkeit in Form eines Abflachens der Verlaufe abnimmt.
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Zudem ist festzuhalten, dass die durch [24] ermittelten Werte fiir Offshore und Onshore
nicht falsch sind. Es gilt jedoch zu beachten, dass der Wert fiir Offshore lediglich fiir
glatte Wasseroberflachen (zg = 0,001 siehe Tabelle 2.1) gilt. Die Angaben zu Onshore-
Parks bezichen sich auf die Geldndetypen Ackerland bis Heide mit wenigen Biischen und
Béumen (zp = 0,03 —0, 1). Die duferen Bedingungen des jeweiligen Parks sollten gepriift
werden, um so einen Vergleich zu den Randbedingungen von [24] zu ziehen. Bei grofen
Abweichungen ist eine Neuberechnung der Nachlaufzerfallskonstante zu empfehlen.

4.3.3. Schubbeiwert ¢,

In dieser Analyse wird die Auswirkung eines variablen Schubbeiwertes etwas genauer
betrachtet. Auferdem wird kurz auf den Einfluss des Abstandes = zwischen den Anlagen
im Vergleich zur vorherigen Analyse eingegangen. Insgesamt werden drei Berechnungen
durchgefiihrt mit jeweils verschiedenen Schubbeiwerten.

° Ct:0,7
e ¢, =0,8
e ¢t =0,9

Die Berechnungen werden fiir Wind aus Richtung Norden kommend und eine Wind-
geschwindigkeit von v = 9ms~! durchgefiihrt. Ahnlich wie in der vorherigen Analyse
werden die berechneten Windgeschwindigkeiten i{iber den Abstand als Vielfaches des Ro-
tordurchmessers D dargestellt. Die Abbildung 4.11 zeigt die Modellergebnisse.

N W ke OO N o ©
|

Windgeschwindigkeit vyake in ms™*
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Abstand als Vielfaches des Rotordurchmessers D
e, =0,7 ¢ =0,8 ¢t =0,9

Abbildung 4.11.: Sensitivitdtsanalyse fiir variable Schubbeiwerte nach Jensen. Die unge-
storte Windgeschwindigkeit betriigt v = 9ms~!. Des Weiteren sind an
Vielfachen der Absténde 0, 5 und 10 Anlagenpositionen zu erkennen.

Alle drei Kurven haben einen annéhernd parallelen Verlauf. Der Schubbeiwert beeinflusst

die Windgeschwindigkeitsentwicklung in abhéngig des Abstandes demzufolge nicht. Der
Einfluss der variablen Schubbeiwerte ist lediglich an den Anlagenpositionen zu erkennen.
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Wie im vorherigen Abschnitt bereits erldutert, ist die Windgeschwindigkeitsberechnung
an diesen Punkten lediglich durch den Schubbeiwert beeinflusst. Je nach Grofse des Bei-
wertes berechnet sich der Verlustfaktor Viake entsprechend der Gleichung 4.1. Grundsétz-
lich werden durch niedrigere Schubbeiwerte hohere Windgeschwindigkeiten entsprechend
Gleichung 4.1 berechnet. Aufgrund des quantitativen Einflusses des Schubbeiwertes wird
dieser fiir zukiinftige Betrachtungen nicht wie bisher durch einen konstanten Wert an-
genommen, sondern durch die Schubbeiwertkurve als Funktion der Windgeschwindigkeit
verwendet.

Um den Einfluss der Abstandes = zu erldutern, wird folgend ein kurzer Vergleich der roten
Kurve aus Abbildung 4.11 und der blauen Kurve in Abbildung 4.10 aufgestellt. Diese
beiden Kurven wurden jeweils fiir die gleichen Eingangsparameter durchgefiihrt und tiber
den Abstand x aufgetragen. Die Startpunkte beider Kurven sind identisch. Nachfolgend
wird der Abstand bis zur ersten Anlage betrachtet. Durch einen zwei Rotordurchmesser
groferen Abstand erzielt die rote Kurve eine um 12%-Pkt. hohere Windgeschwindigkeit
im Vergleich zur blauen Kurve. Die Wahl der Absténde sollte demzufolge sorgféltig unter
den Aspekten Flachennutzung und Ertrag getroffen werden.

4.3.4. Freier Wind v

Des Weiteren wird untersucht, welchen Einfluss die ungestérte Windgeschwindigkeit auf
die Modellberechnung hat. Diese Untersuchung stellt die Ergebnisse in Form einer Park-
wirkungsgradkurve iiber die Windrichtung dar. Die Darstellung wurde bewusst gewéhlt,
um den Einfluss der Geschwindigkeitsreduzierung auf die Parkleistung zu visualisieren.
Insgesamt werden vier Windgeschwindigkeiten untersucht. Die Windgeschwindigkeiten
wurden in Relation zur Leistungskurve des Anlagentyps Vestas V20 gewahlt.

e v = 5ms~! nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit
e v = 9ms~! Teillastwindgeschwindigkeit
e v = 13ms~! Nennwindgeschwindigkeit

e v =20ms~! nahe der Ausschaltwindgeschwindigkeit

Fiir die Berechnung wurde abweichend zu den vorherigen Analysen eine Schubbeiwertkur-
ve fiir die Anlage hinterlegt. [15] Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 4.12
dargestellt. Die Windgeschwindigkeiten sind farblich markiert.

Die vier Kurven unterscheiden sich teilweise im Verlauf. Die blaue, orangene und graue
Kurve geben den Wakeeffekt unterschiedlich stark, in Form des Parkwirkungsgrad wie-
der. Trotz der variierend starken Einfliisse, ist bei allen drei Verlaufen ein wiederkehren-
des Muster des Verlaufs aufgrund der gleichméfigen Parkkonfiguration zu erkennen. Im
Nachfolgendem werden die Kurven im Detail beschrieben.

Auffillig fiir den Verlauf der Windgeschwindigkeit in N&he der Ausschaltgeschwindigkeit
ist, dass an jedem Punkt der Windrichtung ein Parkwirkungsgrad von npa, = 100%
erreicht wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass trotz Reduzierung der Windgeschwin-
digkeiten im Windpark die Nennwindgeschwindigkeit an keiner Anlagenposition unter-
schritten wird. Hinzu kommt der niedrige Schubbeiwert fiir hohe Windgeschwindigkeiten,
wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Wie in den vorherigen Analysen bereits erlautert, wird
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Abbildung 4.12.: Sensitivitdtsanalyse fiir variablen Schubbeiwert und freien Wind nach
Jensen

durch einen niedrigen Schubbeiwert ein Geschwindigkeitsdefizit schneller ausgeglichen.
Im Durchschnitt kénnen demzufolge hohere Windgeschwindigkeiten erreicht werden.

Fiir den grauen Verlauf zeigt sich bereits der Einfluss des Wakeeffekts. Die Reduzierung
der Windgeschwindigkeit und simultan der Leistung werden durch einen Parkwirkungs-
grad npar < 100% dargestellt. Aufgrund des direkten Abfalls der Leistungskurve bei
Reduzierung der Windgeschwindigkeit kleiner der Nennwindgeschwindigkeit, zieht der
Effekt der Abschattung eine direkte Leistungsreduzierung nach sich. Zudem steigt der
Wert des Schubbeiwertes fiir Windgeschwindigkeiten v < 13ms~! stark an. Dieser An-
stieg des Schubbeiwertes verstirkt die Reduzierung der Windgeschwindigkeit, in dem das
Geschwindigkeitsdefizit langsamer ausgeglichen wird. (Vgl. Abbildung 4.11)

Einen noch groferen Einfluss entwickelt der Wakeeffekt im Teillastbereich der Wind-
kraftanlage. Der relativ konstante und starke Abfall der Leistungskurve, sorgt fiir eine
zusétzliche Verringerung des Parkwirkungsgrades. Der Schubbeiwert erreicht bei dieser
Windgeschwindigkeit seinen Maximalwert.

Den stérksten Effekt hat der Wakeeffekt bei Windgeschwindigkeiten in unmittelbarer
Néhe der Einschaltgeschwindigkeit. Bei unterschreiten der Einschaltgeschwindigkeiten
wird die Anlage ausgeschaltet. Demzufolge erzeugen diese Anlagen keine Leistung.

Trotz einer gleichmifigen Differenz von Av = 4ms~! zwischen den unteren drei un-

tersuchten Windgeschwindigkeit erfolgt zum Teil eine unregelméfige Beeinflussung der
Ergebnisse. Bei ndherer Betrachtung der Ergebnisse fiir die Windrichtung 30° fallt auf,
dass die Differenz zwischen den Parkwirkungsgraden annéhernd gleich ist. Diese be-
triagt ungefahr Anpa,c ~ 20%. Dem gegeniiber stehen die Ergebnisse der Windrichtung
von 90° und 270°. Fiir diese Windrichtungen stellt sich zwischen der roten und blauen
Kurve eine kleinere Differenz ein. Diese Entwicklung lésst sich anhand der Definition
der Parkwirkungsgrades erklaren. Fiir die Windrichtungen 90° und 270° sind insgesamt
drei Windkraftanlagen dem freien Wind von v = 5ms™! ausgesetzt. Die windabwérts
positionierten Anlagen werden bereits mit einer Windgeschwindigkeit kleiner der Ein-
schaltwindgeschwindigkeit angestromt. Dies ist auf den kleinen Abstand zwischen den
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Anlagen und der daraus resultierenden geringen Nachlauferholung zuriickzufiihren. Le-
diglich frei angestromte Anlagen erzeugen fiir diese Windgeschwindigkeiten eine Leistung.
Diese Leistung ist in Gleichung 4.2 mit Pges abgekiirzt. Schlussendlich berechnet sich der
Parkwirkungsgrad aus dem Anlagenverhéltnis von Leistung erzeugenden Anlagen und der
Gesamtanlagenzahl.

Pges _ 3 - Pwka
Pfrei 12 PWKA

TPark = = 0, 25 (42)

Aufgrund von Gleichung 4.2 betrdgt der minimal mégliche Parkwirkungsgrad lediglich
25%. Die Analyse zeigt, dass die Windgeschwindigkeitsreduzierung einen sichtbaren Ein-
fluss auf die Berechnung der Leistung (PWK A X v3) und den daraus resultierenden Park-
wirkungsgrad hat.
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Mit Hilfe einer in diesem Kapitel definierten Methode soll eine Strategie zum Ausbau von
Windparks definiert werden. Hier sei zu erwdhnen, dass das Simulationsmodell ReCon
die Grundlage dieser Methodik bildet. Vorab werden Randbedingungen und Annahmen
aufgefiihrt, auf deren Basis die Methode angewandt werden soll. Im weiteren Verlauf
erfolgt die Présentation und Auswertung der Ergebnisse.

5.1. Randbedingungen und Annahmen

Im Wesentlichen soll die Windparkausbaustrategie fiir drei Standorte untersucht werden.
Jeder Standort beschreibt dabei einen Windpark. In diesem Abschnitt werden die zu
untersuchenden Standorte, sowie die zur Konfiguration des Windparks benétigten Daten
und Annahmen aufgefiihrt.

5.1.1. Standortwahl

Die Wahl der jeweiligen Standorte wird in Abhéngigkeit der bereits erlduterten Wind-
zonen getroffen. Jeder Standort soll in einer anderen Windzone liegen. Als potenzielles
Bundesland bietet sich hier Schleswig Holstein an. Wie der Abbildung 5.1 zu entneh-
men ist, gibt es in Schleswig Holstein drei Windzonen. Die einzelnen Zonen sind farblich
abgegrenzt.

Nordsee

Abbildung 5.1.: Windzonen in Schleswig-Holstein. [55] Die roten Punkte zeigen die drei
Standorte fiir nachfolgende Untersuchungen. Die Zonen sind durch Farben
unterteilt. dunkelbraun = Windzone 4, hellbraun = Windzone 3, rotbraun
= Windzone 2

Die Nordseekiistenregion ist charakterisiert durch starken Wind, weshalb diese Region
auch der Windzone 4 zugeordnet wird. In Ostlicher Ausbreitung weht der Wind im Re-
gelfall von der Nordsee kommend in Richtung Landesinnere. Mit zunehmender Distanz
zur Kiiste schwécht der Wind ab und es werden geringere Windzonen erreicht.
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Die Wahl der Standorte wird in Relation zu den in [56] veroffentlichten Windeignungsge-
bieten getroffen. Diese Verdffentlichung zeigt bereits in Betrieb befindliche Windkraftan-
lagen und deren Standorte. Anhand dieser Information kann sichergestellt werden, dass
die zu untersuchenden Standorte zumindest in gewisser Ndherung einem realen Wind-
parkstandort entsprechen und keinen unzugénglichen Standort abbilden.

Die Winddaten der drei Standorte werden mit Hilfe des CDC Klimaberatungsmoduls
bestimmt. [57] Hierbei handelt es sich um ein Modul, welches Datensétze in Form von
Typenreferenzjahren ausgibt. Typenreferenzjahre beinhalten meteorologische Informatio-
nen eines Standortes {iber ganzjahrige Stundenwerte. Die Standortgenauigkeit ist auf eine
Fliche von 1km? fiir die gesamte Bundesrepublik begrenzt. Entwickelt wurde das Mo-
dul in Kooperation vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur und
dem Deutschen Wetterdienst. Das eigentliche Ziel des Moduls ist es standort-spezifische
Informationen fiir die Auslegung und Planung von Gebdudekonzepten zu geben. Die Da-
tensédtze der Typenreferenzjahre werden in drei verschiedenen Varianten bereit gestellt.
Um z.B. Heizanlagen fiir Extremsituation auszulegen, sind Datensétze fiir einen sehr kal-
tes Winterhalbjahr bereitgestellt. Ahnliches gilt fiir ein sehr warmes Sommerhalbjahr. In
dieser Analyse werden die Durchschnittsdaten der Typenreferenzjahre verwendet. [58]

Die Daten wurden fiir die folgend genannten Standorte ermittelt. Die aufgefiihrten Be-
zugskoordinaten beschreiben die untere rechte Ecke der 1km? grofien Fliche. In Abbil-
dung 5.1 sind die Standorte grob abgebildet.

e Standort 1: 54,0272°N8, 9350°0
e Standort 2: 53,8905°N9, 3158°0

e Standort 3: 53,6592°N10, 4459°0O

Die Datensétze beziehen sich auf einen Zeitraum von 1995 - 2012. Wie bereits erwéahnt
zielt der Einsatz dieser Datensétze auf die Planung von Gebduden ab, weshalb einige In-
formationen enthalten sind, welche fiir die Analyse unwesentlich sind. Zur Beschreibung
des Windes werden den Daten ausschliefllich die Parameter Windrichtung und Windge-
schwindigkeit entnommen. Die Windrichtung und -geschwindigkeit wurden fiir eine Hohe
von z = 10m bestimmt. Demzufolge muss die Windgeschwindigkeit entsprechend des Ho-
henprofils berechnet werden. Die Umrechnung der Windgeschwindigkeit wird mit Hilfe
der Gleichung 2.1 durchgefiihrt. Als Referenzhéhe wird die Hohe z = 100m gewéhlt.
Eine Anpassung der Windrichtung wird nicht vorgenommen.

Des Weiteren stehen Winddaten der Jahre 2014 und 2015 vom Deutschen Wetter Dienst
zur Verfligung. Hierbei handelt es sich um Stundenwerte der Assimilationsanalyse mit
dem COSMO-DE Wettermodell und -gitter der drei Standorte. Fiir genauere Beschrei-
bung siehe [59]. Hier ist zu erwéhnen, dass das Windjahr 2014 als windschwaches Jahr
gilt, wohingegen 2015 zu einem windstarken Jahr z&hlt.

5.1.2. Annahmen fiir die Windparkkonfiguration
In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Informationen zur Konfiguration des

Windparks gegeben. Die Windparkflache an jedem der Standorte wird an die Auflésung
der Wetterdaten angepasst, d.h. die Parkfliche ist mit Ap, = 1km? begrenzt.
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Bei den im vorherigem Abschnitt vorgestellten Standorten handelt es sich um Standorte
an Land, weshalb eine Onshore typische Anlage fiir folgende Berechnungen verwendet
wird. Hierfiir wurde die E101 von Enercon gewéhlt. Die Anlage erzeugt eine maximale
elektrische Leistung Pywga = 3,05 MW bei einem Rotordurchmesser von D = 101 m.
Die Nabenhohe dieser Anlage kann in vier verschiedenen Hohen gewéhlt werden. In den
nachfolgenden Untersuchungen wird eine Nabenhohe von z = 124 m verwendet. Fiir den
Anlagentyp sind die Schubbeiwert- und Leistungsbeiwertkurven bekannt. Die nachfolgen-
de Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht der technischen Daten. Des Weiteren sind die techni-
schen Daten einer Schwachwindanlage des Typs Enercon E115 aufgefiihrt. Diese Anlage
hat fiir die wesentliche Methodik keine Bedeutung, findet jedoch in der Voruntersuchung
gebrauch.

Tabelle 5.1.: Technische Daten der Anlagen Enercon E101 und E115 [60]{61][62]

Anlagentyp Leistung P in MW  Rotordurchmesser D in m Nabenhohe z in m
Enercon E 101 3,05 101 124
Enercon E 115 2,5 115 149

Fiir die Berechnung der Windgeschwindigkeit wird das Windverlustmodell nach Jensen
verwendet. Folgende Modellparameter werden fiir die Berechnungen angenommen.

Tabelle 5.2.: Ubersicht der verwendeten Modellparameter

Parameter Einheit Wert
Windgeschwindigkeit v ms~!  aus Datei je Zeitschritt
Windrichtung Grad  aus Datei je Zeitschritt
Schubbeiwert c¢; ¢ = f(v)
Nachlaufzerfallskonstante k 0,075

5.2. Methodendefinition

Vorab soll kurz aufgefiihrt werden, welches Verstdndnis einem Windparkausbau zugrunde
gelegt wird. Unter Windparkausbau wird im Folgenden der Neubau einer oder mehrerer
Windkraftanlagen an einem oder mehreren Standorten verstanden. Die Methode unter-
sucht den Ausbau von Windkraftanlagen an drei Standorten. Als Maf der Beurteilung
gilt die gesamt erzeugte Leistung aller drei Standorte.

5.2.1. Voruntersuchung

Der Methodendefinition ist eine Untersuchung vorgeschaltet. Diese Voruntersuchung priift,
welchen Einfluss die Verdnderung der Leistungsdichte, sprich eine Varianz in den Anla-
genabstédnden auf den Parkwirkungsgrad hat. Dem entwickelten Windalgorithmus wurde
ein Zellenraster zu Beschreibung der Parkfliche zugrunde gelegt. Aufgrund dieser An-
nahme wird die Besetzung des Zellenrasters als unabhéngiges Mafs fiir die Flédchendichte
verwendet.
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Die Untersuchung soll fiir zwei verschiedene Anlagentypen durchgefiihrt werden. Diese
sind die Anlage Enercon E101 und E115. Der Unterschied dieser beiden Anlagen liegt
in ihren vorgesehen Einsatzgebieten. Die Enercon E101 gilt als Starkwindanlage, wohin-
gegen die E115 den Schwachwindanlagen zugeordnet wird. Diese Anlagentypen wurden
bewusst gewahlt, um zu untersuchen, ob sich ein allgemeingiiltiges Verhalten fiir Wind-
parks unabhéngig des Anlagentyps ableiten lasst.

Im Rahmen der Untersuchung werden zwei verschiedene Windparks mit jeweils einem
der genannten Anlagentypen simuliert. Fiir den Standort der fiktiven Windparks wird
der Standort 1 gewéhlt. Die Wetterdaten werden entsprechend der Datensétze der Ty-
penreferenzjahre des Standortes 1 gewéhlt.

Insgesamt werden 10 Simulationen je Windpark durchgefiihrt. Je Simulationsdurchlauf
wird die Zahl der Anlagen erhoht, sodass die Rasterbesetzung um 10% steigt.

Fiir jeden Simulationsdurchlauf erfolgt mit Hilfe des Windmodells eine Neupositionierung
der Anlagen und die Berechnung der aus der ermittelten Windgeschwindigkeit resultie-
renden Leistung. Schlussendlich wird der Parkwirkungsgrad berechnet.

5.2.2. Methodik

In diesem Abschnitt soll die Methodik vorgestellt werden. Wie bereits erwahnt soll mit
Hilfe des Systemsimulationsmodells ReCon eine Heuristik fiir den Ausbau von Wind-
kraftanlagen ermittelt werden. Der Zubau der Windkraftanlagen soll an drei Standorten
fiir verschiedene Anlagenzahlen simuliert werden. Hierfiir werden insgesamt drei Szena-
rien definiert. Der Unterschied der Szenarien liegt in der Anzahl der zu verteilenden
Anlagen (60, 80 und 100 Anlagen). Anhand des Systemsimulationsmodells ReCon sollen
die verschiedenen Ausbaumoéglichkeiten der Windparks simuliert und die erzeugten Leis-
tungen je Standort berechnet werden. Des Weiteren soll der Einfluss der verwendeten
Wetterdaten untersucht werden.

5.3. Ergebnisse der Voruntersuchung

Das Ergebnis der Voruntersuchung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Vergleich der
beiden Parkwirkungsgradkurven zeigt, dass gewisse Ahnlichkeiten zu erkennen sind. Zwar
verlauft die orange gekennzeichnete Kurve der Schwachwindanlage etwas oberhalb der
blauen Kurve, dennoch sind Parallelen zu erkennen. Beide Kurven fallen bis zu einer
60%-igen Besetzung der Rasterflache stark ab. Ab diesem Punkt wirkt sich ein Zubau
von weiteren Anlagen nur noch geringfiigig auf die Verldaufe aus. Fiir die Starkwindanlage
stellt sich bei maximaler Besetzung des Parkrasters ein minimaler Parkwirkungsgrad von
Npark = H0% ein, wohingegen die Schwachwindanlage minimal einen Parkwirkungsgrad
von Npark = H5% erreicht.

Aus dem Ergebnis der Untersuchung wird deutlich, dass der Zubau von Anlagen und
damit verbunden eine Verdichtung der Parkfliche unabhéngig vom installiertem An-
lagentyp ist. Fiir beide Anlagentypen stellt sich ein &hnlicher Parkwirkungsgradverlauf
bei zunehmender Zellenbesetzung ein. Aufterdem ist zu erkennen, dass sich ab einer 60-
%-igen Besetzung des Zellenrasters der Zubau weiterer Anlagen nicht wesentlich auf die
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Abbildung 5.2.: Parkwirkungsgrad iiber Zellenrasterbesetzung

Entwicklung des Parkwirkungsgrades auswirkt. Fiir die Verdichtung relativ schwach be-
setzter Windparks sollte beachtet werden, dass unabhéngig des Anlagentyps ein starker
Abfall des Parkwirkungsgrades zu erwarten ist.

5.4. Ergebnisse der Szenarien

Nachfolgend sollen kurz die Anlagenzahlen der Szenarien definiert werden. Das erste Sze-
nario untersucht eine Anlagenzahl von nywka = 80. Diese Anlagenzahl wurde gewéhlt, um
zu untersuchen, wie sich der Ertrag bei einem laut Abbildung 5.2 anndhernd konstantem
Parkwirkungsgrad verhélt. Das zweite Szenario untersucht den Grenzfall der Vollbeset-
zung mit nwka = 100 Anlagen. Wohingegen das dritte Szenario fiir eine Anlagenzahl
von nywga = 60 durchgefiihrt wird. Dieses Szenario entspricht dem in Abbildung 5.2
dargestelltem Knick der Verldufe.

5.4.1. Szenario 1

Der Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Positionierung
von insgesamt 80 Anlagen zu entnehmen. Auf der x- und y-Achse sind die Anlagenzahl am
Standort 2 und 3 abgebildet. Fiir die Darstellung des Ergebnisses wurde eine 2D-Ansicht
gewihlt, zwar werden die Anlagenzahlen des Standortes 1 nicht direkt gezeigt, diese kon-
nen jedoch aus der Differenz von Gesamtanlagenzahl und der Summe der Anlagen am
Standort 2 und 3 berechnet werden. Die verschieden simulierten Modellvarianten wer-
den durch die farblich markierten Punkte dargestellt. Die farbliche Hinterlegung spiegelt
die fiir die Anlagenverhéltnisse je Standort berechneten und aufsummierten erzeugten
Leistungen wieder.
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Abbildung 5.3.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 80 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2014. Der Leistungschritt der Variationen
ist mit 5 Anlagen vorgegeben. Die x- und y-Achse zeigen die Anlagen-
zahl am Standort 2 und 3. Die Anlagenzahl am Standort 1 kann aus der
Differenz von Gesamtanlagenzahl (nwka = 80) und der Summe der Anla-
genzahl am Standort 2 und 3 berechnet werden. Farblich ist die summierte
erzeugte Leistung der drei Standorte je Modellvariante dargestellt.

Der rechts abgebildeten Farbskala ist zu entnehmen, dass dunkelblau der niedrigsten und
dunkelrot der hochsten erzeugten elektrischen Leistung zugeordnet werden kann. Dem
Farbverlauf sind die Leistungswerte in MWh zu entnehmen. Diese Diagrammkonfigura-
tion wird auch fiir folgende Abbildungen verwendet.

Die Abbildung 5.3 zeigt sehr deutlich, dass sich je nach Anlagenverteilung deutliche Un-
terschiede in den Gesamtleistungen einstellen. Die ausschliefliche Positionierung aller
Anlagen am windstéarksten Standort 1 erweist sich nicht als ertragsreichste Simulation.
Es ist zu erkennen, dass die Positionierung aller Anlagen am Standort 1 eine hohere Leis-
tung, als im Vergleich zur ausschliefslichen Positionierung am Standort 2 oder 3 erzielt.
Aus den Ertriagen dieser Simulationspunkte (Eckpunkte der Simulationsergebnisse) ist
der erwartete Zusammenhang zur Windzone zu erkennen. Dennoch kénnen im Vergleich
hoher Ertréage durch die Verteilung der Anlagen auf die einzelnen Standorte erzielt wer-
den. Hier ist zu erwdhnen, dass bereits die Verteilung von 75 Anlagen am Standort 2 und
flinf Anlagen am Standort 3, dieselbe Leistung erzeugen, als die Installation aller Anla-
gen am Standort 1. Fiir den zukiinftigen Ausbau bedeutet dies, dass der ausschliefliche
Zubau sich nicht nur auf den windstérksten Standort begrenzen sollte. Je nach Ertrag ist
es hier eventuell sogar sinnvoller den Standort 1 nicht weiter auszubauen, sondern sich
auf die windschwécheren Standorte zu konzentrieren.

Die maximale Leistung wird fiir zwei Anlagenverhéltnisse erzielt. Fiir beide Verteilungen
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ist die Anlagenzahl am Standort 3 mit 30 Anlagen begrenzt. Die anderen 50 Anlagen
werden je nach Simulation mit 30 bzw. 35 Anlagen am Standort 1 und 15 bzw. 20 Anlagen
am Standort 3 positioniert. Interessanterweise macht es keinen Unterschied ob fiir diese
beiden Anlagenverhéltnisse 5 Anlagen mehr am Standort 1 oder 3 positioniert werden.
Die Erhohung der Leistungsdichte von 30 auf 35 Anlagen am Standort 1 hat scheinbar den
gleichen Effekt wie die Erhéhung der Anlagen von 15 auf 20 am Standort 3. Die geringeren
Windgeschwindigkeiten am Standort 3 werden durch die hoheren Parkwirkungsgrade bei
niedrigerer Rasterbesetzung kompensiert.

Die Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fiir die Wetterdaten des Jahres
2015. Im Vergleich zu Abbildung 5.3 fillt auf, dass sich ein &hnliches farbliches Ergeb-
nismuster einstellt. Die Farbskala gibt wie zu erwarten vergleichsweise hohere Werte
wieder, es wurde jedoch versucht eine &hnlichen Farbverlauf je Ertragsschritt darzustel-
len, um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen. Im hoheren Ertrag dieser Simulationen ist
der bereits erwihnte Unterschied der Windjahre 2014 und 2015 zu erkennen. Ahnlich zur
vorherigen Abbildung 5.3 zeigt sich an den Eckpunkten der Ergebnisse der Einfluss der
Windzonen.
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Abbildung 5.4.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 80 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2015 (siehe Beschreibung Abbildung 5.3)

Bei ndherer Betrachtung der Abbildung 5.4 fillt auf, dass sich die maximalen Ertréige
an den selben Punkten der Simulationsergebnisse wie in Abbildung 5.3 darstellen. Die
Ergebnisse fiir die Wetterdaten des Jahres 2015 erwecken den Eindruck, als gébe es
mehrere Simulationsvarianten, welche vergleichsweise hohe Ertrige erzielen. Dies kann
auf eine etwas abweichend Skalierungen der Farbskala zuriickzufiihren sein.

Auffallig ist, dass die rot markierten Ergebnispunkte eine fast identische Fléche wie
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in Abbildung 5.3 bedecken. Die rot gekennzeichneten Simulationsergebnisse geben in
beiden Abbildungen den oberen Ertragsbereich der Simulationen wieder. Demnach kann
gesagt werden, dass unabhéngig der Wetterdaten 2014 oder 2015 die gleichen qualitativen
Verteilmuster die héchsten Ertriage erzielen. Der Einfluss der Wetterdaten schlégt sich
lediglich auf die Quantitdt der Ergebnisse nieder. Die Quantitdt sprich die Hohe des
Ertrages kann folglich je nach Windstérke des Jahres variieren.

Nachfolgend sollen die Simulationsergebnisse fiir Wetterdaten auf Basis der Typenre-
ferenzjahre vorgestellt werden. Die Farbskala der Abbildung 5.5 zeigt bereits eindeutig
das im Vergleich zu den vorherigen Abbildungen eine héhere Ertragsspanne der einzel-
nen Simulationen berechnet wird. Der Skalenbereich variiert in einem Wertebereich von
ungefihr 800 GWh. Die vorherigen Abbildungen weisen eine deutlich geringere Spanne
zwischen den Ertrdgen der Simulationsergebnisse auf.
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Abbildung 5.5.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 80 Anlagen

und den Winddaten auf Basis der Typenreferenzjahre (siche Beschreibung
Abbildung 5.3)

Des Weiteren unterscheidet sich das Ergebnismuster der Typenreferenzjahre im Vergleich
zu den vorherigen Ergebnissen der gemessenen Wetterdaten stark. Fiir diesen Wetterda-
tentyp stellt sich heraus, dass die ausschliefliche Positionierung der Anlagen am wind-
starken Standort 1 den hochsten Ertrag erzielt. Die Positionierung aller Anlagen am
Standort 2 und 3 ist demnach nicht zu empfehlen, da fiir diese Verteilung die niedrigsten
Ertrage erreicht werden.

Im Verhéltnis steigt der Ertrag mit zunehmender Positionierung der Anlagen am Stand-
ort 1. Abweichend zu den vorherigen Ergebnissen ist laut Abbildung 5.5 eine Verteilung
der Anlagen nicht zu empfehlen. Der in den vorherigen Ergebnissen fiir die Windda-
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ten ermittelte rot markierte Ertragsbereich ist fiir diese Simulationen im unteren linken
Bereich zu erkennen.

Das Ergebnis léasst schlieffen, dass die verwendeten Winddaten auf Basis der Typenre-
ferenzjahre deutliche Unterschiede zu den realen Winddaten aufweisen. Aufgrund der
Mittelung der Winddaten tiber 17 Jahre scheint die Qualitdt und Quantitdt der Daten-
sitze beeinflusst worden zu sein. Laut Abbildung 5.5 sind fiir die Standorte 2 und 3
deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten als am Standort 1 aufgezeichnet bzw. berech-
net worden. Dies ist unter anderem an der groffen Spanne der berechneten Ertrdge zu
erkennen. Des Weiteren wird diese Aussage durch die Tatsache gestiitzt, dass der héchste
Ertrag bei ausschlielicher Anlagenpositionierung am Standort 1 erzielt wird. Trotz des
in Abbildung 5.2 dargestellten Zusammenhangs von abnehmendem Parkwirkungsgrad
bei zunehmender Besetzung des Zellenrasters, wird die alleinige Anlagenpositionierung
am Standort 1, der Verteilung der Anlagen vorgezogen.

5.4.2. Szenario 2

Im Nachfolgenden soll untersucht werden, wie sich die Ergebnisse fiir 100 Anlagen ver-
halten. Die Abbildung 5.6 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Wetterjahr 2014.
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Abbildung 5.6.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 100 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2014 (siehe Beschreibung Abbildung 5.3)

Die Ergebnisse zeigen trotz einer grofleren Anzahl zu positionierenden Anlagen ein dhn-
liches Verteilungsmuster. Fiir dieses Szenario stellt sich wie in der vorherigen Abbil-
dung 5.3 ein rot markiertes Ergebniszentrum ein. Die maximalen Ertrage sind denselben
Verteilungen wie in Abbildung 5.3 dargestellt, zuzuordnen. Abweichend zum vorherigen
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Ergebnis des Wetterjahres 2014 gibt es weitere Simulationsergebnisse die eine dhnlich
hohe Leistung erzeugen. Ein klares Muster fiir die optimale Verteilung der Anlagen ldsst
sich aus diesem Ergebnis nicht schlieffen. Es kann jedoch ein Bereich festgelegt werden, in
welchem die Simulationen ein vergleichsweise hohes Ergebnis wiedergeben. Wie bereits
erwahnt kennzeichnen die rot markierten Skalenbereiche die héchsten Ertriage je Abbil-
dung. Dieser Bereich ldsst sich durch die unabhéngige Grofle des prozentualen Anteils der
Gesamtanlagen beschreiben. Im Vergleich der bisherigen Abbildungen (ausgeschlossen ist
das Ergebnis fiir die Typenreferenzjahre) kann fiir den zweiten Standort der Anteil auf
20 - 50% des Gesamtanlagenzahl festgelegt werden. Fiir den Standort 3 stellt sich ein
etwas geringerer prozentualer Anteil von 10-40% ein.

Im néchsten Schritt soll gepriift werden, wie sich die Ergebnisse fiir die Verteilung von
insgesamt 100 Anlagen auf Basis der Wetterdaten 2015 verhalten. (sieche Abbildung 5.7)
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Abbildung 5.7.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 100 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2015 (siehe Beschreibung Abbildung 5.3)

Im Vergleich der Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 féllt auf, dass sich ein fast identisches
Farbmuster fiir die Ergebnisse abbildet. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Ska-
lierung des Farbverlaufs. Dieser Unterschied ist auf die bereits angesprochene Quantitét
der Wetterjahre zuriickzufithren. Ahnlich zur vorherigen Abbildung sind Simulationser-
gebnisse abgebildet, welche ein durchschnittliche hohen Ertrag erzielen.

Aufgrund dieser qualitativ gleichwertigen Ergebnisse der Simulationen lésst sich festhal-
ten, dass bei Verwendung der gemessenen Wetterdaten unabhéngig der zu positionieren-
den Anlagenzahl oder Windstérke des Jahres, die optimalen Verteilungsmuster auf den
oben angesprochenen Bereich begrenzen lassen.

Fiir die Daten der Typenreferenzjahre sind die Simulationsergebnisse in Abbildung 5.8
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dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die farblich dargestellten Ergebnisse ein identisches
Muster zu Abbildung 5.5 trotz variabler Anlagenzahl abbilden. Es ist kein vergleichbarer
qualitativer Unterschied in den Ergebnissen zu erkennen. Auch hier wird die ausschliefs-
liche Positionierung aller Anlagen am Standort 1, der Verteilung auf die Standorte vor-
gezogen. Der Grund fiir diesen Unterschied im Vergleich zu den gemessenen Wetterdaten
wurde bereits oben genannten. Nachfolgende Auflistung zeigt die unterschiedlichen Jah-
resdurchschnittswerte der Windgeschwindigkeit der Typenreferenzjahre. Anhand derer
sich der Effekt noch einmal verdeutlichen lésst.

Tabelle 5.3.: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit der Standorte
1

Anlagentyp Windgeschwindigkeit v in ms™

Standort 1 12,3
Standort 2 6,4
Standort 3 5,2

Die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten am Standort 2 und 3 sind vergleichswei-
se viel niedriger als am Standort 1. Dies hat zur Folge, dass laut Abbildung 5.8 die
ausschliefliche Positionierung an Standort 1 empfohlen wird.
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Abbildung 5.8.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 100 Anlagen
und den Winddaten auf Basis der Typenreferenzjahre (siche Beschreibung
Abbildung 5.3)

Aus den Ergebnissen der Abbildung 5.8 und Abbildung 5.5 lasst sich schliefen, dass die

Verwendung der Typenreferenzjahre fiir Windertragsberechnungen nicht zu empfehlen
ist.
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5.4.3. Szenario 3

Da fiir den Zubau von Windkraftanlagen kein absolut regelméfiges Muster fiir die Ver-
teilung der Anlagen zu erkennen ist, soll im dritten Szenario gepriift werden, wie sich die
Verteilung fiir niedrigere Anlagenzahlen verhélt. In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse
fiir eine Gesamtanlagenzahl von 60 dargestellt.
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Abbildung 5.9.: Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 60 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2014 (siehe Beschreibung Abbildung 5.3)

Hier féllt auf, dass sich dhnlich zu den vorherigen Ergebnissen ein rot abgebildeter Punk-
tebereich einstellt, fiir den im Verhéltnis hohe Leistungen erzeugt werden. Dieser Bereich
begrenzt sich auf die oben aufgefiihrte prozentual anteilige Verteilung der Anlagen. Die
hochste Leistung kann in diesem Szenario einer einzigen Anlagenverteilung zugeordnet
werden. Die Anzahl der Simulationsergebnisse mit der hochsten Leistungserzeugung re-
duziert sich zwar, dies hdngt jedoch mit der geringeren Auflésung der Ergebnisse zusam-
men.

Die Simulationsergebnisse fiir das Wetterjahr 2015 sind wie zu erwarten qualitativ gleich-
wertig zu Abbildung 5.9 und unterscheiden sich nur in der Quantitét der Ergebnisse.
Aufgrund keiner wesentlichen Unterschiede ist die Abbildung dieser Simulationsergeb-
nisse im Anhang A zu finden. Ahnliches gilt fiir die Ergebnisse der Typenreferenzjahre.
Die qualitativen farblichen Verldufe unterscheiden sich im Vergleich zu den vorherigen
Abbildungen nicht, weshalb die Abbildung der Ergebnisse in Anhang A angefiigt ist.

Abschliefsend soll in Tabelle 5.4 dargestellt werden, ob sich ein Anlagenverhéltnis fiir
die optimale Verteilung der Anlagen ableiten lédsst. Die Ergebnisse werden fiir die Sze-
narien und Wetterdaten als prozentuale Anlagenanteile je Standort aufgetragen. Sofern
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die Ergebnisse mehrere Simulationen mit dem héchsten Ertrag kennzeichnen, wird der
Mittelpunkt dieser Simulationsergebnisse bestimmt.

Tabelle 5.4.: Anteil der Gesamtanlagenzahl je Standort
Anlagenanteil [1|2[3] 60 Anlagen 80 Anlagen 100 Anlagen

Wetterdaten 2014 [5025[25]  [40[3525]  [50]30|20]
Wetterdaten 2015 [50|25|25] [40|35|25] [60|25|15]
Typenreferenzjahre [92/8|0] [100/0]0] [100/0]0]

Die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Anlagenverhéltnisse zeigen, dass sich fiir die Wetterdaten
2014 und 2015 sehr dhnliche Optima der Anlagenverteilungen einstellen. Dieses Ergebnis
ist bereits in den Abbildungen der Ergebnisse zu erkennen. Bei der Simulation der Anla-
genverteilung von 100 Anlagen stellen sich leichte Abweichungen ein. In der Tendenz kann
dennoch festgehalten werden, dass am Standort 1 anteilig der Grofteil der Anlagen po-
sitioniert wird. Mit abnehmender Windstarke (Windzone) des Standortes reduziert sich
der Anteil der Gesamtanlagenzahl. Aus Tabelle 5.4 lésst sich fiir die Wetterdaten eine an-
nahernd optimale Anlagenverteilung ableiten. Fiir den zukiinftigen Ausbau werden den
Standorten 1, 2 und 3 Anteile von 50%, 30% und 20% der Gesamtanlagen zugeordnet.

Die Ergebnisse der Typenreferenzjahre zeigen nochmals, dass die Verwendung dieser
Daten zur Berechnung der Windertrége nicht zu empfehlen ist.
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Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit abschliefend zusammen. Auferdem wird
auf der Grundlage des Windmodells und der gewonnenen Erkenntnis ein Ausblick gege-
ben, in welchem Themenbereiche offengelegt werden, die im Rahmen kiinftiger Arbeiten
untersucht werden sollten.

6.1. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein vollstdndiges Windmodell entwickelt. Mit Hilfe die-
ses Modells kénnen fiktive Windparks modelliert und berechnet werden. Das Ziel dieses
Modells ist es, anhand der Eingabe von Parametern, wie der Parkfliche, des gesamt in-
stallierten Leistung, der Anlagenleistung und des Rotordurchmessers den Aufbau eines
Windparks zu modellieren. Die Windparkfliche wird durch ein Zellenraster beschrieben,
deren Zellengréofe iiber den Rotordurchmesser des installierten Anlagentyps definiert ist.
Fiir die Positionierung der Anlagen wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher versucht
die Abstdnde geméf der gingigen Konvention von 4 Rotordurchmessern in Hauptwind-
richtung und 3 Rotordurchmessern in Nebenwindrichtung zu wéhlen. Sofern dies nicht
moglich ist, wird versucht durch Optimierungen die Abstdnde zwischen den Anlagen mog-
lichst grofs in Relation zur Verfiigung stehenden Parkflache zu wéhlen. Im Anschluss an
die Parkkonfiguration werden fiir jede ganzzahlige Windrichtung Abhéngigkeiten der An-
lagen ermittelt. Schlussendlich berechnet das Modell auf Basis eines analytischen Wind-
verlustmodells die Windverhéltnisse innerhalb eines Windparks.

Insgesamt wurden vier Windverlustmodelle vorgestellt und deren Funktionsweise vali-
diert und verifiziert. Anhand der Analysen wurde das Windverlustmodell nach Jensen
aufgrund seiner qualitativ gleichméfigen Ergebnisse und der Einfachheit des Modells
als Standard-Modell fiir weitere Untersuchungen festgelegt. Die teilweise quantitativen
Abweichungen des Jensen-Modells kénnen, wie die Sensitivitdtsanalyse ergab, durch die
Parameter Nachlaufzerfallskonstante k£ und Schubbeiwert ¢; ausgeglichen bzw. angepasst
werden.

Nach vollstandiger Validierung des Windmodells wurde dieses im Systemsimulationsmo-
dell ReCon integriert. Dieses Simulationsmodell wird am Institut fiir Energietechnik an
der Technischen Universitdt Hamburg entwickelt, um das Zusammenwirken von regenera-
tiven und konventionellen Energien zu untersuchen. Mit Hilfe dieses Simulationsmodells
wurden verschiedene Ausbauszenarien von Windparks simuliert. Im Wesentlichen sollte
der Ausbau von variierender Anlagenzahlen an drei Standorten untersucht werden. Des
Weiteren wurde der Einfluss der verwendeten Wetterdatentypen bestimmt.

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die Erhohung der Flachendichte einen negativen
Einfluss auf die Entwicklung des Parkwirkungsgrades hat. Diese Aussage kann unabhén-
gig vom Anlagentypen getroffen werden. Auerdem ergaben die Ergebnisse der Untersu-
chungen, dass fiir zukiinftige Ausbauszenarien die Verwendung der gemessenen Wetter-
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daten am Standort zu empfehlen ist. Die jahrlichen Schwankungen der Messdaten wirken
sich ausschliefslich auf die Quantitidt der Ergebnisse aus. Qualitativ werden gleichwertige
Simulationsergebnisse auch bei variierenden Ausbauszenarien (Anlagenzahl) erzielt. Die
Ergebnisse der Wetterdaten auf Basis der Typenreferenzjahre lassen schliefen, dass sich
das Typenreferenzjahr, was fiir die Baubranche entwickelt wurde, nicht fiir die Beurtei-
lung von Windertragsprognosen eignet und folglich auch keine Ausbauempfehlung daraus
abgeleitet werden sollte.

Des Weiteren ist zu sagen, dass fiir den Ausbau von Windkraftanlagen die Verteilung an
windschwécheren Standorten der ausschlieflichen Positionierung an einem windstarken
Standort vorzuziehen ist. Eine fiir alle Anlagenzahlen und Standorte allgemeingiiltige An-
lagenverteilung konnte nicht bestimmt werden. Die h6chsten Ertrage fiir die untersuchten
Ausbauszenarien der Windparks kénnen durch einen Verteilungsbereich beschrieben wer-
den. Dieser Bereich wird fiir die Positionierung von 20-50% der Gesamtanlagenzahl am
Standort 2 und 10-40% der Anlagen am Standort 3 erzeugt. Die Anlagen am Standort
1 berechnen sich aus der Differenz des Gesamtanlagenzahl und der Summe der Anlagen
am Standort 2 und 3. Zukiinftige Ausbauszenarien konnen sich an dieser Regel orien-
tieren, die Giiltigkeit und Qualitdt dieses definierten Bereichs sollte jedoch fiir weitere
Ausbauszenarien gepriift werden.

Die in den drei Szenarien ermittelten maximalen Ertrége lassen sich aufgrund der variie-
renden Auflésung nur mit gewisser Ungenauigkeit bestimmen. Fiir kiinftige Ausbaustra-
tegien mit gleichen Annahmen wird die Verteilung mit 50%, 30% und 20% der Gesamt-
anlagenzahl fiir die Standorte 1, 2 und 3 festgehalten. Diese Verteilung erweist sich fir
die Abschétzung des Windparkausbau mit geringer zu erwartender Abweichung vom Op-
timum. Die Verteilung gilt jedoch ausschlieflich fiir drei Standorte, welche dhnlichen
Windzonen zugeordnet werden kénnen.

6.2. Ausblick

Wahrend der Entwicklung des Windmodells und den im Nachgang gewonnenen Erkennt-
nissen haben sich einige Fragestellung bzw. Themenbereiche entwickelt, welche durch
nachfolgende Arbeiten untersucht werden sollten.

Der dem Windmodell zugrunde gelegte Algorithmus zur Positionierung der Anlagen wur-
de fiir einige Windparkkonfiguration gepriift und validiert. Die Positionierung wurde
geméak der Implementierungen umgesetzt, kann dennoch optimiert werden. Es gilt zu
priifen, ob der Einsatz eines genetischen Algorithmus zur Positionierung der Anlagen
sinnvoll ist. Des Weiteren besteht die Idee die Positionierung der Anlagen, losgel6st von
der bisherigen Annahme eines Zellenrasters zu beschreiben. Indem durch ein vorgegebe-
nes Layout, welches die bevorzugten Abstandsverhéaltnisse und die Anlagenzahl beachtet,
die Positionen der Anlagen bestimmt werden. Weiterhin ist zu iiberdenken, ob die bis-
herige Annahme eines regelméfigen Parklayouts fiir alle Windparksimulationen sinnvoll
ist. Gerade fiir die Simulation von Onshore-Windparks scheint dies eher unrealistisch.

Ein weiterer Punkt, welcher untersucht werden sollte, ist die Verwendung des Nachlauf-
modells zur Bestimmung der Anlagenabhéngigkeiten. Bislang wurde das Nachlaufmodell
von Jensen verwendet, um die Abhéngigkeiten der Anlagen zu bestimmen. Eventuell ist
es sinnvoll je nach verwendetem Windverlustmodell, die Nachlaufmodelle anzupassen.
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Wahrend der Simulationen stellte sich heraus, dass der Rechenaufwand und die damit
verbundene Rechenzeit teilweise sehr hoch sind. Zur Optimierung des Rechenaufwandes
ist zu iberlegen, ob die Bestimmung der Windparkleistung {iber sogenannte Parkwir-
kungsgradkurven sinnvoll ist. Diese Parkwirkungsgradkurven geben den Wirkungsgrad
in Abhéngigkeit der Windrichtung wieder und sind fiir jede Windgeschwindigkeit zu be-
stimmen. Sofern die Parkwirkungsgradkurven fiir den Windpark einmal berechnet wur-
den, kann iiber die Windgeschwindigkeit und -richtung des Standortes eine Parkleistung
bestimmt werden. Inwiefern sich diese Vorgehensweise auf den Rechenaufwand auswirkt
muss gepriift werden.

Das Ergebnis der Auswertung zeigt, dass sich der Ausbau von Windkraftanlagen durch
eine Heuristik beschreiben lédsst. Unabhéngig der zu positionierenden Anlagenzahl oder
der Wetterjahre konnten Verteilungsmuster gefunden werden, deren Bereich eindeutig
beschrieben werden kann. Die angenommenen Rahmenbedingungen sollten fiir zukiinf-
tige Ausbauszenarien jedoch gepriift werden. Die Annahme einer einheitlichen Rauig-
keitslange zur Beschreibung der topografischen Gegebenheiten sollte standortspezifischer
erfolgen. Aufferdem sollte untersucht werden, wie sich der Zubau von Anlagentypen ent-
sprechend der Windzone verhalten. Die Anpassung der Anlagentypen fiir die am Standort
herrschenden Windbedingungen erzielt mit grofser Wahrscheinlichkeit vergleichsweise ho-
here Ertrage.
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A. Anhang

Hier soll ein kurzer Einblick in die Funktionsweise der Systemsimulationsmodells ReCon
gegeben werden. Der Fokus soll auf die Windenergieerzeugung im Modell ReCon gelegt
werden. Fine Vorstellung des gesamten Modells wiirde an dieser Stelle aufgrund der hohen
Komplexitdt keinen Sinn ergeben.

Das Modell wurde als eigensténdiges Programm entwickelt. Der wesentliche Aufbau des
Modells beschréankt sich zur Zeit auf vier Bereiche. Diese Bereiche sind durch einzelne
Reiter aufrufbar. (siche Abbildung A.1)

Im ersten Reiter namens Producer werden die reinen Energieerzeuger und ihre Spezifika-
tion festgelegt. Hier wird nach konventionellen Kraftwerken, Energiespeichern, Windtur-
binen und Photovoltaik-Modulen unterschieden. Im Detail werden in den Untergruppen
die technischen Daten, wie Leistungskurven, Emissionen oder Kosten aufgefiihrt. Fiir die
Beschreibung einer Windkraftanlage werden im Detail der Name, die Nabenhohe, der
Rotordurchmesser, die Leistungs- und Schubbeiwertkurve, sowie die Investitions- und Be-
triebskosten aufgefiihrt. Fiir jede Untergruppe konnen eine oder mehrere Anlagentypen
definiert werden. Diese Daten finden in den folgenden Reitern ihre Verwendung. Nach-
dem die Rahmendaten der Energieerzeuger definiert wurden, werden im zweiten Reiter
Standort-spezifische Daten zur Berechnung der Energietrager geladen. Die Datensétze
unterscheiden sich z.B. nach Wind- und Solardaten. Im dritten Reiter namens Grid wer-
den die Informationen aus Reiter 1 und 2 in sogenannten Netzwerken zusammengefasst.
Die Abbildung A.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Eingabemaske der Simulationsmo-
dells. Im Reiter Grid kénnen einzelne Netzwerke erzeugt und konfiguriert werden. Fiir
jeden Energietrager kann hier ein in Producer definierter Anlagentypen gewéhlt werden.
In Abbildung A.1 wurden z.B. zwei Windkraftanlagentypen als Producer fiir das Netz-
werk Standort 1 definiert. Ein Vorteil bietet die Angabe einer variablen Leistung fiir die
Anlagentypen. Die maximale Leistung des Erzeugertyps E101 ist mit Pyax = 200 MW
begrenzt. Die installierte Anlagenleistung kann in Schritten von 50 MW auf eine mini-
male Leistung von Py, = 50 MW gedrosselt werden. Der genaue Einfluss wird in der
Funktionsweise des vierten Reiters erlautert. Auferdem wird fiir die Energietriager Wind
und Solar die Grofe des fiktiven Solar- oder Windparks durch die Angabe einer Park-
flache vorgegeben. Jedem Netzwerk konnen die Daten aus Reiter 2 separat zugeordnet
werden. Alle Netzwerke werden durch das Gesamtnetz zusammengefasst. So kann bei-
spielsweise das Zusammenwirken von einem Kraftwerk in Netzwerk 1 und einem Solar-
und Windpark in Netzwerk 2 untersucht werden. Im letzten Reiter Calculation werden die
moglichen Simulationsvariationen berechnet. Je nach Schrittweite der Leistungsregelung
je Anlagentyp und Netzwerk stellen sich verschieden viele Simulationsvarianten ein. Am
Ende einer jeden Simulation werden die Stromgestehungskosten, die COy—Emissionen je
erzeugter MWh, sowie die installierten Leistungen der Energieproduzenten ausgegeben.
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Abbildung A.1l.: Eingabemaske des Reiters Grid im Systemsimulationsmodell ReCon. Ge-

zeigt sind die Eingabeparameter des Netzwerk Standort 1.
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A. Anhang

Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse aus Kapitel 5 fiir die Verteilung von 60 An-
lagen bei variierenden Wetterdaten dargestellt.
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Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 60 Anlagen
und den Winddaten des Jahres 2015 (siehe Beschreibung Abbildung 5.3)

% 10°

50 L] L]
‘ L] L]
40 ] o
s
5 [] L]
=
i
= 30 .
5 L]
50
220' L4
L]
10 3 . o
L L] L] L]
0e re
0 10 20 30 40 50 60

Abbildung A.5.:

Anlagenzahl am Standort 2

o

Summierte Leis-
tung der Standorte
in [MWh]

Ergebnisse der angewandten Methodik fiir die Verteilung von 60 Anlagen
und den Winddaten auf Basis der Typenreferenzjahre (siehe Beschreibung

Abbildung 5.3)

78



	Titelseite
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Nomenklatur
	Einleitung
	Theoretischer Hintergrund
	Entstehung von Wind
	Windkraftanlage
	Aufbau
	Ertragsberechnung

	Windverlustmodelle
	Jensen Modell
	Larsen Modell
	Frandsen Modell
	Ishihara Modell
	Vergleich der Windverlustmodelle

	Planung und Realisierung eines Windparks

	Modellbildung
	Entwicklung des Algorithmus
	Anlagenpositionierung
	Anlagenabhängigkeiten
	Nachlaufflächen
	Berechnung der Windgeschwindigkeiten

	Einbindung in das Systemsimulationsmodell

	Validierung und Verifizierung
	Validierung der Windverlustmodelle
	Offshore-Windpark
	Onshore-Windpark
	Vergleich Modellergebnisse und Messungen

	Verifizierung der Anlagenpositionierung
	Sensitivitätsanalyse
	Atmosphärische Turbulenz Ia
	Nachlaufzerfallskonstante k
	Schubbeiwert ct
	Freier Wind v


	Methodendefinition und Auswertung
	Randbedingungen und Annahmen
	Standortwahl
	Annahmen für die Windparkkonfiguration

	Methodendefinition
	Voruntersuchung
	Methodik

	Ergebnisse der Voruntersuchung
	Ergebnisse der Szenarien
	Szenario 1
	Szenario 2
	Szenario 3


	Zusammenfassung
	Fazit
	Ausblick

	Literatur
	Anhang



