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Zusammenfassung

Bei der Planung eines Windparks missen die durch Abschattungeffekte verursachten Verluste in der Energieproduktion

beriicksichtigt werden. Der Energieertrag der einzelnen Windenergiekonverter in einem PavioméagiGesamtanzahl
der Turbinen undon ihrer geometrischen Anordnureth. Der erzielbare betriebswirtschaftliche GewistreineFunktion

dieses Energieertrags und der Investitionskosten, welche Uberwiegend durtdEHRieAnzahl bestimmt werden.
Dementsprechend héangt dikonomische Erfolgines Windparkson der Anzahl errichteteWEK undvon den Verlusten
ab, die aus degegenseitigen Abschattunder Turbinen resultieren. Diese kdnnen durch den Parkwirkungsgrad
ausgedriickt werden. Wir présentieren eine Optimierungsmethode zur automatisierten IdentificatiGmbinationen

der WEK—-Anzahlund —Geometrie, welche einen maximalen Gewinn ergeben. Diese Methode basiert auf Genetischen

Algorithmen.

In mehreren Fallen bestimmt die automatisierte Optimierung Gewinne, die veithden Ergebnissen von
'‘Expertenaufstellungen’ von Hand nicht wesentlich unterscheiden.

Es existiererjedochFalle, in denen die Optimierung eiMéEK—Anzahlfindet, die starkvon der WEK—Anzahl der
Expertenaufstellung differiert und zu deutlich h6heren Gewinnen fiihrt.

1 Einleitung

Um den Jahresenergieertrag eines Windparks mit
einer festen Anzahl von Turbinen zu optimieren,
prasentierten wir in [1][2] eine Methode, die auf
Evolutionsstrategien basiert. Fur eingegebene
Parkgrundflache und einggegebene Anzahl von
Turbinen wird dieser Energieertragvon der
geometrischen Anordnunder WEK beeinflu3t. Der
Algorithmus identifiziert optimale Koordinaten fur die
WEK-Standorte.

Um den Energieertrag eines Windparks im
Vergleich zur Einzelaufstellung derWEK zu
charakterisieren, verwenden wir den Parameter
'Parkwirkungsgrad'. Eist definiert als das Verhaltnis
des gesamten Jahresenergieertrages des Parks zur
Summeder Jahresenergieertrage der gleickherzahl
von frei aufgestellten Turbinen. In dieser
Optimierungsmethode wurde der Parkwirkungsgrad mit
dem Risg—Modell (vgl. [3]) bestimmt.

Bei der Planung eines Windparkst nicht der
Parkwirkungsgrad der wichtigste Parameter, sondern
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Abb. 1: Gewinn in Abhangigkeit von der

Anzahl der WEK

der mogliche betriebwirtschaftliche Gewinn. Er hangt
sowohl vom Parkwirkungsgrad, bestimmt durch die
geometrische Konfiguration,als auch von der
Gesamtanzahl der Turbinen ab, da diese die
Investitionskosten dominiert.

Wenndie Anzahl von WEKfest ist, ist deiGewinn
im wesentlichen proportional zum Wirkungsgrad.
Daher kann man die  Optimierung mit
Evolutionsstrategien, welche diergegebene WEK-
Anzahl wahrend eines Optimierungslaufes nicht
verandern, mehrfach auf verschiedene Anzahlen
anwenden. Der Vergleich der Gewinne der
verschiedenen optimierten Konfigurationen ergibt dann
die beste Konfiguration und WEK-Anzahl. Ein
Beispiel der sich ergebenden Gewirisiein Abbildung
1 dargestellt.

Methoden zur direkten Identifikation der optimalen
WEK-Anzahl in Kombinatiormit der entsprechenden
geometrischen Konfiguration in einem
Optimierungslauf in Bezug aukin 6konomisches
Optimum wurden z.B. in [4prasentiert. Wir nutzen
einen solchen Ansatder auf Genetischeflgorithmen
basiert.

Als MaR fur die Qualitdt eines Windparks
verwenden wir den betriebswirtschaftlichen Gewinn
nach den Ublichen Berechnungsmethoden.

2 Optimierungsmethode

2.1 Darstellung des Systems

Bei Evolutionsstrategien wird das zu optimierende
System durcleinen Satz/on nVariablen reprasentiert,
die kontinuierliche Werte annehmen koénnen. Im Fall
einer zweidimensionalen Suche missen n == N2
Variablen betrachtet werdefN: WEK-Anzahl). In
unserem Fall sind diese Variablen die x— und y-—
Koordinaten detWEK auf der Parkgrundflache. Jede
Parkkonfiguration wird durch einen Punkt in diesem n—
dimensionalen Suchraum repréasentiert. Wéhrend der
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Abb. 2: Entwicklung des Gewinns wéhrend eines
Optimierungslaufes

Optimierungist die Dimension n des Problems (und
damit die WEK-Anzahl) fest.

Um N variieren zu kodnnen, ist eine andere
Darstellungsweise des Problems notwendig. Eine
Parkkonfiguration kann durch einen Satz binarer
Variablen beschrieben werden. Jede Variabtemit
einem Paawon festen (x,y)—Koordinaten innerhalb der
Begrenzungslinie der Parkgrundflache verknipft. Diese
Variablen kénnen die Werte 0 oder 1 (kavEK /
WEK) annehmen. Die Anzahbieser Punkte, die
Dimension des Problems, hangtvon der
Parkgrundflache undon der Wahl der Abstéande im
(x,y)—Gitter ab.

2.2 Methode

Genetische Algorithmen basieren ebenso wie
Evolutionsstrategien auf Ideen, welche sich an der
biologischen Evolutionstheorie orientiere3ie wurden
von Holland (vgl. [5]) in den 70er Jahren entwickelt.

Abb. 3: Park 1, Expertenaufstellung (N=17)

Die Optimierung startet mit
Zufallskonfigurationen des Parks gleichzeitig. Fur jede
Konfiguration wird der Wert der Qualitatsfunktion
bestimmt. Die'bestena Parks werden fur die néachste
Iteration gespeichert. Hierbei sitypische Werte flo
z.B. 2 und fiin z.B. 8. Dann werden aus allgnParks
(2 x (0 — a)) Parks mit einer Wahrscheinlichkeit
proportional zu ihrer Qualitd{d.h. dem Wert der
Qualitatsfunktion) ausgewahlt. Mehrfachauswahlen
sind hierbei nétig. Die ausgewahlten Parks werden in
Paare sortiert. Diénformation jedes Paares (= zwei
Satze bindrer Variablen) wird zu einer neuen
Parkkonfiguration kombiniert.

An diesen |i — a) neuen Parks werden kleine
zuféllige Veranderungen durchgefiihrt. Diese leicht
verénderten Parks zusammen mit detbesten Parks
bilden die Basis fur die néachste Iteration. Die
Verwendungvon zufélligen Veranderungen zusammen
mit der Kombination mehrerer Parkkonfigurationen
reduziert die Wahrscheinlichkeit, in einem lokalen
Optimum 'steckenzubleiben'.

Die Entwicklung des Werteder Qualitatsfunktion
eines Parks wahrend eines Optimierungslaigesn
Abbildung 2 dargestellt. Der Optimierungsprozefd
startet mit einer Zufallskonfiguration mit seferingem
Gewinn. Wahrend der ersten Optimierungsschritte zeigt
sich ein steilerAnstieg. Dann wird dieZunahme
geringer, bis der Gewinnwert konvergiert.

Abb. 4: Park 2, Expertenaufstellung (N=59)

Abb. 5: Park 3, Expertenaufstellung (N=35)
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Abb. 6: Windrichtungsverteilung (prozentuale
Haufigkeit fir 12 Sektoren). Die mittlere
Windgeschwindigkeit in 50 m Hohe betragt 6.7 m/s.

3 Ergebnisse

3.1 Beispiele

Als Beispiele untersuchten widrei Parks mit
verschiedenen Formen und GroRen Rarkgrundflache
(Abbildung 3-5).

Die Windrichtungsverteilung entspricht einem
norddeutschen Kustenstandaste ist in Abbildung 6
dargestellt. Der betrachtete VEK-Typ hat eine
Nennleistungvon 450 kW, eine Nabenhdheon 42 m
und einen Rotordurchmesser von 37 m.

Zu Vergleichszwecken sind in den Abbildungen 3 —
5 'Expertenaufstellungen' fidie Konfiguration der

Abb.7: Park 1, optimiert mit Genetischen Algorithmen
(N=18)

Park 1 Park 2 Park 3

Exp. | opt. Exp.| opt. Exp.| opt.
17 18 59 33 35 32

7.71 7.87 -12.82 13.10 14.42 15.06

P ® (2

90.7 89.8 78.0 88.9 89.8 90.6

F | (3.9D)?| (3.8D)*| (3.5D)*| (4.7 D)* | (3.6 D)* | (3.8 D)

Tab. 1: Ergebnisse des Vergleichs Expertenaufstellungen
= optimierte Konfigurationen. N: WEK—Anzahl,
G: betriebswirtschaftlicher Gewinn [1DM],
n: Parkwirkungsgrad [%],
F: mittlere Flachenbelegungsdichte des Parks
(D: Rotordurchmesser).

Windparks dargestellt, welche typische Werte fur die
mittlere Flachenbelegungsdichte der Pavkswenden

(1 WEK pro Flachevon (3 D} — (4 DY, D:
Rotorduchmesser; vgl. Tabellg. In zwei Fallen flhrt
die Optimierung mit Genetischedgorithmen zu nur
marginalen Verbesserungen im Vergleich zu den
Expertenaufstellungen (Abbildungen 7 und 9, Tabelle
1). Hier differiert die optimaleWEK-Anzahl nicht
stark von der angenommenen Anzahl. In eineRall
jedochist die optimale WEK—Anzahl detlich kleiner

als die Anzahl, die der Standard—

Abb. 8: Park 2, optimiert mit Genetischen Algorithmen
(N=33)

Abb. 9: Park 3, optimiert mit Genetischen Algorithmen (N=32)
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Abb. 10: Vergleich Risg—Modell und vereinfachtes
Risg—Modell. Der jahrliche Energieertrag ist fur 1000
zuféllige Parkkonfigurationen aufgetragen. Beide

Modelle stimmen gut Uberein.

Flachenbelegungsdichte entspricht (vgl. Abbildung 8,
Tabelle 1). Die qualitativé/eranderung im Verhalten
des Parks ist offensichtlich.

3.2 Rechenzeit

Um einelLdsung firein Optimierungsproblem mit
einersolch hohen Dimension (z.B61, 494 und 729 in
den Beispielen) zu erhalten, missen Tausende von
Parkkonfigurationen bewertet werden. Die dazu nétige
Rechenzeit hangt sehr stavkn der Komplexitat der
Berechnungsfunktion fir den Qualitatswait Bei der
Optimierung  der  Beispielparks  wurde  die
Qualitatsfunktion je 5000 mal ausgewertet. Das fihrt,
in Abhéangigkeit von der mit der ParkgréRe variierenden
Dimension, zu Rechenzeiten im Bereiebn einigen
Stunden bis zTragen (HPUX Workstation). Um diesen
Prozel3 zu beschleunigen, habeir versucht, eine
einfache (und daher schnelle), aber gute Naherung fir
die Qualitatsfunktion zu finden. Dieon uns gewéhlte
Mdoglichkeit hierzu besteht in devereinfachung des
verwendeten Risg—Park—Modells zur Bestimmung des
jahrlichen  Energieertrags als Basis fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Eine dementsprechende
Modifikation dieses Verfahrens unter Vernachlassigung
einiger Details der Windverhéltnisse am Standort
wurde in [6] entwickeltund in [7] Uberpriuft. Die
weitgehende  Ubereinstimmung  zwischen  den
Ergebnissen dieseWereinfachung und dem Risg—
Modell wird fur 1000 zufallig Parkkonfigurationen in
Abbildung 10 dargestellt.  Daher ist  der
Optimierungsverlauf mit beiden Modellen nahezu
gleich. Die Rechenzeit wird dadurch um den Faktor 5
reduziert.

3.3 Zusétzliche Randbedingungen

Der Vorteil der automatisierten Optimierung im
Vergleich zur manuellen Auswabhl einer
Parkkonfiguration wird noch deutlicher, wenn
zusatzliche Randbedingungen beriicksichtigt werden
mussen. Ein Beispiel hierfir ist didegrenzung von
Schallimmissionswerten an Wohngebauden in der
Umgebungdes Windparks. Einschrankungen dieser Art
kénnen in die Optimierung einflieRen, indem wahrend
des Optimierungsverlaufes erzeugte
Parkkonfigurationen verworfen werden, wesre die
Randbedingungen nicht erfillen.

4 Fazit

Die vorgestellte, auf Genetischen Algorithmen
basierende Methodeist fur die automatisierte
Optimierung von Windparks hinsichtlich  ihrer
Okonomie geeignet.Der Algorithmus identifiziert
sowohldie optimaleWEK—Anzahlals auchihre beste
geometrische Anordnung. Est besonders niitzlich,
wenn die optimal@VEK—-Anzahl fiireine vorgegebene
Parkgrundflache nicht offensichtlich ist. Darliber hinaus
kénnen zuséatzliche Randbedingungen wie akustische
Grenzwerte einflieen.
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