Windpotentialmodellierung in komplexem Gelande
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Zusammenfassung

Das Windenergiepotential wird fiir komplexes Geldnde im Binnenland mit zwei rechenzeitékono-
mischen Modellen simuliert. Hierzu wird das in schwach gegliedertem Gelidnde Mitteleuropas er-
probte und bewihrte Programmpaket VWAsP, sowie ein einfaches mesoskaliges Strémungsmodell
(AIOLOS) verwendet. Die Ergebnisse der Simulationen werden fiir ausgewéhlte Standorte vergli-
chen und diskutiert. Die mit dem Modell WAsP berechnete Leistungsdichte, welche im Rahmen
einer Windpotentialstudie fiir Zentralsachsen ermittelt wurde, wird dargestellt.

1 Einleitung

Nachdem die Windenergienutzung in den letz-
ten Jahren insbesondere in den Kiistengebieten
einen Aufschwung erlebt hat, werden in jiingerer
Zeit auch im Binnenland in groBer Zahl Wind-
kraftanlagen installiert. Insbesondere Standorte
in hiigeligem Gelande kdnnen Windpotentiale
aufweisen, die den Betrieb von Windenergieanlagen
betriebswirtschaftlich sinnvoll erscheinen lassen.
Windpotentialmodellierungen mit rechenzeitdkono-
mischen Programmen bieten eine kostengiinstige
Moglichkeit die Wirtschaftlichkeit eines Standortes
zu beurteilen. Hierzu ist es jedoch notwendig eine
Einschatzung der M®oglichkeiten und Grenzen der
Modelle zu gewinnen, um deren Fehlertoleranz
abschatzen zu kdnnen.

2 Die verwendeten Modelle

2.1 WAsP

Das Programmpaket WAsP bietet die Moglich-
keit, ausgehend von Langzeitmessungen der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung Windpotentia-
le an gegebenen Standorten zu berechnen. Hierbei
werden die Eingabewinddaten hinsichtlich des Ein-
flusses der Bodenrauhigkeit und der orografischen
Struktur der Umgebung sowie nahestehender Hin-
dernisse korrigiert. Das Orografiemodell beruht auf
einer Analyse von Jackson und Hunt [1]. Die Be-
rechnung des Orografieeinflusses auf das Windfeld
am MeBort erfolgt in zwei Schritten: Zundchst wird
mithilfe eines Potentialstromungsmodells die oro-
grafisch bedingte Anderung der Strémung unter
Vernachlassigung der Turbulenz simuliert. Im zwei-
ten Schritt wird die am Standort resultierende oro-
grafisch bedingte Turbulenz abgeschitzt und die
Strémung um deren EinfluB modifiziert [2].

2.2 AIOLOS

AIOLOS ist ein einfaches von NOABL [3] abgeleite-
tes hydrostatisches mesoskaliges Stréomungsmodell.
AIOLOS berechnet ausgehend vom geostrophischen
Wind fiir eine gegebene Bodenrauhigkeit ein Initial-
windfeld, welches in Bodennahe durch das logarith-
mischen Windprofil beschrieben wird. Die Schub-
spannungsgeschwindigeit ist dabei mit dem geostro-
phischen Wind iiber das vereinfachte geostrophische
Reibungsgesetz verkniipft, welches von Jensen ein-
geflihrt wurde [4]. Das Initialwindfeld wird beziiglich
des Einflusses der orografischen Struktur des be-
trachteten Modellgebietes stabilitdtsabhangig korri-
giert. Die Korrektur basiert auf einer Variationsana-
lyse unter der Zwangsbedingung der Massenkonsi-
stenz des Ergebniswindfeldes. Das aus der Variati-
onsrechnung resultierende Korrekturwindfeld ist aus
einem Potential mit vorgeschalteten Transmissions-
koeffizienten ableitbar. Die Transmissionskoeffizien-
ten gewichten das Verhaltnis der Um -und Uber-
stromung der Geldndeerhdhungen. Der EinfluB der
orografisch bedingten Turbulenz wird von dem Mo-
dell nicht beriicksichtigt.

Die aus der Variationsrechnung gewonnenen Diffe-
rentialgleichungen werden numerisch gelost. Das zu-
grundeliegende Rechengitter weist in der Horizonta-
len eine aquidistante Auflésung auf. Fiir die Mo-
dellrechnungen wurde diese, je nach Komplexitat
der zugrungeliegenden Orografie, zwischen 75-200m
gewahlt.

Die AIOLOS-Rechnungen wurden fiir homogene Bo-
denrauhigkeiten durchgefiihrt. Heterogene Boden-
rauhigkeiten werden von dem Modell nicht befrie-
digend behandelt. Die Ausbreitung einer internen
Grenzschicht nach einem Rauhigkeitssprung wird
von dem Modell nicht simuliert. Der EinfluB hetero-
genener Bodenrauhigkeit, sowie nahestehender



Hindernisse wurde beriicksichtigt, indem Korrek-
turfaktoren mit WAsP berechnet wurden. Mit
diesen wurden die aus den AIOLOS Rechnungen
resultierenden Weibull-Parameter A und k korrigiert.

3 Modellgebiet und Winddaten

3.1 Eingabedaten

Fir die Rechnungen mit dem Modell AIOLOS wur-
de die Haufigkeitsverteilung des geostrophischen
Windes, ermittelt aus langjdhrigen Radioson-
denmessungen der Station Dresden, verwendet
(MeBzeitraum 1971-1990).

Fir die Rechnungen mit dem Modell WAsP
wurdem mit WAsP erstellte homogenisierte Wind-
statisitiken (Windatlas-Lib-Files) verwendet, welche
aus zeijdhrigen Messungen des Bodenwindes in
Zentralsachsen ermittelt wurden (MeBhdhe=36m,
MeBzeitraum Ende 1992 bis Ende 1994).

Die Unterschiede in der Richtungsverteilung sowie
der mittleren Geschwindigkeit des geostrophischen
Windes beider MeBzeitrdume sind gering (der Un-
terschied in der mittleren Geschwindigkeit betragt
1%). Daher kann eine hinreichende Vergleichbarkeit
der Modellrechnungen angenommen werden.
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3.2 Modellgebiet und MeBdaten

Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden mit
Daten verglichen, die im Rahmen des sachsischen
WindmeBprogrammes ermittelt wurden [5] . Zum
Vergleich stehen die Daten von vier MeBstatio-
nen zur Verfiigung. Der MeBzeitraum erstreckt sich
fiir die drei Stationen Konigshain, Ragewitz und
BroBnitz von Ende 1992 bis Ende 1994 und fiir
die Station Hermsdorf von Ende 1992 bis Ende
1995. Die orografische Struktur der Umgebung der
MeBstationen wurde in einer GroBe von mindestens
7x7 km aufgenommen, und unterscheidet sich hin-
sichtlich ihrer Komplexitdt. Die drei MeBstationen
Kdnigshain, Ragewitz und BroBnitz befinden sich in
maBig gegliedertem Gelande in Zentralsachsen nord-
westlich von Dresden. In der Umgebung der MeB-
stationen treten maximale Steigungen von 3-5 %
auf. Die Station Ragewitz weist dabei die groBten
Gelandegradienten der drei oben genannten Statio-
nen auf. Die Station Hermsdorf liegt im Erzgebir-
ge siidwestlich von Dresden in stark gegliedertem
Gelande. Die orografische Struktur der Umgebung
der Stationen ist in den Abbildungen 1 und 2 illu-
striert.
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Abbildung 1: Das Gebiet von Zentralsachsen nordwestlich von Dresden mit den Stationen K&nigshain, Ragewitz und

BroBnitz
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Abbildung 2: Ausschnitt aus dem Erzgebirge mit der Station Hermsdorf

4 Vergleich mit den MeBdaten

In der Tabelle 1 werden die Ergebnisse der Modell-
rechnungen mit den MeBdaten verglichen. Es sind
Jewells die A- und k- Parameter, die daraus resul-
tierenden Werte der mittleren Geschwindigkeit vy,
und der Leistungsdichte P, sowie deren prozentuale
Abweichungen von den MeBdaten dargestellt.

4.1 Diskussion der Ergebnisse

Die AIOLOS Modelldufe ergeben Un-
terschatzung des A des k-Parameters.
Wahrend die kleineren A-Parameter eine zu geringe
mittlere Windgeschwindigkeit bedingen, fiihrt ein

eine
sowie

kleinerer k-Parameter zu einer Erhohung der
Leistungsdichte. Somit ergibt sich, trotz relativ
groBer Unterschatzung des A-Parameters, fir maBig
gegliedertes Geldnde beziiglich der Leistungsdichte
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den
AIOLOS-Ergebnissen und den MeBdaten.

Fir die MeBstation im stark gegliederten Geldnde
zeigen beide Modelle groBe Abweichungen.
Insgesamt zeigen die WAsP-Rechnungen eine
bessere Ubereinstimmung mit den MeBdaten. Die
Abweichungen im maBig gegliederten Geldnde fallen
dabei sehr gering aus.

| MeBstation | Modell | A [ k [vyu [m/s][PW/m ][ Av[%][API[%] |
Kénigshain | AIOLOS | 6.80 | 1.77 6.05 296 -1.7 +10.0
WAsP 7.06 | 2.03 6.26 283 +1.8 +5.2
36m a.g.l. | MeBdaten | 6.95 | 2.01 6.15 269 — —
Ragewitz AIOLOS | 6.68 | 1.84 5.94 267 -71.3 -9.5
WAsP 7.29 | 1.97 6.46 321 +0.8 1+8.8
36m a.g.l. | MeBdaten | 7.24 | 2.08 6.41 295 — —
BroeBnitz AIOLOS | 6.63 | 1.77 5.90 275 -6.5 -2.8
WAsP 6.92 | 1.93 6.14 281 -2.7 -0.8
36m a.g.l. | MeBdaten | 7.12 | 2.08 6.31 283 — —
Hermsdorf | AIOLOS | 6.21 | 1.82 5.52 218 -20.7 -41.7
WAsP 6.9 | 1.93 6.12 277 -12.1 -25.9
30m a.g.l. | MeBdaten | 7.86 | 2.12 6.96 374 — —

Tabelle 1 : Vergleich der Modellrechnungen mit den M

eBdaten. Fiir die Stationen Ragewitz, BroBnitz und Hermsdorf

wurden die angegebenen WAsP Resultate ausgehend von den gemessenen Daten der Station Konigshain, fiir Konigshain

selbst, ausgehend von den gemessenen Daten der Statio
Windatlas-Lib-Files erstellt.

n BroBnitz ermittelt. Hierzu wurden aus den gemessenen Daten



5 Das Windenergiepotential Zentral-
sachsens

Die mit WAsP berechneten flachendeckenden Lei-
stungsdichten fiir das Gebiet von Zentralsachsen
sind in der Abbildung 3 dargestellt. Diese stellen
eine wichtige Grundlage fiir die Ausweisung von
Flachen zur Errichtung einzelner Windkraftanlagen
oder Windparks dar. Die Windpotentialstudie mit

6 SchluBfolgerungen

WAsP 1Bt in maBig gegliedertem Geldnde eine
zufriedenstellende  Ubereinstimmung  von  simu-
lierten und realen Windpotentialen erwarten. Die
Verwendung des Modelles AIOLOS fiihrt aufgrund
der zugrundeliegenden einfachen Beschreibung
der Stromungsverhéltnisse in Bodenndhe nicht zu
Verbesserungen in der Potentialabschatzung

dem Programm WAsP wurde durch das Sachsische
Staatsministerium fiir Umwelt und Landesentwick-
lung gefordert.
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Abbildung 3: Dargestellt ist die Leistungsdichte in 40 m Hdhe {iber Grund fiir das Gebiet von Zentralsachsen berechnet
mit WAsP unter Beriicksichtigung heterogener Bodenrauhigkeit
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