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Die Planung von Windparks mit dichter Aufstellung, unterschiedlichen Anlagentypen und Nabenhéhen und
von Offshore-Parks stellt neue Anforderungen an die Flexibilitdt und Genauigkeit von Modellen zur
Prognose der Parkverluste. Die Validierung und Erweiterung von Windparkmodellen auf diese
Anforderungen hin wird vorgestellt. Zwei Verfahren zur Modellierung der Nachlaufstrémung (Wake) eines
Rotors werden verglichen und ein Vorschlag zu einer einfachen Erweiterung der Modelle wird diskutiert.
Freifeldmessungen an zwei Windparks werden zur Vaidierung herangezogen und windgeschwindigkeits-
sowie windrichtungsaufgeloste Leistungsabgaben der Anlagen verglichen. Die Ergebnisse der
Modellierungen stimmen gut mit den Messungen Uberein. Zwei Aspekte werden vertieft diskutiert: Die
Modellierung individueller Anlagen in Parks und die Berechnung von Abschattungseffekten zwischen
Anlagen unterschiedlicher Nabenhdhen. In einer Beispielrechnung wird die Wirksamkeit des 'bush and tree'
Konzeptes an einem Onshore- und Offshore-Standort verglichen. Die Ergebnisse zeigen, daf3 dieses Konzept
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Offshore grofRere Vorteile verspricht als an Land.

1 Einleitung

Die zunehmende Verknappung verfligbaren Geléndes
fur die Errichtung von Windparks in Deutschland fuhrt
zur Errichtung von Parks mit groferen Anlagenzahlen
und dichteren Aufstellungsgeometrien. Auch Erweiterun-
gen bestehender Parks an glnstigen Standorten werden
attraktiver. Aus dem gleichen Grund werden verstarkt
Uberlegungen zu Offshore-Windparks angestellt. Mit der
Planung von Windparks in dichterer Aufstellung, mit
unterschiedlichen Anlagentypen und Nabenhdhen oder an
Offshore-Standorten werden neue Anforderungen an die
Flexibilitdt und Genauigkeit von Modellen zur Prognose
der Parkverluste gestellt.

Zwei unterschiedliche Ansétze zur Modellierung
wurden in Hinblick auf diese Anforderungen untersucht
und mit Freifeldmessungen an den zwei Windparks
Hamswehrum und Husum verglichen (siehe auch [1]). In
einer Beispielrechnung wurde fur einen Modellpark der
Effekt des 'bush and tree’ Konzeptes auf den Energieer-
trag bei Offshore- und Onshore-Aufstellung untersucht.

Bei der Validierung der Modelle wurden zwei Situa-
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Bild 1: Layout Windpark Hamswehrum

tionen detailliert untersucht:

e Die Modellierung individueller Anlagen in Parks
setzt die exakte Beschreibung der Abschattungsef-
fekte einzelner Nachlaufstrémungen (Wakes) voraus.
Dazu muf} zwischen einfachen und geschachtelten
Wakes, bei denen mehrere Anlagen in Windrichtung
hintereinander stehen, unterschieden werden (siehe
auch [2]).

e Fir die Modellierung von Windparks mit Anlagen
unterschiedlicher Nabenhthen ist das vertikale Profil
sowohl der ungestdrten Anstrémung als auch der
Wakes von entscheidender Bedeutung. Messungen an
dem 'bush and tree’ Windpark Husum wurden mit
M odelIrechnungen verglichen.

2 Modédlierung der Leistungsabgabe

Kern der Modellierung der Leistungsverluste durch
gegenseitige Abschattung von Windkraftanlagen in
Windparks ist die Beschreibung der Wake eines Rotors.
Zwei Verfahren wurden angewandt und verglichen.
(siehe auch [1], [2])

Das kinematische Modell nach Jensen [3] (Risa-Mo-
dell) verwendet eine stark vereinfachte Beschreibung des
Windgeschwindigkeitsprofils der Wake. Die Beschrei-
bung der Wakeentwicklung wird durch den Wakedff-
nungswinkel bestimmt, der ein freier Parameter des
Modells ist und nach den Gegebenheiten des Standortes
geschétzt werden muf3.

Das hydrodynamische Modell nach Aindie [4]
(Ainslie-Modell) berechnet die Entwicklung der Wake
durch Lésung einer vereinfachten axialsymmetrischen
Reynoldsgleichung mit eddy-viscosity Schliefung. Zur
Berechnung der Wakeentwicklung ist dabei die Angabe
der Turbulenzintensitét der umgebenden Strémung erfor-
derlich.

In der Nachlaufstrémung ist die Turbulenzintensitét
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gegentber der der umgebenden Strémung erhdht [5].
Daher ist fur die Entwicklung einer Wake, die sich inner-
halb des Gebiets einer anderen Wake ausbreitet, eine
hohere Turbulenzintensitét ausschlaggebend. Als Erwel-
terung des Windparkmodells werden fir einfache und
geschachtelte Wakes unterschiedliche Werte fir den die
Beschreibung bestimmenden Parameter verwendet.

Bei der Modellierung mit dem Ainslie-Modell wurde
dazu die mittlere Turbulenzintensitét in Wakes mit einer
empirischen Formel nach Quarton [5] abgeschétzt; beim
Risg-Modell wird ein zweiter Wakedffnungswinkel for
geschachtelte Wakes eingefuhrt.

Die Uberlagerung mehrerer Wakes erfolgt durch Ad-
dition ihrer Impulsdefizite. Daraus wird die mittlere
Windgeschwindigkeit in der Rotorfléche berechnet und
mittels der Leistungskennlinie der Anlage die abgegebene
Leistung bestimmt. Die Jahresenergieertrége der Anlagen
werden durch Einbeziehung der windrichtungsabhangigen
Weibull-Verteilungen der Windgeschwindigkeit berech-
net.

3 Vdidierung der Modelle mit Freifeldmes-
sungen

3.1 Methode

An zwei unterschiedlichen Windparks in Nord-
deutschland wurden Messungen zur Validierung der
Modelle durchgefihrt. Fur beide Parks wurde eine Da-
tenbasis aus 10 bzw. 15 Minuten Mittelwerten eines
Zeitraums von ca. 5 Monaten ausgewertet. Die Zeitreihen
umfassen die Windrichtung, die Windgeschwindigkeiten
in den Nabenhthen der Anlagen und ihre Leistungsabga
ben.

Windgeschwindigkeiten und Windrichtung der ge-
messenen Zeitreihe wurden als Eingabewerte fur die
Modellierung der Leistungsabgaben verwendet. Die so
gewonnenen Zeitreihen modellierter Leistungen wurden
ebenso wie die der gemessenen Leistungen mit den ge-
messenen Leistungskennlinien der Anlagen zu 'Efficien-
cies normiert und windrichtungsaufgel6st Klassen-gemit-
telt.
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3.2 Der Windpark Hamswehrum

Der Windpark Hamswehrum besteht aus 12 Wind-
kraftanlagen in zweireihiger Aufstellung (siehe Bild 1).
Die Anlagen sind pitch-geregelt und drehzahlvariabel mit
einer Nennleistung von 330 kW und 36 m Nabenhthe
(WKA 1-11), bzw. 430 kW und 42 m Nabenhohe (WKA
12). Dieser Windpark eignet sich besonders zur Untersu-
chung des Einflusses von einfachen und geschachtelten
Wakes auf die Leistungsabgabe individueller Anlagen des
Parks.

3.3 Vergleich von Messung und Modell beim
Windpark Hamswehrum

Einen Vergleich der Klassen-gemittelten Efficiencies
zwischen Messung und Modellierung mit dem Aindie-
Modell zeigt Bild 2. Die Positionen der Kurven entspre-
chen den Standorten der entsprechenden Anlagen (siehe
Bild 1). Als Turbulenzintensitdt wurden 10% fur freie
Anstromung und 18% in Wakes abgeschétzt. Leistungs
reduktionen durch Wakesituationen bei geschachtelten
Wakes langs der Reihen (bei 280°) und bei einfachen
Wakes sind deutlich zu erkennen. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Modell ist ausgezeichnet.

Durch die getrennte Modellierung geschachtelter
Wakes wird die Genauigkeit der Modellierung bei beiden
Wakemodellen erhoht (siehe auch [1],[2]). Wegen der
starken Sensitivitdt des Risg-Modells gegen Verdnderun-
gen des Wakedffnungswinkels ist bei diesem Modell der
Effekt stérker. Die Werte fir die Wakedffnungswinkel
wurden dabel durch Anpassung an die Messung be-
stimmt. FUr die Rechnung ohne Erweiterung ergab sich
der Wert 0.06 (Tangens des Wakedffnungswinkels),
wéhrend fir die Rechnung mit Erweiterung die Werte
0.04 fur einfache und 0.08 fir geschachtelte Wakes ge-
funden wurden. Bild 3 zeigt exemplarisch die Klassen-
gemittelten Efficiencies von Messung und Risg-Modell
mit und ohne Erweiterung fur WKA 2 des Windparks
Hamswehrum. Eine deutliche Verbesserung ist sowohl
bei den einfachen Wakes als auch bei der geschachtelten
Wake (bei 280°) zu erkennen.

i —
Messung
Ainslie-Modell -

Bild 2: Efficiencies Messung und Modellierung (Ainslie-Modell) Windpark Hamswehrum; Richtungsbereiche, bei denen
die Windmessung abgeschattet war, wurden nicht berticksichtigt
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Bild 3: Efficiencies WKA 2 Windpark Hamswehrum

3.4 Der Windpark Husum

Der Windpark Husum besteht aus 15 Anlagen zweier
Typen in komplexer, hthengestaffelter Aufstellung (siehe
Bild 4). Alle Anlagen sind Stall-geregelt und drehzahl-
starr mit einer Nennleistung von 250 kW und Nabenh6-
hen von 28.5 m und 55 m. Der Windpark ist als Demon-
strationsprojekt zur Untersuchung des ‘bush and tree
Konzeptes geplant worden, das darauf zielt, durch die
Kombination unterschiedlicher Nabenhéhen in einem
Park die Abschattungsverluste zu minimieren.

3.5 Vergleich von Messung und Modell beim
Windpark Husum

Bild 5 zeigt exemplarisch fir WKA 1 bis 3 und WKA
15 die gemessenen und mit dem Ainslie-Modell model-
lierten Efficiencies. Die sehr stark unterschiedlichen
Leistungsreduktionen bei Wakes zwischen Anlagen mit
gleicher und unterschiedlicher Nabenhdhe sind deutlich
zu erkennen. Die Ubereinstimmung von Messung und
Modellierung kann noch als gut bezeichnet werden, zu-
mal aufgrund der stark differierenden Bodenrauhigkeit in
der Umgebung des Parks die Mef3unsicherheiten deutlich
grofer sind al's beim Windpark Hamswehrum.

Durch die sehr grofe Differenz in den Nabenhdhen
von mehr als einem Rotordurchmesser sind die Abschat-
tungseffekte zwischen hohen und niedrigen Anlagen sehr
klein. Dieser Effekt wurde sowohl mit den verwendeten
Modellen berechnet a's auch durch die Messungen besté-
tigt.

4 Vergleich des 'bush and tree' Konzeptes
bei On- und Offshore Standorten

Die mit der Validierung der Modelle gewonnenen Er-
fahrungen kénnen zur Modellierung auch komplexerer
Windparks verwendet werden. Als Anwendungsbeispiel
werden die Parkverluste eines Windparks mit Anlagen
unterschiedlicher Nabenhthe an einem Onshore- und Off-
shore-Standort modelliert und verglichen.

4.1 Modelpark

Der verwendete Modellwindpark besteht aus 8 Anla-
gen in zwei quer zur Hauptwindrichtung Siidwest ange-
ordneten Reihen. Die Absténde zwischen den Anlagen
betragen 4 Rotordurchmesser. Als Anlagentyp wurde eine
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Bild 4: Layout Windpark Husum

typische stall-geregelte Anlage mit 600 kW Nennleistung
und 43 m Rotordurchmesser gewéhlt. Zur Untersuchung
des Effektes unterschiedlicher Nabenhohen (‘bush and
tree’ Konzept') wurde die Nabenhdhe der stidwestlichen
Reihe nach unten und die der nordéstlichen Reihe sym-
metrisch um den gleichen Betrag nach oben verschoben.
Die mittlere Nabenhohe im Park betrégt immer 50 Meter.
Durch dieses Verfahren éndert sich der berechnete Jah-
resenergieertrag des Gesamtparks ohne Berlicksichtigung
von Wakeeffekten bel Verschiebung der Nabenhdhen nur
um maximal 1.5%.

4.2 Beispielrechnungen

Zur Modellierung wurde das Ainslie-Modell verwen-
det (Turbulenzintensitét in freier Strémung Onshore
16%, Offshore 7.5% und in Wakes Onshore 29%, Off-
shore 16%). Fur die Modellierung des vertikalen Profils
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Bild 5: Efficiencies WKA 1-3 und 15 Windpark Husum
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Bild 6: Relativer Parkverlust des Modellparks

der Windgeschwindigkeit wird das logarithmische H6-
henprofil angenommen. Die durch Wakes entstehenden
Differenzen zum Profil der freien Anstrémung werden als
Impul sdifferenzen berlicksichtigt.

Fir die Beispielrechnungen wurden meteorologische
Daten fur das nordwestdeutsche K Uistengebiet verwendet.
Die Bodenrauhigkeit der Umgebung wurde als homogen
angenommen (Onshore: 0.1 m, Offshore 0.0001 m).

4.3 Vergleich der Parkverluste

Der prognostizierte Jahresenergieertrag fur einen Park
mit der einheitlichen Nabenhthe von 50 Metern betragt
8380 kWh am Onshore- und 15430 kWh am Offshore-
Standort. Die Verdnderung des relativen Parkverlustes
mit zunehmender Differenz der Nabenhdhen zeigt Bild 6,
der absolute Parkverlust ist in Bild 7 dargestellt.

Der relative Pearkverlust ist bei dem Offshore-
Standort kleiner als an Land. Dies ist eine Folge der bei
héheren Windgeschwindigkeiten deutlich verminderten
Schubbeiwerte, die zu schwécher ausgeprégten Wakes
und damit zu geringeren relativen Verlusten fihren. Die
kleinere Turbulenzintensitdt, die wegen des groferen
Impulstransportes in die Wakeregion tendenziell zu einer
stérker ausgeprégten Wake und damit zu héheren relati-
ven Parkverlusten fuhrt, spielt dagegen offensichtlich
eine untergeordnete Rolle.

Trotz des kleineren relativen Parkverlustes ist der ab-
solute Parkverlust beim Offshore-Standort deutlich hther
als Onshore, was auf den dominierenden Einflu® der
wegen der hoéheren Windgeschwindigkeiten insgesamt
grofReren Ertrége zurlckzufihren ist.

5 Zusammenfassung

Die Ubereinstimmung der vorgestellten Modelle mit
den Freifeldmessungen ist als gut bis sehr gut zu be-
zeichnen. Abweichungen zwischen modellierten und
gemessenen Werten sind klein im Vergleich zu den Mef3-
unsicherheiten. Die Erweiterung der Modelle zur Unter-
scheidung von einfachen und geschachtelten Wakes fiihrt
zu einer deutlichen Verbesserung der Modellierung ins-
besondere in Hinblick auf die Prognose der Leistungsab-
gaben einzelner Anlagen.

Bei der Verwendung des Risg-Modells wurde der
freie Modellparameter "Wakedffnungswinkel' durch An-
passung an die jeweilige Messung gewonnen. Fir die
Anwendung des Modells muf3 dieser Wert geschétzt
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Bild 7: Absoluter Parkverlust des Modellparks

werden, was einen erheblichen Unsicherheitsfaktor dar-
stellt.

Beim Aindie-Modell kénnen dagegen die verwende-
ten Parameter ohne Messung mit einfachen Methoden
abgeschétzt werden. Durch eine Variation der Parameter
wurde festgestellt, dal3 die Beschreibung der Turbulenz-
intensitét nach Quarton hierfur gut eignet (siehe [1]).

Zur Minimierung der Abschattungsverluste bei
gleichzeitig hoher Flachenausnutzung wurde der Wind-
park Husum in einer 'bush and tree’ Aufstellung errichtet.
Die Auswertung der Messungen zeigt die Wirksamkeit
dieses Konzeptes. Die Berechnungen mit den verwende-
ten Modellen stimmen gut mit den Messungen Uberein.
Fur die quantitative Validierung des modellierten vertika-
len Profils der Windgeschwindigkeit sind aber weitere
Messungen an einem Windpark mit geringerer Differenz
der Nabenh6hen nétig.

Modellrechnungen zeigen, daf3 an einem Offshore-
Standort die prozentualen Parkverluste kleiner sind al's an
Land. Wegen der hoheren Ertrage Offshore ist trotzdem
der relative Parkverlust deutlich héher. Dadurch ist auch
der zusétzliche Ertrag gréf3er, der mit einer 'bush and tree
'‘Aufstellung erreicht werden kann. Eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung mufite zeigen, ob dieser Effekt zu einem
6konomischen Vorteil dieses Konzeptes fuhrt.
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