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1 Einleitung

Die Entwicklung immer grokerer Windkraftanlagen wirft die Frage auf, inwiefern die
Nabenwindgeschwindigkeit noch das Geschwindigkeitsfeld in der gesamten Rotorfla-
che korrekt reprisentiert, inwiefern also weiterhin allein aus der Nabengeschwindig-
keit iiber die Leistungskennlinie auf die Konverterleistung geschlossen werden kann.
Insbesondere fiir Anlagenstandorte in komplexem Terrain mit stark inhomogenen
Stromungsmustern ist diese Frage bislang noch offen (vgl.[16], S. 36).

Das Grundproblem besteht darin, dass die Leistungskennlinie die Konverterlei-
stung ausschlieklich in Abhédngigkeit der Nabengeschwindigkeit beschreibt. Die Lei-
stungskennlinie wird nach festgelegten Standards' und im Idealfall unter homogenen
atmosphirischen Bedingungen aufgenommen; sie ist strenggenommen auch nur un-
ter den Bedingungen der Vermessung giiltig. So erklirt sich, dass inshbesondere fiir
Anlagenstandorte in strukturiertem Terrain zwischen der tatsdchlich abgegebenen
Anlagenleistung und den iiber Leistungskennlinie und Nabengeschwindigkeit pro-
gnostizierten Werten immer wieder Abweichungen auftreten, vgl. z. B. [18] oder [13].
Eine genauere Aufklirung dieser Zusammenhinge wiirde also helfen die Qualitdt von
Ertragspronosen zu verbessern und die aus Fehlschitzungen der Anlagenleistung re-
sultierenden Konfliktfélle zu minimieren.

Trotz des zum Teil enormen Aufwandes, der in diesem Zusammenhang betrieben
wird, greifen die gingigen Erklirungsansitze (Turbulenzgrad, Betriebsfithrung der
Anlage, etc.) in vielen Fillen nicht, vgl. [14]. Zugleich verdichten sich damit die Hin-
weise darauf, dass unser Bild von der Beziehung der Konverterleistung zum Windfeld
noch unvollstindig ist. In dieser Arbeit wird mit der Relation der Nabengeschwin-
digkeit zur Windflichenleistung ein grundlegender Aspekt aus diesem Problemkreis
diskutiert, der bisher wenig Beachtung gefunden hat.?

Die Leistungsaufnahme des Rotors ist eine komplizierte Funktion des anstrémen-
den Windfeldes @ und als solche unbekannt. Klar ist aber, dass die Flichenleistung

!Grundlage ist i.a. die IEC-Richtlinie EN 61400-12; zusitzliche Spezifizierungen liefert MEAS-
NET.

2 Allerdings wurde gerade in jiingerer Zeit auf die Notwendigkeit einer solchen Untersuchung
hingewiesen, vgl. etwa [14].



des Windes P in der Rotorfliche F'r

1

P(%) = 3 /p (T nip)*db. (1)

Fr
in dieser Funktion die zentrale Rolle spielt, da sie (modulo Betzschem Beiwert) die
maximal zur Verfiigung stehende Energiemenge definiert.

Wenn hier angenommen wird, dass nur die flichennormalen Anteile des Windfel-
des (rip ist der Einheitsnormalenvektor der Konverterfliche, p die Luftdichte) zur
Leistung beitragen, so ist darin bereits implizit eine Vorstellung vom eingesetzten
Windkonvertertyp enthalten. Fiir den klassischen Horizontalachser stellt Definiti-
onsgleichung (1) den plausibelsten Ansatz dar.

Eine Proportionalitdt von Konverterleistung und Flichenleistung kann allerdings
nur in erster Niherung, und auch dann nur fiir den Teillastbereich, angenommen
werden. In diesem Zusammenhang miissen die anlagenspezifischen Aspekte in der
Energiewandlung, vgl.dazu [11], beriicksichtigt werden. Neben diesen sind weitere
windklimatologische Einflussgréken zu beachten. An erster Stelle sind hier Schrigan-
stréomung und Turbulenzgrad zu nennen. Diese Aspekte des Windfeldes kénnen in
Relation zur Flichenleistung als Stérkomponenten aufgefasst werden. Beispielsweise
werden Schriganstromungen in erster Ordnung durch Gleichung (1) beriicksichtigt.

Diese zusidtzlichen Kinflussfaktoren diirfen in Bezug auf das Leistungsverhalten
einer Windkraftanlage grundsitzlich nicht auker Acht gelassen werden. Sie waren
bereits Thema zahlreicher Veréffentlichungen (beispielsweise in der Magazinreihe des
Deutschen Windenergieinstituts, DEWI, [24], [2], [5] u.a.) und sollen, ebenso wie
alle nicht rein windklimatologischen Aspekte, im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden.

Die Problemstellung, die Beziehung zwischen Nabengeschwindigkeit, Leistungs-
kennlinie und tatsichlicher Konverterleistung, reduziert sich dadurch auf das grundle-
gende aber bisher kaum untersuchte Verhiltnis der Nabengeschwindigkeit zur Wind-
leistung in der Rotorfliche. Dieses Verhiltnis wird in dieser Arbeit fiir unterschiedli-
che Rotorradien und Nabenhéhen in unterschiedlichen Strémungssituationen analy-
siert. Dabei wird eine Unterscheidung von homogener Konverteranstrémung (ideale
Bedingungen bei der Vermessung einer Leistungskennlinie, ausschlieklich vertikale
Windscherung) und stark inhomogener Anstrémung (reale Anlagenstandorte in kom-
plexem Terrain) vorgenommen. Dies gestattet, die Ergebnisse im Hinblick auf einen
moglichen Fehler bei der Ubertragung der Leistungskennlinie vom Referenzstandort
auf » kritischere« Standorte zu interpretieren.

Die Gliederung dieses Textes ist wie folgt: Zundchst wird in Abschnitt 2 die Fla-
chenleistung unter homogenen atmosphéirischen Bedingungen diskutiert und die Giil-
tigkeit des » Standardansatzes« zur Approximation der Fldchenleistung iiberpriift. In
Abschnitt 4 wird die Flachenleistung fiir eine Reihe von Strémungssituationen mit
stark inhomogenen Strémungsmustern betrachtet. Die zu Grunde liegenden Windfel-
der wurden numerisch bestimmt, s. Abschnitt 3. In Abschnitt 5 werden die Ergebnisse
im Hinblick auf das Leistungsverhalten von Windkonvertern und ihre Beschreibung
iiber die Leistungskennlinie interpretiert. Abschnitt 6 liefert eine Nachbetrachtung
des methodischen Ansatzes und macht auf noch offene Fragestellungen aufmerksam.



2 Die Flachenleistung unter homogenen Bedingungen

In diesem Abschnitt wird die Windfldchenleistung unter homogenen atmosphéri-
schen Bedingungen betrachtet (vgl. dazu auch [20]). Zundchst werden die absolu-
ten Werte der Flichenleistung dargestellt und allgemeine Zusammenhinge erklirt
(Abschnitt 2.1). Die Qualitdt gidngiger Approximationsformeln ist Thema von Ab-
schnitt 2.2. Abschliefend wird versucht einige Ergebnisse im Hinblick auf die Kon-
verterleistung zu interpretieren (Abschnitt 2.3).

2.1 Absolutwerte der Flichenleistung

Gemidh Gleichung (1) ist die Flichenleistung P eine Funktion des anstrémenden
Windfeldes ¥. Zur Beschreibung des Windprofiles im untersten Teil der atmosphi-
rischen Grenzschicht existieren unter homogenen atmosphirischen Stromungsbedin-
gungen mindestens zwei konkurrierende Ansitze: das logarithmische Geschwindig-
keitsgesetz v(z) = (u*/k)In(z/z0) und die Exponentialformel v(z) = vref (2/2ref)?
nach Hellmann.?

Nachfolgend werden fiir beide Profilarten jeweils drei Vertikalprofile betrachtet.
Mit den Profilparametern zop = 0.01m, 0.1m und 1.0m bzw. p = 1/8, 1/6 und
1/4 sind in etwa vergleichbare Profilsitze gegeben.? Diese decken jeweils das ge-
samte Rauigkeitsspektrum typischer Binnenlandstandorte ab. (Das zp-Spektrum ist
geringfiigig grofker.)

Abbildung 1 zeigt die absoluten Werte der Flichenleistung fiir diese Profile je-
weils in Abhidngigkeit von Rotordurchmesser R und Nabenhdhe zy. Der Darstel-
lungsbereich umfasst dabei das gesamte Spektrum zur Zeit denkbarer Anlagentypen:
R < 60m, zy < 120 m. Fiir den konkreten Anlagenstandort kann also im jeweiligen
Graphen abgelesen werden, mit welchen Auswirkungen auf die Fléchenleistung bei
Variation der (méglicherweise) zur Disposition stehenden Anlagenaspekte (Rotor-
durchmesser und Nabenhohe) zu rechnen ist.

Die Werte von P(v) wurden gemif Gleichung (1) numerisch bestimmt.” Alle
Berechnungen erfolgten unter der Nebenbedingung v(30) = 5.5m/s (EEG®). Die in
den Graphen I bis VI dargestellten Verteilungen der Flichenleistung stimmen also
in zy = 30m, R = 0m iiberein und kénnen iiber diesen »Fixpunkt« miteinander
verglichen werden. Beispielsweise kann der Einfluss der Oberflichenrauigkeit iiber
das Vertikalprofil der Geschwindigkeit auf die Fldchenleistung den Graphen 1 bis 111
(bzw. IV bis VI) entnommen werden: Wie zu erwarten nimmt die Fldchenleistung

#Strenggenommen gelten beide Profile selbst unter der Annahme vollig homogener atmosphi-
rischen Bedingungen mit dem Ubergang zur Drehschicht nicht mehr exakt. Sie sind daher zur
Darstellung des Geschwindigkeitsprofiles in der Rotorflache bei grofen Nabenhohen vielleicht schon
kritisch, vgl. z.B. [9]. Dieser Aspekt sollte also in Anbetracht stetig wachsender Anlagengrofen
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, siehe dazu auch Abschnitt 6.1.

*Fin Vergleich der beiden Profilarten muss sich sinnvollerweise auf ein bestimmtes Hohenintervall
beziehen, vgl. [4]. Die Parameter z, und p wurden hier so gewshlt, dass eine Ubereinstimmung der
Profile in erster Linie fiir den Bereich grofierer Nabenhohen gilt.

®Genaugenommen wird hier die entsprechende skalare Formulierung von Gleichung (1) verwen-
det: P(v) = % IFR pv® dF. AuRerdem wurde vereinfachend p = 1.225kg/m® = konst. angenommen.

®Eine Forderung des Erneuerbare-Energien- Gesetzes: durch die Bedingung v(30) = 5.5 m/s wer-
den die Leistungsangaben zu unterschiedlichen Windkonvertern vergleichbar.
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Abbildung 1: Absolute Flichenleistung P unter homogenen atmosphirischen Be-
dingungen als Funktion von Rotorradius R und Nabenh&he zy fiir unterschiedliche
Vertikalprofile der mittleren Geschwindigkeit (Nebenbedingungen: v(30) = 5.5 m/s,
p = 1.225kg/m?).

mit Nabenhéhe und Rotorradius zu, wobei fiir grokere Rauigkeiten eine stirkere
Zunahme mit beiden Parametern resultiert (jedenfalls fiir Konverterflichen oberhalb
von 30 m entsprechend der Nebenbedingung).

Fiir einen konkreten Anlagenstandort ist i.a. unbekannt, welcher Profiltyp (log.
oder exp.) das mittlere Geschwindigkeitsprofil besser beschreibt.? Der Vergleich der
der Flichenleistungsverteilungen in Abbildung 1 fiir die beiden Profilsdtze verdeut-
licht, dass eine Kntscheidung fiir eine der Profilarten nicht zu grundsitzlich unter-
schiedlichen Bewertungen der Flichenleistung fithren wird.



Unterstellt man eine Proportionalitdt zwischen Windflichenleistung und der abge-
gebenen Konverterleistung (was in erster Niherung jedenfalls fiir den Teillastbereich
angenommen werden darf) kann iiber den Einfluss von Nabenh6he, Rotorradius und
Rauigkeit auf die Anlagenleistung spekuliert werden. Beispielsweise macht Abbil-
dung 1 die bekannte Tatsache anschaulich, dass es bei groken Nabenhdhen wenig
attraktiv ist, die Nabenhéhe noch weiter zu erhéhen. Deutliche Leistungszuwichse
sind hier nur noch durch gréfere Rotorflichen zu erzielen.

Durch die Graphen in Abbildung 1 lassen sich vor allem grundsitzliche funk-
tionale Abhingigkeiten der Flichenleistung von den genannten Faktoren erkldren.
Zur exakten quantitativen Bestimmung der Flichenleistung ist eine solche Darstel-
lung kaum geeignet. Ein einfacher und zugleich sehr genauer Zugang wird sich im
Folgenden ergeben.

2.2 Approximationen

Da die Berechnung der exakten Flichenleistungswerte (Gleichung (1)) einer einfa-
chen analytischen Behandlung nicht zugdnglich ist, erfolgt diese hier numerisch. In
der Regel begniigt man sich mit einfachen approximativen Formeln. Diese basie-
ren im wesentlichen auf Annahmen iiber das Geschwindigkeitsprofil im Bereich der
Rotorfliche.

Der meist verwendete »naive« Ansatz geht davon aus, dass die Nabengeschwin-
digkeit vy = v(2zy) (pn = p(2x)) das Windfeld in der gesamten Konverterfliche
reprisentiert, so dass

Phaiv = %pN UEJ FR) (2)
als Schitzwert fiir P angenommen wird. (Sofern im Folgenden inhomogene Stro-
mungsmuster betrachtet werden, bezeichnet vy die horizontale Komponente der Na-
bengeschwindigkeit und P,y wird dann dementsprechend iiber die Horizontalge-
schwindigkeit gebildet.”) Fiir kleinere Rotorflichen ist dies sicher eine sinnvolle An-
nahme (vgl. dazu auch Abbildung 2).

Fiir groke Rotorflichen wird der durch Gleichung (2) gegebene Ansatz selbst
fiir quasi homogene Bedingungen oft in Frage gestellt, da eine solche Approximation
einen moéglichen Einfluss des Vertikalgradienten der Geschwindigkeit auf die Flichen-
leistung nicht beriicksichtigt, vgl. [2]. Gelegentlich wird daher fiir das Vertikalprofil
der Geschwindigkeit im Rotorbereich ein linearer Verlauf

vin(2) == a (2 — 2y) + b,

angenommen, was zwar ebenfalls vereinfachend ist, oft aber die einzig sinnvolle Ap-
proximation von Winddaten aus Profilmessungen darstellt. Dariiber hinaus hat dieser

"In Ubereinstimmung mit Definitionsgleichung (1) wird hier also der Horizontalkomponente der
Nabengeschwindigkeit gegentiber der Vektorkomponente der Vorzug gegeben. Dahinter verbirgt sich
die Annahme, dass die Horizontalkomponente auch und gerade in komplexem Terrain die Konverter-
leistung besser reprasentiert. Diese Einschatzung liegt im Irend der aktuellen Diskussionen iiber die
geeignete Beschreibung der Konverterleistung tiber die Leistungskennlinie und iiber den Charakter
der zur Vermessung einzusetzenden Anemometer, vgl. [14].



Ansatz den Vorteil, dass weiterhin eine analytische Beschreibung der Flachenleistung
moglich ist:

P(viin) = lpb?’FR 1+3 (@y : (3)
2 2b
Hier steht a fiir den Vertikalgradienten der Geschwindigkeit und b fiir die Geschwin-
digkeit, die fiir die Nabenhshe angesetzt wird.®
Fiir beide Profilarten (log. und exp.) wird die Flachenleistung fiir den gesamten
Bereich von zy und R und fiir alle Rauigkeiten beispielsweise recht gut durch P, :=
P(vy), v1(2) := (0v/02(2y))(2 — 2y) + vy (Graphen IV und VI in Abbildung 2) und
durch Py := P(v2), v2(2) := (v(ex+R) —v(2x—R)) /2R - (2 — 2y) + vy approximiert.?
In den Graphen I bis VI in Abbildung 2 kann der relative Fehler bzw. die Genau-
igkeit der beiden Approximationen P,,;y und P; fiir unterschiedliche Profilvorgaben
abgelesen werden. Zundchst stellt man fest, dass die Fliachenleistung durch beide
Schétzgroken generell {iberschétzt wird:

Abb. 2 GL. (3)
P S Pnaiv S Pl

Die Ungleichung impliziert, dass {iber die vorgestellten linearen Niherungen fiir
beide Geschwindigkeitsprofile (log. und exp.) keine Verbesserung in der Approxima-
tion der Flichenleistung erzielt werden kann.!® Unter homogenen Bedingungen ist
die durch (2) gegebene einfache Approximation fiir beide Profilarten genauer. Dies
gilt fiir alle Rotorlingen, Nabenh&hen und Rauigkeiten.

In Abbildung 2 ist weiter auffallend, dass die Giite aller Approximationen Papprox
(Papprox := Phaiv, P1) jedenfalls augenscheinlich in sehr guter Ndherung eine Funk-
tion des Quotienten zy/R ist: [P/Papprox] = f(2x/R). Vergleicht man f fiir die
verschiedenen Profiltypen und Rauigkeiten (Graphen I bis VI), zeigen sich deutliche
Diskrepanzen nur fiir sehr kleine Argumente zy/R ~ 1. Fiir zy 2 2R ist f dagegen
nahezu universell giiltig.

Das erlaubt eine einheitliche Charakterisierung der Approximationsansitze fiir
das gesamte Spektrum realer Anlagentypen: Fiir realistische Nabenh6hen in Relation
zur Rotorblattlinge (etwa zy 2 2R) liegt der Approximationsfehler fiir beide Profi-
larten (log. und exp.) und fiir alle Rauigkeiten um 1.0 Prozent (0.985 < P/Papprox <

8Hier sind unterschiedliche Wahlen von a und b denkbar. Beispielsweise sind durch a; = %(ZN)

und az = w sowie b1 = vy und by = Ww plausible Wahlen der Ko-
effizienten gegeben, iiber die sich obere und untere Schranken von v und damit P konstruieren
lassen. Alle vier Nidherungen vy, ergeben iiber Gleichung (3) recht gute Approximation der Fla-
chenleistung, sofern zy hinreichend grof ist (etwa ZN 2 ZR). Fur deutlich kleinere Nabenhohen sind
die Approximationen fiir b = b, allerdings kaum noch zu gebrauchen, wéahrend die durch b = b,
gegebenen (diese liefern unter homogenen atmosphérischen Bedingungen obere Schranken) dagegen
noch durchweg gut sind.

°Die Aussage in [8] bzgl. P; und P, muss revidiert werden: P; stellt fiir beide Profilarten (log. und
exp.) die geringfiigig bessere Approximation dar, wobei die durchweg nur sehr geringen Unterschiede
zwischen P; und P; allerdings erst bei minimalen Nabenhohen (zN ~ R) sichtbar werden.

"Dieses auf den ersten Blick vielleicht iiberraschende Resultat erklirt sich, wenn man in Glei-
chung (1) die entsprechenden Taylorentwicklungen zu v*(z) = ((u*/k)In(z/20))° bzw. v*(z) =
(vret (z/zref)p)3 einsetzt und die Korrekturterme bis zur zweiten Fehlerordnung diskutiert.
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Abbildung 2: Normierte Flichenleistung unter homogenen atmosphirischen Bedin-
gungen als Funktion von Rotorradius und Nabenhdhe fiir unterschiedliche Vertikal-
profile der mittleren Geschwindigkeit. (Die Farbskalierung wurde hier in Konsistenz
zu allen weiteren Darstellungen der normierten Flachenleistung gewihlt.)

0.995). Speziell fiir Pyaiy zeigt sich (Graphen I bis III) fiir kleine bis mittlere Rau-
igkeiten und 2y 2 2R ein Fehler von kaum 1.0 Prozent, fiir groke Rauigkeiten liegt
der Fehler nur geringfiigig dariiber.

Fazit Welches Geschwindigkeitsprofil (log. oder exp.) man im homogenen Fall an-
nimmt, ist fiir alle grundsitzlichen Betrachtungen wohl unerheblich.

Sollen dagegen zum vorgegebenen Profiltyp absolute Flichenleistungswerte be-
stimmt werden, ist {iber die Formeln (2) bzw. (3) — sofern nur die Nabengeschwin-



digkeit gegeben ist — fiir jede beliebige Kombination aus Rotorldnge und Nabenhohe
eine einfache und zugleich bis auf wenige Promille genaue Bestimmung der absoluten
Fléchenleistungswerte moglich. Dazu korrigiert man die Werte aus diesen Formeln
iiber Abbildung 2.

Daneben bleibt festzuhalten, dass eine Schitzung der Flichenleistung, sofern keine
genaueren Informationen {iber das Geschwindigkeitsprofil vorliegen, iiber Gleichung
(2) erfolgen kann. Diese simple Approximation ist fiir das gesamte Rauigkeitsspek-
trum nahezu gleichméRig gut und stellt auch noch fiir groke Rotordurchmesser den
besten Ansatz dar.!! Es ist daher plausibel bei der entsprechenden Diskussion inho-
mogener Strémungsmuster (Abschnitt 4) eine Normierung der Flichenleistung iiber
Phaiv vorzunehmen.

2.3 Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf die Konverter-
leistung

Welche Interpretationen lidsst das skizzierte Verhalten der Flichenleistung im Hin-
blick auf die abgegebene Konverterleistung zu? — Wiahrend eine umfassende Dis-
kussion dieser Frage den Schlussabschnitten 5 und 6 vorbehalten bleibt, sollen hier
lediglich zwei Aspekte herausgegriffen werden: der Einfluss der Bodenrauigkeit auf
die Anlagenleistung und die Reprisentativitit der Ergebnisse.

Der Einfluss der Oberflichenrauigkeit auf die Anlagenleistung FEs wurde
gezeigt, dass die Giite der Approximationen fiir das gesamte betrachtete Rauigkeits-
spektrum nahezu identisch ist. Dies kann fiir einen festen Anlagentyp — also feste
Nabenhohe und festen Rotordurchmesser — auch wie folgt interpretiert werden: Die
Oberflichenrauigkeit hat {iber das muttlere Vertikalprofil der Geschwindigkeit keinen
nennenswerten Einfluss auf P/ P,y und damit auf die Beziehung zwischen Flichen-
leistung P und Nabengeschwindigkeit vy = /2 py Praiv-

Man konnte also annehmen die Oberflichenrauigkeit der Lokalitdt spiele fiir die
Vermessung der Leistungskennlinie keine Rolle. Tatsdchlich ergab eine umfassende
unter Federfiihrung des RISO durchgefiihrte Studie (vgl. [14]), dass fiir einen gege-
benen Anlagentyp bereits bei vergleichsweise flachem Terrain mit einer statistischen
Variation (Standardabweichung) der Leistungskurve von 2-3 Prozentpunkten zu
rechnen ist.

Der offensichtlichste Erklarungsansatz fiir diese Diskrepanz zwischen einer stand-
ortabhingigen Leistungskurve und der nahezu rauigkeitsunabhingigen normierten
Flachenleistung ist der, dass eine Proportionalitdt zwischen der Leistung des mittle-
ren Windfeldes in der Rotorfliche und der abgegebenen Konverterleistung (P (%) ~
P,;) eben nicht exakt gilt, sondern nur in erster Naherung: Die Rotorleistung ist zwar
im wesentlichen eine Funktion des mittleren Windfeldes sie ist aber auch abhingig
vom Turbulenzgrad.!? (Dieser muss daher bei der Vermessung der Leistungskenn-

"etzteres gilt zumindest fiir solche Nabenhéhen, in denen die angesetzten Geschwindigkeitspro-
file (log. oder exp.) noch in guter Niherung gelten, vgl. FuRnote 3.

2Fiir den Einfluss des Turbulenzgrades auf die Anlagenleistung wird haufig folgende Niherung
angegeben (vgl. etwa [2]):

P(v) = P(@)(1+31%).



linie nach 1EC-Richtlinie EN 61400-12 mit erfasst werden. — Im Gegensatz dazu
wird in dieser Untersuchung mit der Flichenleistung nur ein Aspekt des mittleren
Windfeldes isoliert von allen weiteren leistungsrelevanten Eigenschaften der Konver-
teranstromung betrachtet.)

Der Turbulenzgrad ist grobgesprochen abhingig von allen méglichen klimatolo-
gischen Randbedingungen, variiert also mit dem Anlagenstandort und hingt insbe-
sondere auch von der Bodenrauigkeit ab. Nach diesem Erklarungsansatz wirkt die
Oberflichenrauigkeit auf die Anlagenleistung also nicht iiber das mittlere Windfeld
bzw. die Flachenleistung sondern in erster Linie {iber die Turbulenzintensitit.

Beriicksichtigt man aber, dass die atmosphédrische Grenzschicht auch im Mittel
fast nie »perfekt« homogen ist, liefert die Diskussion der Flichenleistung fiir struk-
turiertes Terrain (Abschnitt 4.5) Anhaltspunkte dafiir, dass die Ursachen fiir die
Schwankungen der Leistungskennlinie zumindest z.I'. auch im mittleren Windfeld
liegen kénnten.

Die Repriasentativitit der Verteilungen im statistischen Mittel Die In-
terpretation der ermittelten Flichenleistungswerte bzw. Verteilungen im Hinblick
auf die Energieproduktion einer Windkraftanlage steht unter einem weiteren Vorbe-
halt: Fiir die Berechnung der Flachenleistung wurden ganz spezielle atmosphérische
Bedingungen eines »idealen Standortes« angesetzt: homogene Stromung, neutrale
Schichtung.

Sollen die gefundenen Ergebnisse fiir einen Anlagentyp im Hinblick auf das Wind-
strompotential am Standort interpretierbar sein, miissen die angenommenen klima-
tologischen Bedingungen den Standort im statistischen Mittel beschreiben (vgl. dazu
auch Abschnitt 6.2).

Wie sich nachrechnen ldsst, sind die Quotienten P/ Papprox in allen Fillen und
fiir beide Profiltypen (log. und exp.) unabhingig von der Geschwindigkeit in einer
festen Referenzhdhe. Anders als in Abbildung 1 gelten die in Abbildung 2 dargestell-
ten Werte P/Pppprox am betrachteten Standort also fiir das gesamte Spektrum von
Anstromungsgeschwindigkeiten.

Jedenfalls gilt dies solange wie die Gestalt des Geschwindigkeitsprofiles am Stand-
ort unabhingig von der Bodenschubspannungsgeschwindigkeit (bzw. Referenzgeschwin-
digkeit) besteht: v(z)/u* = 1/kIn(2z/29) (bzw. v(2)/vret = (2/2rer)?). In entspre-
chendem Umfang sind die hier gefundenen Beziehungen zwischen P und der Schétz-
grobe Papprox also auch im statistischen Mittel giiltig.

3 Numerisch bestimmte Windfelder an Haldenstandorten

Bevor in Abschnitt 4 auf die Flichenleistung unter inhomogenen Strémungsbedin-
gungen eingegangen wird, sollen hier kurz die zu Grunde liegenden Windfelder bzw.
Stromungssituationen, das eingesetzte strémungsmechanische Rechenmodell sowie
der klimatologische Modellansatz vorgestellt werden.

Dabei bezeichnet I die Turbulenzintensitat und der Querstrich ein zeitliches Mittelungsintervall.



3.1 Die Modellorographien

Ziel der weiteren Untersuchung ist die Charakterisierung der Windleistung in der
Rotorfliche in Relation zur Nabengeschwindigkeit fiir Anlagenstandorte in struktu-
riertem Terrain. Dabei war apriori nicht klar, ob und in welchem Umfang {iberhaupt
Abweichungen von den homogenen Bedingungen auftreten bzw. sichtbar gemacht
werden kénnen. Um also mogliche Effekte deutlich hervortreten zu lassen, wurden
die Untersuchungen an den stark gestérten Windfeldern im Bereich von Bergehal-
den'? durchgefiihrt.

Dass hier von extrem komplexen Stromungsmustern auszugehen ist, kann aus der
speziellen Haldengestalt, der groken Steilheit der Haldenb&schungen (bis zum natiir-
lichen Schiittwinkel von 40 Grad) und aus dem oft unregelmakigen, hiufig terrassier-
ten Béschungsaufbau geschlossen werden. Weiter darf angenommen werden, dass die
hier auftretenden Storungen des bodennahen Windfeldes bis in typische Nabenho-
hen reichen. Letzteres wird plausibel, wenn man beispielsweise die Dimensionen der
Halden des Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet betrachtet. Hier sind Schiitth6hen
von 60m und mehr keine Seltenheit, s. [21]. Auf der anderen Seite bestdtigen die
durchgefiihrten Modellrechnungen gingige Faustformeln, nach denen Stérungen des
Windfeldes am Hindernis auch noch in zwei- bis dreifacher Hindernishéhe spiirbar
sind, vgl. Abbildung 5.

Im Rahmen eines Dissertationsvorhabens im Fachbereich Geowissenschaften der
Universitiit Miinster'* wurden die Strémungsverhiltnisse an den verschiedenen Hal-
denstandorten numerisch bestimmt. Dabei stand die Aufklirung der lokalen Wind-
verhdltnisse im Hinblick auf eine mégliche Windkraftnutzung im Vordergrund. Eine
grofe Zahl der im Rahmen dieses Projektes gewonnenen Datensdtze wurde zur Ana-
lyse der Flichenleistung herangezogen. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir eine
Auswahl von drei Strémungssituationen présentiert:

e die zweidimensionale Uberstrémung einer etwa dammartigen Erhebung!®, s.

Abb. 3,

e die dreidimensionale Umstrémung eines » Tafelberges«!6, s. Abb. 6 und

""Berge = bergméannisch fiir taubes, nicht verwertbares Gestein. Fine gute facettenreiche Ab-
handlung iiber die Bergehalden des Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet ist [21].

"Die Forschungsgruppe Windenergie am Institut fiir Landschaftsokologie unter Prof. Werner be-
fasste sich ebenso wie das am Institut ansdssige IWR (Internationale Wirtschaftsforum fiir regenera-
tive Energien) etwa ab Mitte der 90-er Jahre mit unterschiedlichen Aspekten der Windkraftnutzung
an Haldenstandorten.

Die Geometrie des zweidimensionalen, im wesentlichen glockenkurvenartigen Hindernisses,
h(z) = max(42.5 - exp(—25 (m/300)5/2)) — 2.5, 0), ist dem Querschnitt grofer Spitzkegelhalden (1.
Haldengeneration des Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet) oder wallartigen Schiittungen &hnlich.

Y Fiir die Hindernisgeometrie im Modell

60.0 r € [0, 150]

h(r) = 60 — %(r — 150) , r €]150, 260]
max (60 — 1(r — 150),0) — (Z2%)" +1 r €]260, 280]
0 r > 280

wurde ein ellipsensymmetrischer Grundriss (r = /((z — 20)/2)*> + (y — y0)?) angesetzt. In ihrer
Dimensionierung ist die Modellhalde damit insgesamt ein typischer Vertreter der zweiten Halden-
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e die dreidimensionale Umstrémung der realen Bergehalde » Brinkfortsheide«!”

bei Marl, s. Abb. 4.

Fiir die beiden dreidimensionalen Hindernisiiberstrémungen wird nachfolgend je-
weils nur eine Anstromungsrichtung betrachtet. Die Ergebnisse kénnen aber als
durchaus typisch fiir die allgemeine Situation angesehen werden.

3.2 Das numerische Stromungsmodell FLUENT

Grundlage einer fundierten Analyse der Flichenleistung ist die exakte hochauflésende
Bestimmung der Windfelder. Gerade fiir die Aufkldrung der komplexen Strémungs-
muster am Hindernis (Strémungsablésungen) in der atmosphérischen Grenzschicht
sind die Anforderungen an das eingesetzte Rechenmodell enorm.??

Die numerischen Modellrechnungen erfolgten mit der CFD-Software FLUENT, s.
[7], in der Version eines Finite-Volumen-Verfahrens. FLUENT ist im Hinblick auf
windkraftrelevante Fragestellungen vor allem auch fiir die Anwendung in komplexem

Terrain pridestiniert.'® Kennzeichnend sind u. a.:

e cine vollstdndige Modellphysik (bzw. die Loésung der vollstindigen Navier-
Stokes-Gleichungen),

e claborierte Turbulenzmodelle', die es erlauben, auch komplexere Strémungs-
vorginge (beispielsweise Stromungsablésungen am Hindernis) korrekt zu erfas-
sen,

e gut justierbare Wandfunktionen zur Modellierung der Oberflichenrauigkeiten,

e korperangepasste vollstindig krummlinige Gitter, die ohne die bei herkémm-
lichen mesoskaligen Modellen iiblichen Restriktionen orographiefolgender Ko-
ordinaten (vgl. [12]) auskommen, was nicht zuletzt die Modellierung in sehr
steilem Terrain ermdglicht. Zugleich kann so im Hindernisbereich ein extrem
hochauflésendes Rechengitter realisiert werden, s. Abbildung 3.

generation des Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet (sogenannte » Tafelberge«): Héhe 60 m, Halden-
grundflache 47.5 ha, Ausdehnung der Plateaufliche 300 m bzw. 600 m, minimale Boschungsneigung
1 : 4, maximale Béschungsneigung 1 : 2.

"ks handelt sich um einen Ubergangstyp zwischen terrassiertem »Tafelberg« und sogenanntem
Landschaftsbauwerk (3. Haldengeneration), Héhe 67 m tiber Umgebungsniveau, Gesamtgrundfliche
124 ha, maximale Béschungsneigung 1 : 2.5.

"®Dies gilt insbesondere fiir FLUENT in der Version des Finite-Elemente-Verfahrens (zu einigen
Anwendungen auf Fragestellungen der Windkraftnutzung vgl. [6]). Ein Blick auf [6] bzw. [10] lohnt
auch deshalb, weil die dort prasentierten Abbildungen die Berechnung der Windleistung in der
Konverterfliche auf Basis von FLUENT besonders anschaulich machen.

Neben dem RNG-k-e-Modell (vgl. [23]), einer Weiterentwicklung bzw. Variante des k-e-Zwei-
gleichungsmodells, steht in der eingesetzten FLUEN'T-Version ein Reynoldsstressmodell zur Ver-
figung, dass aufgrund seiner héheren Schliefung fiir die Strémungsmodellierung bei komplexen
Berandungen als noch starker einzustufen ist.
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Abbildung 3: Modellbereich und Gitter fiir die Dammiiberstrémung

3.3 Klimatologischer Modellansatz

Der stréomungsmechanische, aus klimatologischer Sicht mikroskalige Modellansatz
mit FLUENT wird am Beispiel der zweidimensionalen Dammiiberstrémung skizziert.

Abbildung 3 zeigt den Modellbereich und das Rechengitter.

Die Formulierung der Anstrémungsprofile (¥; k; €)(z) am Einstrémungsrand geht
von einer luvseitig ungestérten (also homogenen) Anstrémung im Gleichgewichts-
zustand aus. Hier werden neben dem Vertikalprofil der Horizontalgeschwindigkeit
die zugehorigen Profile von turbulenter kinetischer Energie £ und Dissipationsrate €
vorgegeben. Das atmosphirische Vertikalprofil der Luftdichte p = p(z) wird fiir den
gesamten Modellbereich fixiert (1.225 kg/m® am Boden).

Fiir nicht ganz windschwache Bedingungen sind die Strukturen des bodennahen
Windfeldes in erster Linie reliefinduziert und dominieren einen mdéglichen Schich-
tungseinfluss auf das Strémungsmuster. Die Modellrechnungen diirfen daher von
neutraler Schichtung ausgehen, vgl. auch Abschnitt 4.2.

Die Oberflichenrauigkeiten im Modellbereich entsprechen bei den beiden »kiinst-
lichen Modellhalden« (» Damm« und » Tafelberg«) den effektiven Rauigkeitslingen

2% mit denen die Anstrémungsprofile gebildet werden. Davon ausgenommen ist der
unmittelbare Hindernisbereich. Hier liegt der Rauigkeitswert bei 2y &~ 0.19m. Fiir
» Brinkfortsheide« orientieren sich alle Vorgaben an den realen Verhiltnissen?’, s.

Abbildung 4.

20Qrographie und Topographie: Stand etwa Anfang der 90-er Jahre.
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Abbildung 4: Topographie von Halde Brinkfortsheide und Umgebung im Rechenmo-
dell (Detailausschnitt)

Fiir die Modellierung der zweidimensionalen Uberstrémung des Dammes konnte
im Bereich des Hindernisses eine Gitterauflésung von etwa 5 m realisiert werden, sie-
he Detailausschnitt in Abbildung 3. Fiir die beiden dreidimensionalen Hindernisse
» Tafelberg« und »Brinkfortsheide« lag der horizontale Maschenabstand im Hinder-
nisbereich allerdings mit knapp iiber 10 m bzw. etwa 15 m deutlich dariiber. (Dieser
Aspekt ist im Hinblick auf die Genauigkeit in der Bestimmung der Fléchenleistung
Gegenstand weiterer Erérterungen, vgl. Abschnitt 6.1.)

3.4 Die Windfelder

Das Verhalten der normierten Flichenleistung am Hindernis erkldrt sich aus der
Struktur der Windfelder. Eine gewisse Vorstellung vom Stromungsmuster an Berge-
halden sollen die Abbildungen 5 und 6 vermitteln.

Abbildung 5 zeigt die Vertikalprofile der horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
te bei Uberstrémung des Dammes. Diese machen den Speedup iiber dem Hindernis
deutlich. Die leichte Rotorstrémung mit einer Ausdehnung von wenigen Dekametern
in Stromungsrichtung und kaum {iber 10 m Héhe am leeseitigen Haldenfuf ldsst sich
hier nur erahnen.

In Abbildung 6 werden die Isolinien des normierten?! Geschwindigkeitsbetrages
fiir die Uberstrémung des » Tafelberges« dargestellt. Deren Driangung iiber den Pla-

2 Die Normierung erfolgt iiber die Bodenschubspannungsgeschwindigkeit der ungestérten Anstré-
mung.
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Abbildung 5: Vertikalprofile der normierten Horizontalgeschwindigkeit vnqr/u*, 2,
0.1m
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Abbildung 6: Isolinien des normierten Geschwindigkeitsbetrages ||o]|/u*, 25T =
0.25m
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teauflichen macht die Attraktivitdt von Haldenstandorten fiir die Windkraftnutzung
anschaulich. Die ganze Komplexitit des Haldenwindfeldes offenbart sich so allerdings
nicht. Mit der Darstellung des Geschwindigkeitsbetrages wird der Anteil der Verti-
kalkomponenten und horizontalen Querkomponenten eher verschleiert. Auch bleiben
die am »Tafelberg« (wie auch an »Brinkfortsheide«) ausgeprigten Stréomungsablé-
sungen hier unsichtbar.

4 Die normierte Flichenleistung unter inhomogenen Be-
dingungen

In Abschnitt 4 soll gezeigt werden, wie sich der Einfluss orographischer und topogra-
phischer Strukturen auf die relative Fléchenleistung iibertrégt. Der Effekt extremer
orographischer Bedingungen wird in den Abschnitten 4.3 und 4.4 am Beispiel der
im letzten Abschnitt vorgestellten Bergehalden untersucht. Die Auswirkungen all-
gemeiner topographischer Strukturen auf die Flichenleistung ist Gegenstand von
Abschnitt 4.5. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4.6 noch einmal zusammenge-
fasst. Vorweg wird das Konzept zur Bestimmung der Flichenleistung zu gegebenem
Windfeld erkldrt (Abschnitt 4.1) und der Einfluss klimatologischer Randbedingungen
diskutiert (Abschnitt 4.2).

4.1 Berechnung und Darstellung der normierten Flachenleistung

Fiir die numerisch berechneten Windfelder ¥ wurde mit Hilfe zusdtzlicher Software
die rdumliche Verteilung der normierten Flachenleistung [P/ Paiv] = [P/ Pnaiv](R; T)
ermittelt: Jeder Raumpunkt im Modellbereich wird als potentielle Rotornabe inter-
pretiert. Die Ausrichtung der zugehérigen Rotorfliche wird unter folgenden Voraus-
setzungen aus dem lokalen Windfeld abgeleitet: Fiir die Rotorachse wird durchweg
ein Neigungswinkel von 0 Grad angesetzt. Dariiber hinaus wird eine stets korrekt
arbeitende Richtungsnachfiihrung postuliert. Die Ausrichtung der Konverterflache
wird somit allein durch die Richtung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente
im Bereich der Rotornabe bestimmt. Die Fléchenleistung P ergibt sich dann entspre-
chend Definitionsgleichung (1) indem die Kuben der flichennormalen Komponenten
des Windfeldes iiber die virtuelle Rotorfliche integriert werden.?? Fiir diese Berech-
nungen kann der Rotorradius R beliebig vorgegeben werden.

Die Ergebnisse werden nachfolgend in den Abbildungen 7 bis 13 présentiert. Bei
allen Darstellungen ist zu beachten, dass P/Pyaiv als Funktion der angesetzten Ro-
torblattlange R erst fiir Nabenh6hen deutlich iiber der Blattlinge sinnvoll ist.

22Fiir alle realistischen Rotorradien, Nabenhdhen und atmosphirische Bedingungen gilt in sehr
guter Naherung

Fr(zy,R) Fr(zn,R)

so dass P/Pnaiv ohne relevanten Fehler unabhéangig von der Luftdichte p betrachtet werden kann.
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Allen Abbildungen wird eine einheitliche Skalierung zu Grunde gelegt, die so auch
den Vergleich mit dem homogenen Fall (Abbildung 2) zuldsst. Betrachtet man da-
zu beispielsweise die Flachenleistungswerte in den Abbildungen dieses Abschnitts im
noch ungestérten Anstromungsbereich und die entsprechenden Werte in Abbildung 2
fiir gleiche Nabenhdhe, gleichen Rotorradius und gleiches Geschwindigkeitsprofil, er-
gibt sich ein stimmiges Bild.??

4.2 Einfluss klimatologischer Randbedingungen

Fiir das jeweils betrachtete Hindernis ist die Verteilung von P/ P,y als Funktion des
Windfeldes # abhdngig von den klimatologischen Parametern, die die Hindernisan-
stromung definieren:

Einfluss der atmosphérischen Schichtung Grundsitzlich wird das Strémungs-
muster in der atmosphédrischen Grenzschicht — und damit erst recht am Hindernis
mit dem Auftreten zusétzlicher Phdnomene — durch den Schichtungszustand mit be-
stimmt. Soll also das gesamte Spektrum atmosphérischer Bedingungen Beriicksich-
tigung finden, muss die » Haldenstromung« strenggenommen in Abhingigkeit der
Froude-Zahlen erklart werden.

Auf der anderen Seite gilt der Schichtungseinfluss bei Uberstrémung kleiner Hin-
dernisse als vernachlissighar.?* Beispielsweise sind etwa nach [12] bei Hindernis-
sen vom Haldentyp fiir alle realistischen bzw. statistisch relevanten atmosphéarischen
Schichtungszustinde keine wesentlichen Unterschiede im Strémungsmuster zu erwar-
ten.?®
Es ist daher plausibel eine erste Untersuchung der Flichenleistung mit Blick auf
die Windkraftnutzung (Bedingungen, die das statistische Mittel reprisentieren ste-
hen im Vordergrund — windschwache Bedingungen, die mit Schichtungsextremen
korreliert sind, sind kaum relevant) auf die Betrachtung neutraler atmospharischer
Schichtungszustdnde zu beschrinken.

?*Bei genauerer Betrachtung findet man in einzelnen Darstellungen leichte Abweichungen, so etwa
in Abbildung 8 fiir R = 10 m. Allerdings kann eine perfekte Ubereinstimmung der hier am luvseitigen
Rand genommenen Flachenleistungswerte mit den Werten aus Abschnitt 2 (exakte Berechnung)
auch gar nicht erwartet werden: Erstens zeigen alle Abbildungen 7 bis 13 nur Detailausschnitte,
so dass hier am luvseitigen Rand hindernisinduzierte Stérungen nicht vollstandig auszuschliefen
sind. Zweitens muss der grundlegend andere numerische Ansatz zur Berechnung der Flachenleistung
berticksichtigt werden: Die Integration des Windfeldes tiber die einzelne Rotorfliche muss hier auf die
Geschwindigkeitswerte an den Knotenpunkten und Zellzentren des Rechengitters zuriickgreifen. Die
Genauigkeit der Bestimmung der Flachenleistungswerte wird damit eine Funktion der Gitterfeinheit:
minimaler Fehler im Bereich hoher Gitterauflésung, also in Bodennahe und im Hindernisbereich (s.
Abbildung 3). Dieser Diskretisierungsfehler liegt (fiir den hier mit Abbildung 2 nur vergleichbaren
Anstromungsbereich) in allen Fillen bei wenigen Promille und bedeutet in den Darstellungen 7 bis
13 eine Abweichung um héchstens eine Farbstufe.

2*Das ergibt sich zum einen aus einer entsprechenden Froude-Zahl-abhingigen Charakterisierung,
deckt sich aber auch mit Beobachtungen bzw. Messungen im Windkanal, vgl. [1].

*In [12] wird die Uberstrémung der Nordseeinsel Helgoland (als Hindernis in Form und Di-
mension mit Bergehalden vom Typ »Tafelberg« vergleichbar) auch im Hinblick auf eine mdgliche
Schichtungsabhéngigkeit diskutiert. Danach kann angenommen werden, dass sich das Stromungs-
muster fiir stabile Schichtungslagen (fiir den Bereich realistischer Froude-Zahlen bei nicht ganz
windschwachen Bedingungen) kaum von dem bei neutraler Schichtung unterscheidet.
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Einfluss der Anstromungsgeschwindigkeit Fiir den Einfluss der Anstrémungs-
geschwindigkeit auf das Stromungsmuster am Hindernis kann dann unter der Vor-
aussetzung quasineutraler Bedingungen in erster Niherung » Reynolds-Ahnlichkeit «
angenommen werden. Damit gilt hier, wie auch schon im homogenen Fall (Abschnitt
2.3), dass von der Anstromungsgeschwindigkeit kein relevanter Einfluss auf P/ P,y
ausgeht.

Einfluss der Oberflichenrauigkeit im Fetch Unter homogenen Bedingungen
hatte sich nur ein sehr schwacher Einfluss der Bodenrauigkeit {iber das Geschwindig-
keitsprofil auf die normierte Flachenleistung gezeigt (Abschnitt 2.3).

Am Hindernis hat das anstrémende Vertikalprofil einen »gewissen« Effekt auf das
Stromungsmuster, wenngleich das Windfeld hier in erster Linie durch die Hindernis-
geometrie bestimmt wird.?¢ Diesen Einfluss der Oberflichenrauigkeit im Fetch ZSH auf
die normierte Flachenleistung macht der Vergleich der drei Graphen in Abbildung 7
deutlich (zur genaueren Beschreibung von Abbildung 7 s.u.). Die Unterschiede in
P/ Phaiv liegen beispielsweise in einer Hohe von 75 m iiber Grund in einer Grokenord-
nung von fast durchweg unter einem Prozent — fiir 100 m iiber Grund bei maximal 0.5
Prozent. Sie liegen damit klar iiber der Differenz im homogenen Fall (Graphen I bis
111 in Abbildung 2, etwa 0.5 bzw. 0.25 Prozent). Diese Effekte sind damit aber bezo-
gen auf die Themenstellung eher von untergeordneter Bedeutung (wie im folgenden
noch deutlich werden wird).

Die hier fiir die zweidimensionale Dammiiberstrémung fiir eine Rotorldnge von
R = 40 m gefundene relativ schwache Abhingigkeit der Flichenleistung von der Rau-
igkeit im Fetch konnte auch fiir andere Haldentypen und Rotorblattldngen gezeigt
werden (hier nicht dargestellt). Es bedeutet also keine wesentliche Einschrinkung,
wenn die Anstréomungsprofile bei den nachfolgend diskutierten Fillen durchweg iiber
in etwa mittlere Rauigkeiten z&f gebildet werden.

Fazit Selbst wenn fiir die nachfolgende Analyse der Flichenleistung recht spezielle
atmosphérische Randbedingungen zu Grunde gelegt werden, darf dennoch angenom-
men werden, dass die ermittelten Verteilungen von P/ Pyaiy filir ein grokeres Spektrum
atmosphirischer Zustande reprisentativ sind (jeweils bezogen auf eine feste Anstro-
mungsrichtung). Dementsprechend kann dariiber spekuliert werden, in wie weit die
berechneten Verteilungen fiir den konkreten Standort auch noch im statistischen
Mittel Giiltigkeit besitzen, vgl. dazu auch Abschnitt 6.2.

4.3 Die Flachenleistung am zweidimensionalen Hindernis

Der Einfluss orographischer Strukturen auf die relative Flachenleistung wird in die-
sem und im folgenden Unterabschnitt am Beispiel der Hindernisiiberstrémungen er-
kldrt. Es wird gezeigt wie sich ausgehend von den homogenen Bedingungen der An-
stromung Stérungen im Windfeld im Verhéltnis von P zu P ,jy niederschlagen. Dabei

268tark vereinfachend! — Wie in weiteren Untersuchungen gezeigt werden konnte, spielt bei Hin-
dernissen vom Haldentyp die Oberflaichenrauigkeit im Haldenbereich (in Verbindung mit dem Auf-
treten von Stromungsablésungen) hiufig eine weit wichtigere Rolle fiir das Strémungsmuster als die
Rauigkeit im Fetch.
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Abbildung 7: Einfluss der Oberflichenrauigkeit z5 iiber das Anstrémungsprofil auf
die normierte Flachenleistung P/ Pyaiy fiir Rotorradius R = 40 m (Detailausschnitt)

lassen sich wesentliche Aspekte oder Phinomene bereits am zweidimensionalen Fall

verdeutlichen (Abbildungen 7 und 8).

Besonders gut nachvollziehbar ist das Verhalten von P/ Py im Leebereich von
Hindernissen. Liegt die Rotornabe im » Windschatten«, wihrend der obere Teil der
Rotorfliche »frei« angestréomt wird, wird die Flichenleistung iiber die Nabenge-
schwindigkeit (bzw. Pyaiv) systematisch unterschitzt (P/ Phaiv > 1.0). Liegt die Nabe
knapp {iber der Nachlaufzone wird die Flachenleistung iiberschitzt (P/Paaiv < 1.0).

Treten dariiber hinaus am Hindernis Strémungsabl&sungen mit einer vertikalen
Ausdehnung in der GréRenordnung der Rotorfliche auf, kann P/ P,y hier (im Fall
Praiv & 0) nahezu beliebige Werte (auch negative, s. Gleichung (1)) annehmen.
Die ganze Bandbreite wird von der hier zu Grunde liegenden Skalierung (0.91 <
P/ Ppaiv < 1.01) allerdings nicht erfasst. Eine genauere Analyse des von Strémungs-
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ablésungen betroffenen Nachlaufbereiches ist mit Blick auf die Windkraftnutzung
vielleicht auch nicht notwendig, da eine Anlagenplatzierung hier aufgrund der redu-
zierten mittleren Geschwindigkeiten ohnehin auszuschliefen ist.

In den {ibrigen Bereichen kann das Verhalten von P/ P,y nur bei genauer Kennt-
nis der lokalen Eigenschaften des Geschwindigkeitsfeldes erkldrt werden. Gemifk Defi-
nitionsgleichung (1) und der angenommenen strikt vertikalen Ausrichtung der Rotor-
flichen (s. Abschnitt 4.1) miissen dazu die flichennormalen Anteile der horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten betrachtet werden. Fiir den hier diskutierten zwei-
dimensionalen Fall ldsst sich die Flachenleistung also bereits vollstindig aus den
Vertikalprofilen von Abbildung 5 ableiten.

Einfluss der Rotorblattlinge auf die normierte Flichenleistung Der Auf-
schwung der Windkraftnutzung ist gekennzeichnet von einer Tendenz zu immer gré-
feren Windkonvertern; und es ist vielleicht die interessanteste Frage in dieser Unter-
suchung, wie sich die zunehmende Rotorgréfe im Hinblick auf die Repriasentativitét
der Nabengeschwindigkeit auswirkt.

Abbildung 8 zeigt am Beispiel der Dammiiberstrémung den Effekt der Blattlinge
auf P/ Phaiv parallel zur historischen und zukiinftigen Entwicklung. Erwartungsge-
mik werden die Abweichungen zwischen der exakten Flichenleistung P und der Ap-
proximation iiber die Nabengeschwindigkeit F,aiv bei gleicher Nabenhdhe fiir grofe
Rotoren maximal. Betrachtet man hier beispielsweise einen festen Punkt (als Ro-
tornabe), zeigt sich bei Variation der Rotorblattlinge eine Spanne fiir P/Pyaiv von
z.'T. iiber 8 Prozentpunkten. (An einigen Stellen im Nachlaufbereich ist diese Band-
breite auch noch deutlich gréfer, was durch die hier gewihlte Skala allerdings nicht
wiedergegeben wird, s.o0.)

Eine solche Interpretation von Abbildung 8 wire allerdings bezogen auf die Wind-
kraftnutzung bzw. im Hinblick auf reale Anlagentypen wenig sinnvoll. Eine Anla-
genplatzierung etwa am Haldenfuf verbietet sich, und die Nabenhdhe muss stets
in Relation zum Rotorradius gesehen werden. Nimmt man also beispielsweise einen
Anlagenstandort zumindest in halber Hindernishhe (oder in sehr groker Entfernung
vom Hindernis) an und betrachtet den Einfluss des Rotorradius wie auch schon in
Abschnitt 2.2 unter der Nebenbedingung zy 2 2R, so macht Abbildung 8 folgen-
des deutlich: Die Flichenleistung wird jetzt iiber P,y fiir alle Rotorblattlangen um
kaum mehr als 3 Prozentpunkte iiberschitzt.

Die Unterschiede bei einer Variation der Blattlinge um 20 m (bei festem Stand-
ort und fester Nabenhdhe) liegen nun nur noch im Promillebereich. Auch fiir die
kommende Anlagengeneration mit Rotorradien um 50 m sind also in diesem Zusam-
menhang keine entscheidenden Anderungen zu erwarten.

4.4 Die Flachenleistung an dreidimensionalen Hindernissen

Anhand der beiden dreidimensionalen Stromungshindernisse » Tafelberg« und » Brink-
fortsheide« soll gezeigt werden, mit welcher Wirkung auf die Fléchenleistung zu rech-
nen ist, wenn im Strémungsbild zusédtzlich zu Horizontal- und Vertikalkomponenten
Querkomponenten auftreten. Die Abbildungen 7 bis 13 geben zusammengenommen
eine raumliche Vorstellung vom Effekt auf P/ Ppaiy. Speziell Abbildung 9 macht deut-
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Abbildung 8: Einfluss des Rotorradius auf die normierte Flichenleistung P/ Pyaiv bei
Uberstrémung eines etwa dammartigen Hindernisses (28ff = 0.1 m, Detailausschnitt)
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Abbildung 9: Normierte Flachenleistung P/ Pyaiv am » Tafelberg« (Detailausschnitt)
fiir Rotorradius R = 40 m, Anstrémung wie in Abbildung 6 (:58lcf =0.25m)

lich, bis in welche H&hen iiber den verschiedenen Bereichen des Hindernisses Aus-
wirkungen auf die relative Flachenleistung spiirbar sind.

Die hier in unterschiedlichen (jeweils in Anstrémungsrichtung ausgerichteten)
Ebenen dargestellte Flichenleistung erlaubt zudem den direkten Vergleich mit dem
zweidimensionalen Fall: Offenbar sind weder grundsitzliche qualitative noch erheb-
liche quantitative Unterschiede zu verzeichnen.?” Die zusitzlichen Inhomogenititen
der Strémung am dreidimensionalen Hindernis haben also keinen ersichtlichen lei-
stungsrelevanten Effekt. Offenbar treten selbst bei einer groken Rotorfliche von 80 m
Durchmesser an keiner Stelle im (dreidimensionalen) Haldenwindfeld nennenswer-
te horizontale Richtungsdivergenzen auf. Solche hindernisinduzierten Storungen im
mittleren Windfeld sind also insgesamt zu schwach bzw. sie reichen bei den hier
betrachteten Stromungssituationen nicht in relevantem Ausmaf bis zu den Konver-
terflichen hinauf. Dies wiirde die hdufig gemachte Beobachtung bestitigen, nach der
kleinere Hindernisse in der atmosphérischen Grenzschicht quantitativ dberstromt
werden.

Mit Blick auf die Windkraftnutzung ist es vielleicht auch interessant, von fester
Nabenh6he und festem Rotorradius auszugehen, um so fiir den konkreten Anlagentyp
die Auswirkungen einer Standortwahl auf die Flichenleistung zu veranschaulichen:

Abbildungen 10 bis 13.

2"Natiirlich miisste ein korrekter Vergleich die Verhaltnisse am gleichen Hindernisquerschnitt
betrachten.
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Abbildung 10: Normierte Flichenleistung P/ Ppaiv am » Tafelberg« (Detailausschnitt)
fiir verschiedene Rotorradien und Nabenhdhen (Anstrémung z§T = 0.25m)

In Graph I in Abbildung 10 ist die normierte Flichenleistung fiir R = 30m
am » Tafelberg« auf einer festen Knotenebene des Rechengitters in einer Héhe von
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zy & H0m iiber Grund dargestellt. Lediglich im unmittelbaren Hindernisbereich
weicht die Hoéhe der Mannigfaltigkeit durch die hier auftretende Verzerrung des
kérperangepassten Gitters von diesem mittleren Wert ab. Die eingezeichneten » Ho-
henlinien« erkliren die vertikalen Abweichungen und machen zugleich die Lage des
Hindernisses deutlich. Entsprechend sind die Graphen II bis IV zu verstehen. (Die
Rotorradien und mittleren NabenhShen zu den dargestellten Verteilungen entnimmt
man den Abbildungen.) Der »Tafelberg« induziert beispielsweise fiir R = 30m in
einer Hohe von etwa 50 m (bzw. etwa 62.5m) iiber Grund eine Bandbreite der nor-
mierten Fldchenleistung von iiber 4.5 (bzw. etwa 3.0) Prozent, s. Graph I (bzw.
Graph II). Fiir R = 40 m und die mittleren Nabenhthen von etwa 62.5 m bzw. etwa
77 m liegt diese bei 4.0 bzw. 2.5 Prozent (Graphen III und IV).

Diese Zahlen sowie der Vergleich der vier Graphen in Abbildung 10 insgesamt ver-
deutlichen hier noch einmal fiir den dreidimensionalen Fall das Zusammenspiel der
beiden Parameter Rotorldnge und Nabenh&he im Hinblick auf die Flichenleistung.
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Abbildung 11: Normierte Flichenleistung P/ Py.iy im Bereich der Bergehalde Brink-
fortsheide (Detailausschnitt) fiir Rotorradius B = 40m in etwa 58 m iiber Grund.
Zu den »Hohenlinien« (blau 48 m, griin 53 m, rot 63 m jeweils iiber Grund) s. Text.
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Abbildung 12: Normierte Flichenleistung P/ Pyaiv im Bereich der Bergehalde Brink-
fortsheide (Detailausschnitt) fiir Rotorradius R = 40 m in etwa 71 m {iber Grund.
Zu den »Hohenlinien« (blau 61 m, griin 66 m, rot 76 m jeweils iiber Grund) s. Text.

4.5 Die Verteilung von P/P,,;, bei strukturiertem Terrain

Es ist sicher plausibel anzunehmen, dass die an groken Halden gefundenen Effekte
auf die normierte Flichenleistung an den meisten Binnenlandstandorten (mit in der
Regel deutlich weniger komplexen Strémungsmustern) schwicher ausfallen werden.
Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wurde P/ P,y fiir den realen Haldenstandort
Brinkfortsheide bei Marl (Abschnitt 3.1) berechnet. Die Ergebnisse werden in den
Abbildungen 11 bis 13 jeweils fiir feste Nabenhthe und festen Rotorradius also wie
in Abbildung 10 dargestellt. Dadurch lassen sich die Verhiltnisse im Haldenbereich
und fiir das vom Hindernis nicht direkt beeinflusste weitere Umfeld?® unmittelbar
miteinander vergleichen:

Wie zu erwarten gehen extremale Werte von P/ P,y auf den Einfluss des Hinder-
nisses zuriick. Das eigentlich bemerkenswerte der Ergebnisse ist aber, welche enorme
Wirkung auf die relative Flachenleistung in typischen NabenhShen auch noch abseits
des Hindernisses bei nur noch sehr schwach strukturierter Orographie zu finden ist.??

28 orographisch schwach strukturiertes Terrain mit Rauigkeitswechseln, vgl. Abbildung 4
?Um in etwa abzuschitzen, welche Bereiche hier vom Hindernis nicht mehr beeinflusst sind,
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Abbildung 13: Normierte Flachenleistung P/ Pyaiy im Bereich der Bergehalde Brink-
fortsheide (Detailausschnitt) fiir Rotorradius R = 40 m in etwa 87.5 m iiber Grund.
Zu den »Hohenlinien« (blau 77.5 m, griin 82.5m, rot 92.5 m jeweils ii. G.) s. Text.

Hier besitzt P/Pyaiv in den Nabenhshen zy = 58 m, 71 m bzw. 87.5 m fiir einen Ro-
torradius von R = 40 m eine Bandbreite von etwa 4.5, 3.5 und 2.5 Prozentpunkten.

Die Spanne nimmt also wie auch schon in den vorangegangenen Beispielen mit der
Nabenhdhe recht rasch ab.

4.6 Zusammenfassung

Fiir die betrachteten Strémungssituationen zeigt die normierte Flichenleistung P/ Ppaiv
insgesamt ein stimmiges Bild, das dariiber hinaus im Anstrémungsbereich korrekt an
den homogenen Fall (Abschnitt 2) anschliekt. Auch das Verhalten fiir sehr groke Na-
benh&hen ist plausibel: Bei den hier betrachteten Hindernissen oder topographischen
Strukturen verschwinden die induzierten Einfliisse auf P/ Pyaiv je nach Rotordurch-
messer oberhalb von 100— 150 m iiber Grund fast vollstindig ( P/ Ppaiv & 0.99—1.00).
Extremale Werte von P/ P,y findet man in Bodenndhe im unmittelbaren Hin-
dernisbereich. Vor allem im Nachlaufgebiet insbesondere in Verbindung mit dem

vergleiche man mit Abbildung 10.
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Auftreten von Stromungsabldsungen variiert P/ Pyaiv hier auf engstem Raum extrem
stark.

Einer Interpretation der Verteilung von P/ P,y im Hinblick auf die Windkraftnut-
zung miissen realistische Nabenhdhen (in Relation zum Rotorradius, etwa zy 2 2R)
und »sinnvolle« Anlagenstandorte, s.o., zu Grunde gelegt werden. Fiir die hier be-
trachteten Stréomungssituationen ergibt sich dann folgendes Bild: Die Flachenlei-
stung wird iiber P,y nur an wenigen exponierten Stellen des Haldenwindfeldes
unterschitzt, wobei die Abweichungen dann kaum 0.5 Prozent ausmachen. Typi-
scherweise wird die Fldchenleistung P durch die Schitzgroke Paiy im inhomogenen
Windfeld iiberschitzt. Diese Tendenz ist véllig plausibel, da die Strémung nun anders
als unter homogenen Bedingungen nicht mehr in der gesamten Konverterfliche fl4-
chennormal gleichgerichtet ist. Hier ist vor allem die Grofenordnung dieses Effektes
interessant: Fiir realistische Anlagentypen (zy 2 2R) und »sinnvolle« Anlagenstand-
orte kann man von Werten bis etwa 3.5 Prozent ausgehen. Dariiber hinaus deuten
etliche Ergebnisse auch aus weiteren Untersuchungen darauf hin, dass bereits iiber
orographisch kaum strukturiertem Terrain Werte um 2.5 Prozent mdglich sind.

5 Interpretationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Windleistung bezogen auf Konverterflichen fiir
unterschiedliche Strémungssituationen analysiert. Zu diesem Zweck wurde abgese-
hen von Abschnitt 2.1 (hier wurden absolute Werte der Flachenleistung présentiert)
stets der Quotient P durch Py betrachtet. Indirekt wird durch P/P,aiv das Ver-
hiltnis der Flichenleistung zur Nabengeschwindigkeit vy = /2 py Paaiv beschrieben.
Das erlaubt die Resultate der Abschnitte 2 und 4 im Hinblick auf die Eingangsfrage,
die Reprisentativitit der Nabengeschwindigkeit fiir die Flachenleistung zu interpre-
tieren (Abschnitt 5.1). In Abschnitt 5.2 werden diese Ergebnisse auf die Beziehung
zwischen Nabengeschwindigkeit und abgegebener Konverterleistung iibertragen. Da-
durch lassen sich einige Phinomene im Leistungsverhalten von Windkraftanlagen
erkldren und mogliche Fehlerquellen bei der Charakterisierung der Anlagenleistung
iiber die Leistungskennlinie identifizieren.

5.1 Die Reprisentativitit der Nabengeschwindigkeit fiir die Wind-
flachenleistung

Ein Interpretationsansatz fiir die in unterschiedlichen Strémungssituationen gefun-
denen Zahlenwerte bzw. Verteilungen von P/ P,y ergibt sich iiber den Vergleich des
inhomogenen Falls mit dem homogenen. (Letzterer definiert ja fiir zp = 0.1 m den
Referenzstandort, auf den Angaben zur Konverterleistung typischerweise bezogen
werden.)

Unter homogenen Strémungsbedingungen wird die exakte Flachenleistung P durch
die Approximation iiber die Nabengeschwindigkeit (Pyaiv) durchweg (fiir alle Rauig-
keiten und zy & 2R) um etwa 1 Prozent {iberschitzt, s. Abschnitt 2.2. Wie im letzten
Abschnitt gezeigt wurde, liegt diese Differenz in strukturiertem Terrain, sinnvolle An-
lagenstandorte und Nabenhdhen vorausgesetzt, eher um bei 2.5 bis 3.5 Prozent. Die
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tatsdchliche Windleistung in der Rotorfliche wird hier also auf Basis der Nabenge-
schwindigkeit um bis zu 2.5 Prozentpunkte zu hoch eingeschitzt. Diese Abschidtzung
gilt unter der Voraussetzung sinnvoller Nabenhthen (zy & 2R) auch noch fiir die
kommende Konverterklasse mit Rotorblattlingen um 50 m, s. auch [8]. Die Unter-
schiede zur vorigen bzw. aktuellen Anlagengeneration mit Rotorradien von 30 bzw.
40 m liegen fiir P/Pyaiv im Bereich weniger Promille, in jedem Fall aber deutlich
unter einem Prozent. Sie sind also vernachldssigbar.

Fazit Sofern man bereit ist, Fehler von bis zu 2.5 Prozentpunkten zu tolerieren,
kann die zentrale Fragestellung dieser Arbeit folgendermaken beantwortet werden:
Die Nabengeschwindigkeit reprisentiert die » Leistung des Windes in der Konverter-
fliche«3® noch so gut, dass sie als einzige Information iiber das mittlere Geschwindig-
keitsfeld zur Leistungsschétzung ausreicht. Dies gilt auch noch fiir groke Rotorradien,
und auch noch bei inhomogener Stromung in komplexem Terrain.

Dariiber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Relation zwischen
Nabengeschwindigkeit und Flichenleistung generell durch eine gewisse Unschirfe
gekennzeichnet ist, die bereits bei schwach bis mikig strukturiertem Terrain 3 bis
4 Prozentpunkte®! betragen kann. Diese Abschitzung gilt, wie auch weitere hier
nicht dargestellte Rechnungen belegen, fiir zy ~ 2R weitgehend unabhingig vom
Rotordurchmesser Anlage.

5.2 Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf das Leistungs-
verhalten von Windkraftanlagen

Ubertrigt sich das soeben skizzierte Verhiltnis der Nabengeschwindigkeit zur Wind-
flichenleistung entsprechend auf die Beziehung zwischen Nabengeschwindigkeit und
Konverterleistung, ldsst dies weitere Interpretationen hinsichtlich der Anlagenlei-
stung zu:

Das Konzept der Leistungskennlinie muss (auch fiir grokere Konverter) nicht
grundsitzlich in Frage gestellt werden. Diese Bewertung wird plausibel, wenn man
sich generelle Fehler von Ertragsschitzungen vor Augen fiihrt. Beispielsweise liegt
die Unsicherheit einer Prognose der mittleren jihrlichen Energielieferung auf Basis
einer standortnahen Windmessung bei komplexem Terrain grékenordnungsméfig bei
10 Prozent. Hier summieren sich Fehler beim Micrositing, beim » Hochrechnen« auf
das mittlere Normaljahr, etc.

Sofern angenommen werden darf, dass die in den Abbildungen 11 bis 13 darge-
stellten Verteilungen fiir méRig strukturiertes Terrain typisch sind und eine Streuung
von kaum 2 Prozent3! fiir die allgemeine Situation einen realistischen Wert darstellt,
wird man eine Standortentscheidung weiterhin unabhéngig von den lokalen Maxima
der relativen Flachenleistung treffen kénnen. Dann bleiben alle klassischen Standort-
kriterien auch noch fiir groke Konverter mafkgebend.

#entsprechend Gleichung (1), priziser: » Leistung der flichennormalen Komponenten des Wind-
feldes in der Konverterflache«
#10.97 £ P/ Phaiv < 1.005

27



Auf der anderen Seite darf mit Blick auf die Problemstellung, die Beziehung zwi-
schen Nabengeschwindigkeit, Leistungskennlinie und tatsichlicher Konverterleistung,
folgendes nicht {ibersehen werden: Mit der hier gefundenen Variabilitdt der relativen
Fliachenleistung wurde ein Aspekt des Windfeldes identifiziert, der fiir das Leistungs-
verhalten gréfenordnungsmifig einen dhnlichen Stellenwert besitzt wie beispielswei-
se die bereits vielfach diskutierte Turbulenzintensitit.

Damit drangt sich die Frage auf, inwiefern die gefundenen Phinomene im kon-
kreten Fall geeignet sind, Inkonsistenzen in der Konverterleistung zu begriinden, die
nach gingigem Schema (Turbulenzgrad, Schriganstromung, etc.) nicht erklart wer-
den konnen. Das in dieser Untersuchung gefundene Verhalten der relativen Flichen-
leistung ist, jedenfalls tendenziell, vor allem dazu geeignet an komplexen Standorten
Minderleistungen zu begriinden und besitzt in dieser Hinsicht eine sinnvolle Gréfken-
ordnung (< 2.5 Prozent).*

Auch die Tatsache, dass die Unsicherheiten bei der Vermessung der Leistungskenn-
linie mit komplexer werdendem Terrain zunehmen (von 6 —8 Prozent bei homogenem
Terrain bis iiber 10 Prozent bei komplexem Terrain, vgl. [14]), ldsst sich vielleicht
auf das Verhalten der Flachenleistung, auf die bei komplexem Terrain zunehmende
Variabilitdt von P/ Pyaiy, zuriickfiihren.

Da die Flichenleistung anders als die Nabengeschwindigkeit oder der Turbulenz-
grad nicht durch eine vergleichsweise einfache » Punktmessung« ermittelt werden
kann, wird man die hier theoretisch bestimmte Unschirfe auch in Zukunft nicht
durch Messungen vor Ort erfassen. Sollen die gefundenen Schwankungen der rela-
tiven Fliachenleistung bei Ertragsprognosen dennoch beriicksichtigt werden, kénnte
man bei Anlagenstandorten in komplexem Terrain im Sinne einer defensiven Ertrags-
schitzung (auf Basis der Leistungskennlinie) einen Sicherheitsabschlag von vielleicht
2 oder 2.5 Prozentpunkten machen.

Es soll an dieser Stelle nicht unterschlagen werden, dass immer wieder auch deut-
lich grokere Diskrepanzen zwischen der tatsidchlichen Konverterleistung und der theo-
retischen (also der iiber Nabengeschwindigkeit und Leistungskennlinie ermittelten)
beobachtet werden.?? In diesen Fillen taugt das gefundene Verhalten der relativen
Flachenleistung als Erklarungsmuster also nur in Ausnahmeféllen. Diese kénnten bei
extremen Standort- und damit Strémungsbedingungen wie etwa im Hindernisnach-
lauf gegeben sein. Unter diesen Voraussetzungen ist bemerkenswert, wie weitreichend
auch massive Storungen des Verhiltnisses von Flichenleistung zu Nabengeschwin-
digkeit sein konnen, vgl. Abbildung 7 und 8.

Im Umkehrschluss bedeutet das fiir den Versuch, Diskrepanzen zwischen tatsich-
licher und theoretischer Anlagenleistung zu erkldren, dass simtliche Hindernisse zu-
mindest von Haldengréke als potentielle Stérquellen auch bei gréberer Entfernung

32[14]7 S. 15: » As it has been documented by InterCon there is strong statistical evidence, however,
that the power curve for a given type of WTG is very constant with a typical variation of 2—-3 %
..

*Diese lassen sich gut aufspiiren, wenn man das in [3] beschriebene Verfahren anwendet. In
diesem werden die Werte von Konverterleistung und Nabengeschwindigkeit (letztere ermittelt tiber
das Gondelanemometer) am konkreten Standort simultan aufgezeichnet. Der Vergleich mit den
entsprechenden Wertepaaren bei der Vermessung der Leistungskennlinie des gleichen Anlagentyps
macht solche Fehlschatzungen deutlich.
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zum Anlagenstandort in Betracht gezogen werden miissen.

Nicht in allen Fillen werden sich Inkonsistenzen in der Konverterleistung auf diese
Weise iiber die Fléchenleistung erkldren lassen. In diesem Zusammenhang diirfen
andere mogliche Ursachen nicht iibersehen werden. Zu beriicksichtigen sind neben
weiteren windklimatologischen Aspekten, vor allem auch anlagentechnische Griinde
wie zum Beispiel eine schlecht justierte Richtungsnachfiihrung.

6 Schlussbemerkungen

Die Ergebnisse dieser ersten Untersuchung der Flachenleistung auch fiir inhomogene
Stromungsbedingungen sind insgesamt vielversprechend. So konnte gezeigt werden,
dass das Verhalten der Fliachenleistung prinzipiell geeignet ist einige bisher noch
offene Fragen hinsichtlich des Leistungsverhaltens von Windkraftanlagen und ihrer
Beschreibung iiber die Leistungskennlinie zu beantworten.

Allerdings waren hier Schwankungen der normierten Fldchenleistung von kaum ein
paar Prozentpunkten ausschlaggebend — Grund also den rein numerischen Ansatz im
Hinblick auf mégliche Fehler einer Revision zu unterziehen (Abschnitt 6.1).

Abschnitt 6.2 gibt einen Uberblick iiber Fragestellungen, die im Zusammenhang
mit der Problemstellung noch diskutiert werden miissen (und Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein kénnten). Diese Zusammenstellung macht zugleich deutlich,
unter welchen Vorbehalten die Aussagen im letzten Abschnitt gelten und dass die
Aufklarung der Dreiecksbeziehung zwischen Windfeld, Leistungskennlinie und Kon-
verterleistung noch am Anfang steht.

6.1 Nachbetrachtung des methodischen Ansatzes

Zur genauen Bestimmung des Windfeldes und damit der Flichenleistung in der ge-
samten Rotorflache ist eine »flichendeckende« messtechnische Erfassung vor Ort
schwierig bzw. (z. B. iiber Sodarmessungen) zumindest extrem aufwendig. Hier bie-
tet sich die Anwendung hochauflésender numerischer Verfahren an.

Die eingesetzte Software zur Ermittlung der Flichenleistung zu einem als nume-
rischem Datensatz gegebenem Windfeld #; ; ;. kommt ohne Vereinfachungen aus. Sie
ist exakt, sofern man vom unvermeidlichen Diskretisierungsfehler bei der Integration
von ; ;  gemdk Gleichung (1) absieht, s. u.

Methodische Schwichen der Untersuchung sind demnach im wesentlichen in der
Berechnung der Windfelder zu suchen.?* In dem hier gewiihlten mikroskaligen An-
satz auf Basis der CFD-Software FLUENT (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3) sind zwei
potentielle Schwachpunkte zu erértern: die Gitterauflésung und die Formulierung der
Anstromungsbedingungen.

Auflésung des Rechengitters Die berechneten Verteilungen der Flichenleistung
sind auf zweierlei Weisen Funktionen der Auflosung des Rechengitters: Die Gitter-
feinheit bestimmt die Qualitdt der numerischen Lésung des stromungsmechanischen

% Die Frage nach der yrichtigen« numerischen Modellierung lokaler Windfelder im Hinblick auf
die Problemstellungen der Windkraftnutzung ist als Gegenstand der aktuellen Forschung, vgl. [17],
noch nicht abschliefend beantwortet.
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Gleichungssystems und sie bestimmt iiber die Diskretisierung der Rotorfliche Fr die
Genauigkeit der Integration von Gleichung (1).

Ab welcher Auflésung des Rechengitters die numerische Lésung der Navier-Stokes-
Gleichungen als gitterunabhéngig angesehen wird, kann nicht allgemein beantwortet
werden sondern hingt stets von der Art der strémungsmechanischen Problemstel-
lung ab. In dieser Untersuchung sollten am Beispiel deutlich inhomogener atmo-
sphérischer Stromungen in erster Linie grundsdtzliche Aspekte der Flachenleistung
aufgezeigt werden. Ob die gewdhlten Gitterauflésungen tatsichlich geeignet waren
alle Details der betrachteten Haldenwindfelder korrekt darzustellen, kann bezweifelt
werden, muss aber vielleicht auch nicht abschliefend entschieden werden.?®

Der Diskretisierungsfehler bei der Berechnung der Flichenleistungswerte iiber
Gleichung (1) hdngt ebenfalls von der Auflésung des Rechengitters ab (vgl. Ab-
schnitt 4.1, Fuknote 23). Klar ist, dass die Maschenweite d in diesem Zusammenhang
in einem sinnvollen Verhiltnis zum Rotorradius R stehen muss: d < R.

Eine Vorstellung von der Gréfenordnung des resultierenden Fehlers fiir die gege-
benen Gitter bzw. Verteilungen ; ; x liefert der Vergleich der Flachenleistungswerte
am luvseitigen Rand mit den entsprechenden exakten Werten fiir homogene Bedin-
gungen (Abschnitt 2). Die Abweichungen betragen wenige Promille (s. Fuknote 23).

Erste Sensitivitiatsstudien deuten darauf hin, dass diese numerische Unschirfe
fiir alle betrachteten Rotorradien R auch im Innern der Strémungsgebiete einen
realistischen Wert darstellt. In diesem Fall wire die gewadhlte Gitterauflsung fiir die
Berechnung der Flichenleistung als Fehlerquelle vernachldssigbar.

Die Formulierung der Modellrandbedingungen Ein zentrales Problem mi-
kroskaligen Modellierens liegt in der Formulierung der oberen Modellrandbedingun-
gen. Wihrend die »wahre« Anstromung unter realen atmosphérischen Bedingun-
gen grundsitzlich nur {iber einen »genesteten« Modellansatz zu verwirklichen ist,
geht diese hier von homogenen Bedingungen im Gleichgewichtszustand aus (vgl.
Abschnitt 3.3). An den Einstrémungsriandern wurde entsprechend der Annahme ei-
ner Prandtlschicht ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil vorgegeben. Damit be-
schreiben die Vertikalprofile die realen Verhiltnisse unter homogenen Bedingungen
aber nur asymptotisch (fiir 2\, 0) korrekt.

Der gewidhlte Modellansatz steht dadurch in einem gewissen Widerspruch zu den
Berechnungen in [9]. Nach [9] liegen die Nabenhthen groker Windkonverter im Jah-
resmittel eher selten ganz innerhalb der Prandtlschicht und zumeist vollstindig dar-
iiber. Die grundlegende Diskussion der homogenen planetarischen Grenzschicht bei-
spielsweise in [22] macht diese Ergebnisse plausibel.

3*Fine Gitterauflésung wie in Abbildung 3 gezeigt ist fiir die exakte Berechnung der allermeisten
Windfelder in der atmospharischen Grenzschicht im Hinblick auf typische windkraftrelevante Fra-
gestellungen sicher hinreichend. Dies kann fiir die meisten Stromungssituationen wohl auch noch
bei doppelter Maschenweite (diese wurde in etwa fiir die Modellierung der beiden dreidimensionalen
Modellhalden angesetzt) angenommen werden.

Bergehalden stellen als Stromungshindernisse in der atmosphérischen Grenzschicht Extremsitua-
tionen dar. Wie in weiteren Studien gezeigt werden konnte, ist fiir die gewahlten Gitterauflésungen
beispielsweise im Bereich terrassierter Haldenboschungen eine genaue Modellierung der Strémung,
der hier auftretenden Strémungsablésungen und ihrer Riickkopplung mit der Hauptstrémung, nicht
moglich.
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Wenn aber der gewédhlte Ansatz fiir die Beschreibung des mittleren Windfeldes
unter quasi homogenen atmosphirischen Bedingungen in grofen Nabenhdhen (jeden-
falls bei geringeren Windgeschwindigkeiten) schon kritisch ist, muss dieser Ansatz fiir
die numerische Modellierung von Hindernisiiberstrémungen in der atmosphérischen
Grenzschicht erst recht in Frage gestellt werden.

Aus diesem Grund wurden einige Rechnungen mit den »korrekten« (also tor-
dierten) Anstromungsprofilen der planetarischen Grenzschicht durchgefiihrt. Dazu
wurden die universellen Vertikalprofile der horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
ten nach Wippermann (s. wieder [22] oder [15]) angesetzt: Vorgegeben wurden 2§ =
0.25m und u* € [0.2;0.4] m/s.

Fiir diesen Ansatz ergibt eine erste, noch vorldufige Auswertung folgendes Bild:
Abweichungen im Strémungsmuster im Vergleich mit dem » Prandtlschicht-Ansatz«
werden im Hindernisbereich wie im Anstrémungsbereich vornehmlich in gréfkeren
Hohen z tiber Grund (z & Prandtlschichtdicke) deutlich. Die normierte Flachen-
leistung zeigt bei der Hindernisiiberstrémung unter den geinderten Randbedingun-
gen ein qualitativ ganz dhnliches Verhalten wie in Abschnitt 4. Gleichwohl gibt es
quantitative Unterschiede. Fiir grofe Nabenh&hen zeigt sich jetzt eine generelle Ten-
denz zu grokeren P/ Pyaiv-Werten. Diese liegen nun durchweg deutlich nidher bei 1.00
(und z.T. auch dariiber), weichen also um {iber 2 Prozentpunkte von den in Ab-
schnitt 4 dargestellten Werten ab. Offenbar wirkt sich hier bereits der abweichende
Profilverlauf der Geschwindigkeit im Ubergangsbereich von der Prandtlschicht zur
Drehschicht aus.?6

Dieser Effekt auf die normierte Fldchenleistung betrifft in gleicher Gréfenordnung
Anstrémungsbereich wie Hindernisbereich.?” Fiir die Interpretation der Verteilungen
von P/ Ppaiy (vgl. Abschnitt 5.1) war aber gerade die Diskrepanz zwischen den homo-
genen Bedingungen am »idealen Standort« und den »gestorten« Verhéltnissen sowie
die Variabilitdt von P/P,y entscheidend. Beide Aspekte bleiben nahezu ungein-
dert und stellen sich gewissermafen als von der Anstrémung weitgehend unabhin-
gige » Konstanten des Hindernisses« dar. Die in Abschnitt 5 formulierten Ergebnisse
bleiben also auch noch unter den korrigierten Randbedingungen giiltig.

Allerdings ist die Zahl der in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Berechnun-
gen bisher noch zu klein, als dass diese Aussagen als geniigend abgesichert gelten
kénnen. Sie sind vielmehr als Arbeitshypothesen fiir weitere Untersuchungen auf
diesem Gebiet zu verstehen.?®

6.2 Offene Fragen

Im Rahmen dieser ersten Untersuchung der Flichenleistung mussten etliche Fra-
gestellungen unbeantwortet bleiben. Dieser Schlussabschnitt gibt einen Uberblick.

% Der Profilverlauf ist hier weniger konkav gekriimmt sondern annihernd linear. Der Effekt auf
die Flichenleistung kann dann in erster Naherung iiber Formel (3) erklart werden.

*"Die Torsion des Windfeldes innerhalb der Rotorfliche spielt in diesem Zusammenhang erwar-
tungsgemaf keine Rolle.

38Solche Untersuchungen miissen nicht auf die Betrachtungen von Hindernisiiberstrémungen be-
schrankt bleiben und kénnten zudem den Einfluss der atmosphérischen Schichtung auf die Flachen-
leistung mit berticksichtigen.
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Dabei wird vor allem deutlich, wie unvollstindig das Bild von der Beziehung zwi-
schen Windfeld und Konverterleistung trotz der insgesamt ermutigenden Ergebnisse

bleibt.

In wie weit gelten die Verteilungen P/P,,;, im Jahresmittel? Ein zentrales
Problem in der Bewertung lokaler Windklimatologien im Hinblick auf ein Wind-
kraftprojekt liegt stets darin, Aussagen zu treffen, die das statistische Mittel fiir die
Anlage am projektierten Standort beschreiben. Den berechneten Verteilungen der
normierten Fldchenleistung lagen in dieser Arbeit dagegen ganz spezielle klimatolo-
gische Bedingungen zu Grunde, von denen nur angenommen werden kann, dass diese
in etwa mittlere Bedingungen reprisentieren (vgl. Abschnitt 2.3 und Abschnitt 4.2).
In diesem Zusammenhang ergeben sich zwei Fragen, die weiter diskutiert werden
miissen:

e In wie weit sind die gefundenen Verteilungen P/ Pyaiy fiir die konkrete Anlage
am konkreten Standort auch noch reprédsentativ, wenn alle Anstrémungsrich-
tungen betrachtet werden?

Die Betrachtung von lediglich einer Anstrémungsrichtung stellt nur dann einen
sinnvollen Ansatz dar, wenn eine Anstrémungsrichtung klar dominiert. An-
dernfalls kann erwartet werden, dass die Varianz von P/ P,aiv bezogen auf eine
Region bei Beriicksichtigung aller Anstromungsrichtungen kleiner ausfillt. —
Wie grof ist dieser Effekt?

e In wie weit gelten die gefundenen Verteilungen von P/ P,aiv auch noch, wenn al-
le atmosphérischen Zustinde am Anlagenstandort entsprechend beriicksichtigt
werden?

Was sagen die hier am Beispiel ausgesuchter Stromungssituationen ge-
fundenen Ergebnisse iiber andere Anlagenstandorte aus? Die fiir die be-
trachteten Bergehalden gewonnenen Ergebnisse werden qualitativ und quantitativ
durch Untersuchungen an weiteren Haldenwindfeldern untermauert. Inwiefern sind
die fiir recht spezielle Strémungssituationen gewonnenen Ergebnisse allgemeingiiltig
bzw. auf ein grokeres Spektrum von Stréomungssituationen {ibertragbar?

Man koénnte beispielsweise dariiber spekulieren, ob in Berg- oder Gebirgsregio-
nen ein noch groferer Effekt auf die normierte Flichenleistung resultiert. Dagegen
spricht allerdings, dass die Voraussetzung fiir eine grofere Differenz zwischen P und
Phaiv eine starkere Stérung oder Inhomogenitédt der Horizontalkomponente der Wind-
geschwindigkeit iiber der Rotorfliche wire. Eine solche wird aber wohl eher durch
kleinskalige und zugleich extreme Reliefstrukturen hervorgerufen als durch mesoska-
lige.®9

#9801l diese Hypothese iiber entsprechende Modellrechnungen iiberpriift werden, steht man vor
dem Dilemma, dass mesoskalige Stromungsmodelle durchweg nicht die fiir die Berechnung der Fla-
chenleistung zu fordernde Gitterfeinheit aufweisen. Beispielsweise ist eine horizontale Gitterauf-
losung von 25 m, wie dies mit dem Modell FITNAH moglich ist (vgl. [9]) nicht hinreichend, um

komplexe Strémungsverhéltnisse innerhalb einer Rotorflache darzustellen.
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Dieser Argumentation folgend wiirde die an grofen Halden gefundene Variabilitdt
der normierten Flachenleistung fiir die allermeisten Kiisten- und Binnenlandstand-
orte eine Abschitzung »nach oben« darstellen.

Klar ist, dass fiir solche Aussagen weitere Untersuchungen verschiedener Stro-
mungssituationen erfolgen miissen. Aus einem insgesamt vollstindigeren Bild von der
normierten Flichenleistung kénnte sich eine fiir unterschiedliche Landschaftsriume?°
spezifische Charakterisierung ableiten lassen. Ziel wire dem einzelnen Landschafts-
raum die beiden Kenngréfken

e die mittlere normierte Flachenleistung des Landschaftsraumes und
e die Varianz der normierten Fléchenleistung innerhalb des Landschaftsraums

als Funktion der Nabenhéhe zuzuordnen. (Die Abhidngigkeit vom Rotorradius ist ggf.
ebenfalls noch zu beriicksichtigen vermutlich aber vernachldssigbar.)

Mit der mittleren normierten Flichenleistung des Landschaftsraumes ist impli-
zit die durchschnittliche Abweichung von P/ Ppaiy vom » Referenzstandort« gegeben.
Diese Groke sagt also aus, wie stark die Anlagenleistung {iber die Leistungskennlinie
im jeweiligen Landschaftsraum im Mittel iiber- bzw. unterschitzt wird. Die zweite
Groke gibt die fiir den Landschaftsraum spezifische Streuung an.

Nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen deutet sich an, dass beide Para-
meter eine eindeutige Abhdngigkeit vom Landschaftstyp zeigen: Die erste Kennzahl
nimmt mit wachsender Komplexitit leicht ab, die zweite nimmt zu.

Die Flachenleistung zusammen mit weiteren windklimatologischen Ein-
flussgrofien der Konverterleistung — eine Einordnung Die Interpretation der
Ergebnisse in Abschnitt 5.2 macht entscheidend davon Gebrauch, dass Leistungsab-
gabe und Flachenleistung (wie in Gleichung (1) definiert) im wesentlichen propor-
tional sind. Tatsichlich hingt die vom Konverter abgegebene Leistung von weite-
ren Faktoren ab, wobei deren komplizierte Wechselwirkungen ebenfalls noch zu be-
riicksichtigen sind. Kinerseits hat man die durch die Anlage definierten Aspekte der
Energiewandlung (diese sollen hier nicht weiter betrachtet werden, vgl. [11]). Auf der
anderen Seite sind grundsdtzlich simtliche Eigenschaften des mittleren Windfeldes
und der Windturbulenz leistungsrelevant.

Eine Charakterisierung des mittleren Windfeldes ¢ im Hinblick auf das Leistungs-
verhalten von Windkraftanlagen sollte auf die einzelne Rotorfliche bezogen werden
und kann dann zum Beispiel iiber folgende Parameter erfolgen:

e Plichenleistung (wie in Gleichung (1)),

e Grad der Inhomogenitit der flichennormalen Komponenten des Windfeldes in
der Rotorfldche (in erster Linie Windscherung),

e Anteil iiberlagerter Querkomponenten im Windfeld (Schriganstromung).

10Gedacht ist hier an die landschaftsraumliche Klassifizierung wie im Windatlas, [19], S. 20 ft.
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(Die beiden ersten Aspekte beschreiben also die flichennormalen Komponenten des
Windfeldes, der letzte fasst die transversalen Komponenten zusammen.)

Wihrend die Flichenleistung das Energieangebot des Windfeldes in der Rotor-
fliche definiert, sind die beiden anderen Aspekte als Stérkomponenten aufzufassen.
An diesen drei Faktoren und am Turbulenzgrad lassen sich fiir identische Konver-
ter Unterschiede in der Anlagenleistung bei gleicher Nabengeschwindigkeit, also die
» Abweichungen vom Referenzstandort«, festmachen.

Eine grundlegende Untersuchung des Einflusses dieser Gréfen auf die Konverter-
leistung kann im Windkanal erfolgen. Auch ldsst sich hier kldren, inwieweit diese
Faktoren unabhingig voneinander betrachtet werden diirfen. Auf der anderen Seite
sind die Gewichte der einzelnen Faktoren unter realen atmosphéirischen Bedingungen
bisher nur zum Teil bekannt.
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