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Verbesserte numerische Standortanalyse und Lastenberechnung fiir komplexe Topographien
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« Einfluss von atmosphérischer stabilitat, Vegetation
und komplexer Topographie auf Windenergieanla-
gen

« Standortanalyse mit LES

* PALM Model System

Um den Ausbau erneuerbarer Energie in Form von
Windenergieanlagen (WEAen) zu férdern errichten
von groBBen Offshore-Windparks auch das Erschlie-
Ben von neuen ungenutzten Onshore-Flachen von
Bedeutung. Daflir werden vermehrt auch Standorte
im Siden Deutschlands genutzt, welche haufig ein
komplexes Gelande mit steilen Hangen und Bewal-
dung aufweisen. Die zur Bewertung eines Standorts
genutzte konventionelle numerische Standortanaly-
se kann Einflisse von thermischer Schichtung
und Geléande einschlieBlich der Vegetation [2] auf
das Windfeld und die Turbulenz nicht adaquat be-
ricksichtigen. Dies kann zu einer Fehleinschatzung
der berechneten Anlagenlast und Ertrag fiihren [3].
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Abbildung 1: Simuliertes Geldnde mit Héhe zt und Vegetation
des WINSENT Testfelds.

Um das dadurch entstehende Wirtschaftliche Ri-
siko zu vermindern muss die numerische Standort-
analyse in komplexem Gelande weiterentwickelt wer-
den. Statt eines herkémmlich genutzten (RANS) Mo-
dell wird deshalb das Large Eddy Simulation (LES)
Modell PALM genutzt [4]. Um industriell anwendbar
zu sein, sollen die genutzten Methoden mit Mes-
sungen validiert und in Bezug auf Rechenzeit opti-
miert werden. Fir eine bessere Simulation von An-
lagenlast und -ertrag, soll PALM mit dem Anlagen-
Simulationswerkzeug FLOWer gekoppelt werden.

RANS Modelle parametrisieren die Turbulenz kom-
plett. AuBerdem werden meteorologische Bedingun-
gen die Topographie und Rauigkeit nicht ausrei-
chend genau Modelliert. An bewaldeten Hangkanten
kommt es so durch Strémungsablésen zu turbulen-
ten Regionen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten
und wechselnden Windrichtungen [5] die nicht aus-
reichend modelliert werden. Thermische Schichtung
beeinflusst die Durchmischung der Luft zum Bei-
spiel im Lee von Vegetation [6]. Durch die Einfliisse
von orografie- und stabilitdtsbedingter Scherung des
Windprofils ergibt sich in der Leistungserzeugung
eine Diskrepanz von bis 5% [7] und eine Nachlaufa-
blenkung von tber 55 ° [8].
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Abbildung 2: Mittlere Varianz der Windgeschwindigkeit o und
Turbulenzintensitdt Ti bei neutraler Schichtung fir einen xz-
Querschnitt auf Héhe der WEA.

Als Standort wird das WINSENT-Testfeld nahe
Stuttgart Simuliert. Dazu werden Geléandedaten und
Baumbestandshohen genutzt. In Abbildung[T]ist das
simulierte Modellgebiet dargestellt. Ein erstes Ziel
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des Projektes ist herauszufinden welche Gitterwei-
te das &quidistante Gitter von PALM haben muss,
sodass das Windfeld und Turbulenz in verschiede-
nen thermischen Schichtungen adaquat dargestellt
werden kann. Es fir Gitterweiten von 16 m bis 2m
werden stabile, neutrale und konvektive Situationen
Simuliert und verschiedene Parameter wie mittlere
Windgeschwindigkeit, Varianz der Geschwindigkeit
und Turbulenzintensitat betrachtet. Abbildungen 2]
und [3] zeigen erste Ergebnisse fir eine Simulation
mit 4 m Gitterweite bei neutraler Schichtung. Es sind
die Einflisse der Hangkanten und Vegetation auf
Windgeschwindigkeit, Varianz und Turbulenzinten-
sitat zu sehen. Um die Rechenzeit zu optimieren
werden verschiedene Optionen getestet. Zum einen
wird PALM’s self-nesting genutzt, in dem ein kleine-
res Modellgebiet mit geringerer Gitterweite (Child)
innerhalb des gréBeren Modellgebiet (Parent) simu-
liert wird. So kann im Bereich um die WEA kleins-
kalige Turbulenz aufgeldst werden und Rechenzeit
gespart werden.

PALM benutzt zur Simulation von WEA ein rotie-
rendes Actuator Disk Modell (rAMD) welches fur 1&an-
gere Zeitreihen und grof3e Windparks angemessen
ist. Da jedoch kirzere Simulationen mit hoher Auf-
I6sung betrachtet werden, ist ein genaueres Modell
angemessen. Zu diesem Zweck wird PALM mit dem
vom |IAG (Uni Stuttgart) weiterentwickeltem FLOW-er
CFD-Code gekoppelt, welcher das genauere Actua-
tor Line Modell und sogar voll aufgeléste Anlagen
ermdglicht. Anhand der Ergebnisse kann die Ge-
nauigkeit von PALM’s rADM in komplexem Gelande
bewertet werden.

[https://www.meteo.uni-hannover.de|
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Abbildung 3: Héhenprofil und xz-Querschnitt der mittleren Winad-
geschwindigkeit u flir neutrale Schichtung. Im Profil ist die Ge-
schwindigkeit mit dem geostrophischen Wind ug = 7,5 m/s nor-
miert.
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