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Die Anwendung numerischer Simulationsmodelle zur Berechnung der lokalen Windverhältnisse in komplexem Gelände On the applicability of numerical models for calculating local winds in complex terrain Günter Gross, Universität Hannover, Thorsten Frey, Peter Trute, geo-net Hannover Summary A numerical meteorological model has been used to calculate wind and turbulence in complex terrain. This model is suitable to consider the detailed effects of orography, buildings and forested areas on the local wind. The forcing for the model is the upper air (geostrophic) wind, which is unaffected by the surface characteristics. Therefore, neither an interpolation of the surface wind from an observation station next to the site of the wind energy facility nor a logarithmic extrapolation up to the hub height is necessary. It has been demonstrated, that an extrapolation using the logarithmic wind profile is valid only for hub heights below 50 m. The applicability of the modelling concept presented here has been demonstrated by a comparison with the power production of existing windmills located in very complex terrain. The differences between predicted and observed annual energy production was below 2%. 1. Einleitung Die Wirtschaftlichkeit und die Effizienz von Windkraftanlagen hängt in entscheidender Weise von dem am Standort verfügbaren Windangebot ab. Dieses Angebot kann in idealer Weise aufgrund von Windmessungen vor Ort ermittelt werden. Allerdings müssen solche Messungen direkt am Standort (der im Planungsstadium häufig noch nicht exakt festliegt) und in Nabenhöhe durchgeführt werden und der Meßzeitraum muß mindestens ein Jahr oder länger betragen. Da solche Beobachtungen vor Ort sehr zeit- und kostenintensiv sind, werden üblicherweise alternative Methoden zur Anwendung gebracht. Das gängigste Verfahren ist die Übertragung von langjährigen Messungen des Deutschen Wetterdienstes in 10 m über Grund von benachbarten Stationen. Da der Wind eine räumlich und zeitlich sehr stark variierende meteorologische Größe ist, kann eine solche Übertragung auch von unmittelbar benachbarten Standorten mit großen Fehlern verbunden sein. Die Unsicherheiten kommen dadurch zustande, daß der Wind sehr stark von der Oberflächenbeschaffenheit und dem Relief geprägt wird. Weiterhin kann die Extrapolation des 10m-Windes auf Nabenhöhe zu charakteristischen Fehlern führen. Neben Messungen bietet die Anwendung von numerischen Simulationsmodellen die Möglichkeit, die lokalen Windverhältnisse unter Umgehung der oben genannten Schwierigkeiten zu bestimmen. Ein solches Verfahren wird präsentiert und dessen Leistungsfähigkeit anhand von Anwendungsbeispielen demonstriert. 2. Das numerische Simulationsmodell Numerische Simulationsmodelle werden in sehr vielen Gebieten der Meteorologie eingesetzt und die resultierenden Ergebnisse liefern wichtige Basisinformationen für viele Lebensbereiche. Die Wettervorhersage für die nächsten 1-5 Tage wird fast ausschließlich von solchen komplexen und umfangreichen Computermodellen erstellt. Auch die Erkenntnisse zu den möglichen Veränderungen unseres globalen Klimas in den nächsten Jahrzehnten resultieren aus solchen Rechnungen. Und schließlich werden Modelle ähnlichen Typs auch dazu verwendet, die lokalen und die regionalen Verteilungen der meteorologischen Variablen zu berechnen. Alle diese Computermodelle für die verschiedenen Skalen basieren auf dem gleichen mathematisch-physikalischen Grundgerüst. Lediglich im Detail finden sich skalenspezifische Unterschieden. Die Berechnung der Windfelder für die Umgebung einer Windkraftanlage erfolgt mit dem dreidimensionalen nicht-hydrostatischen Mesoskalenmodell FITNAH [1,2]. FITNAH erfüllt und übertrifft die in der VDI-Richtlinie 3783 [3] festgelegten Mindestanforderungen an mesoskalige Modelle und wurde auch u.a. vom Deutschen Wetterdienst im Gutachtensektor eingesetzt. Dieses numerische Modell ist speziell für topographisch gegliederte Untersuchungsgebiete mit sehr kleinen horizontalen Maschenweiten (=räumliche Auflösung) konzipiert. In Abhängigkeit von der Komplexität des Geländes werden typischerweise Maschenweiten zwischen 25 m und 500 m verwendet.
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Das Modell ist in der Lage, die Besonderheiten einer Landschaft hinsichtlich der Orographie und der Landnutzung auf die Verteilung der meteorologischen Variablen zu berücksichtigen. So wird beispielsweise die typische starke Verzögerung des bodennahen Windes im Bereich von Wäldern und von Siedlungen genauso berechnet, wie die Erhöhung der Windgeschwindigkeit über Kuppen und Bergrücken, sowie die Verstärkung der Böigkeit des Windes über sehr rauhem Untergrund (Wälder, Siedlungen). Neben der Landschaft (Orographie, Landnutzung) werden für die verschiedenen Rechnungen noch Informationen hinsichtlich der großräumigen, synoptischen Wetterlagen benötigt, für die die lokalen Windverhältnisse am Standort berechnet werden sollen. Dabei findet die Richtung und die Windgeschwindigkeit der Strömung in der freien Atmosphäre (geostrophischer Wind, Höhenwind) genauso Eingang in die Simulation wie die charakteristischen Eigenschaften der Luftmasse (z. B. vertikale Temperaturverteilung). Der Antrieb erfolgt bei diesem Verfahren durch die Vorgabe von wetterlagenspezifischen Größen in einer Höhe von etwa 1500-2000m, die für ein größeres Gebiet gültig, und vom Untergrund her nicht mehr beeinflußt sind. 3. Ergebnisse 3.1 Simulation der Windverhältnisse für ein Jahr Für die Berechnung des Energieertrages einer Windenergieanlage wird eine zweiparametrige Windstatistik in Nabenhöhe benötigt, aus der ersichtlich wird, wie häufig am Standort eine bestimmte Windgeschwindigkeit aus einer bestimmten Windrichtung vorkommt. Für die Erstellung einer solchen Statistik werden lange Zeitreihen benötigt, die auch mit Hilfe des numerischen Simulationsmodells erzeugt werden können. Angetrieben von einem zeitlich veränderlichen Höhenwind berechnet das Modell die Windverhältnisse in beliebigen Höhen über Grund. In der Abbildung 1 ist die für das Jahr 1991 berechnete Zeitreihe des 10m-Windes an dem Standort Hannover-Langenhagen zusammen mit den Beobachtungen dargestellt. Das Simulationsergebnis zeigt eine starke zeitliche Variabilität, die auch in den Beobachtungen wiedergefunden werden kann. Die statistische Auswertung dieser Zeitreihe zeigt ein sehr hohes Maß an Übereinstimmung mit den vorhandenen Beobachtungen. Die Häufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und Windrichtung (Abb. 2) zeigt Abweichungen von weniger als 1% bei der Geschwindigkeit und von weniger als 3% bei der Windrichtung. Auch das simulierte Jahresmittel von 3,80 m/s ist sehr nahe an dem beobachteten Wert von 3,83 m/s. 29
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Abb. 1: Simulierte zeitliche Variation der Windgeschwindigkeit in Hannover Langenhagen im Jahre 1991 und Vergleich mit Beobachtungen. Fig. 1: Simulated time series of wind speed at Hannover-Langenhagen in the year 1991 and comparison with observations.



Abb. 2: Simulierte und beobachtete Häufigkeitsverteilung von Windgeschwindigkeit (oben) und Windrichtung (unten) in Hannover Langenhagen im Jahre 1991. Fig. 2: Simulated and observed frequency distribution of wind speed (top) and wind direction (bottom) at HannoverLangenhagen in the year 1991.



Neben den mittleren Windverhältnisse sind auch die kurzzeitigen Fluktuationen, die turbulenten Schwankungen, von Bedeutung. Da die Rechnungen mit einer zeitlichen Auflösung von einer Minute durchgeführt wurden, kann aus den Ergebnissen auch ein Turbulenzspektrum berechnet werden. Die auflösbaren Zeitskalen (=1/Frequenz) liegen dabei zwischen zwei Minuten und 180 Tagen. In der Abbildung 3 ist ein solches berechnetes Turbulenzspektrum für eine Höhe von 30 m über Grund dar30
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Abb. 3: Simuliertes Spektrum der Windgeschwindigkeit für eine Höhe von 30 m. Fig. 3: Simulated power spectrum at 30 m height.



gestellt. Deutlich erkennt man, daß einige Periodendauern sich markant hervorheben. Diese sind vorwiegend mit der tageszeitlichen Variation der meteorologischen Größen verknüpft (24 Stunden) oder auch mit dem Wechsel von Hoch- und Tiefdruckgebieten in den mittleren Breiten (4-5 Tage). Das hier gezeigte Spektrum weist große Ähnlichkeiten mit Beobachtungen an Anlagenstandorten auf [4]. Für die Berechnung des Energieertrages einer Windkraftanlage werden häufig die in Bodennähe gemessenen Windwerte in die Nabenhöhe extrapoliert. Dies geschieht meistens mit Hilfe des logarithmischen Wind-



Abb. 4: Simulierte zeitliche Variation der Prandtl-Schicht Höhe. Fig. 4: Simulated time series of the Prandtl-layer height.
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Abb. 5: Simulierte Vertikalprofile des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit für Freiland und für Wald. Fig. 5: Simulated vertical profiles of the annual mean of wind speed for open land and for forest.



Abb. 6: Vergleich der simulierten Vertikalprofile des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit für die Fälle: Jahresintegration, Wetterlagenstatistik und logarithmische Extrapolation des 10 m Windes . Fig. 6: Comparison of simulated vertical profiles of the annual mean of wind speed for the scenarios: continuous one-year integration, weather situation statistics and logarithmic extrapolation of the 10 m wind.
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gesetzes. Diese aus der Ähnlichkeitstheorie der Meteorologie bekannte und experimentell abgesicherte Höhenabhängigkeit der Windgeschwindigkeit gilt ausschließlich in der sogenannten Prandtl-Schicht. Die bodennahe PrandtlSchicht erreicht während der Nachtstunden eine typische vertikale Mächtigkeit von 10-50 m und tagsüber von 50-150 m. Oberhalb davon verändert sich die Windgeschwindigkeit nicht mehr entsprechend dem logarithmischen Profil und somit ist eine Extrapolation in größere Höhen, die außerhalb der Prandtl-Schicht liegen, mit deutlichen Fehlern verbunden. Berechnet man aus den vorliegenden Daten der 1-JahresSimulation die zeitliche Veränderung und die Höhe der Prandtl-Schicht, so ergeben sich die in der Abbildung 4 gezeigten Verhältnisse. Mit dieser Information kann nun berechnet werden, in wieviel Prozent der Jahresstunden (hier gültig für das Jahr 1991) die Nabenhöhe innerhalb der PrandtlSchicht liegt und somit ein Extrapolation der Bodenwerte in diese Höhe überhaupt zulässig ist. Bei einer Nabenhöhe von 60 m ist dies in 32% der Jahresstunden der Fall und bei 100 m Nabenhöhe nur in etwa 7%. Diese niedrigen Werte verdeutlichen, daß bei der logarithmischen Extrapolation der Windgeschwindigkeiten von dem 10 m Niveau in größere Höhen mit großen Unsicherheiten gerechnet werden muß. In der näheren oder weiteren Umgebung von Windkraftanlagen befinden sich häufig Wald oder Baumbestände. Solch hoher Bewuchs hat sehr markante Auswirkungen auf das Windfeld [5]. Während die mittlere Geschwindigkeit in den unteren Atmosphärenschichten deutlich reduziert wird, erhöhen sich in starkem Maße Böigkeit und Turbulenz.
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In der Abbildung 5 sind die Vertikalprofile des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit einmal für den Fall Freiland und einmal für einen Wald mit einem 20 m hohen Baumbestand dargestellt. Deutlich erkennt man die starke Reduzierung bis etwa 80-100m Höhe und eine Erhöhung der Windgeschwindigkeit darüber. Windkraftanlagen mit großen Nabenhöhen, die in diesen Verstärkungsbereich ragen, können höhere Erträge bringen als vergleichbare Anlagen im Freiland. Gleichzeitig ist die Änderung der Windgeschwindigkeit mit der Höhe (Windscherung) deutlich größer, was zu einer erhöhten Bauwerksbelastung führen kann. Im Einflußbereich eines Waldes oder Baumbestandes ist somit mit einer deutlichen Veränderung der Windverhältnisse auf engstem Raume zu rechnen. Auch solche komplexen örtlichen Situation können mit einem numerischen Modell realitätsnah erfaßt werden. 3.2 Simulation für ausgewählte Wetterlagen Die numerischen Simulationen, die zu den oben gezeigten Ergebnissen führen, sind hinsichtlich Rechenzeit und Eingabedaten etwas aufwendiger und gelten nur für relativ ebenes Gelände (z.B. norddeutsche Tiefebene, offshore Windparks). Für viele Fragestellungen kann der Aufwand reduziert werden, in dem die Rechnungen nicht über ein komplettes Jahr, sondern lediglich für ausgewählte Wetterlagen, die mit einer bestimmten Häufigkeit vorkommen, durchgeführt werden. Bei dieser Vorgehensweise mit dem reduzierten Aufwand wird das Untersuchungsgebiet aus verschiedenen Windrichtungssektoren (z.B. 12 x 30°-Sektoren) mit verschiedenen Windgeschwindigkeiten angeströmt (z.B. 3 Geschwindigkeitsklassen) Zur Berechnung der statistischen Kenngrößen wie Jahresmittel der Windgeschwindigkeit und Häufigkeitsverteilung, werden die derart berechneten Windfelder mit der Häufigkeit des Auftretens der entsprechenden Kombination von Anströmrichtung und Geschwindigkeit gewichtet. Dieses Vorgehen entspricht einer Reduzierung der Gesamtheit der innerhalb eines Jahres vorkommenden meteorologischen Situationen auf eine statistische Auswahl von Wetterlagen. Auf diese Art und Weise können die benötigten statistischen Kenngrößen mit einem hohen Maß an Genauigkeit ermittelt werden. In der Abbildung 6 ist ein Vergleich der Vertikalprofile des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit, erhalten aus der 1-Jahressimulation und aus den Rechnungen für eine Wetterlagenstatistik, dargestellt. Die Unterschiede bis 100 m Höhe sind geringer als 0,2 m/s und oberhalb von 100 m liefert das Verfahren mit der Wetterlagenstatistik um etwa 0,3 m/s höhere Wer-
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Abb. 7: Simulierte räumliche Verteilung des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit in einer Höhe von 98 m ü.Gr. Fig. 7: Simulated areal distribution of mean annual wind speed for a height of 98 m above ground.



te. In der gleichen Abbildung ist das Vertikalprofil eingezeichnet das man erhält, wenn der 10-m-Wind entsprechend dem logarithmischen Windgesetz bis in größere Höhen extrapoliert wird. Bei einer Rauhigkeitslänge von 0,1 m, wie sie bei den anderen numerischen Simulationen angenommen wurde, sind die Unterschiede zu den erzielten Simulationsergebnissen für Nabenhöhen oberhalb 40 m größer als 0,5 m/s. 3.3 Simulation für ein landschaftlich strukturiertes Gebiet Konventionelle Windpotentialanalysen (z.B. WASP) weisen in stark reliefiertem Gelände mit einer heterogenen Oberflächenstruktur große Ungenauigkeiten auf, die aufgrund der Übertragung der Windverhältnisse von benachbarten Stationen und die Extrapolation mit Hilfe des logarithmischen Windprofils vom 10 m Niveau in die geplante Nabenhöhe bedingt sind. Problematisch sind dabei vor allem Standorte an denen Windkonverter mit mehr als 50 bis 65 m Nabenhöhe realisiert werden sollen. Diese Fehlerquellen lassen sich bei Verwendung des hier vorgestellten Modellansatzes weitgehend ausschalten. Zur Demonstration der Leistungsfähigkeit von FITNAH ist in der Abbildung 7 das Ergebnis einer Windfeldsimulation für ein 10 x 10 km² großes Untersuchungsgebiet in der Nähe von Heidenheim (Bayern) wiedergegeben (ENERCON 2001a). Dargestellt ist das in einem 200 m Raster berechnete Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 98 m über Grund. Das stark gegliederte Gelände ist durch Höhen zwischen 415 m und 650 m charakterisiert. Die WKA-Standorte selbst weisen eine Höhenlage von etwa 630 m auf. Die Landnutzung im Umfeld ist durch landwirtschaftliche Flächen, einige Siedlungen und Waldareale in den Höhenlagen geprägt. Die Rauhigkeitselemente in Kombination mit dem stark gegliederten Gelände beeinflussen die bodennahe Strömung auch im 98 m Niveau. Die mittlere Windgeschwindigkeit weist daher im Untersuchungsgebiet eine hohe Variabilität auf. Sie schwankt zwischen etwas weniger als 4 m/s in den Talzügen bis etwa 6,5 m/s in den landwirtschaftlich genutzten, höhergelegenen Landschaftsstrukturen. Bewaldete Kuppenlagen im gleichen Höhenniveau weisen demgegenüber eine um etwa 0,5 m/s niedrigere Windgeschwindigkeit auf. Für die Standorte der zwei WKA mit 98 m Nabenhöhe werden Windgeschwindigkeiten von 6,2 m/s bzw. 6,4 m/s prognostiziert (Tabelle 1). Die Verteilung der berechneten Windgeschwindigkeitsklassen zeigt ein Maximum bei etwa 5 m/s, die Nenngeschwindigkeit von 13 m/s wird an den Standorten in 15% der Jahresstunden erreicht. Aus den simulierten Windverhältnisse können für die am Standort betriebenen E-66/15.66 die Energieerträge berechnet und mit den realen Jahresergebnissen für das Jahr 2000 (ENERCON 2001b) verglichen werden (Tabelle 1). Unter Berücksichtigung der Anlagenverfügbarkeit und des Windindex in der Region (98% im Jahr 2000) ergeben sich für den Standort S 1 eine Unterschätzung des Ertrages von
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Standort



FITNAH-Simulation



Realer Energieertrag



Differenz Energieertrag



Energieertrag (WindPro)



Jahresertrag 2000



m



Mittlere Windgeschwindigkeit m/s



Energie/a (MWh)



Energie/a (MWh)



%



S1



625



6,24



2850,0



2875,0



0,9



S3



631



6,35



2900,8



2867,0



1,2



Tab. 1 Tab.1



Höhe ü. NN.
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Vergleich der real erzielten Energieerträge mit den Ergebnissen des auf der Grundlage der FITNAH-Simulation errechneten Jahresenergieertrags an den WKA-Standorten Heidenheim unter Berücksichtigung der Verfügbarkeit der Anlagen, des Parkeinflusses und des Windindexes. Standorte S1 und S3 siehe Abb. 7. Comparison of real energy yield with the results of the annual energy yield calculated on the basis of the FITNAH simulation at the Heidenheim wind turbine sites, taking into account the availability of the turbines, the wind farm influence and the wind index. Site S1 and S3 see Fig. 7.



0,9% und für S 2 eine Überschätzung von 1,2%. Damit zeigt der Vergleich zwischen berechnetem und dem real erzielten WKA-Ertrag eine gute Übereinstimmung. 4. Schlussbemerkungen Das hier vorgestellte Verfahren zur Berechnung von Windfeldern ist unter komplexen Rahmenbedingungen konventionellen Verfahren, die auf einer Übertragung und Extrapolation von bodennahen Winden von benachbarten Stationen basieren, deutlich überlegen. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass die Nabenhöhen größer als 50 m während der meisten Stunden im Jahr nicht innerhalb der Prandtl-Schicht liegen, in der das logarithmische Windgesetz gilt. Die Ergebnisse einfacher Verfahren, die eine logarithmische Extrapolation des 10 m Windes auf die Nabenhöhe verwenden, müssen folglich mit größeren Unsicherheiten behaftet sein. Numerische Simulationsmodelle liefern eine Vielzahl von Wind- und Turbulenzinformationen die es gestatten, einen Standort auch in stark reliefiertem Gelände hinsichtlich des Windpotentials realistisch einzuschätzen. Die Ergebnisse solcher Rechnungen stehen in einem räumlichen Abstand von typischerweise 25 m bis 500 m zur Verfügung und können daher in idealer Weise zur Findung optimaler Standorte genutzt werden. Aufgrund der Möglichkeit zur Berücksichtigung der detaillierten Auswirkungen beispielsweise von Bebauung oder Waldbeständen oder auch regionaler Windsysteme (z.B. Land-See Winde, Gebirgswinde) auf die Strömung ist eine sehr realistische Berechnung des Windfeldes möglich. Vor dem Hintergrund weiter wachsender Nabenhöhen und die Beplanung von Grenzertragsstandorten wird es zukünftig immer wichtiger, Modell für die Wind- und Ertragsprognose einzusetzen, die auch in gegliedertem Gelände anwendbar sind. Dies betrifft die großflächige Ausweisung von geeigneten Vorrangflächen wie auch die kleinräumige Standortfindung in komplexem Terrain. Einfache Berechnungsansätze werden den differenzierten räumlichen Fragestellungen und hohen Genauigkeitsansprüchen an die Prognoseergebnisse nicht gerecht. Literatur: [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
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