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Errichtete und geplante Windparks in der Nordsee
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Errichtete und geplante Windparks in deutschen Gewassern
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Errichtete und geplante Windparks in der Nordsee
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Gegenwartiger Ausbauzustand in der Nordsee (SAR-Satellitenbild)
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Nachlaufe: von Turbinen und ganzen Parks

Horns|Rev, 12. Februar 2008, Fotograf: Christian Steiness, Vattenfall

diese Turbine war nicht in Betrieb!
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(c) DLR 2012
TerraSar-X

SAR-BIld (TERRA-X) von Horns Rev, 16.2.2012
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Horns Rev:
Nachlauf aus dem SAR-Bild

(c) DLR 2012
TerraSar-X

SAR-Bild (TERRA-X) von Horns Rev, 16.2.20. =
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Wie kann die wahre Lange von Windpark-Nachlaufen ermittelt werden?

Und wovon hangt sie ab?
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1 Eine Mdoglichkeit: analytische Modelle ohne thermische Schichtung
Modelliert als exponentielle Funktion

1.02

X Xsrarr. 1.00

0.96 -
0.94 +
0.92 1
0.90

033 A

relative wind speed

0.86 -

054 +

a2 t t t t t
.00 a0.00 100.00 150,00 200.00 25000 30000

downwind distance [D]
[Quelle: Garrad Hassan, Windfarmer Theory Manual, Jan.2011]

Nachteile:

11

Ad-hoc-Ansatz basierend auf zwei Punktmessungen (Masten) im Lee von ‘Horns
Rev’

Keine Modellierung der Erholung quer zur Windrichtung

Keine Aussagen zum Verhalten bei unterschiedlichen meteorologischen
Verhdltnissen (Stabilitat etc.)
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2 Analytisches Modell mit Berticksichtigung der atmospharischen
Schichtung

sehr lange Windpark-Nachlauflangen
(Erholung auf 95 % des ungestorten Werts)

starke Abhéangigkeit von der thermischen Schichtung der Grenzschicht
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3 numerische Simulation
des Nachlaufs mit WRF

bis zu 100 km lange Nachlaufe

neutrale Schichtung mit
Inversion in ca. 600 m Hohe

[Quelle: Fitch et al. 2012, MWR 140, 3017-3038]
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Was wir bisher tber Windpark-Nachlaufe wissen:

Reduktion der Windgeschwindigkeit: offshore starker als onshore

=> (teilweise) Kompensation der héheren Windgeschwindigkeiten
=>» offshore erfordert grofRere Abstadnde zwischen den Turbinen

Lange der offshore-Nachlaufe ist einige Mal langer als onshore

=>» offshore erfordert grofRere Abstande zwischen den Windparks

analytische Modelle sind stark vereinfachend

=> nur flr erste Abschéatzungen geeignet, exakte Simulationen mit numerischen Modellen

sind notwendig (e.g., WRF). Diese mussen mit Daten validiert werden!

=» daher WIPAFF
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- Flugzeugbeobachtungen (Do 128) der Nachlaufe

- Analyse von SAR-Satellitenbildern der Nachlaufe

- Windfeldmodellierung mit WRF (Wellenmodell, Park-Parametrisierung)
- Anpassung analytischer und industrieller Windpark-Modelle

- Untersuchung der Auswirkung auf das lokale Klima
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Arbeitspakete A
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KIT/HZG:
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KIT/DEWI: vorhandene Modellverbesserungen aus vorangegangenen Vorhaben nutzen

WRF: Wind- und Turbulenzmodellierung (Ergebnis aus VERITAS (=OWEA AP5))

0.1

0.0

0.06

0.04

Turbulence intensity

FINOI1
0.02

s NIY

— E12Tb128 (Quelle: Foreman und Emeis 2012:
Boundary-Layer Meteorol, 145, 329-349.)
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KIT/DEWI. analytisches Modell: Haufigkeitsstatistik flir die Lange des Nachlaufs
grolBer Windparks und Industriemodelle wie Windfarmer
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Arbeitspakete B
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HZG:

aus SAR-Daten abgeleitete
Windverteilung in 10 m HOhe in der
Deutschen Bucht bei drei verschiedenen
Wetterlagen

aus: Miller, S. E.V. Stanev, J. Schulz-
Stellenfleth, J. Staneva, W. Koch, 2013:
Atmospheric boundary layer rolls:
Quantification of their effect on

the hydrodynamics in the German Bight.
JGR 118, 5036-5053.
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Arbeitspakete C
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Do 128 der TU Braunschweig

(Quelle fiur die Bilder: IFF, TU Braunschweig)
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Nasenmast der Do 128 der TU Braunschweig

(Quelle fur das Bild: IFF, TU Braunschweig)

Schneller Rosemount-Temperatursensor Langsamer Rosemount-
(durch Druckwandler verdeckt) Temperatursensor

Flinf-Loch-Sonde Einlass Feuchtemessungen
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Helipodmessungen der TU Braunschweig/
Datenauswertung Universitat Tubingen

(Quelle fur die Bilder: Jens Bange, Universitat Tubingen)
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Aussagen am Ende des Projekts

Auswertungen und Analysen zum Nachlauf-Fernfeld (Arbeitspakete D)

Endprodukte (Arbeitspakete E)
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Arbeitspakete D

28 21.04.2016 Prof. Dr. Stefan Emeis | WIPAFF - Nachlaufe von Offshore-Windparks Institute for Meteorology and Climate Research —
Atmospheric Environmental Research



Gefordert durch:
WI‘ A‘ ‘ * Bundesministerium
i & fir Wirtschaft
& / il

Ubersicht Arbeitspakete D

= IT
KIT—Campus Alpin e\ \

IMK-IFU: Atmosphérische Umweltforschung Karlsruhe Institute of Technology

- Auswertung von Turbulenz und turbulenten Flissen hinter Windparks
- Analyse der Nachlaufe aus den Flugzeug- und Satellitenmessungen

- Um —und Uberstromungsanalysen von ganzen Windparks

- Abschéatzung der klimatischen Auswirkungen

- Szenarienrechnungen fur die geplanten Windparkkonfigurationen
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Auswirkung auf das regionale Klima
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Wolkenbildung,

Modifikation der Niederschlagsverteilung
Modifikation der Sonnenscheindauer
Modifikation des Windfeldes
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Influence of large offshore wind farms on North German
climate
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METRAS-Simulation:
Auswirkung auf das
Sommerklima

Gitterweite: 4 km
Parametrisierung:

Entzug kinetischer
Energie in Nabenhohe

(Quelle: Boettcher et al., 2015, MetZet)
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Einfluss von cut-in (blue) und cut-off (red) Windgeschw.
(eigene Grafik, Datenquellen: Tennet, DWD)
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Korrelation von Windrichtung
und thermischer Schichtung
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