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Windenergienutzung in Deutschland (30. Juni 2011)

Zahl der Windkraftanlagen:

davon offshore 54
installierte Leistung:
davon offshore 210 MW

durchschnittliche Leistung pro Turbine
davon die in 2011 installierten 2,23 MW
davon die offshore-Turbinen 3,89 MW

Quelle: DEWI, DEWI Magazin 39
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Group of Rotor Diameters
Rotordurchmessergruppen
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Quelle: DEWI, DEWI Magazin 39
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Rotordurchmesser von WKA
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Rotordurchmesser

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008
Nennleistung 1 30kW 80 kW 250 kW 600 kW 1.500 kW 3.000 kW 6.000 kW
Rotordurchmesser : 15 m Z0m 30 m 46 m 0m 40 m 126 m
Nabenhihe i 30m 40 m 50.m 78m 100 m 105 m 135m.
Jahresenergieertrag :  35.000 kWh  95.000 kWh  400.000 kWh  1.250.000 kWh  3.500.000 kWh  6.900.000 kWh  ca. 20.000.000 kWh
Quelle: BWE
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Quelle: www.alpha-ventus.de
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v windgeschw. m s aber ist es wirklich so einfach? ...

16/27 Betz' Faktor -
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/o Meteorologische Phanomene, die die Energieerzeugung
aus dem Wind beeinflussen (Ertrage und Lasten)
Phanomen Einfluss auf Ertrage Einfluss auf Lasten
vertikales Windprofil wéachst mit wéachst mit
wachsender Nabenhdhe wachsender Nabenhohe
Inversionen differentielle Lasten
low-level jets nachtliches Maximum  nachtliches Maximum
Extremwinde Turbinenabschaltung extreme Lasten,
sofortige Schaden
Turbulenzintensitat/ héhere Ertrage hdhere Lasten
Varianz der 10 min- verklrzte Nachlaufe
Mittelwerte
vert. Turbulenzprofil differentielle Lasten
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SODAR-
RASS-
Messungen

gemittelte
Profile
(m/s)

tagsuber
und nachts

9. Mai 2011
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Nachtlicher low-level jet und Drehung der Windrichtung (Nordhemisphare)
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Haufigkeit von LLJ tGber Hannover
fur 20 Monate in den Jahren
2001 bis 2003

annual frequencyof LLJ In %

iInsgesamt in 23.17% aller Nachte

| GrolRwetterlagen (GWL):

BM Bricke Mitteleuropa
HB Hoch Britische Inseln

0.30 ~
0.20

1.10
@ 1.00 HM Hoch Mitteleuropa
%0.90
.;3 0.80
g o HFZ Hoch Fennoskand. zykl.
B e HNFA Hoch Nordatl. Fennosk.
£ 0.0 | antizykl.
g

0.10 ~

“Effizienz” einer GWL einen

Lt N e 2 o e e e o et T SR LLJ Uber Hannover hervorzurufen
m L EE TR GFEEYE RT3 PR S fiir 20 Monate in den Jahren
"Grosswetterlagen” (European circulation type) 2001 bis 2003
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Schlussfolgerunqg 1:

bei grol3eren Nabenhdhen:

nachts mehr Ertrag als tagsuber

LLJ-Haufigkeitsstatistik sollte zur Standortbeurteilung
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Varianz der 10 min-Mittelwerte
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Welibull-Verteilung:

k
F(X) =1-exp| — %

mit Skalenfaktor A und Formfaktor k

» TN _
0.06 / \ A=10
) N

0.04 / \ k=25
0_00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
v [m/s]
15 Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —

Windkraftnutzung Atmospheric Environmental Research



= Karisruhe Institute of Technalogy

[ =/ WindFors | | (IT
/7N et Weibull-Verteilung: ﬂ

mittlere Windgeschwindigkeit

u= AF(1+%)

AN y

Varianz der 10 min-Mittelwerte X 2==

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

o7 = [ T{1+2|-r?[14 2
k k

wichtig: k sinkt mit wachsender Varianz
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Windenergie: Ewind = OSIOABF 1+E
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Weibull-Verteilung:

gemessene, modellierte und parametrisierte Vertikalprofile

Flachland

IFU-MiniSODAR, level terrain, 1999

Windkraftnutzung

height in m

Bergland
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IFU-MiniSODAR, hill top, autumn 1998
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Weibull-Verteilung:
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gemessene, modellierte und parametrisierte Vertikalprofile
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Schlussfolgerung 2:
bei grol3eren Nabenhdhen:
Ertrag nimmt aus zwel Grinden mit der Nabenhohe zu:
(1) Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit
(2) Zunahme des Tagesgangs
Die Analyse der HOhe des geringsten Tagesgangs
sollte zur Standortanalyse gehdren
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10 20 30 40 50 60
v90_10-minute average (m/s)
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Extremwinde  Abschaltung von Turbinen extreme Lasten und Schéaden
\ Sturmschaden in
' Norddeutschland
im Februar 2011
= Extremwind-Vorhersage
Ist sehr wichtig
Photo: dpa, Hamburger Abendblattj Feb_ruqry 6, h2011 o
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Schlussfolgerung 3:
Extremwertstatistik ist zur Standortbeurteilung
wichig
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Turbulenz
oder, was sollte man beachten,

wenn viele Turbinen dicht beieinander stehen? ...
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- geringere Windgeschw.
vor der nachsten Turbine
- mehr Turbulenz
A L Wind A
Ug Uy
== | = |
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Windenergienutzung bedeutet Impulsentnahme aus der Luftstromung
Impulsentnahme bremst den Wind

= (1) Parkeffizienz hangt von der Gleichgewichtswindgeschwindigkeit
im Parkinneren ab

- Gleichgewicht zwischen Impulsentnahme und -nachlieferung

= (2) Windparks beeinflussen sich gegenseitig durch ihren Nachlauf
- Nachlauflange ist proportional zur Impulsnachlieferung
=» flr die Planung von Windparks sollte man daher wissen:

1) die GrofRenordnung der Windreduktion im Parkinneren
2) die Lange des Nachlaufs ganzer Parks

Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —
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1) die Gr63e der Windreduktion im Parkinneren

Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —
Windkraftnutzung Atmospheric Environmental Research



Member of

W
o SIT
/7 \

/

The Southern German

- .
Wind Energy Research Alliance Karisruhe Institute of Technalogy

z Wind p z
L RILLES 5
v A
Uo Ug
_

Km (I"II-.-I"I D}IAZ

Az

S

S
gDC >
36 S

31 24.10.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —
Windkraftnutzung Atmospheric Environmental Research



aﬁ >‘- ":.‘;/VindForS S:!(IT
Grundidee eines
analytischen Modells

Reduktion des Winds 5 KU*Z(UO —Uh)

im Parkinneren Cteff U, =

(Berechnung der A2¢m
Gleichgewichtsbedingung

fur die Impulsflisse) Entnahme = Nachlieferung von oben

Widerstand von Fluss-Gradient-Beziehung
Turbine und
Oberflache

Emeis, S., 2010: A simple analytical wind park model considering atmospheric stability. Wind Energy, 13, 459-4609.
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Lésungen des
analytischen Modells Impulsentnahme durch die Turbinen

Rauigkeit des Untergrunds

thermische Schichtung der GS
a) RedUktIOH der Wlnd' turbineninduzierte Turbulenz

geschwindigkeit im
Parkinneren (Berechnen
der Gleichgewichts-
bedingung fur die
Impulsflisse):

Emeis, S., 2010: A simple analytical wind park model considering atmospheric stability. Wind Energy, 13, 459-4609.

33 24.10.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —
Windkraftnutzung Atmospheric Environmental Research



a) Reduktion der Windgeschwindigkeit im Parkinneren
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Barthelmie R, Frandsen ST, Rethore PE, Jensen L., 2007:
Analysis of atmospheric impacts on the development
of wind turbine wakes at the Nysted wind farm.
Proceedings of the European Offshore Wind Conference,
Berlin 4.-6.12.2007.
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Grundideen des
analytischen Modells
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b) Beschleunigung der — (U —u )
Windgeschwindigkeit At A72 hO hn
hinter dem Windpark:

Beschleunigung = Nachlieferung von oben

Emeis, S., 2010: A simple analytical wind park model considering atmospheric stability. Wind Energy, 13, 459-4609.
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Emeis, S., 2010: A simple analytical wind park model considering atmospheric stability. Wind Energy, 13, 459-4609.

42 24.10.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis — Meteorologische Grundlagen zur effektiven Institute for Meteorology and Climate Research —
Windkraftnutzung Atmospheric Environmental Research
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Windpark, mittlerer Turbinenabstand: 8 Rotordurchmesser
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Rauigkeit: onshore (z, = 1,0 m) — offshore (z, = 0,0001 m)
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Erholung der Windgeschw. hinter einem Windpark ﬂ(IT
Messungen (Envisat, SAR) am Park Horns Rev (4 km x 5 km) ==l |
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Welche Schichtungsstabilitaten treten offshore (FINO1, 80 m) wirklich auf?
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Haufigkeitsverteilung Nachlauflange (<95% der Leistung)
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Windreduktion im Parkinneren: offshore starker als onshore

=> (teilweise) Kompensation der hoheren Windgeschwindigkeiten offshore
=» offshore groRerer Turbinenabstand notwendig

groRere Ertrage bei labiler Schichtung

=> offshore: Jahresgang der Energieproduktion (Max. im Herbst/Frihwinter)
= onshore: Tagesgang der Energieproduktion (Max. tagsuber)

offshore Nachlauflange wesentlich langer als onshore
=» offshore grdoRRerer Parkabstand notwendig
ab er, das analytische Park-Modell ist stark vereinfachend

=>» geeignet flr Abschatzungen des prinzipiellen Einflusses aul3erer
Parameter, flir genauere Rechnungen sind numerische 3D-Modelle nétig
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Luft direkt Uber dem Wasser:
Luft in Nabenhdhe:
nach Mischung:
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