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Allaa Faham

Thema der Arbeit

Eine interaktive Visualisierung der durch Windkraftanlagen erzeugten Leistung in Ab-

hangigkeit von verschiedenen Parametern

Stichworte

Interaktive Visualisierung, Windenergie, Windkraftanlagen, Rauhigkeit, Simulation

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich damit, die Abhéngigkeiten zwischen den Rauhigkeiten
der Erdoberfliche, den Windgeschwindigkeiten, und der Leistung der Windkraftanla-
gen durch eine aktive Visualisierung darzustellen. Dabei werden zuerst die technischen
Grundlagen erldutert. Die verwendeten Formeln sind aufgelistet und erklart. Die ver-
schiedenen Implementierungsmoglichkeiten werden diskutiert und verglichen. Mit den
Programmiersprachen HTML /CSS/JavaScript wird die Visualisierung umgesetzt. Diese

Dokumentation enthélt den Aufbau des Programmes und dessen Ablauf.
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Allaa Faham

Title of Thesis

An interactive visualization of the power generated by wind turbines depending on various
parameters

Keywords

Interactive visualization, wind energy, wind turbines, roughness, simulation

Abstract

This work deals with the visualization of the dependencies between the roughness of
the earth’s surface, the wind speeds and the power of the wind turbines. The technical
basics are explained first. The formulas used are listed and explained. The various imple-
mentation options are discussed and compared. The visualization is implemented with
the programming languages HTML/CSS/JavaScript. This documentation contains the

structure of the program and its sequence.
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1 Einleitung

Das Visualisieren von wissenschaftlichen Inhalten ist in der heutigen Zeit zu einer der
wichtigsten und meistbenutzten Informationsquellen geworden. Beispielsweise dienen Ab-
bildungen, Powerpoint Folien, Bilder oder auch interaktive Simulationen dazu, Informa-
tionen und komplexe Zusammenhénge auf eine anschauliche und versténdliche Art dar-
zustellen. Das Darstellen der Informationen durch Bilder und Videos reicht in manchen
Féllen nicht aus, um die Lerninhalte erfassbar zu vermitteln. Eine interaktive Simulation
ist ein Stil oder eine Methode, die die Ubertragung von Informationen in den K&p-
fen der Studierenden vereinfacht und erleichtert. Der Einsatz von Simulationssoftware,
Tools und Spielen kann den Lehr- und Lernprozess bereichern. Fortschritte sowohl bei
der Computerhardware als auch bei der Software ermoglichen den Einsatz innovativer
Methoden, um die Lernerfahrung zu verbessern. Studierende der Naturwissenschaften,
Technik, Ingenieurwissenschaften und Mathematik (MINT) miissen sich mit komplexen
Modellen realer Systeme auseinandersetzen. Durch interaktive Simulationen kénnen Sze-
narien durchgespielt werden, die schwierig und kostenspielig umzusetzen sind. Auferdem
kénnen Simulationen in einigen Féllen als eine Sicherheitsmafnahme dienen, da die Feh-
ler durch Simulationen im wirklichen Leben vermieden werden kénnen. Dariiber hinaus
koénnen diese E-Learning Moglichkeiten dank der Globalisierung Studenten aus verschie-

denen geografischen Regionen und Universitidten zur Verfiigung gestellt werden [20].

Im Bereich der Energietechnik werden ebenfalls Simulationen eingesetzt, um verschie-
den Szenarien darzustellen. Simulationen fiir Winderngieanlagen dienen zum Beispiel
dem Verstdndnis der Physik von Windkraftanlagen und der Rotordynamik oder fiir die
Optimierung der Parameter, von denen die Leistung der Windkraftanlage abhéngt. Si-
mulationen von Solaranlagen kénnen zum Beispiel bei den Berechnungen der jahrlichen

Ertragsabschétzung helfen.



1 FEinleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Mit dieser Arbeit wird eine interaktive Visualisierung implementiert. Diese Visualisierung
konzentriert sich darauf, das Lernmodul “Regenerative Energien durch Sonne und Wind
— verstehen leicht gemacht” zu komplementieren. In dem Lernmodul werden physikalische
Themen rund um die regenerativen Energien Sonne und Wind und ihre Integration in das
Stromnetz verstdndlich erkldrt und anschaulich dargestellt. Zum Beispiel wird erklért:
Wie produziert eine Solarzelle Strom? Wie funktioniert ein Windrad? Wie lasst sich eine
stabile Stromversorgung auf Basis erneuerbarer Energien aufbauen? In Lernsequenzen
werden die Themen Photovoltaik, Windenergie sowie die Integration in das Stromsystem
Schritt fiir Schritt erlautert. Das gelernte Wissen kann sofort mit interaktiven Aufgaben
gefestigt und iiberpriift werden. Das Lernmodul wird iiber die Hamburg Open Online
University (HOOU) und der Lernumgebung viamint.de der HAW Hamburg verfiighar

sein.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine interaktive Simulation zu implementieren, die die Abhén-
gigkeiten zwischen der Hohe, der Rauhigkeit und der Windgeschwindigkeit visualisiert.
Die Visualisierung ist eine Hilfestellung, die den Lernenden ermdoglicht, den Lerninhalt

besser zu absorbieren und stellt kein eigenstdndiges Lernmodul dar.

Auferdem kann diese Visualisierung fiir Lehrende, Dozenten und Professoren der HAW
Hamburg zur Verfiigung gestellt werden. Sie kann sowohl in Lehrveranstaltungen verwen-
det, als auch den Studierenden zum Nacharbeiten der Lerninhalte empfoheln werden. Die
Visualisierung kann ebenfalls von allen Interessierten auf der Welt verwendet werden, die
die Englische oder Deutsche Sprache beherrschen, da die Lernangebote der Hamburg
Open Online University offen und kostenlos sind. Die Visualisierung wird in englischer

Sprache verfiigbar sein

1.2 Aufbau der Arbeit

Insgesamt besteht diese Arbeit aus sechs Kapiteln:

Das erste Kapitel besteht aus einer allgemeinen Einleitung in die Thematik, dem Auf-

bau, der Motivation sowie der Problemstellung und Zielsetzung.

Im zweiten Kapitel wird auf einige allgemeine Informationen und Grundlagen iiber die

Energiewende, Windenergie und Windgeschwindigkeiten eingegangen.



1 FEinleitung

Das dritte Kapitel enthélt die relevanten technischen Grundlagen, die fiir ein besseres
Verstdndnis der Oberbegriffe, Inhalte, mathematischen Formeln und Abhéngigkeiten sor-
gen. Hier werden aufterdem auf die in der Visualisierung verwendeten Werte und Formeln

hingewiesen.

Im vierten Kapitel werden die Implementierungsmoglichkeiten der Visualisierung dis-
kutiert und verglichen. Dariiber hinaus bietet dieser Kapitel einen tieferen Einblick in

die Code-Struktur, die Seiten und den Workflow dieser Simulation.

Das fiinfte Kapitel zeigt einen Vergleich der Szenarien in den verschiedenen Lokationen
der Simulation mit den gleichen Parametern. Dieser Vergleich dient der Uberpriifung der

Funktionalitdt des Programms.

Im letzten Kapitel stehen abschliefend das Fazit der gesamten Arbeit, der Ausblick

und Verbesserungsvorschliage.



2 Grundlagen

Fiir ein besseres Verstédndnis dieser Arbeit werden in diesem Kapitel einige Grundlagen
erklart, auf denen diese Bachelorarbeit aufbaut. Zuerst wird in der Einleitung erklért,
dass Windenergie mit der Zeit immer mehr verwendet wird, um den Energiebedarf der
Welt zu decken. Anschlieffend werden einige Grundlagen iiber Wind, Windenergie und
Windkraftanlagen erldutert, die zum Verstdndnis der technischen Implementierung der

Visualisierung dienen.

2.1 Klimawandel und Energiewende

Die zunehmende Erderwarmung und der Klimawandel sind seit einigen Jahren ein pra-
sentes Thema in Wissenschaft, Politik und Gesellschaft. Als dominierende Ursache gelten
die seit dem spéten 20. Jahrhundert gestiegenen Emissionen von Kohlenstoffdioxid und
anderen Treibhausgasen. Nach aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen wird die fort-
schreitende Erderwérmung zu Verdnderungen der Stirke, Haufigkeit und der Dauer von

Extremwetterereignissen fiithren [10].

Aufgrund der schnell wachsenden Bevolkerung und der dadurch schnell wachsende In-
dustrieproduktion steigt der weltweite Energiebedarf. Der Energiesektor hat einen grofien
Einfluss auf das Klima und ohne eine globale Energiewende wird die Welt den Klima-
wandel nicht bewaltigen konnen. Fossile Brennstoffe, die als primére und am meisten
verbreitete Energiequelle gelten, verursachen Probleme im Zusammenhang mit ihrem
Beitrag zur Erderwdrmung. Aus diesem Grund werden alternative saubere und nachhal-
tige Energiequellen gesucht. Regenerative Energien stellen eine der Mdoglichkeiten dar,
von den fossilen Energietrdgern und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen
abzukehren. Neben anderen zur Verfiigung stehenden regenerativen Energien weist die

Windenergie in Deutschland, Europa und weltweit die grofte Aufbaudynamik vor [10].



2 Grundlagen

2.2 Windenergie

Die Erzeugung von Energie aus Windenergieanlagen entwickelt sich zu einer Hauptkom-
ponente des Energiesystems und dominiert die regenerative Stromgewinnung in Deutsch-
land. Die wichtigste Nutzform von Windenergie sind Windkraftanlagen, die sowohl an
Land (onshore) oder auf dem Meer (offshore) installiert werden. Die Technologie hinter
den Anlagen hat sich in den letzten Jahren stark entwickelt. Abbildung 2.1 zeigt die Ent-
wicklung der installierten Windleistung in den letzten Jahren. Die installierte Leistung

ist tiber die letzten Jahre stetig gestiegen [21].

Abbildung 2.1: Zeitliche Entwicklung der installierten on- und offshore Windleistung [21]

Die Energiegewinnung aus den Windkraftanlagen entspricht, anders als bei den konven-
tionellen Kraftwerken, selten dem bestehenden Energiebedarf, da sie durch unterschied-
liche Wetterbedingungen Schwankungen ausgesetzt ist. Der Anteil des erzeugten Stroms
aus erneuerbaren Energien betrug im Jahr 2018 | wie in Abbildung 2.2 dargestellt, 35%
des gesamten erzeugten Stroms. Ca. die Hélfte dieses erzeugten Stroms wurde aus Win-

denergie gewonnen.

Abbildung 2.2: Bruttostromerzeugung 2018 [21]
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2.3 Windgeschwindigkeiten

Da die Stromerzeugung einer Windkraftanlage mit der Stiarke der Windgeschwindigkeit
in Nabenhohe in Beziehung steht, fithren genaue Messungen der Windgeschwindigkeiten
auf oder nahe der Nabenhohe zu prézisen Vorhersagen der Energieerzeugung. Die Mes-
sungen konnen auch bei der Entscheidung, wo eine Windkraftanlage stehen soll, helfen.
Damit konnen genaue Ergebnisse erzielt werden. Windgeschwindigkeiten sind nicht iiber-
all gleich. In Deutschland zum Beispiel wird die Karte, wie in Abbildung 2.3 angezeigt,
in vier Windzonen geteilt, in denen verschiedenen mittlere Windgeschwindigkeiten herr-
schen. Je dunkler der Bereich auf der Karte ist, desto herrschen da schnellere mittlere
Windgeschwindigkeiten [3].

Abbildung 2.3: Windzonen nach DIBt in Deutschland [3]
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3.1 Windleistung

Die Leistung, die im Wind steckt, kann mit der folgenden Formel berechnet werden

[25]:

P:%*p*A*U?’ (3.1)
mit:
P = Leistung des Windes
p = Dichte der Luft
A = Durchstromte Flache
v = Windgeschwindigkeit

Da es sich bei Windkraftanlagen bei der durchstromten Flache um eine Kreisfliche han-

delt, kann die Formel ebenfalls wie folgt geschrieben werden:

1
P:§*p*7T*T2*’U3
mit:

r = Lénge Rotorblatt vom Mittelpunkt Rotornabe

Durch Abbremsung der Luftstromung durch die Rotorblétter wird die im Wind enthal-
tene kinetische Energie in mechanische Energie umgewandelt. Die Windleistung héangt
von der Kubik der Windgeschwindigkeit. Das bedeutet, eine Verdopplung der Windge-
schwindigkeit resultiert eine 8-fache Leistung der Windkraftanlage [25].



3 Technische Grundlagen

3.1.1 Betzsches Gesetz

Das Gesetz von Betz besagt, dass ein Motor nicht die gesamte ihm zugefiihrte Energie
entziehen kann. Die Effizienzverluste einer Windkraftanlage werden durch den viskosen
Widerstand an den Bléattern, den Wirbel, der dem Luftstrom durch den Rotor verliehen
wird, die Leistungsverluste in der Ubertragung und dem elektrischen System verursacht
[24].

Laut Betz [25] wird der Hochstwert der Energiegewinnung einer Windkraftanlage er-
reicht, wenn die urspriingliche Windgeschwindigkeit v1 auf v3 = 1/3 * v1 hinter der
Windkraftanlage abgebremst wird (siehe Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Idealisierte Stromung nach Betz [25]

Fiir die Berechnung des Wirkungsgrads einer Windenergieanlage wird die Formel in der

Gleichung mit dem Leistungsbeiwert ¢ multipliziert:

1
P:§*p*ﬂ'*7‘2*1}3*6 (3.3)
wobei der hochste Wert dieses Leistungsbeiwerts 16/27 = 0,59 betragen kann, welcher
auch Betz’scher Beiwert genannt wird. Das bedeutet, eine Windkraftanlage, die im Ide-

alfall verlustfrei Energie produziert, kann maximal 59% der Windleistung nutzen [25].
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3.2 Die atmospharische Grenzschicht

Je mehr sich der Wind der Erdoberfliche ndhert, desto mehr wird er von der Reibung der
Oberfliche abgebremst. Dies passiert ab einer bestimmen Hohe, vor der der Wind unge-
stort bleibt. Der ungestorte Bereich betrégt 600 bis 2000m iiber dem Grund [13]. Er ist
von der Tageszeit und den Wetterbedingungen abhéngig. Der Bereich, in dem der Wind
abgebremst wird, wird die atmospharische Grenzschicht genannt. Je nach Rauhigkeit,
Windgeschwindigkeit und Temperatur ist diese Schicht unterschiedlich hoch. An klaren
Tagen erstreckt sie sich ca. 100m iiber der Bodenoberfliche und an warmen Sommer-
tagen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bis zu zwei Kilometer. Als Mittelwert wird
eine Hohe von 1 Kilometer angenommen. Die Grenzschicht ldsst sich in drei Schichten
einteilen (sieche Abbildung 3.2) [9]. Die Luftstromung in diesen drei Schichten wird als

turbulent bezeichnet.

Abbildung 3.2: Die atmosphérische Grenzschicht geteilt in 3 Schichten [9]
Die viskose Unterschicht hat keinen Einfluss auf der Dynamik der betrachteten Grenz-
schicht [9] und wird aus diesem Grund nicht beriicksichtigt.

Die Ekman-Schicht erstreckt sich bis in Hohen von einem bis zwei Kilometern. In dieser

Schicht wird die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Zunahme der Hohe geringer.
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An der oberen Grenze der Ekman-Schicht verschwinden die turbulenten Luftstromun-

gen. Es wird der Bereich, in dem der Wind einen ungestorten Wert hat, erreicht [13].

Die Prandtl-Schicht erstreckt sich iiber eine Hohe von 100 Metern. Die Hoher dieser
Schicht wird héufig als fixer Prozentsatz (ca. 10%) der atmosphérischen Grenzschicht
angenommen. Die Luftstormungen werden in dieser Schicht von der Reibung mit der
Erdoberfliche dominiert [13|. In dieser Schicht werden die vertikalen turbulenten Fluss-
dichten als hohnekonstant betrachtet, was zu einigen physikalischen und mathematischen
Vereinfachungen fithrt [17]. Viele Windkraftanlagen werden in dieser Schicht gebaut. Des-
wegen ist es wichtig, die Anderungen der Windgeschwindigkeiten mit der Anderung der
Hohe zu betrachten. Diese Anderung wird als vertikales Windprofil bezeichnet [25]. Das
Windprofil hat einen direkten Einfluss auf die Energieproduktion der Windkraftanla-
gen und hat besondere Lasten auf den Rotor und die Gesamtkonstruktion [25]. In der
Visualisierung dieser Arbeit wird die Prandtl-Schicht betrachtet.

3.3 Rauhigkeit und Rauhigkeitslange

Die Erzeugung von Windenergie ist unter anderem von den Windgeschwindigkeiten ab-
héngig. Windgeschwindigkeiten hdngen ebenfalls von mehreren Parametern ab. Ein wich-
tiger Parameter, der einen direkten Einfluss auf die Erzeugung der Windenergie und auf
die Entscheidung bei der Wahl deren Lokation hat, ist die Rauhigkeit. Durch die Reibung
der stromenden Luftmasse an der Oberfliche der Erde wird der Wind bzw. die Strémung
abgebremst. Das bedeutet, je hoher der Messpunkt an einem Ort liegt, desto schneller
stromt der Wind. Die Rauigkeit ist ein Begriff, der die Unebenheit einer Oberflichenhthe
bezeichnet [25].

Die Rauhigkeitslange ist ein Mafs fiir die Oberflichenrauhigkeit des Gelédndeprofils. Mit
diesem Mafs wird es moglich, die Windgeschwindigkeit in bestimmten Hohenbereichen
mithilfe des logarithmischen Hohenprofils zu berechnen. Die Rahuigkeitslénge z0 ermit-
telt die Hohe, in der der mittlere Wert der Windgeschwindigkeit theoretisch den Wert
Null erreicht. Diese Vereinfachung reicht fiir die Berechnung der Energielieferung einer
Windkraftanlage aus. Mit anderen Worten wird der Rauhigkeitsparameter verwendet, um
von beobachteten Windgeschwindigkeiten von einer festen Hohe, typischerweise 10m, auf
eine andere festgelegte Hohe zu extrapolieren. Der Wert nimmt mit zunehmenden Hinder-

nissen bzw. zunehmender Bebauung des Gebiets zu. Tabelle 3.1 zeigt die verschiedenen

10
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Rauhigkeitslangen nach dem européischen Windatlas in bestimmte Rauhigkeitsklassen

fur verschiedene Oberflichencharakteristiken [25].

Rauhigkeitsklassen und Rauhigkeitsléngen sind Merkmale der Landschaft, die zur Be-

wertung der Windverhéltnisse an einem potenziellen Standort einer Windkraftanlage

verwendet werden. Eine hohe Rauhigkeitsklasse von 3 bis 4 kennzeichnet Landschaften,

die mit Bdumen und Geb&uden iibersdt sind. Eine Meeresoberflache hat eine Rauhig-

keitsklasse null.

’ z0 [m| ‘ Geléndetyp Rauhigkeitsklasse
1 Stadt 4
0,5 Vorstadte 3,5
0,3 Bebautes Geldande 3
0,2 Viele Baume und /oder Biische | 3
Landwirtschaftliches Geldnde

0,1 mit geschlossenem Erschei- | 2
nungsbild

0.05 Landwirtschaftliches Geldnde 15

’ mit offenem Erscheinungsbild ’

Landwirtschaftliches Gelénde

0,03 mit sehr wenigen Gebduden, | 1
Baumen usw.

0.01 Flughéfen, Start- und Lande- 0.5
bahn

0,005 | Blanke Erde (glatt) 0

0,001 | Schneeoberflichen 0

0,0003 | Sandoberflachen 0

0,0001 | Wasserflachen 0

Tabelle 3.1: Rauhigkeitsklassen und Rauhigkeitslingen fiir verschiedene Oberfldchen-

charakteristiken

11
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3.3.1 Berechnung der Rauhigkeitslange

Einige Forscher glauben, dass ein konstanter Wert fiir die Rauhigkeitsldnge ausreichend
ist. Eine Studie von Lange zeigt, dass verschiedene Methoden zum Erhalt der Rahu-
igkeitslange keinen signifikanten Unterschied in ihrem Wert ergeben [4]. Andererseits
wird dieser Wert von anderen Wissenschaftlern als wichtiger Wert bei Berechnungen der
Windgeschwindigkeit angesehen. Beispielsweise verfolgen Ueno und Deushi [13] bei deren
Berechnungen der Rauhigkeitslange einen Ansatz, der die Welleneigenschaften bertick-

sichtigt und dementsprechend andere Werte der Rauhigkeitslénge berechnet.

In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung der erste Ansatz verwendet, in dem der Wert der

Rauhigkeitslange als konstant betrachtet wird und von Tabelle 3.1 {ibernommen wird.

3.4 Vertikales Temperaturprofil

Das vertikale Windprofil hat neben der Oberflachenrauhigkeit ebenfalls einen Einfluss auf
die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe. Das Profil wird in drei Kategorien

eingeteilt:

3.4.1 Labile Schichtung

Bei labiler Schichtung ist die Luft, die sich ndher am Boden befindet, wirmer als die
dariiber liegende. Dieser Fall tritt typischerweise in Sommermonaten auf, da die Sonne
den Boden erwarmt. Die Warme wird von unten nach oben transportiert. Durch den
Transport kommt es zu einem starken Massenaustausch, was zu erhéhten Turbulenzen
fiihrt. Dabei wird von einem positiven vertikalen Warmefluss gesprochen. Der Zuwachs
der Windgeschwindigkeit mit der Anderung der Hohe ist aufgrund dieses starken Mas-

senaustausches gering [28].

3.4.2 Stabile Schichtung
Die Temperatur am Boden ist bei einer stabilen Schichtung niedriger als die Tempera-

turen in hoheren Lagen. Dieser Fall tritt in Wintertagen auf, da der Boden kiihl wird.

Bei dieser Schichtung wird die Wérme von oben nach unten transportiert. Durch diesen
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negativen Warmefluss werden Trubulenzen unterdriickt. Das bedeutet, es gibt einen ge-
ringen Massenaustausch, was zu signifikanten Anderungen der Windgeschwindigkeit mit
der Anderung der Hohe fiihrt [28].

3.4.3 Neutrale Schichtung

Bei einer neutralen Schichtung wird von einem adiabatischen Temperaturprofil gespro-
chen. Die Lufttemperatur verringert sich um 1° bei einem 100 Meter Hohenzuwachs. In
dieser Schichtung nimmt ein Luftpaket in jeder Position die Temperatur seiner Umge-
bung an. Dadurch entstehen keine Turbulenzen und es findet keinen Energietransport
statt [28]. Abbildung 3.3 zeigt die Abhéngigkeit zwischen der Temperatur und der Hohe

in den drei Schichten.

Abbildung 3.3: Die Abhéngigkeit zwischen Temperatur und Hohe in den drei Schichten
des vertikalen Windprofils [25]

3.5 Hohenprofil des Windes

Wie zuvor erldutert wird in dieser Arbeit die Prandtl-schicht betrachtet, in der sich die
Windgeschwindigkeit mit der Anderung der Hohe éndert [13]. Je niher sich die Luft-
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stromung an der Erdoberflache befindet, desto langsamer stromt sie. Fiir die Berechnung

dieser Anderung eignen sich folgende Ansitze:

3.5.1 Potenzsatz nach Hellmann

Bei der Annahme, dass die Schichtung des vertikalen Temperaturprofils neutral ist und
dass eine absolut ebene Landschaft mit einheitlicher Oberflichenrauhigkeit herrscht, kann
die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Anderung der Hohe mit der folgenden

Formel beschrieben werden [25]:

v(z1) z1
v(22)

mit:
v(zl) und v(z2) = Geschwindigkeiten auf den Héhen z1 und z2

«a = Hohenexponent

Der Hohenexponent betrégt bei idealen Bedingungen 0,14. Die Hellmannformel liefert
oft ungenaue Ergebnisse, da der Hohenexponent der gemessene Hohenexponent von der
Hohe, der Rauhigkeit un der atmosphérischen Sichtung abhéngt. Das heifit, der Hohen-
exponent kann nur fiir den jeweiligen Standort, wo er gemessen wird, verwendet werden

[14].

3.5.2 Logarithmische Hohenformel

Das Verhéltnis aus der Windgeschwindigkeit einer vordefinierten Héhe zur Geschwindig-
keit des Windes in einer Refernzhéhe kann mit der logarithmischen Hohenformel néhe-

rungsweise beschrieben werden [13]:

In(h1)

v2 = vl * (ln?g?) ) (3.4)

20
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mit:

h1l = Hohe der Referenzgeschwindigkeit

h2 = Hohe, in der die Windgeschwindigkeit berechnet wird
z0 = Rauhigkeitslange

vl = Referenzgeschwindigkeit

v2 = Gesuchte Windgeschwindigkeit

In = Natiirlicher Logarithmus

Dieser Ansatz wird in der Visualisierung benutzt.

3.6 Berechnung der Anzahl der versorgten Hauser

Die privaten Haushalte benétigen in Deutschland ein Viertel des gesamten Energiever-
brauchs. Das betrug ca. 644 Terawattstunden im Jahr 2018 [27|. Fiir die Berechnung der
Anzahl der versorgten Hauser in der Visualisierung wird der Energieverbrauch pro Haus-
halt benotigt. Es wird angenommen, dass die Haushalte, die durch die Anlage versorgt
werden sollen, Zwei-Personen-Haushalte sind. Im Jahr 2019 haben Haushalte mit zwei
Personen im Durchschnitt ca. 3196 kWh jéhrlich verbraucht [7].

Die Berechnung der Anzahl der versorgten Hauser kann schitzungsweise mit dem Be-
trachten der Vollaststunden einer Windkraftanlage berechnet werden. Da der Wind nicht
konstant weht und sich Windkraftanlagen nach natiirlichen Gegebenheiten richten, ist
eine Abgabe der maximalen Leistung von der Windkraftanlage nicht moglich. Aus diesem
Grund arbeiten die Anlagen in Teillastbetrieben. Windkraftanlagen miissen auch je nach

Bedarf aufgrund von technischen Wartungen und Reparaturen abgeregelt werden [11].

Mit Volllaststunden wird die Zeit bezeichnet, in der eine Windkraftanlage mit maximaler
Leistung betrieben werden miisste, um eine Energiemenge zu produzieren, die in einem
realistischen Zeitraum produziert wird. Dabei werden Teillastbetriebszeiten in Volllast-
betriebszeiten zusammengefasst. Die Volllaststunden sind ein Mafs fiir die Ausnutzung
einer Energieanlage |2]. Abbildung 3.4 zeigt die Anzahl der Vollaststunden verschiedener

Energieerzeugungsarten.

In dieser Visualisierung wird jedoch zum besseren Verstiandnis der Ergebnisse der Wert

der versorgten Hauser durch die in der Visualisierung erzeugte Leistung berechnet. Dies
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Volllaststunden
pro Jahr
(1 Jahr = 8.760 h)
Kernenergie 7.700
Braunkohle 6.650
Biomasse 6.000
Steinkohle 3.550
Wasserkraftwerk 4.100
Erdgas 3.150
Mineraldl 1.650
Wind (onshore) 1.750
Wind (offshore) 4.400
Photovoltaik (Hamburg) 840
Photovoltaik (Miinchen) 1.010
Photovoltaik (Madrid) 1.390
Pumpspeicher 970

Abbildung 3.4: Vollaststunden verschiedener Energicerzeugungsarten [11]

soll dem Nutzer verdeutlichen, zu welchen anderen Ergebnissen die Anderung der abhén-
gigen Parameter fithren kann. Es wird angenommen, dass die Anlage das ganze Jahr die
gleiche Energiemenge liefert, die aus den vom Benutzer gewéhlten Parametern entstanden

ist. Fiir die Berechnung wird folgende Formel benutzt:

P x StundenImdJahr
A H = :
nzahl Haeuser Housvorbrauch (3.5)

mit:

P = Leistung der Windkraftanlage in der Visualisierung

Die durch die Windkraftanlage erzeugte Energiemenge ergibt sich aus der Multiplikation
der Leistungsmenge mit der Anzahl der Stunden im Jahr geteilt durch den durchschnitt-

lichen Verbrauch eines Hauses.

16



3 Technische Grundlagen

3.7 Spezifikationen der gewahlten Windkraftanlage

Fiir die Visualisierung wurden die folgenden Spezifikationen der Windkraftanalge ge-
wahlt:

Nennleistung 3050 kW
Rotordurchmesser 100m
Einschaltwindgeschwindigkeit | 2 m/s
Nennwindgeschwindigkeit 13 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit | 25 m/s
Nabenhohe (einstellbar) 60-100 m

Tabelle 3.2: Spezifikationen der simulierten Windkraftanalge

3.7.1 Regelung der Anlage

Mithilfe der Windkraftanlage wird die kinetische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt. Um die vorgegebene Nennleistung nicht zu tiberschreiten, werden Windkraftanlagen
geregelt und deren Leistung wird begrenzt. Damit werden Windkraftanalgen von mecha-
nischen Beschidigungen oder thermischen Uberlastungen geschiitzt. Die Regelung der

Leistung erfolgt am Rotor durch die zwei Hauptkonzepte Stall und Pitch [16].

Stallregelung

Durch einen Stromungsabriss wird die Leistung der Windkraftanlage begrenzt. Das wird
Stall-Effekt genannt. Eine Bedingung dafiir ist die konstante Drehzahl der Rotorblatter.
Dies wird mit Hilfe eines Asynchrongenerators realisiert. Der Generator ist mit der Netz-
frequenz verbunden und lauft somit auf einer festen Drehzahl. Die Windkraftanlagen
werden mit festmontierten, nicht regelbaren Rotorbléattern errichtet. Wenn die Windge-
schwindigkeit die Nenngeschwindigkeit der Anlage erreicht oder iiberschreitet, nimmt der
Anstellwinkel hohe Werte an, sodass die Strémung nicht mehr vollstdndig der Kriimmung
der Oberfliche des Rotorblattprofils folgt. Das fiihrt zu einer Vernichtung eines Anteils

der kinetischen Energie und dementsprechend zu einer Begrenzung der Leistung [25].
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Abbildung 3.5: Stromungsverhéltnisse am Rotorblattprofil einer Stall- und Pitch-
geregelten Windkraftanlage [16]

Pitchregeleung

Bei aktiver Verstellung der Rotorbléatter der Anlage wird die abgegebene Leistung be-
grenzt. Das Verringern des Anstellwinkels A fithrt zu kleineren Auftriebskriften und
somit zu einer geringeren Leistung [19]. Mit diesem Konzept wird die Leistung and die

Wingeschwindigkeit angepasst.

Bei sehr schwachem Wind (bis 2 m/s) wird von der Windkraftanlage kein Strom
produziert. Die Stéarke des Windes kann die Rotorwelle nicht antreiben. Die Turbine
steht in diesem Fall still.

Bei normalem Wind (2 m/s bis 12 m/s) wird durch das Drehen der Rotorbléatter
der Windkraftanlage Leistung produziert. In diesen Windgeschwindigkeiten wird so viel
Windleistung wie moglich in mechanische Energie umgewandelt. Der Rotorblétter stehen

im optimalen Arbeitspunkt und der Pitchwinkel betragt 0°.

Bei starkem Wind (12 m/s bis 25 m/s) ist die Windleistung grofer als die Leistung, die
die Windkraftanlage braucht, um die maximale Nennleistung zu produzieren. In diesem
Fall nimmt der Pitchwinkel mit der Zunahme der Windgeschwindigkeit zu. Das fiihrt zu

einer konstanten Abgabe der Nennleistung.

Bei sehr starkem Wind bzw. Sturm (ab 25 m/s) wird die Windkraftanalge abgeschal-

tet, um Schéden zu vermeiden. Der Pitchwinkel betrigt in diesem Fall ca 90° [19].
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Abbildung 3.5 zeigt die Stromungsverhéltnisse am Rotorblattprofil einer Stall- und Pitch-
geregelten Windkraftanlage.

19



4 Softwaretechnische Implementierung

4.1 Implementierungsmoglichkeiten

Aufgrund mangelnder Kenntnisse des Autors in der Webprogrammierung stellte sich die
Frage, welche Programmiersprache bzw. welche Software ausgewéhlt werden soll, um eine
passende Implementierung der Visualisierung zu schaffen. Da sich mehrere Losungen fiir
die Implementierung eignen, musste sich der Autor mit den verschiedenen Mdoglichkeiten

zuerst auseinandersetzen. Drei Implementierungsmoglichkeiten kamen infrage:

e Unity
e Unreal Engine

e HTML/CSS/JavaScript

Unity und Unreal Engine sind spezielle Frameworks, die Spiel-Engine genannt werden.

4.2 Spiel-Engine

Eine Spiel-Engine ist ein Software-Framework, das hauptséchlich fiir die Entwicklung
von Videospielen entwickelt wurde und relevante Bibliotheken und Unterstiitzungspro-
gramme beinhaltet. Spiel-Engines wurden unter anderem entwickelt, um die Kosten, die
Komplexitat und die Zeit zu reduzieren, die bei der Entwicklung von Videospielen erfor-
derlich sind [5].
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Unity

Unity wurde von UnityTechnologies entwickelt. UnityTechnologies hat die plattformiiber-
greifende Spiele-Engine Unity im Juni 2005 auf der World Wide Apple Inc’s Conference
als ein exklusive Spiele-Engine (Mac OS X) verdffentlicht. Im Jahr 2018 wurde die Spiele-
Engine auf 20 weitere Plattformen erweitert. Unity kann fiir mehrere Zwecke verwendet
werden, unter anderem zur Entwicklung von Virtual-Reality-, zweidimensionalen und
dreidimensionalen Spielen zusammen mit Simulationen fiir andere Intentionen. Es wurde
von Unternehmen auflerhalb von Videospielen fiir Film, Architektur, Automobil, Kon-
struktion und Technik verwendet [15]. Tabelle 4.1 zeigt einige Projekt, die mit Unity

erstellt wurden.

Projektname ‘ Erstveroffentlichung
Thomas Was Alone 2010
Temple Run 2011
RimWorld 2013
Hearthstone 2014
Pokemon Go 2016
Cuphead 2017

Tabelle 4.1: Projekt, die mit Unity erstellt wurden

Unity bietet eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber anderen erhéltlichen Spiele-Engines.
Mehrere Werkzeuge sind im Unity-Editor enthalten, die eine schnelle Iteration und Re-
daktion in den Entwicklungszyklen von Vorschau-Wiedergabemodus in Echtzeit ermog-
lichen. Dariiber hinaus ist Unity fiir Mac, Linux und Windows geeignet und enthélt eine
kiinstlerfreundliche Reihe von Tools fiir immersives Design und Spielewelten sowie eine
leistungsstarke Entwickler-Tool-Suite zur Implementierung von Spiellogik [15]. Es bietet
einen visuellen Workflow mit Drag-and-Drop-Funktionen und unterstiitzt Skripting mit

C, einer sehr bekannten Programmiersprache [12].

Unreal Engine

Unreal Engine wurde von Epic Games im Jahr 1998 entwickelt. Zuerst wurde Unreal
Engine fiir PC-first-person-shooter entwickelt. Mittlerweile wird es fiir eine Vielzahl von
verschiedener Zwecke eingesetzt, auch in anderen Branchen wie der Film- und Fernseh-

industrie, ibernommen. Unreal Engine ist in C-++ geschrieben und bietet eine hohe Por-
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tabilitdt und unterstiitzt verschiedene Desktop-, Mobil-, Konsolen- und Virtual-Reality-
Plattformen [18].

4.2.1 HTML/CSS/JavaScript

Mit den drei Sprachen HTML/CSS/JavaScript konnen unter anderem interaktive Web-

seiten enwtickelt werden.

HTML

HTML ist ein Akronym fiir HyperText Markup Language. Es ist eine Sprache, die be-
stimmt, wie Dokumente und Webseiten in einem Webbrowser angezeigt werden. HTML
ist die Sprache, durch die die Bausteine der Webseite definiert sind. Die Sprache besteht
aus zwel wesentlichen Teilen. Der erste Teil beinhaltet die Informationen, die die Webseite
darstellen sollen. Der zweite Teil erlautert, wie diese Informationen gezeigt werden sol-

len. Die Applikation, die die Befehle dieser Sprache umsetzt, wird Web Browser genannt

[6].

CSS

CSS ist ein Akronym fiir Cascading Style Sheets. Eine beliebte Sprache, die bestimmt,
wie ein in HTML erstellte Webseite formatiert wird (Farben, Schriftstile, Layout und
Funktionen). Sie ist fiir die Variationen in der Anzeige fiir verschiedene Gerdte und
Bildschirmgrofsen zustéindig. CSS spart Arbeit, da sie das Layout mehrerer Webseiten

gleichzeitig steuern kann [22].

JavaScript

JavaScript ermoglicht es, CSS- und HTML-Elemente auf einer Website zu &ndern, nach-
dem die Webseite geladen wurde, wodurch die Webseite interaktiver und ansprechender
fiir Benutzer gestaltet werden kann. Sie funktioniert nicht als eigensténdige Sprache, son-
dern wurde entwickelt, um mit HTML zusammenzuarbeiten, um interaktive Webseiten

zu erstellen. Es ist nicht mit Java zu verwechseln [6].
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4.2.2 Wahl der Implementierungsmethode

Da sich die beiden Spiele-Engine Unity und Unreal Engine von der Art und Weise
wie sie funktionieren dhneln, wurden sie als eine Implementierungsmoglichkeit behan-
delt. In Tabelle 4.2 wurden Kriterien zur Entscheidung zwischen Spiele-Engine und
HTML/CSS/JavaScript gelistet und gegeniibergestellt:

] X ‘ HTML/CSS/JavaScript ‘ Spiele-Engine
Vorkenntnisse ++ -
Web Develop-
- -
ment
Eingebaute Werk-
- ++
zeuge

Tabelle 4.2: Vergleich der Implementierungsmoglichkeiten

Vorkenntnisse: Im Studiengang "Regenerative Energiesysteme und Energiemanage-
ment"werden mehrere Programmiersprachen im Laufe des Studiums gelehrt, unter an-
derem C und Java. Aufgrund dessen besitzt der Autor dieser Arbeit Vorkenntnisse in
der funktionalen Programmierung. Vorkenntnisse bei der Erstellung von Projekten in

Spiele-Engine sind wiederum nicht vorhanden.

Web Development: HTML/CSS/JavaScript Seiten werden im Browser ausgefiihrt, so-
dass ein Link fiir die Ausfiihrung der Visualisierung ausreicht. Um Spiele-Engine Projekte
auf dem Browser laufen zu lassen, muss ein externer Web Player installiert werden. Dieser

hat Zugriff auf die GPU und andere Ressourcen des Computers.

Eingebaute Werkzeuge: Unity Editor enthélt integrierte Tools, die das Entwickeln

bzw. Optimieren des Projekts beschleunigen.

Da diese Visualisierung komplementér zum Lernmodul "Regenerative Energien durch
Sonne und Wind” erstellt und dementsprechend als Webanwendung dargestellt wird, wur-
de die Implementierungsmoglichkeit mit den Programmiersprachen HTML /CSS/JavaScript
gewahlt.
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4.3 Umsetzung der Visualisierung

Die Visualisierung ist eine Webanwendung, die mit HTML, CSS und JavaScript erstellt
wurde. Die Struktur der Anwendung ist in der Abbildung 4.1 angegeben:

Abbildung 4.1: Struktur des Programms

Der Visualisierung besteht aus drei Hauptordnern:

Assets: Dieser Ordner enthélt Bilder, die als Hintergrund der Lokationen gewahlt wur-
den, sowie das Bild der Windkraftanlage

CSS : Es enthilt CSS-Dateien, die zum Gestalten unserer Webanwendung erforderlich
sind

De: Die Visualisierung in deutscher Sprache

En: Die Visualisierung in englischer Sprache

Js: JavaScript-Dateien, die erforderlich sind, um der Anwendung Funktionalitdt hinzu-

zufliigen

Jede HTML Datei bzw. Seite von der Visualisierung wird in die Ordner de / en auf
den jeweiligen Sprachen geschrieben. Die Beschreibung der einzelnen Dateien ist unten

angegeben:

Index.html: Dies ist die Homepage fiir die Visualisierung

location.html: Es ist die Seite, die dem Benutzer ermdglicht, die Lokation bzw. die
Rauhigkeitslange zu wahlen.

City.html: Die Seite fiir die Lokation Stadt
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Land.html: Die Seite fiir die Lokation Feld

sea.html: Die Seite fiir die Lokation See

4.3.1 Seiten der Visualisierung

Die Startseite

Abbildung 4.2: Startseite

Der Benutzer startet von der Homepage. Auf der Startseite ist eine Start-Schaltfléche,
iiber die der Benutzer zur Standortseite gelangt. Der Benutzer kann die Sprache der
Visualisierung iiber die Schaltfliche (Sprache &ndern) &ndern. Der Benutzer kann auch
die Dokumentation iiber die Schaltfliche (Dokumentation anzeigen) anzeigen lassen. Da

werden die verwendeten Formeln aufgelistet und der Programmabluaf erklért

Die Standortseite

Die Standortseite ist die Seite, auf der der Benutzer den Standort bzw. die Rauhigkeits-
lange auswihlen kann. Der Benutzer kann die Lokation auswihlen und zur Simulations-
seite gehen. Der Benutzer kann die Sprache dndern, indem er die Schaltflache ,Sprache

andern verwendet. Er kann die Dokumentation der Visualisierung ebenfalls aufrufen.
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Abbildung 4.3: Standortseite

Auf dieser Seite kann der Benutzer sehen, welche Rauhigkeitslange zu welcher Lokation
gehort. Es ist moglich, die Visualisierung in drei verschiedenen Lokationen mit drei ver-
schiedenen Rauhigkeitsléngen zu starten. Die Tabelle wird dem Benutzer auf dieser Seite

angezeigt.

Die Simulationsseite

Auf der Simulationsseite kann der Benutzer die Referenzgeschwindigkeit (bei 10 Meter
in der Visualisierung) &ndern. Er kann auch die Hohe der Windkraftanlage verstellen.
Die Ergebnisse werden dann basierend auf die Wahl des Benutzers angepasst. In der
Visualisierung wird ein Diagramm der abgegebenen Leistung der Windkraftanalge tiber
der Windgeschwindigkeit angezeigt. Die Simulationsseite ist in zwei Teile geteilt. Der
Teil auf der rechten Seite ist der Controller, wo der Benutzer die Parameter dndern und
die Ergebnisse sehen kann. Auf dem Teil auf der linken Seite wird dem Benutzer die
Lokation angezeigt. Der Benutzer kann die Windgeschwindigkeit und die Hohe &ndern.
Die Anderungen des Benutzers werden auf dem Bild angezeigt. Wenn der Benutzer die
Windgeschwindigkeit erh6ht oder verringert, édndert sich die Geschwindigkeit des Rotors
der Windkraftanlage auch entsprechend. Wenn der Benutzer wiederum die Hohe dndert,

nimmt die Hohe der Windkraftanlage entsprechend zu oder ab.
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Abbildung 4.4: Simulationsseite

Funktionalitidt der Visualisierung

Der Ordner js enthélt die Datei prototype.js, die fir alle Funktionalitdten der Visuali-
sierung verantwortlich ist. Auf der Simulationsseite kann der Benutzer mit der Wind-
geschwindigkeit und der Hohe interagieren. Wenn der Benutzer den Wert der Windge-
schwindigkeit oder die Hohe dndert, erhélt die JavaScript-Datei die neuen Werte und
flihrt passende Berechnungen durch. Der JavaScript-Code hat drei Funktionen, um seine

Berechnungen durchzufiihren:

Velocity: In dieser Funktion wird die logarithmische Hohenformel eingesetzt. Sie be-
kommt die Hohe, die Rahuigkeitsklasse und die Referenzwindgeschwindigkeit als Para-
meter. Die Funktion gibt die Windgeschwindigkeit bei der vom Benutzer gewéhlten Hohe
der Windkraftanlage.

Windenergy: In dieser Funktion wird die Leistung der Windkraftanlage berechnet und
als Wert zuriickgegeben. Die Funktion bekommt die Windgeschwindigkeit, die in der

Funktion velocity2 berechnet wird, als Parameter.

Housessupplied: In dieser Funktion wird die Anzahl der versorgten H&user berech-
net. Als Parameter bekommt diese Funktion die von der Windkraftanlage abgegebene

Leistung.
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Updategraph: Diese Funktion aktualisiert das Leistungsdiagramm, wenn der Benutzer

die Werte dndert. Dafiir wird die JavaScript-Bibliothek plotly.js verwendet.

Der Simulator funktioniert wie folgt:

Abbildung 4.5: Ablauf des Programms

Das Programm wartet auf die Anderung des Benutzers. Sobald der Benutzer die Refe-
renzwindgeschwindigkeit oder die Hohe der Anlage &ndert, werden die Windgeschwindig-
keit, die Leistung und die Anzahl der versorgten H&éuser neu berechnet. Das Diagramm
wird dementsprechend aktualisiert. Die Hohe der Anlage und die Geschwindigkeit des
Rotors werden angepasst. Falls die Windgeschwindigkeit tiber 25 m/s betriagt, wird die
Anlage abgeregelt.

4.3.2 Plotly.js

Fiir die Erstellung des Graphen in der Visualisierung wird die Bibliothek Plotly.js ver-
wendet. Plotly.js ist eine High-Level-Diagrammbibliothek, die kostenlos und Open Source
zur Verfiigung steht [23]. Mit Plotly ist es moglich, mehrere Arten von Charts zu erstel-
len. Fiir die Anwendung dieser Visualisierung wurde das Liniendiagramm gewéhlt. Der

Benutzer hat die Méglichkeit einige Funktionen von Plotly zu nutzen. Der Benutzer kann
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ein Bild von dem Graphen bei jedem Arbeitspunkt der Anlage herunterladen. Es ist auch
moglich in der Kennlinie ausgewéhlte Bereiche vergrofsert darzustellen. Ein Reset-Button

des Graphen steht zur Verfiigung.

4.3.3 Verwendete Bilder und Rechte
In der Visualisierung hat der Benutzer die Méglichkeit, die Windkraftanlage in Abhéngig-
keit von den verschiedenen Parametern in drei verschiedenen Lokationen zu simulieren.

Fiir die Lokationen werden die folgenden Bilder benutzt. Die Bilder sind fiir eine freie,

kommerzielle Nutzung verfiigbar.

(a) Stadt Lokation [29] (b) Feld Lokation [1]

(¢) See Lokation|[26] (d) Startseite [§]

Abbildung 4.6: Bilder, die in der Visualisierung benutzt werden
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5 Darstellung der Szenarien

Die Abbildungen 5.1a, 5.1b, 5.1c zeigen Ergebnisse an einem Arbeitspunkt in den ver-
schiedenen Lokationen. Die Referenzwindgeschwindigkeit in 10 Meter Héhe wird in den
Abbildungen auf 6 m/s gesetzt und die Hohe auf 90 Meter Hohe. Damit wird ein direkter
Vergleich moglich, der den Einfluss der Hohe bzw. die Rauhigkeit in den verschiedenen

Lokationen zeigt.

In der Lokation Stadt betrdgt die Windgeschwindigkeit 11,73 m/s, wenn auf 10 m Ho-
he eine Geschwindigkeit von 6 m/s herrscht. Mit dieser Windgeschwindigkeit gibt die
Windkraftanalge eine Leistung von 2830 kW ab.

In der Lokation Feld betriagt die Windgeschwindigkeit 8,86 m/s, wenn auf 10 m Hohe
eine Geschwindigkeit von 6 m/s herrscht. Das zeigt eine geringere Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der Zunahme der Hohe im Vergleich zu der Lokation Stadt. Mit dieser
Windgeschwindigkeit gibt die Windkraftanalge eine Leistung von 1245 kW ab.

In der Lokation See betrigt die Windgeschwindigkeit 7,43 m/s, wenn auf 10 m Hohe
eine Geschwindigkeit von 6 m/s herrscht. Das zeigt eine deutlich geringere Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Zunahme der Hohe im Vergleich zu der Lokation Stadt.
Das liegt daran, dass sich im Meer nahezu keine Hindernisse befinden, die das Windprofil
beeinflussen. Mit dieser Windgeschwindigkeit gibt die Windkraftanalge eine Leistung von
716 kW ab.

Die Abbildungen 5.2a, 5.2b, 5.2¢ zeigen die Ergebnisse der Visualisierung in den drei
verschiedenen Lokationen. Die Hohe der Anlage wird fest auf 100 Meter eingesetzt. Die
Referenzwindgeschwindigkeit bei 10m wird so eingesetzt, dass die Anlage die komplette
Leistung liefert. Es ist zu erkennen, dass die Anlage bei einer festen Hohe die maxima-
le Leistung in der Lokation Stadt mit geringerer Referenzgeschwindigkeit erreicht. Die
Anlage benétigt in der Lokation See eine hohere Referenzgeschwindigkeit, da die Hohe

der Anlage in diesem Szenario einen kleineren Einfluss auf die Windgeschwindigkeit hat.
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5 Darstellung der Szenarien

Das liegt daran dass die Rauhigkeitslange in der Lokation See im Verlgleich zu dem in
der Lokation Stadt gering ist [25].
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5 Darstellung der Szenarien

(a) Szenario Stadt (b) Szenario Feld

(c) Szenario See

Abbildung 5.1: Vergleich der Szenarien mit den gleichen Parametern
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5 Darstellung der Szenarien

(a) Szenario Stadt (b) Szenario Feld

(¢c) Szenario See

Abbildung 5.2: Vergleich der Szenarien bei der maximalen Leistung der Anlage und einer
festen Hohe
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
Dariiber hinaus werden weitere absehbare Entwicklungsmdoglichkeiten im Ausblick vor-

geschlagen.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde eine interaktive Visualisierung der durch Windkraftanla-
gen erzeugten Leistung in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern entwickelt. Die
Visualisierung findet im Rahmen des Lernmoduls “Regenerative Energien durch Sonne
und Wind — verstehen leicht gemacht” statt. Die Benutzer kénnen auf die Visualisie-
rung auf der Seite der Hamburg Open Online University (HOOU) und der Lernumge-
bung viamint.de der HAW Hamburg zugreifen. Im zweiten und dritten Kapitel wurden
Grundlagen und technischen Grundlagen ermittelt, auf der die Visualisierung basiert. Um
den Einfluss der Rauhigkeit auf das Windprofil zu simulieren, wurden drei Lokationen
mit verschiedenen Rauhigkeitswerten gewéhlt. Fiir das Verstdndnis der Zusammenhénge
zwischen Rauhigkeit, Hohe und Windgeschwindigkeit sind drei Lokationen ausreichend.
Dabei wurde jedoch beachtet, dass die Rauhigkeitsldngen in den verschiednen Lokatio-
nen einen deutlichen Unterschied aufweisen. Es wurde zwischen verschiedenen Moglich-
keiten fiir die Implementierung der Simulation verglichen. Die Entscheidung fiel auf die
Programmiersprachen HTML /CSS /JavaScript. Die Visualisierung ist in englischer und

deutscher Sprache verfiigbar.

6.2 Ausblick

Weitere Zusatzideen werden in diesem Abschnitt aufgefiihrt, die iiber den Rahmen dieser

Arbeit hinausgehen. Um die Abhéngigkeit der Parameter von der abgegebenen Leistung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

der Windkraftanlage klarer darzustellen, kénnen die Ergebnisse bzw. die Leistungskenn-
linien von den verschiedenen Lokationen in einem Diagramm mit verschiedenen Farben
dargestellt werden. Das erleichtert dem Nutzer den direkten Vergleich zwischen den ver-
schiedenen Rauhigkeitswerten. Als weitere Entwicklung dieser Visualisierung kann eine
neue Funktion implementiert werden, die dem Nutzer ermdglicht, mehrere Windkraftan-
lagen in der Visualisierung hinzuzufiigen. Dies wird dazu fithren, dass weitere Themen in
Bezug auf die Gewinnung der Windenergie bearbeitet werden kénnen, wie zum Beispiel

das Thema Mindestabstand zwischen den Anlagen.
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