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Zusammenfassung
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden Nachlaufstromungen von Windenergieanlagen untersucht, um
den Energieertrag durch die Anwendung von Wake-Steering mittels Anpassung der
Gier-Winkel zu maximieren. Hierbei wird zusatzlich ein Abschaltalgorithmus zum
Schutz von Fledermausen berucksichtigt. Die Untersuchung bezieht sich auf den Wind-
park Hamburg-Curslack. Es werden theoretische Grundlagen erlautert und ein Python-
basiertes Softwaretool zur Untersuchung von Wake-Steering vorgestellt und angewen-
det.
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Investigation of wind farm wake steering under consideration of a bat algorithm
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Abstract
In this thesis wake effects of wind turbines are investigated in order to maximize the
energy production by applying wake steering through yaw angle misalignment. A shut-
down algorithm for the protection of bats is also taken into account. The study relates
to the Hamburg-Curslack wind farm. The theoretical principles are explained and a

Python-based software tool for investigating wake steering is presented and applied.
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1. Einleitung

Am 23. April 2023 trafen sich die neun europaischen Nordsee-Anrainerstaaten in Ostende in
Belgien zum 2. Nordsee-Gipfel. Ziel dieses Treffens war das Vorantreiben des Ausbaus von
Offshore-Windenergie, der einen entscheidenden Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat
bis 2050 leisten soll (Bundesregierung, 2023). Es wurden konkrete Ziele zum Ausbau von
Windenergieanlagen in der Nordsee bekanntgegeben. Die neun Lander wollen bis zum Jahr
2030 Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 120 Gigawatt (GW) bauen. Bis 2050
sollen es mindestens 300 GW Leistung sein (Bundesregierung, 2023). Auch Deutschland hat
sich konkrete Ziele fir den Ausbau der Windenergie gesetzt. Bis 2030 sollen Offshore-Wind-
energieanlagen mit insgesamt 30 GW Leistung installiert sein (MDR Wissen, 2023). Derzeit
sind ca. 1600 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 8,9 GW in der deutschen See verbaut
(Stand: 30. Juni 2024) (Deutsche WindGuard GmbH, 2024).

Um den Ausbau der Onshore-Windenergie voranzutreiben ist am 01. Februar 2023 das ,Wind-
an-Land-Gesetz"“ in Kraft getreten. Demnach soll jedes Bundesland bis Ende 2032 mindestens
2% seiner Landesflache fir die Windenergie ausweisen. Derzeit sind nur ca. 0,8% der Lan-
desflache daflir ausgewiesen, wobei lediglich 0,5% tatsachlich verfligbar sind
(Bundesregierung, 2023). Um die Ziele zu erreichen, ist also ein massiver Ausbau der Wind-
energie notig. Damit einhergehend wird die Anzahl der Anlagen stark ansteigen. Dadurch er-
geben sich neben der Planung, Genehmigung und Umsetzung noch weitere Herausforderun-
gen.

Die Flachen der deutschen Seegebiete werden neben der Windenergie auch fir Schifffahrt,
Naturschutzgebiete und den Abbau von Sand und Kies genutzt (Kihn, 2024). Da nicht unbe-
grenzt Platz zur Verfigung steht, weder auf See noch an Land, wird die steigende Anzahl der
Windparks dazu fiihren, dass die Anlagen einen gegenseitigen Einfluss aufeinander haben.
Dies wird sich dadurch aufRern, dass Anlagen im Windschatten benachbarter Windparks ste-
hen. In diesem Fall ist von sogenannten Abschattungs- oder Nachlaufeffekten die Rede (Kihn,
2024). Diese Effekte fuhren dazu, dass der Energieertrag einer Anlage absinkt, weil die Wind-
geschwindigkeit von benachbarten Anlagen reduziert wird (Kihn, 2024).

Des Weiteren stellt der weitere Ausbau der Windkraft eine Gefahrdung verschiedener Tierar-
ten, wie Voégel und Fledermause, dar. Laut dem Naturschutzbund Deutschland liegt die Zahl
der jahrlich durch Windenergieanlagen getoteten Vogel in Deutschland bei bis zu 100.000 In-
dividuen (Naturschutzbund Deutschland, 2024). Bei Fledermausen betragt die Anzahl der an
Rotoren umkommenden Tiere bis zu 250.000 (Manfred & Adobe, 2019). Durch den weiteren
Ausbau der Windenergie ist ohne wirksame SchutzmalRBnahmen mit einem Anstieg dieser Zah-

len zu rechnen.



In dieser Arbeit soll eine Methode untersucht werden, die Abschattungseffekte zwischen Wind-
energieanlagen zu reduzieren. Durch aktive Nachlauf-Steuerung, sogenanntes Wake-
Steering, ist es mdglich, die Auswirkungen von Nachlaufstrémungen auf stromabwartslie-
gende Windenergieanlagen zu beeinflussen (King, Fleming, Martinez, Bay, & Churchfield,
2022). Auf diese Weise soll der Energieertrag der Anlagen maximiert werden. Bei den Unter-
suchungen wird ein Mechanismus zum Schutz von Fledermausen berticksichtigt. Das Ziel ist
eine Steigerung des Energieertrages, ohne eine erhéhte Gefahrdung von Fledermausen zu
erreichen. Die Betrachtungen beziehen sich auf den Windpark Hamburg-Curslack. Das ge-
wahlte Vorgehen wird so beschrieben, dass es auch auf andere Windparks angewendet wer-

den kann.



2. Vorgehen

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob eine Steigerung des Energieertrags im Windpark
Hamburg-Curslack durch die Anwendung von Wake-Steering moglich ist. Hierbei soll nicht nur
eine quantitative Aussage zur moglichen Ertragssteigerung gemacht, sondern zuvor das
Thema Wake-Steering im Allgemeinen erlautert und untersucht werden. Es werden zunachst
theoretische und technische Grundlagen erlautert und der IST-Zustand des Windparks Ham-
burg-Curslack untersucht. AnschlieRend erfolgt eine Einflihrung in das Thema Wake-Steering.
Vor der eigentlichen Untersuchung werden die Methoden zur Simulation und das Potential von
Wake-Steering dargestellt. Die Vorgehensweise, die fir die Durchfihrung dieser Arbeit ge-
wahlt wurde, soll nachvollziehbar und reproduzierbar dargestellt werden, damit sie gegebe-
nenfalls erweitert und in weiteren Untersuchungen wiederverwendet werden kann. Aus diesem
Grund wird das gewahlte Vorgehen in diesem Kapitel beschrieben und zusammengefasst.
Ein zentraler Punkt dieser Arbeit ist die Darstellung des Potentials von Wake-Steering. Daher
werden zunachst mehrere Beispielrechnungen durchgefihrt, um zu erklaren, wie die aktive
Steuerung von Windenergieanlagen dazu beitragen kann, den Energieertrag eines Windparks
zu erhéhen. Zu Beginn wird anhand einer solchen Beispielrechnung die Methode der Indukti-
onsvariation erlautert. Anschlie3end wird ein Softwaretool vorgestellt, mit dem eine weitere
Méoglichkeit des Wake-Steering untersucht werden kann. Hierbei handelt es sich um die Ein-
stellung des Gier-Winkels einzelner Windenergieanlagen innerhalb des Windparks. Das Po-
tential dieser Methode wird zunachst anhand von zwei, dann von fiinf Anlagen bei konstanten
Umgebungsbedingungen untersucht und dargestellt. Dieses Beispiel soll veranschaulichen,
wie und in welchem Male die Variation der Gier-Winkel den Energieertrag eines Windparks
steigern kann. Hierzu werden die Ertragsverluste, die aufgrund von Nachlaufeffekten entste-
hen, untersucht und dargestellt. AnschlieRend werden die Jahresenergieertrage der Anlagen
mit und ohne Anwendung des Wake-Steerings miteinander verglichen.

Nachdem die Funktionsweise und das Potential zur Ertragssteigerung durch Wake-Steering
anhand dieser vereinfachten Betrachtungsweisen erlautert wurde, wird die eigentliche Unter-
suchung durchgefihrt. Hierfir werden die realen Windmessdaten des Windparks Hamburg-
Curslack analysiert. Der Energieertrag des Windparks wird anschlief’iend durch zwei verschie-
dene Optimierungsansatze untersucht. Zum einen soll der direkte Energieertrag durch die An-
wendung von Wake-Steering gesteigert werden. Diese potentielle Steigerung erfolgt aufgrund
einer Verringerung der gegenseitigen Abschattungseffekte der Windenergieanlagen. Zum an-
deren wird eine Optimierung unter Berlcksichtigung des Abschaltalgorithmus zum Schutz von
Fledermausen der Anlagen durchgefihrt und geprift, ob sich der Energieertrag durch eine
Minderung der Abschaltverluste steigern lasst. Beide Optimierungsansatze werden in den ent-
sprechenden Kapiteln ndher erldutert, um eine Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit zu

gewahrleisten. Das Ziel dieser beiden letzten Untersuchungsschritte ist die Quantifizierung
3



des Potentials von Wake-Steering im Windpark Hamburg-Curslack anhand der realen
Windbedingungen.

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um ein Verstandnis fur die Funktionsweise und das
Potential von Wake-Steering zu vermitteln. Die vereinfachten Betrachtungsweisen zu Beginn
der Untersuchung sollen dazu dienen, die komplexen Zusammenhéange unter realen Bedin-
gungen nachvollziehen zu kénnen. Die einzelnen Schritte der gewahlten Vorgehensweise sind
in folgender Grafik chronologisch aufgelistet und dargestellt (Abbildung 2-1).

¢ Veranschaulichung des Potentials von Wake Steering
¢ Beispielrechnung anhand von Induktionsvariation

¢ Einfihrung in PyWake
¢ Hinterlegung der Anlagen- und Standortdaten von WEA 1 & 2

¢ Simulation von zwei Anlagen bei konstanten Bedingungen ohne Wake-Steering
¢ Berechnung des AEP mit und ohne Nachlaufeffekte

eSimulation von zwei Anlagen bei konstanten Bedingungen mit Wake-Steering
eBerechnung des AEP mit und ohne Wake-Steering

*Erganzung des Modells um die restlichen Anlagen
eBerechnung des AEP mit und ohne Wake-Steering bei konstanten Bedingungen

eHinterlegung der Windmessdaten 2021
eOptimierung des direkten Energieertrags durch Wake-Steering

*Hinterlegung des Fledermaus-Abschaltalgorithmus
*Optimierung des indirekten Energieertrags durch Verringerung der Abschaltverluste

( ({{««&«

Abbildung 2-1 Vorgehensweise der Untersuchung



3. Theoretische Grundlagen

Die grundlegende Funktion von Windenergieanlagen ist es, die kinetische Energie des Windes
in mechanische Arbeit umzusetzen. Man bezeichnet sie daher auch als Energiewandler (Hau,
2016). Um zu verstehen, wie diese Umsetzung der kinetischen Energie in mechanische Arbeit
funktioniert, werden im folgenden Unterkapitel die physikalischen und aerodynamischen

Grundlagen der Funktionsweise von Windenergieanlagen erlautert.

3.1. Aerodynamische Grundlagen
Als erstes werden die grundlegenden Zusammenhange der Windenergie dargestellt und er-
lautert. Anschlielend werden die fir diese Arbeit relevanten Beiwerte und Begrifflichkeiten

beschrieben.

3.1.1. Impulstheorie nach Betz

Die Grundlage flur die Generierung von mechanischer Leistung aus einem bewegten Luftstrom
ist die in einer Luftmasse m enthaltene kinetische Energie. Bewegt sich diese Luftmasse mit
der Geschwindigkeit v, I&sst sich die in ihr enthaltene kinetische Energie ausdriicken als (Hau,
2016):

Exin ==
kin va

Durchstromt die Luft einen Querschnitt A mit einer Geschwindigkeit v, so kann unter Berlck-

sichtigung der Luftdichte p der Massenstrom m ermittelt werden (Hau, 2016):

m = prA 3.2

Die physikalische Leistung Py 4, Welche in einem Luftstrom enthalten ist, ergibt sich aus der
kinetischen Energie der bewegten Luft und dem Massenstrom. Die Leistung ist identisch mit

der durch den Querschnitt A hindurchflieRenden Energiemenge pro Zeit (Hau, 2016):

1
Pying = EPV3A 3.3



Mittels Gleichung 3.3 wird die Leistung beschrieben, die in einem Luftstrom enthalten ist. Diese
ist nicht identisch mit der Leistung, die eine Windenergieanlage in mechanische Leistung um-
setzen kann. Wenn ein Luftstrom durch den Querschnitt einer Windenergieanlage stromt, wird
die Windgeschwindigkeit aufgrund der Energieumwandlung verringert (Hau, 2016). Die Konti-

nuitatsgleichung besagt, dass der Massenstrom konstant bleibt:

pr14; = pryA; 34

Bei gleichbleibender Dichte bedeutet eine Verzégerung der Geschwindigkeit von v, auf v,
daher, eine Erweiterung des Querschnitts der Stromréhre hinter der Windenergieanlage
(Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1 Querschnittserweiterung des Luftstroms (Hau, 2016)

Um zu ermitteln, welche mechanische Leistung eine Windenergieanlage aus einem Luftstrom
generieren kann, mussen die Stromungsverhaltnisse vor und hinter der Anlage betrachtet wer-
den. Diese entspricht der Leistungsdifferenz des Luftstroms. Unter Beriicksichtigung der Kon-

tinuitatsgleichung ergibt sich flr die Leistung P = P, .cp:

P= Em(vg —v?) 3.5

Mathematisch wurde die Leistung nach Gleichung 3.5 ihr Maximum erreichen, wenn v, gleich
Null ist. Physikalisch ist dieses Ergebnis nicht méglich, da es bedeuten wiirde, dass der Luft-
strom hinter der Windenergieanlage zum Stillstand kommt. Wenn dies der Fall ware, ware
keine Durchstromung der Anlage mehr moglich, und es konnte keine Leistung generiert wer-

den. Das reale Maximum der entziehbaren Leistung liegt bei einem bestimmten Verhaltnis der
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Luftstromgeschwindigkeiten vor und hinter dem Leistungsentzug. Um dies zu ermitteln, ist eine
weitere Betrachtung der mechanischen Leistung eines Energiewandlers notwendig (Hau,
2016).

Mittels des Impulssatzes kann die Schubkraft Fs; berechnet werden, welche die Luft auf den

Rotor der Anlage ausubt:

Fsp = m(vy — v3) 3.6

Entsprechend dem dritten Newtonschen Axiom ,actio gleich reactio” muss dieser Kraft eine
gleich grofe Kraft von der Anlage auf die Luft entgegenwirken (Hau, 2016). Der Rotor der
Anlage verschiebt die Luftmenge mit der Schubkraft F; = —Fgr und der Geschwindigkeit vy,
welche in der Rotorebene herrscht. Die dazu erforderliche Leistung lasst sich berechnen
durch:

P = Fsvg = (v, — vy)vg 3.7

Die Leistung lasst sich neben der Leistungsdifferenz vor und hinter der Anlage also auch tber
die Schubkraft und die Durchstrémungsgeschwindigkeit des Rotors ermitteln. Durch Gleich-
setzen dieser beiden Ansatze erhalt man eine Beziehung fir die in der Rotorebene herr-
schende Windgeschwindigkeit (Hau, 2016):

5 1(vF = v]) = 1h(v; — v1)v 38

Loést man diese Gleichung nach vy auf, ergibt sich fur die Geschwindigkeit in der Rotorebene

der Mittelwert aus der Anstromgeschwindigkeit v; und der Abstrémgeschwindigkeit v,:

it 3.9

Dieser Zusammenhang wird als Froude-Theorem bezeichnet (Hau, 2016). Mittels dieser

Beziehung lasst sich der Massendurchsatz durch den Rotor wie folgt beschreiben:

1
mg = E.DA(Ul-H;Z) 3.10



Die mechanische Leistung der Anlage lasst sich unter Berlcksichtigung der letzten beiden

Gleichungen ausdriicken als:

V1 + 3.11
2

_ 1
P =mg(vy —vy)vg = E.DA(Ul-H;Z)(UZ —vq)

3.1.2. Aerodynamische Beiwerte

Im vorangegangen Unterkapitel 3.1.1 wurde erlautert, wie die in einem Luftstrom, der durch
einen Querschnitt stromt, enthaltene Leistung Py ;,q bestimmt werden kann. Anschlie3end
wurde eine Formel flr die Berechnung der mechanischen Leistung P, die mittels einer Wind-
energieanlage aus einem Luftstrom generiert werden kann, hergeleitet. M6chte man nun den
Anteil der in einem Luftstrom enthaltenen Leistung, die in mechanische Leistung umgesetzt
werden kann, bestimmen, muss man diese beiden Gleichungen ins Verhaltnis setzen. Diese

Beziehung wird als Leistungsbeiwert c,, bezeichnet (Hau, 2016).

1 vtV
P 5 PA(W;+v2) (v, — v1) ! ) 2 1 <1 (v2)2> (1 N vz) 312
C,, = = = — .
b PWind %pvﬁA 2

Flhrt man fur das Verhaltnis der Windgeschwindigkeit vor und hinter dem Rotor den Faktor

B = o ein, so ergibt sich fur den Leistungsbeiwert c,:

= = -+ 3.13

C ol e —
14
PWind 2

Das Verhaltnis der generierbaren Leistung aus einem Luftstrom wird demnach durch das Ver-
haltnis der Windgeschwindigkeiten vor und nach dem Leistungsentzug bestimmt. Die Abhan-
gigkeit des Leistungsbeiwerts vom Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten ist in Abbildung 3-2

grafisch dargestellt:



Leistungsbeiwert liber 8

Leistungsbeiwert [-]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Windgeschwindigkeitsverhaltnis B [-]

Abbildung 3-2 Verlauf des Leistungsbeiwerts liber 8

Dem Verlauf des Graphen ist zu entnehmen, dass der Leistungsbeiwert bei einem bestimmten

Geschwindigkeitsverhaltnis ein Maximum erreicht. Dieses befindet sich bei :—2=§ Dieser
1

Punkt beschreibt den theoretisch maximalen Anteil der Leistung, die eine Windturbine aus
einem Luftstrom generieren kann. Es handelt sich hierbei um einen rein theoretischen Wert,
da in der Realitat auftretende Drall- und Reibungsverluste vernachlassigt werden. Dieses Ma-
ximum wird daher auch als idealer Leistungsbeiwert bezeichnet (Hau, 2016). Setzt man das

optimale Geschwindigkeitsverhaltnis in Gleichung 3.13 ein, ergibt sich der maximale Leis-
tungsbeiwert zu ¢, ;qx = g. Daraus folgt, dass eine Windenergieanlage unter idealen Bedin-

gungen und unter Vernachlassigung von Verlusten maximal ca. 59% der im Wind enthaltenen
Leistung in mechanische Leistung umsetzen kann. Einen Rotor mit dem maximalen Leistungs-
beiwert, bezeichnet man als idealen Betz-Rotor (Hau, 2016).

Durch Verwendung des Leistungsbeiwertes lasst sich die aus einem Luftstrom generierbare

mechanische Leistung berechnen durch:
P=c, gva 3.14

Analog zu dieser Betrachtungsweise kann ein weiterer Beiwert berechnet werden. Der Schub-
beiwert c; wird durch das Verhaltnis der Schubkraft in der Rotorebene und der Schubkraft der

ungestorten Strdomung beschrieben (Hau, 2016):



E _ pURrA(V; — vq) _ 2vg(vy — V1)

%va %va 21

3.15

Ct=

Setzt man in Gleichung 3.15 das Geschwindigkeitsverhaltnis des maximalen Leistungsbei-

1 . . . . . 8
werts % =3 ein, erhalt man einen Leistungsbeiwert von c; ge;, = p
1

3.1.3. Induktionsfaktor

Zur Beschreibung der Verzégerung eines Luftstroms durch einen Rotor wird in der Windener-
gie die durch den Rotor induzierte Windgeschwindigkeit verwendet. Hierbei wird die Windge-
schwindigkeit in eine axiale und eine tangentiale Komponente zerlegt. Axial bedeutet entgegen
der Windrichtung. Die tangentiale Geschwindigkeit ist entgegengesetzt zur Rotordrehung de-
finiert und wird hier nicht weiter erlautert. Um die induzierten Geschwindigkeiten zu ermitteln,
werden Induktionsfaktoren definiert. Der axiale Induktionsfaktor a beriicksichtigt das Verhaltnis
der Stromungsgeschwindigkeit in der Rotorebene v, zu der ungestérten Anstrémung v,. Der

axiale Induktionsfaktor ist durch folgende Gleichung definiert (Heinzelmann, 2011):

a=1_2R 3.16

Die in der Rotorebene herrschende Windgeschwindigkeit ergibt sich unter Berlicksichtigung

des Induktionsfaktors:

vg =v1(1—a) 3.17

Wobei der Term v, a die induzierte Windgeschwindigkeit beschreibt (Heinzelmann, 2011).
Das Froude-Theorem ist auch fur induzierte Windgeschwindigkeiten gultig, daher ergibt sich

fur die Stromungsgeschwindigkeit hinter dem Rotor entsprechend GlI. 3.9:

vy, = v1(1 —2a) 3.18

Durch diesen Induktionsfaktor wird die axiale Verzdogerung der Stromungsgeschwindigkeit in
der Rotorebene ausgedruckt, es handelt sich hierbei um eine Beschreibung des Wirkungsgra-
des des Rotors. In der Windenergiebranche ist es ublich, den Wirkungsgrad nicht Gber den
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Induktionsfaktor, sondern Uber den bereits beschriebenen Leistungsbeiwert cp ZU definieren

(Heinzelmann, 2011). Entsprechend der Impuls-Theorie ergibt sich der Leistungsbeiwert unter

Berticksichtigung der induzierten Windgeschwindigkeit zu:

¢, = 4a(1l —a)? 3.19
Analog dazu kann auch der Schubbeiwert Uber den Induktionsfaktor beschrieben werden:

¢ =4a(1—a) 3.20

Far einen idealen Betz-Rotor ergibt sich der maximale Leistungsbeiwert ¢, 4, Und der zuge-

hoérige Schubbeiwert c, 3., aus dieser Beziehung bei einem Induktionsfaktor von a = %

3.1.4. Turbulenz

Wind ist zeitlich nicht homogen, sondern variabel. Misst man die Windgeschwindigkeit Uber
eine gewisse Dauer, erkennt man, dass diese schwankt. Schwankungen mit einer langen Pe-
riodendauer Uber Tage oder Wochen werden als Wetter bezeichnet. Schwankungen mit kurzer
Periodendauer treten starker auf und werden als Turbulenz bezeichnet. Dabei wird zwischen
der natlrlichen Umgebungsturbulenz und der anlagenspezifischen Turbulenz unterschieden.
Die Umgebungsturbulenz 1,,,, ist abhangig von der Bodenrauigkeit z, und der Hohe h und

kann in erster Naherung durch GI. 3.25 beschrieben werden (Schaffarczyk, 2016).

Lamp =m 3.21

Zg

Der Faktor h bezeichnet hierbei die Héhe tiber dem Boden in Metern. Der Faktor z,, ebenfalls
in Metern, ist die Rauhigkeitslange der Gelandeoberflache und ist standortspezifisch. Die Rau-
higkeitslange, auch als Bodenrauigkeit bezeichnet, hangt von der Beschaffenheit des Gelan-
debodens ab. Diese hat einen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit des Windes. Durch
die Bodenrauigkeit wird der Strémung Energie entzogen, und es entsteht ein vertikaler Wind-
gradient. Liegen Windmessungen in verschiedenen Hohen vor, so kann die Rauhigkeitslange
entsprechend des logarithmischen Windprofils mit folgender Formel berechnet werden (Gasch
& Twele, 2011):
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v, lnzl—vllnzz) 3.22

Zg = e( V2—V1

Hierbei bezeichnen z; und z, zwei unterschiedliche Héhen und v; und v, die in der jeweiligen
Hoéhe gemessene Windgeschwindigkeit.

Wegen der Schwankungen der Windgeschwindigkeit aufgrund der Bodenrauigkeit wird die ho-
rizontale Windgeschwindigkeit Gber 10 Minuten gemessen (Schaffarczyk, 2016). Aus diesem
10-Minuten-Intervall wird der Mittelwert der Windgeschwindigkeit v,,, und die Standardabwei-
chung ¢ = g, als Turbulenz ermittelt. Der Quotient dieser beiden Werte ergibt die Turbulenzin-
tensitat T1, welche entweder einheitenlos oder in Prozent angegeben wird (Schaffarczyk,
2016).

Tl =— 3.23

Durch die Turbulenz des Windes werden an einer Windenergieanlage Wechsellasten erzeugt.
Diese kénnen technisch durch Woéhlerkurven beschrieben werden. Stehen zwei Windenergie-
anlagen in Windrichtung hintereinander, erfahrt die hintere Anlage neben der Umgebungstur-
bulenz eine durch die vordere Anlage induzierte Turbulenz I;,;. Die induzierte Turbulenz ist
hierbei abhangig vom Rotordurchmesser, der Blattanzahl, dem Schubbeiwert und der Schnell-
laufzahl der vorderen Anlage sowie der Umgebungsturbulenz. Die Gesamtturbulenz der hin-
teren Anlage lasst sich durch Gl. 3.24 beschreiben (Schaffarczyk, 2016).

T = |12 + I 3.24

3.2.Nachlaufmodelle
In der Windenergiebranche werden Ingenieurmodelle verwendet, um die Nachlaufstromungen
innerhalb eines Windparks zu untersuchen. Diese Modelle dienen dazu, die Wake-Effekte, die
innerhalb eines Windparks entstehen, darzustellen. Auf diese Weise kann der gegenseitige
Einfluss der Windenergieanlagen untersucht werden. Dies ist notwendig, um die Leistungsge-
nerierung der einzelnen Anlagen und somit den Jahresenergieertrag des Windparks ermitteln
zu kénnen. Es gibt verschiedene Nachlaufmodelle, die sich in ihrer Komplexitat unterscheiden
(Zhan, Letizia, & lungo, 2020). Zwei einfache, analytische Modelle sollen in dieser Arbeit be-
schrieben und verwendet werden. Die Modelle beruhen auf vereinfachenden Annahmen und
12



sind dadurch weniger komplex als numerische Modelle (Reinwardt, 2021). Auf diese Weise
kénnen mit geringem Rechenaufwand Aussagen zum Energieertrag innerhalb eines Wind-
parks getroffen werden. Beide hier vorgestellten Modelle sind nur im ,Far-Wake* gultig und
bertcksichtigen keine ,Near-Wake" Effekte (Pedersen, et al., 2023). Als ,Near-Wake" wird der
Bereich unmittelbar hinter der Anlage bis ca. die Lange eines Rotordurchmessers stromab-
warts bezeichnet. In diesem Bereich wird die Form der Nachlaufstrémung von der Geometrie
der Anlage bestimmt. Der dahinterliegende Bereich wird als ,Far-Wake* bezeichnet. Hier ver-
liert die Rotorgeometrie an Bedeutung und die Form des Wakes wird durch den Modellierungs-
ansatz, Wechselwirkungen der Nachlaufstromung und die Topographie der Umgebung be-
stimmt (Sanderse, 2009). Je groRer der axiale Abstand zur Rotorebene ist, desto genauer
werden die Berechnungsergebnisse der Nachlaufgeschwindigkeit anhand der beiden hier vor-
gestellten Modelle (Archer, et al., 2019).

Die hier beschriebenen Ansatze werden wegen ihrer geringen Auflésung als ,low-fidelity“-Mo-
delle bezeichnet. Komplexere Modelle, welche die Windbedingungen akkurater abbilden, wer-
den in dieser Arbeit aufgrund des erhdhten Rechenaufwands nicht verwendet. Diese Modelle
werden in ,medium-fidelity (gultig fur 2D) und ,high-fidelity“ (gultig fur 3D) unterteilt (Boersma,
et al., 2017). Die Modelle mit hdherer Auflésung basieren im Gegensatz zu den hier vorge-
stellten Modellen auf den Navier-Stokes-Gleichungen (Boersma, et al., 2017). Fir eine weiter-
gehende Untersuchung ist die Verwendung eines hdher auflésenden Nachlaufmodells még-
licherweise sinnvoll. Fur diese erste Abschatzung des Potentials von Wake-Steering werden

die Ergebnisse unter vereinfachenden Annahmen als ausreichend genau betrachtet.

3.2.1. PARK-Modell

Das PARK-Modell, in der Literatur auch als Jensen- oder NOJ- Modell bezeichnet, dient dazu,
die Windgeschwindigkeit des Nachlaufs einer Windenergieanlage zu berechnen. Das Wind-
geschwindigkeitsdefizit wird bei diesem Modell anhand von zwei Parametern bestimmt. Diese
sind der Schubbeiwert c; der betrachteten Anlage und die Abklingkonstante k des Nachlaufs
(Zhan, Letizia, & lungo, 2020). Das PARK-Modell beruht auf idealisierten Bedingungen. Es
wird eine konstante Geschwindigkeitsreduktion im Nachlaufgebiet angenommen. Zusatzlich
wird davon ausgegangen, dass der Nachlauf direkt an der Anlage dem Rotordurchmesser
entspricht und sich von dort linear ausbreitet (Zhan, Letizia, & lungo, 2020). Unter Berticksich-
tigung dieser Annahmen wird das Nachlaufmodell durch folgende Formel beschrieben (Zhan,
Letizia, & lungo, 2020):

D 2
Vy = Vo 1—(1—,/1—Ct)(m)] 3.25
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Hierbei bezeichnet v, die Geschwindigkeit der Nachlaufstrémung in Abhangigkeit der Entfer-
nung x stromabwarts zur Anlage. Die Geschwindigkeit der ungestérten Anstromung wird
durch v,, beschrieben und D ist der Rotordurchmesser der Anlage. Die Abklingkonstante k
des Nachlaufs ist abhangig von der Gelandeoberflache. Eine Mdglichkeit der Berechnung
durch einen empirischen Ansatz ist anhand der Turbulenzintensitat (Pena Diaz, Réthoré, &
van der Laan, 2016):

k=04xTI 3.26

Dieser Ansatz wurde weiterentwickelt und anhand von Variation des Schubbeiwerts optimiert.

Diese Optimierung ergab eine alternative Berechnungsmethode der Abklingkonstante k.,

welche auf das PARK-Modell angepasst ist (Zhan, Letizia, & lungo, 2020):

kope = 0,48 «xTI — 0,01 3.27

Neben der Berechnung ist es auch mdglich, ndherungsweise einen Erfahrungswert fur die
Abklingkonstante zu verwenden. In der Literatur wird bei der Betrachtung von Onshore-Wind-
parks ein Wert von 0,075 flr die Abklingkonstante verwendet (Zhan, Letizia, & lungo, 2020),
(Reinwardt, 2021), (Pena Diaz, Réthoré, & van der Laan, 2016).

Abbildung 3-3 zeigt die lineare Aufweitung des Nachlaufs entsprechend dem PARK-Modell
(Archer, et al., 2019):

Abbildung 3-3 Aufweitung des Nachlaufs nach PARK-Modell (Archer, et al., 2019)
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Weitere analytische Nachlaufmodelle, die ahnliche Anséatze wie das PARK-Modell verwenden,
sind das Larsen-Modell (Larsen, 2009) und das Frandsen-Modell (Frandsen, et al., 2006).

Diese werden in dieser Arbeit nicht naher beschrieben.

3.2.2. Bastankhah-Modell

Das zweite in dieser Arbeit verwendete Nachlaufmodell ist das Bastankhah-Modell. Dieses
wird auch als Bastankhah-Gauss-Defizit (BGD) bezeichnet (Pedersen, et al., 2023). Hierbei
wird nicht, wie beim PARK-Modell, von einer konstanten Geschwindigkeitsreduktion tGber den
Rotor ausgegangen. Dieses Modell verwendet eine glockenférmige Kurve, um den Verlauf des
Geschwindigkeitsdefizits zu beschreiben. Zur Ermittlung der Nachlaufgeschwindigkeit wird ein
GauR-Profil verwendet. Die Breite des Nachlaufs entspricht hierbei der Standardabweichung
o des Gauly'schen Geschwindigkeitsprofils. Die lineare Aufweitung des Nachlaufs kann durch

folgende Formel beschrieben werden (Bastankhah & Porté-Agel, 2014):

_k*%ﬂ 3.28

Tl Q

Der Faktor k* bezeichnet die Wachstumsrate der GaulR 'schen Standardabweichung und ¢ ist
deren Versatz zur Rotorebene (Zhan, Letizia, & lungo, 2020). Dieser Versatz ist ausschlief3lich
abhangig vom Schubbeiwert ¢; und kann durch folgende Formel berechnet werden
(Bastankhah & Porté-Agel, 2014):

£ =025 %H— vi-c 3.29

Der optimierte Expansionsfaktor kg, ist eine Funktion der Turbulenzintensitat und kann mittels

folgender Gleichung ermittelt werden (Zhan, Letizia, & lungo, 2020):
kope = 0,34+ TI— 0,013 3.30

Das Geschwindigkeitsdefizit Av bezogen auf die ungestérte Windgeschwindigkeit v,, kann

durch folgende Gleichung beschrieben werden (Bastankhah & Porté-Agel, 2014):
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3.31

Av c 1 Z = 7n\* Yy?
ol il i el el

Hierbei ist x der Abstand stromabwarts zur Rotorebene, y der Abstand horizontal zur Rotor-
mitte und z der Abstand vertikal zum Boden. Der Faktor z;, ist die Nabenhéhe und D der Ro-
tordurchmesser der Anlage.

In Abbildung 3-4 ist die glockenférmige Aufweitung des Nachlaufs entsprechend dem
Bastankhah-Modell dargestellt (Archer, et al., 2019):

Abbildung 3-4 Aufweitung des Nachlaufs nach Bastankhah-Modell (Archer, et al., 2019)

Neben dem Bastankhah-Modell gibt es noch weitere Ansatze die Nachlaufstromung einer
Windenergieanlage unter der Annahme einer Gaufy'schen Geschwindigkeitsverteilung zu be-
schreiben. Einige Beispiele hierfur sind das Niayifar-Gauss-Defizit (Niayifar & Porté-Angel,
2016), das Xie und Archer Modell (Xie & Archer, 2014) und das Zong-Gauss-Defizit (Zong &
Porté-Angel, 2020).

3.3.Methoden Wake-Steering

Wie bereits in Kapitel 3.2 erlautert, haben Windenergieanlagen durch ihre Nachlaufstrémun-
gen einen gegenseitigen Einfluss aufeinander. Dieser Einfluss hat negative Folgen fur den
Energieertrag der stromabwarts liegenden Anlagen. Die Stromungsgeschwindigkeit wird durch
den Rotor verzdgert. Dadurch erfahrt eine stromabwartsliegende Anlage eine geringere Wind-
geschwindigkeit, was zu einem verringerten Energieertrag flhrt. Zusatzlich erfahrt ein Rotor,

der sich in einem Stromungsnachlauf befindet, eine erhéhte induzierte Turbulenz und dadurch
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eine héhere dynamische Belastung (Gebraad, et al., 2014). Dieser Effekt wird bei groRer wer-
denden Anlagen mit steigenden Rotordurchmessern verstarkt. Es gibt verschiedene Metho-
den, die Gesamteffizienz eines Windparks zu steigern, indem die gegenseitige Abschattung
der Anlagen verringert wird. Diese Methoden beruhen auf unterschiedlichen Steuerungsmog-
lichkeiten der Anlagen, die im Folgenden beschrieben werden. Die aktive Steuerung der An-
lagen zur Veranderung der Nachlaufstrémung wird als Wake-Steering bezeichnet. Im Folgen-
den werden zwei Moglichkeiten erlautert, diese Wake-Steering-Methoden zu untersuchen und

darzustellen.

3.3.1. Induktionsvariation

Eine Mdglichkeit besteht darin, den axialen Induktionsfaktor einer Anlage zu regulieren. Hierzu
wird der Pitch-Winkel der Anlage verandert, sodass die Strémung durch den Rotor weniger
stark verzogert wird. Dazu wird das Rotorblatt Uber aktiv geregelte Motoren um seine Langs-
achse gedreht (Hau, 2016). Wird der Pitch-Winkel einer Anlage erhoht, in deren Nachlauf sich
weitere Anlagen befinden, wird der Abschattungseffekt verringert und die stromabwartsliegen-
den Windturbinen erfahren eine héhere Windgeschwindigkeit. Das Konzept dieser Nachlauf-
regulierung existiert seit den spaten 1980er Jahre und wurde bereits in mehreren Arbeiten auf
verschiedene Arten untersucht (Gebraad, et al., 2014). Es ist hierbei mdglich, durch Berech-
nungen parametrisierter Modelle Optimierungen durchzufiihren. Hierbei kann mit einigen Ver-
einfachungen und den in Kapitel 3.1 dargestellten Formeln der Einfluss verschiedener Induk-
tionsfaktoren auf die Windparkleistung ermittelt werden. Ein solches Berechnungsbeispiel wird
auch in dieser Arbeit durchgefiihrt.

Neben der in dieser Arbeit dargestellten festen Einstellung des Pitch-Winkels bei bestimmten
Stromungsbedingungen gibt es ein weiteres Konzept zur Variation des Induktionsfaktors. Die-
ses beruht auf einer dynamischen Einstellung des Pitch-Winkels. Die Rotorblatter werden hier-
bei zyklisch um ihre Langsachse gedreht, um den Anstellwinkel wahrend einer Rotordrehung
dynamisch zu verandern. Diese Art der Induktionsvariation fuihrt dazu, dass die Windgeschwin-
digkeit innerhalb der Nachlaufstromung friiher wieder das Niveau der ungestdrten Anstrémge-
schwindigkeit erreicht. Der Nachteil dieser Art des Wake-Steerings besteht darin, dass die
Beanspruchungen auf die Struktur steigen (Wang, Wang, Campagnolo, & Bottasso, 2019).
Eine weitere Moglichkeit der Induktionsvariation ist der drehzahlvariable Rotorbetrieb. Dieser
ist bei Anlagen die Uber einen Synchrongenerator und Frequenzumrichter verfligen moglich
(Heier, 2022). Hierbei kann die Blattumfangsgeschwindigkeit und somit der Anstrémwinkel
durch eine gezielte Einstellung der Generatordrehzahl beeinflusst werden. Auf diese Weise ist
eine Regelung der Anlagen auch ohne Blattverstellung moglich. Durch die Anpassung der
Generatordrehzahl kann erreicht werden, dass dem Wind nur ein Teil der enthaltenen Leistung

entnommen wird (Heier, 2022). Dies resultiert aus einer variablen Verzégerung der Windge-
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schwindigkeit, welche sich entsprechend Gleichung 3.16 durch den axialen Induktionsfaktor

beschreiben lasst.

3.3.2. Einstellung des Gier-Winkels

Eine weitere Mdglichkeit die Wake-Effekte innerhalb eines Windparks zu reduzieren, besteht
darin, den Gier-Winkel einer Anlage anzupassen. Dies ist durch die motorische Drehung der
Gondel uber das Azimutverstellsystem moglich. Dieses befindet sich zwischen dem Turmkopf
und der Gondel. Bei modernen Anlagen dient das Azimutverstellsystem zur automatischen
Windrichtungsnachflihrung des Rotors, sodass dieser korrekt zur Windrichtung ausgerichtet
ist (Hau, 2016). Durch eine aktive Steuerung des Azimutverstellsystems kann der Gier-Winkel
aber auch so eingestellt werden, dass sich ein Versatz zwischen der Anstrémung und der
Rotorachse ergibt. Durch das Gieren einer stromaufwartsliegenden Anlage kann die Nach-
laufstromung umgeleitet werden. Dadurch besteht die Mdglichkeit die Wake-Strémung einer
Anlage um dahinterliegende Windturbinen herumzuleiten (Abbildung 3-5). Auf diese Weise
wird die Anstromung der stromabwartsliegenden Anlagen weniger von Nachlaufeffekten

stromaufwartsliegender Anlagen beeinflusst (Gebraad, et al., 2014).

Abbildung 3-5 Verlauf der Nachlaufstrémung bei Verdnderung des Gier-Winkels (Jiménez, Crespo, & Migoya,
2009)

Um den Verlauf der Nachlaufstromung einer Windenergieanlage bei verschiedenen Gier-Win-
keln zu beschreiben, reichen die zuvor vorgestellten Nachlaufmodelle nicht aus. Diese Modelle
dienen der Berechnung der Windgeschwindigkeit an einem bestimmten Punkt in der Nach-
laufstromung. Es gibt mehrere Studien, in denen der Verlauf des Wakes analytisch und expe-

rimentell untersucht wurde. In einer dieser Arbeiten wurde von den Autoren eine Large-Eddy-
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Simulation (LES) durchgefihrt, um die Ablenkung der Nachlaufstrémung bei verschiedenen
Gier-Winkeln zu untersuchen (Jiménez, Crespo, & Migoya, 2009). Die Simulation ergab, dass
die Nachlaufstrémung hinter einer gegierten Anlage, wie in Abbildung 3-5 zu sehen, einen
kurvenférmigen Verlauf beschreibt. Das Gieren des Rotors bewirkt, dass die Schubkraft, die
der Rotor auf die Strdbmung ausibt, so gedreht wird, dass eine Seitenwindkomponente indu-
ziert wird. Diese bewirkt eine Ablenkung der Nachlaufstrémung in die der Rotordrehung ent-
gegengesetzten Richtung (Gebraad, et al., 2014). Um den Verlauf des Wakes einer gegierten
Anlage zu beschreiben, wird in dieser Arbeit ein Ablenkungsmodell verwendet, welches aus
der Arbeit von Jiménez, Crespo und Migoya resultierte und als Jiménez Deflection Modell be-
zeichnet wird (Jiménez, Crespo, & Migoya, 2009), (Pedersen, et al., 2023).

Hierbei wird die Ablenkung a der Nachlaufstromung im Far-Wake bei einem Abstand x strom-
abwarts der gegierten Anlage in Abhangigkeit des Gier-Winkels 6 und der Aufweitung § des
Wakes berechnet (siehe Abbildung 3-6). Weitere Grolen, die in die Berechnung einflieRen

sind der Schubbeiwert ¢, und der Rotordurchmesser D der gegierten Anlage.

Abbildung 3-6 Ablenkung des Nachlaufs entsprechend dem Jiménez Deflection Modell (Jiménez, Crespo, &
Migoya, 2009)

Wird eine lineare Aufweitung des Nachlaufs stromabwarts mit einer radialen Wachstumsrate
B angenommen, entspricht die Aufweitung des Wakes § = D + B;x (Jiménez, Crespo, &
Migoya, 2009). In diesem Fall kann die Ablenkung « durch folgende Formel berechnet werden

(Jiménez, Crespo, & Migoya, 2009):

c
cos?(8)sin (8) £
. 2 3.32

(1+605)
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Fir die radiale Wachstumsrate g, wird fir kleine Gier-Winkel bis 20° ein Wert von 0,1 emp-
fohlen. Bei grofieren Gier-Winkeln liegt die Empfehlung bei 8; = 0,125 (Nash, Nouri, & Vasel-
Be-Hagh, 2021). Dieser Wert ist in der Software, welche in Kapitel 4.4 vorgestellt wird, bereits
hinterlegt und wird automatisch eingestellt.

Das aktive Gieren von Windenergieanlagen hat neben der potentiellen Ertragssteigerung auch
negative Folgen. In einer Studie wurde herausgefunden, dass durch die Veranderung des
Gier-Winkels einer Anlage die Ermidungslasten der Rotorblatter stromabwartsliegender An-
lagen erhoéht werden kénnen (Bernardoni, Rotea, & Leonardi, 2024). Insbesondere wenn die
Turbulenzintensitat stromaufwarts des Windparks niedrig ist, steigen die Lasten der stromab-
warts einer gegierten Anlage liegenden Rotoren. Bei einer hohen Turbulenzintensitat strom-
aufwarts des Windparks tritt dieser Effekt weniger stark auf (Bernardoni, Rotea, & Leonardi,
2024). Des Weiteren treten bei der Nachfuihrung eines laufenden Rotors Kreiselkrafte auf, wel-
che sich als Nickmomente an der Rotorachse duRern. Diese zusatzlichen Belastungen sind
bei niedrigen Verstellgeschwindigkeiten gering, sollten aber dennoch nicht vernachlassigt wer-
den, da sie einen Einfluss auf die Lebensdauer der Struktur haben (Hau, 2016). Neben den
Kreiselkraften ergeben sich bei der Windrichtungsnachfihrung bei laufendem Rotor auch zu-
satzliche aerodynamische Momente sowie Reibmomente am Azimutdrehlager und den Azi-
mutbremsen (Hau, 2016). Diese bedeuten zusatzliche Beanspruchungen der Struktur und
kénnen die Lebensdauer einzelner Komponenten verringern. Die zusatzlichen Ermidungslas-
ten an Rotorblattern und erhéhten Beanspruchungen der Komponenten des Azimutsystems
durch Wake-Steering werden in dieser Arbeit nicht untersucht, sollten aber bei einer Optimie-
rung von Windenergieanlagen durch aktives Gieren bertcksichtigt werden.

Neben der Erhdhung der Strukturbeanspruchungen hat diese Art des Wake-Steerings einen
negativen Einfluss auf den Energieertrag der gegierten Anlage. Die Drehung des Rotors hat
zur Folge, dass eine geringere Rotorkreisflache effektiv angestrémt wird. Dies lasst sich an-
hand der senkrecht auf die Anlage wirkenden Windgeschwindigkeit beschreiben. Wenn die
Anstromung nicht orthogonal auf den Rotor wirkt, wird die senkrecht wirkende Geschwindig-
keitskomponente mit Erhdhung des Gier-Winkels verkleinert (Hau, 2016). Dieser Effekt ist in
Abbildung 3-7 dargestellit.

Abbildung 3-7 Anstrémgeschwindigkeit bei Verédnderung des Gier-Winkels (Hau, 2016)
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In welchem Mal die normal auf die Rotorflache wirkende Geschwindigkeit in Abhangigkeit des

Gier-Winkels sinkt, lasst sich mithilfe des Geschwindigkeitsdreiecks darstellen (Abbildung 3-8).

Abbildung 3-8 Geschwindigkeitsdreieck gegierte Anlage (eigene Darstellung)

Die orthogonal auf den Rotor wirkende Geschwindigkeitskomponente v,, kann in Abhangigkeit

der ungestorten Anstromung v,, und des Gier-Winkels 6 mittels Gl. 3.33 berechnet werden.

3.33

UV, = Vo, COS O

Die Verringerung der effektiven Anstréomgeschwindigkeit mit VergroRerung des Gier-Winkels
hat im Teillastbetrieb eine Senkung der Leistungsaufnahme des Rotors zur Folge. Die Leistung
der Anlage lasst sich durch Einsetzen der orthogonal auf die Rotorflache wirkenden Windge-

schwindigkeit in Gleichung 3.74 in Abhangigkeit des Gier-Winkels wie folgt beschreiben:
P= cpg(voocos (6))34 3.34

Zusatzlich zur Leistungsreduktion fihrt die Schraganstrémung einer Anlage bei gro3en Gier-
Winkeln zu einem verfriihten Abreiflen der Strémung, was eine weitere Leistungsminderung
zur Folge hat (Hau, 2016).

Diese Art des Wake-Steerings zu untersuchen und darzustellen ist komplexer als die der In-
duktionsvariation. Eine Mdglichkeit dazu bietet das Python-basierte Softwaretool PyWake,
welches im folgenden Kapitel vorgestellt wird. In diesem Software-Paket sind bereits Nachlauf-

und Ablenkungsmodelle hinterlegt und konnen direkt angewendet werden.
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4. Technische Grundlagen

Nachdem die theoretischen Grundlagen erlautert wurden, werden in diesem Kapitel techni-
sche Grundlagen dargestellt. Zunachst wird der Windpark Hamburg-Curslack und die dort ver-
bauten Windenergieanlagen, sowie der Messmast vorgestellt. Es werden Kenndaten der An-
lagen und das Layout des Windparks gezeigt. Darauffolgend werden die Leistungskurven der
Modelle dargestellt. AnschlieRend werden die wichtigsten Eigenschaften der Software-Tools
PyWake und TOPFARM erklart. Als letztes wird das Thema Fledermausschutz in Windparks
erlautert.

4.1.Windpark Hamburg-Curslack

Der Windpark Hamburg-Curslack besteht aus funf Windenergieanlagen vom Typ Nordex
N117. Der Windpark wird unter einer Beteiligung der CC4E Windenergie GmbH, dem Pla-
nungsburo fir Umwelttechnik Dr. Ole Augustin und der Hamburger Energiewerke GmbH be-
trieben. Der Windpark dient unter anderem zu Forschungszwecken des Technologiezentrums
Energie-Campus der HAW Hamburg und wurde im September 2017 in Betrieb genommen
(HAW-Hamburg, 2024).

Im Windpark sind zwei verschiedene Generationen des genannten Anlagentyps installiert. Bei
WEA 1 handelt es sich um eine Nordex N117/3000 Generation Delta. Diese wurde am 01.
Januar 2021 mit einem Leistungsboost versehen, welcher die Leistung der Anlage von 3,0
MW auf 3,15 MW erhéht. Die Anlagen 2 bis 5 sind vom Typ Nordex N117/2400 der Generation
Gamma mit einer Nennleistung von 2,4 MW. Weitere Kenndaten sind in folgender Tabelle

aufgelistet:

Tabelle 4-1 Anlagenkenndaten

Anlage Nennleistung Nabenhohe Rotordurchmesser Cut-In Cut-Out
[MW] [m] [m] m [ﬂ]
5] s
WEA 1
3,15 120 116,8 3,0 25,0
(mit Boost)
WEA 2-5 24 120 116,8 3,0 20,0
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Die schematische Anordnung der Windenergieanlagen im Windpark Hamburg-Curslack ist in
Abbildung 4-1 dargestellt.

Abbildung 4-1 Windpark-Layout Hamburg-Curslack (Bildquelle: Vorlesung KBWind)

Neben den Windenergieanlagen befindet sich zusatzlich ein Messmast am Standort. Dieser
ist mit mehreren Anemometern und Windfahnen auf unterschiedlichen Héhen ausgestattet.
Zusatzlich sind am Messmast Sensoren fir die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und den Luft-
druck angebracht. Die Hohen und Bezeichnungen der Sensoren, sowie weitere Informationen
zum Messmast sind folgender Abbildung zu entnehmen, die vom betreuenden Professor Peter
Dalhoff und dem Laborleiter Sven Stdrtenbecker bereitgestellt wurde (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2 Messmast am Standort Hamburg-Curslack

Die Daten des Messmastes geben neben der Windgeschwindigkeit auch die jeweilige Wind-
richtung an. Aus diesen Messungen kann die Hauptwindrichtung am Standort ermittelt werden.
Die graphische Darstellung der Windrichtungsverteilung wird als Windrose bezeichnet.
Abbildung 4-3 zeigt die Windrosen des Jahres 2021 am Standort Hamburg Curslack, aufgeteilt
in die Sommer- und Wintermonate. Als Sommer wird der Zeitraum von April bis September
definiert. Die Daten basieren auf den Messungen des Messmastsensors V3/D3 aus einer
Hohe von 115,0 Metern.
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Abbildung 4-3 Windrose am Standort Curslack 2021 in 115,0m Héhe

Diese Haufigkeitsverteilung zeigt, dass die Hauptwindrichtung am Standort Westen ist. Es be-
stehen leichte Unterschiede zwischen den Sommer- und Wintermonaten. Im Sommer kommt
der Wind verstarkt aus nordwestlicher Richtung, wahrend die Hauptwindrichtung in den Win-
termonaten eine stidwestliche Tendenz zeigt.

Bei Verwendung der Daten des Messmasts muss berucksichtigt werden, dass der Messmast
selbst von Abschattungseffekten betroffen ist. Einen Einfluss auf die am Messmast gemesse-
nen Werte haben am Standort Curslack vor allem die Windenergieanlagen. Da die Messer-
gebnisse aufgrund von Abschattungseffekten verfalscht werden, muss laut DIN EN 61400-12-
1 ein Messsektor festgelegt werden, welcher Richtungen mit erheblichen Hindernissen, in die-
sem Fall den Windenergieanlagen, ausschlief3t. Hierbei wird ein Bereich 8, um die Windrich-
tung der direkten Anstrémung zwischen einem Hindernis und der Messeinrichtung festgelegt,
welcher als verfalscht eingestuft wird. Im Anhang A der Norm ist eine Berechnungsmethode
fir auszuschlieRende Sektoren angegeben (DIN EN 61400-12-1):

De 4.1
04 = 1,3 xarctan (2,5 * . + 0,15) + 10 .
E

Dg bezeichnet den aquivalenten Rotordurchmesser, im Fall von Windenergieanlagen als Hin-

dernissen entspricht dies dem Rotordurchmesser der Anlagen. Ly ist der direkte Abstand des

25



Hindernisses zur Messeinrichtung. Die Ermittlung des Messsektors wurde fur den Windpark
Hamburg-Curslack unter Beriicksichtigung der Windenergieanlagen als Hindernisse durchge-

fuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2 Messektoren nach DIN EN 61400-12-1

AuszuschlieBende Sektoren

L_E [m] | (Wind-)Richtung [°]| 0, [] Von [] Bis []
WEA1 | 23573 78,50 80,51 38,24 118,76
WEA 2 | 499,63 100,03 57,18 71,44 128,62
WEA 3 | 805,03 102,48 45,29 79,84 125,13
WEA 4| 601,76 51,82 52,15 25,74 77,89
WEA5 | 784,57 71,26 45,84 48,34 94,19

Der auszuschlieBende Sektor liegt entsprechend dieser Untersuchung zwischen 25,74° und
128,62°. Messdaten aus diesem Sektor sind verfadlscht und mussen fur exakte Untersuchun-
gen aussortiert werden. Da es sich in dieser Arbeit um eine erste Abschatzung des Potentials
von Wake-Steering handelt, werden die Messmastdaten nicht korrigiert und aus allen Sektoren
verwendet.

4.2 Leistungskurve einer Windenergieanlage

Anlagenhersteller geben fur jede Windenergieanlage eine spezifische Leistungskurve an.
Hierbei wird die elektrische Abgabeleistung der Anlage in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit in einem Diagramm aufgetragen. Mittels der Leistungskurve kann somit
fur jede Windgeschwindigkeit an der Anlage bestimmt werden, welche Leistung bei diesem
Zustand generiert wird. Um gesetzliche Vorgaben zu Schallimmissionen einzuhalten, gibt es
bei den Anlagen des Windparks Hamburg-Curslack verschiedene Modi. Der Modus ,0°
bezeichnet hierbei den Tagbetrieb, wahrend der Modus ,7“ bei der Generation Delta bzw.
Modus ,5“ bei der Generation Gamma den schallgedrosselten Nachtbetrieb angeben. Ist der
Nachtmodus aktiv, erzeugen die Anlagen bei gleicher Windgeschwindigkeit weniger
Schallimmissionen als im Tagbetrieb. Dafur wird aber auch weniger Leistung generiert. Dieser
gedrosselte Modus ist bei den Anlagen im Windpark Hamburg Curslack zwischen 22:00 Uhr
und 6:00 Uhr aktiv.

Abbildung 4-4 zeigt die Leistungskurven der Windenergieanlage Nordex N117/3.000, Genera-
tion Delta. Der Modus ,0.a3“ steht fur den Betrieb mit dem seit dem 01.01.2021 implementier-
ten Leistungsboost auf 3.15 MW. Die Daten wurden vom Laborleiter Sven Stértenbecker be-

reitgestellt.
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Abbildung 4-4 Leistungskurven der Generation Delta

In Abbildung 4-4 ist zu sehen, dass bis zur Cut-In-Windgeschwindigkeit von 3 % keine Leistung
generiert wird. Ab dort steigt die Leistung mit der Windgeschwindigkeit, bis die Nennleistung
erreicht wird. Dieser Bereich wird als Teillast bezeichnet. Ab Erreichen der Nennleistung be-
findet sich die Anlage im Volllastbereich. Bei einer Windgeschwindigkeit von 25 % endet die
Kurve, da dort die Cut-Out-Windgeschwindigkeit der Anlage erreicht wird. Das Diagramm
zeigt, dass die Nennleistung im Nachtbetrieb niedriger ist.

Ein Vergleich der Leistungskurven der beiden im Windpark Hamburg-Curslack installierten

Anlagentypen bei verschiedenen Schallmodi wird in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abbildung 4-5 Vergleich der Leistungskurven Delta und Gamma

4.3.Bedeutung von Wake-Steering

Die Bedeutung von Wake-Steering fir die Gesamtleistung eines Windparks soll hier anhand
der Methode der Induktionsvariation dargestellt werden. Wie in Kapitel 3.3.1 erlautert, bezieht
sich die Induktionsvariation auf die Anpassung des Pitch-Winkels einer stromaufwartsliegen-
den Windenergieanlage. Hierbei wird der axiale Induktionsfaktor der Anlage variiert, um auf
diese Weise ein globales Optimum flr den Energieertrag eines Windparks zu erhalten.

Um mit geringem Rechenaufwand die Effekte der Induktionsvariation darzustellen, werden in
diesem Beispiel nur die WEA 1 und WEA 2 des Windparks Hamburg-Curslack betrachtet. Da
es sich hier um eine reine Veranschaulichung handelt, werden einige vereinfachende Annah-
men getroffen. Es wird von einer konstanten Windgeschwindigkeit ausgegangen. Hierzu wird
die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit des Jahres 2021 verwendet. Der Messsensor V1 des
Messmastes am Standort Curslack befindet sich in 120 Metern Hoéhe, also 0,5 Meter oberhalb
der Nabenhdhe der Windenergieanlagen. Die Verwendung dieser Windgeschwindigkeit be-
deutet daher eine leichte Abweichung zur tatsachlich auf Nabenhdhe herrschenden Stro-
mungsgeschwindigkeit. Dieser Fehler wird aufgrund der Einfachheit dieser Beispielrechnung

vernachlassigt. Entsprechend der Sensormessdaten des Jahres 2021 wird eine mittlere Jah-

reswindgeschwindigkeit von 5,82 % fur die Berechnung verwendet. Wie in Kapitel 4.1 erlautert,

sind die Messmastdaten aufgrund der Abschattung bei Ostwind verfalscht. Die tatsachliche

Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ist daher etwas hoher. Da es sich hierbei um ein Bei-

spiel zur Veranschaulichung handelt, wird der fehlerhafte Wert von 5,82 % ohne Korrektur ver-

wendet. Zusatzlich wird vereinfachend angenommen, dass der Wind nur aus einer Richtung
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kommt. Dadurch kann fir die Berechnung der direkte Abstand der beiden Anlagen verwendet

werden. Dieser betragt 293,39 Meter. Weitere Eingangsparameter sind die Luftdichte p, wel-
che auf 1,225 % festgelegt wird. Als Wert fur die Abklingkonstante wird der Richtwert fur

Onshore-Anlagen aus der Literatur k = 0,075 definiert (Zhan, Letizia, & lungo, 2020). Im ersten
Schritt wird angenommen, dass es sich bei beiden Anlagen um ideale Betz-Rotoren handelt.

Der Leistungsbeiwert c,, betragt demnach ;—: und der zugehdrige Schubbeiwert ¢; betragt g. Es

wird zunachst davon ausgegangen, dass keine Anpassung des axialen Induktionsfaktors vor-

genommen wird. Die initialen Werte sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3 Initialparameter fiir Induktionsvariation

Wert Einheit
Windgeschwindigkeit 5,82 ?
Anlagenabstand 293,39 °C
Luftdichte 1,225 kg
m3
Abklingkonstante 0,075 -
. . 16
Leistungsbeiwert ¢, 5= -
. 8
Schubbeiwert c, 5 -

Mit diesen Parametern kann das Berechnungsbeispiel durchgefuhrt werden.

WEA 1 liegt in diesem Beispiel in Hauptwindrichtung und erfahrt daher die ungestérte An-
stromgeschwindigkeit v,. Mit den zuvor festgelegten Annahmen kann mittels Gleichung 3.14
die Anlagenleistung P, bestimmt werden. Diese betragt 766,67 kW.

Um die Leistung der abgeschatteten WEA 2 zu bestimmen, muss zunachst die Windgeschwin-

digkeit der Nachlaufstrémung v,, ermittelt werden. Diese betragt entsprechend Gleichung 3.25

unter den festgelegten Werten 3,77 ? WEA 2 erfahrt demnach gegeniber der Umgebungs-

windgeschwindigkeit eine um 2,05 % verzdgerte Anstromung. Entsprechend der Gleichung

3.14 ergibt sich die Leistung P, der Anlage zu 208,89 kW. Die Leistung dieser Anlage betragt
nach dieser Berechnung also weniger als ein Dritter der Leistung der Anlage in der ungestérten
Anstréomung. Die Gesamtleistung der beiden Anlagen P, liegt in diesem Beispiel bei 975,56
kW.
Nachdem auf diese Weise ein Referenzwert fur die Gesamtleistung der zwei Anlagen ermittelt
wurde, soll nun untersucht werden, ob durch eine Variation des Induktionsfaktors von WEA 1
eine Steigerung der Gesamtleistung erreicht werden kann. Hierzu wird nur noch WEA 2 als
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idealer Betz-Rotor betrachtet. Die aerodynamischen Beiwerte und die Leistung von WEA 1
werden entsprechend der Impulstheorie nach Betz ermittelt und die Werte fiir verschiedene
axiale Induktionsfaktoren berechnet. Um ein Optimum zu finden, wird der Induktionsfaktor in
0,05-Schritten zwischen 0 und 1 variiert. Die restlichen Parameter bleiben unverandert.

Zunachst werden fur die aerodynamischen Beiwerte ¢, und c; fir die verschiedenen a-Werte

ermittelt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 4-6 graphisch dargestellt.
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Abbildung 4-6 Aerodynamische Beiwerte fiir verschiedene Induktionsfaktoren

Die Abbildung zeigt den Verlauf des Leistungs- und Schubbeiwertes in Abhangigkeit des In-
duktionsfaktors. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Beiwerte fur einen axialen Induk-
tionsfaktor von a = 0 ebenfalls den Wert 0 annehmen. Dieser Wert fir den Induktionsfaktor
bedeutet, dass die Stromung ungehindert durch die Anlage zieht, daher kann keine Leistung

generiert werden. Dasselbe gilt fir den Wert a = 1. Hierbei wird die Strdmung komplett abge-

bremst, wodurch die Strdmungsgeschwindigkeit in der Rotorebene 0% betragt. Auch in die-
sem Fall kann keine Leistung generiert werden. Der maximale Leistungsbeiwert liegt bei einem

axialen Induktionsfaktor von a = % In diesem Fall liegt ein idealer Betz-Rotor vor und der c,-

Wert erreicht sein Maximum von g. Mittels Gleichung 3.14 kénnen nun die Leistungen fur die

unterschiedlichen Leistungsbeiwerte ermittelt werden.

Im nachsten Schritt werden mit Gleichung 3.25 unter Berlicksichtigung der verschiedenen
Schubbeiwerte die Anstromwindgeschwindigkeiten fur WEA 2 ermittelt. Anschliel3end wird fur
jede dieser Windgeschwindigkeiten die zugehdrige Leistung bestimmt. Das Ergebnis dieser

Untersuchung ist in Abbildung 4-7 graphisch dargestellt.
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Abbildung 4-7 Einzelleistungen und Windparkleistung fiir verschiedene a-Werte

In Abbildung 4-7 sind die Verlaufe der Leistung der beiden Anlagen und deren Summe in Ab-

héngigkeit des Induktionsfaktors dargestellt. Der Kurvenverlauf der Leistung fur WEA 1 ent-
spricht dem des Leistungsbeiwerts. Das Maximum liegt bei a = % also der Betrachtung als

idealer Betz-Rotor. Wird die Strémung Uberhaupt nicht oder komplett verzégert, wird keine
Leistung generiert. In diesem Fall erreicht die Leistung von WEA 2 ihr Maximum, weil die An-
lage in diesem Fall die ungestdrte Anstrémung erfahrt. Betrachtet man den Kurvenverlauf der
Windparkleistung, wird deutlich, dass das Parkoptimum weder bei der maximalen Leistung
von WEA 1 noch von WEA 2 liegt. Die héchste Gesamtleistung des Windparks liegt bei einem
axialen Induktionsfaktor von a = 0,2. In diesem Fall betragt die Leistung von WEA 1 662,40
kW, die von WEA 2 376,53 kW und die Parkleistung P, somit 1038,93 kW. Ein Vergleich der
Windparkleistungen mit und ohne die Variation des Induktionsfaktors ist in Abbildung 4-8 dar-

gestellt.
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Vergleich der Windparkleistung
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Abbildung 4-8 Windparkleistung mit und ohne Induktionsvariation

Der linke Balken zeigt die Gesamtleistung des Windparks ohne Einstellung des Induktionsfak-
tors. Rechts wird der optimale Induktionsfaktor in der Leistungsberechnung verwendet. Es ist
zu sehen, dass die Leistung von WEA 1 abnimmt. Durch die Steigerung der Leistung von WEA
2 nimmt die Gesamtleistung des Windparks aber dennoch zu. Verglichen mit den Ergebnissen
der vorherigen Untersuchung ohne Induktionsvariation bedeutet die Verwendung des optima-
len Induktionsfaktors eine Leistungssteigerung von 63,37 kW. Bezogen auf die Gesamtleis-
tung ohne Induktionsvariation entspricht dies einer Steigerung von ca. 6,5%.

Es muss bericksichtigt werden, dass es sich hierbei um eine rein theoretische Betrachtung
mit vielen vereinfachenden Annahmen handelt. Dennoch verdeutlicht dieses Beispiel, dass die
maximale Windparkleistung nicht zwangslaufig erreicht wird, wenn jede Anlage nach ihrem
individuellen Optimum strebt. Beachtet man, dass es im Windpark Hamburg-Curslack mehrere
Anlagen gibt, kann diese Leistungssteigerung noch weiter erhéht werden. Die Nachlaufstro-
mung einer Windenergieanlage, die in Hauptwindrichtung steht, kann die Anstrémgeschwin-
digkeit mehrerer stromabwartsliegender Anlagen beeinflussen. Das Berechnungsbeispiel
macht deutlich, dass die Optimierung der Parkleistung durch eine ganzheitliche Betrachtung
des Windparks erfolgen sollte und nicht durch eine individuelle Optimierung der einzelnen An-
lagen.

Eine weitere Erkenntnis dieser Untersuchung ist, dass die Anstrémgeschwindigkeit der WEA

2 fur einen Induktionsfaktor von a = 0,5 bei 2,75 % liegt. Die Geschwindigkeit ist also niedriger

als die Einschaltgeschwindigkeit der Anlage. In Abbildung 4-7 erreicht die Kurve hier ihren
niedrigsten Wert von 80,85 kW. In der Realitat wurde sich die Anlage bei dieser Windgeschwin-
digkeit im Trudel-Betrieb befinden und keine Leistung generieren. Auch diesen Effekt gilt es
bei der Parkauslegung zu berticksichtigen. Insbesondere an einem Schwachwind-Standort

wie Hamburg-Curslack fuhrt die gegenseitige Abschattung der Anlagen dazu, dass die Cut-In-
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Windgeschwindigkeit stromabwarts liegender Anlagen unterschritten wird. In diesem Fall war-
den diese Anlagen anstelle einer geringen Leistung gar keine Leistung mehr produzieren, und

der Jahresenergieertrag des Windparks wurde noch starker sinken.

4.4.PyWake

Die Variation der Induktionsfaktoren ist eine gute Méglichkeit, die grundsatzlichen Effekte von
Wake-Steering darzustellen. Um realitdtsnahe Ergebnisse bei der Simulation von Nach-
laufstromungen und der Berechnung der Energieproduktion von Windparks zu erhalten, sind
komplexere Untersuchungen notwendig. Aus diesem Grund wurde an Danemarks Techni-
scher Universitat (DTU) das Windpark-Simulationswerkzeug PyWake entwickelt. Hierbei han-
delt es sich um ein Python-basiertes Open-Source-Programm. Die Hauptaufgabe von PyWake
besteht darin, die Interaktion von Nachlaufstromungen einzelner Windenergieanlagen inner-
halb eines Windparks zu simulieren. Durch Verwendung des Programmes kénnen verschie-
dene Windparkkonfigurationen im Hinblick auf die jahrliche Energieproduktion miteinander ver-
glichen werden, um die maximale Stromproduktion der Anlagen zu erreichen. PyWake bietet
hierbei die Moglichkeit, verschiedene Nachlaufmodelle wie beispielsweise das PARK- und
Bastankhah-Modell zu verwenden (Pedersen, et al., 2023). AuRerdem kénnen durch Verwen-
dung der Software verschiedene Standorte sowie unterschiedliche Anlagentypen miteinander
verglichen werden. In der Software sind bereits einige Arten von Windenergieanlagen vorde-
finiert. Es gibt aber auch die Moglichkeit, durch die Spezifizierung von Leistungskurven und
Beiwerten weitere Anlagen zu untersuchen.

Die Berechnungen und Simulationen kénnen hierbei in erster Naherung durch vereinfachte
Betrachtungsweisen wie zum Beispiel einer der Weibullverteilung entsprechenden Windge-
schwindigkeit unter Berucksichtigung einer vom Benutzer spezifizierten Sektorenverteilung
der Windrichtung durchgefihrt werden. Das Programm bietet aber auch die Mdglichkeit, reale
Winddaten in die Simulation einzufligen, um individuelle und realitdtsnahe Ergebnisse zu er-
halten (Pedersen, et al., 2023).

Einige der in PyWake hinterlegten und in dieser Arbeit verwendeten Objekte und Modelle wer-

den im Folgenden vorgestellt.

Wind Turbine Object

In PyWake sind bereits einige Windenergieanlagen vordefiniert. Im Wind Turbine Object wer-

den die Nabenhéhe, der Rotordurchmesser und die Beiwerte einer Anlage hinterlegt. Das
Wind Turbine Object ordnet flir einen gegebenen Anlagentypen und einer definierten effekti-
ven Windgeschwindigkeit die Leistungs- und Schubbeiwerte zu. Neben den bereits in der Soft-
ware hinterlegten Turbinenarten bietet PyWake die Méglichkeit, Anlagendaten aus dem Wind
Atlas Analysis and Application Program (WAsP) in das Programm einzufiigen. Des Weiteren
kdnnen benutzerspezifische Windenergieanlagen in PyWake erstellt werden, hierzu missen
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die Kenndaten der Anlage vom Anwender in der Software hinterlegt werden. Durch Angabe
der Leistungs- und Schubbeiwerte, der Nabenhéhe und des Rotordurchmessers ist es még-
lich, jede beliebige Anlage in PyWake zu simulieren (Pedersen, et al., 2023).

Diese dritte Moglichkeit der Erstellung benutzerspezifischer Anlagen wird in dieser Arbeit ver-
wendet, um den Windpark Hamburg-Curslack realitatsnah abzubilden. Damit das Simulations-
modell nachvollzogen werden kann, wird die Erstellung der Windturbinen-Objekte fir den
Windpark Hamburg-Curslack anhand des Python-Skriptes erlautert.

Zunachst mussen die Anlagenkenndaten der Windenergieanlagen in PyWake hinterlegt wer-
den. Hierzu wird flir jeden Anlagentyp die zugehdrige Leistungskurve mit den entsprechenden
Schubbeiwerten an das Softwaretool tGbergeben. Die Anlagenkenndaten liegen als CSV-Da-
teien vor und werden in demselben Ordner wie das Python Skript abgespeichert. Da es sich
um eine Untersuchung des Jahres 2021 handelt, wird in der Leistungskurve von WEA 1 der
Generation Delta der Leistungsboost berlicksichtigt. PyWake bendtigt hierzu die Information,
in welcher Form die Daten vorliegen. AuRerdem muss zugeordnet werden, ich welcher Spalte

welcher Kennwert hinterlegt ist.

# Hinterlegung der Anlagenkenndaten

# Nordex N117/3000 Delta (mit Leistungsboost)

infilename = os.path.join(current_directory,
"NordexN117 3000 power_curve boost.csv")

power_curve = np.array(pd.read_csv(infilename, delimiter="';",
header=None) ) .astype(float)

u3000 = power_curve[:,0]

ct3000 = power_curve[:,2]

power3000 = power curve[:,1]

# Nordex N117/2400 Gamma

infilename = os.path.join(current_directory,
"NordexN117_ 2400 power_curve.csv")

power_curve = np.array(pd.read csv(infilename, delimiter=";",
header=None)).astype(float)

u2400 = power_curve[:,0]

ct2400 = power curve[:,3]

power2400 = power_curve[:,1]
Python-Code 1 Hinterlegung der Anlagenkenndaten

Nun kénnen die Windturbinen als Objekte erstellt und benannt werden. Hierzu missen der
Rotordurchmesser und die Nabenhdhe hinterlegt werden. AnschlieRend werden die zuvor hin-

terlegten Anlagenkenndaten den Windturbinen-Objekten zugeordnet.

34



#Erstellung der Windturbinen-Objekte
Wind_Turbines = WindTurbines(
names=[ 'WEA1', 'WEA2', 'WEA3', 'WEA4', 'WEA5'],
diameters=[117, 117, 117, 117, 117],
hub_heights=[120, 120, 120, 120, 120],
powerCtFunctions=|[
PowerCtTabular(u3000, power3000, 'kW', ct3000), # WEAL
PowerCtTabular(u2400, power2400, 'kW', ct2400), # WEA2
PowerCtTabular(u2400, power2400, 'kW', ct2400), # WEA3
PowerCtTabular(u2400, power2400, 'kW', ct2400), # WEA4
PowerCtTabular(u2400, power2400, 'kW', ct2400) # WEAS

D

Python-Code 2 Erstellung der Windturbinen-Objekte

Somit sind alle Informationen und Parameter, die PyWake zur Darstellung der Windenergie-

anlagen bendétigt, hinterlegt und die Windturbinen-Objekte wurden erstellt.

Site Object
Das Site-Objekt liefert die lokalen Windbedingungen in Form von Windgeschwindigkeit, Wind-

richtung, Turbulenzintensitdt und die Wahrscheinlichkeit von Kombinationen verschiedener
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten fir einen gegebenen Standort. Die Daten werden
anhand der gewahlten Betrachtungsweise ermittelt, zum Beispiel Uber eine Weibullverteilung
der Windgeschwindigkeit.
Hierbei muss eine Referenzwindgeschwindigkeit und -windrichtung im Programm hinterlegt
werden. In der Software ist bereits eine Reihe vordefinierter Beispiele integriert. Es gibt aber
auch die Moglichkeit benutzerspezifische Standorte zu definieren. Hierzu bietet PyWake drei
Optionen an:
e UniformWeibullSite: Definition eines Standorts mit einheitlicher sektorabhangiger
Weibull-verteilter Windgeschwindigkeit.
o WaspGridSite: Definition eines Standorts mit gerastertem, ungleichmafigem Zustrom
auf der Grundlage von *.grd-Dateien, die aus der Software WASsP exportiert wurden.

o XRSite: Die flexible, allgemeine Basisklasse hinter allen Sites.

Durch das Hinterlegen von Standortdaten kénnen mit dem Site Objekt die Abwinde und Sei-
tenwinde innerhalb eines Windparks berechnet und graphisch dargestellt werden (Pedersen,
et al., 2023).

Die anschaulichste Mdglichkeit der Untersuchung eines Windparks ist bei konstanten Umge-
bungsbedingungen. Dies soll im ersten Schritt dieser Arbeit durchgeflihrt werden, um die in
PyWake untersuchten Effekte bestmdglich nachvollziehen zu kénnen. Zur Darstellung von

Standorten mit konstanten Umgebungsbedingungen gibt es eine Unterklasse der XRSite na-

35



mens UniformSite. Auf Grundlage dieser UniformSite wird die erste Untersuchung vorgenom-
men, daher wird die Erstellung des UniformSite-Objekts anhand des Python-Skriptes erlautert.
Um ein UniformSite-Objekt zu erstellen, muss angegeben werden, dass die Windgeschwin-
digkeit und -richtung konstant ist. Auerdem muss der Wert der konstanten Turbulenzintensitat
angegeben werden. Es werden beispielhafte Werte fiir die Windgeschwindigkeit und -richtung
angenommen. Zusatzlich wird eine konstante Turbulenzintensitat von 0,1 festgelegt. Dies ist
der in PyWake verwendete Standardwert, wenn keine individuelle Turbulenzintensitat ange-

geben wird (Pedersen, et al., 2023).

# Standort mit konstanten Windbedingungen und konstanter TI
wind speed = 10 # in m/s
wind_direction = 280 # in Grad

# Erstellung des site-Objektes

site = UniformSite(p_wd=[1], ti=0.1, ws=wind_speed)
Python-Code 3 Hinterlegung konstanter Umgebungsbedingungen

Dadurch sind alle essenziellen Parameter fur das Site-Objekt festgelegt und der Standort kann

abgespeichert werden.

Engineering Windfarm Models Object

In PyWake sind verschiedene Engineering-Windfarm-Modelle, oder Windparkmodelle, vorde-
finiert, die haufig verwendete Modelle und Modellkombinationen aus der Literatur beinhalten.
Dabei kann ein grundlegendes Windparkmodell mit verschiedenen Nachlaufdefiziten, Uberla-
gerungs- oder Turbulenzmodellen kombiniert werden. Auf diese Weise ist es mdglich, die Aus-
wirkungen verschiedener Modelle, beispielsweise dem PARK- oder Bastankhah-Modell, auf
die Ergebnisse einer Simulation zu untersuchen (Pedersen, et al., 2023). Die Erstellung des
Windfarm-Modell-Objektes ist der letzte Schritt bei der Abbildung eines Windparks in PyWake.
Im Windfarm-Modell werden die Daten des Windturbinen- und Site-Objektes hinterlegt. Auler-
dem wird das Modell festgelegt, mit welchem die Nachlaufeffekte berechnet werden sollen.
Auf diese Weise sind alle Informationen zu den Windenergieanlagen, den Standortbedingun-
gen und die gewahlte Berechnungsmethode in einem Modell gespeichert.

Um das Windfarm-Modell flir den Windpark Hamburg-Curslack fertigzustellen, missen noch
die Koordinaten der Windenergieanlagen an PyWake Ubergeben werden. Diese werden in

einer CSV-Datei in Form von GauR-Kruger-Koordinaten hinterlegt.
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# Hinterlegung der WEA-Koordinaten

infilename = os.path.join(current_directory, "WEA coord.csv")
WEA_coord = np.array(pd.read csv(infilename, delimiter=";",
header=None) ) .astype(float)

WEA coord_x = WEA_coord[:5, 0] - min(WEA coord[:, @])
WEA_coord_y = WEA _coord[:5, 1] - min(WEA coord[:, 1])

wt_x = WEA_coord_x

wt_y = WEA coord_ y
Python-Code 4 Hinterlegung der WEA-Koordinaten

Nun kann das Windfarm-Modell erstellt werden. Hierbei wird das Wake-Defizit-Modell festge-
legt, auf dessen Grundlage die Berechnung der Nachlaufeffekte erfolgen soll. Hier wird das
PARK-Modell angegeben, welches in PyWake als NOJ-Deficit (Niels Otto Jensen Defizit) be-

zeichnet wird.

# Erstellung des Windfarm-Modells
wf_model = NOJ(site, Wind Turbines)

Damit sind alle Informationen hinterlegt, um den Windpark Hamburg-Curslack in PyWake dar-
zustellen. Auf Grundlage des hier beschriebenen Modells werden die Untersuchungen dieser
Arbeit durchgefiihrt. Je nach durchgefihrter Betrachtung kann das Skript verandert werden,

um es auf die jeweilige Untersuchung anzupassen.

4.5.TOPFARM

Als Erweiterung der einfachen Energieproduktionsberechnung durch PyWake wurde an der
DTU das Python-Paket TOPFARM entwickelt. Dieses dient der Optimierung von Windparks.
Zu Beginn wurde TOPFARM als Werkzeug zur Lésung von Layout-Optimierungsproblemen
eingesetzt. Es wurde stetig weiterentwickelt, sodass es nun zur Optimierung in mehreren Be-
reichen genutzt werden kann. Eine Mdglichkeit der Nutzung ist zur Optimierung des Wake-
Steerings innerhalb eines bestehenden Windparks (Riva, et al., 2018). Zu diesem Zwecke wird
TOPFARM im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Um eine Optimierung in TOPFARM durchflihren zu kénnen, muss ein TopFarmProblem-Ob-
jekt in Python erstellt werden. Die essentiellen Bestandteile dieses Objektes sind die Design-
variablen und die Kostenmodellkomponente. Die Designvariablen sind hierbei die Parameter,
durch deren Veranderung optimiert wird. Dies konnen die Positionen der Anlagen, deren Na-
benhoéhe oder der Gier-Winkel der Anlagen sein. Die Kostenmodellkomponente ist die Ziel-
funktion fur die Optimierung, beispielsweise die Verringerung von Ermidungslasten oder die
Maximierung des Jahresenergieertrags (Riva, et al., 2018). In dieser Arbeit wird die Designva-

riable ,Gier-Winkel“ verandert, um die Zielfunktion ,Jahresenergieertrag“ zu maximieren. Im
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Folgenden wird erlautert, wie das TopFarmProblem-Objekt fir diese Untersuchung erstellt
wird.

Die Optimierung verfolgt einen iterativen Ansatz. Hierbei wird der Jahresenergieertrag (Annual
Energy Production — AEP) fur verschiedene Gier-Winkel berechnet. Um die Optimierung zu
starten, werden zunachst die initialen Gier-Winkel hinterlegt. Da die Einstellung der Gier-Win-
kel von den Positionen und der Anzahl der Anlagen, sowie den Windbedingungen abhangt,
werden diese hinterlegt. Anschliel3end wird die Funktion zur Berechnung des AEP unter den

gegebenen Bedingungen definiert.

# Initiale Positionen und Setup fir die Optimierung
nwt =5
yaw_zero = np.zeros((n_wt, 1, 1)) # Initiale Gier-Winkel

def aep func(yaw_ilk):

simres = wf_model(wt_x, wt_y, type=np.arange(n_wt), ws=wind_speed,
wd=wind_direction, yaw=yaw ilk.flatten(), tilt=0)

aep = simres.aep().sum().data

return aep
Python-Code 5 Erstellung des initialen Optimierungs-Setups

Nun muss festgelegt werden, was optimiert werden soll. Hierzu wird die Kostenmodellkompo-
nente erstellt. In diesem Fall wird eine Optimierung des Jahresenergieertrages durch Einstel-
lung der Gier-Winkel und unter Berucksichtigung der gegebenen Bedingungen durchgeflhrt.
Ein Optimierungsdurchgang bezieht sich jeweils auf eine spezifische Kombination aus Wind-
geschwindigkeit, -richtung und Turbulenzintensitat. Andert sich eine der Umgebungsbedingun-
gen, muss eine neue Optimierung durchgeflhrt werden. Die Anzahl der Windturbinen n_wt
betragt finf und die Gier-Winkel werden mit 0 Grad initialisiert. Die Kostenfunktion entspricht
der AEP-Funktion und das Ziel ist es, den Jahresenergieertrag zu maximieren. Zusatzlich
muss die maximale Anzahl an Iterationen festgelegt werden. Diese betragt in diesem Beispiel
maximal 100 lterationsschritte. AuRerdem wird festgelegt, bei welchem Toleranzwert die Ite-
ration beendet wird, wenn die Verbesserung der Zielgrofie kleiner als dieser Wert ist. Hier wird
ein Parameter von 10~* hinterlegt, da dies eine ausreichende Genauigkeit fiir diese Untersu-
chung darstellt. Anschlie3end wird das TOPFARM-Problem erstellt. Hierbei wird festgelegt, in
welchem Bereich die Gier-Winkel variiert werden sollen. In diesem Fall wird eine Einstellung
von -30 Grad bis 30 Grad untersucht.
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cost _comp = CostModelComponent(input keys=[('yaw_ilk', np.zeros((n_wt, 1,
DN
n_wt=n_wt,
cost_function=aep_ func,
objective=True,
maximize=True,
output_keys=[('AEP', 9)])

# Optimierungssetup

maxiter = 100
tol = le-4
ec = le-4

problem = TopFarmProblem(design_vars={'yaw_ilk': (yaw_zero, -390, 30)},
# Initale Gier-Winkel und Grenzwerte
n_wt=n_wt,
cost_comp=cost_comp,
driver=EasyScipyOptimizeDriver(optimizer="SLSQP",
maxiter=maxiter, tol=tol),
plot comp=NoPlot(),

expected cost=ec)
Python-Code 6 Spezifikation des Optimierungs-Setups

Damit sind alle nétigen Informationen zur Erstellung des TopFarmProblem-Objektes hinterlegt
und die Optimierung kann durchgefiihrt werden. Als Ausgabe werden die finalen Werte der
Designvariablen, also die Gier-Winkel, erstellt. Aulerdem wird der Jahresenergieertrag, wel-

cher unter Berlcksichtigung dieser Gier-Winkel berechnet wird, ausgegeben.

4.6.Fledermausschutz

Windenergieanlagen stellen eine Gefahr fur Fledermause dar. In Deutschland gibt es daher
bundeslandspezifische Regelungen zum Betrieb von Windenergieanlagen, welche dem
Schutz von Fledermausen dienen. Hierbei werden maximale Schlagopferzahlen festgelegt,
also eine Hochstmenge an Fledermausen, die aufgrund einer Windenergieanlagen pro Jahr
zu Tode kommen durfen. Die zulassige Schlagopferzahl variiert je nach Bundesland. In der
Regel ist ein jahrlicher Schwellwert von ein bis zwei Fledermausen pro Anlage festgelegt
(ProBat, 2024). In einigen Bundeslandern wird bei der zulassigen Schlagopferzahl zusatzlich
zwischen den jeweiligen Fledermausarten unterschieden. In Brandenburg liegt der Schwell-
wert flr die Zwergfledermaus beispielsweise bei 2 Individuen pro Jahr, wahrend er fur die
Zweifarbfledermaus nur 0,5 betragt (Tucci, 2020). Die Betreiber von Windparks und Windener-
gieanlagen sind dazu verpflichtet, diese Vorgaben einzuhalten. Um dies zu gewahrleisten,
werden Windenergieanlagen abgeschaltet, wenn die Wahrscheinlichkeit von Fledermausakti-
vitaten als hoch eingeschatzt wird. Diese Einschatzung erfolgt anhand von meteorologischen

Gegebenheiten und Zeiten, in denen Fledermause bevorzugt aktiv sind. Die relevanten Zeiten
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und Bedingungen, bei denen Anlagen abgeschaltet werden missen, werden von den Bundes-
landern festgelegt (KNE, 2020). Diese Vorgaben kénnen flr die gesamte Betriebslaufzeit eines
Windparks als pauschale Abschaltung ubernommen werden. Alternativ kann ein betriebsbe-
gleitendes Gondelmonitoring an den relevanten Anlagen durchgefihrt werden. Dieses zeich-
net Uber einen gewissen Zeitraum, in der Regel Uber zwei Jahre, durch akustische Héhener-
fassung die reale Fledermausaktivitdt am jeweiligen Standort auf. Auf Grundlage des Gondel-
monitorings kdnnen anlagenspezifische Abschaltzeiten festgelegt werden. Diese kénnen ab
dem zweiten Betriebsjahr fir den Rest der Laufzeit in die Anlagensteuerung implementiert
werden (KNE, 2020). Dadurch kénnen die Abschaltverluste gegenuber der pauschalen Ab-
schaltung potentiell verringert werden, ohne die zulassige Schlagopferzahl an den Anlagen zu
Uberschreiten.

Im Windpark Hamburg-Curslack ist der Abschaltalgorithmus zum Schutz von Fledermausen
laut Genehmigung anlagenspezifisch festgelegt. Bei den Anlagen 1, 2, 4 und 5 ist der Algo-
rithmus zwischen dem 20. April und 20. Mai, sowie vom 15. Juli bis zum 15. Oktober aktiv. Bei
Anlage 3 vom 01. April bis zum 15. Oktober. Der relevante Zeitraum fir die Abschaltung be-
ginnt bei allen Anlagen 30 Minuten vor Sonnenuntergang und endet bei Sonnenaufgang. Die
meteorologischen Bedingungen, bei denen die Anlagen abgeschaltet werden miissen, sind in
Tabelle 4-4 aufgelistet.

Tabelle 4-4 Abschaltbedingungen im Windpark Hamburg-Curslack

Wert Einheit
Windgeschwindigkeit <6 -
Lufttemperatur >8 °C
Niederschlag <0,1 %

Treffen alle drei Bedingungen an einer Anlage zu, so muss diese Anlage abgeschaltet werden.
In der aktuellen Betriebsweise werden laut Genehmigung die meteorologischen Bedingungen
ab Beginn des relevanten Zeitraums vom Algorithmus geprift. Diese Prifung erfolgt alle 10
Minuten. Wenn in drei 10-Minuten-Intervallen in Folge gunstige Bedingungen fir Fledermaus-
aktivitat vorliegen, wird die betreffende Anlage abgeschaltet und erst dann wieder eingeschal-
tet, wenn in drei 10-Minuten-Intervallen in Folge keine glinstigen Bedingungen mehr vorliegen.
Diese Betriebsweise verhindert, dass die Anlagen bei schnell wechselnden Bedingungen alle
10 Minuten hoch- bzw. runtergefahren werden. Allerdings hat dies zur Folge, dass die Anlagen
potentiell in Zeitrdumen mit ungliinstigen meteorologischen Bedingungen abgeschaltet sind,
wodurch die Ertragsverluste héher als nétig ausfallen kénnen. Gleichzeitig werden die Anlagen

potentiell bis zu 30 Minuten bei gunstigen Fledermausbedingungen betrieben, wodurch das
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Risiko fur Fledermausschlag in diesen Zeitrdumen erhoht ist. Es gibt insoweit keinen optimalen
Ansatz flr den Betrieb. Diese Betriebsweise stellt vielmehr einen Kompromiss zwischen Er-

tragsverlusten und Schlagopferzahlen dar.
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5. Untersuchung des IST-Zustands

In diesem Kapitel soll der IST-Zustand am Windpark Hamburg-Curslack untersucht werden.
Hierzu werden die Messdaten der Windenergieanlagen und des Messmastes verwendet, um
den Energieertrag des Windparks bei der derzeitigen Betriebsflihrung zu ermitteln. AuRerdem
werden die Ertragsverluste, die durch Abschattung und Fledermausabschaltung entstehen,
berechnet. Die in diesem Kapitel ermittelten Werte sollen spater als Referenz dienen, um die

Optimierung zu quantifizieren und mit der Ausgangssituation vergleichen zu kénnen.

5.1.Ertragsberechnung mittels Anlagendaten

Jede Windenergieanlage gibt alle 10 Minuten verschiedene Messwerte aus. Hierzu gehért die
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, die Drehzahl des Rotors, sowie weitere Daten. Zudem
wird die Leistung der Anlage innerhalb des 10-Minuten-Intervalls angegeben. Anhand dieser
Leistung lasst sich der reale Energieertrag einer Anlage bestimmen, der sich fiir die hier durch-
geflhrte Betrachtung allerdings nicht als Referenzwert eignet. Es werden Einflussfaktoren be-
ricksichtigt, die sich in einer theoretischen Betrachtung und der hier angestrebten Optimierung
mit PyWake nicht abbilden lassen. Beispielsweise werden Einflisse wie Stillstande durch ge-
plante und ungeplante Wartungen berticksichtigt. Aus diesem Grund wird anhand der an den
Anlagen gemessenen Windgeschwindigkeiten ein Brutto-Energieertrag berechnet, welcher Er-
tragsverluste durch weitere Faktoren vernachlassigt. Dieser Brutto-Ertrag bildet nicht die Re-
alitat ab, aber entspricht der Berechnungsmethode von PyWake, wodurch die Ergebnisse bes-
ser miteinander verglichen werden kénnen.

Um den Energieertrag zu ermitteln, wird die Windgeschwindigkeit in sogenannte ,Windge-

schwindigkeits-Bins“ der Breite 0,5 % unterteilt. Dazu werden die gemessenen Werte auf halbe

Einheiten gerundet, um sie anschlieRend mit den zugehdrigen Leistungswerten der Leistungs-
kurve verrechnen zu kdnnen. Bei dieser Berechnungsmethode entsteht neben der Rundung
eine weitere Abweichung zu Realitat, da die Tragheit der Anlagen vernachlassigt wird. Es wird
davon ausgegangen, dass die Anlagen bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit sofort die
in der Leistungskurve angegebene Leistung generieren. In der Realitat bendétigen die Anlagen
jedoch Zeit zum Anlaufen. Macht die Windgeschwindigkeit zwischen zwei 10-Minuten-Inter-
vallen einen Sprung nach oben, dauert es etwas, bis die Anlage tatsachlich die angegebene
Leistung generiert. Dasselbe gilt, wenn die Windgeschwindigkeit abnimmt. Durch die Tragheit
der Anlage wird der Rotor nicht schlagartig gebremst, sondern die Drehzahl nimmt langsam
ab. Da dieser Effekt sowohl bei Erhéhung als auch bei Verzégerung der Windgeschwindigkeit
auftritt, sollten sich die Effekte statistisch gegenseitig ausgleichen, wodurch diese Abweichung

in der Betrachtung vernachlassigt wird.
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Um die verschiedenen Schallmodi der Anlagen zu berticksichtigen, werden die Windgeschwin-
digkeiten in den Zeiten zwischen 22:00 Uhr und 6:00 Uhr mit der gedrosselten Leistungskurve
verrechnet. In den Ubrigen Zeiten wird die ungedrosselte Leistungskurve verwendet. Da hier
die Winddaten aus dem Jahr 2021 untersucht werden, wird far WEA 1 der Modus ,0.a3“ ver-
wendet, um den Leistungsboost zu bericksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 5-1 dargestellt:

Tabelle 5-1 Brutto-Ertrédge im Jahr 2021 aus Anlagendaten

Anlage | WEA1l WEA 2 WEA 3 WEA 4 WEA S5 Park

Brutto-Ertrag [MWh] | 6712,23 | 5572,55 | 5291,86 | 5316,32 | 4930,69 | 27823,65

Die Untersuchung ergibt, dass der Jahresenergieertrag des gesamten Windparks im Jahr
2021 bei 27.823,65 MWh liegt. Der hdchste Energieertrag wird von WEA 1 generiert. Dies ist
durch die héhere Nennleistung der Anlage zu erklaren. Anlage 5 hat den geringsten Energie-
ertrag. Dies ist vermutlich auf die Position der Anlage im Windpark zuriickzufuhren. Betrachtet
man die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen am Standort sieht man, dass WEA 5 haufig
von anderen Anlagen abgeschattet wird. Diese Anlage sollte daher besonders von Wake-Ste-
ering profitieren.

In Abbildung 5-1 sind die monatlichen Energieertrage der Anlagen dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass der Energieertrag in der Zeit von Juni bis September geringer ausfillt als in den
restlichen Monaten. Dies ist auf geringere Windgeschwindigkeiten wahrend der Sommermo-
nate zurtckzufihren.
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Abbildung 5-1 Monatliche Brutto-Energieertrége des Windparks im Jahr 2021
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5.2. Ermittlung der Abschattungsverluste

Um zu ermitteln, wie hoch das Potential der Ertragssteigerung durch Wake-Steering im Wind-
park Hamburg-Curslack ist, werden in diesem Kapitel die Abschattungsverluste ermittelt. Der
genaue Wert des Ertragsverlusts aufgrund von Abschattungseffekten lasst sich nicht bestim-
men, weil an den Anlagen nur die bereits gestérte Anstrémgeschwindigkeit gemessen wird.
Um die Abschattungsverluste ndherungsweise bestimmen zu kénnen, werden die Messdaten
des Messmastes verwendet. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass am Messmast die un-
gestorte Windgeschwindigkeit gemessen wird. Auf Grundlage dieser Messwerte kann mittels
der Leistungskurven der Anlagen berechnet werden, wie hoch der Energieertrag einer Anlage
ware, wenn sie jederzeit die ungestdrte Windgeschwindigkeit erfahren wirde. Die Differenz
aus dem so ermittelten Energieertrag bei ungestérter Anstromung und dem zuvor berechneten
Brutto-Ertrag einer Anlage entspricht naherungsweise dem Ertragsverlust, der aufgrund von
Abschattungseffekten entsteht. Diese Methode liefert zur Abschatzung der Abschattungsver-
luste realitdtsnahe Ergebnisse, wobei durch mehrere Faktoren Abweichungen entstehen. Wie
Kapitel 4.1 erlautert, erfahrt der Messmast bei Wind aus norddstlicher und 6stlicher Richtung
eine Abschattung durch die Windenergieanlagen. Der auszuschlieliende Sektor liegt nach der
Berechnungsmethode der DIN EN 61400-12-1 im Bereich zwischen 25,74° und 128,62°.
Messdaten bei Wind aus dieser Richtung sind verfalscht und dirfen fir exakte Untersuchun-
gen nicht verwendet werden. Da es sich bei dieser Betrachtung um eine naherungsweise Er-
mittlung der Abschattungsverluste handelt, wird dies vernachlassigt. Des Weiteren wird die
Windgeschwindigkeit an den Anlagen hinter dem Rotor gemessen. Dadurch hat der Rotor ei-
nen Einfluss auf die in den Anlagendaten angegebene Anstrémgeschwindigkeit. Es wird eine
Korrektur der gemessenen Windgeschwindigkeit vorgenommen, dennoch entstehen Abwei-
chungen zur tatsachlichen Anstromgeschwindigkeit. Die Windgeschwindigkeit variiert zudem
auch auf kurze Distanzen. Daher entspricht die am Messmast gemessene Windgeschwindig-
keit nicht exakt der Windgeschwindigkeit an einer Anlage. Durch die Nahe der Anlagen zum
Messmast wird diese Abweichung ebenfalls vernachlassigt. Als ungestérte Windgeschwindig-
keit werden in dieser Berechnung die Daten des Messsensors V1 verwendet. Dieser befindet
sich auf einer Héhe von 120,5 Metern also einen halben Meter ber Nabenhdhe. Es gibt Még-
lichkeiten diesen Hohenunterschied mathematisch zu korrigieren, beispielsweise mithilfe des
logarithmischen Hohenprofils. Bei dieser Methode wird die am Standort vorliegende Boden-
rauigkeit verwendet. Diese kann berechnet werden, es entstehen allerdings Abweichungen
zur Realitat. Aus diesem Grund wird der Héhenunterschied zwischen der Nabenhdhe und dem
Messsensor vernachlassigt und als identisch angenommen. Da es sich um eine Abschatzung
der Abschattungsverluste handelt, sollte die eben beschriebene Vorgehensweise ausreichend

genaue Ergebnisse liefern.
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Die Ermittlung des Jahresenergieertrags bei ungestérter Anstrémung erfolgt analog zum Vor-
gehen in Kapitel 5.1. Die am Messmast gemessene Windgeschwindigkeit wird erneut in Wind-
geschwindigkeits-Bins unterteilt. Diese werden mit den Leistungskurven der Anlagen verrech-
net, um einen Energieertrag fur jedes 10-Minuten-Intervall zu bestimmen. Hierbei wird anhand
der Uhrzeit bertcksichtigt, ob die Anlage schallgedrosselt ist oder nicht. Die Summe der 10-
Minuten-Energieertrdge tber das gesamte Jahr ergibt den Jahresenergieertrag. Die auf diese
Weise ermittelten Jahresenergieertrage jeder Anlage werden mit den Brutto-Energieertragen

aus den Anlagen verglichen. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 5-2 darge-

stellt.
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Abbildung 5-2 Vergleich der Jahresenergieertrdge 2021 bei gestérter und ungestérter Anstrémung

Das Diagramm zeigt die Jahresenergieertrdge der einzelnen Anlagen, die sich aus den Wind-
daten des Messmastes ergeben, in blau. In orange sind die aus den Anlagendaten ermittelten
Brutto-Energieertrage dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen ermit-
telten Energieertragen pro Anlage variieren. Bei WEA 1 entsteht eine geringere Abweichung
als bei den Gbrigen Anlagen. Bei WEA 5 sind die gro3ten Abweichungen zu erkennen. Diese
Abweichung entspricht ndherungsweise dem Ertragsverlust einer Anlage, der aufgrund von
Abschattungseffekten entsteht und wird als Abschattungsverlust bezeichnet. Die Abschat-
tungsverluste jeder Anlage sind in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3 Abschattungsverluste der einzelnen Anlagen im Jahr 2021

Die Abbildung zeigt die Differenz des Energieertrags bei gestorter und ungestorter Anstré-
mung jeder Anlage. Es ist zu erkennen, dass an WEA 1 der geringste Ertragsverlust aufgrund
einer gestorten Anstrémung entsteht. Betrachtet man das Windparklayout (Abbildung 4-1) und
die am Standort herrschenden Hauptwindrichtungen (Abbildung 4-3) ist dieses Ergebnis rea-
listisch. Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung zeigt, dass sich WEA 1 nur selten im Stro-
mungsnachlauf anderer Anlagen befindet. Aus diesem Grund ist hier mit den geringsten Ab-
schattungsverlusten zu rechnen. Die restlichen Anlagen sind haufiger von Nachlaufeffekten
betroffen, wodurch die Abschattungsverluste hdher ausfallen. Insgesamt ergibt diese Untersu-
chung fur das Jahr 2021 einen Ertragsverlust von 4496,68 MWh im Windpark. Wie bereits
erlautert entstehen bei dieser Vorgehensweise Abweichungen zur Realitat, dennoch zeigt die
Untersuchung, dass der Jahresenergieertrag aufgrund von Abschattungseffekten stark beein-
flusst wird. Diese Erkenntnis bedeutet ein hohes Potential fiir die Anwendung von Wake-Ste-
ering. Eine aktive Steuerung der Anlagen kénnte zu verringerten Nachlaufeffekten fihren und
dazu beitragen, die Abschattungsverluste innerhalb des Windparks zu reduzieren und den

Jahresenergieertrag zu steigern.

5.3.Ermittlung der Fledermausverluste

Wie in Kapitel 4.6 erlautert, werden die Windenergieanlagen bei bestimmten meteorologischen
Bedingungen in den fur Fledermausaktivitaten relevanten Zeitrdumen abgeschaltet. Wenn die
Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum Uber der Cut-In-Windgeschwindigkeit der jeweiligen
Anlage liegt, hatte die Anlage ohne den Abschaltalgorithmus Leistung generiert. Diese nicht
generierte Leistung wird als Fledermausverlust bezeichnet. Die Fledermausverluste wurden in

einer vorhergehenden Untersuchung im Zuge eines Masterprojekts ermittelt (Rapp &
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Reimann, 2024). Das Vorgehen und die Ergebnisse sollen hier erlautert und dargestellt wer-
den.

In den Ausgabedaten der Windenergieanlagen wird fur jedes 10-Minuten-Intervall der Be-
triebsstatus angegeben. Wenn eine Anlage aufgrund des Fledermausalgorithmus abgeschal-
tet war, wird die Statusnummer 768" ausgegeben. Um zu ermitteln, welche Leistung aufgrund
des Abschaltalgorithmus nicht generiert wurde, wurden alle 10-Minuten-Intervalle, in denen
dieser Status angezeigt wird, herausgefiltert. An der Anlage wird trotz der Abschaltung die
Windgeschwindigkeit gemessen und fur das jeweilige Intervall angegeben. Anhand dieser ge-
messenen Windgeschwindigkeiten kann mittels der Leistungskurve der Windenergieanlage
berechnet werden, welche Leistung in diesem Intervall generiert worden wére. Da der Ab-
schaltalgorithmus zum Schutz fir Flederméause nur von der Abenddammerung bis zum Son-
nenaufgang aktiv ist, wurden flur die Berechnung der Ertragsverluste die schallgedrosselten
Leistungskurven der Anlagen verwendet. Aufgrund der Vorgaben zu den relevanten Umge-

bungsbedingungen fur die Abschaltung sind nur niedrige Windgeschwindigkeiten unterhalb

von 6 ? relevant. In diesem Bereich sind die Leistungskurven der beiden Schallmodi fast iden-

tisch, die Verwendung der schallgedrosselten Leistungskurve verursacht daher nur einen mi-
nimalen Fehler.

Die Auswertung der Betriebsdaten ergab, dass der Ertragsverlust aufgrund von Fledermaus-
abschaltung im Jahr 2021 insgesamt 990,97 MWh betrug.

Die ermittelten Ertragsverluste pro Anlage sind in Abbildung 5-4 grafisch dargestellt:
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Abbildung 5-4 FLM-Abschaltverluste pro Anlage im Jahr 2021
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Das Diagramm zeigt, dass die Ertragsverluste bei Anlage 3 deutlich héher ausfallen als bei
den restlichen Anlagen. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Abschaltalgorithmus bei dieser
Anlage Uber einen langeren Zeitraum aktiv ist. Die geringsten Ertragsverluste ergeben sich bei
WEA 1. Da dies eine Anlage der Generation Delta ist, wird fir die Berechnung der Ertragsver-
luste eine andere Leistungskurve verwendet als bei den Ubrigen Anlagen. Vergleicht man die
Leistungskurven der beiden Generationen sieht man, dass die Generation Delta in dem nied-
rigen Teillastbereich, der flr diese Untersuchung relevant ist, etwas weniger Leistung gene-
riert. Die Abweichungen sind allerdings gering. Eine weitere Erklarung fur die niedrigeren Er-
tragsverluste ergibt sich durch Betrachtung des Windpark-Layouts und der am Standort herr-
schenden Windrichtungsverteilung. Anlage 1 wird demnach nur selten von anderen Windener-
gieanlagen abgeschattet. Da fir den Fledermausalgorithmus die an der Gondel gemessene
Windgeschwindigkeit entscheidend ist, profitiert die Anlage in zweierlei Hinsicht von ihrer Po-
sition. Durch die geringe Abschattung erfahrt die Anlage grundsatzlich haufiger eine unge-
stérte Anstrémung, wodurch im Normalbetrieb mehr Leistung generiert werden kann. Beriick-

sichtigt man zusatzlich den Fledermausalgorithmus, flhrt die geringe Abschattung dazu, dass
die an der Gondel gemessene Windgeschwindigkeit seltener den Schwellwert von 6 % unter-
schreitet. Aus diesem Grund wird die Anlage seltener abgeschaltet als beispielsweise WEA 2,

welche sich, inshesondere im Sommer, haufiger im Nachlauf von WEA 1 befindet.

Diese Erkenntnis steigert das Potential von Wake-Steering. Durch eine aktive Steuerung der

Anlagen kann mdglicherweise gewahrleistet werden, dass der Schwellwert von 6 % seltener

unterschritten wird. Auf diese Weise mussten die Anlagen seltener zum Schutz von Fleder-
mausen abgeschaltet werden, wodurch eine weitere Ertragssteigerung erreicht werden

konnte.
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6. Untersuchung des Potentials von Wake-Steering

In diesem Kapitel soll das Potential von Wake-Steering durch Anpassung der Gier-Winkel zur
Steigerung des Jahresenergieertrags des Windparks mittels der Software PyWake untersucht
werden. Um die Funktionsweise von PyWake mdglichst anschaulich darzustellen, werden zu-
nachst nur zwei Anlagen des Windparks betrachtet. Fir die Anlagen WEA 1 und WEA 2 wird
im ersten Schritt der Jahresenergieertrag fir eine konstante Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung errechnet. Anschliel3end wird eine Optimierung durch die Anpassung der Gier-Winkel
der Anlagen durchgeflihrt.

Nachdem die von PyWake angewendeten Methoden zum Wake-Steering anhand dieser ver-
einfachten Anschauung verdeutlicht wurden, wird die Untersuchung um die restlichen Anlagen
erganzt. AnschlieRend wird der Jahresenergieertrag bei konstanten Bedingungen fiir den ge-
samten Windpark Hamburg-Curslack berechnet. Darauffolgend wird eine Optimierung fir alle

funf Anlagen durchgeflhrt.

6.1.Darstellung von zwei Anlagen in PyWake

Zur Einfihrung und Veranschaulichung des Softwaretools PyWake werden im ersten Schritt
dieser Untersuchung zwei Anlagen bei konstanten Windbedingungen dargestellt. Die Unter-
suchung erfolgt anhand der Anlagen WEA 1 und WEA 2 des Windparks Hamburg-Curslack.
Die Hinterlegung der Anlagendaten erfolgt wie in Kapitel 4.4 beschrieben. Bei der Erstellung
der Windturbinen-Objekte werden nur WEA 1 und WEA 2 bericksichtigt.

Wind_Turbines = WindTurbines(
names=[ "WEA1', 'WEA2'],
diameters=[117, 117],
hub_heights=[120, 120],
powerCtFunctions=|[
PowerCtTabular(u3000, power3000, 'kW', ct3000),
PowerCtTabular(u2400, power2400, 'kW', ct2400)

D

Python-Code 7 Anpassung der Kenndaten auf zwei Anlagen

Im nachsten Schritt wird das Site-Objekt, also der Standort und die Umgebungsbedingungen
definiert. Da in dieser vereinfachten Anschauung eine konstante Windgeschwindigkeit und -
richtung angenommen wird, wird ein UniformSite-Objekt erstellt. Zunachst werden die initialen
konstanten Windbedingungen hinterlegt. Diese werden so gewahlt, dass sich WEA 2 teilweise

im Nachlauf von WEA 1 befindet. Die festgelegten Werte sind in Tabelle 6-1 aufgelistet.
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Tabelle 6-1 Initialbedingungen der Untersuchung

Wert Einheit
. . m
Windgeschwindigkeit 10 -
Windrichtung 280 Grad
Turbulenzintensitat 0,1 -

Zur Fertigstellung des Windparks mussen noch die Koordinaten der Windenergieanlagen an
PyWake tUibergeben werden. Die in Kapitel 4.4 hinterlegte CSV-Datei beinhaltet die Koordina-
ten aller Anlagen des Windparks Hamburg-Curslack. Fir diese Betrachtung werden nur die
Koordinaten von WEA 1 und WEA 2 berucksichtigt.

# Berilicksichtigung von WEA1l und WEA2
WEA_coord_x = WEA_coord[:2, ©] - min(WEA_coord[:, ©])
WEA_coord_y = WEA_coord[:2, 1] - min(WEA_coord[:, 1])

wt_x = WEA_coord_x

wt_y = WEA_coord_y
Python-Code 8 Anpassung der WEA-Koordinaten fiir zwei Anlagen

Nun kann das Windfarm-Modell erstellt werden. In dieser ersten Betrachtung wird das NOJ-
Defizit verwendet.

Somit ist die Definition des vereinfachten Windparks abgeschlossen und die Simulation kann
beginnen. PyWake ist in der Lage, verschiedene Outputs zu erstellen.

Die Jahresenergieertrage kénnen fur den gesamten Windpark, sowie die einzelnen Windener-
gieanlagen jeweils unter Berticksichtigung oder Vernachldssigung der Wake-Verluste ausge-

geben werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 6-1 dargestelit.
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Vergleich des AEP mit und ohne Wake Verluste
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Abbildung 6-1 Vergleich des AEP mit und ohne Berticksichtigung der Wake-Effekte

Das Diagramm zeigt die jahrlichen Energieertrage beider Anlagen unter Vernachlassigung der
Nachlaufeffekte auf der linken Seite. Rechts sind die Jahresenergietrage unter Berticksichti-
gung der Wake-Effekte dargestellt. Diese Betrachtungsweise ergibt unter den festgelegten
Bedingungen einen jahrlichen Ertragsverlust von 2 GWh aufgrund von Nachlaufeffekten. Diese
Verluste treten durch die definierte konstante Windrichtung ausschliefl3lich bei Anlage 2 auf,
da diese sich im Nachlauf von WEA 1 befindet. PyWake ist in der Lage, die Abschattungsef-
fekte graphisch in einer sogenannten Wake Map darzustellen (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2 Wake Map fiir konstante Bedingungen ohne Wake-Steering

Aufgrund der Python Nomenklatur werden an den Nachlaufen automatisch die Ziffern 0 und 1
angezeigt, diese bezeichnen nicht die Windenergieanlagen. Deren Benennung sind der Le-
gende im oberen, rechten Teil der Darstellung zu entnehmen. Dies gilt fir alle folgenden Wake
Maps.

In der Wake Map ist zu sehen, dass sich etwa die Halfte des Rotordurchmessers von WEA 2
in der Nachlaufstromung von WEA 1 befindet. Dadurch erfahrt dieser Teil der hinteren Anlage
eine verringerte Anstromgeschwindigkeit, was sich negativ auf den Jahresenergieertrag aus-
wirkt. Diese verringerte Anstromgeschwindigkeit ist durch die farbliche Darstellung visualisiert.

Es ist erkennbar, dass die Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor von WEA 2 teilweise auf

unter 5 % fallt. Dieser Wert gilt nicht fir den gesamten Nachlauf, sondern nur flr den abge-

schatteten Teil.
PyWake berechnet auf Grundlage des Anteils der abgeschatteten Rotorflache eine Windge-
schwindigkeit, die zur Berechnung des AEP dient. Diese Windgeschwindigkeit entspricht der

Anstrémgeschwindigkeit der abgeschatteten Anlage und wird als effektive Windgeschwindig-

keit bezeichnet. In dem hier untersuchten Beispiel betragt diese fur WEA 2 9,17 ? Im Ver-

gleich zur ungestérten Anstromung erfahrt die Anlage demnach eine Windgeschwindigkeit, die
um 0,83 % verzogert wurde.

Die Berechnung der effektiven Windgeschwindigkeit an der abgeschatteten Anlage ist abhan-
gig vom verwendeten Nachlaufmodell. Um einen Vergleich zu erhalten, wie sich der Jahres-
energieertrag unter Verwendung eines anderen Modells verandert, wird die Simulation erneut

durchgefuhrt. Nun wird anstelle des PARK-Modells das Bastankhah-Gauss-Defizit (BGD) zur
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Untersuchung des Nachlaufs verwendet. Die Umgebungsbedingungen bleiben dabei unver-
andert. Um das verwendete Nachlaufmodell zu andern, ist in PyWake eine Anpassung des
Windpark-Modells nétig. Die Daten der Turbinen-Objekte und des Site-Objektes kénnen Uber-

nommen werden.

# Anpassung des Windfarm-Modells

wf_model = BastankhahGaussian(site, Wind Turbines)
Python-Code 9 Hinterlegung des Bastankhah-Gauss-Defizits

Abbildung 6-3 zeigt die Ergebnisse der Wake-Verlustberechnung bei der Verwendung unter-
schiedlicher Nachlaufmodelle.

Vergleich NOJ und BGD
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Abbildung 6-3 Vergleich der AEP-Werte bei unterschiedlichen Nachlaufmodellen

In dem Diagramm sind links als Referenz die Jahresenergieertrage ohne Beriicksichtigung der
Wake-Effekte dargestellt. Der mittlere Balken zeigt die Energieertrage der Anlagen unter Ver-
wendung des NOJ-Modells zu Berechnung der Nachlaufeffekte. Rechts sind die Werte unter
Verwendung des Bastankhah-Modells dargestellt. Der Vergleich ergibt, dass die Abschat-
tungsverluste bei Verwendung des Bastankhah-Gauss-Modells geringer ausfallen als beim
PARK-Modell. Dies ist auf die unterschiedlichen Annahmen zur Ausbreitung der Nachlaufstré-
mung zuruckzuflhren. Betrachtet man die Wake Map dieser zweiten Untersuchung, erkennt
man, dass sich ein geringerer Anteil der Rotorflache von WEA 2 in der Nachlaufstromung von
WEA 1 befindet (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4 Wake Map fiir zwei Anlagen mit Bastankhah-Gauss-Defizit

Unter Verwendung des Bastankhah-Gauss-Defizits ergibt sich die effektive Windgeschwindig-

keit an WEA 2 in dieser Betrachtung zu 9,62 % Die ungestorte Stromung wird also weniger

stark verzdgert, was zu einem hoéheren Jahresenergieertrag fuhrt.

In PyWake sind eine Reihe weiterer Nachlaufmodelle hinterlegt, die zur Untersuchung der
Wake-Effekte verwendet werden kénnen. Unter anderem das Larsen-Modell, das Niayifar-
Gauss-Defizit und das Zong-Gauss-Defizit (Pedersen, et al., 2023). Diese Modelle beruhen
auf unterschiedlichen Annahmen zu Ermittlung der Windgeschwindigkeit im Nachlauf. Im
PARK-Modell ist das Geschwindigkeitsdefizit der Nachlaufstrémung aufgrund der zugrunde-
liegenden Annahmen nur eine Funktion des Abstands zum Rotor. Das Modell ist laut einer
Studie, in der verschiedene Nachlaufmodelle verglichen wurden, trotz der Vereinfachungen fir
Optimierungen mit dem jahrlichen Energieertrag als Zielfunktion geeignet (Archer, et al.,
2019). Aus diesem Grund wird fir alle nachfolgenden Untersuchungen das PARK-Modell als

Wake-Defizit-Modell verwendet.

6.2. Anpassung des Gier-Winkels in PyWake

Die zuvor beschriebene Untersuchung diente der Ermittlung der Ertragsverluste, wenn kein
Wake-Steering angewendet wird. Nun wird eine Optimierung durch Variation der Gier-Winkel
durchgefiihrt. Um den Verlauf der Nachlaufstrdmung bei Anderung des Gier-Winkels zu ver-
anschaulichen, wird zunachst nur eine Anlage dargestellit.

Zur Veranderung des Gier-Winkels ist eine Erweiterung des Windpark-Modells notwendig. Es
werden neben einem Nachlaufmodell zur Ermittlung des Wake-Defizits zwei weitere Modelle

bendtigt. Zum einen ein Superpositionsmodell, welches notwendig ist, um verschiedene Mo-
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delle miteinander zu kombinieren (Pedersen, et al., 2023). Hierfur wird das LinearSum-Modell
gewahlt. Hierbei werden Einflisse auf die Anstromgeschwindigkeit einer abgeschatteten An-
lage linear aufsummiert, falls mehrere Einflussfaktoren auf die Windgeschwindigkeit auftreten.
Dies geschieht beispielsweise, wenn eine Anlage von mehreren Nachlaufen beeinflusst wird.
Das Geschwindigkeitsdefizit an der abgeschatteten Anlage wird Uber das LinearSum-Modell
aus der Summe der einzelnen Defizite bestimmt. Die Anstromgeschwindigkeit der Anlage ent-
spricht der ungestérten Windgeschwindigkeit abzlglich der Summe der Windgeschwindig-
keitsdefizite die durch Nachlaufeffekte verursacht werden. Diese Anstrémgeschwindigkeit ist
die Grundlage zu Ermittlung des Energieertrags der Anlage und wird als effektive Windge-
schwindigkeit bezeichnet.

Des Weiteren wird das in Kapitel 3.3.2 beschriebene JimenezWakeDeflection-Modell im Skript
hinterlegt. Dies ist notwendig, da die Nachlaufmodelle nur zur Berechnung des Geschwindig-
keitsdefizit dienen. Um den Verlauf des Wakes bei veranderten Gier-Winkeln darzustellen, ist
ein Ablenkungsmodell notwendig. Das JimenezWakeDeflection-Modell wird hierbei von
PyWake empfohlen, da es realitdtsnahe Ergebnisse bei geringer Simulationsdauer liefert
(Pedersen, et al., 2023). Die Anpassungen im Skript erfolgen bei der Erstellung des Windfarm-
Modells.

# Erstellung des Windfarm-Modells
wf_model = NOJ(site, Wind_Turbines, superpositionModel=LinearSum(),

deflectionModel=JimenezWakeDeflection())
Python-Code 10 Hinterlegung des Jimenez-Wake-Deflection Modells

Wie in Kapitel 3.3.2 erlautert, beschreibt die Nachlaufstrémung bei Anderung des Gier-Winkels
einen kurvenférmigen Verlauf. Dieser Verlauf ist flr eine einzelne Anlage bei einem Gier-Win-
kel von -20°, 0° und 20° in Abbildung 6-5 dargestellt.

Gier-Winkel = -20°

Gier-Winkel = 0°

Gier-Winkel = 20°

Rotorachse bei Gier-Winkel = 0°
== Rotorachse bei Gier-Winkel = -20°
Rotorebene

ﬂ
-
-~

~

Rotorachse bei Gier-Winkel = 0°
== Rotorachse bei Gier-Winkel = 0°
Rotorebene

Rotorachse bei Gier-Winkel = 0°
== Rotorachse bei Gier-Winkel = 20°
Rotorebene

-

L

Abbildung 6-5 Verlauf des Wakes bei verschiedenen Gier-Winkeln
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Eine Einstellung des Gier-Winkels um -20° (links) bedeutet hierbei eine Drehung der Gondel
im Uhrzeigersinn. Es ist zu sehen, dass der Nachlauf sich in die entgegengesetzte Richtung
dreht. Gleiches qilt flr eine Drehung der Gondel gegen den Uhrzeigersinn (rechts). Die Um-
lenkung der Nachlaufstromung erfolgt immer in die entgegengesetzte Richtung. Dieser Effekt
soll nun genutzt werden, um die effektive Windgeschwindigkeit an WEA 2 zu erhéhen und

somit den Jahresenergieertrag zu steigern.

6.3. Optimierung von zwei Anlagen mittels TOPFARM

Wie in Kapitel 4.5 erlautert, muss fir eine Optimierung ein TopFarmProblem-Objekt erstellt
werden. Zur Optimierung von WEA 1 und WEA 2 ist es bei dem in Kapitel 4.5 dargestellten
Beispiel erforderlich, die Anzahl der Windturbinen anzupassen. Die restlichen Parameter kdn-
nen Ubernommen werden. Die Designvariable ist der Gier-Winkel und die Zielfunktion, die op-
timiert werden soll, ist der Jahresenergieertrag.

In diesem Beispiel werden acht Iterationen durchlaufen, bis die Optimierung beendet ist. Das
Programm gibt zunachst die optimierten Gier-Winkel aus. In diesem Fall betragt der optimale
Winkel von WEA1 -5,53 Grad. Aus der Draufsicht erfolgt diese Drehung im Uhrzeigersinn
(siehe Abbildung 6-6). Fir WEA 2 bleibt der Gier-Winkel unverandert, da sich keine weiteren
Anlagen im Nachlauf befinden. Die Wake Map nach Durchflihnrung der Optimierung veran-

schaulicht die veranderten Strémungsbedingungen.

Wake Map fur optimierte Gier-Winkel (Yaw Angles: -5.53°, -0.00°)
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Abbildung 6-6 Wake Map nach Durchfiihrung der Optimierung

In der Abbildung ist zu erkennen, dass WEA 1 im Vergleich zum Ausgangszustand im Uhrzei-
gersinn gedreht wurde. Durch das Gieren von WEA 1 wird die Nachlaufstrémung umgeleitet.

Auf diese Weise wird der Teil des Rotors von WEA 2, der sich im Nachlauf befindet, verkleinert.

Dadurch erhoht sich die effektive Windgeschwindigkeit an der hinteren Anlage von 9,17 % auf
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9,31 ? Der kurvenférmige Verlauf der Nachlaufstromung ist bei diesem geringen Gier-Winkel

nicht erkennbar, wird aber in der Berechnung bertcksichtigt.
Welchen Einfluss die Einstellung des Gier-Winkels auf die ermittelten Jahresenergieertrage
hat ist in Abbildung 6-7 dargestellt.

Vergleich AEP vor und nach Optimierung
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Abbildung 6-7 Vergleich der Jahresenergieertrédge von zwei Anlagen vor und nach Optimierung der Gier-Winkel

In Abbildung 6-7 sind auf der linken Seite die Jahresenergieertrage der beiden Anlagen ohne
die Optimierung durch Wake-Steering dargestellt. Auf der rechten Seite sind die berechneten
Jahresenergieertrage nach Durchfiihrung der Optimierung zu sehen. Die héhere effektive
Windgeschwindigkeit an Anlage 2 hat eine jahrliche Ertragssteigerung von ca. 430 MWh zur
Folge. Gleichzeitig wird hier ein Fehler in der Durchfihrung der Optimierung deutlich. In
Abbildung 6-7 ist zu sehen, dass PyWake fur WEA 1 vor und nach Einstellung des Gier-Win-
kels denselben Jahresenergieertrag berechnet. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, hat die
Schragstellung einer Anlage eine Verkleinerung der effektiv angestromten Rotorflache zur
Folge. Dieser Effekt bedeutet eine Verringerung der Leistungsaufnahme des Rotors. Unter
Einstellung eines Gier-Winkels muss der Jahresenergieertrag einer Anlage demnach sinken.

In PyWake wird die Leistung nicht nach Gleichung 3.14 berechnet, sondern aus den hinterleg-
ten Anlagendaten bezogen. Diese geben flir eine definierte Windgeschwindigkeit eine be-
stimmte Leistung an, wobei angenommen wird, dass sich stets die gesamte Rotorflache in der
Stromung befindet. Der Effekt der veranderten Anstromgeschwindigkeit einer gegierten An-
lage wird in der Berechnung des Jahresenergieertrags deshalb nicht bertcksichtigt. Die Dar-
stellung des Geschwindigkeitsdreiecks der Anstrémgeschwindigkeit v, (siehe Abbildung 3-8)
zeigt, dass bei einer Veranderung des Gier-Winkels der Anlage eine reduzierte Windgeschwin-

digkeit orthogonal auf die Rotorflache wirkt. Die Reduktion der Anstromgeschwindigkeit muss
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bei der Berechnung des Jahresenergieertrags entsprechend Gleichung 3.33 berlcksichtigt
werden. Die normal auf die Rotorflache wirkende Anstromgeschwindigkeit v,, ist die Windge-
schwindigkeit auf deren Grundlage der Energieertrag berechnet werden muss. Mit der ange-
passten effektiven Windgeschwindigkeit v,, kdnnen die zugehdrigen Werte aus der Leistungs-
kurve verwendet werden, um den Jahresenergieertrag zu ermitteln.

Um diesen Fehler bei der Berechnung des AEP zu beheben, wird in dieser Arbeit der Ansatz
verfolgt, nach der Optimierung der Gier-Winkel eine weitere Berechnungsschleife einzufligen.
Hierzu wird die ungestérte Anstrémung entsprechend Gleichung 3.33 mit dem Kosinus des
optimierten Gier-Winkels multipliziert, um die angepasste Windgeschwindigkeit (adjusted_ws)
zu ermitteln. Diese Korrektur bericksichtigt nicht den in Kapitel 3.3.2 erlauterten Effekt des
verfrihten Stromungsabrisses. Dieser lasst sich nicht anhand einer einfachen Korrektur in die
Untersuchung einbeziehen, sondern muss genauer untersucht werden. In dieser Arbeit wird
der Effekt vernachlassigt. Bei der Umsetzung von Wake-Steering durch aktives Gieren sollte
der verfrihte Strdomungsabriss zur exakten Ertragsberechnung berucksichtigt werden.

Mit der angepassten Windgeschwindigkeit kann der korrigierte Jahresenergieertrag unter Be-
ricksichtigung der Leistungskurve berechnet und ausgegeben werden.

Nach Einfuigen dieser Korrekturschleife wird die Simulation erneut durchgefiihrt. Die Umge-
bungsbedingungen bleiben dabei unverandert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-8 darge-

stellt.
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Abbildung 6-8 Vergleich des AEP mit und ohne Korrektur der Anstrémgeschwindigkeit

Der Balken auf der linken Seite zeigt den Jahresenergieertrag ohne Korrektur der Windge-
schwindigkeit. Rechts sind die Ergebnisse mit Berticksichtigung der Korrektur dargestellt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass der Jahresenergieertrag der vorderen Anlage unter Be-
rucksichtigung der korrigierten Anstromgeschwindigkeit geringer ist. Fur die Berechnung wird
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nun die normal auf die Rotorflache wirkende Windgeschwindigkeit U,, verwendet. Bei dem op-
timierten Gier-Winkel von -5,53° ergibt sich entsprechend Gleichung 3.33 eine Anstromge-

schwindigkeit von U,, = 9,95 % Abbildung 6-8 ist zu entnehmen, dass der fir WEA 1 ermittelte
AEP dadurch von 23,76 GWh auf 23,55 GWh sinkt. Somit hat die Einstellung des Gier-Winkels

bei Anlage 1 eine Ertragsminderung von 210 MWh zur Folge. Der Jahresenergieertrag des
Windparks ist aufgrund der Ertragssteigerung bei WEA 2 dennoch héher als bei der Berech-
nung ohne Einstellung der Gier-Winkel. Dieser Betrachtung zufolge lasst sich der Gesamter-
trag unter den gegebenen Bedingungen durch Wake-Steering um 220 MWh steigern. Dies
bedeutet eine Erhéhung um ca. 0,53%.

In dieser ersten Untersuchung wurde die Windrichtung so gewahlt, dass sich nur ein Teil der
Rotorflache von WEA 2 im Nachlauf von WEA 1 befindet. Der Grund warum die Bedingungen
nicht so festgelegt wurden, dass sich der gesamte Rotor von WEA 2 in der Nachlaufstrémung
befindet ist, dass aufgrund der Breite des Nachlaufs in diesem Fall keine Optimierung mehr
moglich ist. Abbildung 6-9 zeigt die Wake Map nach Durchfiihrung der Optimierung fir den
Fall, dass sich WEA 2 komplett im Nachlauf von WEA 1 befindet.

Wake Map fiir optimierte Gier-Winkel (Yaw Angles: 0.00°, 0.00°)
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Abbildung 6-9 Wake Map nach Optimierung bei vollsténdiger Abschattung von WEA 2

In der Abbildung ist zu sehen, dass trotz Optimierung kein Gier-Winkel an WEA 1 eingestellt
wird. Dies liegt daran, dass es aufgrund der Breite des Nachlaufs bei WEA 2 und des geringen
Abstands der beiden Anlagen zueinander nicht méglich ist, den Wake um die Anlage herum-
zuleiten. Aus diesem Grund wurde fir diese Untersuchung eine teilweise Abschattung festge-
legt.

Das zuvor durchgefiihrte Berechnungsbeispiel verdeutlicht trotz der Vereinfachungen das Po-
tential von Wake-Steering zur Steigerung des Energieertrags. Die in PyWake berlicksichtigten
Effekte zur Ermittlung der Nachlaufwindgeschwindigkeit und die Umlenkung des Wakes unter

Einstellung eines Gier-Winkels wurden anhand von zwei Anlagen dargestellt. Nun wird die
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Betrachtung im nachsten Schritt um die tbrigen drei Anlagen des Windparks Curslack erwei-
tert.

6.4. Optimierung von fiinf Anlagen bei konstanten Bedingungen

Das Simulationsmodell wird nun um die Anlagen WEA 3 bis WEA 5 erganzt. Die Erstellung
der Windturbinen-Objekte erfolgt entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.4. Durch diese
Erweiterung sind alle finf Anlagen als Objekte im Skript hinterlegt. Um den Windpark korrekt
abzubilden, missen den Positionen der Anlagen die jeweiligen Koordinaten zugeordnet wer-
den. Diese sind in der bereits hinterlegten CSV-Datei vorhanden und kénnen direkt verwendet
werden. AnschlieRend kann das Windfarm-Modell erstellt werden. Als Wake-Defizit-Modell
wird erneut das PARK-Modell verwendet. Als Ablenkungsmodell fir die Optimierung wird das
JimenezWakeDeflection-Modell hinterlegt.

Somit ist die Erweiterung des Windparks abgeschlossen und die Untersuchungen zum Jah-
resenergieertrag sowie die Optimierung kénnen durchgefiihrt werden.

Zur Ermittlung des Jahresenergieertrags und der anschlieRenden Optimierung missen keine
Veranderungen am Skript durchgefuhrt werden, da alle Windenergieanlagen des Windfarm-
Modells bertcksichtigt werden. Die Simulation berechnet in einem Durchlauf die Jahresener-
gieertrage mit und ohne Einstellung der Gier-Winkel. Bei der Berechnung der optimierten Ener-
gieertrage wird die Korrektur der Anstrémgeschwindigkeit entsprechend Gleichung 3.33 be-
ricksichtigt. PyWake gibt zusatzlich die effektiven Anstrémgeschwindigkeiten der Anlagen un-

ter Berilicksichtigung der Wake-Effekte sowie die optimierten Gier-Winkel der jeweiligen Anla-

gen aus. Die Simulationsergebnisse fur eine ungestérte Windgeschwindigkeit von 10 ? aus

der Windrichtung 280° sind in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2 Simulationsergebnisse von fiinf Anlagen bei konstanten Bedingungen

Effektive Windgeschwindigkeit [ﬂ] Optimierter Gier-Winkel []
WEA 1 9.79 -11.86
WEA 2 9.18 -13.88
WEA 3 8.41 0.00
WEA 4 9.96 -5.25
WEA 5 9.26 -0.00

Der Tabelle ist zu enthehmen, dass keine der Anlagen die effektive Windgeschwindigkeit der
ungestérten Anstromung erfahrt. Die Anlagen 1 und 4 befinden sich nicht im Nachlauf anderer

Anlagen. Hier erfolgt jedoch eine Einstellung des Gier-Winkels. Aus diesem Grund wird die
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Anstrémgeschwindigkeit entsprechend Gleichung 3.33 korrigiert und die effektive Windge-
schwindigkeit sinkt. Die Anlagen 2,3 und 5 befinden sich jeweils im Nachlauf anderer Anlagen,
wodurch die Anstrdimgeschwindigkeit sinkt. Bei WEA 2 wird durch die Einstellung des Gier-
Winkels zusétzlich eine Korrektur der Windgeschwindigkeit vorgenommen.

Die berechneten Jahresenergietrdge sind in Abbildung 6-10 dargestellt.

Vergleich AEP vor und nach Optimierung
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Abbildung 6-10 Darstellung der Energieertrage von fiinf Anlagen vor und nach der Optimierung

In dem Diagramm sind die Jahresenergieertrédge der einzelnen Anlagen vor der Optimierung
in blau dargestellt. Die orangenen Balken zeigen die Ergebnisse der Berechnung nach Durch-
fuhrung der Optimierung. Die Untersuchung ergibt, dass der berechnete Jahresenergieertrag
von WEA 1 nach der Optimierung geringer ist als davor. Dasselbe gilt in geringerem Mal3e fur
WEA 4. Dies ist darauf zurlickzufuihren, dass diese beiden Anlagen bei der gegebenen Wind-
richtung hohe Abschattungseffekte auf die dahinterliegenden Anlagen haben. Aus diesem
Grund werden die Gier-Winkel so angepasst, dass WEA 1 und WEA 4 eine geringere effektive
Windgeschwindigkeit erfahren, wodurch die Anstromgeschwindigkeit der hinteren Anlagen er-
héht wird. Betrachtet man WEA 2, féllt auf, dass bei dieser Anlage der Gier-Winkel am starks-
ten verandert wird. Entsprechend Gleichung 3.33 bedeutet das, dass die normal auf die Ro-
torflache wirkende Windgeschwindigkeit verringert wird. Der berechnete Jahresenergieertrag
von WEA 2 bleibt dennoch nahezu konstant, da die Anlage durch das Gieren von WEA 1 eine
héhere Anstromgeschwindigkeit erfahrt. Dies gilt ebenfalls fir WEA 3 und WEA 5. Bei diesen
Anlagen bleibt der Gier-Winkel unverédndert, dennoch steigt der Jahresenergieertrag aufgrund

verringerter Abschattungsverluste. Dieser Effekt ist bei WEA 3 besonders deutlich zu erken-
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nen. Betrachtet man das Park-Layout, sieht man, dass diese Anlage bei der gegebenen Wind-
richtung sowohl von WEA 1 als auch von WEA 2 abgeschattet wird (Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11 Wake Map fiir flinf Anlagen bei konstanten Bedingungen ohne Optimierung

Durch das Gieren der beiden stromaufwartsliegenden Anlagen, steigt die effektive Windge-
schwindigkeit und somit der Jahresenergieertrag von WEA 3. Dieser Effekt ist in Abbildung
6-12 zu erkennen. Der kurvenférmige Verlauf der Nachlaufstromungen gegierter Anlagen ist
in der Darstellung nicht erkennbar, wird aber in der Berechnung der Windgeschwindigkeiten

und Jahresenergieertrage bericksichtigt.

Optimierte Wake Map fur 10 m/s aus 280°
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Abbildung 6-12 Wake Map fiir flinf Anlagen bei konstanten Bedingungen mit Optimierung

Die Veranderung des Gier-Winkels an WEA 1 bedeutet zunachst eine hdhere effektive
Windgeschwindigkeit an WEA 2. Durch diese Anpassung erhoht sich auch die
Anstrémgeschwindigkeit von WEA 3. Durch das zusatzliche Gieren von WEA 2 wird deren

Nachlauf etwas weiter um Anlage 3 herumgeleitet, wodurch die effektive Windgeschwindigkeit
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der hintersten Anlage weiter steigt. Die Untersuchung ergibt, dass durch diese beiden
Anpassungen der Jahresenergieertrag von WEA 3 um Uber 20% gesteigert wird, ohne dass
eine Veranderung an dieser Anlage durchgefiihrt wird. Dies gilt nur fir die hier festgelegte
Windgeschwindigkeit und Windrichtung. In diesem Fall ist das Potential von Wake-Steering fiir
WEA 3 besonders hoch, da sich die Anlage in den Nachldufen von zwei Anlagen befindet und
im Teillastbetrieb befindet.

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse des gesamten Windparks ergibt sich durch die
Optimierung eine Steigerung des Jahresenergieertags um 2,42%. Dieses Beispiel verdeutlicht,
dass der Betrieb von Windenergieanlagen auf ihrem individuellen Optimum nicht das globale
Optimum des Windparks ergibt. Obwohl der Energieertrag bei WEA 1 und WEA 4 geringer
ausfallt als vor Optimierung, steigt der Jahresenergieertrag des Windparks. Die aktive
Steuerung von Windenergieanlagen innerhalb eines Windparks birgt also das Potential, den
Parkertrag zu steigern.

Mit diesem Beispiel sind die Funktionsweise von PyWake, sowie die Effekte von Wake-
Steering bei konstanten Bedingungen ausreichend dargestellt und erldutert worden. Im
nachsten Kapitel werden die realen Messdaten des Windparks Hamburg-Curslack aus dem
Jahr 2021 in PyWake hinterlegt. AnschlieRend werden Optimierungen unter den realen

Umgebungsbedingungen durchgefihrt.
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7. Optimierung anhand der realen Messdaten

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Potential von Wake-Steering durch Einstellung der
Gier-Winkel im Windpark Hamburg-Curslack anhand von konstanten Umgebungsbedingun-
gen untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass eine Ertragssteigerung des
Windparks durch aktive Steuerung der Anlagen mdéglich ist. Nachdem das Potential von Wake-
Steering anhand dieses vereinfachten Modells erlautert und veranschaulicht wurde, wird nun
untersucht, ob eine Ertragssteigerung auch bei realen Windbedingungen mdglich ist. Hierzu
werden die Messdaten des Messmastes aus dem Jahr 2021 verwendet. Im ersten Schritt wird
eine Optimierung ohne Bericksichtigung des Abschaltalgorithmus zum Fledermausschutz
durchgeflihrt. Anschliel®end wird eine weitere Optimierung in den fir Fledermausabschaltung
relevanten Zeitraumen durchgefiihrt. Das Vorgehen und die getroffenen Annahmen flr die

beiden Optimierungen werden in den nachsten Unterkapiteln beschrieben.

7.1.Optimierung ohne Beriicksichtigung des Fledermaus-Algorithmus

Zunachst werden die Messdaten des Jahres 2021 ohne Berlicksichtigung des Abschaltalgo-
rithmus zum Schutz von Fledermausen untersucht. Zuerst wird die gewahlte Vorgehensweise
fur die Optimierung beschrieben. Anschlieltend werden die Ergebnisse der Optimierung dar-

gestellt und ausgewertet.

7.1.1. Beschreibung der Vorgehensweise

Fir die Untersuchung und Optimierung der realen Messdaten ist eine detailliertere Betrach-
tung notwendig als fir die bisher durchgefiihrte Optimierung bei konstanten Umgebungsbe-
dingungen. Aus diesem Grund muss zunachst eine Vorgehensweise gewahlt werden, die
moglichst realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Bei der vereinfachten Untersuchung wurde fur die
angegebene Windgeschwindigkeit und -richtung eine Optimierung durchgefiihrt, wobei der op-
timale Zustand fur diese Umgebungsbedingungen ermittelt wurde. In der Realitat &ndern sich
sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtung mit der Zeit. Es gibt daher nicht,
wie bisher, einen optimalen Zustand fir die gesamte Betrachtung. Es muss zu jedem Mess-
zeitpunkt eine neue Optimierung durchgefuhrt werden, welche die optimalen Gier-Winkel fur
die Umgebungsbedingungen zu diesem Zeitpunkt ermittelt. Des Weiteren muss die Uhrzeit,
zu der die Messung aufgenommen wurde, berucksichtigt werden. Bisher wurde jeder Anlage
eine Leistungskurve zugeordnet. In der Realitat hat jede Anlage zwei verschiedene Leistungs-
kurven, eine flir den Tagbetrieb und eine schallgedrosselte flir den Nachtbetrieb. Um
realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, muss dies in der Optimierung berlcksichtigt werden.

Die Messdaten des Messmastes liegen in 10-Minuten-Intervallen fiir das gesamte Jahr 2021

vor. Hierbei werden die Windbedingungen in 10 aufeinanderfolgenden Minuten gemessen.
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Anschlieend wird der Mittelwert der Messungen fir diesen Zeitraum angegeben. Um fir jedes
10-Minuten-Intervall den optimalen Zustand zu ermitteln, wird in dieser Untersuchung ein ite-
ratives Vorgehen gewahlt, jeder Messzeitraum wird also einzeln betrachtet. Die Umgebungs-
bedingungen in diesem Intervall werden als konstant angesehen. Auf diese Weise kann flr
jeden Messzeitpunkt eine Optimierung wie in Kapitel 6.4 durchgefihrt werden. Nachdem der
optimale Zustand fir ein Intervall ermittelt wurde, schreitet die Optimierung zur nachsten Mes-
sung und optimiert erneut.

Um die Ergebnisse dieser iterativen Optimierung nachvollziehen zu kénnen, soll als Output
eine neue Excel-Datei ausgegeben werden. Diese soll neben den Eingangsdaten fur jedes
Zeitintervall die optimierten Gier-Winkel jeder Anlage sowie die effektive Windgeschwindigkeit
vor und nach der Optimierung beinhalten. Auf diese Weise kann fir jeden Messzeitpunkt nach-
vollzogen werden, an welchen Anlagen der Gier-Winkel angepasst wurde und welche Veran-
derung diese Anpassung fir die Anstromgeschwindigkeiten der Anlagen bedeutet.

Zusatzlich zu diesem iterativen Vorgehen muss die Uhrzeit, zu welcher die Messung durchge-
fuhrt wurde, bericksichtigt werden. In den Messdaten wird die Uhrzeit der jeweiligen Messung
angegeben. Um zu gewahrleisten, dass flr jedes Intervall die richtige Leistungskurve verwen-
det wird, werden die Messdaten vor der Optimierung aufgeteilt. Fir den Tagbetrieb werden
die Messintervalle von 06:00 Uhr bis 21:50 Uhr verwendet. In den Zeiten zwischen 22:00 Uhr
und 05:50 Uhr ist die Schalldrosselung aktiv und die gedrosselte Leistungskurve wird
verwendet. Durch die Unterteilung der Messdaten in die jeweiligen Zeitrdume wird
sichergestellt, dass fir die Optimierung und anschlieRende Berechnung des
Jahresenergieertrags die richtige Leistungskurve verwendet wird.

Zur Umsetzung dieser Vorgehensweise in PyWake und TOPFARM sind einige Anpassungen
des Skriptes notwendig. Zunachst werden die Umgebungsbedingungen nicht mehr als kon-
stante Werte im Skript angegeben. Das Modell wird so angepasst, dass die Excel-Dateien,
welche die Messdaten beinhalten, eingelesen werden. Hierbei wird als Umgebungswindge-
schwindigkeit der Messwert des Messmastsensors V1 verwendet. Dieser befindet sich auf ei-
ner Hohe von 120,5 Metern, also einen halben Meter oberhalb der Nabenhdhe. Diese Abwei-
chung wird in der Untersuchung vernachlassigt und der Wert als Windgeschwindigkeit auf Na-
benhdhe verwendet. Die Windrichtung wird Uber den Sensor V3/D3 bezogen. Auch hier wird
der Hohenunterschied zur Nabenhdhe vernachlassigt. Die Turbulenzintensitat wird in dieser
Untersuchung nicht mehr als konstant angenommen, sondern fiir jeden Zeitpunkt berechnet.
Hierzu wird entsprechend Gleichung 3.23 die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit
durch die Windgeschwindigkeit dividiert. Bei Verwendung des NOJ-Modells wird die Turbu-
lenzintensitat nicht fir die Berechnung bendtigt. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, muss in
PyWake zur Erstellung eines site-Objektes eine Turbulenzintensitat angegeben werden. Wird

kein Wert hinterlegt, wird die Turbulenzintensitat automatisch auf 0,1 gesetzt (Pedersen, et al.,
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2023). Fur potentielle weitere Untersuchungen wird in dieser Arbeit vorsorglich die reale Tur-
bulenzintensitat in den Eingangsdaten hinterlegt.

Mit Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Turbulenzintensitat in jedem Messintervall liegen
alle Eingangsdaten vor, die PyWake und TOPFARM fiir eine Optimierung bendtigen.

Damit die Messdaten korrekt eingelesen werden, muss das Skript angepasst werden. Die Da-
ten werden auf Korrektheit beziglich ihrer Bezeichnung geprift und in float-Werte konvertiert.
AnschlieRend werden NaN-Werte aussortiert, also Zellen, in denen keine oder falsch konver-
tierte Daten stehen. Diese werden in der Untersuchung nicht berlicksichtigt.

Die Hinterlegung der Anlagendaten, sowie der Koordinaten bleibt unverandert. Fir die ge-
wahlte Herangehensweise muss das iterative Vorgehen im Skript hinterlegt werden. Hierzu
wird in PyWake festgelegt, dass fur jede eingelesene Zeile eine eigene Optimierung fur die

jeweiligen Bedingungen durchgefihrt wird.

# Iteration Uber alle Windbedingungen in der Excel-Datei
for idx, row in wind_data.iterrows():
print(f"Optimizing for condition {idx + 1}...") # Debug-Ausgabe

# Dynamische Windbedingungen und Turbulenzintensitat aus Excel
wind_speed = row['V1 _wind_speed Avg'] # Windgeschwindigkeit
wind_direction = row['V3D3_wind_direction_Avg'] # Windrichtung

turbulence_intensity = row['TI'] # Turbulenzintensitat
Python-Code 11 Hinterlegung der iterativen Optimierung

Die Erstellung des site-Objektes, sowie das Optimierungssetup bleiben im Vergleich zu Kapitel
6.4 unverandert. Im Skript wird noch angegeben, dass eine neue Excel-Datei mit den optimier-
ten Zustanden als Output erstellt werden soll. Somit sind alle notwendigen Anpassungen am

Skript durchgefiihrt worden und die Optimierung kann beginnen.

7.1.2. Auswertung der Ergebnisse

Wie bereits erlautert, werden die Messdaten bereits vor der Optimierung in Tag- und Nacht-
werte unterteilt. Um die Simulationsdauer zu verkirzen, wird jeder Monat einzeln betrachtet.
Als Output werden zwei neue Excel-Dateien erstellt, eine fir den Tagbetrieb und eine fiir den
Nachtbetrieb. Jede Excel-Datei enthalt folgende Eingangsdaten:
Datum und Uhrzeit, Umgebungswindgeschwindigkeit, Standardabweichung der Umgebungs-
windgeschwindigkeit, Windrichtung, Standardabweichung der Windrichtung und die Turbu-

lenzintensitat. In der Output-Excel-Datei werden flr jedes Intervall folgende Daten erganzt:

o Optimierter Gier-Winkel fir jede Anlage
o Effektive Windgeschwindigkeit an jeder Anlage vor der Optimierung

o Effektive Windgeschwindigkeit an jeder Anlage nach der Optimierung
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Zur Auswertung der Daten und zur Ermittlung des Jahresenergieertrages ist eine weitere Be-
arbeitung der ausgegebenen Excel-Datei notwendig. Um den Jahresenergieertrag ohne Opti-
mierung zu berechnen, werden die von TOPFARM ermittelten effektiven Windgeschwindigkei-
ten wie in Kapitel 5.1 in Windgeschwindigkeits-Bins unterteilt. Anhand dieser Bins kann unter
Berucksichtigung der Leistungskurve fur jedes Intervall die Leistung und der zugehdérige Ener-
gieertrag vor der Optimierung direkt berechnet werden. Fir die Berechnung des Energieer-
trags nach der Optimierung muss der optimierte Gier-Winkel der jeweiligen Anlage berlick-
sichtigt werden. Hierzu wird die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Korrektur der effektiven Wind-
geschwindigkeit unter Anwendung von Gleichung 3.33 vorgenommen. Die effektive Windge-
schwindigkeit einer Anlage wird also mit dem Kosinus des zugehérigen Gier-Winkels der An-
lage multipliziert, um die Anstromgeschwindigkeit zu korrigieren. Diese korrigierte Windge-
schwindigkeit wird anschlieend in Bins unterteilt und mit der Leistungskurve verrechnet. Unter
Bericksichtigung der Schalldrosselung werden die Ergebnisse der Untersuchung auf diese
Weise realitatsnah weiterverwendet.

Um zu Uberprufen, wie realistisch die Ergebnisse sind, wird fur den Januar des Jahres 2021
ein Vergleich zwischen den Untersuchungsergebnissen und den Messdaten der IST-Untersu-
chung vorgenommen. Der Energieertrag einer Anlage vor der Optimierung entspricht der the-
oretischen Abbildung des an der Anlage gemessenen IST-Wertes. Abbildung 7-1 zeigt einen
grafischen Vergleich dieser Werte fiur die einzelnen Anlagen. Die Werte beziehen sich auf den
Januar 2021.

Vergleich Energieertrage PyWake und Messdaten
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Abbildung 7-1 Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem IST-Zustand im Januar 2021
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Abbildung 7-1 zeigt den von PyWake prognostizierten Energieertrag jeder Anlage, wenn keine
Optimierung durch Wake-Steering vorgenommen wird. Daneben ist der aus den Messdaten
der Anlagen abgeleitete Energieertrag aufgetragen. In der Abbildung ist zu sehen, dass die
berechneten Energieertrage der Anlagen nah an den tatsachlichen Werten der Messdaten
liegen. Es gibt leichte Abweichungen bei den einzelnen Anlagen, was auf mehrere Faktoren
zurickzufihren ist. Wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben, werden die Umgebungswindgeschwin-
digkeit und -richtung nicht genau auf Nabenhdéhe gemessen. Des Weiteren wird fir die Ermitt-
lung des Energieertrags im IST-Zustand die an der Anlage gemessene Windgeschwindigkeit
verwendet. Diese Messung wird hinter dem Rotor vorgenommen. Es wird zwar eine Korrektur
der Windgeschwindigkeit durch den Einfluss des Rotors auf die Strémung vorgenommen, doch
trotz dieser Korrektur kénnen Abweichungen zur tatsachlichen, ungestérten Strémungsge-
schwindigkeit auftreten. Berlcksichtigt man, dass die effektive Windgeschwindigkeit in
PyWake mit dem PARK-Modell berechnet wird und auch hierbei Abweichungen zur Realitat
auftreten, sind die Berechnungsergebnisse durch ihre Nahe zum IST-Zustand als realistisch
einzuschatzen. Betrachtet man den Energieertrag des gesamten Windparks, ergibt sich zwi-
schen den Berechnungsergebnissen der PyWake-Untersuchung und dem IST-Zustand im Ja-
nuar eine Abweichung von 0,132%. Die theoretische Betrachtung liegt also nah an der Reali-
tat.

Nachdem die von PyWake ermittelten Jahresenergieertrage mit dem IST-Zustand verglichen
wurden, wird nun untersucht wie hoch das Potential von Wake-Steering durch Einstellung der
Gier-Winkel ist. Hierzu wird ein Vergleich der prognostizierten Jahresenergieertrdge der Anla-

gen vor und nach Optimierung durchgefihrt. Dieser Vergleich ist in Abbildung 7-2 dargestellt.

Vergleich der Jahresenergieertrage pro Anlage
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Abbildung 7-2 Vergleich der Jahresenergieertrdge mit und ohne Optimierung
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In Abbildung 7-2 ist der von PyWake prognostizierte Jahresenergieertrag jeder Anlage mit und
ohne Optimierung als Balkendiagramm dargestellt. Es ist zu sehen, dass bei Anlage 1, unab-
hangig von der Optimierung, der grof3te AEP zu erwarten ist. Dies lasst sich durch die hdhere
Nennleistung der Anlage erklaren. Ein weiterer Faktor, der zu diesem Uberdurchschnittlichen
Jahresenergieertrag beitragt, ist die Position der Anlage im Windpark. Durch die am Standort
vorliegende Hauptwindrichtung wird WEA 1 nur selten von anderen Anlagen abgeschattet.
Betrachtet man die dargestellten Balken, sieht man, dass bei Anlage 1 nach der Optimierung
ein geringerer AEP zu erwarten ist als vor der Optimierung. Die Positionierung der Anlage flhrt
dazu, dass sich haufig Anlagen in deren Nachlauf befinden. Aus diesem Grund wird die Anlage
bei der Optimierung oft gegiert. Durch die Korrektur der effektiven Anstrémgeschwindigkeit,
die bei gegierten Anlagen durchgefiihrt wird, verringert sich der Energieertrag einer schragge-
stellten Anlage. Fir WEA 1 bedeutet dies, dass die Verluste aufgrund der verkleinerten effektiv
angestromten Rotorflache die Zugewinne durch die Optimierung Ubertreffen und der Jahres-
energieertrag sinkt. Auf Parkebene steigt der AEP aber dennoch, da die tbrigen Anlagen
durch die Optimierung eine Erhdhung des Energieertrags erreichen. Die Differenz der
Jahresenergieertrage fur jede Anlage vor und nach der Optimierung ist in Abbildung 7-3

dargestellt.
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Abbildung 7-3 Ertragsdifferenz vor und nach der Optimierung

In Abbildung 7-3 ist die Ertragsdifferenz jeder Anlage vor und nach der Optimierung aufgetra-
gen. Es ist zu sehen, dass die Anwendung des Wake-Steerings nur fur WEA 1 eine Ertrags-
minderung zur Folge hat. Bei den restlichen Anlagen erhdht sich der Jahresenergieertrag
durch die Optimierung. Besonders deutliche Anstiege sind bei WEA 3 und WEA 5 zu sehen.
Dies kann durch die Positionen der Anlagen und die Hauptwindrichtung am Standort erklart
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werden. Die beiden Anlagen werden haufig abgeschattet und profitieren dadurch am meisten
von Wake-Steering. Da sich selten Anlagen im Nachlauf von WEA 3 und WEA 5 befinden,
werden die Anlagen bei der Optimierung weniger haufig gegiert, wodurch eine geringe Ertrags-
minderung erfolgt. Diese wird von den Zugewinnen aufgrund geringerer Abschattung tbertrof-
fen. In Kapitel 5.1 wurde festgesellt, dass WEA 5 im derzeitigen IST-Zustand den geringsten
jahrlichen Energieertrag generiert. Dies wurde auf die Position der Anlage und die haufige
Abschattung durch andere Anlagen zuriickgefuhrt. Die Steigerung des Energieertrags zeigt
anhand der Daten von WEA 5, dass das Potential von Wake-Steering von der Position der
Anlage im Windpark abhéngt.

Nachdem die Jahresenergieertrage der einzelnen Anlagen dargestellt wurden, wird jetzt un-
tersucht, wie sich die Optimierung auf den Gesamtertrag des Windparks auswirkt. Hierzu wer-
den die monatlichen Energieertradge des Parks dargestellt (Abbildung 7-4).
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Abbildung 7-4 Monatliche Energieertrdge vor und nach der Optimierung

Abbildung 7-4 zeigt den monatlichen Parkertrag jeweils vor und nach der Optimierung. Es ist
zu sehen, dass in den Sommermonaten von Juni bis September, unabhéngig von der Opti-
mierung, geringere Energieertrage berechnet wurden als in den Gbrigen Monaten. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen des IST-Zustandes (siehe Abbildung 5-1). Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass die Héhe der Ertragssteigerung monatlich variiert. Die absoluten Werte der Er-
tragssteigerung pro Monat sind in Abbildung 7-5 dargestellt.
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Ertragssteigerung Park in MWh
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Abbildung 7-5 Monatliche Ertragssteigerung in MWh

Abbildung 7-5 zeigt die Hohe der Ertragssteigerung auf Parkebene flr die einzelnen Monate.
Es ist zu erkennen, dass das Potential von Wake-Steering monatlich variiert. Diese Varianz ist
unabhangig von den monatlichen Energieertragen. Wahrend der geringste Energieertrag im
Juni generiert wird, liegt der Wert der geringsten Ertragssteigerung im November. Um das
Potential von Wake-Steering vergleichbar zu machen, wird daher zusatzlich die prozentuale
Steigerung des Energieertrags dargestellt. Hierzu wird fir jeden Monat der Wert der Ertrags-
steigerung auf den Wert des Energieertrags ohne Wake-Steering bezogen.
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Abbildung 7-6 Prozentuale Ertragssteigerung
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In Abbildung 7-6 ist die prozentuale Ertragssteigerung aufgrund der Optimierung fir jeden Mo-
nat dargestellt. Dieser Wert ergibt sich aus dem Quotienten der Ertragssteigerung eines Mo-
nats und dem Energieertrag, welcher ohne Wake-Steering fiir den jeweiligen Monat ermittelt
wurde. Es ist zu sehen, dass die hochste prozentuale Ertragssteigerung mit 2,31% im Juni
erreicht wird. Der niedrigste Wert liegt mit 0,90% im November. Es zeigt sich, dass die poten-
tiell erreichbare Ertragssteigerung nicht von der Héhe des Energieertrags abhangt. Im Juni
wird der geringste Energieertrag erzielt (vgl. Abbildung 7-4). Gleichzeitig liegt in diesem Monat
das hoéchste Potential fir eine Optimierung durch Wake-Steering. Dieser Umstand lasst sich

maoglicherweise durch die niedrige durchschnittliche Windgeschwindigkeit erklaren. Fallt die

Windgeschwindigkeit unter 3 % befinden sich die Anlagen im Trudelbetrieb und es wird keine

Leistung generiert. Durch das Wake-Steering kann erreicht werden, dass die Anstréomge-
schwindigkeit der abgeschatteten Anlagen Uber deren Cut-In-Windgeschwindigkeit angeho-
ben wird. Auf diese Weise kommt es seltener zu Stillstdnden bei den Anlagen und ein héherer
Energieertrag wird erzielt. Das Potential von Wake-Steering scheint demnach bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten besonders hoch zu sein.

Neben der Windgeschwindigkeit ist die Windrichtung der zweite entscheidende Faktor fir das
Potential der Ertragssteigerung durch Wake-Steering. Aufgrund der Positionierung der Anla-
gen im Windpark variieren die Abschattungsverluste mit der Windrichtung. Fir bestimmte
Windrichtungen wirken sich die Nachlaufeffekte starker auf den Energieertrag aus, beispiels-
weise wenn sich mehrere Anlagen im Nachlauf einer Anlage befinden. Aus diesem Grund ist
es sinnvoll zu untersuchen, fir welche Windrichtungen das Potential von Wake-Steering am
hoéchsten ist. Dazu wird die gemessene Windrichtung in Sektoren von je 45° unterteilt. Hierbei
bedeutet 0° eine Anstrdmung aus Norden. Mittels einer Pivot-Tabelle wird jedem Sektor die
Ertragssteigerung, die in dem jeweiligen Sektor erzielt wird, zugeordnet. In Abbildung 7-7 sind

die Ergebnisse dieser Untersuchung in einem Diagramm dargestellt.
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Ertragssteigerung nach Sektoren

315°-360°; 9,17 MWh 0°-45°; 23,98 MWh
270°-315°; 170,22 MWh 45°-90°; 11,64 MWh
225°-270°; 47,57 MWh 90°-135°; 67,90 MWh
180°-225°; 37,08 MWh 135°-180°; 19,49 MWh

Abbildung 7-7 Ertragssteigerung pro Windrichtungssektor

Das Diagramm zeigt die absolute Ertragssteigerung in Megawattstunden, die in jedem 45°-
Windrichtungssektor erreicht wird. Es ist zu sehen, dass die héchste Ertragssteigerung im
Sektor zwischen 270° und 315° - Windrichtung Ost bzw. Nordost - erzielt wird. Dies entspricht
der in Abbildung 4-3 dargestellten Hauptwindrichtung in den Sommermonaten. Dem Wind-
parklayout kann man entnehmen, dass sich die Anlagen 2,3 und 5 bei dieser Windrichtung
haufig im Nachlauf anderer Anlagen befinden. Dies deckt sich mit der in Abbildung 7-3 darge-
stellten Ertragsdifferenz pro Anlage. Demnach sind die héchsten Ertragssteigerungen bei die-
sen drei Anlagen erreichbar, wahrend die Ertragsdifferenz bei WEA 4 geringer ausfallt und bei
WEA 1 mit einem Ertragsverlust zu rechnen ist. Der prozentuale Anteil der Ertragssteigerung
innerhalb eines Sektors bezogen auf die Gesamtsteigerung ist in Abbildung 7-8 dargestellt.
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Prozentuale Verteilung der Ertragssteigerung nach Sektoren
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Abbildung 7-8 Prozentuale Ertragssteigerung pro Windrichtungssektor

Das Diagramm zeigt, wie viel Prozent der gesamten Ertragssteigerung in jedem Windrich-
tungssektor erreicht wird. Demnach werden 44% der Zugewinne erzielt, wenn die Windrich-
tung zwischen 270° und 315° liegt. Der 90°-Sektor zwischen 225° und 315° ist fir 65% der
Ertragssteigerung verantwortlich. Dies liegt hauptsachlich daran, dass diese Windrichtungen
am haufigsten auftreten. Zusatzlich befinden sich bei einer Anstrdmung aus diesen Richtungen
sowohl WEA 2 als auch WEA 3 im Nachlauf von Anlage 1. Ein einzelner Strdmungsnachlauf
hat daher einen ertragsmindernden Einfluss auf mehrere Anlagen. WEA 3 wird zusétzlich von
Anlage 2 abgeschattet, wodurch die Anstrdmgeschwindigkeit weiter sinkt. Die Sektoren zwi-
schen 315° und 90°, also Wind aus nérdlicher, nordwestlicher und westlicher Richtung, ma-
chen nur 11% der Gesamtsteigerung aus.

Die Hauptwindrichtung variiert mit den Jahreszeiten (vgl. Abbildung 4-3). Aus diesem Grund
wird zusatzlich untersucht, wie sich die Verteilung der prozentualen Ertragssteigerung mit der
Jahreszeit andert. Hierzu werden die Monate in Sommer (April-September) und Winter (Okto-
ber-Marz) unterteilt. Anschlieend wird erneut untersucht, wie hoch der Anteil der Ertragsstei-
gerung innerhalb eines Windrichtungssektors an der gesamten Ertragssteigerung ist. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 dargestellt.
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Prozentuale Verteilung der Ertragssteigerung nach Sektoren
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Abbildung 7-9 Verteilung der Ertragssteigerung je Windrichtungssektor (Sommer)

Prozentuale Verteilung der Ertragssteigerung nach Sektoren
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Abbildung 7-10 Verteilung der Ertragssteigerung je Windrichtungssektor (Winter)

Die Untersuchung ergibt, dass die Verteilung des Anteils an der gesamten Ertragssteigerung
mit der Jahreszeit variiert. In den Sommermonaten wird Uber die Halfte des Ertragszugewinns
im Windrichtungssektor 270°-315° erreicht. In den Wintermonaten macht dieser Sektor nur
etwas mehr als ein Drittel der Ertragssteigerung aus. In den Sektoren, die nur einen geringen
Anteil der Ertragssteigerung ausmachen, Uberwiegen durch die erhéhte Beanspruchung der
Anlagen mdglicherweise die Nachteile des Wake-Steerings. Ist dies der Fall, sollte keine Ein-
stellung der Gier-Winkel erfolgen. Um einen optimalen Kompromiss zwischen Erhéhung des
Energieertrags und der Steigerung der Ermudungslasten zu erreichen, sollte diese Sektoren-

verteilung bei einer Anwendung von Wake-Steering beriicksichtigt werden.
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7.2.Optimierung der Fledermaus-Abschaltverluste

Es folgt eine weitere Optimierung unter Berlicksichtigung des Abschaltalgorithmus zum Schutz
von Fledermausen in den relevanten Zeitraumen. Es wird zunachst beschrieben, wie das Op-
timierungssetup angepasst werden muss, um den Abschaltalgorithmus zu bericksichtigen.

Anschlielend werden die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt und ausgewertet.

7.2.1. Beschreibung der Vorgehensweise

In der bisher durchgefiihrten Optimierung wurde der Abschaltalgorithmus zum Schutz von Fle-
dermausen nicht berlcksichtigt. In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, dass die Abschaltverluste auf-
grund des Fledermausalgorithmus im Jahr 2021 fast eine Gigawattstunde betrugen. Daher
wird eine weitere Optimierung durchgefuhrt mit dem Ziel, die Abschaltverluste durch Wake-
Steering zu verringern. Hierzu werden nur die relevanten Zeitrdume betrachtet, in denen der
Abschaltalgorithmus aktiv ist. Diese sind, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, fir die Anlagen 1, 2,
4 und 5 zwischen dem 20. April und 20. Mai sowie vom 15. Juli bis zum 15. Oktober. Bei
Anlage 3 ist der Algorithmus vom 01. April bis zum 15. Oktober durchgangig aktiv. Damit die
Optimierung korrekt durchgefiihrt wird, missen die Messdaten aufgeteilt werden. Zunachst
werden die relevanten Zeitrdume aus den Daten extrahiert. AnschlieRend werden diese Daten
in drei Kategorien unterteilt. Kategorie 1 umfasst die Daten, in denen der Algorithmus aufgrund
der meteorologischen Bedingungen aktiv ist. Hierzu wird eine Uberpriifung der Excel-Daten
durchgeflihrt. Zunachst werden die Uhrzeiten des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs jeden
Tages des Jahres 2021 in der Excel-Datei hinterlegt. Die Zeiten werden der Webseite des
Zentrums fir Astronomie der Universitat Heidelberg entnommen (Schmidt & Moéricke, 2024).
Da der Algorithmus ab 30 Minuten vor Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang aktiv ist, wird fr
jeden Datenpunkt Gberprift, ob er sich im relevanten Zeitraum befindet. Ist dies der Fall, wird
zusatzlich Uberprift, ob die Temperatur mehr als 8°C betragt. Trifft dies zu, wird davon ausge-
gangen, dass der Algorithmus aktiv ist. Das Niederschlagskriterium wird vernachlassigt.
Ebenso, ob der Zeitraum drei aufeinanderfolgende 10-Minuten-Intervalle umfasst. Zur Uber-
prufung des Temperaturkriteriums wird die GondelauRentemperatur von WEA 3 verwendet,
da der Algorithmus flr diese Anlage am relevantesten ist. Durch die Nahe der Anlagen zuei-
nander und die gleichbleibende Nabenhdhe wird dieser Wert fur alle Anlagen verwendet. Das
Windgeschwindigkeitskriterium wird erst bei der Simulation in PyWake tberprft.

Kategorie 2 enthalt die Daten, in denen der Algorithmus nicht aktiv ist, und die Uhrzeit zwi-
schen 6:00 Uhr und 21:50 Uhr liegt. Kategorie 3 diejenigen, in denen der Algorithmus nicht
aktiv ist und die Uhrzeit zwischen 22:00 Uhr und 5:50 Uhr liegt. Diese Unterteilung ist notwen-
dig, da fir jede Kategorie flr die Optimierung andere Leistungskurven verwendet werden mus-
sen. Fur die Datensatze, in denen der Algorithmus nicht aktiv ist, werden weiterhin fur die
Tageswerte die regularen und fir die Nachtwerte die schallgedrosselten Leistungskurven ver-

wendet. Fur wahrend des aktiven Algorithmus erhobene Datensatze werden modifizierte Leis-
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tungskurven verwendet. Da sich die Anlagen bei aktivem Fledermausalgorithmus bei Windge-
schwindigkeiten unterhalb 6 % im Trudelbetrieb befinden, werden die Leistungskurven so an-

gepasst, dass bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten keine Leistung generiert wird. Da der
relevante Zeitraum fir Fledermausabschaltung grofitenteils nachts ist, werden hierzu die
schallgedrosselten Leistungskurven verwendet. Die modifizierten Leistungskurven sind in
Abbildung 7-11 dargestellt.
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Abbildung 7-11 Modlifizierte Leistungskurven zur Berlicksichtigung des FLM-Algorithmus

Die modifizierten Leistungskurven zeigen, dass der Leistungswert unterhalb 6 ? far alle Wind-

geschwindigkeiten Null betragt. In der Darstellung ist zu sehen, dass die Kurven bei der neuen
Cut-In-Windgeschwindigkeit sprungartig ansteigen. In der Realitat bendtigen die Anlagen auf-
grund der Tragheit Zeit, um auf den entsprechenden Leistungswert zu kommen. Diese Trag-
heit 1asst sich in der Simulation nicht abbilden. Dadurch entsteht ein Fehler, der jedoch ver-
nachlassigt wird. Der gleiche Fehler entsteht, wenn die Windgeschwindigkeit unter die Cut-In-
Windgeschwindigkeit fallt. Hierbei wird angenommen, dass die Anlage schlagartig in den Tru-
delbetrieb geht, obwohl auch dies aufgrund der Tragheit Zeit bendtigt. Der entstehende Fehler
sollte sich daher statistisch mitteln.

Durch Verwendung dieser modifizierten Leistungskurven wird bei der Optimierung bertcksich-

tigt, dass in den Zeiten des aktiven Abschaltalgorithmus veranderte Rahmenbedingungen vor-

liegen. Da bei Windgeschwindigkeiten unterhalb 6 % keine Leistung generiert wird, wird nur

eine Anpassung der Gier-Winkel vorgenommen, wenn dadurch die neue Cut-In-Windge-

schwindigkeit einer Anlage Uberschritten wird. Eine Erhéhung der effektiven Anstrémge-
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schwindigkeit von beispielsweise 3 % auf 4 % hat keine Ertragssteigerung zur Folge. Dies wird

durch Verwendung der modifizierten Leistungskurven bei der Optimierung bertcksichtigt.
Nachdem die Messdaten in die drei unterschiedlichen Kategorien unterteilt wurden, kann die
Optimierung beginnen. Hierbei wird darauf geachtet, jeder Anlage fir jeden Datensatz die kor-

rekte Leistungskurve zuzuordnen.

7.2.2. Auswertung der Ergebnisse

Die Optimierung wird auf die gleiche Weise durchgefiihrt wie in Kapitel 7.1. Als Output wird fur
jeden Datensatz eine neue Excel-Datei generiert. Diese enthalt den optimierten Gier-Winkel
jeder Anlage, sowie die effektive Windgeschwindigkeit jeder Anlage jeweils vor und nach der
Optimierung. Die Auswertung der Daten erfolgt analog zum Vorgehen in Kapitel 7.1. Die ef-
fektiven Windgeschwindigkeiten nach der Optimierung werden mittels Gleichung 3.33 Korri-
giert, anschliel®end erfolgt die Unterteilung in die Windgeschwindigkeits-Bins. Diese werden
mit den jeweiligen Leistungskurven der Anlagen verrechnet, um fir jedes Intervall einen Ener-
gieertrag zu erhalten. Auch hierbei wird darauf geachtet, die korrekte Leistungskurve flir jeden
Datenpunkt zu verwenden. Fir die Messdaten, in denen der Fledermausalgorithmus aktiv ist,
werden die modifizierten Leistungskurven bei der Auswertung verwendet (siehe Abbildung
7-11).

Der erste untersuchte Zeitraum ist vom 01. bis zum 19. April. In dieser Zeit ist der Abschaltal-
gorithmus nur bei WEA 3 aktiv. Um zu Uberprifen, wie sich die Optimierung auf die Energie-
ertrage der einzelnen Anlagen auswirkt, wenn nur eine Anlage vom Abschaltalgorithmus be-
troffen ist, wird dieser Zeitraum genauer betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-12

dargestellt.
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FLM Optimierung 01. bis 19. April
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Abbildung 7-12 Energieertrage pro Anlage zwischen 01. und 19. April

In dem Diagramm sind die Energieertrage jeder Anlage vor und nach der Optimierung darge-
stellt. Es ist zu sehen, dass der Energieertrag bei den Anlagen 1 und 4 nach der Optimierung
geringer ist als zuvor. Bei den Gbrigen Anlagen steigt der Energieertrag in Folge der Optimie-
rung. Die absoluten Werte der Ertragsdifferenz vor und nach der Optimierung sind fur den
betrachteten Zeitraum in Abbildung 7-13 dargestelit.
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Abbildung 7-13 Ertragsdifferenz pro Anlage vor und nach der Optimierung

In Abbildung 7-13 sind die absoluten Differenzen des Energieertrags jeder Anlage durch die

Optimierung dargestellt. Die Daten beziehen sich auf den Zeitraum zwischen dem 01. und 19.
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April. Es ist zu sehen, dass der Energieertrag von Anlage 3 durch die Optimierung am starks-
ten ansteigt. In diesem Zeitraum ist der Abschaltalgorithmus nur bei WEA 3 aktiv. Das Potential
fur Ertragssteigerungen durch Wake-Steering fur vom Fledermausalgorithmus betroffene An-
lagen scheint demnach besonders hoch zu sein. Bezogen auf den Energieertrag ohne Opti-
mierung ergibt sich bei Anlage 3 in diesem Zeitraum eine Ertragssteigerung von 5,19%. Die
Optimierung hat eine Minderung des Energieertrags bei den Anlagen 1 und 4 zur Folge. Diese
Verringerung wird durch die Steigerungen der anderen Anlagen Ubertroffen. Insgesamt wird
fur den Windpark im betrachteten Zeitraum eine Ertragssteigerung von 26,39 MWh berechnet.
Dass die Erh6hung des Energieertrags bei WEA 3 besonders hoch ausfallt, lasst sich anhand

der modifizierten Leistungskurve erklaren. Da die Anlage bei Windgeschwindigkeiten unter-

halb 6 ? keine Leistung generiert, treten Ertragsverluste aufgrund der Fledermausabschaltung

auf. Durch Wake-Steering kann erreicht werden, dass die Anstromgeschwindigkeit haufiger
Uber der Cut-In-Windgeschwindigkeit liegt. Ist dies der Fall, steigt die Leistung in dieser Be-
trachtung schlagartig an. Dadurch profitiert die Anlage stark von verringerter Abschattung.
Nachdem exemplarisch der Zeitraum vom 01. bis zum 19. April dargestellt wurde, wird nun
untersucht, wie sich die Energieertrage tber den gesamten, fur Fledermausabschaltung rele-
vanten, Zeitraum verhalten. Hierzu werden die Energieertrage der einzelnen Anlagen fur den
gesamten Zeitraum aufsummiert und als Diagramm dargestellt (Abbildung 7-14).

Energieertrage pro Anlage im FLM-Zeitraum
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Abbildung 7-14 Energieertrag pro Anlage vor und nach Optimierung im Zeitraum des aktiven Algorithmus

In Abbildung 7-14 sind die Energieertrage jeder Anlage vor und nach der Optimierung fur den
gesamten fur Fledermausabschaltung relevanten Zeitraum aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass bei WEA 1 erneut eine Ertragsminderung aufgrund der Optimierung berechnet wird. Bei
den restlichen Anlagen steigt der Energieertrag in unterschiedlichem Malle. Wahrend im Zeit-
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raum von 01. bis zum 19. April neben WEA 1 auch WEA 4 eine Ertragsminderung erfahrt,
steigt der Energieertrag von Anlage 4 Uber den gesamten Zeitraum. Die absoluten Anderun-
gen der Energieertrage pro Anlage sind in Abbildung 7-15 dargestellt.
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Abbildung 7-15 Ertragsdifferenz pro Anlage im FLM-Zeitraum

Abbildung 7-15 zeigt die Ertragsdifferenz jeder Anlage aufgrund der Optimierung im Zeitraum
des aktiven Abschaltalgorithmus in Megawattstunden. Bei Anlage 1 wird eine Ertragsminde-
rung von 12,92 MWh berechnet. Bei den Ubrigen Anlagen erhéht sich der Energieertrag auf-
grund der Optimierung. Die hdchste Ertragssteigerung erfolgt mit 96,45 MWh bei WEA 3. Wie
in Abbildung 7-3 dargestellt, ist bei einer Optimierung ohne Berlcksichtigung des Abschaltal-
gorithmus bei dieser Anlage ebenfalls mit den héchsten Zugewinnen des Ertrags zu rechnen.
Allerdings liegt die Ertragssteigerung in einem ahnlichen Bereich wie die von WEA 5. Unter
Berticksichtigung des Fledermausalgorithmus ist die Ertragssteigerung von WEA 3 deutlich
hoher als die aller anderen Anlagen. Da es sich hierbei um die Anlage handelt, bei der der
Abschaltalgorithmus die langste Zeit aktiv ist, ist diese Gberdurchschnittliche Ertragssteigerung
maoglicherweise auf die geringeren Abschaltverluste zurtickzufihren.

Um dies zu Uberprufen, wird ein weiterer Vergleich vorgenommen. Hierzu wird der gesamte,
fur Fledermausabschaltung relevante Zeitraum vom 01. April bis zum 15. Oktober untersucht.
Verglichen wird die Ertragsdifferenz jeder Anlage aufgrund der Optimierung unter Bericksich-
tigung des Fledermausalgorithmus mit der Ertragsdifferenz in diesem Zeitraum unter Vernach-
lassigung des Algorithmus. Hierbei wird die prozentuale Ertragsdifferenz untersucht. Diese
ergibt sich als Quotient der absoluten Anderung des Ertrags einer Anlage und des Energieer-
trags ohne Optimierung dieser Anlage. Auf diese Weise soll festgestellt werden, ob das Po-
tential zur Ertragssteigerung mittels Wake-Steering unter Berticksichtigung des Abschaltalgo-

rithmus erhoht ist. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 7-16 dargestellt.
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Vergleich des FLM-Zeitraums
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Abbildung 7-16 Vergleich des Potentials von Wake-Steering mit und ohne Berlicksichtigung des Fledermausalgo-
rithmus

In dem Diagramm zeigen die blauen Balken die prozentuale Anderung des Energieertrags
einer Anlage aufgrund der Optimierung ohne Bericksichtigung des Abschaltalgorithmus. Die
orangenen Balken zeigen die prozentuale Anderung unter Beriicksichtigung des Algorithmus.
Die Werte beziehen sich auf den Zeitraum zwischen dem 01. April und dem 15. Oktober, also
den gesamten Zeitraum, in dem der Algorithmus bei einer oder mehreren Anlagen aktiv ist.
Die Untersuchung zeigt, dass das Potential von Wake-Steering im Zusammenhang mit dem
Abschaltalgorithmus variiert. Bei Anlage 3 wird die prozentuale Steigerung des Energieertrags
unter Berlicksichtigung des Fledermausalgorithmus erhéht. Bei WEA 5 wird hingegen eine
geringere prozentuale Ertragssteigerung erzielt. Fur WEA 4 bleibt das Potential unabhéangig
von der Beriicksichtigung des Abschaltalgorithmus identisch. Es lasst sich also keine eindeu-
tige Aussage darlber treffen, ob die Anwendung eines Wake-Steerings unter Bericksichti-
gung des Fledermausalgorithmus das Potential der Ertragssteigerung erhdht oder verringert.
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8. Diskussion der Ergebnisse

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Ergebnisse der Untersuchung ausgewertet und dar-
gestellt. In diesem Kapitel folgt eine Diskussion der Ergebnisse aus den beiden Optimierungs-
ansatzen.

Zunéachst werden die finalen Ergebnisse der Untersuchung ohne Beriicksichtigung des Fle-
dermausalgorithmus betrachtet. Hierzu werden die absoluten Werte der Jahresenergieertrage
vor und nach der Optimierung fur alle Anlagen sowie fir den Windpark tabellarisch aufgelistet.
Zusatzlich wird die Ertragssteigerung als absoluter und prozentualer Wert dargestellt. Die pro-
zentuale Ertragssteigerung ergibt sich aus dem Quotienten der absoluten Ertragsdifferenz ei-
ner Anlage aufgrund des Wake-Steerings bezogen auf den Ausgangswert des AEP vor der
Optimierung. Die Werte sind in Tabelle 8-1 dargestellt.

Tabelle 8-1 Ergebnisse der Untersuchung ohne FLM-Algorithmus

Anlage | WEA1 | WEA2 | WEA3 | WEA4 | WEAS Park
AEP vor Optimierung
6.352,51 | 5.594,10 | 5.641,08 | 5.686,04 | 5.307,57 | 28.581,30
[MWh]
AEP nach Optimie-
6.338,53 | 5.663,60 | 5.782,51 | 5.741,52 | 5.442,19 | 28.968,35
rung [MWh]
Ertragsdifferenz
[MWh] -13,98 69,50 141,42 55,48 134,62 387,05
Ertragsdifferenz [%] | 022 1,24 2,51 0,98 2,54 1,35

Die in Tabelle 8-1 dargestellten Werte zeigen erneut, dass das Potential einer Ertragssteige-
rung durch Wake-Steering zwischen den einzelnen Anlagen variiert. Das hdchste Potential
ergibt sich an den haufig abgeschatteten Anlagen WEA 3 und WEA 5. Hier wurde eine Stei-
gerung des Energieertrags von Uber 2,5% berechnet. Bei den Anlagen 2 und 4 ist das Potential
geringer und bei Anlage 1 ist mit einer Ertragsminderung zu rechnen. In Summe ergibt sich fur
den Windpark fur das Jahr 2021 eine mégliche Steigerung von ca. 387 MWh. Dies entspricht
einer prozentualen Steigerung von 1,35%.

In Kapitel 5.2 wurde der Wert der Abschattungsverluste, die im Jahr 2021 aufgetreten sind,
abgeschatzt. Dieser ergab sich zu 4496,68 MWh. Bezieht man die durch Wake-Steering po-
tentiell erreichbare Ertragssteigerung von 387,05 MWh auf den Wert der berechneten Ab-
schattungsverluste, entspricht dies 8,61%. Durch die Implementierung eines Wake-Steerings
kénnten also 8,61% der Abschattungsverluste vermieden werden.

Eine Steigerung des Jahresenergieertrags um 387 MWh ist als positives Ergebnis zu bewer-

ten. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass das aktive Gieren der Anlagen auch negative
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Auswirkungen haben kann. Wie in Kapitel 3.3.2 erldutert, kbnnen durch die Einstellung des
Gier-Winkels einer Anlage die Ermidungslasten an den Rotoren stromabwartsliegender Anla-
gen steigen. Dieser Effekt wurde in der hier durchgeflihrten Untersuchung nicht betrachtet.
Bevor ein Wake-Steering implementiert wird, sollten die hier ermittelten positiven Auswirkun-
gen den potentiell steigenden Ermidungslasten gegenlibergestellt werden. Eine Optimierung
durch Wake-Steering ist nur sinnvoll, wenn die zusatzlichen Belastungen lediglich in geringem
Malie steigen. Zusatzlich muss bertcksichtigt werden, dass die Optimierung mittels PyWake
jedes 10-Minuten-Intervall als einen konstanten Zustand annimmt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass in diesen 10 Minuten eine konstante Windgeschwindigkeit aus einer gleichbleiben-
den Windrichtung vorliegt. Fir diesen Zustand werden die optimalen Gier-Winkel ermittelt und
der entsprechende Energieertrag berechnet. Hierbei wird vernachlassigt, dass die Einstellung
des Gier-Winkels Zeit bendtigt. In der Literatur wird eine typische Azimutverstellgeschwindig-
keit mit 0,5 Grad pro Sekunde angegeben (Hau, 2016). Da die Grenzen der maximalen Gier-
Winkel in der Optimierung bei -30° und 30° festgelegt wurden ist es theoretisch mdglich, dass
eine Drehung von bis zu 60° zwischen zwei Intervallen auftritt. Diese Einstellung wurde 120
Sekunden bendétigen, bis der neue Gier-Winkel vorliegt. Wahrend der Einstellungsdauer wird
weniger Ertrag generiert als von PyWake angegeben. In der Realitat variieren Windgeschwin-
digkeit und -richtung wahrend einer 10-Minuten-Periode, wodurch sich auch eine Variation des
optimalen Gier-Winkels ergibt, welche ebenfalls nicht berticksichtigt wird. Die von PyWake
ausgegebenen Werte liegen daher Uber der tatsachlich erwartbaren Ertragssteigerung.

Die Untersuchung der Windrichtungssektoren ergab, dass nicht in jedem Sektor mit der glei-
chen Ertragssteigerung zu rechnen ist. Bei einigen Windrichtungen ist das Potential von Wake-
Steering deutlich héher als bei anderen. Es wurde festgestellt, dass 44% der Zugewinne erzielt
werden, wenn die Windrichtung zwischen 270° und 315° liegt. Der 90°-Sektor zwischen 225°
und 315° ist fur 65% der Ertragssteigerung verantwortlich. Kommt der Wind aus dieser Rich-
tung ist ein Wake-Steering besonders sinnvoll, wahrend das Potential bei anderen Windrich-
tungen teilweise deutlich kleiner ist. Die Sektoren zwischen 315° und 90°, also Wind aus nérd-
licher, nordwestlicher und westlicher Richtung, machen nur 11% der Gesamtsteigerung aus.
In diesen Bereichen ist das Potential von Wake-Steering also gering. Wie in Kapitel 3.3.2 be-
schrieben, kann sich die Einstellung des Gier-Winkels einer Anlage negativ auf die Beanspru-
chungen des Azimutsystems und die Ermidungslasten stromabwarts liegender Anlagen aus-
wirken. Aus diesem Grund muss die potentielle Ertragssteigerung ins Verhaltnis der potentiel-
len Erhéhung der Beanspruchungen und Ermidungslasten gesetzt werden. In Windrichtungs-
sektoren, bei denen mit nur geringen Zugewinnen des Ertrags zu rechnen ist, konnten die
negativen Folgen den positiven Effekt Gberwiegen. Aus diesem Grund ist es mdglicherweise
sinnvoll, das Wake-Steering nur in bestimmten Windrichtungssektoren anzuwenden, in denen
mit einer hohen Ertragssteigerung zu rechnen ist. Zusatzlich sollte vermieden werden, dass

die Gier-Winkel bei jeder geringen Anderung der Windrichtung verandert werden. Beim Ab-
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schaltalgorithmus zum Schutz von Fledermausen werden die meteorologischen Bedingungen
Uber 30 Minuten betrachtet bevor der Algorithmus reagiert, um einen stédndigen Wechsel des
Betriebs zu vermeiden. Ein dhnliches Vorgehen kénnte auch bei der Einstellung der Gier-Win-
kel sinnvoll sein. Dadurch kénnten die Gier-Vorgéange bei haufig wechselnden Windrichtungen
verringert und die Beanspruchungen des Azimutsystems minimiert werden.

Die Ergebnisse der Optimierung unter Berlicksichtigung des Fledermausalgorithmus werden
fur den relevante Zeitraum vom 01. April bis zum 15. Oktober ebenfalls tabellarisch aufgelistet.
Die Werte sind in Tabelle 8-2 dargestellt.

Tabelle 8-2 Ergebnisse der FLM-Untersuchung

Anlage | WEA1 | WEA2 | WEA3 | WEA4 | WEAS Park
AEP vor Optimierung | > 838 32 | 2.419,41 | 2.398,69 | 2.623,08 | 2.365,90 | 12.695,40
[MWh]
AEP nach Optimie- | 5 875 40 | 2.463,93 | 2.495,14 | 2.636,44 | 2.430,38 | 12.901,28
rung [MWh]
Ertragsdifferenz
[MWh] 12,92 | 44,52 96,45 13,36 64,48 205,88
Ertragsdifferenz [%] | -0 45 1,84 4,02 0,51 2,73 1,62

Fur den Zeitraum, in dem der Fledermausalgorithmus aktiv ist, ergibt sich ein dhnliches Bild
wie bei der Untersuchung zuvor. Insgesamt lasst sich in diesem Zeitraum unter Bericksichti-
gung des Abschaltalgorithmus mit 1,62% eine etwas hdhere prozentuale Ertragssteigerung fur
den Windpark erzielen. Insbesondere WEA 3, die Anlage mit dem am langsten aktiven Fleder-
mausalgorithmus, profitiert in diesem Zeitraum von Wake-Steering. Der Energieertrag der An-
lage lasst sich durch die Optimierung um 4,02 % steigern. Es muss bertcksichtigt werden,
dass diese erhdhten Zugewinne nicht nur auf die Beriicksichtigung des Abschaltalgorithmus
zurickzufihren sind. Die potentielle Steigerung des Energieertrags hangt ebenfalls von den
vorliegenden Windgeschwindigkeiten und -richtungen des betrachteten Zeitraums ab. Daher
wurde der Vergleich der Ertragssteigerungen in den fur Fledermausabschaltung relevanten
Monaten mit und ohne Beriicksichtigung des Algorithmus vorgenommen. Dieser ergab, dass
fur WEA 3 unter Berlicksichtigung des Abschaltalgorithmus mit einer erhéhten Ertragssteige-
rung zu rechnen ist. Gleichzeitig wird fur WEA 5 unter Berlcksichtigung des Algorithmus eine
geringere Ertragssteigerung prognostiziert als unter dessen Vernachlassigung. Insgesamt
wurde unter Vernachlassigung des Abschaltalgorithmus flur den Zeitraum vom 1. April bis zum
15. Oktober eine Ertragssteigerung von 1,66% berechnet. In Kapitel 7.2.2 wurde die These
aufstellt, dass das Potential fur eine Ertragssteigerung durch Wake-Steering fur Anlagen, bei

denen der Fledermausalgorithmus aktiv ist, besonders hoch ist. Dies wurde dadurch begriin-
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det, dass die Cut-In-Windgeschwindigkeit haufiger Uberschritten wird. Da diese bei aktivem

FLM-Algorithmus bei 6 % liegt, ist in diesem Fall mit einem starken Anstieg der Leistungsge-

nerierung zu rechnen. Bei der Betrachtung des Zeitraums vom 01. bis zum 19. April, wenn der
Algorithmus nur bei WEA 3 aktiv ist, traf diese Aussage zu. Uber den gesamten Zeitraum,
wenn der Algorithmus die meiste Zeit bei allen Anlagen aktiv ist, ist dieser Effekt nicht mehr
vorhanden. Da die prozentualen Anderungen der Energieertrage aufgrund der Optimierung
durch Wake-Steering unabhangig von der Berlcksichtigung des Abschaltalgorithmus in dieser
Zeit in einem ahnlichen Bereich liegen, ist nicht von einem gesteigerten Potential auszugehen.
Um beurteilen zu kdnnen, ob Wake-Steering einen positiven Einfluss auf den Schutz von Fle-
dermausen hat, muss deren Verhalten untersucht werden. Es sollte gepruft werden, ob die
Tiere sich aufgrund der im Vergleich zur Umgebung geringen Windgeschwindigkeit bevorzugt

in Nachlaufstromungen aufhalten oder ob sie diese wegen der erhdhten Turbulenz meiden.
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9. Zusammenfassung und Fazit

Abschlieend sollen die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst werden. Auf
deren Grundlage wird ein Fazit erstellt und ein Ausblick gegeben.

Zunachst ist festzuhalten, dass die Untersuchung des IST-Zustandes ergab, dass die Effekte
von gegenseitiger Abschattung von Windenergieanlagen innerhalb eines Windparks einen
nennenswerten Einfluss auf dessen Jahresenergieertrag haben. Dieser Einfluss ist nicht flr
alle Anlagen gleich. Einige Anlagen sind starker von Ertragsverlusten aufgrund von Abschat-
tung betroffen als andere. Dies lasst sich anhand der am Standort vorliegenden Windrichtun-
gen und der Positionierung der Anlagen erklaren. Da der Wind nicht gleichmafig aus allen
Richtungen kommt, gibt es Anlagen, die sich haufiger im Nachlauf anderer Anlagen befinden
und somit starker von den negativen Effekten betroffen sind.

Die Untersuchung der Abschaltverluste aufgrund des Fledermausalgorithmus ergab, dass
diese ebenfalls einen nennenswerten ertragsmindernden Einfluss haben. Auch hier wurde
festgestellt, dass die Ertragsverluste der einzelnen Anlagen in unterschiedlichem Malfie
auftreten. Die geringsten Verluste aufgrund von Fledermausabschaltung liegen bei WEA 1 vor.
Dies ist die Anlage, bei der auch die geringsten Abschattungsverluste festgestellt wurden.
Daraus lasst sich ein Zusammenhang herstellen. Da die Anlage am seltensten von
Nachlaufeffekten  betroffen ist, erfahrt sie im  Durchschnitt eine  hdhere
Anstrémgeschwindigkeit. Dies fuihrt dazu, dass die fur die Fledermausabschaltung relevante
Cut-In-Windgeschwindigkeit seltener unterschritten wird. Aus diesem Grund fallen auch die
Abschaltverluste geringer aus als bei haufig abgeschatteten Anlagen. Es kann demnach
festgehalten werden, dass sich Abschattungseffekte in zweierlei Hinsicht negativ auf den
Ertrag einer Windenergieanlage auswirken, namlich einerseits durch die direkte
Ertragsminderung aufgrund einer verringerten Anstromgeschwindigkeit und andererseits
durch die indirekte Ertragsminderung aufgrund haufigerer Abschaltung zum Schutz von
Fledermausen.

Anschliellend wurde das Potential von Wake-Steering anhand von konstanten Bedingungen
untersucht und dargestellt. Diese Untersuchung ergab, dass sich der Jahresenergieertrag ei-
nes Windparks durch die aktive Einstellung der Gier-Winkel von Anlagen erhéhen lasst. Durch
das Gieren stromaufwartsliegender Anlagen lasst sich die Anstrdomgeschwindigkeit abge-
schatteter Anlagen steigern. Dies hat einen Ertragszugewinn zur Folge. Durch diese Untersu-
chung wurde festgestellt, dass das Softwaretool PyWake fiir eine gegierte Anlage denselben
Energieertrag ausgibt wie ohne Einstellung des Gier-Winkels. Dies ist unrealistisch, da die
effektiv angestromte Flache des Rotors durch die Drehung verkleinert wird. Dieser Fehler
wurde durch die nachtragliche Korrektur der Anstrémgeschwindigkeit behoben. Da diese Kor-
rektur erst nach der Optimierung durchgefuhrt wird ist es méglich, dass PyWake nicht den

tatsachlichen optimalen Zustand ermittelt. Es musste bereits wahrend der Durchfiihrung der
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Optimierung berucksichtigt werden, dass der Energieertrag einer gegierten Anlage sinkt, um
den Zustand des maximalen Energieertrages zu ermitteln. Diese Korrektur der Optimierung ist
durch eine weitere Optimierungsschleife moglich, in der der verringerte Energieertrag unter
der Einstellung eines Gier-Winkels berticksichtigt wird. Das Erstellen einer solchen Optimie-
rungsschleife war aufgrund der Komplexitat im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Fir wei-
tergehende Untersuchungen kdnnte dies jedoch sinnvoll sein, da das Potential einer Ertrags-
steigerung mdglicherweise weiter erhdht wird. Des Weiteren wurde der in Kapitel 3.3.2 be-
schriebene verfriihte Stromungsabriss, welcher bei grolen Gier-Winkeln auftritt, nicht berick-
sichtigt. Dieser Effekt sollte vor der Anwendung von Wake-Steering durch aktives Gieren un-
tersucht werden, da ein Abreilen der Strdmung eine Verringerung der Leistungsaufnahme
des Rotors bewirkt.

Nach der Untersuchung konstanter Bedingungen wurden die realen Windmessdaten des Jah-
res 2021 eingelesen. Hierbei wurden zunachst fir den Monat Januar die von PyWake ermit-
telten Energieertrage ohne eine Optimierung mit den Werten des IST-Zustandes verglichen.
Dieser Vergleich ergab, dass die von PyWake berechneten Werte nah an den realen Daten
liegen. Das Softwaretool liefert also realistische Ergebnisse bei der Berechnung von Energie-
ertragen und ist fir eine solche Untersuchung geeignet.

Die nachfolgende Optimierung ergab, dass sich der Jahresenergieertrag des Windparks Ham-
burg-Curslack durch die Anwendung eines Wake-Steerings durch Anpassung der Gier-Winkel
steigern lasst. Die Einstellung der Gier-Winkel hat unterschiedliche Folgen fir die Energieer-
trage der einzelnen Anlagen. Fir WEA 1, welche selten abgeschattet wird und haufig andere
Anlagen abschattet, ist mit einer Ertragsminderung zu rechnen. Hingegen wird der Jahres-
energieertrag von Anlagen, die sich haufig im Nachlauf befinden gesteigert. Insgesamt ergab
sich fUr das Jahr 2021, ohne Bericksichtigung des Fledermausalgorithmus eine Ertragsstei-
gerung von 1,35%. Unter Berucksichtigung des Fledermausalgorithmus lag die prozentuale
Steigerung im relevanten Zeitraum bei 1,62%. Diese Ergebnisse sind als positiv zu bewerten.
Die negativen Folgen von Wake-Steering wurden in dieser Arbeit nicht untersucht. Die Steige-
rung der Ermidungslasten an den Rotoren sowie die erhéhten Beanspruchungen des Azimut-
systems, die aufgrund der Einstellung der Gier-Winkel auftreten kénnen, sollten in einer
weiterfihrenden Arbeit berechnet werden bevor ein Wake-Steering implementiert wird. Hierbei
sollte die gesamte Laufzeit der Anlagen untersucht werden. Zusétzlich sollte die hier durchge-
fihrte Optimierung auf die Windmessdaten weiterer Jahre angewendet werden. Eine mehr-
jahrige Betrachtung wurde verlasslichere Werte bezuglich der potentiellen Ertragssteigerung
liefern als die stichprobenartige Untersuchung eines einzelnen Jahres. In dieser Arbeit wurden
die Messdaten zur besseren Nachvollziehbarkeit einzeln in das Programm eingelesen. Um die
Simulationsdauer zu verkirzen, kdénnten fir weiterfihrende Arbeiten Haufigkeitsverteilungen
der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen verwendet werden. Dieses Vorgehen wirde

die Effizienz der Untersuchung steigern. Des Weiteren sollte die Verwendung weiterer Nach-

88



laufmodelle neben dem PARK-Modell in Betracht gezogen werden. Vor der Implementierung
eines Wake-Steerings sollten die Nachlaufstromungen mit einem ,medium-fidelity“- oder ,high-
fidelity“-Modell analysiert werden, um eine hdhere Genauigkeit der Ergebnisse zu gewahrleis-
ten.

Die Untersuchung der Ertragssteigerungen in den einzelnen Monaten ergab, dass im Juni die
hdchste prozentuale Steigerung erzielt wurde. Dies ist der Monat mit dem geringsten Gesamt-
ertrag. Dies lasst darauf schlielen, dass das Potential von Wake-Steering bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten besonders hoch ist. Das ist darauf zurlickzufihren, dass durch die Opti-
mierung haufiger das Uberschreiten der Cut-In-Windgeschwindigkeit erreicht wird. Dadurch
kommt es seltener zu Stillstanden.

Die Betrachtung der Windrichtungssektoren ergab, dass in einigen Sektoren mit einer héheren
Ertragssteigerung zu rechnen ist als in anderen. Es wurde festgestellt, dass sich 65% der er-
mittelten Ertragszugewinne ergeben, wenn der Wind aus dem Sektor zwischen 225° und 315°
kommt. Dies entspricht den am Standort vorliegenden Hauptwindrichtungen. Fast zwei Drittel
der Ertragssteigerung konnte also erreicht werden, wenn das Wake-Steering nur in diesem
Sektor aktiv ist. Auf diese Weise konnte verhindert werden, dass die Anlagen haufig gegiert
werden, ohne dass dadurch nennenswerte Zugewinne des Energieertrags entstehen. Eine
Implementierung von Wake-Steering in den ertragreichen Sektoren kénnte einen Kompromiss
zwischen Ertragssteigerung und erhéhten Beanspruchungen darstellen. Hierfir ist eine Unter-
suchung der Entwicklung der Ermidungslasten und strukturellen Beanspruchungen bei Ein-
stellung des Gier-Winkels nétig. Dies kdnnte Thema einer weiterfihrenden Untersuchung sein.
Die Anwendung des Wake-Steerings in den Zeitrdumen, in denen der Fledermausalgorithmus
aktiv ist ergab, dass in dieser Zeit kein erhdhtes Potential fir eine Ertragssteigerung vorliegt.
Es wurde jedoch eine Erhdhung der prozentualen Zugewinne festgestellt, wenn der Algorith-
mus nur bei einer einzelnen Anlage aktiv ist. Fir Anfang April, wenn nur WEA 3 vom Ab-
schaltalgorithmus betroffen ist, lag die Ertragssteigerung dieser Anlage bei tGber 5%. In dieser
Zeit profitiert die Anlage also stark von Wake-Steering.

Es muss berlcksichtigt werden, dass die Optimierung mittels PyWake nicht exakt die Realitat
abbildet. Die Annahme konstanter Bedingungen wahrend eines 10-Minuten-Intervalls und die
Vernachlassigung der Azimutverstellgeschwindigkeit der Anlagen ergibt hohere Ertragszuge-
winne als dies in der Realitat der Fall ware. Dennoch lassen die in dieser Arbeit gesammelten
Erkenntnisse darauf schlieRen, dass der Jahresenergieertrag des Windparks durch Anwen-
dung eines Wake-Steering um tber 1% erhdht werden kann. Dies gilt sowohl ohne als auch
mit Berlcksichtigung des Abschaltalgorithmus zum Schutz von Fledermausen. Da der Wind-
park Hamburg-Curslack aus nur finf Windenergieanlagen besteht, kdnnen sich maximal vier
Anlagen im Nachlauf eines Rotors befinden. In gréReren Windparks mit einer héheren Anzahl
an Anlagen kann ein einzelner Nachlauf starkere negative Effekte verursachen. Der weitere

Ausbau der Windenergie, sowohl an Land als auch auf See, wird dazu fihren, dass die Ab-
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schattungseffekte innerhalb eines Windparks durch die steigende Anzahl der Anlagen zuneh-
men. Wake-Steering kann dazu beitragen, den negativen Effekten bei gréReren und dichter
bebauten Windparks entgegenzuwirken.

Der optimale Anwendungsfall flir Wake-Steering ist, den Erkenntnissen dieser Untersuchung
zufolge, ein Windpark mit vielen Anlagen, der bei einer niedrigen durchschnittlichen Jah-
reswindgeschwindigkeit und einer moglichst haufig vorliegenden Hauptwindrichtung betrieben
wird. Um eine Uberproportionale Steigerung der zusatzlichen Beanspruchungen zu vermeiden,
ist es sinnvoll, das Wake-Steering nur in Windrichtungssektoren anzuwenden, in denen mit
einer nennenswerten Ertragssteigerung zu rechnen ist. Die Anwendung von Wake-Steering,
wahrend ein Abschaltalgorithmus zum Schutz von Fledermausen aktiv ist, ist sinnvoll. Dies gilt
insbesondere dann, wenn nur eine Anlage von dem Algorithmus betroffen ist. In diesem Fall
kann der Energieertrag dieser Anlage erheblich gesteigert werden. Ob die Anwendung von
Wake-Steering neben der Ertragssteigerung einen positiven Einfluss auf den Artenschutz hat,
wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Dies hangt von dem Verhalten der Flederm&use ab.
Um dies beurteilen zu kénnen muss untersucht werden, ob die Tiere sich aufgrund der
niedrigeren Windgeschwindigkeit bevorzugt in der Nachlaufstrbmung einer gegierten Anlage
aufhalten oder, ob sie diese aufgrund der erhéhten Turbulenz meiden. Eine solche
Untersuchung sollte vor der Anwendung von Wake-Steering durchgefiuihrt werden, um die
gesetzlichen Vorgaben zu Schlagopferzahlen einzuhalten.

In dieser Arbeit wurden die Nachlaufstromungen innerhalb eines einzelnen Windparks unter-
sucht. Die neuen Ziele der Bundesregierung und der Nordsee-Anrainer-Staaten zum Ausbau
der Windenergie werden dazu fihren, dass Abschattung auch zwischen einzelnen Windparks
ein groRerer Faktor flr deren Effizienz wird. In diesem Fall kénnte Wake-Steering auch wind-
parklbergreifend bei benachbarten Windfarmen angewendet werden, um die Ertragsverluste

aufgrund von Nachlaufeffekten zu reduzieren.
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