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Windparks aus Modellierungsperspektive
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Windparks aus Modellierungsperspektive

Modellierung = Konzentration auf das Wesentliche.

...aber welche Details sind wesentlich?

N

Welche Zustande beschreiben die meteorologischen Gegebenheiten?

N

Wie genau muss die Topographie aufgelost sein?

N

Welche Gelandeeigenschaften spielen eine Rolle (Wald, Wasser,
Wiesen)?

Wie genau mussen Windenergieanlagen modelliert werden?

N

N

Wie wichtig sind Nachlaufeffekte und Nachlauf-Uberlagerungen?

 wie schnellfgiinsti en Eraebnisse bendtiat?
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Windparksimulation mittels CFD

CFD = Computational Fluid Dynamics

N

3D-Gitter eines Volumens von vielen km3: ~10 Millionen Zellen

)
N

Die Auflosung variiert innerhalb der Domane: 1-100 m

N

In jeder Zelle werden Stromungs- und Turbulenz-Gleichungen gelost

N

Typischerweise ~10 Stunden auf 24 Prozessoren

&

'O

Mesh: IWES terrainMesher
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Windparksimulation mittels CFD

Beispiel fur CFD-Detailarbeit: Waldmodelle

Ro6deser Berg, Kassel

Svensson (1990)

Fli=—ClD CZ(Z),O/U/[/\[[ Green (1992)

Slk=pCLD a(2)(BLP T|U[T3 —pid| k) — ==
Sle=pClD a(z)(Clek BIP |U|T3 €/k —Cles Bld [

Lopez (2013)
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Windparksimulation mittels CFD

200

Beispiel fur CFD-Detailarbeit: Waldmodelle croon
Rodeser Berg, Kassel E 1o | E 10
(Daten von NEWA/Wakebench, 2018)

0 2 4 &6 ; [:HS] 10 12 14 16 210 215 Z;OD [deZQjS 230 235

Svensson (1990)

Fli=—ClD a(z)p/U/[/lz’ Green (1992)

Slk=pCLD a(2)(BLP T|U[T3 —pid| k) — ==
Sle=pClD a(z)(Clek BIP |U|T3 €/k —Cles Bld [

Lopez (2013)
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Windparksimulation mittels CFD

Simulation Wind/Stabilitatsverteilung

Referenz:

360 Zustande N

Simulation:

A
xxxxxxxxxxxxxxxxx

-( Simuliere gentgend Einlaufsituationen

v | Ulms™]

o e2mse

e 2ams
] 46ms*
=3 68ms*
== 810ms*
== 1012 ms *
- 1214 ms
- 1416 ms ¢

-( Auswertung der Frequenz am Referenzpunkt

- Gute Ergebnisse am Referenzpunkt sind stets moglich.

Mesh: IWES terrainMesher
~ Fraunhofer
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Windparksimulation mittels CFD

Simulation Wind/Stabilitatsverteilung

Referenz:

360 Zustande "

Vorhersage an

anderem Punkt:
W

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
||||||||||||||||||||||||||
\\\\\\\\\\\

U[ms™]
3 02ms?
3 24ms™

1 46ms™!
31 68 ms™
== 810 ms™!

B 10-12 ms™!
. 1214 ms!
. 1416 ms™!

- An allen anderen Punkten erhalt man Vorhersagen.
Mesh: IWES terrainMesher
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Windparksimulation mittels CFD

Drei Methoden der Rotormodellierung:
a) Voll aufgeloster Rotor
- Instationar: URANS, LES, Hybrid
-{ Sehr viele Zellen, ungeeignet fur
Windparks

12
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Windparksimulation mittels CFD

Drei Methoden der Rotormodellierung:
a) Voll aufgeloster Rotor
-( Instationar. URANS, LES, Hybrid
-( Sehr viele Zellen, ungeeignet fur
Windparks
b) Aktuator-Linien
-( Instationar: URANS, LES
- Viele Zellen, sehr aufwandig fur
Windparks

». vort Mag
L 2 4.511994

kL
3
2
1

0.225768
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Windparksimulation mittels CFD

Drei Methoden der Rotormodellierung:
a) Voll aufgeloster Rotor
-( Instationar. URANS, LES, Hybrid
-( Sehr viele Zellen, ungeeignet fur
Windparks
b) Aktuator-Linien
-( Instationar: URANS, LES
-( Viele Zellen, sehr aufwandig far
Windparks
c) Aktuator-Scheibe
- Stationar: RANS

7 4511994
7

3
2
1

0.225768

-( Vergleichsweise wenig Zellen
14

- Gut aeecianaet fiir Windponarke
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ws [m/s]

ws [m/s]

Windparksimulation mittels CFD

12 T

X X ECN 4-6 m/s
e A~ ot EE I Aktuator-Scheibe
x x ECN 10-12 m/s
ol -{ Geschachtelte Zellverfeinerung am Roto
. -{ In den Rotorzellen wirken Kraftterme
| - Guter ,Fern“-Nachlauf (ab ~2D Abstand)
13.5D . -
280 290 300 31(‘)Nd [deg?ZO 330 340 350
* X ECN‘4-6 m/s |
< ECN 6-8 m/s

ECN 8-10 m/s
x ECN 10-12 m/s

10

0 1‘0 20 310 -'1‘0 5‘0 60 . . .
wd [deg] Wieringermeer, Niederlande. (Daten von Schepers et al.

2012)
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Windparksimulation mittels einfacher Modelle

|
N

Einfache Modelle |6sen kein komplexes Differentialgleichungssystem

in groRen 3D-Rechengittern

|
N

Haufig keine Differentialgleichung - Lokale Auswertung einer Formel

|
N

Beispiel: Jensen-Nachlaufmodell

Jensen deficit Magnitude
2

1—V1—¢
Av = — . Vetf €4
(Du/D)?
D,(x) =D + 2kx
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Windparksimulation mittels einfacher Modelle

|
N

Einfache Modelle |6sen kein komplexes Differentialgleichungssystem

in groRen 3D-Rechengittern

|
N

Haufig keine Differentialgleichung - Lokale Auswertung einer Formel

|
N

Beispiel: Jensen-Nachlaufmodell
Jensen deficit Magnitude 1 - \/1 - (1t
e ) 4 Av = — - Vetf €4
(D/D)?
D,(z) =D + 2kx

|
N

FUr jedes physikalische Phanomen wird ein Modell benatigt:

Einzelnachlauf-Defizit, Einzelnachlauf-Turbulenzintensitat, Nachlaufiiberlagerung,

Teilnachlauf, Topographiekorrektur, thermische Effekte, ...

- Einfache Modelle sind schnell, aber inkonsistent.

~ Fraunhofer
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Windparksimulation mittels CFD

Wie gut sind einfache Modelle?

Das kommt auf den Einzelfall an, nicht immer schlechter als CFD.

Wind farm Horns Rev

8 m/s, 270° £ 7.5°

80 Turbines 0.5
0.45
5.152e+06 [ 04
=~
i ) x x x x x x x x x C\Il 035
B161e+08 [ | % x x = x x x x = = ®
z 0.3
. e L x x x x x x x x :
615e+06 - | L L 4« x x x x x ‘S 0.25
- x x x x x x %
] | IR
2
3.148e--06 | x X x x X x % QO_‘ 015
X X oxoxox * 0.1 Jensen0105 ]
5.147e+-06 | , . ‘ - : ‘ . Ainslie010 e
424000 425000 426000 427000 428000 429000 430000 0.05 ﬁa“ﬁi‘:‘; __ "_'_" il
x [m] 0 1 "
boundary o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
turbine
=
. ~ Fraunhofer

IWES



Windparksimulation mittels CFD

Wie gut sind einfache Modelle?

Das kommt auf den Einzelfall an, nicht immer schlechter als CFD.

WindRose 2015

5000+

4000+
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y[m

2000+

1000+

kS

B 42 A3

516

10 >A1-

a4 >15-

560

10‘00 15‘00 2000 25‘00 30‘00 3_‘;00

x [m]

StabilityRose 2015
N

1.03

Ly [90.0/L]
Ly <-0.45

1.02

S-E

1.01

Mean WS / WSO
2
©
o

0.99

0.98

0.97

Unterschied CFD vs. Jensen:

- |ensen - CFD
= Ainslie
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Turbine Index
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Windparkoptimierung

Optimierung = Auswahl besserer Werte der Optimierungsvariablen,

so dass diese den Wert der gewahlten Zielfunktion verringern.

Typische Zielfunktionen f:

- Annual Energy Production AEP: f = constant / energy

-{ Cost of Energy CoE: f = investment / yield

- Levelized Cost of Energy LCOE: f = (investment + O&M ) / yield

Typische zusatzlich zu erfullende Optimierungsbedingungen:
-( Damage Equivalent Loads jeder WEA unterhalb gegebener Schwelle
- Minimaler Turbinenabstand nicht uberschritten

-( Gerauschentwicklung, Umwelteinwirkung, andere VVorgaben...

~ Fraunhofer

IWES
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Windparkoptimierung

Einfachster Fall:

Eine Windrichtung
Flaches Gelande

Analytisches Wakemodell

Zielfuntion AEP
Geometrische Constraints

Lokale Optimierung
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IWES-Entwicklung: flapFOAM

flapFOAM verwendet CFD-Ergebnisse fur die Windpark-

Optimierung.

-( Hintergrund-Windfelder aus CFD: Komplexes Gelande, Thermik, ...

. ~ Fraunhofer
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IWES-Entwicklung: flapFOAM

222

s

Wake model from CFD, U Wake model from CFD, TI

9.20+00
[

Ul
1.0e-010.11 012 013 0.4 015 016 0.7 018 019 02 021
| 1 I L . L

) Magnitude

Einzelnachlauf-CFD

flapFOAM-Ergebnis:
5 WEA in einer Reihe,
Wind von links

Mesh: IWES terrainMesher

26
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IWES-Entwicklung: flapFOAM

Abschatzung: GroRenordnung 5% Unsicherheit durch Nachlaufmodelle

in Optimierungsergebnissen

8000 |4 o >
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+ + +
6000 | .
+ &+
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E 4000 } ¢
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0 2000 4000 6000 8000
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R boundary Ainslie e
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Zusammenfassung

- Windparksimulationen umfassen zahlreiche physikalische Phanomene:
Windprofile, Topographie, thermische Schichtung, Rauigkeit, Rotormodell, Nachldufe
-( Simulationen mit CFD bendtigen 3D-Gittermodell (und viel Zeit).
Gute Ergebnisse fiir Waldeffekte, Nachlaufe, Thermik, Windverteilungen etc. sind méglich.
-( Einfache Modelle sind schnell, aber inkonsistent.
Gute Ergebnisse in einfachen Féllen sind méglich, Unterschiede zu CFD nicht immer groB3.
- Windpark-Optimierung wird haufig mit einfachen Modellen gerechnet.
-{ Unser Ansatz: Hintergrundwindfeld + Einzelnachlaufe aus CFD-
Resultaten.
- CFD wird fir Optimierungsprobleme nutzbar.

-(—Jede Modellauswahl gelit mitUnsicherheiten elnlier, Z.B.-Wakemodelt.
~ Fraunhofer
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Windparksimulation mittels CFD

Beispiel fur CFD-Detailarbeit: Waldmodelle

Ro6deser Berg, Kassel

Svensson (1990)

Fli=—ClD a(z)p/U/[/lz’ Green (1992)

Slk=pCLD a(2)(BLP T|U[T3 —pid| k) — ==
Sle=pClD a(z)(Clek BIP |U|T3 €/k —Cles Bld [

Lopez (2013)
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Windparkoptimierung

— ) G N _— —— .
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Grafik: Al Hicks, NREL
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Wind farm modelling: flapFOAM

Start

Initialize wind farm

Calculate wake effects
Update rotor data

Not converged?

Calculate derived data

~ Fraunhofer
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Wind farm modelling: flapFOAM

Start

Initialize wind farm

Calculate wake effects
Update rotor data

Not converged?

Calculate derived data

Next global state

States results
Mean results

36
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Wind farm optimization: flapFOAM

End Start
A

Not converged? Initialize/update wind farm

Reset global state iterator

Calculate wake effects

Update rotor data
States results

Not converged? Mean results

optimization

variables
Calculate derived data

Next global state

Calculate objective function
Evaluate constraints
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