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Motivation

— Ziel des EU-FP7-Projekts ClusterDesign (2011-2016):

Entwicklung einer , Toolbox” bestehend aus miteinander verbundenen Modellen
flr verschiedene beim Design eines Windparkclusters zu berlcksichtigende

Aspekte

— Wind- und Stabilitatsatlas liefert Input: Atmospharische Umgebungsbedingungen

Wind flow modelling

Wind turbine power

output and mechanical
loading

Grid interconnection

and operational cluster
control strategies

[1] Adiloglu et al. (2014)
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Verwendete Methode zur Generierung des WASA

- Dynamisches Downscaling von Reanalysedaten mit dem mesoskaligen Modell
WREF [2], Version 3.4.1

- Simulationszeitraum: 1993 bis 2012

- Anfangs- und Randbedingungen, Nudging:

Atmosphare: Daten des NCAR Climate Forecast System Reanalysis Projekts

(CFSR) [3]: sechsstlindlich, 64 Hohenniveaus, raumliche Auflosung etwa 38
km

Meeresoberflachentemperatur: Daten des Operational Sea Surface
Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) Projekts [4]: tagliche Werte
interpoliert zu sechsstlindlichen Werten, raumliche Auflésung etwa 5 km
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Setup der WRF-Simulationen

60°W 30°W  0°  30°E  60°E
- Auflésung: | :‘\1
D1: 18 x 18 km? P
D2: 6 x 6 km?

D3 (WASA-Gebiet): 2 x 2 km?2 60°N 60°N

- Gitterpunktsanzahl: je 112 x

onN| | 50°N
241 P T
- 62 Hohenniveaus 40°N — 40°N
- In D1 und D2 Nudging in allen
30°N — 30°N

Hohen, in D3 nur oberhalb der
atmospharischen Grenzschicht

10°W 0° 10°E
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Untersuchung des Einflusses der Grenzschichtparametrisierung

in WRF

- Bewertung von vier verschiedenen
Grenzschichtparametrisierungen:

Untersuchungszeitraum: Jahr 2007

Vergleichsdaten: Daten des Messmasts FINO1

- Bewertete Grenzschichtparametrisierungen:

YSU, MYJ, QNSE, MYNN

- Ausgewertete Parameter:

Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftdichte,
inverse Obukhov-Lange, Turbulenzintensitat
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Ergebnisse der Sensitivitatsstudie: RMSE der Windgeschwindigkeit

. height: 40 m 4|0 m height: 60 m 60 m
* Vergleich e ~* Blue:YSU
mit ] * Green: MYJ
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tern ? * Red: MYNN
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aus allen o Shimada et al.
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0.9 : Ohsawa et al.
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Ergebnisse der Sensitivitatsstudie: Korrelation zwischen
simulierter und gemessener Windgeschwindigkeit

correlation coefficient WRF-FINO1 sonic

60 m
80 m

40 m
50 m
60 m
7/0m
80 m
90 m
100 m

0.911 0.907 0.933
0.905 0.901 0.930
0.920 0.916 0.939
correlation coefficient WRF-FINO1 cup
0.928 0.923 0.933
0.928 0.924 0.934
0.929 0.924 0.935
0.929 0.925 0.935
0.930 0.925 0.936
0.931 0.926 0.936
0.930 0.927 0.937
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Ergebnisse der Sensitivitatsstudie: Statistische Grof3en der
Windrichtung
Statistiken Uiber alle Geschwindigkeiten / Vergleich mit USA:

Statistical

parameter

80 m

mean bias -0.40° @ -0.43° 164°
root-mean- . ] )

square error 24.59 25.70 23.13
correlation -
coefficient 0.973 0.970 0.975 0.978

Statistiken fur Geschwindigkeiten > 3 ms / Vergleich mit USA:
Statistical

parameter

0
mean bias -0.67° 302 -0.83° 1.28°
Srgs:rrgifgr 20.60° 20.72° 18.39°
core aion 0.980 0.980 0.984
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Ergebnisse der Sensitivitatsstudie: Atmospharische Stabilitat

Stabilitatsmal3: Inverse Obukhov-Lange
Unterschatzung der Haufigkeit

. . von stabilen Fallen durch WRF
_ | e [ _
s labil neutral stabil -
I - - MYNN: In 62 % der Falle erfolgt
: - Eingruppierung in gleiche

80 j - Stabilitatsklasse

Y BN B N B e )

40 - i

50 | )

5, i

YSU MYJ QNSE MYNN FINO1
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Ergebnisse der Sensitivitatsstudie: Turbulenzintensitat

10000 =
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FINO

= 20%

— 16%

— 12%

= 8%

— 4%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 =20
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- 0%

Haufigkeitsverteilungen
der Turbulenzintensitat
aus Messung und
Simulation

YSU: fehlt, da keine
TKE-Information
vorhanden

MYNN: grof3te
Ahnlichkeit mit der
Verteilung von FINO
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Finales Ergebnis der Sensitivitatsstudie

Nutzung des MYNN-Grenzschichtschemas liefert die beste Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messungen
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Bestandteile und Formate des Wind- und Stabilitatsatlas

WASA besteht aus 4 Teilen (Gesamtmenge an Daten etwa 1 TB):
Teil 1: Geographische Positionen der Gitterpunkte des WASA (ASCI|)

Teil 2: Fir jeden Gitterpunkt des WASA je eine Datei mit Zeitreihen: 1993-2012,
zeitliche Auflosung 10 Minuten (NetCDF)

Teil 3: Fur jedes Jahr des WASA-Zeitraums je eine Datei mit statistischen Gré3en
fur das komplette WASA-Gebiet (NetCDF)

Teil 4: Fir jeden Monat des WASA-Zeitraums je eine Datei mit statistischen
Grollen fur das komplette WASA-Gebiet (NetCDF)
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Teil 2 des WASA: Dateien mit Zeitreihen

Inhalt der Zeitreihendateien:

— Folgende Informationen flir sechs Hohen zwischen 50 und 150 m:
Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Luftdichte berechnet unter Verwendung der aktuellen Temperatur

Luftdichte berechnet unter Verwendung der virtuellen Temperatur

Turbulenzintensitat

— Zusatzliche Parameter:

Inverse Obukhov-Lange Windprofilmodellierung in FarmFlow:
e " »

Rauhigkeitslange = o [ln (_) — W (

Hohe der Grenzschicht * %0

et
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Teile 3 und 4 des WASA: Jahresstatistiken bzw. Monatsstatistiken

Inhalte der Dateien mit den Statistiken fiir die einzelnen Jahre bzw. einzelnen
Monate des WASA-Zeitraums (6 Hohenniveaus):

- Etwa 60 verschiedene Parameter
- Z.B. Mittelwerte, Minima und Maxima der Zeitreihenparameter

- Angaben zur Haufigkeit von Parametern innerhalb bestimmter Wertegrenzen
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WASA-Ergebnisse: Mittelwert der Windgeschwindigkeit (z=90m)
1993-2012

Average wind speed (1993-2012) z=90m
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WASA-Ergebnisse: Haufigkeit des Auftretens stark labiler und
stark stabiler Schichtungen 1993-2012

Frequency of strongly unstable cases (1993-2012)
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annual mean wind speed in m/s

WASA-Ergebnisse: Variation des Jahresmittels der
Windgeschwindigkeit an 5 Masten in der Nordsee 1993-2012
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Untersuchungen zur Haufigkeit von Low-Level-Jet-
Ereignissen uber der Nordsee
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Entstehungsmechanismen von LLJs onshore und offshore

Onshore: Offshore:

tagsuber:

L

5

nachts:
. frictional
P force

c
H

aus Emeis (2014) [6]:
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Kriterien zur Detektion von Low-Level-Jet-Ereighissen

Bisher kein einheitlich verwendetes Verfahren zur Detektion von LLJs:

Whiteman (1997) [7]:

- Lokales Maximum > 10 ms! unterhalb von 3000 m HAhe

- Abnahme um mindestens 5 ms?! bis zum nachsten lokalen Minimum bzw. bis
3000 m HOhe
Bonner (1968) [8]:

- Verschiedene Kombinationen von Betrag des lokalen Maximums und
Abnahme bis zum nachsten lokalen Minimum: 12/6, 16/8, 20/10
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Kriterium nach Baas et al. [9]

Erweiterung hier: LLJ nur bei stabiler Schichtung

- Geschwindigkeitsmaximum in einer geringeren Héhe als 3000 m?

- Geschwindigkeitsmaximum groRer als 2 ms1?

- Wo befindet sich das nachste lokale Minimum der Windgeschwindigkeit?

- Liegt kein lokales Minimum bis 3000 m Héhe vor, so wird die Lage des
Minimums auf 3000 m festgesetzt

- Differenz zwischen Maximum und Minimum grolSer als Minimum
(3.0,0.25*v__ )?

Max
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Anzahl von LLJs nach Baas (Norddeutschland/FINO1) in WRF-
Zeitreihen (Jahr 2009)
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Weitere Anpassung des Kriteriums nach Baas

Geschwindigkeitsmaximum in einer geringeren Hohe als 500 m
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Anzahl von LLJs nach verandertem Baas-Krit.

(Jahr

2009)
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Abhangigkeit des Geschwindigkeitsmaximums von der
Hohenlage des LLJ (Jahr 2009)
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inv. Obukhov length in 1/m (LAND,Baas)

Abhangigkeit der Hohenlage des LL) von der Starke der
atmospharischen Schichtung (Jahr 2009)
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Scherung unterhalb des LLJ-Maximums liber Hohe des LLJ (Jahr

2009)
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Scherung oberhalb des LLJ-Maximums tiber Hohe des LLJ (Jahr
2009)

. 0.024 — — — 0.024 — e
) L]
© =
m a
o ' . = ' ‘
Z 0020 — Norddeutschland - Q 0020 - FINO1 »
3 C
o A I i
- = 1 o - ’
= 0.016 — - T 0016 — ~
: : -
E i | . -
X 0012 — o | - X 0012 —
s : o? ~E ' '
@ * i
2 : ? ] '
& 0008 - |* i % 0.008 | || -
- = . ‘ | B & | # L
' - [ ] |
EE- L] ® % s @
e o i o
75} ] | | . 0 L ® ® * ‘
+ 0004 o |9 L] | %ee Tl T ® -« 0004 4 (]9 ? e | N
) : l * o | o j =) ' "
= I * ? T | ! l *
- 4 | 191 ]| ' i — - ® | . [
0.000 e *—e —* g - 0 985000000000 0.000 ———T e o *e El' ".—T—l'mm—
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
height level in km height level in km
CARL /

VON

OSSIETZKY Research Alliance ForWind\'O/

un’ve rs’tat O L D E N B U R G Center for Wind Energy Research N T oldenburs

eeeeee
Oldenburg



Zusammenfassung

- Nutzung des MYNN-Grenzschichtschemas in WRF resultierte in bester
Ubereinstimmung mit Messdaten vom FINO1-Messmast

- WASA fir die studliche Nordsee zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
atmospharischen Randbedingungen tber der Nordsee und dem angrenzenden
Land

- LLJ Gber dem Land haufiger als Gber dem Meer

- Uber dem Meer aber scheinbar haufiger LU in fur Windenergie relevanten
Hohen

- Bestatigung der Ergebnisse aus Messdaten notwendig
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