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Zusammenfassung. Der wirtschaftliche Betrieb von Windenergieanla-
gen erfordert aktuelle Leistungsdaten. Insbesondere durch den Ausbau
von Offshore-Windenergieanlagen und die Tendenz zu immer grofieren
Windparks nimmt die Datenmenge, die zur Uberwachung von Wind-
kraftanlagen betrachtet werden muss, stark zu. Der Einsatz von Daten-
strommanagementsystemen (DSMS) verspricht in diesem Kontext eine
erhéhte Flexibilitdt bei der Erprobung neuer Verfahren, sowie den Ein-
satz von Verfahren im laufenden Betrieb, die bisher nur bei der Ent-
wicklung von Windkraftanlagen eingesetzt werden konnten. In dieser
Arbeit werden zwei Verfahren zur Leistungskennlinienberechnung mit ei-
nem DSMS prototypisch umgesetzt und aufgezeigt, welche Evaluationen
und zukiinftige Szenarien fiir die Bewertung dieser Technologie relevant
sind.

1 Einleitung

Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ist ein Thema, welches in den letz-
ten Jahren massiv an Bedeutung gewonnen hat. Eine der dazugehorigen Bran-
chen mit den hochsten Zuwachsraten innerhalb der letzten 20 Jahre ist die Wind-
energie. So wurden in diesem Bereich allein 2009 in der EU rund 10.2 GW zu-
sétzliche Kapazitéten installiert [3]. Fiir die Betreiber eines Windparks zdhlt die
tatsdchliche Leistung des Parks neben der Verfiigbarkeit zu den mafgebenden
Aspekten des wirtschaftlichen Erfolgs.

Bislang gibt es kein standardisiertes Verfahren fiir die Abschéitzung und Uber-
priifung der Leistung eines Windparks. Die Simulationsmodelle fiir die Abschit-
zung weisen noch grofie Unsicherheiten auf [2] und die Uberpriifung der Lei-
stungscharakteristik wiirde Messungen der Windgeschwindigkeit im Windpark
verlangen, die fiir ein gewohnliches Kosten-/Nutzenverhéltnis zu kostspielig und
komplex, wenn nicht sogar unmdglich im derzeitigen Offshore-Bereich sind.

Dennoch haben Windparkbetreiber die Mdglichkeit, die Leistungscharakte-
ristik der Windenergieanlagen wéhrend ihrer Lebensdauer zu iiberwachen, um



Abweichungen des planméfigen Verhaltens festzustellen und entsprechend rea-
gieren zu konnen. Die Menge der bei der Leistungsiiberwachung aufgezeichneten
Daten ist ein entscheidender Faktor. Datenstrommanagementsysteme (DSMS)
sind fiir die Verarbeitung grofler Mengen online eintreffender Daten bestens ge-
eignet. Zudem konnen mit ihrer Hilfe Anfragen einfach und effizient an das Sy-
stem Windpark gestellt werden.

Durch die prototypische Implementierung eines DSMS fiir Windenergieanlagen
soll untersucht werden, ob sich DSMS fiir die kontinuierliche Leistungsiiber-
wachung von Windenergieanlagen eignen. Hierzu wird ein Framework zur Ent-
wicklung mafsgeschneiderter DSMS verwendet [4], welches an der Universitét
Oldenburg entwickelt wurde und im Folgenden unter dessen Namen Odysseus
referenziert wird.

Ziel dieses Artikels ist es, einen kurzen Uberblick in die Thematik zu ge-
ben und die bisherigen Ergebnisse zu erldutern. Zunichst werden die beiden
Methoden erklirt, welche in diesem Kontext zur Leistungsiiberwachung vorge-
sehen sind. Danach wird deren Umsetzung in einem DSMS dargestellt und die
vorgesehenen Evaluationsansitze beschrieben. Abschlieffend wird in der Zusam-
menfassung ein Ausblick auf moglicherweise zukiinftige Szenarien gegeben.

2 Leistungsiiberwachung von Windenergieanlagen

In einem Offshore-Windpark beeinflussen sich die einzelnen Windenergieanlagen
gegenseitig auf sehr komplexe Weise. Die Windgeschwindigkeit vor dem Rotor
einer Anlage wird von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren beeinflusst, wie
z.B. die Windrichtung oder die Abschattung durch benachbarte Windenergie-
anlagen. Die Windrichtung bestimmt, welche der Anlagen von den durch andere
Anlagen entstandenen Abschattungen betroffen sind und somit zum einen eine
geringere Windgeschwindigkeit zur Verfiigung haben, zum anderen mit stirkeren
Turbulenzintensititen zurecht kommen miissen. Der Betriebspunkt beschreibt
den aktuellen Status der Anlage, also etwa ihre allgemeine Verfiigbarkeit oder
ihre aktuelle Rotordrehzahl. Durch diese Faktoren wird zugleich die Leistungs-
abgabe verdndert, so dass die Leistungscharakteristik nicht mehr derjenigen ent-
spricht, welche in freier Stromung gemessen wurde. Dieser Effekt spiegelt sich
verstirkt in der Effizienz des Windparks wieder, welche den Vergleich der tat-
séchlichen Gesamtleistung gegeniiber der aller im Windpark installierten Anla-
gen in freier Anstromung darstellt [7]. In grofsen Offshore-Windparks kann dieser
Wert zwischen 80 und 90 % variieren, wodurch eine sehr hohe, unerwiinschte Un-
sicherheit in der Energieertragsabschitzung verursacht wird [1].

Das Ergebnis einer Leistungsiiberwachung ist in der Regel eine als Leistungs-

kennlinie bezeichnete, diskrete Abbildung, welche zu gegebener Windgeschwin-
digkeitsklasse die produzierte Leistung einer Windenergieanlage angibt.
Die online Uberwachung eines Windparks erfolgt zumeist mittels eines SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition)-Systems. Es verbindet die verschie-
denen Bestandteile eines Windparks: neben den Windenergieanlagen meist auch
ein oder mehrere Messmasten, sowie die Transformationsstation [9].



Mithilfe dieses Systems konnen die Daten auf einem Zentralcomputer verarbei-
tet und der Park als solches ferniiberwacht und -gesteuert werden. Den Autoren
ist bisher kein Fall bekannt, in welchem DSMS zu diesem Zweck eingesetzt wer-
den. Allerdings basiert eine Vielzahl der SCADA-Systeme auf Datenbanksyste-
men [6,12].

Zur Modellierung der Leistungsiiberwachung durch DSMS werden in dieser
Arbeit zwei Verfahren umgesetzt: zum einen der allgemein verwendete stati-
stische Ansatz des IEC-Verfahrens nach Standard 61400-12-1 [8], zum anderen
das neu entwickelte Langevin-Verfahren zur dynamischen Leistungskennlinien-
berechnung nach Peinke et al. [5]. Beide Verfahren erfordern erhebliche Mindest-
mengen an aufgezeichneten Daten, da einzelne Werte aufgrund der Turbulenzen
des Windes keine Aussage {iber ein generelles Leistungsverhalten einer Wind-
energieanlage zulassen. Dies konnte einen Widerspruch zu dem Einsatz eines
DSMS darstellen. Andererseits ist sequenzielle Verarbeitung moglich, weswegen
es nicht unbedingt notwendig ist, alle Daten gleichzeitig vorrétig zu halten.

2.1 IEC 61400-12-1

Bei diesem Verfahren handelt es sich um das von der Industrie eingesetzte Stan-
dardverfahren, um die statische Leistungskennlinie einer Windenergieanlage zu
ermitteln. Diese nutzt man unter anderem zur Abschitzung des erwarteten Er-
trags. Die nach diesem Verfahren gemessene, individuelle Kennlinie ist eines der
wichtigsten Merkmale einer Windenergieanlage. Sie ermoglicht einen Vergleich
zwischen Windenergieanlagen verschiedener Hersteller. Da die Messungen fiir die
Gewinnung der bendtigten Daten ausschliefslich unter der Bedingung der freien
Anstromung erfolgen, also ohne Abschattungseffekte, ist die Leistungskennlinie
eindeutig.

Die alleinige Anwendung des reinen Berechnungsverfahrens garantiert diese
Bedingung nicht, daher stellen die Leistungskennlinien, die durch die in diesem
Artikel beschriebene Umsetzung gewonnen wurden, genau genommen keine dem
Standard entsprechenden Ergebnisse dar. Deswegen eignen sich diese auch nicht
zum Vergleich zu von den Herstellern publizierten Kennlinien. Nichtsdestotrotz
folgend die Berechnungen der Vorgabe des Standards. Das Verfahren bildet zu-
gleich die Basis fiir einen Grofteil anderer Leistungsiiberwachungsverfahren [11].

Fiir die Leistungskennlinienberechnung nach diesem Standard ist eine Min-

destmenge gesammelter Daten notwendig. Diese umfasst 30 Minuten je Wind-
geschwindigkeitsklasse und 180 Stunden insgesamt. Eine Windgeschwindigkeits-
klasse ist dabei ein Intervall der Breite 0.5m/s.
Die mit einer Mindestaufzeichnungsrate von 1Hz gesammelten Daten werden
fiir die zentralen Daten zunichst aggregiert und anschliefend mit Hilfe der aus
Temperatur und Luftdruck gewonnenen Luftdichte normiert. Danach erfolgt ei-
ne Unterteilung anhand der Windgeschwindigkeitsklasse, wobei innerhalb dieser
Klasse Leistung als auch Windgeschwindigkeit erneut gemittelt werden. Diese
Mittelwerte bilden die einzelnen Punkte der Leistungskennlinie, siehe dazu auch
Abbildung 1. Fiir jede Windgeschwindigkeitsklasse innerhalb eines giiltigen Be-
reichs existiert ein Punkt fiir die konkrete Windenergieanlage.
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Abb. 1. Leistungsvermessung nach IEC 61400-12-1 mit 10 min.-Mittelwerten und
Standardabweichung (oben) und Ergebnis der Leistungskennlinienberechnung, eben-
falls mit Standardabweichung (unten), aus [8]

Das IEC-Verfahren hat den Nachteil, dass dafiir Mittelwerte der Windge-
schwindigkeit und der produzierten Leistung iiber den fiir iibliche Windfluktua-
tionen groflen Zeitraum von zehn Minuten gebildet werden. Daraus resultierend
geht die zeitliche Abhingigkeit der beiden Grofien verloren. Insbesondere werden
kurzfristige Leistungsauffalligkeiten innerhalb eines Mittelungszeitraums nicht
registriert, was jedoch fiir eine Uberwachung sehr wichtig sein kénnte.

2.2 Langevin

Das von Peinke et al. neu entwickelte, dynamische Verfahren betrachtet die kurz-
fristige Entwicklung des Leistungsverhaltens. Basierend auf den Leistungsénde-
rungen werden Fixpunkte fiir Windgeschwindigkeitsintervalle (engl. wind speed



bin) berechnet. Da je Windenergieklasse mehrere Fixpunkte aufreten konnen,
kénnen im Gegensatz zum IEC-Verfahren Anomalien des Leistungsverhaltens
erkannt und analysiert werden.

Bei dem Langevin-Verfahren wird eine stochastische Modellierung des Ener-

giegewinnungsprozesses durch Windenergieanlagen vorgenommen. Anders als
beim IEC-Verfahren wird keine direkte Mittelung {iber grofiere Zeitrdume durch-
gefithrt. Stattdessen erfolgt eine Mittelwertbildung iiber die kurzfristige dyna-
mische Leistungsentwicklung der Messungen innerhalb eines Windgeschwindig-
keitsintervalls. Ebenfalls wie beim IEC-Verfahren erfolgt zunéchst eine Selek-
tion der eingegangenen Daten nach giiltigen Aufzeichnungssektoren und auch
hier findet eine Normalisierung vor der eigentlichen Berechnung statt. Danach
werden die Daten in zweidimensionale Intervalle, anhand Windgeschwindigkeit
und Leistung eingeteilt und fiir diese jeweils ein Drift- und Diffusionskoeffizient
ermittelt. Fiir eine solche Datenklasse sollte eine von der Windenergieanlage
und Umgebung abhéingige Mindestmenge von Daten vorhanden sein, bevor die
Berechnung der Koeffizienten beginnt. Anschlieftend wird auf dieser Basis eine
Fixpunktberechnung, d.h. einem Zusammenschluss mehrerer Leistungsklassen
mit gleicher Windgeschwindigkeitsklasse vorgenommen. Treten lediglich einzel-
ne Fixpunkte je Windgeschwindigkeitsklasse auf, sind diese vergleichbar mit den
letztendlichen Datenpunkten der Kennlinie, die nach dem IEC-Verfahren ermit-
telt wurde.
Zusétzlich enthilt eine Leistungskurve nach dem Langevinverfahren moglicher-
weise Informationen {iber weitere Leistungswerte, die bei gleicher Windgeschwin-
digkeit angestrebt werden, wie in Abbildung 2.2 etwa bei der Windgeschwindig-
keit 3m/s zu sehen ist. An dieser Stelle treten zwei Fixpunkte (rot) zugleich auf.
Die Pfeile stehen fiir den Driftkoeffizienten, dessen Vorzeichen spiegelt sich in der
Richtung und dessen Betrag in der Lange der Pfeile wieder. Solche Situationen
konnten unter anderem bei fehlerhafter Regelung im Bezug auf nicht vorher-
sehbare, externe Bedingungen auftreten. Eine Erkennung solcher Abweichungen
ware fiir den Betreiber eines Windparks sehr hilfreich, um die Probleme schnell
beseitigen zu konnen, bevor sie zu groffen Leistungseinbufien fiithren.

3 Implementierung innerhalb eines DSMS

Fiir die Umsetzung der Leistungsiiberwachung in einem DSMS wird das Open
Source DSMS Framework Odysseus eingesetzt [4]. In Odysseus konnen Anfragen
bisher in PQL, StreamSQL, sowie SPARQL realisiert werden, wobei das kom-
ponentenbasierte Framework auch die Umsetzung weiterer Anfragesprachen und
Datenmodelle erlaubt.

Allgemein miissen Anfragen fiir die Verarbeitung durch DSMS einige besondere
Kriterien erfiillen. So diirfen sie keine blockierenden Operatoren enthalten, da
das Ergebnis sonst nicht vor Ende des potentiell unendlichen Datenstroms produ-
ziert wiirde. Blockierende Operatoren sind solche, fiir die zunéchst die vollstén-
dige Eingabe eingegangen sein muss, bevor eine Ausgabe produziert wird. Ein
Beispiel dafiir ist die Klasse der Aggregationsoperatoren, zu denen die Berech-
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Abb. 2. Langevin Leistungskennlinie mit Driftfeld

nung des Minimums aber auch die Mittelwertbildung zidhlt. Werden dennoch
blockierende Operatoren benétigt, kdnnen diese approximativ durch den Ein-
satz von Fenstern auf dem Eingabestrom realisiert werden.

Die erste Frage, ob sich die beiden Leistungsiiberwachungsverfahren mit den
bisher gegebenen Anfragesprachen in dem ausgewahlten DSMS umsetzen lassen,
kann bereits positiv beantwortet werden.

Dazu wurde eine Mischung aus StreamSQL und PQL verwendet, wobei sich
beide Verfahren auch durch die Verwendung einer einzelnen Sprache realisieren
lassen. Bedauerlicherweise konnten keine echten Datensédtze von Windenergie-
anlagen gewonnen werden, weswegen durch den ebenfalls an der Universitét
Oldenburg entwickelten Windparksimulator FLaP (Farm Layout Program) [10]
erstellte Zeitreihen der Windgeschwindigkeit, Leistung und zuséatzlicher Messda-
ten verwendet werden. Diese werden fiir diese Arbeit als Datenstrome simuliert.

Diese Datenstrome werden zunéchst als Quelloperatoren hinzugefiigt, an wel-
che anschliefend Anfragen gestellt werden koénnen. Fiir beide Verfahren wurden
zwei identische Quelloperatoren verwendet, wovon der eine den Datenstrom etwa
einer Windenergieanlage und der andere den eines méoglichen Messmastes repré-
sentiert. Es wurde sich hier fiir eine Aufteilung in zwei Quellen entschieden, da fiir
gewohnlich Daten von Windenergieanlagen und Messmasten kombiniert werden.
Die aktuelle Konfiguration hingt allerdings stark von der aktuellen Windrich-
tung und damit von der Giiltigkeit der Messreihen ab. Eine Beschrankung der
Anfrage auf nur eine Quelle oder eine Aufteilung auf mehrere Quellen ist jedoch
leicht mdoglich.

Die Implementierung der beiden Verfahren als Anfrage war durch die Verwen-
dung der gegebenen Operatoren der basierten logischen Algebra mdglich. Bei-
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spiele fiir solche Operatoren sind Selektionen, Projektionen, Joins und Aggrega-
tionen, welche auch im Kontext der Anfragen auf Datenbanksysteme zu finden
sind. Die Anfrage wird durch das DSMS zunéchst in einen logischen Operator-
plan {ibersetzt und anschliefsend restrukturiert. Danach wird aus dem Ergebnis
ein physischer Operatorplan generiert, welcher die Information enthilt, welche
Implementierung konkret fiir einen logischen Operator verwendet wird.

In Abbildung 3 sind die beiden logischen Operatorpline fiir die Verfahren
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass beide Pline zu Beginn identisch aufge-
baut sind, sie unterscheiden sich erst nach der Abarbeitung des Join-Operators,
welcher in der Grafik durch ein Sternchen markiert ist. Der Teil des IEC-Plans,
welcher nicht im Langevin-Plan enthalten ist, ist farblich abgetrennt in beige
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie einfach aufgebaut der Operatorplan



des IEC-Verfahrens mit dem Vorkommen lediglich eines Joins verglichen mit
dem Operatorplan des Langevin-Verfahrens mit fiinf Joins beim Einsatz zweier
Quelloperatoren ist.

4 Geplante Evaluation

Nachdem durch die Umsetzung der beiden Verfahren bereits gezeigt wurde, dass
der Einsatz von DSMS grundsétzlich fiir das Szenario geeignet ist, sollen nun
weitere Aspekte evaluiert werden.

Dabei ist zun#chst die Frage zu klaren, ob die Kombination iiberhaupt effi-
zient umsetzbar ist, da beide Leistungsiiberwachungsverfahren einen etwa iiber
zwei Wochen gesammelten Datensatz bendtigen. Diese Tatsache steht dem An-
satz von Datenstrommanagementsystemen kontrir gegeniiber, da diese urspriing-
lich nicht fiir die Speicherung, sondern fiir die direkte Verarbeitung von potenti-
ell unendlich eintreffenden Daten konzipiert sind. Da diese Grunddatenerfassung
jedoch zeitlich beschrankt ist und auch die Aufzeichnungsrate der eingehenden
Daten eine bestimmte Frequenz nicht iibersteigt, kann deren Gréfse als konstant
angenommen werden. Bisherige Berechnungen lassen die Annahme zu, dass diese
Datenmenge die Grofse eines aktuellen Hauptspeichers nicht {ibersteigt.

So werden fiir die Mindestdatenmenge des IEC-Verfahrens fiir eine Windener-
gieanlage ohne Komprimierung etwa 12 MB des Hauptspeichers bei iiblicher Ab-
tastrate von 1Hz bendétigt, mit Komprimierung weniger als 1 MB, zumindest
letzteres ist eine selbst fiir grofe Windparks vernachléssigbare Grofse.

Dennoch soll noch einmal gesondert betrachtet werden, wie sich die Rechenlast
und der Speicherverbrauch bei Anwendung eines derartigen Szenarios entwickelt.

Aufbauend auf der bisherigen Umsetzung soll des weiteren untersucht wer-
den, inwieweit sich ein zentraler oder dezentraler Einsatz von Odysseus auf die
Skalierbarkeit und die Konsistenz der Berechnungen der Leistungsabgabe des
Windparks auswirkt. Aktuelle Offshore-Projekte innerhalb des deutschen Raum-
es bestehen aus bis zu 80 Anlagen [13].

5 Zusammenfassung

Die Leistungsiiberwachung von Windenergieanlagen innerhalb eines Windparks
ist ein Thema, welches wegen seiner Komplexitét und seiner Notwendigkeit zur
Abschitzung des Energieertrags fiir Windparkbetreiber Raum fiir neue Entwick-
lungen offen lisst. Aufgrund einiger entscheidender Uberschneidungen der An-
forderungen an Uberwachungssysteme fiir Windparks und DSMS, stellt die An-
wendung in dem Bereich ein mdgliches Einsatzgebiet fiir DSMS dar.

Zur ersten Uberpriifung dieser These wurden zwei Leistungsiiberwachungs-
verfahren erfolgreich als Anfragen in einem DSMS realisiert. Sie liefern jeweils
Ergebnisse fiir die Kombination einer einzelne Anlage und eines Messmastes.



Zukiinftig soll iiberpriift werden, wie sich Rechenlast und Speicherverbrauch
innerhalb eines Windparkszenarios entwickeln und ob es Vorteile bringt, das
DSMS zentral oder dezentral einzusetzen.

So kénnte es in naher Zukunft moglich sein, dass DSMS im Bereich der Uberwa-
chung von Windparks eine sinnvolle Alternative oder Ergénzung zu bisherigen
SCADA-Systemen bieten.
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