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1. Ringversuch Windmessungen — Kontext des vorliegenden Berichtes

In den Jahren 2005, 2008 und 2013 hat der Windgutachterbeirat des BWE e.V. Ringvergleiche zur Herstellung
des Langzeitbezugs von WEA-Betriebsdaten durchgefihrt und publiziert. Zudem wurde im Jahre 2015 ein
Vergleich der Verfahren und Spannbreite der Ergebnisse bei der Erstellung von Windgutachten durchgefihrt.

Im Jahr 2018 wurde ein weiterer Ringversuch zur Auswertung von Windmessdaten gestartet und im Jahr 2019
abgeschlossen. Wichtige Aspekte hierbei waren, dass in der Praxis oft eine Messreihe, die weniger als ein Jahr
umfasst, ausgewertet und auf einen langen Zeitraum bezogen wird. Auch erfolgen Messungen oft nicht in
Nabenhohe, so dass eine vertikale Extrapolation notwendig wird. Der Ringversuch war in zwei Arbeitsphasen
aufgeteilt, um einerseits die Qualitat einer zeitlichen Extrapolation auf einen unbekannten Zeitraum mit
tatsdchlich gemessenen Daten zu validieren. Andererseits wurden die Daten der obersten Messhdhe den
Teilnehmern nicht zur Verfligung gestellt, so dass auch die vertikale Extrapolation schlieRlich anhand
tatsachlich gemessener Daten Uberprift werden konnte.

Die Vorbereitungs- und Auswertungsgruppe des Ringversuchs, das Organisationsteam, bestand aus den
folgenden Personen:

Carsten Albrecht, AL-PRO GmbH & Co.KG

Michael Friedrich, Lahmeyer International GmbH (jetzt Tractebel Engineering GmbH)
Andreas Kohl, Ingenieurbiro Kuntzsch GmbH

Anne Lepinski, Bundesverband Windenergie e.V.

Susanne Straul3, renerco plan consult GmbH

Sabine Theunert, Meteorologisches Beratungsbiro Theunert

Gunter Vahlkampf, SOWITEC development GmbH




2. Liste der Teilnehmer

Folgende Firmen nahmen am Ringversuch teil:

ABO Wind AG

AL-PRO GmbH & Co. KG
anemos GmbH

Deutsche WindGuard GmbH

EWS Consulting GmbH

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

IEL GmbH

Ingenieurbiro Kuntzsch GmbH
Lahmeyer International GmbH
Meteorologisches Beratungsbiiro
MeteoServ GbR

Pavana GmbH

PLANKon Ingenieurbiro

ProfEC Ventus GmbH

Ramboll CUBE GmbH

renerco plan consult GmbH

RES Deutschland GmbH

RSC GmbH

SOWITEC development GmbH
TOV Sid Industrie Service GmbH
UL International GmbH
Wind-Consult GmbH

WINDTEST Grevenbroich GmbH

wpd europe GmbH
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Anmerkung: Die Teilnehmer sind nach der Spalte 'Firma' alphabetisch geordnet. Die Reihenfolge der
Teilnehmer steht nicht im Zusammenhang mit den bei der Anonymisierung der Ergebnisse vergebenen

Teilnehmer-ID's.
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3. Aufgabenstellung, Inhalt und Umfang der Ergebnisriickmeldungen

Als Datenbasis fur die Durchfihrung des Ringversuchs stellte die Firma SOWITEC development GmbH
freundlicherweise die Daten einer Windmessung zur Verfiigung. Diese Messung am Standort Sonnenbtihl /
Hohfleck in Baden-Wirttemberg erfolgte an einem Gittermast in den Héhen 78 m, 108 m und 138,5 m.
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Abbildung 1: Messmast Sonnenbuhl/Hohfleck (links), Messhohen 138.5 m, 108 m, 78 m (rechts)

Flr den Ringversuch wurden verschiedene Aufgaben zur Extrapolation von den niedrigen Messhohen auf die
oberste Messhohe sowie von einem kurzen Zeitraum auf den gesamten Messzeitraum bzw. auf einen
festgelegten Langzeitraum definiert. Die Windmessdaten wurden hierfir von dem Organisationteam
aufbereitet und auf Eignung sowie Plausibilitat gepriift.

Der Ringversuch gliederte sich in zwei Phasen, im Folgenden als ,,Phase 1“ und ,Phase 2“ bezeichnet. In der
Phase 1 wurden die Windmessdaten einer verkirzten Periode (6 Monate) untersucht und u.a. auf den
tatsachlichen, langeren Messzeitraum von zwei Jahren sowie auf einen Langzeitraum extrapoliert. Zudem
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erfolgte die Extrapolation der Windmessung auf das Messniveau 138,5 m unter Zuhilfenahme der Messdaten
in 78 m und 108 m Hohe, wobei den Teilnehmern die Messdaten der Messhdhe (138,5 m) nicht zur Verfligung
gestellt wurden.

Grundlage der Phase 2 waren die gesamten Messdaten Uber zwei Jahre. Diese Phase beinhaltete mit
Ausnahme der Extrapolation der Kurzzeitdaten auf den zweijahrigen Messzeitraum dieselben Aufgaben wie
Phase 1. Durch dieses zweistufige Verfahren konnten die Extrapolationen der Teilnehmer mit den tatsachlich
gemessenen Werten verifiziert werden sowie Ruckschlisse auf das Verhalten kirzerer im Vergleich zu
langeren Messzeitreihen gezogen werden. Es standen Daten Uber die beiden folgenden Zeitrdaume zur
Verfligung:

Kurzer Zeitraum: Phase 1: 22.02.2016 — 22.08.2016
Langer Zeitraum: Phase 2: 23.08.2014 — 22.08.2016

Den Teilnehmer wurden hierbei die folgenden Datensatze (10-Minuten Mittelwerte) flr die Teilnehmer
bereitgestellt:

Ungefilterte Rohdaten
Vorgefilterte Rohdaten

Die Daten umfassten Windfeldparameter sowie Temperatur und Luftfeuchte in verschiedenen Messniveaus.
Die Daten der oberen Messhohe (138,5 m) fir beide Phasen sowie die des zweijahrigen Messzeitraums fir
Phase 1 wurden den Teilnehmern nicht zur Verfligung gestellt.

Folgenden Unterlagen wurden zur Verfligung gestellt:

Installationsprotokoll

Kalibrierprotokolle

Logbuch der Messung

Berechnete Leistungskennlinie der V126 3.3 MW.

Die insgesamt flinf Grundaufgaben (A, B, C, D, E) waren in beiden Phasen identisch, lediglich die Aufgabe B
entfiel in der Phase 2, da sich mit dem Vorliegen der kompletten Messung Extrapolationen von kiirzeren auf
langere (Mess-) Zeitraume erlbrigen.

e Definition der Grundaufgaben

Aufgabenstellung

Aufgabe A Filterung der Rohdaten der Messhohen 78 m und 108 m

Aufgabe B Extrapolation der bereitgestellten vorbereiteten kurzen Zeitreihen der Messhéhen 78 m und
(nur Phase 1) 108 m des Zeitraums 22.02.2016 — 22.08.2016 zuriick auf den gesamten (langen)
Messzeitraum bis Messbeginn 23.08.2014, unter Einbeziehung der entsprechend

vorgegebenen Datenlicken

Aufgabe C Vertikalextrapolation der bereits vorbereiteten Zeitreihen auf die nicht gelieferte obere
Messhohe (138,5 m) fur denselben Zeitraum der vorbereiteten Zeitreihe

Aufgabe D Langzeitextrapolation der bereits vorbereiteten Zeitreihen in den Hohen 78 m und 108 m
auf die Bezugsperiode 2000 — 2015

Aufgabe E Unsicherheitsbetrachtung zu den Aufgaben A - D
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Im Zusammenhang mit diesen Grundaufgaben wurde eine Vielzahl von Einzelparametern zur detaillierten
Evaluierung der einzelnen Teile ermittelt, diese von den Teilnehmern in vorbereitete Exceltabellen eingefigt
und an den BWE Ubersandt.

Diese Parameter sind im Folgenden aufgabenspezifisch aufgefihrt:

e Richtungsabhingige Parameter

Aufgabe A Aufgabe B Aufgabe C Aufgabe D
(Hohen 78 m | (Hohen 78 m 1385 m (Hohen 78 m
und 108 m) | und 108 m) und 108 m)
Anzahl verworfener Datensatze X
Anzahl veranderter Datensdtze X
Mittlere Turbulenzintensitat [%] X
X
Windscherung alpha (78 — 108 m)
mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] X X X X
Windleistungsdichte (,Energiegehalt”) bei
X X X X
Standardluftdichte [W/m?]
<=5 [m/s] X X X X
>5 [m/s] und <=10
X X X X
Quantile der (m/s]
Geschwindigkeitsverteilung [%] |10 m/s und <=15
X X X X
[m/s]
>15 [m/s] X X X X
Mittlere Luftdichte [kg/m?] X X X X
Jahresertrag aus tabellarischer Verteilung bei
X X X X
Standardluftdichte [MWh/a]
Jahresertrag aus tabellarischer Verteilung bei
X X X X
gemessener Luftdichte [MWh/a]
Jahresertrag auf Zeitreihenbasis bei
X X
zeitschrittscharfer Luftdichtekorrektur in [MWh/a]

Bei den Aufgaben B und D wurden dariber hinaus der Abbildungsalgorithmus sowie die verwendeten
Langzeitdatenquellen abgefragt.
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e Richtungsabhéangige Parameter (sektoriell, 30°-Sektoren)
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Aufgabe A Aufgabe B Aufgabe C | Aufgabe D
pvtie Y s e
Haufigkeit pro Sektor [%] X X X X
Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] X X X X
Windleistungsdichte bei Standardluftdichte
(W/m?] X X X X
Mittlere Turbulenzintensitat [%] X
Windscherung alpha (78 - 108m) X
Quantile der Geschwindigkeitsverteilung X

e Parameter unterschiedlicher Tageszeitraume

Zeitraum Tag Zeitraum Nacht
(11:00 Uhr bis (23:00 Uhr bis
15:00 Uhr) 3:00 Uhr)
Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] A-D A-D
Windleistungsdichte bei Standardluftdichte [W/m?] |A-D A-D
<=5 [m/s] A-D A-D
>5 d
[m/s] un AD ALD
Quantile der <=10 [m/s]
Geschwindigkeitsverteilung [%] >10 m/s und
A-D A-D
<=15 [m/s]
>15 [m/s] A-D A-D
Mittlere Luftdichte [kg/m?] A-D A-D
Jahresertrag aus tabellarischer Verteilung
A-D A-D
bei gemessener Luftdichte [MWh/a]

11




e Unsicherheiten (Aufgabe E)
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zu Aufgabe A

108 m

zu Aufgabe B

78 m+ 108 m

zu Aufgabe C

138,5m

zu Aufgabe D

78 m+ 108 m

Messunsicherheiten

Unsicherheiten der
Extrapolation auf den
Langzeitraum in %,
bezogen auf den
Energieertrag

Unsicherheit der
Vertikalextrapolation in %,
bezogen auf den
berechneten
Energieertrag

Unsicherheiten der
Extrapolation auf Periode
2000 bis 2015 in %,
bezogen auf den
Energieertrag

Unsicherheiten in m/s:

Konsistenz der
Langzeitdatensatze

Konsistenz der
Langzeitdatensatze

Anemometerkalibration

Abbildungsalgorithmus

Abbildungsalgorithmus

Operational Characteristic

Lange des Abgleich-
zeitraums

Lange des Abgleich-
zeitraums

Montageeffekte

Reprasentanz der
Langzeitdaten fir den
Standort

Reprdsentanz des
Bezugszeitraums in der
Vergangenheit

Datenlogger

Projektion Bezugszeitraum
auf zukdnftigen
Betriebszeitraum von 20
Jahren

Datenqualitat

Reprasentanz der
Langzeitdaten fir den
Standort

Resultierende

Messunsicherheit

Unsicherheit in %

Angewendet auf
Energieertrag

Nach der Abgabe von Phase 1 zeigte sich, dass einige wenige Parameter von den Teilnehmern mit

unterschiedlichen Einheiten in die Ergebnistabellen des Auswertetools eingetragen wurden. So wurden zum

Beispiel prozentuale Werte als 4,0 % oder als 0,04 angegeben. Weiterhin waren einige Werte im Vergleich zu

den Ergebnissen anderer Teilnehmer nicht plausibel oder die summarische Haufigkeit ergab bei

richtungsabhangigen Parametern Uber alle Sektoren nicht 100 Prozent. Den Teilnehmern wurde daraufhin die

Moglichkeit gegeben, entsprechende Fehler zu korrigieren und die Ergebnisblatter nochmals abzugeben.

Die auf den eingereichten und ggf. Uberarbeiteten Ergebnissen basierenden Auswertungen des Ringvergleichs

sind in den folgenden Kapiteln dargestellt. Das Organisationsteam hat aus den vorliegenden Messdatensatzen

fir Aufgabe A, B und C jeweils eine Musterldsung erarbeitet, um den Vergleich mit den Teilnehmerergebnissen

12
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zu ermoglichen. Teilweise wurde auch der Median oder der Mittelwert der Teilnehmerergebnisse als
Vergleichswert herangezogen.

Im vorliegenden zusammenfassenden Bericht sind die wichtigsten Ergebnisse und Auswertungen dargestellt.

e Zusammengefasster Zeitablaufplan

Vorbereitung, bis Ende Mai Datenprifung
2018

Formulierung Teilnahmebedingungen

Definition Fragestellungen, Design Formulare

Durchfihrung Phase 1 Versand Teilnahmeunterlagen, Rechnungslegung (BWE)
22.05.-30.07.2018 Anonymisierung, Harmonisierung

Durchfihrung Phase 2 Versand Teilnahmeunterlagen

17.08.-30.10.2018 Anonymisierung

08.11.2018 Nachlieferung Phase 1

ab 09.11.2018 Harmonisierung der Ergebnisse, tabellarische Zusammenfassung
27.05.2019 Verteilung der Ergebnisse als Kurzbericht an die Teilnehmer

ab 05.06.2019 Workshop Uber eine Stunde am 05.06.2019 in Kassel

Prasentation der Ergebnisse und Diskussion fir Teilnehmer und
Veranstalter (BWE)

bis Mitte Oktober 2019 Erstellung des Abschlussberichts

13
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In dem durchgefihrten Ringversuch wurden umfangreiche Aufgabenstellungen zur Auswertung von
Windmessungen abgefragt, die sich im Wesentlichen in die beiden Themenbldcke Datenauswertung und
Dateninterpretation aufgliedern lassen. Dem ersten Block ist beispielsweise die reine Aufbereitung und
Auswertung vorliegender Messdaten hinsichtlich diverser Zielparameter wie Windgeschwindigkeit,
Windleistungsdichte, Turbulenz etc. zuzuordnen. In den Bereich Dateninterpretation fallen Teilaufgaben wie
die Extrapolation auf einen anderen — typischerweise langzeitreprasentativen — Zeitraum, auf eine andere
Messhohe usw. Der vorliegende Ringversuch zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass aufgrund des
verfligharen Datenumfangs sowohl fir die zeitliche Extrapolation als auch fir die Hohenextrapolation
Aufgabenstellungen moglich waren, bei denen das tatsdchliche Ergebnis vorliegt, den Teilnehmern aber zum
Zeitpunkt der Bearbeitung nicht bekannt war. Diese komfortable Situation ist, insbesondere hinsichtlich der
Extrapolation auf andere/langere Zeitraume, nur selten gegeben.

Es erscheint daher angebracht, die Zusammenfassung in die genannten beiden Themenblocke aufzugliedern.
In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen, bis auf Abb. 7-10, werden teilnehmerbezogene Ergebnisse
statistisch oder grafisch als Einzelergebnisse, ggf. farbig gekennzeichnet, dargestellt.

4.1 Datenauswertung

Hinsichtlich des wichtigen Zielparameters der mittleren Windgeschwindigkeit und seiner
Richtungsabhdngigkeit ergibt sich hier ein bemerkenswert einheitliches Bild, obwohl es offenbar durchaus
unterschiedliche Herangehensweisen bei der Datenfilterung gibt. Alle Gutachter ermitteln nahezu dieselbe
Windgeschwindigkeit in beiden Phasen, die Standardabweichung ist duRerst gering. Das Ergebnis ist nahezu
unabhéangig vom Umfang der Datenfilterungen, die die einzelnen Teilnehmer vorgenommen haben. Es zeigt
sich auch, dass die Ergebnisse der Teilnehmer sehr nah an der Musterlésung liegen und die ermittelte mittlere
Windgeschwindigkeit bei allen Teilnehmern unter Berlcksichtigung der jeweiligen Unsicherheit (+ absolute
einfache Unsicherheit) im Bereich der Musterlosung liegt.

Es ware denkbar, dass sich die ermittelte mittlere Windgeschwindigkeit und/oder die mittlere
Windleistungsdichte in Abhangigkeit von der Anzahl der verworfenen Datensdtze dndert. Dies konnte dann der
Fall sein, wenn vornehmlich Datensatze mit meteorologischen Situationen verworfen werden, die zu
systematisch hoheren bzw. niedrigeren Windgeschwindigkeiten/Windleistungsdichten gefthrt hatten, zum
Beispiel Vereisungssituationen. Wie die folgenden Abbildungen zeigen ist eine solche Abhangigkeit, wenn
Uberhaupt, nur mit viel Mihe zu erkennen.

14
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Abhangigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit (WG) und mittleren Windleistungsdichte (WLD) von

der Anzahl verworfener Datenséatze

Verworfene Datensdtze zu mittlerer WG
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Abbildung 2: Verworfene Datensatze zu mittlerer Windgeschwindigkeit und mittlerer Windleistungsdichte

Erwartungsgemal werden die Abweichungen bei allen Auswertungen grofRer, welche die im Wind enthaltene

Leistung beinhalten. Hier kommen die unterschiedlichen Auftrittshaufigkeiten der Windgeschwindigkeit zum

Tragen. Fir einzelne Richtungssektoren wie bspw. SSO, OSO sowie WNW sind deutliche Abweichungen in der

Haufigkeit der einzelnen Windgeschwindigkeitsklassen auszumachen. Dies wirkt sich sowohl bei der mittleren

Windleistungsdichte als auch bei den Energieertragen der vorgegebenen WEA aus. Hinsichtlich der WEA-

Produktion hat es offenbar, vornehmlich in Phase 1, unterschiedliche Interpretationen der Aufgabenstellung

gegeben, die zu zwei Ergebnisgruppen gefihrt haben. In Phase 2 war dies, bis auf einen Teilnehmer, nicht

mehr der Fall, hier wird der sich direkt aus den Messdaten ergebende Energieertrag bei Standardluftdichte von

allen Teilnehmern mit einer Standardabweichung unterhalb von 4 % reproduziert. An diesem Bild andert sich

auch nichts, wenn die gemessene Luftdichte als zusatzlicher Parameter hinzukommt.
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Produktion bei Standardluftdichte, Phase 2 [MWh/a]

Aufgabe D,
Aufgabe A, 78 m | Aufgabe A, 108 m | Aufgabe C 138 m | Aufgabe D, 78m | 108m
Mittelwert 7888 9321 10545 8457 9988
Median 7841 9318 10469 8428 9976
Standardabweichung | 387 350 316 426 376
Minimum 7100 8540 9798 7541 9030
Maximum 9052 10129 11366 9460 10727

Tabelle 1: Produktion bei Standardluftdichte, Phase 2

Produktion bei gemessener Luftdichte, Phase 2 [MWh/a]

Aufgabe A, 78 | Aufgabe A, | Aufgabe C Aufgabe D,

m 108 m 138 m 78m Aufgabe D, 108m
Mittelwert 7366 8743 9917 7915 9383
Median 7313 8711 9858 7875 9371
Standardabweichung | 367 339 299 429 380
Minimum 6579 7912 9223 7019 8445
Maximum 8432 9476 10640 8848 10066

Tabelle 2: Produktion bei gemessener Luftdichte, Phase 2

Weniger einheitlich fallt das Ergebnis bei der Auswertung der Turbulenzintensitat aus. Hier werden hinsichtlich
Phase 1 zwei, bei Phase 2 moglicherweise sogar drei Ergebnisgruppen sichtbar, die auf unterschiedliche
Herangehensweisen bei der Auswertung hindeuten. Die Spannweite der Ergebnisse betragt beispielsweise bei
Phase 2 Aufgabe A in 108m Hohe 3,4%. Diesem Umstand sollte angesichts der Wichtigkeit dieses Parameters
auf den Grund gegangen werden.
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Mittlere Turbulenzintensitat, Phase 1 [%)]

Aufgabe A, 78 m

Aufgabe A, 108 m

Mittelwert 13,7 12,2
Median 14,3 12,9
Standardabweichung | 1,4 1,1

Minimum 10,0 10,2
Maximum 15,1 13,4

Tabelle 3: Mittlere Turbulenzintensitat, Phase 1 [%]

Mittlere Turbulenzintensitat, Phase 2 [%]

Aufgabe A, 78 m | Aufgabe A, 108 m
Mittelwert 13,1 11,6
Median 13,0 12,0
Standardabweichung | 1,5 1,1
Minimum 11,0 9,6
Maximum 16,0 13,0

Tabelle 4: Mittlere Turbulenzintensitat, Phase 2 [%]

4.2 Dateninterpretation
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Erwartungsgemald treten grolRere Ergebnisunterschiede auf, sobald es zur Weiterverarbeitung der Messdaten

kommt. Dies war im vorliegenden Ringversuch bei der Extrapolation auf eine groRere Messhohe (Aufgabe C),

sowie auf unterschiedliche Betriebszeitraume der Fall (Aufgaben B und D).

Bei der Hohenextrapolation (Aufgabe C) ergibt sich noch ein recht einheitliches Ergebnisbild. Bei Phase 1
haben bis auf zwei Ausreiler alle Teilnehmer die tatsachliche mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe 138 m

mit geringen Abweichungen reproduziert, flir Phase 2 gilt dies ohne die genannten beiden AusreiRer.

Bemerkenswerterweise gelingt die recht einheitliche Reproduktion der Messhohe 138m mit einer spirbar

groReren Streubreite des Windgradienten, wie sie von den Teilnehmern angegeben werden - hier sollten ggf.

die verfahrenstechnischen Grundlagen weitergehend betrachtet werden Es fallt eine leichte Tendenz zur

Uberschatzung der tatsachlichen mittleren Windgeschwindigkeit auf. Diese Tendenz ist bei der mittleren
Windleistungsdichte nicht mehr zu beobachten.
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mittlere Windgeschwindigkeit Phase 1

6.5

Geschw.in m/s
o

~eo— Musterldsung
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Aufgabe A, 78 m Aufgabe A, 108 m Aufgabe B, 78 m Aufgabe B, 108 m  Aufgabe C Aufgabe D, 78m Aufgabe D, 108m

Abbildung 3: Mittlere Windgeschwindigkeit Phase 1

mittlere Windgeschwindigkeit Phase 2

Geschw. inm/s

o
n

Aufgabe A, 78 m Aufgabe A, 108 m Aufgabe C Aufgabe D, 78m Aufgabe D, 108m

Abbildung 4: Mittlere Windgeschwindigkeit Phase 2
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Aufgabe A, | Aufgabe A, | Aufgabe B, | Aufgabe B, | Aufgabe C | Aufgabe D, | Aufgabe D,

78 m 108 m 78 m 108 m 138 m 78m 108m
Mittelwert 5,13 5,50 5,73 6,18 5,87 5,88 6,35
Median 5,13 5,50 5,70 6,14 5,83 5,84 6,30
Standardabweichung 0,02 0,02 0,15 0,18 0,17 0,16 0,19
Minimum 5,10 5,46 5,54 5,97 5,72 5,70 6,14
Maximum 5,18 5,53 6,12 6,61 6,44 6,30 6,82
Tabelle 5: Mittlere Windgeschwindigkeit, Phase 1 [m/s]

Aufgabe A, Aufgabe A, Aufgabe C, Aufgabe D, Aufgabe D,
78 m 108 m 138 m 78m 108m
Mittelwert 5,71 6,16 6,55 5,88 6,34
Median 5,72 6,16 6,55 5,88 6,34
Standardabweichung 0,02 0,03 0,03 0,06 0,06
Minimum 5,65 6,09 6,50 5,74 6,20
Maximum 5,75 6,20 6,60 6,05 6,47
Tabelle 6: Mittlere Windgeschwindigkeit, Phase 2 [m/s]

Windleistungsdichte bei Standardluftdichte, Phase 1 [W/m?]

Aufgabe A, | Aufgabe A, | Aufgabe B, | Aufgabe B, |Aufgabe C | Aufgabe D, | Aufgabe D,

78 m 108 m 78 m 108 m 138 m 78m 108m
Mittelwert 135,9 173,4 197,8 256,2 213,2 204,8 265,3
Median 139,6 178,0 197,9 256,3 213,2 205,1 267,5
Standardabweichung 12,9 16,6 33,4 45,6 28,6 32,0 43,7
Minimum 82,2 101,3 105,3 131,0 122,0 114,0 141,8
Maximum 156,0 195,0 250,0 327,8 298,5 261,5 342,8

Tabelle 7: Windleistungsdichte bei Standardluftdichte, Phase 1 [W/m?]

Windleistungsdichte bei Standardluftdichte, Phase 2 [W/m?]

Aufgabe A, 78 m | Aufgabe A, 108 m | Aufgabe C 138 m Aufgabe D, 78m Aufgabe D, 108m
Mittelwert 202,9 259,8 316,9 208,0 269,1
Median 213,3 273,5 331,0 217,5 279,5
Standardabweichung 28,4 37,6 46,7 29,4 40,5
Minimum 110,8 138,9 169,8 121,4 153,9
Maximum 232,0 291,0 362,0 249,0 344,0

Tabelle 8: Windleistungsdichte bei Standardluftdichte, Phase 2 [W/m?]
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Windleistungsdichte bei Standardluftdichte Phase 1
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Abbildung 5: Windleistungsdichte bei Standardluftdichte Phase 1
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Abbildung 6: Windleistungsdichte bei Standardluftdichte Phase 2

Erheblich groRere Streuungen ergeben sich erwartungsgemald bei der Extrapolation der Messdaten auf andere
Zeitraume, insbesondere bei Aufgabe B, bei welcher der bereits gefilterte Datensatz der halbjahrigen
Messphase 1 (Spatwinter 2016 bis zum Sommerende des Jahres) auf den zweijahrigen Messzeitraum der
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Phase 2 zu extrapolieren war. Weitere Datenfilterungen waren nicht mehr vorzunehmen, daher sind die
Ergebnisabweichungen ausschlieBlich auf die unterschiedlichen Extrapolationsmethoden zurtickzufihren.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wird von den Teilnehmern im Mittel gut getroffen und entspricht dem
tatsdchlich gemessenen Wert. Dies ist hinsichtlich der mittleren Windleistungsdichte nicht mehr der Fall, die
im Mittel deutlich unterschatzt wird. Bekanntermafen tendieren viele Methoden zur Langzeitextrapolation zur
Unterschatzung der Leistung bei gleichzeitig guter Wiedergabe der Windgeschwindigkeit. Es gibt aber auch
hinsichtlich der Windleistungsdichte durchaus Ergebnisse, die dem tatsachlichen Wert nahekommen.

e Abhédngigkeit der Langzeitextrapolation von der verwendeten Datenquelle

Aufgabe B, Zeitraum 1, Mittlere Abweichung und Anzahl Aufgabe B, Zei 1, Standardabweichung und Anzahl nach
nach LZ Datensatz Anzahl LZ Datensétze
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Abbildung 7: Mittlere Abweichung und Standardabweichung Windgeschwindigkeit nach Langzeitdatensatz
Aufgabe B, Zeitraum 1, Mittlere Abweichung und Anzahl Aufgabe B, Zeitraum 1, Standardabweichung und Anzahl nach
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Abbildung 8: Mittlere Abweichung Windleistungsdichte und Standardabweichung nach Langzeitdatensatz

Um systematische Unterschiede in dieser Hinsicht zu prifen, wurde die Verwendung bestimmter
Abbildungsalgorithmen und/oder Langzeitdatenquellen untersucht. Hierbei ergibt sich, dass der anemos-
Windatlas "anemos D-3km.M2" im vorliegenden Fall zu einer deutlichen Uberschatzung fihrte. Weiterhin
erzielten die Teilnehmer, die ausschlielich MERRA-Daten verwendet haben, Ergebnisse mit deutlich
geringerer Streuung, als dies mit ConWx-Daten der Fall war, wobei in beiden Fallen das Ergebnis im Mittel gut
getroffen wird.
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Hinsichtlich der Abbildungsalgorithmen bestatigt sich die bekannte Tatsache, dass insbesondere Methoden,
die auf linearen Regressionen basieren, oft zu einer Unterschatzung der Windleistungsdichte tendieren,
wdhrend gleichzeitig die Windgeschwindigkeit gut wiedergegeben wird. Wie die hohe Standardabweichung
zeigt, sind diese Ergebnisse aber keineswegs einheitlich. Es gelingt einigen Teilnehmern durchaus, auch mit
einem auf linearer Regression basierenden Ansatz die tatsachliche mittlere Windleistungsdichte gut zu
reproduzieren. Hinsichtlich aller Gbrigen verwendeten Methoden ist eine Aussage angesichts der jeweils
geringen Anzahl an Teilnehmern nicht belastbar moglich.

o  Abhangigkeit der Langzeitextrapolation vom Abbildungsalgorithmus

Aufgabe B, Zeitraum 1, Mittlere Abweichung und Anzahl Aufgabe B, Zeitraum 1, Standardabweichung und Anzahl nach
nach Abbildungsalgorithmus Abbildungsalgorithmus
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Abbildung 10: Mittlere Abweichung Windleistungsdichte und Standardabweichung nach Abbildungsalgorithmus

Das Ergebnisbild in Phase 1 ist hinsichtlich der Aufgabenstellung B, fir die das tatsachliche Ergebnis vorliegt
und Aufgabenstellung D, bei dem es um die Extrapolation auf einen realistischen Langzeit-Zeitraum ging,
ausgesprochen vergleichbar. Insbesondere gilt dies fir die nahezu identische Streubreite der Ergebnisse. Es
kann daher durchaus davon ausgegangen werden, dass auch die Gbrigen Ergebnisse aus der Aufgabenstellung
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B auf diejenigen der Aufgabenstellung D Ubertragbar sind, auch wenn dort der tatsachliche Wert nicht bekannt
ist.

Die Ergebnisse zur Unsicherheitsanalyse zeigen zudem, dass ca. zwei Drittel der Teilnehmer beim ermittelten
Energieertrag und dessen Unsicherheit fir Phase 1 im Bereich des jeweils von ihnen in Phase 2 ermittelten
Energieertrags liegen. Zusatzlich liegen wiederum zwei Drittel der Teilnehmer mit ihrem nach der
Extrapolation auf den langen Messzeitraum ermittelten Energieertrag (Phase 1) unter Beriicksichtigung der
Unsicherheit der Extrapolation im Bereich des in Phase 2 bestimmten mittleren Energieertrags aller
Teilnehmer (vgl. Abbildung ).

12000

= Energieertrag
tabellarisch
Standardluft-
dichte in 108 m
(Phase 1, Aufgabe B)
mit Unsicherheit

- = X | T T Mittelwert
c -—
| = _m Energieertrag
T YEIT L. X x) ol N X

R S AT 108 m

- -T" 1 T ] -_ —— - T L (Phase 1, Aufgabe B)
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= Energieertrag
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Produktion [MWh]
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Energieertrag
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Teilnehmer

Abbildung 11: Vergleich des in Phase 1 auf den langen Zeitraum extrapolierten Energieertrags und dessen Unsicherheitsbereich mit dem in Phase
2 ermittelten Energieertrag

In diesem Zusammenhang fallt besonders auf, dass sich die Standardabweichung und somit die Streuung der
Ergebnisse hinsichtlich der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen der Phase 1, bei der die Teilnehmer Gber
einen, bezlglich der Jahreszeiten giinstig liegenden Halbjahreszeitraum verflgten, und Phase 2, in der ein
Zeitraum von zwei Jahren vorlag, um den Faktor 3 vermindert. Man darf sicherlich mit einiger Berechtigung
davon ausgehen, dass das Teilnehmerfeld die fachliche Expertise reprasentativ wiedergibt. Somit ist dieses
Ergebnis eine klare Bestatigung der in den einschlagigen Richtlinien erhobenen Forderung von hinreichend
langen Messzeitraumen (mindestens ein Jahr), um zu einem ausreichend stabilen Langzeitbezug zu kommen.

Die Analyse der Windstarkerose zeigt, dass fir die Aufgaben A und C das Teilnehmercluster bis auf einige
Ausreiller noch recht dicht beieinander und durchaus auch nahe der jeweiligen Musterldsung liegt. Dagegen
driften die richtungsabhangigen Ergebnisse bei Einsatz der Langzeitkorrekturen stark auseinander, wobei ihre
Streuung bei der Phase 1 etwas grolier erscheint. Eine Untersuchung, ob die ausgewiesenen Ergebnisse eine
Abhangigkeit vom verwendeten Abbildungsprozess fur die Langzeitkorrektur oder den Langzeitquellen
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Aufgabe A, 108 m Phase 2
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Abbildung 13: Windstarkerose Aufgabe C, Phase 2
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Ein weiterer Untersuchungspunkt waren unterschiedliche Tageszeiten. In der folgenden Abbildung die mittlere
Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Windleistungsdichte Gber den 2-jghrigen Zeitraum verglichen. Die
Resultate fur Phase 1 Aufgabe B und Phase 2 Ausgabe A werden jeweils fir die einzelnen Teilzeitraume

gegenlbergestellt.
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Abbildung 15: Windgeschwindigkeit (links) und mittlere Windleistungsdichte (rechts) fiir unterschiedliche Tageszeitraume jeweils fiir Aufgabe B
der Phase 1 und Aufgabe A der Phase 2 fir 78 m

Ein GroRteil der Unterschiede zwischen Aufgabe B im Vergleich zu Aufgabe A mag insbesondere auf die
unterschiedliche Einschatzung der Bewertung der néachtlichen Stromungssituation zurtickzufihren sein,
zumindest treten hier deutlich die groRten Unterschiede bei der Windgeschwindigkeit und ihrer Haufigkeit
sowie der Leistungsdichte auf. Dieser Aspekt sollte noch weitergehend untersucht werden. Hierbei ist
berlcksichtigen, dass eine einfache Zuordnung auf Basis der Langzeitdatensatze flr eine Interpretation nicht
ausreicht, sondern tiefergehend methodische Ansétze z.B. zur Héhenextrapolation, thermischen Stabilitat der
Atmosphire oder auch Anderungen in der Richtungsverteilung zu bericksichtigen sind.
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