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Abstract/Zusammenfassung I

Abstract/Zusammenfassung

This master thesis analyses the behavior of the wind speed in relation to the height. The
first part presents the height profiles described in the literature. These profiles will be
compared to real data from wind power stations. The analysis will show the behavior of
the vertical wind gradient in relation to his height within a defined test field with wind
power stations while addressing the relevant data basis. The closing part presents an
alternative approach to calculate the wind speed in comparison to the defined height

profiles.

In dieser Masterthesis wird das Verhalten der Windgeschwindigkeit in Bezug auf die
Hohe untersucht. Es werden die in der Literatur beschriebenen Hohenprofile vorgestellt.
AnschlieBend werden mit Hilfe realer Daten von Windenergieanlagen diese Hohenpro-
file abgeglichen. Bei der Untersuchung soll anhand eines definierten Testfeldes mit
Windenergieanlagen gezeigt werden, wie sich der vertikale Windgradient mit zuneh-
mender Hohe verhilt. Dabei wird zudem auf die Datengrundlage eingegangen. Ab-
schlieend wird in dieser Ausarbeitung ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der Windge-

schwindigkeit, im Vergleich zu den Hohenprofilen aus der Literatur, dargelegt.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Energiegewinnung durch umweltfreundliche Technologie nimmt einen immer be-
deutenderen Stellenwert in der Politik, bei der Bevolkerung und Industrie ein. Im Zuge
der Einfiihrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes am 1. April 2000 stieg der Anteil
der erneuerbaren Energien bis 2013 von 9 auf 25 Prozent der gesamten Energie Erzeu-
gung [Energie-Info]. Die erneuerbaren Energien in Deutschland unterteilen sich in ver-
schiedene Kategorien ihrer Erzeugung. Den grofiten Anteil mit 50 Prozent hat die Bio-
masse. Mit 15 Prozent folgen die Windkraftanlagen und an dritter Position schlieft die
Energieerzeugung durch die Sonne mit einem Anteil von 11 Prozent an. Zu den erneu-
erbaren Energien zdhlen mit zehn Prozent die Biokraftstoffe. Die Bundesregierung hat
im Koalitionsvertrag ein klares Ziel formuliert. Der Anteil an erneuerbaren Energien am
Brutto-Inlandsstromverbrauch soll bis 2025 zwischen 40 und 45 Prozent liegen [Ener-
gie-Info]. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die integrierte Gesamtstrategie der Energie-
wende entscheidend. Zu dieser Strategie zdhlen beispielsweise der Ausbau der erneuer-
baren Energien, die Steigerung der Energieeffizienz, der Ausbau und die Modernisie-

rung der Stromnetze und der Bau neuer Energiespeicher [BMU].

In der Statistik des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. ist der
Windenergieausbau mit einem Bestand an Windenergieanlagen (WEA) von 23.645 be-
ziffert. Davon sind im Jahr 2013 in Deutschland 1.154 WEA errichtet worden [SWD].
An diesen Zahlen ist zu erkennen, dass der Ausbau von WEA eine bedeutende Rolle fiir
die erneuerbaren Energien hat und ein wichtiger Teil der Gesamtstrategie ist. Das Er-
richten von WEA ist mit gewissen Kosten verbunden. Diese Kosten umfassen die Tech-
nik und den Aufbau, sowie die Planung eines passenden Standortes. Fiir Firmen und
Investoren sollen die Kosten so gering wie moglich gehalten werden, um mit den inves-
tierten Mitteln Gewinn zu erwirtschaften. Den Investor interessieren im ersten Schritt
eines Projektes die zukiinftigen Ertragszahlen. Ein solides Mittel, um die Wirtschaft-
lichkeit eines Projektes zu bestimmen ist die Schidtzung des kWh-Ertrages aus der
Windgeschwindigkeit. Dieser Wert hingt von bestimmten Einflussparametern ab. Er

zeigt in erster Linie, ob ein Projekt weitergefiihrt werden sollte oder nicht.

Zum Schitzen des Ertrages existieren verschiedene Methoden, die Aufschluss geben, ob
der Standort sich rentieren wiirde. Eine Methode ist das klassische Hohenmodell, das

eine Umskalierung von einer Referenzgeschwindigkeit und -hohe in eine gewiinschte
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Zielgeschwindigkeit und -hohe realisiert. Eine weitere Methode sind Mesoskala-
Modelle, dabei handelt es sich um komplexe Modelle zur Bestimmung des Windpoten-
zials. Anhand des Begriffes Mesoskala ist ersichtlich, dass dabei atmosphirische Phi-
nomene mit horizontalen Skalen von einigen Wenigen, bis zu mehreren hundert Kilo-
meter beriicksichtigt werden. Fiir die Planung von WEA wird hédufig ein Windgutachten
mit Hilfe eines Windatlas erstellt. Um einen Windatlas zu erstellen werden Simulatio-
nen in Abhingigkeit der Zeit durchgefiihrt. Der Antrieb dieses Modells ist nicht durch
die Statistik vorgegeben, sondern wird kontinuierlich durch Vorgaben der Randbedin-

gungen weitergefiihrt [Einfithrung in die Windenergietechnik].

Die Methode der Mesoskala eignet sich fiir die Simulation einer Karte fiir die mittlere
Windgeschwindigkeit und es wird iiblicherweise durch Reanalysedaten realisiert. Die
Reanalysedaten bestehen aus Knotenpunkten auf der ganzen Welt, mit einem 2,5 x 2,5-
Grad-Gitter. Dieses besitzt seit 1948 eine zeitliche Auflosung von sechs Stunden [Ein-

fiihrung in die Windenergietechnik].

Die Modelle und Methodik des Windatlas dhnelt regionaler Klimamodellierung und
erfordert in dhnlichem Malle gro3e Rechnerkapazititen und Kompetenz bei der Durch-

fiihrung und Analyse [Einfiithrung in die Windenergietechnik].

Das klassische Hohenmodell zur Umskalierung ist ein einfacheres Werkzeug im Ver-
gleich zu den vorherig Genannten. Es wird am héufigsten verwendet, bendtigt aber eine

Referenzgeschwindigkeit und -hohe.

Das Ergebnis einer Vorhersageberechnung wurde im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes in der Hochschule Neubrandenburg ausgewertet. Es wurden ca. 2000 WEAs tiiber
einen Zeitraum von 2009 bis 2013 auf ihren prognostizierten und dann tatsidchlich er-

brachten Energieertrag empirisch analysiert.

1.1  Aufgabenstellung

Auf Grundlage der gesammelten Messwerte (Produktionsdaten) von den WEA wurde
die Aufgabenstellung fiir diese Arbeit konkretisiert. Es soll anhand realer WEA Produk-
tionsdaten und mit Hilfe von Hohenmodellen aus der Literatur die Charakteristik des
Windgradienten untersucht werden, der die Hohenzunahme des Energiegehalts des na-

tirlichen Windangebotes beschreibt. Fiir die Untersuchung wird sich auf Windenergie-
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standorte in Nordostdeutschland beschrinkt. Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und
Entwicklung von Hohenmodellen fiir Windgradienten und die Verifikation mit realen

Daten.

1.2 Aufbau und Methodik

Zum Erreichen des Zieles sind mehrere Punkte zu kldren. Der erste Punkt ist die Erldu-
terung des klassischen Hohenmodells zur Berechnung von Windpotenzial. Die bei der
Planung von WEA verwendeten Schitzungen werden zum tiberwiegenden Teil mit Hil-
fe des klassischen Hohenmodells realisiert. Das geschieht anhand der Zusammenhinge
von festgelegten Abhdngigkeiten. Im Vergleich zu dem Aufwand des
Mesoskallamodells, hat das Umskalierungsmodell einen geringeren Aufwand. Dies ist
der Grund fiir die hidufige Verwendung des Umskalierungsmodells. Analysewerkzeuge
dieses Modells sind z.B. Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP),
WindPRO und Windfarmer, die fiir eine Langzeitbetrachtung des Ertrages z.B. die
Windatlas-Daten des Deutschen Wetterdienstes beriicksichtigen. Der Abschnitt 2 geht
auf die Grundprinzipien dieser Werkzeuge ein. Dazu zidhlen die Einflussfaktoren, ma-

thematische Darstellung und Abhéngigkeiten.

Der zweite Punkt ist die Erkldrung der Sensortechnik von WEA, um die Herkunft der
Daten zu beschreiben. Das ist notig um zu klédren, ob die Daten fiir eine Verifizierung
eines eigenen Modells und fiir die Parametrisierung des klassischen Hohenmodells ge-
eignet sind. Der Abschnitt 3 beschreibt einen Ausschnitt der baulichen Konstruktion
und erldutert die wichtigsten technischen Groflen und Sensoren. AuBlerdem wird die
Messung der entscheidenden Grofe erldutert: die Windgeschwindigkeit. Dazu zéhlt die

Funktionsweise des Sensors und welche Besonderheiten auftreten.

Darauf aufbauend folgt im nichsten Punkt das Datenmanagement. Die Datenbestinde
sind die Grundlage fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit. In Abschnitt 4 wird auf die

Kriterien, Quellen und Genauigkeit der Daten eingegangen.

Der nachfolgende Abschnitt 5 zeigt mit Hilfe der Daten die Parametrisierung des klassi-
schen Hohenmodells und beschreibt die Vor- und Nachteile des Modells. Als Referenz-
daten fiir die Parametrisierung dienen Messwerte von den WEA und keine Daten von

meteorologischen Messstationen. Es soll die Grundlage des klassischen Hohenmodells
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verdeutlicht werden: das Hohenprofil mit seinen Einflussfaktoren in einem kleinerem

Gebiet.

In Abschnitt 6 wird ein anderer Ansatz im Vergleich zu dem klassischen Hohenmodell
beschrieben. Er basiert auf der Weibull-Verteilung und stellt den Ansatz eines eigenen
Modells dar. Dafiir ist es notig die Weibull-Verteilung zu beschreiben und ihr Verhalten
durch die einzelnen Parameter zu zeigen. Die Verifizierung dieses eigenen Modells wird
ansatzweise anhand der vorher festgelegten Daten in Abschnitt 7 vorgenommen. Im

letzten Abschnitt wird das Fazit darlegt.



2 Grundlagen des klassischen Hohenmodells 5

2 Grundlagen des klassischen Hohenmodells

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir das Umskalierungsmodell anhand der

Literatur erlédutert.

Um die Windgeschwindigkeit zu schitzen, sind zuerst die Abhingigkeiten und ihre Zu-
sammenhinge zu kldren. Fiir die Prognose der Windgeschwindigkeit nutzen Betreiber-
und Planungsunternehmen verschiedene Programme wie z.B. WAsP, WindPRO oder
Windfarmer. Mit diesen Programmen kann man durch Zusammenhinge zwischen den
windbeeinflussenden Faktoren wie Hohenprofil, Rauigkeitsklasse, Hohenlinie und Hin-
dernisse den Standort einer WEA bzw. eines Windparks ermitteln. Fiir die Auswertung
mit diesen Werkzeugen konnen Daten einer meteorologischen Messstation (Referenz-
station), die iiber mindestens zehn Jahre Winddaten gemessen hat, verwendet werden.
Hierbei wird unter Beriicksichtigung der lokalen Hindernisse, Rauigkeiten und Hohen-
linien den von Bodeneinfliissen bereinigten Wind berechnet. Daraufhin kann eine Prog-
nose um einen von der Referenzstation mehrere Kilometer entfernten Standort abgeben
werden [Einfithrung in die Windenergietechnik]. Es ergibt sich damit das Prinzip des
klassischen Hohenmodells: Am Boden herrscht durch die Bodenreibung eine Windge-
schwindigkeit von null, wihrend in grolen Hohen die Geschwindigkeit steigt. In
Hohen, wo die Faktoren am Boden keinen Einfluss mehr haben, wird der Wind "geo-
strophischer Wind" genannt. Der geostrophische Wind ist ein metrologischer Begriff
und kommt in groBeren Hohen von 500m bis 1000m vor. Dieser ist iiber gro3ere Gebie-
te konstant. Der Antrieb des geostrophischen Windes sind horizontale Druckunterschie-
de und die Corioliskraft. Zwischen der Windgeschwindigkeit am Boden und den
Hohenniveaus des Windes bilden sich die atmosphérische Grenzschicht aus. In Abbil-
dung 1 ist diese turbulente Grenzschicht dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die
Hohe der Grenzschicht variiert. Sie kann in klaren Néchten bis 100 m iiber den Boden
sein und in warmen Sommertagen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten bis zu zwei
km hoch sein [Windkraftanlagen]. Es ist vereinfacht zu sagen, dass fiir den Wind am
Boden die Einflussfaktoren gefiltert werden und dieser mit dem geostrophischen Wind

gleichzusetzen ist [Einfithrung in die Windenergietechnik].
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Hihe

geostrophischer
Wind

m kaum Turbulenz

/_\/W bodennahe

Grenzschicht

NN PN hohe Turbulenz

Boden
Abbildung 1: Darstellung der atmosphérischen Grenzschicht (Quelle: [Windkraftanla-
gen], Bild 4-5)

Die Grundlage fiir die genannten Programme ist das klassische Hohenmodell und das

besteht aus dem Hohenprofil mit seinen Einflussfaktoren.

2.1  Das Hohenprofil

Das vertikale Profil des Windes ist der Verlauf der Windgeschwindigkeiten mit der
Hohe [Windkraftanlagen]. Die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe hingt
in der atmosphérischen Grenzschicht von den Einflussfaktoren Oberfldchenrauigkeit,
Bebauung, Druck, Topographie und dem vertikalen Temperaturprofil ab. Zu beachten
ist, dass der vertikale Temperaturverlauf dieser Profile in drei Kategorien unterteilt wird

[Windkraftanlagen]:
¢ labile Schichtung
e stabile Schichtung

¢ neutrale Schichtung
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Ist die bodennahe Luft wirmer als die dariiber liegende, handelt es sich um eine labile
Schichtung. Die stabile Schichtung ist gegeben, wenn die Temperatur am Boden niedri-
ger ist als die der dariiber liegenden Schichten. Sollte ein adiabates Temperaturprofil in
der bodennahen Schicht vorliegen, besteht eine neutrale Schichtung. Es findet weder
eine Erwidrmung noch eine Abkiihlung bei der bodennahen Schicht statt [Windkraftan-
lagen].

In der Grenzschicht ist eine Abhédngigkeit der horizontalen Windgeschwindigkeit von
der Hohe h vorhanden v=v(h). Diese Funktion wird Hohenprofil genannt [Einfiihrung
in die Windenergietechnik]. Um das Hohenprofil zu beschreiben sind zwei Ansitze ge-

brauchlich:
e cexponentielles Windprofil nach Hellmann
¢ logarithmisches Windprofil von Prandtl

Die folgenden Gleichungen sind nur bei neutraler Schicht in der atmosphirischen
Grenzschicht giiltig. Aulerdem finden die Gleichungen nur bei ebener Geldndefldche

und einheitlicher Oberflichenrauigkeit Anwendung.

Nach dem Potenzgesetz von Hellmann besteht zwischen zwei Geschwindigkeiten in

zwel verschiedenen Hohen folgender Zusammenhang (exponentielles Windprofil nach

Hellmann):

vihy) _ (hl)a (1) [Windkraftanlagen]
- . — — 1n artanlagen
v(hy)  \hy s

v(h1) = Windgeschwindigkeit in Hohe 1 iber dem Boden
v(h2) = Windgeschwindigkeit in Hohe 2 iiber dem Boden
h; = Hoéhe 1

h; = Hoéhe 2

a = ,Hellmannscher Héhenexponent”

[Einfiihrung in die Windenergietechnik]

Mit Hilfe des universellen, logarithmischen Windgesetzes von Prandtl lidsst sich das
logarithmische Hohenprofil herleiten. Das Windgesetz von Prandtl ist durch folgende

Gleichung beschrieben:



2 Grundlagen des klassischen Hohenmodells 8

u h
V(h) = Er * In (g) (2) [Einfiihrung in die Windenergietechnik]

ur = Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
tv = Kdrmankonstante
zo = Rauigkeitsldange

h = Hohe tiber den Boden

Die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ist schwer zu bestimmen und wird nach den
FGW-Richtlinien (Fordergesellschaft Windenergie und andere erneuerbare Energie)
bzw. in der International Electrotechnical Commission (IEC) 61400 durch folgenden

Ausdruck ersetzt:

Ur Vref . . ) ) )
— = = (3) [Einfiihrung in die Windenergietechnik]
H ln( ref)

ZQ

vref = gemessene Windgeschwindigkeit in einer bekannter Hohe

hrer = gemessene Hohe

Damit ergibt sich folgende Gleichung fiir das logarithmische Hohenprofil (logarithmi-

sches Windprofil von Prandtl):

\% h
V(h) = _}rlef * In (—) (4) [Einfithrung in die Windenergietechnik]
1n(r_ef) Zo

Z0

Durch Umstellen der Gl. 4 entsteht folgende praktische Gleichung:

ln(lzl—;)

V(hz) = V(hl) * (5) [Windkraftanlagen]
ln(%)

Der Zusammenhang zwischen dem Hohenexponent a und z, ist nicht einheitlich und ist

abhingig von der gemessenen Referenzhohe. Eine Niherung von @ = a(z,) lésst sich

nach Hau (Windkraftanlagen: Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit, 2008)

folgendermaBen beschreiben:

1
O((ZO) = m (6) [Einfiihrung in die Windenergietechnik]

Zo
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Ein weiterer Ansatz fiir a liefert Manwell [Wind Energy Explained] mit folgender Glei-

chung:

a(zg) = 0,096 = log;0Zg * Zo + 0,016 * (log;9z¢)? + 0,24
(7) [Wind Energy Explained]

In der wissenschaftlichen Publikation von der American Wind Energy Association wird

der Hohenexponent durch das Umstellen von Gl. 1 beschrieben:

v(hp)
In() on of wi
— (7) [evaluation of wind shear]
In(2)

a(zg) =

2.2 Einflussfaktor Oberflichenrauigkeit

Die Oberflachenrauigkeit ist in Klassen aufgeteilt und fiir jede Klasse ist eine
Rauigkeitslidnge zo angegeben. Es werden nach dem Europidischen Windatlas fiinf Klas-
sen unterschieden. Jede Klasse kann beliebig viele gebrochene Klassen haben, je nach

vorliegendem Terrain.
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Rauigkeitsklasse

Rauigkeitslinge Gelédndetyp

0

0,00002m Wasserfliachen

0,5

0,00024m offenes Terrain mit glatter
Oberflidche z.B. Flughifen

0,03m offenes  landwirtschaftliches
Geldande ohne Ziune und He-

cken

1,5

0,055m landwirtschaftliches Geldnde
mit einigen Hiusern und 8
Meter hohen Hecken mit Ab-
stand von 1250 m

0,1m landwirtschaftliches Gelidnde

mit einigen Héusern und 8
Meter hohen Hecken mit Ab-

stand von 800 m

2,5

0,2m landwirtschaftliches Gelidnde
mit vielen Hidusern, Biischen,
Pflanzen oder 8 Meter hohen
Hecken mit Abstand von 800

m

0,4m Dorfer, Kleinstiadte, landwirt-
schaftliches Gebdude mit vie-
len oder hohen Hecken, Wil-
dern und sehr raues und un-

ebenes Terrain

35

0,8m groBere Stidte mit hohen Ge-

biuden

1,6m Grofstidte, hohe Gebaude,
Wolkenkratzer

Tabelle 1: Rauigkeitsklassen
Windenergietechnik)

nach Europidischen Windatlas (Quelle: Einfiihrung in die
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2.3 Einflussfaktor Topographie

Die Topographie des Gelidndes verdndert die Windgeschwindigkeit in der Grenzschicht.
Um diese Veridnderung zu beriicksichtigen, wird ein Korrekturfaktor fiir die Geschwin-
digkeitserhohung oder Absenkung beschrieben. Wird das Beispiel eines kleinen Hiigels

genommen (siehe Abbildung 2), verindert sich das Hohenprofil.

h

v(h)

vO(h)

L AN

Abbildung 2: Topographie Einfluss auf Hohenprofil (Quelle: Einfithrung in die Wind-

energietechnik)

Angenommen wird ein logarithmisches Hohenprofil vor dem Hiigel vo(h). Der Hiigel
hat die Hohe H und bei halber Hohe die Breite 2*L.. Das Hohenprofil v(h) wird ab der
Kuppe gewertet. Das Hohenprofil v(h) kann berechnet werden aus dem ungestorten
Profil vy(h) und dem Korrekturfaktor Cor.
ln(L)
Zg e I . :
Vo (h) = Vyef * W (8) [Einfiihrung in die Windenergietechnik]

Z0

V(h) = COI‘(h) * Vo (h) (9) [Einfithrung in die Windenergietechnik]

COI‘(h) =1+ S(h) (10) [Einfiihrung in die Windenergietechnik]

1H ln(%)

1
S(h) = ZT * 2 % * (11) [Einfiihrung in die Windenergietech-

o)

nik]
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1
—xH
Es ist zu erkennen, dass die Erhohung von S(h) proportional zur Steigerung ZT des

Hiigels ist. Die Gleichung (11) ist nur giiltig, wenn es nicht zu Verwirbelungen am Hii-
gel kommt. Um Verwirbelungen zu vermeiden darf die Steigung des Hiigels nicht gro-
Ber als 0,3 betragen. Das entspricht einem Steigungswinkel von 16°. Sollte der Stei-

gungswinkel groBer sein, handelt es sich um ein Hindernis.

Ein Hindernis reduziert die mittlere Windgeschwindigkeit hinter sich. Das Entscheiden-
de fiir die Reduktion ist die Hohe H des Hindernisses. Die Tiefe des Hindernisses ist
nebensichlich und wird nicht mit einbezogen. Neben der Hohe ist ein weiterer wichtiger
Faktor die Porositit P des Hindernisses. Das folgende Beispiel soll die Relationen ver-
deutlichen: Der Porosititsfaktor bei Baumen ist 0,5 und bei Hiusern 0. Ahnlich wie bei
dem Hiigel wird fiir die Abschwichung in der Hohe h iiber dem Boden und im Abstand

x hinter dem Hindernis ein Korrekturfaktor Cor bzw. ein Abschwichungsfaktor a ver-

wendet
v(h,x) = Cor(h, x) * vy(h) (12)
Cor(h,x) =1 —a(h,x) (13)

o
a(h,x) = 9,75 * (%) * g x (1 —P) 1 #0670y

mit
1
_h (o032 x e as)
=y 1n(£) H
Z0
wobei

a= Abschwachungsfaktor

x= horizontaler Abstand hinter dem Hindernis [m]
H=Hohe des Hindernisses [m]

P=Porositét des Hindernisses

a=Hohenexponent

zo=Rauigkeitsldnge
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n=Zwischenergebnis

[Einfiihrung in die Windenergietechnik]

Zu beachten ist, dass nicht alle Hindernisse beriicksichtigt werden miissen. Die Hinder-
nisse, wo H < %(NH — %D) gilt, konnen vernachlissigt werden. Dabei ist NH die Na-

benhohe und D der Rotordurchmesser [Einfithrung in die Windenergietechnik].

2.4 Einflussfaktor Temperatur

Der Temperatureinfluss fiir ein logarithmisches Hohenprofil ergibt sich durch die empi-
rische Stabilititsfunktion W (siehe Gleichung 12). Mit Hilfe dieser Funktion kann der
Temperaturverlauf fiir die einzelnen Schichtungen beschrieben werden. Bei labiler
Schichtung ist ¥ positiv, bei stabiler Schichtung negativ und bei neutraler Schichtung

ist ¥ =0.

u h h
v(h) = Er x| In (Z—) — Y (M—) (12) [Einfiihrung in die Windener-
0 L

gietechnik]

Mit dem Parameter M; wird der Massenaustausch aus dem Verhiltnis von Reibungs-
kriaften und Auftriebskriften beschrieben. M;, ist die sogenannte Monin-Obukhov-
Linge und lésst sich durch Ultraschallanemometer oder durch Messung der Tempera-
turdifferenz zwischen zwei verschiedenen Hohen direkt messen. Eine indirekte Angabe
in Form von Tabellen findet sich in der Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

(TA-Luft) von 2002 [BMU].
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3  Sensortechnik einer Windenergieanlage

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit sind die gesammelten Messwerte von den WEA. Um
eine sichere und konstante Betriebsfithrung von WEA zu gewdhrleisten, sollten folgen-

de GroBen stindig erfasst werden:
e Windgeschwindigkeit und - richtung
e Drehzahl des Rotors und des Generators
¢ Temperaturen (Umgebung, Lager, Getriebe, Generator, Gondel)
e Oldruck
¢ Pitch- und Azimutwinkel
e FElektrische Grofen (Spannung, Strome, Phasenlage)

e Vibrationen und Gondelschwingung (z.B. Beschleunigungsgeber, sowie Néhe-

rungssensor fiir Notabschaltung) [Windkraftanlagen]

Das Erfassen und Auswerten dieser Groflen hilft Havarien und die damit verbunden

hohen Kosten zu vermeiden.

Die zu beobachtenden GroBBen werden durch verschiedene Sensoren erfasst und an ver-

arbeitende Stellen weitergeleitet. Fiir groBere WEA sind die wichtigsten Sensoren:
¢ Gondelanemometer mit Windfahne
e Drehzahlsensoren
e clektrische Sensoren fiir Spannungen, Stréme und Phasenlagen
e Schwingungssensoren
e Sensoren fiir Oltemperatur und Olstand
e Sensoren fiir Gierposition von Gondel und Fliigelpitchwinkel

¢ Endschalter [Windkraftanlagen]
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Bei einer genaueren Betrachtung der Sensoren stellt man fest, dass ihre Positionierung
und Ausfithrung vom WEA-Typ abhingig ist. Neben den Sensoren sind die Aktoren bei

groBBeren WEA zu nennen. Thre wichtigsten Vertreter sind:

e Hydraulikzylinder fiir die Gondelpositionierung und die Blattwinkelverstel-

lung bzw.
e clektrische Stellmotoren fiir diese Aufgaben
¢ die Drehmomentmanipulation auf der Generatorseite.

Die Anforderungen an die Sensoren und Einrichtungen zur Aufzeichnung der Messda-
ten sind hoch. Sie sollen eine hinreichende Genauigkeit haben und die Instrumentierung
sollte sehr robust sein. Fiir die Qualitit der Daten ist bei der Inbetriebnahme eine falsche

Installation der Sensoren zu vermeiden.

Die entscheidende Grofe fiir die Zielstellung in dieser Arbeit ist die Windgeschwindig-
keit. Allgemein wird fiir die Messung der Windgeschwindigkeit das Schalenkreuzane-
mometer verwendet. Das Schalenkreuzanemometer erfiillt die vorher genannten Eigen-
schaften. Es ist robust und die Einsatzgrenzen und Fehlermoglichkeiten sind bekannt.
Neben den mechanischen Sensoren existieren Sensoren ohne bewegliche Teile, wie z.B.
Ultraschallanemometer. Ihre Verwendung ist durch ihre komplexere Funktionsweise
und Storanfélligkeit bei Langzeitmessungen eher selten. Der Vorteil des Ultraschall-
anemometers ist allerdings die Messung aller drei Komponenten des Windvektors. Auf-
grund des seltenen Auftretens von Ultraschallanemometer, wird fiir die weitere Betrach-

tung in dieser Arbeit immer von einem Schalenkreuzanemometer ausgegangen.

Ein Schalenkreuzanemometer kann vhoriz(t) direkt erfassen, wobei Vhoriz(t) die horizon-

tale Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit t ist.

Nach den Normen der International Electrotechnical Commission und der International
Energy Agency sind Schalenkreuzanemometer geeignete Sensoren zur Messung von
Windgeschwindigkeiten. Das Anemometer ist ein kleiner Widerstandsldufer mit einer
vertikalen Drehachse. An dieser Achse sind am oberen Ende mehrere horizontale He-
belarme angebracht, die an beiden Enden eine schalenférmige Widerstandsfliche be-
sitzt. Es werden zunehmend Kegelschalen statt Kugelschalen verwendet, da sie eine

schiirfere Ablosekante fiir die Stromung aufweisen [Windkraftanlagen].
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Die Funktionsweise ist das Rotieren der Drehachse durch den auftreffenden Wind in die
Widerstandsfliche. Dabei wird vom Anemometer ein analoges oder digitales Signal
nach dem Widerstandsprinzip erzeugt. Das Signal verhilt sich proportional zur Windge-
schwindigkeit. Eine Moglichkeit dieses Signal zu gewinnen, ist das Erzeugen einer
Spannung durch einen Tachogenerator mittels der Rotation der Drehachse. Eine weitere
Moglichkeit ist das Erzeugen von Impulsen pro Umdrehung. Die Impulse werden iiber
ein bestimmtes Zeitintervall gezdhlt und konnen so zu einer Windgeschwindigkeit um-

gesetzt werden [Windkraftanlagen].

Eine Besonderheit von diesem mechanischen Messgerit ist die sogenannte Weglinge.
Bei einer raschen Anderung der Anstromgeschwindigkeit des Windes entsteht eine Ver-
zogerung im Signal, da die Tréigheit des rotierenden Schalenkreuzes iiberwunden wer-
den muss. Wenn die Windgeschwindigkeit von v auf vo+dv ansteigt, folgt das Schalen-
kreuz diesem Sprung mit einer e-Funktion (Verzogerung 1.0rdnung) [Windkraftanla-
gen]. Zur Bestimmung der Weglidnge gibt es mehrere Methoden. Dazu zidhlen das
Windtunnel-Verfahren oder der Vergleich von Messungen aus dem Schalenkreuzane-

mometer mit einem hochauflosenden Ultraschallanemometer.
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4  Struktur der realen Daten

Die verwendeten Daten fiir diese Arbeit haben ihren Ursprung von Sensoren an ver-
schiedenen Standorten. Zu diesen Sensoren zédhlen unter anderem Schalenkreuzanemo-
meter. Im Zuge dieses Projektes stelle eine Betreiberfirma von WEA aus Deutschland
einen Auszug aus ihrer Datenbank zur Verfiigung. Diese Daten besitzen einen Umfang
von 27,44 Gigabyte und beinhalten die Messdaten von mehreren Windparks in Deutsch-
land.

Als Erstes ist fiir die Zielstellung dieser Arbeit die Datenstruktur entscheidend. Es soll-

ten folgende grundlegende Angaben enthalten sein:
¢ Windgeschwindigkeit
e Nabenhohe
e Koordinaten (Standort)
e Zeitstempel
¢ [dentifikationsnummer der WEA

Alle grundlegenden Angaben sind in dem Auszug enthalten, der vier Excel-Tabellen

umfasst:

1. weats
2. typ
3.1k
4.ts
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In der Tabelle weats sind folgende Angaben enthalten:

Bezeichnung Beschreibung
id Primérschliissel (willkiirlich)
idwea ID WEA
hn Nabenhohe [m]
dr Rotordurchmesser [m]
| geogr. Linge WEA-Standort [Dezi-
on
malgrad, WGS84]
| geogr. Breite WEA-Standort [Dezi-
at
malgrad, WGS84]
- ID WEA-Leistungskennlinie, korres-
i
pondiert mit lk.idlk (1:n)
ID WEA-Typ, korrespondiert mit
idtyp .
typ.idtyp (1:1)
| Gelindehohe  WEA-Standort [m
elev
i.NN] (nur Brandenburg)
elevs Quellangabe fiir Feld weats.elev
ts Zeitreihe in ts vorhanden 1=TRUE
inbetrieb Inbetriebnahmezeit WEA

Tabelle 2: Datenbeschreibung in Tabelle weats
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Die Tabelle weats listet alle Koordinaten der WEA auf und gibt an welche Nabenhohe

die Anlagen haben. Sie ist die Relationstabelle fiir die weiteren drei Tabellen.

In der Tabelle typ sind folgende Angaben beschrieben:

Bezeichnung Beschreibung

id Primérschliissel (willkiirlich)
idtyp ID des WEA-Typs

pnenn Nennleistung WEA [kW]
typ Kurzname WEA-Typ

Tabelle 3: Datenbeschreibung in Tabelle typ

Diese Tabelle beinhaltet die unterschiedlichen WEA Bautypen und ihre Nennleistung.
Die Relation zur Tabelle weats ist gegeben durch die Identifikation idtyp.

Die Tabelle 1k hat folgenden Inhalt:

Bezeichnung Beschreibung
id Primirschliissel (willkiirlich)
idlk ID fiir WEA-Leistungskennlinie

Leistungskennlinienwert ~ Windge-

schwindigkeit [m/s]

Leistungskennlinienwert WEA-
Leistung [kW]

Tabelle 4: Datenbeschreibung in Tabelle 1k

In der 1k Tabelle sind die Leistungskennlinienwerte aufgefiihrt. Eine Relation zur Tabel-

le weats entsteht iiber die Identifikation idlk.

Die eigentliche Messung der Windgeschwindigkeit ist in der Tabelle ts enthalten. Sie ist
der Hauptteil des Auszuges und eine Relation zur Tabelle weats besteht mit der Identi-

fikation idwea.
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Bezeichnung Beschreibung
id Primirschliissel (willkiirlich)

ENERTRAG-ID WEA, korrespon-
idwea ‘ ‘ ‘

diert mit weats.idwea

Primidre Maschinenzeit Zeitintervall-
twea

ende [GMT + 1h]
p Leistungsmittel im Zeitintervall [kW]

Mittel Generatordrehzahl im Zeitin-
ngen

tervall [U/min]

Mittel Rotortordrehzahl im Zeitinter-
nrot

vall [U/min]

Mittel Windrichtung im Zeitintervall
posrot .

[Dezimalgrad] (Nord=0)

Mittel Windgeschwindigkeit im Zeit-
\%

intervall [m/s] (Gondelanemometer)

Zihlerstand Energieproduktion
w

[kWh]

Sekundire Zeit Leitwarte Zeitinter-
tea

¢ vallende [GMT + 1h]

counter Energieproduktion Zihlerstand
validat Qualitdtsinformation Zihlerstand
ev Betriebsfiihrungsereignis 1=TRUE

Tabelle 5: Datenbeschreibung in Tabelle ts

Durch eine Festlegung der World Meteorological Organization sind die Daten in Zehn-

Minuten-Intervallen aufzuzeichnen.

In der Anweisung von der Metrorological

Organization ,,Guide to Meteorological Instruments and Methods of Oberservation*

[WMO-No.8] ist der Grund fiir das Zehn-Minuten-Intervall beschrieben. Sollte der Zeit-
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raum fiir die Mitteilung der Windgeschwindigkeit deutlich kiirzer als ein paar Minuten
sein, sind die Windgeschwindigkeiten nicht ,,glatt“ genug. Es werden die natiirlichen
turbulenten Schwankungen des Windes mit dargestellt. Ist im Gegenzug das Intervall
der Mitteilung zu lang, fallen die Extremwerte wie Sturmsituationen zu sehr ins Ge-

wicht [WMO-No.8].

Je nach Hersteller der Schalenkreuzanemometer erfolgt ca. alle fiinf Sekunden eine
Messung. Bei den aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten in den Produktionsdaten
handelt es sich um die mittlere Windgeschwindigkeit der jeweils letzten zehn- bzw.

fiinfminiitigen Messung vom Schalenkreuzanemometer.

4.1 Datenbank

Um die Daten iibersichtlicher zu gestalten und sie weiter zu verarbeiten wurden die Ex-
cel- Tabellen in eine eigene Datenbank iiberfiihrt. Fiir den Aufbau der MySQL Daten-
bank wurden die Tabellenstruktur der Excel- Dateien iibernommen. Die erstellte Daten-

bank besteht aus vier Tabellen:

1. weats
2. typ
3.1k
4.ts

Da die Datenstruktur vorgegeben ist, kann man mit der SQL Anweisung Load Data
Infile den gesamten Inhalt der Excel-Dateien als Datenbanktabellen iiberfiihren. Der
Befehl liest zeilenweise von einer Eingangsdatei und schreibt den Inhalt in vorher defi-
nierte SQL Tabellen. Aufgrund der Grofle der Datei ts.csv ist ein Aufteilen in mehrere
Dateien notig. Mit dieser Aufteilung kann ein fehlerfreier Import in die Datenbank ge-

wihrleistet werden.

Die Aufteilung erfolge durch ein Pyhton-Skript. Dieses Skript zerlegt die 27,293 GB
grofBe ts.csv Datei in 170 Teile, zu je ca. 160 MB Grofle Dateien. Anschlieend wurde
mit Hilfe eines PHP-Skript jeder Teil in die Datenbank iiberfiihrt.
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Die Datenbank bildet die Grundlage fiir das Filtern geeigneter Messungen, um die Ziel-

stellung zu erfiillen. Dafiir ist es notig, Kriterien fiir geeignete Messungen festzulegen:

e Standorte in Norddeutschland

durchgiingiges Messintervall

unterschiedliche Nabenhohen

kleine Entfernung zwischen den zu untersuchenden WEA

selber Zeitstempel bei den unterschiedlichen Messreihen der WEA

Es ist notig, dass bei den WEA ein durchgingiges Messintervall vorhanden ist. Die
zehnminiitigen, mittleren Windgeschwindigkeiten sollten moglichst ohne Datenliicken
vorhanden sein, um sie mit anderen Daten von WEA vergleichen zu kdnnen. Der Ver-
gleich bezieht sich bei dieser Untersuchung auf die unterschiedlichen Nabenhohen. Es
sollte ein Windpark gewéhlt werden, der moglichst viele unterschiedliche Nabenhohen
in kleinen Hoheninderungen besitzt. Natiirlich ist zu beachten, dass bei moglichst vie-
len unterschiedlichen Nabenhohen die WEA nicht zu weit voneinander entfernt sind.
Eine zu groBe Entfernung verhindert einen exakten Vergleich zwischen den einzelnen
Datensitzen. Mit einem Abstand von maximal 1,5 km zwischen den gewihlten WEA
wird gewihrleistet, dass die Einflussfaktoren (Orographie, Rauigkeit, Temperatur) und
die Windgeschwindigkeit zwischen den Daten vergleichbar sind. Ein entscheidendes
Kriterium in den Daten ist der Zeitstempel. Dieser sollte bei den Datensétzen zueinan-
der dquivalent sein, um die Daten vergleichen zu konnen. Die Windgeschwindigkeit ist

in den Jahreszeiten unterschiedlich ausgeprédgt und wird bei der Analyse beriicksichtigt.
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4.2  Standortwahl der WEA-Daten fiir die Verifikation

Mit Hilfe von SQL- Befehlen konnen nun die Kriterien bei den einzelnen Windparks

abgefragt werden. In den Datensétzen befanden sich die in Abbildung 3 dargestellten
Windparks:

Abbildung 3: Standorte der Windparks in Deutschland von den gegebenen Daten

Laut Aufgabenstellung sollen WEA in Norddeutschland verwendet werden. Hierfiir

kommen folgende Standorte in Frage:
¢ Altentreptow
e Nechlin
e  Wallmow
e Schonfeld

o Nadrensee
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Der Windpark Altentreptow verfiigt iiber ausreichende Anlagen unterschiedlichster Na-
benhohen (55 m bis 140 m). Fiir jede aufgefiihrte Nabenhohe sind Daten mit Zeitstem-
peln fiir die Jahreszeiten verfiigbar. Der Ausschlussgrund fiir Altentreptow ist die grofle
Entfernung zwischen den Anlagen mit unterschiedlichen Nabenhohen. Ein weiterer
Ausschlussgrund sind die Liicken in den Messreihen der zehnminiitigen mittleren

Windgeschwindigkeiten.

Bei dem Windpark Nechlin sind unterschiedliche Nabenhohen im Bereich von 64 m bis
149 m vorhanden und besonders viele Abstufungen unter 100 m. Des Weiteren sind die
Daten fiir ca. 70% der Windanlage vorhanden und weisen geringe Liicken in dem Zehn-
Minuten-Aufzeichnungen auf. Bei diesem Windpark sind zudem WEA auswihlbar,
zwischen denen die Entfernung zu einander gering ist. Einziger Nachteil ist der Mangel

von Daten unter 100 m Nabenhohe.

Der Standort Wallmow besitzt zwar viele unterschiedliche Nabenhohen, aber die Ent-

fernungen zwischen den WEA sind zu grof3 und es sind Datenliicken vorhanden.

Beim Standort Schonfeld ist der Ausschlussgrund die geringe Anzahl an WEA unter

100 m im Datenbestand und die Datenverfiigbarkeit in diesen Nabenhohen.

Der letzte mogliche Standort Nadrensee besitzt eine geringe Auswahl an Anlagen mit
der Nabenhohe unter 100 m. AuBlerdem sind die WEA mit geeigneten Nabenhohen von

einander zu weit entfernt.

Der Windpark Nechlin erfiillt zum groBten Teil die gestellten Bedingungen. Datenlii-
cken sind bei jedem Standort vorhanden und kénnen aus technischer Sicht nicht verhin-
dert werden. Das Geldnde von Nechlin hat eine Rauigkeitsklasse von 1,7 und es sind
zehn relevante Hindernisse im Gebiet [WindPRO Gutachten]. Zur Verdeutlichung der
Gelidndebeschaffenheit ist in Abbildung 4 das Digitale Hohenmodell (DHM) fiir das
Gebiet dargestellt. Auf dieser Abbildung ist zu erkennen, dass es sich bei dem Wind-
park Nechlin um ein ebenes Gebiet handelt. Das DHM sind Rasterdaten mit einer Auf-
I6sung von 30 Metern und dienen zur groben Darstellung des Gelidndes. Je dunkler die

Schattierung, desto hoher ist das Gelénde.



4 Struktur der realen Daten 25

Nechlin

Wallmow

Abbildung 4: DHM Nechlin (Datenquelle: [eea.europe])

Eine detaillierte Darstellung des Gelédndes ist in einem Windgutachten durch WindPRO

beschrieben. In Abbildung 5 ist eine genauere Beschreibung der Topografie dargestellt.
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Abbildung 5: Hohenlinien des Standort Nechlin (Quelle: Windgutachten mit WindPro)

Anhand der erfiillten Bedingungen und dem ebenen Gelidnde werden fiir die weiteren

Untersuchungen Daten aus dem Windpark Nechlin verwendet.

4.3  Rekonstruktion der Windgeschwindigkeit aus realen Daten

Nachdem der Standort festgelegt ist, folgt eine genauere Betrachtung der gemessenen
Windgeschwindigkeiten. Wie in Abschnitt 3 beschrieben besitzen die Anemometer
Nachteile. Die Datensitze aus diesen Sensoren enthalten z.B. nicht die Wegldnge und
die Wartungsintervalle des Sensors. Zudem beschreiben Gasch und Twele in ihrem
Buch Windkraftanlagen; Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb: ,,Das Gondelane-
mometer gibt nicht die wahre Windgeschwindigkeit an, sondern nur den ,,Gondelwind*

— was immer er auch darstellt [Windkraftanlagen, Seite 430].*

Weiterhin beschreiben die Autoren, dass die Messwerte aus den Gondelanemometern
hiufig nur zur Unterstiitzung fiir das Ein- und Ausschalten des Produktionsbetriebs

verwendet werden. Ein Fehler von 10% in der Messung der Windgeschwindigkeit er-
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zeugt einen Fehler von bis zu 33% in der Leistungsaussage fiir die WEA [Windkraftan-
lagen]. Damit diese Fehler fiir die weitere Bearbeitung minimiert werden kann, wird der
der Rotor zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit verwendet. Das ergibt den Vorteil
einer realenergetischen Betrachtung und der Ausschluss der Anemometerdaten. Mit
Hilfe der Leistungsangaben in der Tabelle 1k ist es moglich, die Windgeschwindigkeit
zu rekonstruieren. Fiir jede Anlage ist die Leistung fiir die Windgeschwindigkeit im
Bereich von 1 m/s bis maximal 30 m/s in einer Intervallbreite von 0,5 bis 1 erfasst. Es
wird neben der Windgeschwindigkeit auch die Leistung der Anlage in einem zehnminii-
tigen-Mittelwert aufgezeichnet. Anhand dieser Aufzeichnung ist es moglich die Wind-
geschwindigkeit aus den aufgezeichneten Leistungsdaten in der weats-Tabelle und den
ermittelten Leistungskennlinien aus der lk-Tabelle zu bestimmen. Die Werte der Leis-
tungskennlinien werden z.B. nach dem Verfahren IEC 61400-12-1 ermittelt. Bei diesem
von der Industrie eingesetzten Standardverfahren wird auf einem Testfeld von einem
Prototyp der WEA die Leistungskennlinie ermittelt. Die Daten fiir das Verfahren um-
fassen 30 Minuten je Windgeschwindigkeitsklasse und 180 Stunden insgesamt. Dabei
ist eine Windgeschwindigkeitsklasse in einem Intervall von 0,5 m/s festgelegt. Jede
Messung soll im Sekundentakt erfolgen und wird fiir die zentralen Daten aggregiert.
AnschlieBend werden die Daten mit Hilfe, der aus Temperatur und Luftdruck gewonne-
nen Luftdichte normiert und anhand der Windgeschwindigkeitsklasse unterteilt. Dabei
wird innerhalb der Klasse die Leistung und Windgeschwindigkeit erneut gemittelt. Die-
se gemittelten Werte bilden die einzelnen Punkte der Leistungskennlinie [Leistungs-

kennlinienberechnung].

Zur besseren Verdeutlichung der Rekonstruktion der Windgeschwindigkeit aus der
Leistungskennlinie wird folgendes Beispiel aufgefiihrt: Fiir eine WEA sind bei IEC

61400-12-1 folgende Leistungskennlinienwerte ermittelt worden:
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Windgeschwindigkeit  in | Leistungskennlinienwert in
m/s kW
3 0

4 36

5 104
6 150
7 344
8 528
9 774
10 1079
11 1342
12 1460
13 1494
14 1500
15 1500
16 1500
17 1500
18 1500
19 1500
20 1500
21 1500
22 1500

Tabelle 6: gemessener Leistungskennlinienwert zu Windgeschwindigkeit (Betriebsbe-

reich der WEA)

An der WEA wurden in vier Stunden alle zehn Minuten folgende Leistung gemessen:
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Leistung in kW

193,70

218,60

172,80

139,80

170,20

180,60

161,80

97,00

80,70

134,60

184,80

196,60

161,10

145,60

149,80

153,60

140,90

133,60

144,70

163,00

215,50

187,30

155,40

168,60

Tabelle 7: gemessene Leistungen, alle zehn Minuten iiber vier Stunden
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Mit Hilfe der Leistungskennlinienwerte und der gemessenen Leistung kann die zehn-
miniitige, mittlere Windgeschwindigkeit rekonstruiert werden. In Tabelle 8 sind die
rekonstruierten und die gemessenen Windgeschwindigkeiten zu der aufgezeichneten

Leistung aus dem Beispiel dargestellt.
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rekonstruierte gemessene
Leistung in kW
Windgeschwindigkeit in m/s | Windgeschwindigkeit in m/s

6,34 5,80 193,7
6,48 6,00 218,6
6,20 5,40 172,8
5,85 5,00 139,8
6,18 5,40 170,2
6,25 5,60 180,6
6,11 5,30 161,8
4,88 4,30 97
4,65 4,10 80,7
5,73 5,00 134,6
6,28 5,80 184,8
6,36 5,90 196,6
6,10 5,50 161,1
5,95 5,30 145,6
6,00 5,20 149,8
6,03 5,30 153,6
5,87 5,10 140,9
5,71 5,10 133,6
5,93 5,20 144,7
6,12 5,30 163
6,46 6,00 215,5
6,30 5,90 187,3
6,05 5,40 155,4
6,16 5,50 168,6

Tabelle 8: rekonstruierte und gemessene Windgeschwindigkeit zu Leistung
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An diesem Beispiel (siehe Tabellen sechs bis acht) ist eine Tendenz zu erkennen, die
sich bei allen Daten zeigt. Die tatsdchliche Windgeschwindigkeit im Intervall der jewei-
ligen Leistungskennlinienwerte ist hoher als die vom Anemometer erfasste Windge-
schwindigkeit. In dem gezeigten Beispiel ist das Intervall der Leistungskennlinienwerte
bei 0 bis 1500 kW auf 3 bis 14 m/s bestimmt worden. Das bedeutet, dass bei einer
Windgeschwindigkeit von 14 m/s der Generator des Beispiels die Nennleistung erreicht
hat und somit bei seiner maximalen Auslastung ist. Damit sind die rekonstruierten
Windgeschwindigkeiten des Betriebsbereiches der Beispiel-WEA zwischen 3 bis 14
m/s.

4.4  verwendete Zeitspanne der realen Daten

Nach der Wahl des Standortes und der Ermittlung der Windgeschwindigkeiten vom
Rotor sind das kontinuierliche Datenintervall und die Jahreszeit eines Datensatzes zu
kldaren. Um die natiirlichen Schwankungen des Windes zu glitten, fiel die Wahl des
kontinuierlichen Datenintervalls auf einen Monat. Ein weiterer Grund ist die in der
Aufgabenstellung geforderte Verifizierung mit Hilfe der gegebenen Daten. Es muss
gewihrleistet sein, dass die Daten iiber den Zeitstempel zueinander vergleichbar sind.
Der letzte Grund fiir die Wahl eines Monats ist die technische Begrenzung der Messun-
gen. Es ist bei keiner Anlage gewihrleistet, dass die Messintervalle der Zehn-Minuten-
Taktung vollstindig sind. Durch ein grofleres Datenintervall kann dies kompensiert
werden. Sollte aber ein zu grofes Datenintervall gewihlt werden, konnen die Zeitstem-

pel anhand der Datenliicken nicht mehr verglichen werden.

Die Windgeschwindigkeit unterliegt einem Jahresgang, da auf der ganzen Erde erhebli-
che jahreszeitliche Unterschiede in den Luftdruckfeldern auftreten. Das hat eine Verin-
derung der Windbewegung zur Folge. Eine allgemeine Aussage ist, dass in der winterli-
chen Jahreszeit die groBeren und in der sommerlichen die geringeren Windgeschwin-
digkeiten auftreten. Natiirlich gibt es fiir diese allgemeine Aussage Ausnahmen und
Abweichungen. Vor allem die Klimazone ist entscheidend fiir den Jahresgang der
Windgeschwindigkeit. Laut Aufgabenstellung befindet sich der gewdhlte Standort in
Norddeutschland. Damit kann die allgemeine Aussage als giiltig betrachten. Nordost-
deutschland liegt im zyklonalen Westwindklima der nordhemisphérischen Mittelbreiten.

Die hochsten Windgeschwindigkeiten sind vom Herbst zum Winter und vom Winter
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zum Frithling wahrzunehmen. Im Hoch- und Spdtsommer sind diese dagegen schwicher

ausgeprigt [Allgemeine Klimageographie].

S  Parametrisierung des klassischen
Hohenmodells mit realen Daten

Anhand der rekonstruierten Windgeschwindigkeiten im Betriebsbereich der WEA des
Standortes Nechlin und den Eingangsdaten (kontinuierliches Datenintervall, jahreszeit-
liche Einteilung) erfolgt in diesem Abschnitt eine Parametrisierung des klassischen
Hohenmodells mit Produktionsdaten. Wie in Abschnitt 2.2 ist die Rauigkeitslidnge fiir
beide Hohenprofile (logarithmisch, exponentiell) entscheidend. Bei der folgenden Un-
tersuchung ist fiir den Standort Nechlin die Rauigkeitslinge nach europidischen Windat-
las von 0,055 m verwendet worden. Dieser Wert stammt aus einem Windgutachten ei-
ner Betreiberfirma von WEA, das mit Hilfe von WindPro erstellt wurde. Da es um das
Abschitzen des klassischen Hohenmodells innerhalb eines Testfeldes mit Produktions-
daten geht, ist es moglich die weiteren Einflussfaktoren wie Hindernisse und Tempera-
tur nicht zu betrachten. Damit werden nur die beiden Hohenprofile beriicksichtigt. Das
Ziel der folgenden Darstellungen ist nicht den geostrophischen Wind zu ermitteln und
fiir einen entfernten Standort die Windgeschwindigkeit zu berechnen. Es ist das Ziel,
das Verhalten des Hohenprofils in Abhéngigkeit der Hohe zu untersuchen. Die verwen-
deten WEA haben zudem einen Abstand von unter zwei Kilometern zueinander. Damit

sind weitere Einflussfaktoren innerhalb der verwendeten Messreihen identisch.

Zunichst ist die Methodik der Parametrisierung zu erldutern. Um die Windgeschwin-
digkeit in einer Hohenabhingigkeit darzustellen, werden Daten aus unterschiedlichen
Hohen benotigt. Anhand der gegebenen Daten wurden drei Hohenstufen mit unter-
schiedlichen Niveaus zu einem untersuchenden Datensatz fiir die Parametrisierung zu-
sammengefasst. Der komplette Versuch bezieht sich auf fiinf Datensitze, die sich in
unterschiedlichen geographischen Lagen im Testfeld Nechlin befinden. Drei der Daten-
sitze sind im Hohenniveau A mit jeweils folgenden Hohen, den dazugehorigen Leis-

tungsdaten und der Datumsangabe gegeben:
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e 064m
e 100m
e [38m

Die zwei weiteren Datensitze befinden sich im Hohenniveau B und verkleinern den

Abstand auf folgende Hohen:

e 64m
e 100m
e [38m

Und das Hohenniveau C besitzt hingegen die folgenden Hohen:

e 6dm
e 73m
e 100m

Anschlieend wird je Datensatz der Zeitstempel unter den einzelnen Daten in den
Hohenniveaus verglichen. Hierbei erfolgt wie im Abschnitt 4.1 beschrieben eine Auftei-
lung in die vier Jahreszeiten.

Das resultierende Ergebnis enthilt Datensdtze, die in unterschiedlichen Hohen ver-
gleichbare Daten in Bezug auf die Windgeschwindigkeit, Leistung und Zeit besitzen.
Als néchstes werden die realen Windgeschwindigkeiten innerhalb der Datensitze re-
konstruiert. Dabei ist zu beachten, dass die Rekonstruktion nur auf dem streng monoton
steigenden Abschnitt der Leistungskennlinie moglich ist. Die Daten unterliegen dem-
nach weiterer Bearbeitung. Ist eine gemessene Leistungsaufnahme iiber oder gleich der
maximalen Auslastung des Generators, so kann dieser Messwert nicht eindeutig in der
Tabelle der Leistungskennlinie zugeordnet werden. Betrachtet man Tabelle 6 genauer
erkennt man, dass bei einer gemessenen Leistung von oder iiber 1500 nicht exakt be-
stimmt werden kann, um welche rekonstruierte Windgeschwindigkeit es sich handelt.
Eine weitere Besonderheit in den Daten ist, dass negative Leistungen aufgezeichnet
sind. Negative Leistungen kommen zustande, wenn in einer Messung die Energie ein-

geht, welche fiir den Betrieb der Anlage benétigt wird. Dabei handelt es sich um die
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Energie, die fiir die Steuerungssysteme aufgebracht werden muss (auch bei Stillstand

der Anlage).

Die rekonstruierten Windgeschwindigkeiten werden nun in das Hohenprofil des klassi-
schen Hohenmodells eingesetzt. Es wird dabei die Geschwindigkeit in einer Hohe als
Eingangsgrofle verwendet, um die Geschwindigkeit in eine andere Hohe zu skalieren.
Nun ergeben sich bei drei Hohen, drei mogliche Fille. Im ersten Fall wird die Aus-
gangshohe in die jeweils zwei groleren Hohen skaliert (Hochskalieren). Der zweite Fall
dient der Skalierung von der groften Hohe in die jeweils niedrigeren Hohen
(Herunterskalieren). Der letzte Fall skaliert von der mittleren Hohe in die obere und

untere.

In Abbildung 6 wird die Verteilung der rekonstruierten Windgeschwindigkeiten eines
Monats von einem Datensatz exemplarisch aufgezeigt (Juni 2011). Dabei handelt es
sich um den Vergleich von Daten im Juni 2011 mit den Hohen 64 m, 100 m und 138 m.
Um die Verteilung iiber die Zeit anschaulicher darzustellen, wurden die zehnminiitigen
Daten zu jeweils einen Tag iiber den gesamten Monat gemittelt. Fiir die Versuche wur-

den die zehnminiitigen Messreihen verwendet.
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Abbildung 6: Beispiel der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Hohen iiber die Zeit

Wie in der der Literatur von Schaffarczyk [Einfiithrung in die Windtechnik] und Gasch
[Windkraftanlagen] beschrieben, steigt die Windgeschwindigkeit mit zunehmender
Hohe.

Fiir Abbildung 7 wurden dieselben Daten wie fiir Abbildung 6 verwendet. Die Darstel-
lung zeigt die hochskalierte Windgeschwindigkeit von dem Referenzdatensatz in 64 m
Hohe (schwarz) auf 100 m Hohe (Rot) iiber einen Monat und die realen Windgeschwin-
digkeiten in 100 m Hohe (blau). In der Darstellung wurde das logarithmische Hohen-

profil fiir die Umskalierung verwendet.
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Abbildung 7: Beispiel Verteilung des Hochskalierens einer Windgeschwindigkeit auf
100 m iiber die Zeit

Wie am Anfang in der Methodik beschrieben, ergeben sich mehrere Fille beim
Umskalieren. In Abbildung 8 wird ein Hochskalieren der Daten von 64 m auf 138 m
aufgezeigt. Die Abbildung 9 veranschaulicht das auszugsweise Herunterskalieren der
gewdhlten Daten vom Juni 2011. Dabei handelt es sich um eine Hohe 138 m auf 100 m.
Abbildung 10 stellt die weitere Herunterskalierung mit Hilfe des logarithmischen

Hohenprofils von 138 m auf 64 m Hoéhe dar.
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Abbildung 8: Beispiel Verteilung des Hochskalierens einer Windgeschwindigkeit auf

138 m iiber die Zeit
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Abbildung 9: Beispiel Verteilung des Herunterskalieren einer Windgeschwindigkeit auf
100 m iiber die Zeit
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Abbildung 10: Beispiel Verteilung des Runterskalieren einer Windgeschwindigkeit auf

64 m uber die Zeit

Die zeitabhiingigen Verteilungen werden je Datensatz und Jahreszeit aufgestellt. Da-
durch kann anschlieBend fiir jeden Datensatz ein vertikales Windprofil in Abhédngigkeit
der Hohe dargestellt werden. Hierfiir werden die Verteilungen des Hohenprofils und der
rekonstruierten Windgeschwindigkeit in ihrer jeweiligen Hohe aufgetragen (y-Achse)
und die Windgeschwindigkeit angegeben (x-Achse). Abbildung 11 soll dies verdeutli-
chen. Die Abbildung zeigt ein Hochskalieren von der Referenzhohe 64 m auf 100 m
und 138 m. Dabei ist die Verteilung des Hohenprofils rot und die interpolierten Realda-
ten blau gekennzeichnet. Dieses vertikale Windprofil wird je Datensatz fiir das Hoch-

und Runterskalieren durchgefiihrt.
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Abbildung 11: Verteilung der Realen- und Skalierten Windgeschwindigkeit zur Hohe

Der néchste Schritt fiir die Parametrisierung ist das Ermitteln einer ausgleichenden Ge-
raden (Regressionsgerade) von den Verteilungen im vertikalen Windprofil. Um eine
erste Tendenz des Hohenprofils vom klassischen Hohenmodell zu erkennen, wird zu-
nichst eine Normalverteilung der Windgeschwindigkeiten iiber die Zeit angenommen.
Mit dieser linearen Regression wird zudem zwischen der umskalierten und rekonstruier-
ten Verteilung iiber die Zeit ein normal verteilter, mittlerer Fehler angenommen. In Dar-
stellung 12 sind fiir einen Datensatz sdmtliche Fille der Skalierung aufgezeigt. Die
blaue Gerade ist die Regression der realen Daten von der WEA. Mit der roten Geraden
wird die Regression des Hochskalierens von 64 m auf 100 und 138 m dargestellt. Bei
der griinen Regressionsgerade handelt es sich um das Herunterskalieren von 138 m als
Referenzdaten auf die Windgeschwindigkeit in 100 m und 64 m Hohe. Die schwarze
Gerade hat als Referenz die Daten in 100 m Hohe. Dabei werden diese Daten sowohl

auf 138 m hochskaliert, als auch auf 64 m herunterskaliert.
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Abbildung 12: vertikales Windprofil mit ausgleichender Gerade mit Hilfe des logarith-

mischen Hohenprofils

Diese Darstellung wird fiir jeden Datensatz und beiden Hohenprofilvarianten vorge-
nommen. Mit Hilfe dieser Parametrisierung ist eine erste Einschidtzung des Windgradi-
enten im Rahmen des klassischen Hohenmodells unter Beriicksichtigung von realen

Daten moglich.
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5.1  Analyseverfahren fiir den vertikalen Windgradienten

Die Analyse der Parametrisierung unterteilt sich in zwei Ansichten des Verhaltens vom
vertikalen Windgradienten. Die erste Ansicht beleuchtet den Abstand zwischen der
umskalierten Windgeschwindigkeit durch ein Hohenprofil und deren rekonstruierten
Windgeschwindigkeit aus den Leistungsdaten. Dabei soll betrachtet werden, ob das
Modell die Realitit iiber- oder unterschitzt und ob sich Auffilligkeiten im Verhalten

zeigen.

Die zweite Ansicht betrachtet den auftretenden Fehler im Vergleich von Modell zu Re-
konstruktion genauer. Es soll dabei ergriindet werden, ob sich die Mdoglichkeit ergibt,
einen Faktor zur Verbesserung des Hohenprofils einzufithren. Es wird angenommen,
dass bei der Parametrisierung zwischen Modell und Realitdt der Fehler € herrscht. In
Abbildung 13 ist zwischen dem Modell (rot) und der Realitét (blau) der Fehler € darge-

stellt.
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Abbildung 13: Fehler € zwischen Modell (Rot) und rekonstruierten Daten (Blau)

Nimmt man nun das Hohenprofil:
v(hy) = v(hy) = C*8

Wobei C der Faktor vom logarithmischen oder exponentiellen Hohenprofil sein kann.
Da & der notige Faktor zum Ausgleich zwischen Modell und Rekonstruktion ist, kann

man nach 6 minimieren:

||v(h2) —v(hy) *C* 8”2 — min §

Damit ergibt sich:

lv(hy)11? — 28(v(hy), C v(hy)) + 8%( C v(hy), C v(hy)) > min§
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Die partielle Ableitung von & ist dann wie folgt:

9]

o5 =2 {v(hy), Cv(hy) +28 (Cv(hy), Cvlhy) = 0

e v

(V(hz)» C v(hy)) _ C Z%\Ll v(hy); v(hy);
(2] G (G

5 — Z]N=1 v(hy); v(hy); ) 1

]N=1 V(hl)jz C

Es ergibt sich ein verbessertes v(h,) , das ¥(h,) , durch:

1
V(hy) = v(hy) 8+ 3

Da C =~ 1 ist, kann man fiir ¥(h,) = v(h;) * § annehmen. Im weiteren Verlauf der Ar-
beit wird mit dem Niherungswert von ¥(h,) gerechnet, somit ist eine Betrachtung der

Verbesserung des Modells Unabhingig von C méglich.

Nun kann der gendherte Faktor § bei der Analyse mit rekonstruierten Daten betrachtet

werden, ob sein Verlauf zu einem ausgleichenden Faktor oder einer Konstanten fiihrt.

5.2 Analyse des exponentiellen Hohenprofils

Das in Abschnitt 5.1 beschriebene Verfahren wird zunichst mit dem exponentiellen
Hohenprofil des klassischen Hohenmodells mit einem o von 0,178 durchgefiihrt. Da
davon ausgegangen wird, dass die Windgeschwindigkeit in der Zielh6he unbekannt ist,
wurde a mit Hilfe der Ndherungsgleichung nach Hau bestimmt. Die erste Ansicht der
Analyse unterteilt sich in die jeweiligen Fille. Als erstes wurde das Hochskalieren im
Hohenniveau A (von 64 m auf 100 m und 138 m) betrachtet. Dabei ist zu erkennen,
dass die hochskalierten Windgeschwindigkeiten mit Hilfe des exponentiellen Hohen-
profils die rekonstruierte Windgeschwindigkeit sowohl iiberschitzen (Modell > Rekon-
struktion) als auch unterschitzen (Modell < Rekonstruktion). In Tabelle 9 ist der maxi-

male Abstand der Windgeschwindigkeit in den Hohen zwischen Rekonstruktion und
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Modell von allen hochskalierten Datensitzen im Hohenniveau A dargelegt. Der maxi-
male Abstand wurde als Indikator der Verifizierung gewdhlt, da von der unvorteilhaftes-

ten Schitzung ausgegangen wird.

Abstand in m/s | Hohe in m
0,121 100
-0,232 138

Tabelle 9: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau A beim Hochskalieren

(exponentiellen Hohenprofil)

Als zweites wird das Verhalten des Windgradienten beim Herunterskalieren vom
Hohenniveau A betrachtet. Es ist zu erkennen, dass das exponentielle Hohenprofil die
rekonstruierte Windgeschwindigkeit iiberschitzt (Modell > Rekonstruktion). Die Tabel-
le 10 zeigt den maximalen Abstand in den Hohen zwischen Modell und Rekonstruktion

von allen herunterskalierten Datensiatzen im Hohenniveau A.

Abstand in m/s | Hohe in m
0,384 100
0,247 64

Tabelle 10: Abstand von Modell und Realitdt in Hohenniveau A beim Herunterskalieren

(exponentiellen Hohenprofil)

Betrachtet man nun die Umskalierung von der mittleren Hohe des Hohenniveaus A,
zeigt sich, dass das Modell die rekonstruierte Windgeschwindigkeit unterschitzt (Mo-
dell < Rekonstruktion). Um dieses Verhalten nidher zu untersuchen, ist die Parametrisie-

rung bei kleineren Hohenniveaus vorzunehmen.

Zunichst wird das Hohenniveau B (von 100 m auf 114 m und 138 m) beim Hochskalie-
ren untersucht. Dabei zeigt sich, dass das exponentielle Hohenprofil, wie beim gréeren
Hohenniveau A, die rekonstruierte Windgeschwindigkeit unterschitzt (Modell < Re-
konstruktion) und ab einer bestimmten Hohe (123,5 m) iiberschitzt (Modell > Rekon-
struktion). Die Tabelle 11 zeigt den maximalen Abstand in den Hohen zwischen dem

Modell und der rekonstruierten Windgeschwindigkeit im Hohenniveau B.
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Abstand in m/s | Hohe in m

-0,066 114

0,102 138

Tabelle 11: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau B beim Hochskalieren

(exponentiellen Hohenprofil)

Erfolgt ein Hochskalieren des Hohenniveaus C (von 64 m auf 73 m und 100 m), so ist
zu beobachten, dass das exponentielle Hohenprofil die realen Windgeschwindigkeiten
tiberschitzt (Modell > Rekonstruktion). Die folgende Tabelle 12 bildet den Abstand
zwischen Modell und rekonstruierter Windgeschwindigkeit beim Hochskalieren des

Hohenniveaus C ab.

Abstand in m/s | Hohe in m
0,514 73
0,548 100

Tabelle 12: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau C beim Hochskalieren

(exponentiellen Hohenprofil)

Als nichstes ist das Verhalten des exponentiellen Hohenprofils der Hohenniveaus B und
C beim Herunterskalieren zu ergriinden. Beim Herunterskalieren des Hohenniveaus B
zeigt sich, dass die ermittelte Windgeschwindigkeit aus dem Modell die rekonstruierte
Windgeschwindigkeit unterschitzt (Modell < Rekonstruktion). In Tabelle 13 sind die
Abstinde dargestellt.

Abstand in m/s | Hohe in m
-0,164 114
-0,096 100

Tabelle 13: Abstand

Herunterskalieren (exponentiellen Hohenprofil)

von Modell und Rekonstruktion in Hohenniveau B beim
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Das Hohenniveau C hat beim Runterskalieren folgendes Verhalten:

Abstand in m/s | Hohe in m

-0,007 73

-0,508 64

Tabelle 14: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau C beim Runterskalieren

Wird das Verhalten von Herunterskalieren und Hochskalieren zusammengefasst, ist zu
beobachten, dass sowohl eine Uberschitzung als auch eine Unterschitzung erfolgt. Ist
von einer mittleren Hohe ausgegangen worden, so ergibt sich beim hoch- und
herunterskalieren eine Unterschitzung. Je grofer der Abstand in den Hohenniveaus ist,
desto groBer ist die Differenz zwischen der rekonstruierten und durch das exponentielle

Hohenprofil ermittelten Windgeschwindigkeit.

Hochskalieren Herunterskalieren
Abstand in m/s | Hohe in m Abstand in m/s
64 0,247
0,121 100 0,384
-0,232 138

Tabelle 15: Zusammenfassung des Verhaltens beim exponentiellen Hohenprofil (Refe-

renz Daten in 64 m Hohe, Hohenniveau A)

Hochskalieren Herunterskalieren
Abstand in m/s | Hohe in m Abstand in m/s
100 -0,096
-0,066 114 -0,164
0,102 138

Tabelle 16: Zusammenfassung des Verhaltens beim exponentiellen Hohenprofil (Refe-

renz Daten in 64 m Hohe, Hohenniveau B)
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Hochskalieren Herunterskalieren
Abstand in m/s | Hohe in m Abstand in m/s
64 -0,007
0,514 73 -0,508
0,548 100

Tabelle 17: Zusammenfassung des Verhaltens beim exponentiellen Hohenprofil (Refe-

renz Daten in 64m Hohe, Hohenniveau C)

In Tabelle 17 ist zu erkennen, dass der Abstand beim Hochskalieren hoher ist als bei

den vorherigen Hohenniveaus. Betrachtet man diesen Datensatz genauer, ist zu erken-

nen, dass die Windgeschwindigkeit in 64 m Hohe groBer ist als in 73 m Hohe. Im Ab-

bildung 14 ist dieses Verhalten exemplarisch bei einem Monatsdurchgang zu erkennen.
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Abbildung 14: Verhalten der Windgeschwindigkeit des Datensatzes im Hohenniveau C

Das widerspricht dem Verhalten des Windes in der atmosphérischen Grenzschicht und
zeigt eine Fehlerquelle bei der Skalierung mit rekonstruierten Windgeschwindigkeiten
aus den Leistungskennlinien auf. Es sollten die Unterschiede zwischen den WEA-Typen

beachtet werden.

Betrachtet man nun die zweite Ansicht der Analyse ist zu erkennen, dass § wie erwartet
das Modell an die Rekonstruktion angleicht. Fiir diese Verbesserung ist es notig die
Windgeschwindigkeit in der Zielhthe zu kennen. In Abbildung 15 ist fiir einen Daten-
satz im Hohenniveau A beim Hochskalieren die Verbesserung der geschitzten Windge-
schwindigkeit abgebildet. Die zu erkennende Differenz zwischen der rekonstruierten

Windgeschwindigkeit und den verbesserten Modell liegt an dem verwendeten Nihe-
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rungswert von 8. Ein weiterer Grund fiir die Differenz ist der mittlere Fehler der ange-

nommenen Verteilung.
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Abbildung 15: geschitzte Windgeschwindigkeit mit Verbesserung (Modell mit loga-

rithmischem Hohenprofil)

Bei Betrachtung von § fiir alle Datensitze ist keine Auffilligkeit zu erkennen, die Riick-
schliisse auf einen Faktor zur Verbesserung des Modells zulassen. In den Tabellen 18
bis 20 sind die ermittelten Verbesserungen fiir die geschitzten Windgeschwindigkeiten

in ihrer Hohenabhingigkeit dargestellt.
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Hochskalieren Herunterskalieren
S Hohe in m S
64 0,931
1,117 100 0,968
1,251 138

Tabelle 18: Zusammenfassung von § beim exponentiellen Hohenprofil (Referenz Daten

in 64 m Hohe, Hohenniveau A)

Hochskalieren Herunterskalieren
S Hohe in m S
100 0,957
1,037 114 0,997
1,049 138

Tabelle 19: Zusammenfassung von & beim exponentiellen Hohenprofil (Referenz Daten

in 100 m Hohe, Hohenniveau B)

Hochskalieren Herunterskalieren
) Hohe in m )
64 1,013
0,983 73 0,977
0,999 100

Tabelle 20: Zusammenfassung von § beim exponentiellen Hohenprofil (Referenz Daten

in 64 m Hohe, Hohenniveau C)

In dieser einfachen Analyse zeigt sich, dass eine Schitzung der Windgeschwindigkeit
fiir die Prognose eines zukiinftigen Standortes mit Produktionsdaten und dem exponen-
tiellen Hohenprofil fiir dieses Testfeld moglich ist. Zu beachten ist aber, dass der Ein-

fluss der Oberflichenrauigkeit beim exponentiellen Hohenprofil nicht existent ist. Des
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Weiteren kann nicht bestimmt werden ob die Windgeschwindigkeit vom exponentiellen

Hohenprofil die rekonstruierte Windgeschwindigkeit iiber- oder unterschitzt.

5.3 Analyse des logarithmischen Hohenprofils

Bei der Analyse des klassischen Hohenmodells mit dem logarithmischen Hohenprofil
wird wie beim exponentiellen Hohenprofil verfahren. Das Verhalten des logarithmi-
schen Hohenprofils in Bezug auf das Uberschitzen bzw. Unterschiitzen zu der rekon-
struierten Windgeschwindigkeit ist in das Hochskalieren und Herunterskalieren zu tren-
nen. Zu erkennen ist, dass die hochskalierte Windgeschwindigkeit mit Hilfe des loga-
rithmischen Hohenprofils die rekonstruierte Windgeschwindigkeit unterschitzt (Modell
< Rekonstruktion). In Tabelle 21 ist der maximale Abstand zwischen Rekonstruktion

und Modell von allen hochskalierenden Datensitzen im Hohenniveau A aufgezeigt.

Abstand in m/s | Hohe in m
-0,120 100
-0,488 138

Tabelle 21: Abstand von Modell und Rekonstruktion in Hohenniveau A beim Hochska-

lieren (logarithmisches Hohenprofil)

Das Verringern des Intervalls der Hohenniveaus zeigt, dass im Hohenniveau B das loga-
rithmische Hohenprofil wie beim groeren Hohenniveau A, die rekonstruierte Windge-

schwindigkeit unterschitzt (Modell < Rekonstruktion).

Abstand in m/s | Hohe in m
-0,114 114
-0,014 138

Tabelle 22: Abstand von Modell und Rekonstruktion in Hohenniveau B beim Hochska-

lieren (logarithmisches Hohenprofil)
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Bei Betrachtung des Hochskalierens beim Hohenniveau C ist zu erkennen, dass das

Modell die rekonstruierte Windgeschwindigkeit iiberschitzt (Modell > Rekonstruktion).

Abstand in m/s | Hohe in m
0,479 73
0,427 100

Tabelle 23: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau C beim Hochskalieren

(logarithmisches Hohenprofil)

Der Abstand beim Herunterskalieren iiberschitzt die aus dem logarithmischen Hohen-
profil ermittelte Windgeschwindigkeit (Modell > Rekonstruktion). In den Tabellen 24

bis 26 sind die maximalen Abstéinde aus den Datensitzen aufgezeigt.

Abstand in m/s | Hohe in m
0,509 100
0,486 64

Tabelle 24: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau A beim Herunterskalieren

(logarithmisches Hohenprofil)

Abstand in m/s | Hohe in m
0,100 114
0,014 100

Tabelle 25: Abstand

Herunterskalieren (logarithmisches Hohenprofil)

Abstand in m/s | Hohe in m
0,069 73
-0,402 64

Tabelle 26: Abstand von Modell und Realitit in Hohenniveau B beim Herunterskalieren

(logarithmisches Hohenprofil)

von Modell und Rekonstruktion in Hohenniveau B beim
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Wie beim exponentiellen Hohenprofil ist auch hier die Ausnahme des Verhaltens beim
Hohenniveau C auf die unterschiedlichen WEA-Typen zuriick zu fithren. Zusammen-
fassend ergibt das Verhalten des logarithmischen Hohenprofils ein Unterschitzen beim
Hochskalieren (Modell < Rekonstruktion) und ein Uberschitzen beim Herunterskalieren
(Modell > Rekonstruktion). Es zeigt sich zudem, dass eine Prognose fiir einen Standort
mit Produktionsdaten und dem logarithmischen Hohenprofil nicht moglich ist, da die
Schwankungen im Abstand zwischen Modell und Rekonstruktion willkiirlich sind. Sie
folgen keiner erkennbaren Systematik, um eine Konstante oder einen Faktor in das
Hohenprofil einzufiihren. Es zeigt sich, wie in der Literatur von Erich Hau [Windkraft-
anlagen Technik] beschrieben, dass beide Hohenprofile oft ungenaue Werte liefern. ,,In
der Regel wird die mittlere Windgeschwindigkeit in groleren Nabenhohen unterschitzt

(Erich Hau, [Windkraftanlagen Technik], Seite 559)*
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6 Transformationsmodell

Fiir eine Schitzung mit Produktionsdaten ist das klassische Hohenmodell mit dem loga-
rithmischen Hohenprofil, den gegebenen Daten und an dem gewéhlten Standort nicht
geeignet. Das exponentielle Hohenprofil ist bedingt geeignet. Dies liegt zu einem an
den unterschiedlichen WEA-Typen, durch die die rekonstruierte Windgeschwindigkeit
ermittelt wird. Zum anderen sind Fehler in den Daten der Referenz-WEA vorhanden.
Mit Fehlern sind z.B. Datenliicken gemeint, die auf einer Abschaltung oder gebremsten
Leistungsaufnahme der Anlage beruhen. Eine andere Fehlerquelle zeigt sich in der An-
nahme, dass der Wind normal verteilt ist. In Mitteleuropa folgt die Windgeschwindig-
keit einer Weibull-Verteilung. An dieser Verteilung setzt das Transformationsverfahren
an. Verwendet man das exponentielle und logarithmische Hohenprofil, so skalieren die-
se die Windgeschwindigkeit von einem Referenzdatensatz zu einer Zielwindgeschwin-
digkeit um. Ein anderer Ansatz wire eine Transformation von einer gegebenen Weibull-
Verteilung zu einer neuen Weibull-Verteilung. Bei der Transformation handelt es sich
um das Umformen des rekonstruierten Windes in einer Ausgangshohe zu einer Windge-
schwindigkeit in einer gewiinschten Hohe. Dies erfolgt mit Hilfe von zwei Parametern.
AnschlieBend kann mit der transformierten Windgeschwindigkeit in der Zielhohe und
deren Verteilung die Energieabgabe der gewiinschten Anlage ermittelt werden. Das Ziel
des Modells ist die Schitzung der hohenabhingigen Windgeschwindigkeit mit einer
gegeben Weibull-Verteilung. In der Analyse mit den rekonstruierten Daten wird das
Verhalten des Modells bei den gleichen Datensitzen, wie im Fall des klassischen
Hohenmodells betrachtet. Bevor das Transformationsmodell erldutert werden kann,

werden die Grundlagen der Weibull-Verteilung erklart.

6.1  Grundlagen der Weibull-Verteilung

Bevor eine genauere Analyse des Transformationsmodells vorgenommen werden kann,
sind die Charakteristiken wie das Verhalten und der Aufbau einer Weibull-Verteilung
zu kldren. Diese Verteilung wurde vor fiinfzig Jahren von Waldoddi Weibull der inter-
nationalen Forschergemeinschaft vorgestellt. Der Originalautor dieser Verteilung ist
nicht bekannt. Im Ursprung hat die Dichtefunktion der Weibull-Verteilung folgende
Darstellung:
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— c—1 —a\C
f(xla,b,c)=§*(xba) * e(_¥) ;X=>a;a€R;b,ceRT

Das ist zugleich die allgemeine Form der klassischen Weibull-Verteilung. Es handelt
sich um eine Drei-Parameter-Verteilung, wobei der erste Parameter a folgendermalen

definiert ist:
aER—ow<a< 4+

Der Parameter a hat dieselbe Einheit wie X. Aus statistischer Sicht ist a der Lagepara-
meter der Verteilung. Andert sich a und hilt die beiden anderen Parameter ¢ und b
konstant, verschiebt sich die Verteilung auf der Abszisse. Der Parameter a verschiebt
somit die Verteilung nach rechts oder links [Weibull Handbook]. In Abbildung 16 ist
das Verhalten des Parameters unter der Bedingung aufgezeigt, dass die beiden anderen

Parameter konstant sind.
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Abbildung 16: Verhalten des a Parameters (Quelle: Weibull Handbook)

Der Zweite Parameter b ist wie folgt definiert:
beR",0<b< 4+

und besitzt dieselbe Einheit wie x. Vom statistischen Standpunkt aus ist b der Skalie-
rungsparameter. Sobald b verindert wird und die iibrigen Parameter konstant bleiben,
verschiebt sich die Verteilung entlang der Ordinate. Das Vergroern von b verursacht
eine Stauchung oder Verkiirzung der Verteilung. Sollte man b verkleinern wird die Ver-
teilung vergroBert oder gestreckt. Die Abbildung 17 zeigt das Verhalten von b wihrend
a = 0und c = 2 ist [Weibull Handbook].
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Abbildung 17: Verhalten des b Parameters (Quelle: Weibull Handbook)

Der letzte Parameter c ist folgendermalen definiert:
cER",0<c< 4+

und besitzt keine Einheit. Dieser Parameter wird als ,,Weibull-slope‘ bezeichnet, weil
dadurch das Gefille der kumulativen Verteilungsfunktion beschrieben wird. Im statisti-
schen Sinne ist ¢ der Formparameter der Verteilung. Dadurch beeinflusst der Parameter
das Aussehen der Verteilung. Dabei sollte beachtet werden, ob ¢ < 1 eintritt. Sollte dies
der Fall sein, iiberwiegt der exponentielle Teil der Verteilung. Ist ¢ jedoch groBer als
eins (c > 1), hat der polynomiale Teil mehr Gewicht und die Verteilung wird schrig
unimodal (besitzt einen Gipfel). Die Abbildung 18 verdeutlicht die Verhaltensweise von

cbeia =0und b = 1 [Weibull Handbook].
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Abbildung 18: Verhalten des ¢ Parameters (Quelle: Weibull Handbook)

Ausgehend von der méglichen Windgeschwindigkeit in Mitteleuropa, die bei 0 m/s be-
ginnt ist der Parametera = 0. Damit kann man eine Zwei-Paramerter-Weibull-

Verteilung, die sogenannte ,,scale-shape-version* definieren [Weibull Handbook]:

C X c—1 _§)C
fX|0,b,C =—*(—) *e( b
( )=p*\p
wobei b = Skalierungsparmater, ¢ = Formparameter und

x = Windgeschwindigkeit ist.

Mit Hilfe der ,,scale-shape-version® kann man die Windgeschwindigkeiten in ein ma-
thematisches Geriist legen. Der Skalierungsparameter ist fiir die Zeitreihen die charakte-

risierende Windgeschwindigkeit und hat dementsprechend die Einheit m/s. Dieser ist
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nahe dem Schwerpunkt der Verteilung, aber nicht identisch. Der Formparameter ist fiir

gewisse Windklimazonen bezeichnend [Windkraftanlagen]:

c = 1 arktische Region
C = 2 Stationen in Mitteleuropa

c=x 3 Passatwindregionen

Ist die Schwankung um den Mittelwert der Windgeschwindigkeit gering, ergibt dies ein
grof3es c. Bei groBen Schwankungen folgt ein kleines c. Damit wird ausgesagt, dass
konstante Windverhiltnisse ein grofes ¢ und unstetige Windverhiltnisse ein kleines ¢
besitzen [Windkraftanlagen Technik]. Fiir beiden Parameter sind Hohenabhingigkeiten
vorhanden [Windkraftanlagen]. Um eine genaue Berechnung der zu erwartende Ener-
gieleistung einer WEA zu erhalten, ist eine genaue Schidtzung von ¢ in der Nabenhthe

des Rotors noétig [Einfithrung in die Windenergietechnik].

6.2 Schitzverfahren fiir Weibull-Parameter mit
Abstandsfunktion

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, ist fiir die Analyse des Transformationsmodells eine
genaue Schitzung von ¢ notig. Um eine Verifizierung mit realen Daten vorzunehmen,
sollten ¢ und b sowohl von Standort der Referenzanlage als auch von der Zielanlage
bestimmt werden. Der Parameter ¢ der gemessenen Daten wurde mit Hilfe einer Ab-
standsfunktion ermittelt. Die Normierung einer Abstandsfunktion zwischen diskreten
Punkten aus einem Histogramm und den entsprechenden Punkten der gemessenen Da-
ten wird mit der Weibull-Dichtefunktion berechnet. Mit der Suche nach dem Minimum
von C in der Abstandsfunktion, kann der optimale Formparameter ermittelt werden. Der
erste Schritt dieses Verfahrens ist die Bildung eines Histogramms fiir die Windge-
schwindigkeiten. Die zu verwendenden Datensédtze und deren Hintergrund wurden in

Abschnitt 4 erlautert.

-

(X1,X5,X3, ..., Xp) = d
Wobei:

x = Windgeschwindigkeit
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Da die Windgeschwindigkeit keine Beschrinkung im Wertebereich haben konnte, ist
eine Klassifizierung vorteilhaft. Die Windgeschwindigkeiten werden klassifiziert und
die jeweilige mittlere Windgeschwindigkeit verwendet. Dabei entsteht ein Histogramm
der Windgeschwindigkeiten und der dazugehorigen relativen Héufigkeiten. Es tritt bei
einem Beispieldatensatz und der Klassifizierung von 1 m/s folgende relative Hiufigkei-

ten auf:

{]16 T T T T T T T T

0.14

012F

0.1 .

0.08

relative Haeufigkeit

0.06

0.04

0.02F

0 1 1 1 1 1 1 1 *
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Windgeschwindigkeit m/s
Abbildung 19: Hiufigkeit eines Datensatzes in 64 m Hohe

Mit Hilfe des Histogramms kann eine empirische Verteilungsfunktion gebildet werden:
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Wobei:

¢ = zahler der Klasse
dk=Klassenbreite
fx = hy/n (die relative Haufigkeit der Klasse)

hx = die absolute Haufigkeit der Klassen

In Abbildung 20 ist mit Hilfe der empirischen Verteilungsfunktion der Datensatz aus
Abbildung 19 in einem Intervall von 0,1 in der Klassifizierung dargestellt. Es kann ein
kleines Intervall der Klassifizierung gewihlt werden, da die empirische Verteilungs-
funktion aus den Produktionsdaten konstruiert wird und damit unabhingig der gemes-

senen Daten klassifiziert werden kann.
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Abbildung 20: Verteilungsfunktion des Datensatzes in 64 m Hohe
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Im zweiten Schritt werden die mittleren Windgeschwindigkeiten in die Weibull-
Dichtefunktion eingesetzt. Dadurch sollten vergleichbare, diskrete Punkte zwischen der
empirischen Verteilungsfunktion und der Weibull-Dichtefunktion entstehen, die im Un-
terschied den Parameter c besitzen. In Abbildung 21 sind die zu vergleichenden Punkte,

die mit Hilfe der Weibull-Dichtefunktion berechnet wurden, abgebildet. Dieser Vektor

?(c, X) ist von der mittleren Windgeschwindigkeit, dem Formparameter c und dem Ska-

lierungsparameter b abhéngig.
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Abbildung 21: Weibull-Dichtefunktion des Datensatzes in 64 m Hohe mit Klassifizie-

rung von 0.1

Im dritten Schritt wird die Abstandsfunktion ®(k) = ||E(X) —P(k)||? normiert und das
Minimum von (®(c), cy) gesucht, wobei ¢, = Startwert ist. In Abbildung 22 ist dieser

Abstand verdeutlicht.

18
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Abbildung 22: Abstand ® zwischen empirischer Dichtefunktion und Weibull Dichte-

funktion

Der Skalierungsfaktor b ldsst sich aus dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit
(Vmittel) berechnen. Laut [Einfiihrung in die Windenergietechnik] gilt folgender Zu-

sammenhang:

1
O,434>E

Vmittel = b * (0,568 +

Durch Umformen der Gleichung nach b entsteht:

Viittel
b =

1
,C )

(0,568 +

18
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6.3 Herleitung des Transformationsmodells

Es wurde erklirt, dass sich der Wind in Mitteleuropa in einer Weibull-Verteilung dar-
stellen ldsst. Fiir das Schitzen einer Windgeschwindigkeit wird eine Referenzwindge-
schwindigkeit benotigt. Dementsprechend ist die geschitzte Windgeschwindigkeit auch

Weibull-verteilt. So sind beide Dichteverteilungen folgendermalBlen definiert:

p1(x) = cxbx (bxx)o1x (D

P2(y) =n*1x (bxy)" "+ 10"
Wobei:
x = Referenz Windgeschwindigkeit
y = Ziel Windgeschwindigkeit

Bei den weiteren Ausfithrungen ist zu beachten, dass mit dem Kehrwert von ¢ verfahren

wird. Somit soll eine einfachere Darstellung der Herleitung gewihrleistet werden.

Nun stellt sich die Frage, ob und wie es moglich ist eine Weibull-verteilte Variable x in
eine Weibull-verteilte Variable y transformieren zu konnen. Dabei ist zu kldren, welcher
Zusammenhang zu den Parametern der Referenzverteilung und der Zielverteilung

herrscht.
Das Theorem ist demnach folgendes:

Sei x Weibull-verteilt mit der Dichte py(x) = ¢ * b * (b * x)¢~1 x e, Fqjls
9(0) =2 (b* ) gl

so ist y ebenfalls Weibull-verteilt mit der Dichte py(y) =n*1*(bx*y)T 1«
e [ Teschke].

Um dieses Theorem zu beweisen, wird zunichst x als Weibull-verteilte Variable (mit
der Dichte p;) und y = @(X) als transformierte Variable (mit der Dichte p,) bezeichnet.

Es gilt allgemein wegeny = @(x),
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1= [p@dy = [ pa(009)e'6 dx

= p1(x)

Es entsteht:

p;1(X) = p; ((P(X))(P'(X)

Da x Weibull-verteilt ist, gilt folgendes:

d
= —— (e~ x)°
p1 () = = (e”®)

Das Ziel ist ¢ zu bestimmen, so dass p, wieder die Dichte einer Weibull-Verteilung

beschreibt. Dafiir wird folgender Ansatz verwendet:

d c
p1(¥) = —— (e=®9™) = py (X))@' (%)

_dof_d (e—(ncp(X))l)

T dx\ de
Daraus folgt
d d 1
— (=0 = — (e~(ne)
dx © ) de (e )

und somit wiederum
1
e~ (X — —(ne®)

1
Durch die Monotonie der Exponentialfunktion gilt (bx)¢ = (n(p(x)) und damit lautet

das Transformationsmodell:

0G0 ==+ (bl



6 Transformationsmodell 68

Wobei:

¢ = Formparameter

b = Skalierungsparameter

n = Skalierungsparameter der Ziel Verteilung
| = Formparameter der Ziel Verteilung

x = Windgeschwindigkeit der Referenz Daten

Wie zuvor in Abschnitt 2.1 beschrieben, hat das logarithmische Hohenprofil des klassi-

in(32)

in ()

schen Hohenmodells folgende Form:

* (b*x)l

y:X*

Wobei y = v(h;) und x = v(h;) ist. Wenn x nun Weibull-verteilt mit der Dichte py ist,

h
n(z)

zundchst:

so folgt mit C :=

1 c
y=x*C= (P(X)=ﬁ*(b*X)T

Daraus ist zu erkennen, dass y mit der Dichte p,wieder Weibull-verteilt ist und folgen-

de Parameter besitzt:

Im Anschluss folgt daraus:

- k
Py (b )k ®)
==K\~ S
P2 =TX\ZY
Die Verifikation des klassischen Hohenmodells mit einem logarithmischen Hohenprofil

ergibt, dass der Formparameter unverindert bleibt. Das zeigt wiederum auf, dass nur

eine Umskalierung stattfindet [Teschke].
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Nach der Beweisfiihrung und  Herleitung des  Transformationsmodells
C
o) = % * (b * x)T konnen drei Kenntnisstufen angenommen werden. In der Kenntnis-

stufe eins ist die Weibull-Verteilung in der Referenzhohe h; und Zielhohe h, bekannt.
Bei dieser Stufe konnte die Transformation sofort angeben werden, da diese ausschliel3-

lich von den Parametern der beiden Verteilungen abhingig ist.

Bei der zweiten Kenntnisstufe ist die Weibull-Verteilung in h;bekannt, aber in h, un-
bekannt. Nun ergeben sich zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit schitzt die Para-
meter unabhingig vom Transformationsmodell ¢. Bei der zweiten Moglichkeit werden
die Parameter aus den Windgeschwindigkeiten von h; und h, des Modells ¢ berechnet.
Dabei muss die Voraussetzung gegeben sein, dass Daten iiber die Windgeschwindigkeit
in h, vorhanden sind. Sind x; und y; , miti = 1, ...,n, die gegebenen Daten in h; bzw.
h, und b und c die Parameter der Weibull-Verteilung von x , dann kann man folgende

Minimierungsaufgabe stellen:

C

Y1 1 [ (bx)T

. ) — min.
n.l

C
yn/ £

(bxp)T
Es ist zu erkennen, dass diese Minimierungsaufgabe ungiinstig ist, da 1 im Exponenten
steht. Dadurch wird ein iteratives Verfahren fiir ein nichtlineares Problem angewandt.

Um diese Minimierungsaufgabe zu losen wird das das logarithmierte Problem in zei-

lenweiser Notation betrachtet [Teschke].

1
Iny; = <_ I + ln(bxi)c>

Im Anschluss ist folgende Optimierungsaufgabe zu formulieren, wobei

f:=—Inn undT:=% ist:

Iny; 1 In(bx )€ 2

) — min.
n,l

—| 3

Iny, 1 In(bxy)© (
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Wird folgendes definiert:

In Y1 1 ln(bxl)c
57) = und A 1= — | ... folgt durch Minimierung:
Iny, 1 In(bx,)¢

()= e

Anhand von 7 und [ ist die Schitzung der Parameter von y wie folgt:

ﬁ = Nl
und

> 1
l'_f

Damit entsteht folgendes Transformationsmodell:
1 c _ 7
p(x) = 7t (b*x)T =e"(b*x)~

Die dritte und letzte Kenntnisstufe ist, dass weder die Weibull-Verteilung in hy, noch in
h, bekannt ist. Es ist aber bekannt, dass beide als Weibull-Verteilung angenommen
werden diirfen. Zunéchst wird die logarithmierte Darstellung betrachtet. Anschlieend

wird diese weiter zerlegt [Teschke]:

1 c c
iy = <_ nn + ln(bxi)c) =nyi- (lnnl “Inb I+ lnxi)

Als néchstes ergibt sich folgende Optimierungsaufgabe mit g :=—Iinn +ﬁ und

_c
T-—T,

Iny, 1 Inxq 5

Iny, 1 Inx,/ F &t
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Mit

1 Inxq
1 Inx,
ergibt sich folgende Minimierung:

©)- oy

Die geschitzten Parameter setzt man wie folgt:

— C
g = eg (g = e_lnn+l*lnb)
und
fi=tF(f=1)

Es ergibt sich damit folgendes Transformationsmodell:

Q) =g+ x = e¥x
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7 Parametrisierung des
Transformationsmodells

Die in Abschnitt 6.3 beschriebene, erste Moglichkeit der zweiten Kenntnisstufe ist der
der Praxis am nichsten. Die anderen beiden Kenntnisstufen sind Spezialfille und wer-
den im weiteren Verlauf nicht analysiert. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, ist eine
exakte Kenntnis des Formparameters notig. Hierfiir wurden zunéchst tiber das Schitz-
verfahren aus Abschnitt 6.2 die beiden Parameter ¢ und b fiir die Referenz- und Ziel-
Weibull-Verteilung ermittelt. Anschliefend wurde wie beim Verfahren unter Abschnitt
5 fiir die einzelnen Hohenniveaus A, B und C, die Verteilungsfunktion in Abhédngigkeit
der Zeit ermittelt. Dabei ist das Transformationsmodell verwendet worden. In Abbil-
dung 23 ist exemplarisch das Hochskalieren fiir das Hohenniveau A von Referenzdaten
aus 64 m Hohe auf 100 m Hohe dargestellt, mit einem Datensatz vom April 2011. Dabei

wurde fiir diese Transformation ein | von 2,5 und ein 1 von 8,7 geschitzt.

1 3 T T T T T T

Transformationsmodell in 100 m
rekonstruierte Daten in 100 m
Referenzdaten in 64 m

12

1M

Windgeschwindigkeit in m/s

1 1 1 1 | |
28%3_11 02.0411 070411 120411 170411 220411 270411 02.05.11
Zeit

Abbildung 23: Beispiel Verteilung des Hochskalierens einer Windgeschwindigkeit mit

dem Transformationsmodell auf 100 m iiber die Zeit
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AnschlieBend sind diese resultierenden Verteilungen der Windgeschwindigkeiten iiber
die Zeit zu einem vertikalen Windprofil in Abhédngigkeit der Hohe zusammengefasst
(sieche Abbildung 11). Der nédchste Schritt ist die Linearisierung der Windgeschwindig-
keit in Abhingigkeit der Hohe. Mit Hilfe dieser Regression soll anhand der Steigung,
die Tendenz der geschitzten Windgeschwindigkeit durch das Transformationsmodells

eingeschitzt werden.

Da bekannt ist, dass sich die Windgeschwindigkeit nach Weibull-Verteilung verhilt,

kann eine Weibull-Regression vorgenommen werden.

Der erste Schritt fiir die Weibull-Regression ist, die Weibull-Funktion in eine lineare
Form zu bringen. Fiir die Zwei-Parameter-Weibull-Verteilung ist die Verteilungsfunkti-

on folgende:

PO =1—e )

Der zweite Schritt ist das Ermitteln des natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten der

Gleichung:
In(1—F@®) = (%)
In—In(1 — F()) = cIn @
In(—In(1—=F(1))) = c*In(t) — c = (b)

y = In(=In(1 - F(v)))
n=—c*In(b)
m = ¢
x = In(t)

ergibt sich die lineare Gleichung:



7 Parametrisierung des Transformationsmodells 74

y=m*xx-+n

In diesem Ansatz ist zu erkennen, dass bei der Weibull-Regression eine Abhédngigkeit
von c und b besteht. Das hitte zur Folge, dass die angewandte Regression und das zu
testende Transformationsmodell von beiden Parametern abhingig ist. Um zu zeigen,
wie sich ausschlieBlich das Transformationsmodell verhélt wird eine lineare Regression
fiir die Windgeschwindigkeit zur Hohenabhéngigkeit angewandt. Damit kann eine ein-

heitliche Analyse zum klassischen Hohenmodell gewéhrleistet werden.

Wird nun das Hoch- und Herunterskalieren betrachtet, ist eine exakte Vorhersage zu
erkennen. Es sollten die Parameter 1 und 1 der Zielverteilung exakt geschitzt sein. In
Abbildung 24 ist fiir einen Datensatz von allen vier Jahreszeiten und einer Referenzhohe

von 64 m hochskaliert und linearisiert worden.

T T T T LI T T

rekonstruierte Daten /
Transformationsmodall /

130}

120}

s

—_—

=
T

—

o

L)
T

Héheinm

90+

70

| 1 | 1 1 1

1
& 65 7 5 8 85 9
Windgeschwindigkeit in mis

Abbildung 24: Hochskaliertes vertikales Windprofil mit ausgleichender Geraden durch

Transformationsmodell
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Beim Herunterskalieren ist das Verhalten dem Hochskalieren gleichzusetzen. In Abbil-
dung 25 ist zu erkennen, dass der Abstand zwischen rekonstruierten Daten und ermittel-

ten Daten aus dem Transformationsmodell gering ist (= 0.01 m/s).

T T T T T

rekonstruierte Daten
100 Transformationsmodell

951

90

85

Héhe in m

75

70

1 1

|
65 ] 7.5 8 85
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 25: Herunterskaliertes vertikales Windprofil mit ausgleichender Geraden

durch Transformationsmodell

Wie im Abschnitt 6.3 beschrieben ist die mit Hilfe des Transformationsmodells berech-
nete Windgeschwindigkeit von dem Form- und dem Skalierungsparamter (I undn) in
der Zielhohe abhingig. In Abbildung 26 wurde fiir einen einzelnen Datensatz aus dem
Winter 2011 1 und n mit Hilfe des Verfahrens aus Abschnitt 6.2 dargestellt. Bei diesem
Beispiel handelt es sich um das Hochskalieren aus einer Hohe von 64 m auf 100 m und

138 m.

Ceq = 2,917
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b, = 0,111
lio0 = 2,577
Moo = 0,103
I3 = 2,370
Ny3g = 0,094

150 T T

rekonstruierte Datan

140 Transformationsmodell

130

120

110

100

Hohe in m

90

80

70

60

S0 : :
0 5 10
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 26: Hochskaliertes vertikales Windprofil mit bekannten Parametern

Dabei betrigt der maximale Abstand zur Hohe 100 m -0.04 m/s. Der maximale Abstand
zur Hohe 138 m betrigt -0.07 m/s.

15
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Da in der Praxis die Parameter 1 und n nicht bekannt sind, werden diese fiir das Beispiel

aus Abbildung 26 geschitzt. Es werden folgende Werte fiir | und n angenommen:

ligo = 2,4

N100 = 0,1
li138 = 2,2
Ni3g = 0,09

Es ergibt sich ein maximaler Abstand zur Hohe 100 m von -0.11 m/s und in der Hohe
138 m ein maximaler Abstand von -0.11 m/s. In Abbildung 27 ist die Transformation

der Windgeschwindigkeit mit den geschétzten Parametern verdeutlicht.

150 T T

rekonstruierte Daten
140k Transformationsmodell

130

120

MO

100

Héhe in m

90

80

T

TOF

B0

50 [ 1
0 5 10
Windgeschwindigkesit in m/s

Abbildung 27: Hochskaliertes vertikales Windprofil mit geschitzten Parametern
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8 Fazit

Wird das klassische Hohenmodell fiir die Produktionsdaten des untersuchten Gebietes
zu Grunde gelegt, sollte bei der Umskalierung der Windgeschwindigkeit unterschieden
werden, ob das exponentielle oder logarithmische Hohenprofil angewendet wird. Das
exponentielle Hohenprofil hat beim Hochskalieren (Werte siehe Tabelle 15 und 16)
einen durchschnittlichen Abstand von umskalierter Windgeschwindigkeit zu rekonstru-
ierter Windgeschwindigkeit von -0,019 m/s. Der durchschnittliche Abstand beim
Herunterskalieren mit Hilfe des exponentiellen Hohenprofils betrigt 0,093 m/s. Es wer-
den nun die durchschnittlichen Abstinde des logarithmischen Hohenprofils betrachtet:
beim Hochskalieren 0,184 m/s und beim Herunterskalieren 0,277 m/s ist das exponenti-
elle ndher der rekonstruierten Windgeschwindigkeit als das logarithmische Hohenprofil.
Die Daten vom Hohenniveau C wurden fiir die Durchschnittsberechnung nicht verwen-
det, da diese eine Fehlerquelle in der Rekonstruktion von Windgeschwindigkeiten aus
den Leistungskennlinien aufzeigen. Bei der Rekonstruktion der Windgeschwindigkeiten

ist der WEA-Typ zu beriicksichtigen.

Anhand der Abstinde ist zu erkennen, dass sich das klassische Hohenmodell mit dem
logarithmischen Hohenprofil zum Schitzen des Windgradienten durch Produktionsda-
ten in diesem Testgebiet nicht eignet. Das exponentielle Hohenprofil kann zur Schit-
zung des Windgradienten verwendet werden. Dabei ist entscheidend wie der Hohenex-

ponent o bestimmt und wie zudem die Orographie im Profil beriicksichtigt wird.

Mit dem logarithmischen Hohenprofil ist der Abstand zu den rekonstruierten Windge-
schwindigkeiten grofer als mit dem exponentiellen Hohenprofil. Das logarithmische
Hohenprofil beachtet zwar die Oberfliche des Standortes, aber nicht die Hohenabhin-

gigkeit im Windgradienten.

Ein Ansatz fiir eine andere Methode zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit der Hohe ist das Transformationsmodell. Es das Verhalten des Windes in
Form der Weibull-Verteilung hat als Grundlage. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist eine
Schitzung der Windgeschwindigkeit im Testgebiet mit Produktionsdaten moglich. Da-
bei muss beachtet werden, dass eine Schitzung des Form- und Skalierungsparameters in
der Zielhohe notig ist. Die Schitzung kann durch Daten des Deutschen Wetterdienstes,

benachbarte WEA oder Messungen durch z.B. Doppler-Lidar-Systeme erfolgen.
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