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3.0.1 Energieberechnung - Einfihrung in die WindPRO Module

Die Energieberechnung ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Windenergieprojektierung. Die jahrliche
Energieproduktion (Annual Energy Production, AEP) einer Windenergieanlage (WEA) kann je nach
Anlagenstandort sehr unterschiedlich ausfallen und entscheidet zu einem grof3en Teil Uber die
Wirtschaftlichkeit eines Projekts. Auch innerhalb eines Standorts kann durch das Micrositing noch bedeutender
Einfluss auf die AEP genommen werden, indem z.B. durch ausreichende Abstdnde zwischen den WEA die
Parkverluste reduziert werden und die aufgrund des Terrains am besten geeigneten Standorte gewahlt
werden.

WindPRO bietet eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die jéhrliche Energieproduktion, AEP, zu bestimmen und ist
das flexibelste Programm seiner Art, wenn es darum geht, unterschiedliche Basisinformationen und
Datenformate, existierende und neue Anlagentypen sowie Nabenhthen miteinander zu verknlpfen.
Verschiedene Werkzeuge helfen, die Daten zu prifen und zu plausibilisieren, um aussagekraftige und
zuverlassige Ergebnisse zu erhalten.

Die Module zur Ermittlung der lokalen Windverhaltnisse und der Energieproduktion sind:

METEO - Mit diesem Modul lassen sich Ertragsprognosen auf der Basis von Winddaten, die fur individuelle
Punkte im Raum vorliegen, durchfiihren. Dabei findet keine Modellierung Uber das Gelande statt, lediglich der
Windgradient (Anderung der Windbedingungen tiber die Hohe) kann tber einfache Extrapolation angen&hert
werden. Die Extrapolation folgt einfachen Regeln und ist daher nur fir geringe Hohenanderungen und in
einfachem Gelande als zuverlassig zu bewerten. Im Optimalfall liegen die Winddaten exakt fur die Punkte vor,
wo Windenergieanlagen spéater produzieren sollen; in einfachem Gelande lassen sich punktférmige Winddaten
aber auch mit akzeptabler Genauigkeit ohne Gelandemodellierung (siehe MODEL) fur benachbarte Positionen
verwenden.

Punktférmige Winddaten kénnen z.B. aus Gutachten, von Windmessungen oder Mesoskalen-Datensatzen
stammen. Das Modul METEO in Kombination mit dem METEO-Analyzer ist ein leistungsstarkes Werkzeug
zum Datenimport und der Analyse von gemessenen Winddaten. Mit dem METEO-Analyzer kdnnen mehrere
Messmasten verglichen werden, Daten substituiert, Kreuzvorhersagen durchgefiihrt und standardisierte 1-
Jahres-Zeitreihen erstellt werden.

Liegt eine Gelandebewertung und -modellierung nach der Windatlas-Methode vor, kann in Kombination mit
MODEL:WAsP interface eine Windstatistik nach der Windatlas-Methode erstellt werden.

MODEL - dieses Modul wird bendétigt, um Windverhéaltnisse tUber das Gelande zu modellieren. Es verfugt Uber
vier Untermodule:

MODEL:WAsP-Interface — Mit diesem Modul lassen sich Ertragsprognosen erzeugen, die WAsP (DTU/Risg)
als Stromungsmodell verwenden. Dafur werden die Terraineinflisse am Standort (der Messung / des
Windparks) in WindPRO definiert und verwendet, um punktférmige Winddaten Uber das Gelande zu
modellieren und so auch fur komplexeres Geldnde zu guten Einschatzungen zu kommen. WASP Interface ist
sowohl anwenderfreundliche Eingabeschnittstelle zur Aufbereitung aller notwendigen Daten und Informationen
als auch Ausgabeschnittstelle zur Présentation, Dokumentation, Datenplausibilisierung sowie Analyse der
Berechnungsergebnisse.

Punktférmige Winddaten werden zunachst anhand der Gelandemodellierung in eine sogenannte regionale
Windstatistik umgewandelt (in Kombination mit METEO), die dann — wieder in Kombination mit einer lokalen
Gelandemodellierung — an WEA-Standorten verwendet werden kann.

MODEL:WAsP-CFD - Vergleichbar mit MODEL:WAsP-Interface, verwendet jedoch das fortgeschrittene
WAsP-CFD-Stromungsmodell (DTU/Risg). Die Gelandedaten (keine Winddaten) werden auf einen CFD-
Cluster hochgeladen und dort fir eine definierte Flache modelliert. Das Ergebnis sind gerasterte Informationen
zu Speed-up und Richtungsénderungen durch das Geléande. Diese kénnen dann auf dem lokalen Rechner
verwendet werden, um sie mit lokalen Windbedingungen (z.B. Messungen) zu eichen und Ertragsprognosen
durchzufihren.

MODEL:RESOURCE - siehe Abschnitt 3.0.1.2 weiter unten.
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MODEL:ATLAS - ermdéglicht die Anwendung vorab berechneter regionaler Windstatistiken (aus kommerzieller
Quelle oder selbst aus einer Messung erzeugt), um in sehr einfachem Gelédnde anhand einer reduzierten
Gelandebeschreibung eine Modellierung lokaler Einflisse vorzunehmen. Das Rauigkeitsmodell entspricht dem
in WAsP, aber der Einfluss von Hugeln und Hindernissen folgt einfacheren Algorithmen als das dort
verwendete Stromungsmodell. ATLAS eignet sich daher eher fir einfaches Gelédnde und ist nicht fur
komplexes Gelande zu empfehlen.

PARK - siehe Abschnitt 3.0.1.3 weiter unten
Weitere Module im Zusammenhang mit den Windbedingungen werden in separaten Kapiteln behandelt:

- MCP/STATGEN: Langzeitkorrekturen fur kurze Standortmessungen sowie Zugang zu Online-
Winddaten aus globalen oder Mesoskalen-Datenséatzen (Kapitel 11)

- OPTIMIZE: Optimierung der Energieproduktion eines Windpark-Layouts anhand einer
Windressourcenkarte sowie Schalloptimierung eines fixen Layouts durch Anwendung reduzierter
Kennlinien (Kapitel 8)

- LOSS&UNCERTAINTY: Ermittlung der Verluste und Unsicherheiten eines Windfarm-Projekts,
Bewertung und bankfahige Aufbereitung z.B. als P;5 oder Pq (Kapitel 12)

- SITE COMPLIANCE: Beurteilung der Eignung von WEA-Typ und Standort nach IEC 61400-1 ed. 3
(Kapitel 13)

- PERFORMANCE CHECK: Prifung der Performance eines bestehenden Windparks anhand von
Produktionszeitreihen und Windmessungen (Kapitel 14)

3.0.1.1 Erzeugung einer regionalen Windstatistik

STATGEN - Die Kombination der Module METEO und WAsP-Interface ermdglicht es, aus gemessenen
Langzeit-Winddaten eine regionale Windstatistik zu berechnen, die in der Umgebung der Messung und flr
verschiedene Ho6hen Uber Grund anwendbar ist. Dafir werden die Umgebungseinflisse (Hindernisse,
Gelanderauigkeiten und Orographie) aus den Messdaten herausgerechnet. Die resultierende regionale
Windstatistik wird verwendet, um mit MODEL:WAsP-Interface oder MODEL:WAsP-CFD Berechnungen flr
WEA-Positionen oder ganze Windparks durchzufuhren.

3.0.1.2 Erzeugung einer Windressourcenkarte

MODEL:RESOURCE Verwendet WAsP oder WAsP-CFD, um fir eine definierte Flache eine
Windressourcenkarte zu erstellen. Diese kann danach fir Ertragsprognosen mit unterschiedlichen Layouts
verwendet werden, ohne dass eine neue Stromungsmodellierung stattfinden muss. Dies geht nicht nur
schneller, sondern auf einem Rechner, auf dem eine Windressourcenkarte verwendet wird, wird auch keine
eigene WASsP-Lizenz bendétigt. Und schlie3lich ist eine Windressourcenkarte die Grundlage einer
automatischen Optimierung (siehe Kapitel 8).

3.0.1.3 Windfarm-Berechnung (fur mehr als eine WEA)

PARK - Alle vorgenannten Methoden zur Ertragsermittiung an einer WEA-Position (METEO; MODEL:WAsP-
Interface; MODEL:WAsP-CFD; MODEL:RESOURCE) lassen sich mit dem Modul PARK kombinieren, das die
Wakes (Nachlaufstromung — Ertragsverlust fiur WEA, die im Lee einer produzierenden WEA stehen) in einem
Windpark berechnet.

Um PARK auszufiihren, muss mindestens eines der beiden Module MODEL oder METEO vorliegen.

PARK kann basierend auf einer Zeitreihe auch die jahrliche Variation der Produktion berechnen.

3.0.1.4 Optimierung des Windpark-Layouts:

OPTIMIZE - Ermoglicht die Optimierung freier oder regelmaRiger Layouts, wobei die Optimierung
regelméaRiger Layouts mit Hilfe des ParkDesign-Objekts vorgenommen wird, dessen Parameter (z.B.
Reihenabstand) innerhalb anzugebender Grenzen variiert werden. Eingangsdaten fir die Ermittlung der
Energieertrdge koénnen eine Windressourcenkarte (im komplexen Terrain) oder eine Weibull-Verteilung (im
einfachen Terrain) sein. OPTIMIZE bendtigt die Module PARK sowie entweder MODEL oder METEO. Weitere
Informationen finden Sie in Kapitel 8 OPTIMIZE.
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3.0.2 Kurzanleitungen fur AEP-Berechnungen (Annual Energy
Production, jahrliche Energieproduktion)

3.0.2.1 Punktuelle Winddaten (z.B. aus Messung oder Gutachten) OHNE Modellierung
(METEO)

Winddaten sollten représentativ fir ein Langzeitangebot sein und in Nabenhdhe vorliegen. Wenn WEA-
Positionen weiter als 50m von der Position der Winddaten entfernt sind nur in sehr einfachem Gelande
anzuwenden (flach, ohne Hindernisse und groRe Rauigkeitswechsel). Andernfalls siehe 3.0.2.6.

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt, ggf. mit WEA-Layout.
- Erzeugen eines METEO-Objekts auf der Karte
- Eingabe der Winddaten in das METEO-Objekt — 4 Ebenen der Dateneingabe sind mdglich:
o 1) Rohdaten aus Datenloggern
o 2) Zeitreihen, z.B. aus Tabellen
o 3) tabellarische Haufigkeitsverteilung (Windgeschwindigkeit/Windrichtung) oder TAB-Datei
o 4) Sektorweise Weibull-Parameter (oder mittlere Windgeschwindigkeit flr Vorabschatzungen).
- Starten von PARK (Windfarm) oder METEO (Einzelanlage oder Typenvergleich).

3.0.2.2 Berechnung mit Gelandemodellierung im moderat komplexen Terrain
(MODEL:WAsP-Interface)

Fur diese Berechnung ist WAsP erforderlich.

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt, ggf. mit WEA-Layout.
- Vorbedingung: Eine regionale Windstatistik, die am Standort giltig ist. Zur Erstellung einer Windstatistik
aus einer Vor-Ort-Messung siehe 3.0.2.4
- Erzeugen von Hohenlinien mit min. 7 km Radius um Standort (H6henraster-Objekt)
- Eingabe einer Rauigkeitsbeschreibung (min. 20 km Radius) als Rauigkeitslinien in einem Linienobjekt.
Rauigkeitslinien kbnnen auch aus einem Areal-Objekt exportiert werden.
- Eingabe lokaler Hindernisse (ca. 1 km Radius) als Hindernis-Objekte.
- Etablieren eines Terraindaten-Objekts (Verwendungszweck: WAsP-Berechnung):
o Wahl der Windstatistik(en)
o Prufung der verwendeten Hohen- und Rauigkeitskarten sowie der Verwendung von
Hindernissen
- Starten von PARK (Windfarm) oder MODEL:WAsP-Interface (Einzelanlage oder Typenvergleich).

3.0.2.3 Berechnung mit Gelandemodellierung in sehr einfachem Terrain
(MODEL:ATLAS)

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt, ggf. mit WEA-Layout.

- Vorbedingung: Eine regionale Windstatistik, die am Standort gultig ist. Zur Erstellung einer Windstatistik
aus einer Vor-Ort-Messung siehe 3.0.2.4

- Erzeugen eines Terraindaten-Objekts (Verwendungszweck: ATLAS-Berechnung)

o Wahl der Windstatistik(en)

o Eingabe der Rauigkeitsrose (20 km Radius), lokalen Hindernisse und einfacher
Hugelverhaltnisse — z.B. grafisch auf der Hintergrundkarte mit den im Rechte-Maustaste-Menl
verfigbaren Optionen.

- Wenn PARK-Berechnung gewuinscht ist: Weitere Terraindatenobjekte fir einzelne WEA-Positionen (ggf.
durch Klonen und Anpassen des zuerst erzeugten)
- Starten von PARK (Windfarm) oder MODEL:ATLAS (Einzelanlage oder Typenvergleich).

3.0.2.4 Erzeugung einer Windstatistik aus einer Windmessung
Fur diese Berechnung ist WAsP erforderlich.
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Messdaten muissen reprasentativ fur Langzeit-Windverhéltnisse sein, ansonsten findet die Windstatistik-
Erzeugung in MCP/STATGEN statt (Kapitel 11)

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt

- Erzeugen von Hohenlinien mit min. 7 km Radius um Standort (H6henraster-Objekt)

- Eingabe einer Rauigkeitsbeschreibung (min. 20 km Radius) als Rauigkeitslinien in einem Linienobjekt.
Rauigkeitslinien kénnen auch aus einem Areal-Objekt exportiert werden.

- Eingabe lokaler Hindernisse (ca. 1 km Radius) als Hindernis-Objekte.

- Erzeugen eines Terraindaten-Objekts (Verwendungszweck: Windstatistik-Erzeugung)

- Erzeugen eines Terraindaten-Objektes fir STATGEN-Anwendung. Priifen Sie in den Objekt-Eigenschaften
die verwendeten Hohen- und Rauigkeitsdaten sowie die Verwendung von Hindernissen.

- Erzeugen eines METEO-Objekts mit den Messdaten (vgl. 3.0.2.1)

-  Starten des Moduls STATGEN (verwendet Daten von METEO- und Terraindaten-Objekt)

- Verwendung der regionalen Windstatistik wie in 3.0.2.2 oder 3.0.2.3 beschrieben.

3.0.2.5 Windressourcenkarten-Berechnung (MODEL:RESOURCE)
Fur diese Berechnung ist WASP erforderlich.

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt, ggf. mit WEA-Layout.
- Vorbedingung: Eine regionale Windstatistik, die am Standort gultig ist. Zur Erstellung einer Windstatistik
aus einer Vor-Ort-Messung siehe 3.0.2.4
- Erzeugen von Hohenlinien mit min. 7 km Radius um Berechnungsflache (Héhenraster-Objekt)
- Eingabe einer Rauigkeitsbeschreibung (min. 20 km Radius) als Rauigkeitslinien in einem Linienobjekt.
Rauigkeitslinien kénnen auch aus einem Areal-Objekt exportiert werden.
- Eingabe lokaler Hindernisse (ca. 1 km Radius) als Hindernis-Objekte.
- Erzeugen eines Terraindaten-Objektes (Verwendungszweck: Windressourcenkarten-Berechnung)
o Wabhl der Windstatistik(en)
o Prifung der verwendeten Hohen- und Rauigkeitskarten sowie der Verwendung von
Hindernissen
o Auswahl der Berechnungsflache (Alternativ: via WEA-Flachen-Objekt)
- Starten der RESOURCE-Berechnung und Definieren von Auflésung, Hohe(n) etc.
- Die Windressourcenkarte wird automatisch als Ergebnislayer-Objekt auf der Karte angezeigt.

3.0.2.6 Vorbereiten einer CFD-Modellierung fur komplexes Gelande (MODEL:WASsSP-
CFD)

Fur diese Berechnung ist WASP ab Version 11 erforderlich. Eine Detaillierte Beschreibung des Moduls finden
Sie in Kapitel 9.

- Vorbedingung: Ein bestehendes WindPRO-Projekt
- Vorbedingung: Ausreichend WAsP-CFD Calculation Credits fur die zu berechnenden Flachen (jeweils 2x2
km; Bezug Uber www.emd.dk/WindPRO/Ordering)
- Erzeugen von Héhenlinien mit min. 20 km Radius um Berechnungsflache (Hohenraster-Objekt)
- Eingabe einer Rauigkeitsbeschreibung (min. 20 km Radius) als Rauigkeitslinien in einem Linienobjekt.
Rauigkeitslinien kénnen auch aus einem Areal-Objekt exportiert werden.
- Erzeugen eines Terraindaten-Objekts (Verwendungszweck: CFD-Berechnung)
o Prifung der verwendeten Hohen- und Rauigkeitskarten
o Auswahl des Bereichs, fiir den die CFD-Berechnung durchgefiihrt werden soll, z.B. Uiber Auto-
Erzeugen aus WEA-Flachen-Objekt
- Starten des Moduls MODEL:WAsP-CFD. Die Berechnung wird zum WAsP-CFD-Cluster hochgeladen und
die erwartete Fertigstellung wird angezeigt. Projekt speichern. WindPRO kann beendet werden.
- Nach Email-Information (iber Fertigstellung: Offnen des Projekts und der WAsP-CFD-Berechnung,
Herunterladen der Ergebnisse (Format *.cfdres).
- Die *.cfdres-Dateien kdnnen in folgenden Berechnungen anstelle von Terraindaten verwendet werden:
Windstatistik-Erzeugung (3.0.2.4); Windressourcenkarten-Berechnung (3.0.2.5); PARK-Berechnung
(3.0.2.2)
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3.1. ENERGIE - Grundlagen der Berechnung

3.1.1 Basisdaten fiir eine Energieberechnung

Zur Bestimmung der jahrlich zu erwartenden Energieproduktion einer Windenergieanlage (WEA) sind folgende
grundlegende Daten notwendig:

- Windgeschwindigkeitsverteilung in der Nabenhdhe der WEA
- Leistungskennlinie der WEA (Korrigiert auf Standort-Luftdichte, ggf. auch nach Turbulenz/Windscherung)

Die Berechnung fur mehrere Windenergieanlagen in einer Windfarm erfordert weiterhin eine
richtungsabhéngige  Windgeschwindigkeitsverteilung  (zweidimensionale  Haufigkeitsverteilung),  die
Aufstellungsgeometrie und die C-Kennlinie(n) der WEA.

3.1.2 Windgeschwindigkeitsverteilung

Die Beschreibung der Windverhéltnisse in Form einer Windgeschwindigkeitsverteilung an einem konkreten
WEA-Standort basiert in der Regel auf Windmessungen, Windpotentialstudien, Langzeitdaten von
meteorologischen Instituten oder ahnlichem. Die Windgeschwindigkeitsverteilung, auch Haufigkeitsverteilung
genannt, stellt den Zusammenhang zwischen dem Auftreten einer Windgeschwindigkeit im Verhéaltnis zu ihrem
Wert bzw. der (Wind-) Klasse (z.B. 5 m/s als Intervall von 4,5 bis 5,5 m/s) dar.

In der Klimatologie wird von der Annahme ausgegangen, dass sich die in einer Region vorherrschenden
Windverhaltnisse in Form einer Weibull-Haufigkeitsverteilung beschreiben lassen. Die Weibull-Verteilung ist
durch zwei Parameter, die Weibull-Parameter A und k, festgelegt und lasst sich dadurch mathematisch einfach
handhaben. Dabei kénnen die Weibull-Parameter die Windverhdltnisse einzelner Sektoren
(Himmelsrichtungen) oder die des gesamten Standortes allgemein charakterisieren. Die Weibull-Verteilung
lasst sich durch folgende Funktion f in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit u beschreiben:

L FLN Sy
ﬂ“)—z(z)k exp| (Aﬂ

Mit
u = Windgeschwindigkeit,
k = Formparameter und
A = Skalierungsparameter

(Rayleigh-Verteilung: A = 1,126 * Unitel)

Der Skalierungsparameter A liegt etwas jenseits des Maximums der Kurve. Der einheitslose Formparameter k
(Shape-Parameter), in der Literatur auch oft mit dem Buchstaben C versehen, bestimmt die Form der
Verteilungskurve (s. Abbildung unten). Fir den Wert k = 1,0 hat die Weibull-Funktion einen exponentiellen
Verlauf, fur k = 2,0 liegt eine Rayleigh- und fur den Wert k = 3,5 anndhernd eine Gaul3'sche Normalverteilung
vor.

Der Weibull k-Parameter besitzt in der Regel Werte zwischen 1,5 (Standorte im Binnenland) und 3 (Standorte
an der Kiste). Mit wachsenden Hohen nimmt der Wert des k-Parameters zu. Erfahrungen des Deutschen
Wetterdienstes besagen, dass die Abnahme des Formparameters im Binnenland von der gro3en Variation der
Windgeschwindigkeiten um den Mittelwert abhangt (Tagesgang). Fur kleinere k-Werte (Uberwiegend
Schwachwindgebiete) liefert die Weibull-Anndherung keine befriedigenden Ergebnisse. Lediglich in den
exponierten Lagen des Binnenlandes und im Mittelgebirge erreicht der Formparameter dhnlich hohe Werte wie
an der Kuste.
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Beispiele von Windgeschwindigkeitsverteilungen durch eine Weibull-Kurve angenahert. (Quelle: European
Windatlas, RISQ, 1989)

3.1.2.1 Methoden zur Ermittlung der Windgeschwindigkeitsverteilung

A. Windmessung direkt am Anlagenstandort

B. Berechnung nach der Windatlas-Methode mit einer oder mehreren regionalen Windstatistiken und
einer Terrainbeschreibung im sehr einfach strukturierten Gelande (MODEL:ATLAS)

C. Berechnung nach der Windatlas-Methode mit einer oder mehreren regionalen Windstatistiken und
einer Terrainbeschreibung im komplexen Gelande (MODEL:WAsP-interface)

D. Windmessung in der Region, die in eine Windstatistik umgewandelt wird. Danach Verwendung der

Windstatistik in einer Berechnung nach Methode C.

Es ist auBerst wichtig, dass die Windgeschwindigkeitsverteilung Langzeit-repréasentativ ist. Messungen Uber
kurze ZeitrAume erfordern eine Langzeitkorrektur, siehe Kapitel 11 MCP.

Eine préazise Angabe der Windgeschwindigkeitsverteilung ist entscheidend fur weitere Berechnungen, da die

Windenergie in dritter Potenz von der Windgeschwindigkeit abhangig ist. Die Leistungsabgabe P einer WEA
lasst sich nach folgender Formel berechnen:

P=A*(p/2)*u®*Ce(u) [W]

mit

P Luftdichte,

u Windgeschwindigkeit

A vom Rotor Uberstrichene Flache

Ce(u) elektrischer Wirkungsgrad bei Windgeschwindigkeit u als Funktion der Windgeschwindigkeit
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Ein Beispiel:

Bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s, einer 150 kW WEA mit 23 m Rotordurchmesser, einem
Wirkungsgrad von 40% (bei 10m/s) sowie einer Luftdichte von 1,125 kg/m3 errechnet sich die elektrische
Leistung wie folgt:

P=%-1,125 kg/m3 - 103 (m/s)3 - 232 - /4 m2 - 0,40 = 93482 W
Dies bedeutet eine Leistung von 93,4 kW und eine Energieproduktion von 93,4 kWh in einer Stunde.

Ist von der halben Windgeschwindigkeit von 5 m/s und den gleichen Annahmen auszugehen (Wirkungsgrad ist
in der Praxis geringer), dann liegt die Leistung nur noch bei rund 11,7 kW oder 12,5% des eben berechneten
Ertrages.

Anmerkung: Die Formel darf nicht verwendet werden, um die jahrliche Energieproduktion basierend auf der
mittleren Windgeschwindigkeit zu berechnen, da je nach Windgeschwindigkeitsverteilung die jahrliche
Energieproduktion bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit sehr stark variiert. Vielmehr ist die Haufigkeit der
einzelnen Windgeschwindigkeiten relevant (Verteilungsfunktion), die Gber das Jahr dann akkumuliert werden
mussen.

Methode A) Windmessung direkt am Anlagenstandort

Um Daten aus einer Windmessung fiir eine Produktionsberechnung aufzubereiten, sollte eine Messperiode
vorliegen, die reprasentativ fur die speziellen Windverhdltnisse am zu untersuchenden Standort ist.
Normalerweise sollten Daten aus mindestens 3 Jahren vorliegen. Ist in einem klirzeren Zeitraum gemessen
worden, missen die Daten hinsichtlich ihrer Aussagekraft (u.a. Messeinflisse, Windrichtungsangebot,
Datenverfugbarkeit) kontrolliert und mit Langzeitdaten einer bekannten Referenzstation aus der néheren
Umgebung abgeglichen werden.

Die Daten konnen in folgender Form fiur verschiedene Hoéhen gleichzeitig vorliegen:

- Zeitreihen, Ublich als Datenpaare von Windgeschwindigkeit und -richtung fiir ein bestimmtes Zeitmittel;

- Tabelle/Histogramm, in der die Messpunkte nach Windgeschwindigkeitsintervallen und evtl. -richtungen
aufgeteilt sind;

- Weibull-Parameter, evtl. nach Richtungen mit Angabe zur Richtungshaufigkeit

- Windgeschwindigkeitsmittelwerte, evtl. nach Richtungen mit Angabe zur Richtungshaufigkeit

Liegen Ihnen Daten in einem der o.g. Formate vor, lassen sich diese als METEO-Objekt unter WindPRO
eingeben bzw. importieren (siehe Abschnitte 3.2.2 und 3.3.2).

Methode B) Berechnung nach der Windatlas-Methode mit einer oder mehreren tGberregionalen
Windstatistiken und einer Terrainbeschreibung im einfach strukturierten Gelande (ATLAS)

Liegt ein einfach strukturiertes Gelande vor — wie es in der Norddeutschen Tiefebene, weiten Teilen von
Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen sowie gréReren Gebieten in Sachsen und Thiringen
der Fall ist — mit einer Uberschaubaren Anzahl von Hindernissen vor, lassen sich die Windverhéltnisse und
Energieertrdge von WEA mit dem Modul ATLAS berechnen. ATLAS ben¢étigt die Eingabe eines Terraindaten-
Objekts. In diesem Objekt werden eine oder mehrere Windstatistiken gewahlt, deren Messstation(en) nicht
weiter als 200 km vom Untersuchungsraum entfernt liegen sollte (siehe Abschnitte 3.2.1 und 3.3.1). Weiterhin
werden Uber das Terraindatenobjekt Hlgel, Hindernisse und Rauigkeiten definiert.

Methode C) Berechnung nach der Windatlas-Methode mit einer oder mehreren Uberregionalen
Windstatistiken und einer Terrainbeschreibung im komplexen Gelande (WA°P)

Liegt komplexes Geléande, d.h. mit vielen Erhebungen, starker strukturiertes Gelande wie Ublicherweise in den
MittelgebirgsrAumen oder mit dominierenden lokalen Hindernissen vor, lassen sich die Windverhéltnisse mit
WA®P berechnen. Die Dateneingabe erfolgt tiber das Terraindaten-Objekt, in welchem die zu verwendenden
Windstatistiken sowie die Daten zum Hohenrelief, zu Rauigkeiten und zu Hindernissen definiert werden. Die
Messstationen der Windstatistiken dirfen in der Regel nicht weiter als 100 km vom Untersuchungsraum
entfernt liegen. In starker strukturiertem Terrain kann es auch passieren, dass Messdaten und Windstatistiken
je nach Datenqualitdt und Représentanz nur fur wenige Kilometer Umgebung gultig sind (siehe Abschnitte
3.2.1 und 3.3.1). Fir die Berechnung selbst wird das WAsP-Programm von RIS@ (kein Bestandteil von
WindPRO)!) aufgerufen, das auf der Festplatte installiert sein muss.
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Methode D) Windmessung in der Region in eine Windstatistik umwandeln und fir Berechnung nach C
verwenden

Im Wesentlichen gelten die unter A. getroffenen, allgemeinen Bemerkungen. Die Messdaten lassen sich
jedoch nicht direkt anwenden. Vielmehr wird eine Windstatistik auf Basis der Messdaten und einer
Terrainbeschreibung, wie sie unter C. beschrieben ist, etabliert.

So muss zunéchst ein METEO-Objekt unter WindPRO eingerichtet, anschlieBend eine Terrainbeschreibung
eingeben und schliellich diese Kombination zur Erzeugung einer Windstatistik verwendet werden. Die
erzeugte regionale Windstatistik lasst sich wie unter B. und C. beschrieben anwenden (siehe Abschnitt 3.2.4
und 3.3.4).

3.1.3 Weibull-Anpassung (Weibull-Fit) fir Windenergie-Anwendungen

Es existieren verschiedene Methoden, um die Verteilungsparameter in einer beliebigen Verteilung
abzuschéatzen. Unter den gangigsten sind: 1) die Momentenmethode, 2) die Methode der kleinsten Quadrate
(least squares method), 3) die Maximum-Likelihood-Methode (,maximale Wahrscheinlichkeit®) und 4)
Bayes’sche Methoden. Eine Einfliihrung zu diesen Methoden findet sich in Ross, Sheldon M.: Introduction to
Probability And Statistics For Engineers and Scientists, John Wiley & Sons, 1987.

Ublicherweise wird empfohlen, die Maximum-Likelihood-Methode zur Abschatzung von Verteilungsparametern
zu verwenden, da diese nicht nur die Parameter selbst, sondern auch deren statistische Unsicherheit
abschéatzt. Bei den Methoden 1) oder 2) kbénnen Unsicherheitsschatzungen der Verteilungsparameter durch
Bootstrapping- oder Jackknife-Verfahren vorgenommen werden, siehe Efron, Bradley & Robert J. Tibshirani:
An Introduction to the Bootstrap, Chapman & Hall, 1998.

3.1.3.1 Die Weibull-Verteilung

Bei Windenergie-Anwendungen kommt meistens die zweiparametrige Weibull-Verteilung der Gber T Minuten
gemittelten Windgeschwindigkeiten zur Anwendung (in der Regel T = 10 Minuten):

F(u):l—exp{—{%} 1 (1)
f(u):F'(u):%{EA} 7 exp{—{%} ] )

mit k als Formparameter der Weibullverteilung
A als Skalierungsparameter der Weibullverteilung
f(u) als der Weibull-Dichtefunktion
F(u) als der kumulativen Weibull-Verteilung

Anmerkung: beide obigen Funktionen sind in Excel Uber die Funktion WEIBULL.VERT implementiert.
Die statistischen Momente, a,, der Weibullverteilung leiten sich wie folgt ab:

Mittelwert: u=a =A- F[1+1/ k] 3)
Statistisches Moment v. Ordnung: a, = j f(u)u‘du=A" -TL+v/k] (4)

3.1.3.2 Bestimmung der Momente in der gemessenen Verteilung

In der gemessenen Verteilung ergeben sich die statistischen Momente v. Ordnung, a,, hach Cramér, Harald:
Mathematical Methods of Statistics, Princeton University Press, 1946, Kapitel 27:

15,
av :Ezilxi (5)
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mit a, als dem statistischen Moment v. Ordnung
n als der Anzahl Messwerte
x; als dem Messwert mit dem Index i

Anmerkung: Die Momente der Messwerte sollten direkt aus der verfligbaren Zeitreihe ermittelt werden. Es ist
jedoch auch mdoglich, sie aus Histogrammen zu ermitteln, obgleich dies etwas weniger genau ist.

3.1.3.3 Die Windleistungsdichte

Die verfugbare Windleistungsdichte ist proportional zur mittleren dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Dies
kann mithilfe der Weibullparameter ausgedriickt werden:

E= jo.s(pu)u2 f (u)du = 0.5 08,

(6)
=0.5pA° - T(L+3/k)

Wird mit der gemessenen Verteilung gearbeitet, ist die Windleistungsdichte:

1
Esample :Ospﬁzuf (7)

3.1.3.4 Ermittlung der Weibull-Parameter fir Windenergie-Anwendungen

Dieses Kapitel beschreibt, wie Weibullparameter mit der Methode des Europdischen Windatlas [Troen, | &
E.L. Petersen, European Wind Atlas, Risg National Laboratory, 1989, ISBN 87-550-1482-8] ermittelt werden.

Bei Verwendung der 2-parametrigen Weibullverteilung fir Windenergie-Anwendungen sind die Anforderungen
an die ,optimale' Verteilung nicht dieselben wie in den vier oben genannten Methoden. Tatsachlich definiert der
Européische Windatlas zwei deutlich andere Kriterien als die der ,traditionellen* Methoden:

1) Die kumulierte Windenergie in der gemessenen Verteilung und der Weibull-Verteilung muss gleich
sein

2) Die Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten grol3er der (gemessenen) Mittleren Windgeschwindigkeit
muss fr beide Verteilungen gleich sein.

Diese beiden Kriterien fihren lediglich zu einer Gleichung in k. Die Gleichungen (6) und (7) werden —
entsprechend Anforderung 1) — verwendet, um den A-Parameter als Funktion des k-Parameters darzustellen:

E=E =

A= [quj /r(1+3/k)T3 [a /T 37K ®

Nun wird Anforderung 2 mit Gleichung (8) angewendet:

k
ILlSam e
P[U > Hample ]: 1- F(/usample) = exp[_£ Apl J ]

_ eXp _ :usample ‘
[a,/T(@+3/k)["®

Eine Standard-Nullstellensuche (root finding algorithm) wird verwendet, um k aus Gleichung (9) zu ermitteln,
da die Wahrscheinlichkeit, den Mittelwert zu tberschreiten, P[u>ssampie], direkt aus der Messwertverteilung (als
Zeitreihe oder Histogramm) bestimmt wird. Wenn k bekannt ist, kann A leicht aus (8) bestimmt werden, unter
der Annahme, dass E oder a; ebenfalls aus der Messwertverteilung bestimmt wird.
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Beispiel — Messwerte mit Zeitreihen- und Histogrammdaten

Mit einer Zeitreihe fur den Sektor [255°;285°[ einer Windfarm bei Torrild in D&nemark wurden anhand von
Gleichung (5) die Momente erster Ordnung (a, = 5,593 m/s) und dritter Ordnung (as = 321,88 [m/s]3)
berechnet. Die Wabhrscheinlichkeit, die mittlere Windgeschwindigkeit zu Uberschreiten, ist in der
Messwertverteilung 0,45421. Die k- und A-Parameter kdnnen mit den Gleichungen (9) und (8) mit k=2,0444
und A=6,2801 m/s berechnet werden.

Die Berechnung aus einem Histogramm mit 1m/s Klassenbreite fihrt zu den Momenten a, = 5,654 m/s und
az = 332,15 (m/s)® sowie einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Mittels von 0,4511. Die Weibull-
Parameter berechnen sich als k=2,0267 und A=6,3275 m/s, sind also etwas unterschiedlich von denen, die mit
der Zeitreihe ermittelt wurden. Die aktuelle Implementierung in WindPRO unterscheidet sich geringfiigig von
den Spezifikationen des Europdischen Windatlas (Anwendung der Dichtefunktion anstelle der
Verteilungsfunktion), verwendet jedoch auch Histogramme bei der Ermittlung der Weibullparameter. Dabei
werden die Werte A=6,3275m/s und k=2,0340 gefunden. WASsSP ermittelt A=6,3 m/s und k=2,04. Die
verwendeten Histogramm-Werte sind:

Wind [m/s] <1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl [o/oo] 11 62 121 155 122 120 97 84 77 73 4122 8 4 2 1 1 0 0 O

Beachten Sie, dass der anhand der Weibull-Parameter ermittelte Mittelwert (Gleichung (3)) sich geringfiigig
von dem der Histogrammdaten unterscheidet. Dies liegt daran, dass die Anpassungskriterien lediglich die
Energiegleichheit und die gleiche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Mittleren (gemessenen)
Windgeschwindigkeit sicherstellen. Die mittlere Windgeschwindigkeit der Weibull-Verteilung aus der Zeitreihe
betragt 5,564 m/s, die der Weibull-Verteilung aus Histogrammdaten betragt 5,606 m/s.

3.1.4 Leistungskennlinie und Ci-Kennlinie

Die Leistungskennlinie einer Windenergieanlage beschreibt die abgegebene Leistung der Anlage als Funktion
der Windgeschwindigkeit. Die Cy-Kennlinie beschreibt den axialen Druckkoeffizienten (oder auch
Schubbeiwert) der Anlage als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Leistungskennlinien und Ci-Kennlinien werden in der Regel nach einem festgelegten Regelwerk vermessen,
z.B. der IEC 61400-12 oder der FGW-Richtlinie Teil 2. Bevor sie vermessen werden, kénnen Vorab-
Leistungskennlinien mit aerodynamischen Berechnungsprogrammen bestimmt oder mit Hilfe der
Konvertierung einer bekannten, bereits vermessenen Leistungskennlinie eines ahnlichen Windenergiean-
lagentyps erzeugt.

Die Leistungskennlinien fur eine grof3e Anzahl von WEA stehen im WEA-Katalog des WindPRO-Moduls
BASIS zur Verfluigung. Die Leistungskennlinien haben normalerweise ihren Ursprung in einer Messung bzw.
Berechnung. Eine Garantie fir die Richtigkeit der Daten kann nicht Gbernommen werden. Vielmehr ist es
wichtig, das vorhandene Datenmaterial kritisch zu beurteilen und ggf. zu kontrollieren. Fir weitere
Informationen lesen Sie hierzu Abschnitt 3.5.2 (Priifung der Leistungskennlinie).

Als Ci-Kennlinie, die fir die Berechnung der Abschattungsverluste in einem Windpark relevant ist, wird bei
alteren WEA-Typen oft eine Standardkennlinie fur Pitch- bzw. Stall-geregelte WEA verwendet. Diese
Standardkennlinien wurden experimentell von Risg ermittelt. Fir aktuelle, groBe WEA werden die C-
Kennlinien in der Regel separat vermessen und angegeben.

Weitere Informationen Uber Leistungskennlinien, Leistungs- und die Schubbeiwertkennlinien lassen sich in
Kapitel 2.6 in WindPRO, BASIS nachschlagen. Drei typische Beispiele fir jeweils eine Leistungs-, C. and C;-
Kennlinie fur je eine Stall- (2-stufiger Generator) und eine Pitch-geregelte (drehzahlstarre und -variable)
Windenergieanlage sind den folgenden Abbildungen zu entnehmen
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WEA-Typ: 600kW, Stall-geregelt, drehzahlstarr, 2-stufiger Generator
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3.2. ENERGIE - Berechnungsmethoden und -modelle

3.2.0 Einfihrung in die Berechnungsmethoden und -modelle

In diesem Abschnitt finden Sie eine kurze Beschreibung der einzelnen Berechnungsmethoden, die im
Zusammenhang mit WindPRO verwendet werden. Die folgenden Methoden und Modelle werden beschrieben:

- Windatlas-Methode (Module: MODEL:ATLAS, MODEL:WAsP-Interface und MODEL:RESOURCE)
- Verwendung von Windmessdaten (Module: METEO mit Optionen WEIBULL oder MEASURE)

- PARK-Modell — wird im Zusammenhang mit einer der vorher genannten Methoden angewendet

- Windatlas-Methode mit Schwerpunkt auf den Anderungen zwischen Versionen 9 und 10.

Die CFD-Modellierung mit WAsP-CFD ist in Kapitel 9 beschrieben.

3.2.1 Windatlas-Methode (ATLAS, WASP und RESOURCE)

Unter Federfiihrung des nationalen Forschungszentrums Risg in
Danemark wurden langjahrige Windmessdaten, die aus L&andern der
europadischen Gemeinschaften vorlagen, ausgewertet und mit nume-
rischen Stromungsmodellen analysiert. Eine Methodik wurde erarbeitet,
die eine Transformation gemessener Windgeschwindigkeiten an einem
konkreten Messpunkt auf einen anderen Punkt in der Region erlaubt. Die
daraus hervorgegangene Windatlas-Methode ist in der Ubersicht in der
nebenstehenden Abbildung dargestellt.

Die langjahrigen Winddaten einer meteorologischen Messstation werden
mit den gelandespezifischen Verhéltnissen bis zu einer Entfernung von
rund 20km in eine regionale Windstatistik transformiert. (siehe
Pfeilrichtung nach oben in Abbildung).

Mit der regionalen Windstatistik (auch Windatlas genannt) lasst sich das
spezifische Windangebot, charakterisiert durch die richtungsabhéangigen
Weibull-Parameter, fur einen anderen Punkt und eine andere Hoéhe in der
Region mit vergleichbaren topographischen Gegebenheiten berechnen
(s. Pfeilrichtung nach unten in Abbildung).

Aus der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten am WEA-
Standort und der Leistungskennlinie der WEA berechnet sich die
Produktion.

Es sind also drei grundlegende Informationen fir eine
Produktionsberechnung mit der Windatlas-Methode erforderlich:

- eine regionale Windstatistik oder eine langjahrige Windmessung

- eine Beschreibung des Terrains (Rauigkeit, Hohenlinien und
Hindernisse) und

- die Leistungskennlinie der verwendeten WEA

3.2.1.1 Methode - ATLAS im Vergleich mit WASP

ATLAS ist eine vereinfachte Version der Windatlas-Methode, die nur fir
sehr einfaches Gelande und beschrankte Nabenhthen verwendet
werden sollte.

Regionale
Windstatisti

RN A P AR

ot

it

Mess-

mast

Das Programm-Modul ATLAS folgt dem im "European Wind Atlas" beschriebenen Modell mit folgenden

Einschrankungen:

- Es kann nur mit einem lokalen Hindernis in jedem Sektor gerechnet werden. Ebenso stellt das Modell eine
Vereinfachung gegeniiber dem in WA®P verwendeten Hindernismodell dar.
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- Das Hugelmodell ist stark vereinfacht und folgt der im "Vindatlas for Danmark" beschriebenen Richtlinie
des Modells (mathematisches Modell gegeniiber Stromungsmodell in WA®P). Es ist auf die Art modifiziert,
dass sich pro Richtungssektor lediglich eine Hugelhdhe und -ldnge angeben lasst.

- Das im "European Windatlas" beschriebene Stabilitaitsmodell, das fir kiistennahe Platzierungen verwendet
wird (0-10 km von der offenen See), ist nicht Bestandteil des ATLAS-Programms. Sensitivitdtsanalysen
durch EMD ergaben, dass dies bei WEA bis 50m H6he nur von marginaler Bedeutung ist.

Ein wesentlicher Teil der Windatlas-Methode ist die Terraineinschatzung. Das Terrain wird fir die Berechnung
mit WAsP wie folgt beschrieben:

- Rauigkeitsklassifizierung des Gelandes, detailliert im Umkreis bis 5 km, grober im Abstand bis 20 km.
- Hugel (Orographie) in der Umgebung des Anlagenstandortes (ca. 5 km Radius).
- Lokale Hindernisse innerhalb eines Abstandes von rund 1000 m von der WEA-Platzierung.

Die genannten Entfernungen gelten fur eine Nabenhthe von 50m. Fir hdhere Nabenhdhen sollten die
Entfernungen vergroRert werden, bei niedrigeren WEA kodnnen sie verringert werden.

Eine Terrainbeschreibung erfordert neben gutem Kartenmaterial auch eine Begehung vor Ort.

3.2.1.2 Methode - Regionale Windstatistik

Regionale Windstatistiken (Windatlanten) liegen im European Windatlas fir die Lander der Europdischen
Gemeinschaft in den Grenzen von 1989 vor. Fur Deutschland hat der Deutsche Wetterdienst (DWD) zuletzt
2012 eine detailliertere Sammlung mit 160 regionalen Windstatistiken in Deutschland veréffentlicht.

Welche konkrete Windstatistik fir einen gegebenen Standort ausgewahlt werden soll, kann oft nicht eindeutig
festgelegt werden. Es sollte stets die Dokumentation des Datenlieferanten gelesen werden, da eine in Betracht
gezogene regionale Windstatistik unter Umstanden auch nur fir Standorte mit spezifischen Charakteristika
verwendbar ist, z.B. Hohenlagen eines bestimmten Mittelgebirges. Regionale Windstatistiken, deren Messung
nicht direkt am Standort stattgefunden hat, sind bis zu einer erfolgreichen Validierung, z.B. mit
Referenzertrdgen benachbarter WEA, als unsicher zu betrachten.

Die Windstatistiken enthalten die kompletten Informationen Uber die Windverhdltnisse in einer konkreten
Region. Sie bestehen aus mehreren Tabellen mit den Angaben der Weibull-Parameter A und k sowie der
Richtungshéaufigkeit in Prozent im folgenden Format (Parameter variieren eventuell):

- fur jede Rauigkeitsklasse 0,1,2 und 3; ab WAsP 10 zusétzlich Klasse 4
- fur verschiedene Hohen 10, 25, 50, 100, und 200 (5 Angaben)
- fur jeden Windrichtungssektor (gewothnlich 12 Sektoren: N, NNO, ONO, O, OSO etc.)

In der Summe ergeben sich 4*5*12 = 240 Windgeschwindigkeitsverteilungen (ab WAsP 10: 300).

Die Schwierigkeit liegt in der Beurteilung der Qualitat, Repréasentanz und daraus resultierenden Anwendbarkeit
der Windstatistiken. So kann es vorkommen, dass die Produktionsberechnung das reale Ergebnis um bis zu
50% verfehlt, was auf die mangelnde Qualitat der Windstatistik zurtickzufiihren ist. Deshalb ist es wichtig, die
Windstatistiken mit benachbarten bekannten Windverhéltnissen zu plausibilisieren. Der beste Weg ist eine
Kontrollberechnung auf Basis realer Produktionsergebnisse einer bestehenden WEA Uber einen mehrjahrigen
Zeitraum.

Wenn Sie den "European Windatlas" (Risg, 1989, viele Windstatistiken fur die westeuropdischen Lander)
erworben haben, kénnen Sie sich die entsprechenden Windstatistiken in WindPRO von EMD frei schalten
lassen. Haben Sie noch keine Erfahrung mit einer bestimmten Statistik, so sollten lhnen mindestens zwei
Windstatistiken einer Region vorliegen, deren Unterschied zueinander relativ gering ist. Beziehen Sie weitere
Referenzen oder Produktionsergebnisse als zusatzliche Sicherheitselemente/Kontrolle mit ein.

WindPRO st in der Lage mit mehreren Windstatistiken zu rechnen, wenn diese die gleichen
Rauhigkeitsklassen, Stutzhéhen und Sektorenzahl verwenden. Das Programm ermittelt den Abstand zwischen
Windenergieanlagenstandort sowie Station der Windstatistik und gewichtet automatisch jede einzelne Statistik
mit dem Wert des reziproken Abstandes. Der Wert kann nachtraglich gedndert werden, je nachdem wie die
physischen Verhaltnisse tatsachlich sind oder Detailkenntnis fir die korrekte Gewichtung vorhanden ist. Wenn
die Windenergieanlage beispielsweise in der Kistenumgebung platziert ist, wird es genauer sein, die

© EMD International A/'S e www.emd.dk ¢ WindPRO 2.9 e Juli 2013


http://www.emd.dk/

176 o 3.2. ENERGIE - Berechnungsmethoden und -modelle

Kistenwindstatistiken héher zu gewichten, als vielleicht naher gelegene Binnenlandwindstatistiken. Es sollten
nur Windstatistiken gewichtet werden, die &hnliche Richtungsverteilungen haben.

Die Verwendung mehrerer Windstatistiken in einer Berechnung, sofern diese nicht sehr unterschiedlich oder
sogar reziprok zueinander sind, kann die Unsicherheiten reduzieren. Weiteres finden Sie in Abschnitt 3.5 zur
Kontrolle der Daten.

3.2.1.3 Methode - Rauigkeitsklassifizierung
Eine Rauigkeitsbeschreibung lasst sich auf drei unterschiedlichen Wegen erzeugen:

A. Rauigkeitsrose (nur WAsP-Versionen <10): Sektorweise Beschreibung von Rauigkeiten und
Wechseln, ausgehend vom Standortzentrum.

B. Digitalisierung einer Rauigkeitskarte auf der Basis von Linien mit dem Linienobjekt

C. Digitalisierung einer Rauigkeitskarte auf der Basis von geschlossenen Polygonen mit dem Areal-

Objekt oder Import von anderen digitalen Systemen (u.a. DXF, Shape-Format aus GIS-Systemen). Karte muss
vor der Verwendung in Rauigkeitslinien (B.) konvertiert werden.

Die drei Wege, Rauigkeiten anzugeben, sind in WindPRO sehr komfortabel geldst. Fir B ist ein Linien-Objekt,
fir C ein Areal-Objekt erforderlich. Deren Handhabung ist im WindPRO Handbuch, Kapitel 2 BASIS,
beschrieben. Im Folgenden wird Methode A, die Gelandeklassifizierung via Rauigkeitsrose, beschrieben:

Das Terrain ist in 8 oder 12 Sektoren aufgeteilt (abhdngig von der ausgewaéhlten Windstatistik). Fur die
meisten neuen Windstatistiken gelten 12 Sektoren a 30 Grad mit einem Zentrierwinkel von:

0 Grad (von 345 Grad - 15 Grad) (NORD)

30 Grad (von 15 Grad - 45 Grad) (NNO)

60 Grad (von 45 Grad - 75 Grad) (ONO)

90 Grad (von 75 Grad - 105 Grad) (OST) usw.

Die Rauigkeit des Terrains soll in jedem Sektor mit einem Radius von mindestens 10 km ab der WEA-
Platzierung beschrieben werden. Findet in einer grolReren Entfernung (z.B. 20 km) noch ein groR3er
Rauigkeitswechsel (z.B. Land -> Wasser oder Flachland -> Stadt) statt, konnte dieser noch relevant sein und
sollte zusatzlich festgehalten werden. In jedem Sektor kénnen bis zu zehn Rauigkeitswechsel angegeben
werden, wenn das Terrain seinen Charakter (Beschaffenheit) mit dem Abstand zum Standort der
Windenergieanlage &ndert. In der folgenden Abbildung ist die Auswirkung eines Rauigkeitswechsels in
Abhéangigkeit zum Abstand zur WEA dargestellt.
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Die Abbildung zeigt, dass z.B. bei einer inneren Rauigkeitsklasse 3 und einer &ufReren Rauigkeitsklasse O,
Rauigkeitswechsel in 3000 m Entfernung zur WEA, 72% der Produktion einer WEA mit 30 m Nabenhthe
durch die innere Rauigkeit bestimmt wird. Bei einer WEA mit 60 m Nabenhothe sind es nur 50%.

In der Praxis hat sich bisher gezeigt, dass die Beurteilung der ersten 10 km der Gelandeumgebung rund 80-
90% der Energieproduktion einer WEA ausmachen. Nabenhéhen gréf3er 60-70 m, wie sie inzwischen gangige
Praxis sind, erfordern allerdings auch generell eine Klassifizierung des Terrains in einem Umkreis von mehr
als 15 km, und dies relativ unabhangig von der Rauigkeitsklasse.

Zur Beschreibung des Terrains kénnen Sie zwischen Rauigkeitsklassen und Rauigkeitslangen wahlen. In der
folgenden Tabelle sind einige Anhaltswerte gegeben.

Rauhigkt. Rauhigkt. Relative

klasse lange E&ergle
0,0002 100 Wasser.
0,5 0,0024 73 Sehr offene Landschaft mit "glatter" Ober-
flache, z.B. Beton (Flughafen), geschnittenes
Gras 0.4.
1,0 0,03 52 Offnes Landwirtschaftsareal ohne querste-

hende Hecken und sehrvereinzelte Gebéude.
Nur "weiche" Hiigel.

1,5 0,055 45 Landwirtschaftsareal mit einzelnen Geb&uden
und querstehende 8 m hohe Baumreihenin
einem Abstand von ca. 1250 m.

2,0 0,10 39 Landwirtschaftsareal mit einzelnen Geb&uden
und querstehende 8 m hohe Baumreihenin
einem Abstand von ca. 500 m.

2,5 0,20 31 Landwirtschaftsareal mit vielen Gehdéften,
krﬁftigﬁer Bewachsung oder querstehende 8 m

hohe Hecken mit 250 m Abstand.

3,0 0,40 24 Ddérfer, kleinere Stadte, Felder mit vielen oder
hohen Baumreihen, VWalder und sehr
unebenes Terrain.

3,5 0,80 18 Grolte Stédte, extrem unebenes Terrain.

4.0 1,6 13 Sehr grolte Stadte, bergige Umgebung.
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Wenn das Terrain zum grof3ten Teil landwirtschaftlich genutzt wird befinden sich dort haufig auch Baumreihen
oder grol3ere Hecken, die als Windschutz und Abgrenzung der Felder dienen. Diese Art des Schutzbewuchses
'‘bremst' den Wind, und es ist schwierig, dieses Terrain mit einer Rauigkeitsklasse oder -lange zu beurteilen.

Als Anleitung kdnnen Sie die folgende Abbildung verwenden. Die Rauigkeit zwischen den Baumreihen bzw.
Hecken ist als Klasse 1 (0,03 m) vorausgesetzt. Die Porositat der Bewuchs ist 0,33. Um die Rauigkeit fir das
ganze Terrain zu ermitteln, wahlen Sie den Abstand zwischen den Baumreihen, ziehen eine Senkrechte
parallel zu den Achsen der Rauigkeit. Wo sich die Senkrechte mit der Kurve fir den bestimmten
Hohenparameter kreuzt, kénnen Sie auf der linken Seite die Rauigkeitslange und auf der rechten Seite die
Klasse dieser Kombination ablesen.
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Abstand zwischen Schutzbewachsung in m

Liegt ein Terrain mit vielen Gebauden vor, kdnnen Sie die Rauigkeitslange nach folgender Formel bestimmen
Z2o0=05*h**b*n/A inm

mit
h in [m] als Gebaudehdhe,
b in [m] als Gebaudebreite,
n als Anzahl der Geb&ude und
A in [m?] als das Areal, indem samtliche n Gebaude platziert sind.

Anmerkung: Wenn das Terrain zwischen den Geb&uden z.B. landwirtschaftlich genutzt wird, addieren Sie 0,03
m (Rauigkeitsklasse 1) zu der Rauigkeitslange, die Sie mit der Formel (2) bestimmt haben.

Der Zusammenhang zwischen Rauigkeitsklasse (roughness class) und Rauigkeitslange (roughness length) ist
in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Wenn sich ein sektorieller Abschnitt in seiner Breite (quer zum Radius) in mehrere Rauigkeiten aufteilt, ist eine
simple Gewichtung vorzuschlagen, um eine resultierende Rauigkeit zu bestimmen. Dabei wird dieser Abschnitt
in maximal 4 gleichgrol3e Teile unterteilt.

Wenn ein Abschnitt eines Sektors z.B. zur Hélfte Rauigkeitsklasse 2 ist, zu ¥4 Klasse 1 und zu ¥ Klasse 3, so
ergibt sich daraus die Klasse: (1 x1+2x2 + 1x 3)/4 = 2.

Es ist wichtig, dass fur die Klassifizierung eine Flache als Ganzes betrachtet wird. Ein 1000 m breiter Abschnitt
eines Sektors, der in der Mitte von einer 10 m hohen Hecke unterbrochen wird, sollte demnach als Klasse 2
klassifiziert werden. In der Praxis ist des Ofteren festzustellen, dass die Umgebung bis zu dieser Hecke mit
einer Rauigkeitsklasse 1 definiert wird, dann wechselt das Terrain flr wenige Meter zur Rauigkeitsklasse 3 und
unmittelbar nach dem Hindernis beginnt wieder die Klasse 1. Diese Art der Beurteilung ist verkehrt! Die
Methode des ,European Wind Atlas® empfiehlt, dass die Abstdnde zwischen Rauigkeitswechseln sich jeweils
vergrofRern sollen, wenn man sich von der WEA fort bewegt.

Ein andere wichtige Regel: Selbst wenn die Umgebung im Vergleich zur Platzierung der Windenergieanlage in
ihrer Hohe recht niedrig liegt, &ndert dies nichts an der umgebenen Rauigkeitsklasse. Ein Hohenunterschied
wird Uber das Hugelmodell korrigiert und flie3t somit in die Berechnung mit ein!

In der Praxis vollzieht sich eine Rauigkeitsklassifizierung derart, dass zuerst das Terrain fir den geplanten
Anlagenstandort besichtigt wird und vorlaufige Rauigkeitsklassen und vorlaufige Abstande zu den Wechseln
notiert werden. Des Weiteren werden die Hohen und Abstande von Hindernissen (Gebdude, Baumreihen
usw.) festgehalten. Um die endgtiltigen Rauigkeiten und Abstdnde zu den Wechseln festzulegen, werden die
notierten Werte mit den auf der Karte ersichtlichen, gemessenen Werten verglichen, z.B. mit den vorher
genannten Hilfsmitteln und ggf. korrigiert.

Es ist wichtig, bei der Standortbesichtigung eine Karte dabei zu haben, um die Ubereinstimmung zwischen
Realitdt und Karte zu kontrollieren und um die (standortspezifische) Bedeutung der Kartensignaturen zu
ermitteln. Denken Sie bei der Evaluierung auch daran, dass sich die Beschaffenheit des Gelandes im Laufe
der nachsten Jahre verandern kann (z.B. Baumwuchs, Neuanpflanzungen, Gewerbegebiete, Ortschaften).

3.2.1.4 Methode - ATLAS: Hugel

Ist die Windenergieanlage auf einem Higel platziert, nimmt normalerweise die Windgeschwindigkeit zu. Bei
der Standortbesichtigung sollte abgeschatzt werden, ob der Higel einen Beitrag zu einer Kompression des
Windes in Anlagenhdhe liefert, die héhere Windgeschwindigkeiten zur Folge hat. Andererseits wirkt sich der
Einfluss des Hugels negativ aus, wenn die Windenergieanlage vor einem Higel platziert ist. Ist das Terrain
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sehr uneben und starker strukturiert, evtl. mit gréReren Bergen, sind Sie auf die Anwendung des WA®P-
Programms angewiesen, das im nachsten Abschnitt beschrieben ist.

Um einen Hugeleffekt in ATLAS zu beschreiben, messen Sie die Lange des Higels in jedem Sektor (i.d.R. 12
Sektoren) auf der Karte und geben den Hohenunterschied zwischen WEA-Ful3 und Ful3punkt des Higels an.
Die Bezugslinie fir den Abstand von der WEA zum FuRpunkt des Hugels ist dabei immer der Zentrierwinkel
des jeweiligen Sektors. Negative HOhen entsprechen dabei Steigungen zwischen WEA-Fundament und
Hugelgipfel. Pro Sektor kann eine Lange und Hohe eingegeben werden.

Die obige Abbildung rechts zeigt, wie die Windgeschwindigkeit sich wegen der Komprimierten Stromungslinien
erhoht - dieselbe Luftmenge muss durch einen verminderten Querschnitt passieren. In der Hohe | ist die
Windgeschwindigkeitszunahme (,speed-up®) am hdéchsten.

Klippen und vergleichbare abrupte Orographie-Anderungen werden vom Orographie-Modell von ATLAS und
auch von WAsP nicht korrekt berechnet. Hierfur sollten fortgeschrittene CFD-Modelle (Computational Fluid
Dynamics) wie WAsP-CFD verwendet werden.
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Die obige Abbildung zeigt die Zunahme der Produktion einer WEA, die auf einem runden Hugel steht, in
Abhéngigkeit von Hugelradius und -héhe. Fur sehr kleine Higelradien wird die Higelhéhe in Form einer
Erhdhung der Nabenhdhe bertcksichtigt.

3.2.1.5 Methode - ATLAS: Lokale Hindernisse

Befinden sich besonders hohe Gebaude, Baumreihen oder Baumgruppen in der Nahe der WEA-Platzierung
(mehr als ¥ der Nabenhohe innerhalb eines Radius von 1000 Meter), missen diese als lokale Hindernisse,
und nicht als Rauigkeitselemente, behandelt werden.

Die einzelnen Hindernisse werden vor Ort erhoben. Die H6heneinschitzung geschieht in der Regel via
Augenmald: hilfreich zur Kontrolle ist die evtl. Kenntnis von Gebdudehdhen, Spannungsmasten, deren
Abstanden oder anderen Anhaltspunkten des Geléandes. Abstédnde der Hindernisse zur WEA werden anhand
der Karte ermittelt.

Ein Hindernis mit weniger als ca. ¥ der Nabenhdhe oder einem gréReren Abstand als 1000 m (richtet sich
nach der Nabenhohe) ist zu vernachlassigen. Gegebenenfalls sollten es in der Rauigkeitsklassifizierung
bericksichtigt werden.

Neben der Abschatzung der Dimensionen ist auch die Porositat (Winddurchlassigkeit) des Hindernisses von
Bedeutung.

In der folgenden Abbildung ist die Wirkung des Hindernismodells gezeigt, die den prozentualen Einfluss in
Abhéngigkeit der Hindernisdimensionen und des Abstandes auf die ungestdrte Windgeschwindigkeit darstellt.
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3.2.1.6 Methode - WAsP: Orographie und lokale Hindernisse

Das WA®P-Programm von RIS@ (Danemark) kann als Berechnungsmodell unter WindPRO verwendet werden.
In WAsP werden die Einflisse der Orographie und der Hindernisse mit einem zweidimensionalen
Stromungsmodell bestimmt. Dies erfordert eine wesentlich detailliertere Beschreibung der Higel und lokalen
Hindernisse als eine Berechnung mit dem einfacheren ATLAS-Modell. Die Orographie wird mit einer digitalen
Hohenkarte beschrieben. Die lokalen Hindernisse — Obstacles in der Terminologie von WA®P — kénnen frei in
der Flache liegen, unter Angabe einer Drehung und einer Tiefe (im Gegensatz zu ATLAS). Des Weiteren lasst
sich mehr als nur ein Hindernis pro Sektor definieren. Weitere Details bzgl. des der Modells entnehmen Sie
bitte dem WA®P-Benutzerhandbuch.
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3.2.1.7 Methode — RESOURCE

RESOURCE ist eine WAsP-Berechnung, die automatisch fir eine Vielzahl von Punkten in einem definierten
Raster ausgefuhrt wird. Die Vorteile des Moduls in WindPRO im Vergleich zur direkten Anwendung der WAsP-
Software liegen in der Mdoglichkeit der Verwendung lokaler Hindernisse sowie mehrerer Windstatistiken
innerhalb einer Berechnung. Auf diese Weise wird ein weicher Ubergang von einer regionalen,
windklimatologischen Region zur néchsten durch eine entsprechende Gewichtung erreicht.

3.2.2 Methode - WEIBULL und MEASURE

Wenn mit dem Modul METEO die Energieproduktion berechnet werden soll, stehen zwei verschiedene
Mdoglichkeiten zur Auswahl: WEIBULL und MEASURE. Der Unterschied besteht darin, dass bei MEASURE die
Rohdaten (Register Tabelle im Meteo-Objekt) verwendet werden, wogegen bei WEIBULL die Weibull-
Verteilung, die WindPRO aus diesen ermittelt hat, verwendet wird.

Um aus gemessenen Winddaten eines reprasentativen Zeitraumes die Energielieferung fir bestimmte
Windenergieanlagentypen zu bestimmen, muss die Windgeschwindigkeitsverteilung bzw. Weibull-Kurve mit
der Leistungskennlinie der Anlage Uber das breite Spektrum der Windgeschwindigkeiten multipliziert und
integriert werden.

Fur diese Umrechnung ist es notwendig, die Winddaten vom Niveau der Messhoéhe auf die entsprechende
Nabenhdhe zu extrapolieren. Diese Umrechnung wird von WindPRO automatisch anhand des Windgradienten
(Hohenwindexponent, Hellmann-Exponent) vorgenommen, der die Anderung der Windgeschwindigkeiten fiir
verschiedene Hoéhen uber dem Terrain beschreibt. Eine mdgliche Umrechnung einer gegebenen Windgesch-

windigkeit (Vait, Nait) auf eine andere Hohe (Vneu, Nneu) erfolgt nach untenstehender Formel:

h
vnew = vOM( hnew)y
old

wobei yder Windgradient ist.

Der Windgradient y hangt von der Oberflaichenrauigkeit des Geldndes (charakterisiert durch die
Rauigkeitslange zy), der thermischen Schichtung der Atmosphére, der Windgeschwindigkeit selbst und von der
Hohe Uber Grund ab. Des Weiteren ist er den saisonalen Schwankungen eines Jahres unterworfen. So andert
sich z.B. der Bewuchs der unmittelbaren Umgebung mit der Jahreszeit (Sommer, Winter).

Entweder werden hier Erfahrungswerte eingesetzt oder man lasst ihn von WindPRO aus den Messwerten
unterschiedlicher Hohen ermitteln. Im Folgenden eine Tabelle mit Anhaltswerten, die flr das Projekt Beldringe
in Danemark ermittelt wurden, die jedoch nicht Uberall gleichermalRen gultig sind — insbesondere in
komplexem Terrain sollten diese Werte hochstens fir marginale Héhenanpassungen verwendet werden:

Shear (avg), for Beldringe

Class0 |Class1l |Class2 |Class 3
10-25m 0,10 0,19 0,22 0,30
25-50m 0,10 0,20 0,22 0,26
50-100m 0,11 0,23 0,24 0,26
100-200m 0,12 0,28 0,27 0,27

Wenn lediglich ein Satz Weibull-Parameter fir den gesamten Mikrostandort verfiigbar ist, geben Sie einen
durchschnittlich zu erwartenden Windgradienten an. Dabei missen die Windrichtungen nach ihrer Haufigkeit
und dem Auftreten hoherer Windgeschwindigkeiten gewichtet werden.

Generell lasst sich sagen, dass die Extrapolation mit einem Hoéhenunterschied von mehr als 20%-30% der
Messhohe mit groReren Unsicherheiten behaftet ist. Das Hellmann-Gesetz gilt fur relativ einfach strukturierte
Gelénde. Im komplexen Geldnde Uberlagern sich die Einflisse aus Gelanderauigkeiten, Orographie, lokalen
Hindernissen und atmosphérischer Stabilitédt, so dass es ohne groRe Erfahrung sehr schwierig ist, einen
geeigneten Exponenten anzugeben.
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Liegen die Messdaten in Form eines Histogramms vor, in dem die Windgeschwindigkeiten in Intervalle
aufgeteilt sind, lassen sie sich entweder direkt mit den gewahlten Leistungskennlinien multiplizieren
(MEASURE-Berechnung), oder das Programm berechnet eine optimale Anpassung der Weibull-Funktion (ftir
WEIBULL-Berechnung). Letztere in der Regel empfohlen, da so der Effekt zu kleiner Stichproben oder von
JAusreillern® ausgeglichen werden kann. Die Umrechnung von Messdaten in Weibull-Parameter erfolgt mit
einem sog. Weibull-Fit, das die Windgeschwindigkeitswerte energetisch gewichtet und dadurch optimal an die
Weibull-Kurve anpasst. Die Methodik folgt der im WA®P-Benutzerhandbuch dargestellten Abhandlung.

3.2.3 Modell - PARK (Wake-Verluste)

Mit dem Modul PARK lassen sich auf mathematischem Wege die Wake-Verluste (Abschattungsverluste) und
der sich daraus ergebende Parkwirkungsgrad eines Windparks bestimmen. Die Standard-Methode, die von
EMD empfohlen wird, folgt dem Modell von N.O. Jensen von Risg, mit kleinen Modifikationen, die es erlauben,
mit unterschiedlichen WEA-Typen und Nabenhéhen zu rechnen.

Grundlage der Modellierung ist das Verhalten der Nachlaufstromung (‘wake') in einem Windpark.
Implementiert im Modul PARK ist das kinetische Modell nhach N.O. Jensen (RIS@, Danemark), das eine
vereinfachte Beschreibung des Windgeschwindigkeitsprofils der 'wake' Uber die Ausbreitungskonstante (‘wake
decay constant') verwendet:

y = af1-2(—R_y

3 R+ox
mit
% = Windgeschwindigkeit in dem Abstand x hinter dem Rotor,
u = Windgeschwindigkeit unmittelbar am Rotor,
R = Rotorradius
a = Ausbreitungskonstante

Der Wert 2/3 steht fiir eine Annaherung an den C-Wert — In WindPRO wird fir jedes Windgeschwindigkeits-
Intervall der tatsachliche Ci-Wert angesetzt.

In der folgenden Abbildung ist eine Vereinfachung des Modells dargestellt. Der Stromungsnachlauf einer WEA
stellt nach den physikalischen GesetzméaRigkeiten der Impuls- und Massenerhaltung einen Bereich mit
geminderter Windgeschwindigkeit und hoherer Turbulenzintensitat dar. Die resultierende Strémungsanderung
ist u.a. von den geometrischen Abmessungen und den Stromungseigenschaften des WEA-Rotors, der
Ausbreitungskonstante sowie den spezifischen Windverhaltnissen am Standort der WEA abhéangig.
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Der Wert von '0,075' der Ausbreitungskonstante entspricht dabei einer Aufweitung von 7,5 cm pro Meter
Nachlauf (entsprechend einem Winkel @ von ca. 4 Grad). Risg-Messungen in verschiedenen Windparks in
Danemark zeigen auffallig, dass die Ausbreitungskonstante von der Turbulenz und damit der umgebenden

© EMD International A/'S e www.emd.dk ¢ WindPRO 2.9 e Juli 2013


http://www.emd.dk/

184 o 3.2. ENERGIE - Berechnungsmethoden und -modelle

Geléanderauigkeit abhéngt. So liegt der Wert bei ca. 0,04 (u.a. Offshore) fir Rauigkeitsklasse 0 und bei ca. 0,1
fur Klasse 3. Die Verwendung des Standard-Wertes von 0,075 wird fur durchschnittliches Gelande empfohlen.

Anmerkung: Fir sehr grof3e Windfarmen mit mehr als 5 Reihen WEA in Windrichtung hintereinander bewertet
das PARK-Modell die Abschattungsverluste nicht angemessen. In diesen Fallen hat die Windfarm selbst einen
Einfluss auf die Rauigkeit und die ,Versorgung“ mit neuem Wind innerhalb einer groRen Windfarm folgt nicht
den Annahmen des Modells von N. O. Jensen. Eine Mdglichkeit, dies zu bertcksichtigen, besteht darin,
innerhalb der Windfarm eine erhdhte Rauigkeit zu definieren.

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Projektbericht PSO projekt 5899 [Sgrensen, Thggersen, Nielsen:
Adapting and calibration of existing wake models to meet the conditions inside offshore wind farms,
http://www.emd.dk/files/PSO%20projekt%205899.pdf)

Das PARK-Modul kann Berechnungen unter Verwendung alternativer Parkmodelle durchfuhren. Siehe hierzu
das Referenzdokument http://help.emd.dk/knowledgebase/content/ReferenceManual/Wake Model.pdf.

3.2.3.1 Unterschiedliche Windverhaltnisse in einer Windfarm-Berechnung

Wenn eine PARK-Berechnung ausgefihrt werden soll, muss beurteilt werden, ob eine einzelne Beschreibung
der Windverhéltnisse (Terrainbeschreibung oder Messdaten) die Standortbedingungen ausreichend
reprasentiert oder ob mehrere Terrainbeschreibungen oder Satze von Messdaten benétigt werden, um eine
Berechnung fur den gesamten Park durchzufiihren. So lasst sich eine Beschreibung der Windverhaltnisse fur
den gesamten Windpark definieren, die Windverhéaltnisse jedes Mikrostandortes angeben oder verschiedene
Referenzpunkte in Form von Terrainbeschreibungen/Messdaten im Windpark setzen. Hierzu lassen sich keine
klaren Richtlinien angeben, da die Wahl von der Art und Komplexitat des Gelandes, der GroRe der Windfarm
und der bendtigten Genauigkeit abhéngt. Wenn mehr als eine Beschreibung der Windverhéltnisse verwendet
wird, wahlt das Berechnungsmodell fir jede WEA jeweils die nachstgelegene (Terrainbeschreibung oder
Messdaten) fir die Berechnung der Ertrage.

Ein Weg, um individuelle Haufigkeitsverteilungen an den unterschiedlichen Mikrostandorten zu bekommen ist,
ein Terraindatenobjekt mit digitalen Rauigkeitskarten und Hohenlinien zu verknipfen. Wenn dieses in einer
WAsP-Berechnung verwendet wird, wird fir jeden WEA-Standort ein Weibull-Datensatz berechnet.

3.2.4 Erzeugung einer Windstatistik (Windatlas)

Liegen lhnen Messdaten aus der Region lhres Standorts vor, so lasst sich daraus gemeinsam mit einer
Gelandebeschreibung (s. Abschnitt 3.2.1.2) eine regionale Windstatistik erzeugen, die in den Modulen
MODEL:WAsP-interface sowie MODEL:ATLAS angewendet werden kann.

Der Abstand zu den Winddaten kann in sehr einfachen Gelandebedingungen bis zu 100km betragen, in auch
nur leicht komplexem Gelande reduziert sich der Radius der Anwendbarkeit jedoch dramatisch. Treten
mesoskalige Effekte auf, z.B. thermisch getriebene Winde, so missen die bestimmenden Elemente des
Windes am Standort der Messung und am beplanten WEA-Standort dieselben sein.

Die Erzeugung einer regionalen Windstatistik erfordert das WAsP-Programm von DTU/Risg sowie Erfahrung
mit der Verarbeitung von Winddaten. Viel Vorsicht ist mit dem Umgang von gemessenen Winddaten geboten,
diese mussen gegebenenfalls in ein verwertbares Format aufbereitet und plausibilisiert werden.

Mit dem Modul MCP (Measure-Correlate-Predict) wird mit Windmessdaten ein Langzeitabgleich durchgefihrt
und eine Windstatistik erstellt. Alternativ kann zum Erstellen einer Windstatistik auch STATGEN (ohne
Langzeitabgleich) verwendet werden. Regionale Windstatistiken werden als LIB- oder WWS-Dateien
abgespeichert. Im WWS-Format werden die Rahmenbedingungen der Erzeugung der regionalen Windstatistik
als Metadaten mit abgespeichert und kénnen im Rahmen von Energieberechnungen als Berichte ausgegeben
werden.

Alternativ kdnnen auch regionale Windstatistiken, die in anderen Programmen erzeugt wurden, eingelesen und
verwendet werden.
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3.2.5 WASsP: Unterschiede zwischen Versionen vor und nach WAsP 10

Die Arbeitsweise von WAsP kann an dieser Stelle nicht umfassend behandelt werden, siehe hierzu die WAsP-
Dokumentation (DTU/Ris@). Es sollen jedoch die wichtigsten Anderungen zwischen Versionen vor und nach
WASP 10 erlautert werden.

Bis einschlie3lich WAsP 9 haben sich das WAsP-Modell und damit auch die Berechnungsergebnisse nur
marginal verandert; am wichtigsten darunter, dass mehr Punkte in H6hen- und Rauigkeitsdateien verwendet
werden konnten.

In Version 10 gab es aber tatsachliche Veranderungen am Modell. Diese beziehen sich hauptsachlich auf die
Handhabung von atmospharischer Stabilitat, und dort insbesondere auf Offshore und Kusten-Situationen. Aber
auch die Art, wie Rauigkeitskarten verarbeitet werden, wurde geandert. Die Anderungen wurden mit Version
10.0 eingefihrt, sind aber erst seit Version 10.2 stabil implementiert, wir empfehlen deshalb, die Versionen
10.0 und 10.1 nicht in Offshore- und Kistenregionen einzusetzen. Es wurden sowohl die Standard-Heatflux-
Parameter als auch die Interpretation von Rauigkeiten in Kistenregionen und grundlegende Formeln korrigiert.
Ergebnis davon ist seit WAsP 10.2 ein flieRender Ubergang zwischen On- und Offshore-Stabilitatsparametern.
Da sich natirlich auch Windstatistiken, die mit WAsP 9 oder mit WAsP 10.2 erzeugt wurden, unterscheiden,
sollte nach Maoglichkeit zur Berechnung von Ertrdgen immer dieselbe WAsP-Version eingesetzt werden wie
zur Erzeugung der Windstatistik verwendet wurde. Dies sollte insbesondere bei Offshore- oder
Kiustenstandorten unbedingt beachtet werden!

Ein Beispiel illustriert die Unterschiede; in der oberen Reihe WASP 9, in der unteren WAsSP 10.2; links ein
Standort mit vorwiegend Rauigkeitsklasse 0, rechts vorwiegend Klasse 1.

RK 0 (Offshore) RK 1 (Onshore)
Mean wind speed [m/s] Mean wind speed [m/s]
WAsP 9 Roughness class/Length _ Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 0,00m 0,03m 0,10m 0,40m m] 000m 0,03m 0,70m 0,40m
10,0 74 52 45 36 10,0 9.0 6.4 56 44
250 8.1 62 56 AT 250 98 75 68 57
' ' ' ' ' 50,0 10,5 8,6 7.8 6,8
50,0 8,7 71 6,5 56 , , ; ) ,
100'0 9'4 8’4 7'7 6’7 100,0 11,3 9,8 9,1 8,1
2000 103 103 94 82 2000 122 11,7 108 9,5
Mean wind speed [m/s] Mean wind speed [m/s]
WAsP 10.2 Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 4 Height 0 1 2 3 4
[m] 0,00m 0,03m 0,10m 040m 1,50m [m] 000m 0,03m 0,0m 040m 1,50m
10,0 7.4 54 47 37 25 10,0 87 6,4 56 44 29
250 8,1 6,4 5.8 48 37 25,0 9,5 7.5 6.8 57 44
50,0 8,7 74 6,7 5.8 47 500 10,2 8,6 7.8 6,8 5,6
100,0 9.4 86 79 7.0 5.9 1000 10,9 9,8 91 8,1 6,8
2000 10,2 10,3 9,5 8,5 7,3 2000 11,8 115 107 96 83

In den linken Tabellen sind die Daten fir Rauigkeitsklasse 0 fast identisch. Die héchste Hohe, 200m, ist
allerdings etwas geringer mit WAsP 10.2, da die grundlegenden Formeln geandert wurden. In den Onshore-
Rauigkeitsklassen sind die Windgeschwindigkeiten allerdings mit 10.2 merklich héher. Wenn also die
Datenbasis von einer Offshore-Messung stammt, konnte WAsP 10.2 eine um bis zu 10% héhere AEP
als WAsP 9 voraussagen.

In den rechten Tabellen (Onshore-Standort) sind die Daten fir Rauigkeitsklassen 1-3 nahezu identisch, mit
Ausnahme des 200m-Werts, der auch hier Formelanpassungen geschuldet ist. Werte in der Offshore-Klasse 0
sind jedoch 0,3 m/s niedriger, wenn mit WAsP 10.2 gerechnet wird. Dies entspricht einer Ertragseinbufie
von bis zu 10%, wenn ein Offshore-Standort mit Onshore-Daten in WAsP 10.2 berechnet wird.

Die Anderungen sind wenig dramatisch, wenn Daten dort verwendet werden, wo sie auch erhoben wurden
(also On- bzw. Offshore). In der Kustenregion ergeben sich aber haufig komplexe Situationen, in denen die
korrekten Einschatzungen schwer vorhersehbar sind. Daher ist es wichtig, insbesondere hier die regionale
Windstatistik mit derselben WAsP-Version zu erzeugen, die auch fiir die Berechnung am Standort eingesetzt
wird.
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Die Vergleichstabellen zeigen auch, dass in hohen H6hen und niedrigen Rauigkeitsklassen generell mit WAsP
10.2 etwas weniger Wind prognostiziert wird, und zwar sowohl On- als auch Offshore. Dies ist eine Folge der
Anderungen der Stabilitatskorrektur in WAsP 10.2, die sich aus Messungen in sehr hohen Hohen ergeben

haben.
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Die Grafiken oben zeigen eine Situation, in der sich die flieRende Anderung des der Stabilititsbedingungen
extrem bemerkbar macht.

Die Linien der rechte Grafik zeigen das Verhéltnis zwischen WAsP 9- und WAsP 10.2-Berechnungen fiur 2
WEA, die nur 200m voneinander entfernt liegen (links oben auf der Karte). Die rote Linie ist die sudliche, die
blaue die ndrdliche der beiden WEA.

In Sektor 5 gibt es einen Rauigkeitswechsel von 0,0 (offshore) auf 0,4 (onshore). Fir die rote WEA liegt dieser
noch im Bereich bis 10km, fir die blaue WEA gerade aul3erhalb.

WASP 9 kennt lediglich die Zustdnde ,Offshore-Stabilitdt an® und ,aus®, wortiber anhand des Parameters
,width of coastal zone" (Standardwert: 10km) entschieden wurde. Fur WAsP 9 ist also Sektor 5 fir die blaue
WEA an Offshore-, fur die rote WEA dagegen schon ein Onshore-Sektor mit der entsprechenden Handhabung
der Stabilitat.

WASsP 10.2 arbeitet hier dagegen weitaus realistischer — auch hier gibt es den Parameter ,Width of coastal
zone*, dies ist jedoch eine Ubergangszone, in dem der Stabilitatseinfluss sich sukzessive andert.
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Einige Ergebnisse eines Tests zur Reproduktion von gemessenen Windprofilen in hohen Héhen sind oben
abgebildet. WAsP 10.2 kann hier das Windprofil in hohen Hohen etwas besser vorhersagen als WAsSP 9.

Und schlieBRlich ein Test zur Berechnung in Kustenregionen mit unterschiedlichen Nabenhdhen. Die Studien-

Konfiguration:

BARANAANIAAA AL AL A A AN A AN . o

13500 m: 894 ° (3)

il Z!cm
5.000 -584“&5’:“ by
Gy a'

v

IS
o

Hohe Gi.NN. fiir die 75 WEA-Positionen

A

w
o

—/

[any
o

Elevation (m)
N
o

o

/N—"

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

Die 75 WEA werden anhand der Daten eines Messmasts in 1800 m Entfernung zur Kiste berechnet. Dabei
werden die beiden unterschiedlichen WAsP-Versionen verwendet (fur beide Berechnungen, Windstatistik-
Erstellung und Ertragsberechnung). Die Reihe beginnt 13,5 km Offshore und endet 23,5 km Onshore.
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Rauigkeit des Testareals — Onshore wird ein groRes Waldgebiet durchquert.

WASsP 10.2/WAsP 9 based on near shore wind statistic
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Far 15 m Hohe wurden zwei Varianten berechnet, einmal mit Orographie, einmal ohne. Fir alle anderen
Hohen ist die Orographie enthalten. Die Rauigkeit wird bei allen Berechnungen beriicksichtigt.

Die Grafik zeigt das Verhdltnis zwischen WAsP 9- und WAsP 10.2-Berechnungen. Ist die Linie oberhalb der
100%-Linie, so sagt WAsP 10.2 hbhere Ertrage voraus, ist sie darunter, ist es WAsP 9.

Es ist offensichtlich, dass es einige Unterschiede gibt, diese sind aber nicht leicht einzugrenzen. In 150 m
0.Gr. gibt WAsP 10.2 die ersten 3 km Offshore rund 1% geringere Ergebnisse als WAsP 9, danach nehmen
sie aber bis zu 3% hoheren Ergebnissen zu. Onshore dagegen gibt WAsP 10.2 die ersten 15 km die
geringeren Ergebnisse — hier bis zu 3% - aber gleichen sich dann WAsSP 9 an.

Bei den niedrigen Nabenhthen zeigt sich ein fast umgedrehtes Verhalten, hier aber mit bis zu 8% hdheren
Ergebnissen Onshore. Zwei dramatische Abweichungen fallen im rechten Teil der Grafik auf; die linke davon
ist auf Unterschiede in der Rauigkeits-Interpretation zwischen beiden Versionen zuriickzufiihren, die rechte auf
unterschiedliche Orographiemodellierung.

Es gibt zwischen WAsP 9 und 10.2 offensichtliche Verbesserungen, wir empfehlen deshalb insbesondere
Offshore und in Kiistenregionen WAsP 10.2, da die Windscherung besser reproduziert wird. Reine Onshore-
Standorte scheinen nur in Héhen >100 m leicht betroffen zu sein. Fir eine abschlieRende Beurteilung ist es
noch zu frih, eine wichtige Erkenntnis kann aber bereits getroffen werden: Verwenden Sie in
Kustenregionen keine unterschiedlichen WAsP-Versionen fur Erzeugung und Anwendung der
regionalen Windstatistik. Insbesondere fir Danemark: Verwenden Sie WAsP 10.2 nicht mit der
Windstatistik DENMARK 07 in Kiistenregionen!
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3.3 ENERGIE - Definition der Eingabedaten

3.3.0 Eingabe fir eine Energieberechnung unter WindPRO

In den folgenden Abschnitten werden Ihnen die Arbeitsschritte zur Eingabe der Informationen erklart, die fur
eine Energieproduktionsberechnung unter WindPRO erforderlich sind. Siehe auch die Schritt-fir-Schritt-
Kurzanleitungen unter Kapitel 3.0.2.

Beachten Sie auch die Angaben unter WindPRO BASIS, die lhnen z.B. die Vorarbeiten fir die
Projektierungsarbeit auf dem PC erlautert (z.B. Einbinden von Karten).
Die Objekte, die fur Produktionsberechnungen relevant sind, sind an dieser Stelle kurz aufgefihrt:

Terraindaten-Objekt — der Daten“container®, der alle Informationen zur Terrainbeschreibung und
Windstatistiken enthalt, die fiir ATLAS, WA®P —Interface, WAsP-CFD und RESOURCE benétigt werden
(vgl. auch 3.6). Ebenfalls verwendet fir STATGEN, dann aber nur mit Terrain-Informationen.

METEO-Objekt — Messdaten in Form von Zeitreihen, Tabellen oder Weibull-Verteilungen, fiir Methoden
WEIBULL und MEASURE im Rahmen einer METEO-Berechnung

Zur Erzeugung einer regionalen Windstatistik (Windatlas oder *.lib-Datei) werden beide Objekte, Terraindaten-
und METEO-Objekt (zusammen mit WAsP) bendtigt. PARK-Berechnungen (Berechnung der Wake-Verluste)
lassen sich auf Basis von Terraindatenobjekten, METEO-Objekten oder Ressourcen-Dateien (*.rsfiwrg)
durchfiihren.

Hindernis-Objekt fur Anwendung in WA®P. Anmerkung: Hat keine Auswirkung auf ATLAS-Berechnung.

Die anderen relevanten Objekte, wie in Kapitel 2 (BASIS) beschrieben, sind:

WEA-Objekt - neue Windenergieanlage

WEA-Objekt - existierende Windenergieanlage

Linien-Objekt (fur Hohen- und Rauigkeitslinien)

Areal-Objekt (fir Rauigkeitsareale als geschlossene Polygone — missen vor Verwendung als
Rauigkeitslinien exportiert werden)

(= E >—|

3.3.1 Eingabe fir MODEL-Berechnungen

Die Verwendung eines Modells, um Winddaten von einer Position (dem Messmast) auf eine andere Position
(die WEA-Position) zu extrapolieren, ist der gangigste Weg zur Produktionsberechnung. Am stérksten
verbreitet ist das WAsP-Modell. Nachdem mit dem WAsP-Modell die Windverhaltnisse fir jede WEA-Position
berechnet wurden, wird ein Wake-Modell (PARK-Modell) verwendet, um die Verluste durch die
Nachlaufstrémung hinter den WEA zu berechnen. Schlie3lich werden die so ermittelten Windverhaltnisse mit
der Leistungskennlinie der WEA (korrigiert nach Standort-Luftdichte) verrechnet, um die jahrliche
Energieproduktion (AEP, Annual Energy Production) zu erhalten.

Alternativ zu WAsP kdénnen auch andere Modelle verwendet werden, um die Windverhaltnisse an der WEA-
Position zu ermitteln. Eine vereinfachte Version des WAsP-Modells ist das ATLAS-Modell. Es kann aber auch
jedes andere Modellierungsprogramm verwendet werden, das in der Lage ist, seine Ergebnisse in Form von
Windressourcenkarten (.rsf- oder .wrg-Format) darzustellen.

Wenn eine Windressourcenkarte verwendet wird, werden keine weiteren Wind- oder Terraindaten benétigt und
Sie kénnen direkt mit Kapitel 3.6 fortfahren (Sie sollten jedoch ein digitales Gelandemodell verwenden, um
sicherzustellen, dass die korrekte Luftdichte verwendet wird).
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3.3.1.1 Platzierung und Einrichten des Terraindaten-Objektes
Ein Terraindaten-Objekt wird wie folgt erzeugt:

- Wabhlen Sie das Objekt aus der Symbolliste mit einem rechten Mausklick
- Bewegen Sie die Maus auf der Karte an die daftir bestimmte Position (Terrainevaluierung)
- Mit einem weiteren Mausklick wird es platziert und das Eigenschaftsfenster erscheint

Normalerweise wird das Terraindatenobjekt in der Mitte der Windfarm platziert. Bei Verwendung von
Rauigkeitsrosen oder der ATLAS-Berechnungsmethode missen Sie jedoch das folgende beachten:

Wenn Sie in den Eigenschaften des Terraindatenobjekts als Methode zur Beschreibung der Rauigkeit die
Rauigkeitsrose wahlen, so wird dann die Energieberechnung fur jede einzelne WEA in der Windfarm mit exakt
derselben Rauigkeitsrose durchgefiihrt. Bei Verwendung der ATLAS-Berechnung gilt dasselbe fiir die Hugel-
und Hindernisbeschreibung.

Um dies zu vermeiden, kénnen Sie mehrere Kopien (Funktion Klonen) des Terraindatenobjekts erstellen,
diese Kopien an verschiedenen Positionen im Park platzieren und die Rauigkeitsrosen (sowie eventuell Higel-
und Hindernisbeschreibung) entsprechend den dortigen Umgebungsbedingungen anpassen. Zur
Ertragsberechnung wird fir jede WEA in der Windfarm jeweils das ihr nachstgelegene Terraindatenobjekt
(bzw., wenn vorhanden, METEO-Objekt) verwendet,

Wenn es also wichtig ist, die genaue Produktion jeder einzelnen WEA zu kennen, sollte flr jeden
Anlagenstandort ein eigenes Terraindaten-Objekt eingerichtet werden. Wenn in verschiedenen Bereichen
einer Windfarm jeweils vergleichbare Umgebungsbedingungen vorliegen, kann es z.B. bei einer in Nord-Sld-
Richtung orientierten Windfarm ausreichen, jeweils ein Terraindatenobjekt im Norden, in der Mitte und im
Suden zu platzieren.

Der Einfluss von Hindernissen und der Orographie in WAsP-Berechnungen wird individuell fir jeden
Mikrostandort ermittelt. Wenn eine digitale Rauigkeitskarte verwendet wird, wird flr jeden Anlagenstandort
eine individuelle Rauigkeitsrose wahrend der WAsP-Berechnung erzeugt. In diesem Fall ist also nur ein
Terraindatenobjekt notwendig.

Ist das Terraindaten-Objekt eingerichtet, erscheint ein neues Fenster mit verschiedenen Registern (weitere
erscheinen, sobald der Verwendungszweck des Objekts gewahlt ist, siehe unten):

7 T ™
Terraindaten-Objekt (Terraindaten 12 Sektoren; Radius: 20.000 m (26)) BE_ X _
Position/Zweck | Layer | Ok ]
[ Abbruch }

Benutzerdefinierte Position
Lange 9,510571°| +ddd.dddddd
Breite | 51,423785° +dd.dddddd
Z (Offset): Ij Automatisch vom DGM (345)
Beschreibung: Terraindaten 12 Sektoren; Radius: 20.000 m (26)

Anwenderkennung: |

| e

: [ Position fixiert
Beschriftung auf der Karte ] Weiter I
(s} Keine (O Anwenderkenn. ) Koordinate -

() Beschreibung (O Systemkennung(C Ergebnis

Verwendungszweck:

(O ATLAS-Berechnung (einfaches Gelande; ATLAS, PARK mit ATLAS)

(O WAsP-Berechnung (komplexes Gelande; WAsP interface, PARK mit WAsP)
(O WASsP- oder ATLAS-Berechnung

(O Windstatistik-Erzeugung (STATGEN. MCP)

(O Windressourcenkarten-Berechnung (RESOURCE)

(O CFD-Berechnung (WAsP-CFD)

S

Auf dem Register Position/Zweck werden die Koordinaten des Referenzpunktes eingegeben bzw.
automatisch von der Karte Ubernommen. Die Angabe der Z-Koordinate hat keinen Einfluss auf die
Energieberechnung.
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Geben Sie einen Namen fur das Terraindatenobjekt an, wenn Sie mehrere Terraindatenobjekte verwenden
(z.B. aus den oben genannten Grunden oder um verschiedene Varianten auszuprobieren). Anhand des
Namens konnen Sie diese dann unterscheiden, wenn Sie eine Berechnung starten.

Wenn WASP installiert ist und unter WindPRO lauft, kénnen Sie einer Berechnung entweder mit dem Modul
ATLAS (einfaches Gelande) oder mit WAsP interface / WAsP durchfiihren. Wéahlen Sie den entsprechenden
Verwendungszweck aus. Wenn Sie die Verwendung in ATLAS und WAsP wéahlen, mussen Sie die Auswahl
bei der Berechnung treffen. Weiterhin lasst sich das Terraindaten-Objekt zur Erzeugung einer Windstatistik
(vgl. Abschnitt 3.3.4), zur Berechnung einer Windressourcenkarte (vgl. Abschnitt 3.6) oder fir eine WAsP-
CFD-Berechnung (Siehe Kapitel 9) verwenden.

Der ausgewahlte Verwendungszweck entscheidet darlber, was fir zuséatzliche Register erscheinen und
welche zusétzlichen Eingabedaten notwendig sind. ATLAS erlaubt nur eine einfache Terrainbeschreibung, fur
die anderen Verwendungszwecke werden detaillierte Terrainbeschreibungen in verlangt.

Abhangig vom Verwendungszweck wechselt das Objekt auf der Karte seine Farbe. Die Farben sind wie folgt
definiert:

Cokick S

Schwarz — ATLAS-Berechnung

Blau — WASsP-Berechnung

Turkis — ATLAS- oder WAsP-Berechnung

Orange — Windstatistik-Erzeugung (STATGEN, MCP)

Grin — Windressourcenkarten-Berechnung (RESOURCE)
Violett - CFD-Berechnung (WAsP-CFD)

3.3.1.2 Register Windstatistiken

r B |
Terraindaten-Objekt (Terraindaten 12 Sektoren; Radius: 20.000 m (26)) (50 [ S
Position/Zweck | Layer | Windstatistiken | Rauigkeit | WASP Orographie/Hindernisse | Kartendateien/Grenzen Ok ‘

Auswahl der Windstatistik(en)
(%) Einzelne Windstatistik
O Mittelwert mehrerer Windstatistiken

l Windstatistik(en) wahlen ] [ Abbruch ‘

t Eine Windstatistik bearbeiten J

Windstatistiken Windgeschw.—Korrektur einer Windstat}

C:\Program Files (x86)\DWD_Winddaten_Version6\LIB\Kassel_LIB.LIB

[ aktuelle Windstatistik als Standard speichern IW
[ Standard-Windstatistik zuriicksetzen

[ Weiter |

Es kdnnen eine oder mehrere regionale Windstatistiken gewahlt werden. Generell liegen regionale
Windstatistiken im *.wws- Format (WindPRO) oder *.lib-Format (WAsP) vor. Das *.wws-Format hat fur die
Verwendung in WIindPRO Vorteile, da sie ermdglichen, z.B. Korrekturfaktoren und Kommentare sowie
Metadaten zum Entstehungsweg der regionalen Windstatistik zu speichern. Einige der mit WindPRO
installierten *.wws-Statistiken sind verschlisselt und sie benétigen dafir eine Freischaltung von EMD (z.B. die
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Statistiken des Europaischen Windatlas). Eine Freischaltung erhalten Sie, wenn Sie uns den Kauf der
entsprechenden Windstatistiken direkt beim Anbieter belegen.

Die Schaltflache Eine Windstatistik bearbeiten fuhrt zu einer Bearbeitungsmaske, in der Sie z.B. *.lib-
Dateien importieren und mit Koordinaten versehen kénnen, so dass diese an der richtigen Position dargestellt
werden kdnnen. Weiterhin lassen sich selbst erstellte Windstatistiken als *.lib-Dateien exportieren.

Zur Windgeschw.-Korrektur einer Windstatistik siehe Kapitel 3.4.5.

Wabhlen Sie Uber die entsprechenden Knépfe, ob Sie eine einzelne oder mehrere Windstatistiken verwenden
mochten. Klicken Sie dann auf den Knopf Windstatistik(en) wahlen, um zum folgenden Fenster zu gelangen:

{7 windstatistiken 3
1 Windstatistik(en) ausgewahlt Karte

Lend |Quelle [Name | ©® Weltkugel Bruttowindenergie
Deutsc... |DWD2012 Kassel 2002-2008 N
Deutsc_ |DWD2012 Fritzlar 1988-2002 ®Em e tevinmz)
Deutsc... |DWD2012 Northeim-Stéckheim 1997-2(

Deutsc... |DWD2012 Leinefelde 1996-2004

Deutsc... |DWD2012 Bad Lippspringe 1993-2004 |= O WEA Energieniveau anzeigen

Deutsc... |DWD2012 Bad Hersfeld 1995-2004

2 @) [+] [=] &) &

Deutsc... |DWD2012 Kahler Asten 1996-2004 @ @

Deutsc... |DWD2012 Braunlage 1992-2004

Deutsc... |DWD2012 Bad Salzuflen 1993-1998 anmﬂn . 7‘!:.

Deutsc.. |DWD2012 Lautertal-Hargenau 1999-200 n‘;ebnrg 1986-2004

Deutsc... |\DWD2012 Wemigerode 1995-2004 4 4

Deutsc... |DWD2012 Bickeburg 1997-2003 Qngnn 1991 logewhﬂh 1%7-2(3’ Qﬂ“ﬁ ;’::zlx Qardelegen 1982-2002

Deutsc... |DWD2012 Wasserkuppe 1988-2000 ﬁ

Deutsc... |DWD2012 Giefien 18882004 e fﬁiﬁiﬁi{m"‘”’g i Z°°" -

inster/O=n=b il 200
Deutsc... |DWD2012 Erfurt Bindersleben 1939-200 K 1o R s
Deutsc... |DWD2012 Meiningen 1996-2001 [ W .m,g.mdn 1995-2004
e - Li e

Deutsc.. |DWD2012 Wunstor 1998-2004 @ 0 00 PRPrng ’5Wang,ﬁ B

Deutsc... |\DWD2012 Harzgerode 1993-2004 Q - ngg cht

Deutsc... |DWD2012 Braunschweig 1997-2004 Q. E osinefeide 155€ B sose 02

ué’g:s{hndxs-l(xﬂ < 2002-2008 H
Deutsc.. |DWD2012 Hannover 1988-2004 hier Astefiise200a. 0o A
Deutsc. |DWD2012 Schmiicke 1993-2000 < Qrmﬁmusw =
QHP‘M f dem Lindchen 1368, Leurmnit:

Deutsc... |DWWD2012 Artem 1998-2002 i %ﬁm ok lﬁw O i ‘99;2:"“ o

= e PR ——— el p .

3 = v e W e QAHQW{” ieiz 1352-2002

Filter Agypten ~|[BALTIC_WA -~ | T — aserkuppe 1565 =5 am Rennwisg 1527

Sektoren Belgien _| [DwD L 19682003
D k 3 L ingen 1965-.
12 W - .ranklurt,-’Maln 1554-2004 \affurt 1388-2000
Max. Abstand  Frankreich EMD 1 q' mberg 1596-2004
200 Global EU-WA iirzburg 1593-2004
Griechenland - | RIS@ 2
Karte anzeigen [¥] Grafiken anzeigen

Bruttowindenergie & —— Leinefelde 1996-2004
[ Ok ] ‘Ahbruch‘ | Suchverzeichnis | \/H

Uber die Funktionen Karte anzeigen und Grafiken anzeigen kdnnen die im obigen Fenster in der Mitte und
rechts sichtbaren Darstellungen ein- und ausgeschaltet werden. Die verfliigbaren Windstatistiken werden auf
der Karte relativ zur Position des Terraindatenobjekts (rote s Kreuz) dargestellt sind. Uber verschiedene
Filterfunktionen (max. Abstand von Objektposition, Staat(en), Quelle, Sektoren) kdnnen Sie die Auswahl der
Windstatistiken einschranken. Es lassen sich gleichzeitig mehrere Lander/Quellen anwahlen. Wenn kein Land
bzw. keine Quelle gewahlt ist, werden alle verfligbaren Windstatistiken angezeigt.

Wahlen Sie eine regionale Windstatistik in der Liste am linken Rand oder durch Klicken auf den
entsprechenden Punkt auf der Karte. Méchten Sie mehrere regionale Windstatistiken verwenden, so driicken
Sie die <Strg>-Taste und wahlen sie dann die Statistiken wie beschrieben. Sie kénnen nur dann mehrere
Statistiken waéhlen, wenn Sie im vorangegangenen Fenster auch angeklickt haben, dass Sie mehrere
Statistiken verwenden mdchten!

Zur Darstellung der Karte sind die gleichen Funktionen verflgbar wie im Projekt-Explorer (siehe Kapitel 2.3).

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Energieberechnung ist die Auswahl und Prifung der korrekten
regionalen Windstatistik, da diese die Grundlage aller weiteren Berechnungen bildet. Verwenden Sie nur
Windstatistiken, deren Dokumentation Sie studiert und deren Verwendung am Standort Sie validiert haben,
z.B. anhand von Referenzertrdgen von existierenden WEA.

Auch das Energieniveau der Windstatistik kann ein erster Hinweis darauf sein, ob sie fir den Standort
geeignet ist oder nicht. Mit den Optionen Energieniveau zeigen und WEA-Energieniveau zeigen erhalten
Sie fur die auf der Karte sichtbaren Stationen einen Wert, der ihnen ermdglicht, eine Station mit ihren
Nachbarn zu vergleichen — zeigen sich hier z.B. deutliche Abweichungen, so muss hierfiir eine sinnvolle
Erklarung gefunden werden (Energieniveau: Bruttowindenergie relativ zu 3300 kWh/m2/Jahr, WEA-
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Energieniveau: WEA-Produktion relativ zu 1025 kWh/m?2/Jahr; jeweils fur Rauigkeitsklasse 1 und 50 m
Nabenhohe). Weiterhin kdnnen Sie die gewdahlten Statistiken grafisch darstellen lassen und so die
Unterschiede benachbarter Statistiken analysieren.

3.3.1.3 Register Rauigkeit

Terraindaten-Objekt (Terraindaten 12 Sektoren; Radius: 20.000 m (26)) |0 e S
Position/Zweck | Layer | Windstatistiken Rauigkeit | WAsP Orographie/Hindernisse | Kartendateien/Grenzen ‘ Ok ‘
Ein(g:)abe der Rauigkeit

Rauigkeitsrose (nur WAsP 6-10.0)
B8O Linien-Datei(en) ‘ Abbuch
(©® Linien-Objekt

4> O Rosen aus Areal-Objekt (Nur WAsP 6-10.0)

Zeige WindPRO Dokumentation: Rauigkeit in WindPRO

l Zuriick

[ Weer ]

Je nach gewahltem Verwendungszweck kénnen Sie auf diesem Register entweder eine Rauigkeitskarte
auswahlen (Optionen Linien-Datei(en), aus aktivem Linien-Objekt oder aus Rauigkeits-Areal-Objekt) oder
eine Rauigkeitsrose definieren.

Wenn Sie Linien-Datei(en) auswéhlen, so missen sie die Dateien auf dem Register Kartendateien/Grenzen
spezifizieren (siehe Kapitel 3.3.1.6). Wahlen Sie Linien-Objekt oder Rosen aus Areal-Objekt, so wird
automatisch das entsprechende Objekt verwendet. Fir weiterfihrende Informationen zu Rauigkeits-Areal-
Objekten siehe Kapitel 2.9.4.

Eine Rauigkeitsrose ist immer auf genau eine Position, namlich die des Objekts, ausgerichtet. Sie kann
entweder direkt auf dem Register tabellarisch angegeben werden; dies wird vor allem relevant sein, wenn Sie
keine Hintergrundkarte haben oder bereits eine fertige tabellarische Rauigkeitsbeschreibung aus einer
anderen Quelle erhalten haben. Die andere Mdglichkeit, die grafische Eingabe auf der Karte, wird weiter unten
beschrieben.

Anmerkung:

Ab WAsP 10.2 miussen Rauigkeiten zwingend als Rauigkeitskarten (*.map) definiert sein, da nur Gber
Rauigkeitskarten ausreichend genaue Informationen zur atmosphéarischen Stabilitéat transportiert werden
konnen. Rauigkeitsrosen werden ab WAsP 10.2 nicht mehr unterstitzt. Dies betrifft auch den Auswahlpunkt
Rosen aus Areal-Objekt — bei diesem wird eine Rauigkeitskartierung in einem Areal-Objekt WindPRO-intern
in Rauigkeitsrosen umgewandelt, die dann an WAsP Ubergeben werden.

Wechseln Sie bei der tabellarischen Eingabe mit der <TAB>- oder der <Eingabe>-Taste zwischen den
Feldern. Geben Sie einen Abstand zum néachsten Wechsel von 0 m an, so wird die Eingabe fir diese Zeile
(diesen Sektor) als vollstandig betrachtet und Sie fahren in der nachsten Zeile fort.

Um zwischen Rauigkeitsklassen und -lAngen zu konvertieren, sollte die Schaltflache Konvertiere zu Langen
bzw. Konvertiere zu Klassen auf der rechten Seite gedriickt werden. Die beiden Auswahlknépfe
Rauigkeitsklasse und Rauigkeitslange konvertieren nicht, sondern interpretieren lediglich die eingegebenen
Werte als das eine oder das andere!
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Alternativ kdnnen Sie die Tabelle auch importieren, und zwar entweder aus einer Rauigkeitskarte (WAsP-
MAP-Datei) — dann werden die Rauigkeitslinien der Karte in eine Rauigkeitsrose umgerechnet, oder direkt aus
einer WAsP-Rauigkeitsrosen-Datei (*.rds-Datei).

Anmerkung: Die WAsP-Importfunktion erscheint nur dann, wenn der Verwendungszweck WAsP-Berechnung
angewahlt worden ist und wenn das WAsP-Programm korrekt zur Verwendung mit WindPRO eingerichtet ist
(s. Kapitel 2, Abschnitt 3.7.2).

Eine Nachbearbeitung der so importierten Rauigkeitsklassifizierungen lasst sich in der Tabelle oder direkt auf
der Hintergrundkarte — wie im Folgenden beschrieben — durchfiihren.

Grafische Eingabe einer Rauigkeitsrose auf der Hintergrundkarte
Verlassen Sie zur grafischen Definition einer Rauigkeitsrose das Terraindaten-Objekt mit OK.

[E2Karten und Objekte - [Immenhausen TK 25 1:25.000 Zoom: 100 %] T T -3l
MB| Projelt  Ansicht Werkzeuge Daten Zoom Mafistab Fenster Hilfe =1@] x|

mmenhausen TK. 25 (1.25.000) =l oz =] [GauKiiiger (Besse) El
= N ww)

SN WY
\
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existierende WEA
Hihenlinien
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Bearbelt

Erzeuge Wechsel
Wechsel [aschen

| Eigenschaften
< Lbschen

R ? -y -
ke "’T N | o~ Optionen !
[

Deaktivieren

GK (Bessel) Zone: 3 Qst; 3534695 Nord: 5697754 [:331,0m  [Ravigkeitsrase Sektor: 7 (55W) 1, Segment Radius: 321 m Rauigkelt: 1,40 Wechsel bei 3100m BE |

Standardmafig ist die Rauigkeitsrose auf der Karte nach dem Platzieren aktiviert (sofern keine Linien-Dateien
verwendet werden), d.h. die Rauigkeitsrose wird als Punkt mit weit nach auRen laufenden Strahlen dargestellt.
Ist eine Rose nicht aktiviert, sehen Sie nur einen kleinen Kreis mit sektorieller Aufteilung. Aktivieren oder
Deaktivieren kdnnen Sie diese Uber das Hilfsmeni mit der rechte Maustaste bei markiertem Symbol,
Menupunkt Aktivieren bzw. Deaktivieren. Nachdem die Rauigkeitsrose aktiviert ist, erhalten Sie mit der rechten
Maustaste Zugang zu den Funktionen des oben dargestellten Menus.

Die mdglichen Funktionen sind:

- Rauigkeit — Rauigkeitsklasse/-lange lassen sich anhand einer Tabelle auswéhlen und markieren (vgl.
Abbildung oben).

- Bearbeite Rauigkeit - Option zur Eingabe von Rauigkeitsklassen/-langen (u.a. ungerade Werte; s.
Abbildung).

x|
‘wahle Fauigkeit
Shraffur |Hauigkeits|§nge Fiauigk.eit
0,000 - 0,000 0.00- 010 Eingabe Ravigkeitsklazse:
o 0,000 0,001 000,30 |1,1
B 000 - 0,004 0.30- 0,60
S 00040030 080~ 100 Eingabe R avigkeitslange:

041

[

0,041. 0,065 126150
S | 0,055 - 0,100 1560- 2,00

i 000 -0,200 200-250

] 0,200 - 0,400 250-3,00

o] 0400 - 1600 300- 4,00 X abbruch |
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- Erzeuge Wechsel - erzeugt einen Rauigkeitswechsel an der Stelle, die mit der Maus markiert wird. Einmal
gesetzte Rauigkeitswechsel lassen sich mit gedriickter linker Maustaste verschieben.

- Losche Wechsel - Iéscht einen Rauigkeitswechsel an der Stelle, die sich in der Nahe des Mauszeigers
befindet.

- Eigenschaften — Offnet das Eigenschafts-Fenster des Terraindaten-Objektes.

- Lo6schen - I6scht das Terraindaten-Objekt.

- Optionen - ermdéglicht Einstellungen zur Ansicht und Eingabe auf der Karte. Hier Wahlen Sie ob Sie die
Rauigkeit in LaAngen oder Klassen eingeben wollen (s. Abbildung).

ERauigkeitsrosen{lptionen

AUl Karte anzeigen

v

vV Abstinde [~ Schraffur

—Schrittweite

Schrittweite bei Abstanden: |25 e m

rRauigkeitzeingahe

{* Rauigkeitzklasze = Rauigkeitsldnge

o Ok I X abbruchl

- Deaktivieren/Aktivieren — Zeigt oder Versteckt die Strahlen des aktuellen Terraindaten-Objektes (s. 0.).
Notwendig vor allem, wenn mit mehreren Terraindaten-Objekten gearbeitet wird.

- ATLAS Hugel und Hindernisse - wechselt zwischen Rauigkeitseingabe und Eingabe der Higel und
lokalen Hindernisse fiir ATLAS (vgl. nachsten Abschnitt).

3.3.1.4 Register ATLAS Hugel/Hindernisse

Die Eingabe der Hugel/Hindernisse fir eine ATLAS-Berechnung erfolgt entsprechend der
Rauigkeitsklassifizierung via Tabelle oder grafischer Eingabe auf der Karte. Zu Details des Vorgangs lesen Sie
auch den vorangegangenen Abschnitt.

Fur jeden Sektor lasst sich in ATLAS nur jeweils ein Higel (gelbe Rechtecke) und ein Hindernis (grine
Rechtecke) eingeben. Dabei kénnen die Hindernisse Uber die Sektorgrenzen hinaus definiert werden.

B3 Karten und Obickte - [Immenhausen TK 25 1:25000 Zoom: 100 %] WmE
@ Arzeigen Ferster Hilfe =T

B [Immenhausen Tk 25 (1:25000) =l [0z 2] [Gaun iiger Bessen |

K%Q?@%**P@

¥ AP
ol @ E

<
&

Der Abstand von der Position des Terraindaten-Objekts zum HugelfuRpunkt/Hindernis sowie die
“Breite”/"Breite im Sektor” werden bei der grafischen Eingabe automatisch aufgemessen. Die Elemente lassen
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sich durch Ziehen mit der linken Maustaste entsprechend verlangern oder verkirzen, wenn sie aktiviert sind.
Die Higelhthe (Hohendifferenz zwischen FuR3punkt und Top) und die Hindernishéhe sowie -porositat missen
in der Tabelle angegeben werden (Zugang liber Rechte-Maustaste-Mend, Punkt Eigenschaften).

ETerraindaten—Dhiekt {43) ;Iglll

PositionIZweckl Layerl Windstatistikenl Rauigkeit ATLAS HigeliHindernisse |WASP OrographieIHindernissel Kartendateien/Grenzen ok |
= Keine Higel / Hindernisse {+ ATLAS Higel i Hindernisse verwenden =

"Elestimmung der Gelandeform dhber ‘ Abbruch |

{* Eingahe der Hihendifferenz {~ Eingahe der Fupunkthihe

Alle Angaben in Metern

Sektor Higel- |Hhen- |Fulpunkl |Hindernis-|Hindernis|Gesamt- |Breite im |Porositat
lange differenz |hihe ahstand |hihe breite Sektor

0-M
1-MMO
2-0MO

0
4-0350
5-550

B-5
7-55W
S-S

9-4y

10-1ANIAY
1=

Anmerkung: Die Hohendifferenz lasst sich entweder durch Angabe der Hohendifferenz oder des relativen
Hohenniveaus am FuB3punkt ermitteln (wéhlen Sie Eingabe der FuBpunkthéhe).

3.3.1.5 Register WAsP Orographie/Hindernisse

r ™y
Terraindaten-Objekt (Terraindaten 12 Sektoren; Radius: 20.000 m (26)) |5 ||
Position/Zweck | Layer ‘ Windstatistiken | Rauigkeit |WAsP Orographie/Hindernisse l Kartendateien/Grenzen Ok
Orographie
(O Ebenes Terrain Abbruch

MAR

aRo (O Linien-Datei(en) > Kartendateien/Grenze
@8 ® Linienobjekt / Hohenraster (nur mit Einstellung "In Terraindatenobjekten verwenden'

(@) @ Linien bevorzugen

& O Raster bevorzugen

Hindemisse
O Keine Hindernisse

(® Auswahl von Hindemissen; Zuriick
im Radius -
2,000 mumWeR Weiter
Anzahl in der Objektliste insgesamt: 0

Anzahl in Radius: 0
O Alle Hindernisse

L

Wird das WA®P -Programm als Berechnungsmodul verwendet, lassen sich die lokalen Hindernisse als
eigenstandige WAsP-Hindernis-Objekte definieren und es kdnnen digitale Hohenkarten (und Rauigkeitskarten)
verwendet werden.

Wenn Sie Linien-Datei(en) auswahlen, so miissen sie die Dateien auf dem Register Kartendateien/Grenzen
spezifizieren (siehe Kapitel 3.3.16). Wenn Sie Linienobjekt / HBhenraster markieren, werden die
Hohenlinien-Dateien aus denjenigen aktiven Hoéhenlinien- oder H6henraster-Objekten verwendet, in deren
Eigenschaften das Hakchen in Terraindatenobjekten verwenden gesetzt ist (fur Hohenlinien-Objekt siehe
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Abbildung unten). Eine Wahl zwischen Linien bevorzugen und Raster bevorzugen muss nur getroffen
werden, wenn beide Objekttypen vorliegen.

Liren Ottt (Hebeninir: (o)

Layer [Daten

Verwendungszweck:
Héhenlinien . [ 3DA-Eigenschaften J

| WPO-Datei-Einstellungen |

i laden

[ tinzufigen ]
Zze

et
| Begren i
Konvertieren

EMD-Editor

WAsP-Editor

@ Onlinedaten

Wenn Sie die Verwendung der lokalen Hindernisse (WAsP-Hindernis-Objekte; siehe 3.3.1.7) einschranken
wollen, wahlen Sie Auswahl von Hindernissen und geben Sie einen Radius an. Bei der Parkberechnung
werden dann zu jeder einzelnen WEA nur die Hindernisse in diesem Radius berlicksichtigt.

3.3.1.6 Register Kartendateien/Grenzen

Wenn keine Rauigkeitslinien oder Hohendaten in Linien-Objekten existieren, dann missen diese Daten auf
dem Register Kartendateien/Grenzen hinzugefiigt werden, um in der Energieberechnung beriicksichtigt zu
werden. Dazu muss auf den Registern Rauigkeit und/oder WAsP Orographie/Hindernisse ausgewahlt sein,
dass diese als Linien-Datei(en) angegeben werden.

T ==

Rauigkeit | WASP Orographie/Hindemisse [ Kartendateien/Grenzen

2000(FS]| (m
7.0005 1 O
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Im obigen Beispiel wurden eine Rauigkeitskarte (griiner Rahmen im Karten-Ubersichtsfenster, s.u.) in Form
einer *.map-Datei geladen, hierfur steht das griine Symbol am Anfang der Zeile. Fur die Hohendaten (blauer
Rahmen im Karten-Ubersichtsfenster) wurde dagegen eine Verkniipfung zum Hoéhenraster-Objekt hergestellt,
deshalb wird dessen Objektsymbol am Anfang der Zeile mit dem Pfad dargestellt, und wére es ein
Linienobjekt, wirde dessen Symbol dargestellt.

Digitale Karten: Grenzen des Areals [&J
59.8 km

£

2 &

==Hier klicken fiir mehr Informationen<<

Im Fenster Digitale Karten: Grenzen des Areals markieren die roten Kreuze die WEA-Standorte. Wenn Sie
das Terraindatenobjekt fir eine RESOURCE-Berechnung (Windressourcenkarte) verwenden, markieren
zusatzliche rote gestrichelte Linien die Grenzen des zu berechnenden Areals. Die Dimensionen der
Rauigkeits- und Hohenkarten werden relativ zum Standort angezeigt, so dass Uberprift werden kann, ob der
bendtigte Bereich abgedeckt wird. Am Rand der Karte werden die Hohe und Breite der Gesamtflache
angegeben. Sehen Sie hier unrealistische Werte, so liegen die *.map-Dateien vermutlich im falschen
Koordinatensystem vor. Ebenso stellt diese Grafik eine ideale Mdoglichkeit zum Uberpriifen der
Anlagenkoordinaten in Bezug auf das Koordinatensystem in der digitalen Kartengrundlage dar.

Wird auf die Schaltfliche am unteren Rand des Fensters geklickt, 6ffnet sich dieser Dialog, in dem auch
Warnungen ausgegeben werden, wenn nicht ausreichend groRe Karten vorliegen:

+ Abstand der verwendeten Karten vom Rand bis zur nachsten WEA:

Orographie Fauigkeit Fiir Validierung verwendete \Werte:
Nord 14,5 km 29.3 km Orographie: 7,0 km [Empfehlung: 7,0 km)
Ost 14.7 km 29 3 km Rauigkeit: 20,0 km [Empfehlung: 20,0 km)
Sid 14,4 km 29.9 km
West 14,5 km 29,5 km

Anmerkung: Abstande werden anhand der entfemtesten Punkte der Karten berechnet, es wird nicht gepriift, ob das Terrain
dazwischen korrekt beschrieben ist. Bei gleichformigem Gelande auBerhalb der Karte ist die Kartengrofe irrelevant. Finden
ienseits der Kartengrenzen relevante Wechsel statt, z.B. Berge (Orographie] in 8 km oder die Kustenlinie [R auigkeit] in 21 km,
sollten die Karten arofier sein. Die emfpohlenen YWerte sind fiir 100m MH - Fiir hohere 'WEA sollten auch groPere Karten
gewahlt werden.

Mit den Schaltflachen Datei hinzufiigen und Datei entfernen kdnnen beliebig viele *.map- oder *.wpo-
Dateien dem Terraindatenobjekt hinzugefligt bzw. entfernt werden. Alle Dateien in der Liste, die fur die gleiche
Umgebung als Héhenlinien erfasst worden sind, kdnnen in der Berechnung beruicksichtigt werden. Beachten
Sie, dass *map-Dateien im gleichen Koordinatensystem vorliegen mussen, in dem auch das Projekt
bearbeitet wird.

Wenn das Terraindatenobjekt fir die Berechnung einer Windressourcenkarte verwendet wird, wird die Grol3e
des zu berechnenden Areals Uber die Eingaben unter Grenzen fur Windressourcenkarte definiert. Die kleine
Weltkugel-Schaltflache erlaubt die grafische Eingabe des Areals auf der Hintergrundkarte.

Mit der Taschenrechner-Schaltflache zéhlt WindPRO die Punkte in den Rauigkeits- und Orographie-
Dateien. Versionen vor WAsP 11 haben eine Beschrankung, wie viele Punkte sie verarbeiten kénnen. Klicken
sie auf die - Schaltflache, um weitere Informationen zu den Limits der einzelnen Versionen zu erhalten.
Wenn Sie die Limits lhrer WAsP-Version Uberschreiten, verwenden Sie die Eingabefelder unter Karten
begrenzen, um die Punktzahl zu reduzieren. Alternativ kdnnen Sie die HOhenliniendatei (die meistens den
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Léwenanteil der Punkte enthalt) mit dem EMD-Editor behandeln um z.B. die Flache beizubehalten, aber die
Linien auszudinnen.

3.3.1.7 Eingabe von WASP Hindernissen

Lokale WAsP-Hindernisse werden mit der Schaltflache mit dem hellblauen Rechteck erzeugt. Wahlen Sie das
Symbol in der rechten Symbolleiste, klicken Sie auf der Karte auf eine Ecke des Hindernisses; Ziehen Sie die
Gummibandlinie entlang einer der Kanten des Hindernisses; Klicken Sie erneut und ziehen Sie den jetzt
sichtbaren Kasten so, dass er mit seinen Dimensionen das Hindernis reprasentiert. Sie kdnnen die
Dimensionen durch Klicken und Ziehen auf der Karte auch im Nachhinein noch andern.

Ist das Objekt platziert, 6ffnet sich das folgende Fenster, in welchem die Hohe und Porositat definiert werden.

Hindernisdaten (Héhe: 0,1; Porositat: 0,4; Breite: 85 m; Tiefe: 15,0 m; (1)) lﬂh,l
Positionl Layer Hindemis I3D-Animation und Photomon 4 | ¥ -
Ok
Hone: [ " Abbruch
Porositat: ‘0.4 - dicht {gewdhnlicher Schutzbewuchs) j

Breite: |85 m
Tiefe: |15 m
Winkel: |166,9 °

MNachstes

Anmerkung: In den Eigenschaften des Terraindaten-Objekts kdnnen Sie auswéahlen, in welchem Radius um
eine WEA Hindernisse bericksichtigt werden. (vgl. Kapitel 3.3.1.5).

Die notwendigen Grofenangaben lassen sich auch direkt in den Eigenschaften eingeben, wenn keine digitale
Kartengrundlage verwendet wird.

Die Porositéat gibt an, wie viel Wind durch das Hindernis passieren kann. Bei Vegetationselementen muss der
angegebene Wert den Durchschnitt Uber die unterschiedlichen Jahreszeiten wiedergeben.

3.3.2 METEO-Objekt — Eingabe und Prifung von Windmessdaten

Die einfachste Form, in der Winddaten vorliegen koénnen, ist eine mittlere Windgeschwindigkeit ohne
Richtungswichtung (1 Sektor) und unter der Annahme einer Rayleigh-Verteilung der Windgeschwindigkeiten
(k-Parameter = 2).

Im Vergleich dazu wére eine sehr komplexe Form von Winddaten die Auswertung einer Lidar- oder
Sodarmessung mit 25 Messhéhen und einer langen Messdauer, eventuell auch noch mit unterschiedlichen
Dateiformaten.

Das METEO-Objekt kann mit beiden Arten von Daten sowie mit allem, was dazwischen liegt, rechnen.

Platzieren Sie das METEO-Objekt auf der Karte an der exakten Stelle, an der die Windmessung stattfand
oder fur die die vorliegenden Daten berechnet wurden.

Die Winddaten, die in einem METEO-Objekt vorliegen, kénnen entweder direkt (also ohne Verwendung eines
Modells) tber das Berechnungsmodul METEO fiur die Berechnung der AEP (Annual Energy Production,
Jahrliche Energieproduktion) einer WEA am Standort der Messung verwendet werden.

Weitaus haufiger ist aber der Anwendungsfall, dass aus den Winddaten in einem METEO-Objekt in
Kombination mit den Terraindaten eine sogenannte Windstatistik berechnet wird, die als Eingangsinformation
fur Modellierungen mit MODEL (ATLAS) oder MODEL (WASsP interface) verwendet werden kénnen (beide
auch in Kombination mit PARK).
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Anmerkung: Vor Berechnung einer Windstatistik sollten Messdaten einer Langzeit-Korrektur unterzogen
werden (siehe Kapitel 11 MCP).

3.3.2.0 Kompatibilitat mit Versionen vor WindPRO 2.6

Meteodaten, die in WindPRO 2.6 oder spater eingegeben werden, sind nicht mit friheren WindPRO-Versionen
rickwarts kompatibel.

Meteodaten, die in Versionen vor WindPRO 2.6 erzeugt wurden, kdnnen jedoch in spateren Versionen
verwendet werden.

VORSICHT beim Neuberechnen von Projekten aus Pra-2.6-Versionen:

Die Tabellen- und Weibull-Daten werden ab 2.6 standig dynamisch aus der Zeitreihe erzeugt. Wurden im Pré-
2.6-Projekt manuelle Anderungen in Tabelle oder Weibull-Daten vorgenommen, so gehen diese in spateren
Versionen verloren!

Workaround: Kopieren Sie die Tabelle oder Weibull-Daten aus der alten WindPRO-Version in eine Excel-
Tabelle und figen Sie sie in der spateren Version in ein neues METEO-Objekt ein, das nur den
entsprechenden Datentyp enthalt.

3.3.2.1 Assistent / Onlinedatenzugriff
Das Register “Assistent” 6ffnet sich automatisch beim Erzeugen eines neuen Meteo-Objekts.

~
W Objektdaten (Unspezifizierte Meteodaten (12)) [0 S

Position ‘ Layer tent | Zweck | Daten | Grafiken | Statistiken | Windscherung | Berichte | Beschreibung Ok J

Meteo-Objekt Assistent [ Abbruch |

Das Meteoobjekt ist ein Datencontainer und ein Selektions-/Analysewerkzeug fur meteorologische Daten mit Fokus auf
Windgeschwindigkeits- und -Richtungsdaten fur Windenergie-Berechnungen.

Ein Meteo-Objekt soll nur Daten fir eine Position enthalten (Messmast oder modellierter Punkt), vorzugsweise fir mehrere Hohen 0.Gr.
um das Windprofil analysieren zu kénnen.

Zum Vergleich unterschiedlicher Positionen sowie ggf. die Substitution (Ersetzung) von Daten auch innerhalb einer Position wird der
Meteo-Analyser verwendet, der Daten zuriick in die entsprechenden Meteo-Objekte schreiben kann.

e | Zuriick
ad- N\ pep u‘j"vl"‘g Zeitrei
£ o T g eitreihe [z
:,"m-’\'x.,rf'r‘?\’\\{ l Nachstes f
2y~ | Einlesenvon Zeitreihen aus Rohdaten-Dateien von Loggern oder Modellierungen S
16-12.2008 ie1zeme |
EI 3 RS R BRS hoall
ey o==| Haufig
e Einlesen von nach Richtung und Geschwindigkeit klassierten Haufigkeiten (.tab-Datei, manuelle Eingabe oder Copy-Paste)
i | Weibull-Tabelle
IR R
A HENCH Eingabe Sektorweiser A-, k- und Haufigkeitsparameter, z.B. aus Gutachten, manuell oder via Copy-Paste
& Onlinedaten
b Herunterladen von Daten vom EMD-Server (MCP-Modul benétigt)
Assistent
/ Schritt-fiir-Schritt-Anleitung mit zusatzlichen Erlauterungen
{- Importieren
METEO-Objekt-Export laden. Zeitreihen kdnnen unter Daten | Héhen exportiert werden.

Normalerweise liegen Messdaten fir ein Meteodaten-Objekt in Form von Zeitreihen oder von Weibull-
Tabellen vor. Wenn Unsicherheiten bestehen, wie Sie vorgehen missen, um diese — oder andere Datentypen
— einzulesen, starten Sie den Assistent mit der vorletzten Schaltflache.

Onlinedaten: Erlaubt mit einer MCP-Lizenz den Download von Langzeitkorrektur-Winddaten.

Der Datendownload startet mit einer Priifung der verfigbaren Datenquellen:
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High resolution Meso scale data modelled in collaboration =
between EMD (http:/fwww.emd.dk) and ConWWx
(http:/fwww.conwx.com).

m

The meso scale model is run in-house at a spatial
resolution of 0.03"x0.03" or approximately 3x3 km with
hourly temporal resolution. ERA Interim data from ECMWF  ~

Quellenauswahl

[ Alle wahlen ] [ Keine wahlen Verfigbarkeit prifen |
Karte
= Weltkugel
(O Google Maps
Ok Abbruch

r'ﬁ“ﬁ Daten auswahlen l G| S|
Daten |Datentypen Download @%‘?ﬁy
I O NCAR Basic e
H O NARR Basic T z“’-«ﬁh\;\
Il O QscAT W\,J:{ ]
Hl O METAR i‘?w?} _ﬁgp ST e {
13 —
W O sYnNOP Pl i ‘F}{J ri? i i
B ¥ MERRA ;_f }f, N
M O cFs rg[.s-‘h? 4 {;’ i /
EMD—Coan Meso Data, EUROPE g_ i L \_ pr =
B O Blended Coastal Winds 7 r w e

SEL e
b nnd f 57 P S{( q‘tj_. e

u/—Jf‘-*—j ﬁt‘zf I A_ b
?:;”EL\ 3 ‘:\j{? gw\;iﬂfﬂévﬁi

Al Py

i E»f/:” My
R ] ﬁ}ll. 4{ e
TRERST Ny A
L Al e S
Lae ;) IR S
= LTS 7 o3 L
B = _g \k ;}““‘H\‘ﬁ\_) e

Markieren Sie in der Liste die Quellen, die Sie in Erwagung ziehen. Wenn eine Zeile markiert wird, erscheint
im Fenster darunter eine kurze Beschreibung des Datensatzes; Weitere Informationen zu den verfligbaren

Daten finden Sie unter:

http://help.emd.dk/mediawiki/index.php?title=Cateqgory%3AWind Data

Verfligbarkeit prifen stellt die Verbindung zum EMD-Server her. Es werden fir jeden Datensatz die vier dem
METEO-Objekt nachstgelegenen Datenpositionen dargestellt:

"W Daten auswahlen

Daten |Datentypen |D0wn|o...‘ i
B O SYNOP
=l MERRA
B Lange: 9,34, Breite: 51,50 ] ||
I Lange: 10,00, Breite: 51,50 ]
I Léange: 9,34, Breite: 51,00 ]
B linge 867, Breites 5150 &}
M 0O CFSR

=l EMD-ConWx Meso Data, EUROPE -

- Lange: 9,50, Breite: 5141 @ 3

B Linge: 9,47, Breite: 51,41 o
B Lange: 9,50, Breite: 51,44 O
B Lange: 9,47, Breite: 51,44 O

B O Blended Coastal Winds

1

Abstand zur METEO-Objektposition: 1,1 km

Lol 0
-
[ Karte | satelit | Hybrid [ Gelande |
o
Hofgeismar
:;I:el?e' Grebenstein
stuffeln Rothenberg ® ®
7 bei Burguffeln Immenhausen
& Holzhause
Calden L <
Espenau
Ménchehof
Fulc

Waéhlen Sie eine Datenposition aus und fahren Sie mit OK fort. Der verfigbare Datenzeitraum wird angezeigt:
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"¥ Datendownload [0 S

Datentyp: EMD-ConWx Meso Data, EUROPE
Position - Lange: 9.50, Breite: 51,41

Objekt an Datenposition verschiebe

Periode (1993 - 2013):

on
bis 2013
Zielverzeichnis

C:\Users\rfunk\Documents\WindPRO Data\Projects\3 Holzhausen\EMD-ConWx Meso

[ ok | [ Abbruch |

Von/Bis: Vorgabe ist der komplette verfigbare Datensatz. Ein Grund, diesen einzuschranken, kann z.B. sein,
wenn im gewdahlten Datensatz bekannte regionale Inkonsistenzen existieren.

Objekt an Datenposition verschieben: Verschiebt das METEO-Objekt an die Datenposition.
Beachten Sie, dass es im METEO-Analyzer (Kapitel 3.3.3) mdglich ist, mehrere Online-Datenséatze auf einmal

herunterzuladen, z.B. wenn fir eine MCP-Analyse geprift werden soll, mit welchem Datensatz die besten
Korrelationen bestehen.

3.3.2.2 Zweck
Das Register Zweck dient der Strukturierung Ihrer Daten
¥ Objektdaten (Unspezifizierte Meteodaten (12)) [ El S|
Paosition | Layer ‘ Assistent [ Zweck | Daten | Grafiken | Statistiken | Windscherung | Berichte | Beschreibung
Mit diesen Einstellungen kénnen Sie vermeiden, dass an anderen Stellen im Programm Daten angezeigt werden, die dort nicht relevant sind.
Hohe [a[B|[c|D|E|F]|G] Abbruch
Legende

A) Langzeitdaten fir STATGEN (Erzeugung von Windstatistiken)

B) Langzeitdaten fir Energieberechnungen (Ohne horizontale Extrapolation)

C) Langzeitdaten fir MCP ("Referenz” in Langzeitkorrektur)

D) Kurzzeitdaten fir MCP ("Standort” in Langzeitkorrektur)

E) Kurzzeitdaten fir STATGEN (Sonderfélle, z.B. Vorabrechnungen)

F) Kurzzeitdaten fiir Energieberechnungen (Chne horizontale Extrapolation - nur in Sonderfallen)
G) Daten fur Meteo-Analyzer (zum Ersetzen (Substitution) von Daten in anderen Meteo-Objekten)

L

Wenn in einem WindPRO-Projekt viele unterschiedliche Meteodaten vorliegen, kann der Uberblick erleichtert
werden, wenn Sie fur die einzelnen Zeitreihen einschranken, fir welche Zwecke (innerhalb von WindPRO) sie
verwendet werden kénnen. An anderen Stellen der Software, an denen Sie auf Meteodaten zugreifen
mdochten, werden dann nur die Daten angezeigt, die dort relevant sind.
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3.3.2.3 Daten

"¥ Objektdaten (Unspezifizierte Meteodaten (12)) l =) dh_]
n Grafiken | Statistiken ‘Windscherung | Berichte | Beschreibung

Datei(en) / Verzeichnis(se) (nur Dateien mit gleicher Struktur; ansonsten verwenden Sie zusitzliche Importfilter) Importfilter

- chnis | I [ oroch
+Datei(en) +Verzeichnis ‘

Pasition ‘ Layer ‘ Assistent | Zweck D

uayoy | Jayymodi)

B .
‘ [ G Onlinedaten |

Zeitzone Wie in Projekteigenschaften: (UTC+01:00) Amsterd: =

Dateityp:
|Aut0m.erkenneﬂ‘ | Laden | | Speichern |

Einige Dateitypen werden automatisch erkannt, andere nur teilweise oder gar nicht. Dann missen Sie manuell den Signaltyp fir
die bendtigten Signale einstellen oder korrigieren. Wenn es mehrere Windgeschwindigkeits-Signale fir die selbe Héhe gibt,
verwenden Sie unterschiedliche Nummern in der Spalte "Kanal".

Zeile mit Spaltenn amen / Trennzeichen  Erste Datenzeile Trennzeichen (Daten) Zusatzlich

0 0 [ Rekalibrieren

SpaltelKopfzsilsnlErsterWeananaIlTyp |Unterlyp ‘Einhe\t |Hohe |Name|Konvemert|

Hinzufiigen

Entfernen

Umbenennen

Meteodaten-Exp
ort laden:

<Keine anzeigbaren Daten=

Import

h

Am linken Rand des Registers Daten finden Sie weitere Unter-Register, auf denen folgende Aktionen
vorgenommen werden:

- Importfilter definieren (Identifizieren der Struktur der Rohdaten-Dateien),

- Hohen definieren (Zuordnung der Signale zu Messhéhen)

Nachdem die Daten so importiert und zugeordnet sind, werden sie auf den folgenden Registern dargestellt und
stehen dort auch fur weitere Filterung zur Verfligung:

- Zeitreihe (Ansicht, Analyse, Anderung)

- Tabelle (Windrichtungs-/Windgeschwindigkeitsklassen-Tabelle)

- Weibull-Verteilung

- Turbulenzdaten

Daten | Importfilter

Anmerkung: In einigen Fallen wird die nachste erwartete Aktion durch eine gelb hervorgehobene Schaltflache
markiert.

Importfilter (Hinzufigen, Entfernen, Umbenennen): Falls Sie fiur dasselbe METEO-Objekt mit
unterschiedlichen Rohdaten-Formaten arbeiten, muss fir jedes Format ein eigener Importfilter definiert
werden. Alle Rohdaten, die zu einem Importfilter hinzugefiigt werden, missen dieselbe Dateistruktur haben.
Die Dateiendung ist nicht relevant, aber es miissen ASCII-Dateien sein (auch als .zip- oder .rar-Archiv).

+Datei(en) / +Verzeichnis: Wéhlen Sie die Rohdaten-Dateien oder —Verzeichnisse aus. Wenn Sie ein
Verzeichnis hinzufiigen, werden Dateien, die spéter in dieses Verzeichnis eingefiigt werden, automatisch bei
der nadchsten Datenaktualisierung bertcksichtigt (Unterregister Hohen - Schaltflichen Neue Laden und
Neue Daten fir diese Hohe laden). Wenn Dateien von unterschiedlichen Masten oder unterschiedlichen
Loggertypen im selben Verzeichnis liegen, kdnnen Sie eine Dateinamen-Maske definieren, z.B. * . txt.
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E Werzeichnis hinzufigen

Ausgewihlter Pfad
|D:\WindF'RO Data\SamplestOmetepel

Durchsuch.

Maske (z.B. *txt oder wind**)

* ]

I” Unterverzeichnisse einschlieen

0« | Abbruch |

Entfernen: Entfernt die ausgewéhlten Dateien aus dem Importfilter
Bearbeiten: Bearbeitet die Datei/Ordnereinstellungen des markierten Objekts

Datei zeigen: Zeigt die Datei mit den aktuellen Importeinstellungen an. Hiermit kénnen z.B. Filtereinstellungen
manuell getéatigt oder Uberprift werden.

Onlinedaten: (Bendtigt Lizenz fur MCP/STATGEN-Modul) — Fragt EMD-Server ab, was fur Daten fir die
Region verfugbar sind.

Zeitzone: Wenn Daten in UTC-Zeit (entspricht GMT) vorliegen, was bei globalen Daten oft der Fall ist, oder
lhre Daten einfach ausversehen nicht in der richtigen Zeitzone vorliegen, kdnnen sie sie Uber dieses Menii
korrigieren. Fiur einzelne Hohen haben Sie weiterhin die Mdglichkeit, einen Zeitversatz anzugeben (Register

“Hohen”, “Zeitversatz von Zonenzeit”).

Laden/Speichern (Dateityp): Ein Importfilter kann geladen und gespeichert werden, was Zeit spart, wenn
gleich strukturierte Dateien, die nicht automatisch erkannt werden, haufig vorkommen.

Automatisch erkennen: Untersucht die grundlegende Struktur der Rohdaten-Dateien. Dies geschieht in

mehreren Stufen:

- Handelt es sich um eine bindre NRG-Datei, wird der Datenimport tber die proprietare Loggersoftware von
NRG, Symphonie data retriever (SDR), gestartet. Diese Software muss lokal installiert sein. Beachten Sie
hierbei insbesondere, dass die korrekten Kalibrierungsparameter verwendet werden, da diese bei NRG
oftmals nicht im Logger, sondern im SDR zugewiesen werden.

- Handelt es sich um ein erkennbares und vollstandig innerhalb der Logdateien dokumentiertes ASCII-
Format (z.B. aktuelle Versionen von NRG, Secondwind, WindCube oder AQ500), wird die Importfilter-
Tabelle selbsténdig ausgefullt

- Handelt es sich um ein erkennbares, aber nicht vollstdndig innerhalb der Logdateien dokumentiertes
ASCII-Format, wird die Tabelle vorausgefillt und die Feldzuweisungen missen manuell getroffen werden
(siehe nachster Abschnitt).

- In einigen Fallen kann WindPRO weder die Grundstruktur der Datei erkennen noch Feldzuweisungen.
Verwenden Sie in diesem Fall Datei zeigen und fillen Sie die Felder Zeile mit Spaltennamen /
Trennzeichen, Erste Datenzeile, Trennzeichen (Daten) etc. manuell aus.

AuBBer den genannten bindren NRG-Rohdaten wird es in aller Regel notwendig sein, die Daten mit einer
loggereigenen Software auszulesen und in einem ASCII-Format zu speichern.

In jedem der Falle empfiehlt sich eine sorgféltige Prifung der erkannten Feldzuweisungen, da diese auch
loggerseits falsch getroffen sein kénnen!
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¥ Objektdaten (Unspeifizierte Meteodaten (12))

Paosition ‘ Layer ‘ Assistent ‘ Zweck | Daten | Grafiken | Statistiken | Windscherung | Berichte | Beschreibung

)

Datei(en) / Verzeichnis(se) (nur Dateien mit gleicher Struktur, ansonsten verwenden Sie zusatzliche Importfilter) Abbrach
N:10000 WISSENS DATENBANKWP-Energy\Wind measurementsLogfile examples\NRG\NRG ASCI (fully recognized)Exemple| [ +Dateifen) | [ +Verzeichnis | n_ | [ Abrech |

Importfilter

E)
°
5]
]
g | Entfernen | | Bearb. |
T N
:
@
E
ml n r | @ Onlinedaten |
H ) S
o' Zeitzone Wie in Projekteigenschaften: (UTC+01:00) Amsterdam. Berlin, Bern, Rom, Stockholm, Wien
| |NRG Symphonie Data Retrisver Datai |Autam.erkennen| ‘ Laden | | Speichern |
u
& | Einige Dateitypen werden automatisch erkannt, andere nur teilweise oder gar nicht. Dann missen Sie manuell den Signaltyp fur die benctigten Signale einstellen oder
En karrigieren. Wenn es mehrere Windgeschwindigkeits-Signale fiir die selbe Hohe gibt, verwenden Sie unterschiedliche Nummern in der Spalte "Kanal".
=
@
:":] Zeile mit Spaltenn amen / Trennzeichen  Erste Datenzeile Trennzeichen (Daten) Zusitzlich
g 41 Tab - 142 Tab ¥ | |Keine | [Rekalibrieren [ Text-zu-Zahl-Konvert. Definitionen
B
i Spa\te\ Kopfzeilen \ErsterWen \KanaI|Typ \umertyp \Emhe\t \Hdhe |Name |Konvemen it
= 1 Date & Time Stamp 21.01.2007 03:30:00 Zeitstempel * Datum&Ze » d.m.y h:ms 0 21.01.2007 03:30
2112 cHiAw 08 1 |Windgeschwindigkeit = Mittel v mph  |¥| 50,001 _CH1Avg_Mittel |0.36 m/s
E 3 CH1SD 0.1 1 Windgeschwindigkeit = StdAbw = mph > 50,00/1_CH1SD_StdAbw 0,04 m/s
W |« CH1Max 16 1 Windgeschwindigkeit = Max. * mph ¥ 50,001_CH1Max_Max |0.72 m/s 3
E LS CH1Min 0.8 1 Windgeschwindigkeit = | Min. > mph > 50,00 1_CH1Min_Min. 0,36 m/s
g 6 CH2Avg 08 2 Windgeschwindigkeit = Mittel > mph > 50,002_CH2Avg_Mittel |0.36 m/s Meteodaten-Exp
87 CH2SD 0 2 Windgeschwindigkeit = | StdAbw  » mph ¥ 50,00/2_CH2SD_StdAbw|0,00 m/s ort laden:
E’ 8 CH2Max 08 2 Windgeschwindigkeit = Max. > mph > 50,002 CH2Max_Max |0,36 m/s
®[le  |cH2min 0.8 2 |Windgeschwindigkeit ™ Min.  [w/mph  [=| 50,00(2_CH2Min_Min. [0.36 m/s
10 CH3Avg 08 3 Windgeschwindigkeit = Mittel > mph > 40,00/3_CH3Avg_Mittel |0 36 m/s
11 CH3SD 0 3 Windgeschwindigkeit = | StdAbw = mph > | 40,00|3_CH3SD_StdAbw 0,00 mfs
12 CH3Max 08 3 Windgeschwindigkeit = Max. > \mph > 40,00/3_CH3Max_Max. |0,36 m/s
13 CH3Min 0.8 3 Windgeschwindigkeit = Min. > mph > | 40,00/3_CH3Min_Min. 0,36 m/s
14 CH4Avg 08 4 Windgeschwindigkeit = Mittel > \mph > 30,004 _CH4Avg_Mittel 0,36 m's
18 CH43D 0 4 Windgeschwindigkeit = | StdAbw = mph ¥ 30,00/4_CH45D_StdAbw 0,00 mis
16 CH4Max 0.8 4 Windaeschwindiakeit = [Max. ¥ mph ¥ | 30.00/4 CH4Max Max. [0.36 m/s S
+ - 7 [

Importfilter: Manuelle Anpassung der automatisch erkannten Felder

Fur jedes Signal, das verwendet werden soll, muss eine Zeile ausgefullt sein, die erklart, um was fir ein Signal
es sich handelt. Bei Signalen, die nicht verwendet werden sollen, kann in der Spalte Typ eingestellt werden
Ignorieren; dies wird z.B. héufig fur Minima und Maxima gemacht. Ignorierte Signale kdnnen aber jederzeit
spater definiert werden.

1.
2.
3

4.

Ansonsten wahlen Sie den Typ der Daten, z.B. Zeitstempel oder Windgeschwindigkeit.

Wahlen Sie den Untertyp aus, wie Jahr, Mittel, Standardabweichung etc.

Wahlen Sie die Einheit aus - beachten Sie, dass alle Windgeschwindigkeits-Einheiten in
Meter/Sekunde umgerechnet werden.

Wahlen Sie die Hohe in Metern aus, in der das Signal gemessen wurde. Prifen Sie immer nach, ob
die Hohe korrekt ist, da dies auch in den Dateien selbst falsch definiert sein kann!

Rekalibrieren: Falls die Daten nicht oder falsch kalibriert sind, werden hiermit der Tabelle zwei zusatzliche
Spalten Skalierung und Offset hinzugefligt. Beachten Sie, dass bei einer falschen Kalibrierung nicht einfach
die richtigen Parameter eingetragen werden dirfen, sondern zunéchst muss die falsche Kalibrierung entfernt
werden (dies kann auch rechnerisch durch die Berechnung von Neukalibrierungs-Parametern geschehen)

Text-zu-Zahl-Konvertierung/Definitionen: Wandelt Texte, wie z.B. Himmelsrichtungen N, NNO, ONO etc.,
entsprechend der getroffenen Definitionen in Zahlen um.

Wenn alle Signale definiert sind, gehen Sie auf das nachste Unter-Register Héhen.
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Daten | Hohen

Auf dem Register Héhen werden die gemessenen Signale zusammengestellt, so dass sich jeweils eine
Kombination aus Windgeschwindigkeit (deren H6he namensgebend ist), Windrichtung,
Turbulenzintensitat und sonstigen Signalen ergibt.

" Objektdaten (Unspezifizierte Meteodaten (12)) l = &J
Position | Layer | Assistent | Zweck | Daten | Grafiken | Statistiken |Windscherung| Berichte | Beschreibung
Name Hohe [m]  Verdr-Hohe  Herkunft der Daten Erster Wert Letzter Wert Hohen -

CEXTE ( Abtnuch |
1 500 = 0'm |Sonst/unbekannt = 0.0 Monate
[ 150,0m -2

—| Zeitreihe [ ]40.0m-3
3 []30.0m - 4
% M Aktiv [ Exist. Zeitreihe schitzen von: - Abweichung zur Zonenzeit [min] 0
E Spalte|S\gnaI |Basiert auf |Signalname |Elereich von ‘Bereic
T 1 Mittlere Windgeschw. = |1_CH1Avg_WMittel (50.0m) * Mittlere Windgeschw.|-1 75
§ 2 Windrichtung ¥ |§_CH3Avg_Mittel (50,0m) * |Windrichtung 0 360
m 3 Turbulenzintensitdt = [1_CH1Avg_Mittel (50,0m);1_CH15D_StdAbw (50,0 | Turbulenzintensitdt |0
[
E
|
T —
[ ncutagen |-
:
&
% Alle Laden
L

4 M 3
g Online-Aktualis.
o |Signa| hinzuf. | |Signa| ldschen
=
i Werte Messintervall Deaktiviert aufer Bereich Duplikate Fehler Vmittel, alle  Vmittel, aktiviert Einstellungen
b= 1] 0 min 0 0 0 0
g
- Hiéhe ganz (neu)laden | | Meue Daten fir diese Héhe laden
:
L | Haufigkeitstabell
E uAiLisl T Héhen sind
L Windgeschw.-

Weibull-Verteilung Messhdhen!

Andere Signale

Aktiv A-Parameter  k-Parameter  Vmittel Leistungsdichte P
Kombiniert der
Turhulgnztahelle ;E’D;P;stgelegenen
EAKY entnommen.

L 4

Verdr.Hohe (Verdrangungshohe): Zur Anwendung bei der Windmessung an Waldstandorten. Die
Verdrangungshohe soll einen Hoéhenversatz des Windprofils simulieren, der Uber grolen Waldgebieten
herrscht. Je nach wissenschaftlicher Quelle wird die Verdrangungshéhe mit 3/4 bis 4/5 der Waldhthe
angesetzt. Die Verdrangungshéhe entwickelt sich erst mit zunehmender Entfernung zum Waldrand. Bei
Waldrandstandorten (inner- und auf3erhalb des Waldes) wird oft eine reduzierte Verdrangungshéhe angesetzt.
Siehe hierzu auch das Dokument
http://help.emd.dk/knowledgebase/content/ReferenceManual/EstimatingTheDisplacementHeight.pdf
(Berechnungsfenster > Meni Hilfe > Hilfe (Internet) - Dokument Displacement height in forests)

Herkunft der Daten: Rein informell, aber zur Dokumentation empfehlenswert auszufiullen. Es stehen zur
Verfigung die Optionen Mast, Lidar, Sodar und Modellierung.

Automatisch Erzeugen: Dies wird im Regelfall die erste Aktion auf diesem Register sein. Es erzeugt
automatisch fir jede Windgeschwindigkeits-Messhdhe, die im Importfilter definiert wurde, eine Hohenzeitreihe.
Die folgenden Signale werden auf jeden Fall hinzugefugt:

- Windgeschwindigkeit (deren H6he namensgebend ist)

- Windrichtung (wenn es mehrere Richtungsgeber gibt, wird jeweils der mit der Hohe genommen, die der
Hohe der Windgeschwindigkeit am nachsten ist)

- Turbulenzintensitat (wenn Standardabweichung der Windgeschwindigkeit oder Turbulenz vorliegt)

[ ] Existierende Zeitreihe schiitzen: Sorgt dafiir, dass geschitzte Daten bei Aktualisierung und Hinzuladen
von Daten nicht angetastet werden. Wenn Sie Meteo-Daten aus WindPRO 2.5 oder friher Gbernommen
haben, ist dies sinnvoll, wenn fir diese keine Rohdaten-Dateien (mehr) vorliegen oder Sie keinen neuen
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Importfilter definieren kénnen (z.B. weil die ibernommenen Daten bereits in mehreren Etappen mit mehreren
Importfiltern in die alte WindPRO-Version eingelesen wurden).

Abweichung zur Zonenzeit: Hier kann fir jede Hohe ein relativer Zeitversatz eingegeben werden, der auf
jeden Zeitstempel angewandt wird. Wird z.B. 10 Minuten angegeben, so werden die Zeitstempel jeweils nach
10 Minuten fraher versetzt, d.h. ein Zeitstempel, der mit 12:00 Uhr in der Logdatei steht, lautet danach
11:50 Uhr.

Beachten Sie, dass unterschiedliche Loggerhersteller die Zeitstempel unterschiedlich definieren. So kann ein
Zeitstempel 12:00 Uhr entweder fiir die Messdaten von 11:50 bis 12:00 Uhr oder von 12:00 bis 12:10 Uhr
stehen. Insbesondere wenn Sie mit Messdaten verschiedener Turme arbeiten, stellen Sie sicher, dass alle
Logger hier dieselbe Definition haben, und wenden Sie ggf. die Einstellung Abweichung zur Zonenzeit an.

Bereich von/Bereich bis: Anhand dieser Werte wird festgestellt, ob Werte ,aullerhalb des Bereichs” liegen,
z.B. weil ein Loggertyp unter Fehlerbedingungen einen Code von 999 in ein Feld schreibt. Beachten Sie, dass
die Untergrenze fur Windgeschwindigkeiten standardméRig -1 ist. Durch Kalibrierung von Messdaten kdénnen
Windstille oder sehr niedrige Windgeschwindigkeiten negativ werden. Damit diese nicht ausgesondert werden,
darf die Untergrenze nicht 0 sein. Wenn Windstille nicht im vollen Umfang im Datensatz enthalten bleibt,
werden die Weibullverteilungen und die damit erstellten Berechnungen falsch.

Signal hinzuf./Signal l6schen: Hiermit kénnen der ausgewahlten HOhe zusétzliche Signale aus dem
Importfilter hinzugefiigt werden, z.B. Temperatur oder Maximale Windgeschwindigkeit.

Hohe ganz (neu)laden: Ladt alle Dateien der aktiven Hohe (erneut) ein und erzeugt eine Zeitreihe daraus.
Eine eventuell bereits vorliegende Zeitreihe fir die Hohe wird aufRer den Teilen, die mit Exist. Zeitreihe
schitzen geschutzt sind, geléscht.

Neue Daten fir diese Hohe laden: Wenn neue Rohdaten-Dateien manuell hinzugefligt wurden oder sich in
Uberwachten Verzeichnissen befinden, dann wird die vorliegende Zeitreihe um diese Daten ergénzt.

(linke Spalte):

Hinzufugen / Neue Hohe: Fugt manuell eine Héhe hinzu.

Hinzuflugen H / 2 Hohen zusammenfiihren: Eliminieren des Masteinflusses durch Zusammenfihren der
Daten von zwei Anemometern auf derselben Hohe — Beschreibung siehe weiter unten.

Hinzuflgen B / Neue HoOhe synthetisieren: Synthese einer neuen kinstlichen ,Messhdéhe® aus der
Windscherung von zwei anderen Héhen — Beschreibung siehe weiter unten.

Alle laden: Ladt alle Rohdaten-Dateien fur alle Hohen und erzeugt neue Zeitreihen daraus. Eventuell bereits
vorliegende Zeitreihen werden auf3er den Teilen, die mit Exist. Zeitreihe schiitzen geschutzt sind, geldscht.

Online-Aktualis.: Wenn zuvor Online-Daten geladen wurden, werden diese mit den neusten Daten erganzt.

Zusammenfiihren: Erlaubt das flexible Zusammenfiihren zweier Messungen. Ublicher Anwendungsfall ist die
Elimination des Mastschattens, wenn zwei Anemometer auf derselben Hohe vorliegen. Im Zusammenfiihren-
Dialog wird definiert, fir welche Windrichtungen welches Anemometer verwendet werden soll. Zur Analyse der
Daten kdnnen die Windgeschwindigkeits-Unterschiede in den verschiedenen Sektoren visualisiert werden. Die
Zusammengefuhrte Zeitreihe wird der Liste als neue H6he mit dem Appendix ,-Zusf* hinzugefugt.

Einstellungen: Farbschemata, Regeln fur Gleichzeitigkeit, Turbulenzfilter, Mindestanzahl Turbulenzwerte,
hochaufgeldste Zeitreihen.

Export:  Exportiert ausgewahlte Zeitreihen in eine Textdatei. Datenkennzeichnungen sind in der Datei
enthalten — siehe Erklarung in der Textdatei.
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WindPRO Meteo Da't_ a Exportversion 1

Geographical

Coordinates

(WGS84): Longitude: -99,64272 Latitude:  46,14819
Local Coordinates:

(UTM WGS84 Zone:

14) Longitude: 450365,8 Latitude: 5110713
Description: Wishek met mast 7/01 to 6/02
User label: 40m met mast

StatusValues:

Ok o
Disabled 1
Below limit 2
Above limit 4
Duplicate 8
Null value 16
Missing 32
Other error 128

Note that SampleStatus takes precedence over DataStatus which means that DataStatus is only relevant if SampleStatus is OK.

TimeStamp SampleSt DataStatus_M DataStatus_ DataStatus MeanWinds
MeanWindSpe DirectionU TurbIntUID Commen Status_40,0 atus_40,0 eanWindSpee DirectionUl _TurbintUl TimeStamp_30,0 peedUID_30 Dire
TimeStamp_40,0m edUID_40,0m I1D_40,0m _40,0m t 40,0m m m dUlD_40,0m  D_40,0m D_40,0m m L0m D_3(
[m/s] [Grad] [m/s] [Gra
01.07.2001 01:00 9,21 a7 0,0777 o 1] ] ] 0 01.07.2001 01:00 8,63
01.07.2001 02:00 8,09 90 0,0718 o 1] 0 0 0 01.07.200102:00 742
01.07.2001 03:00 7,29 98 0,0675 o 1] 1] 1] 0 01.07.200103:00 6,53
01.07.2001 04:00 8,58 99 0,0677 o 1] 1] 1] 0 01.07.2001 04:.00 7,82
01.07.2001 05:00 8,45 105 0,0688 o 1] o o 0 01.07.200105:00 7,64
01.07.2001 06:00 9,03 106 0,0644 o 1] ] ] 0 01.07.2001 06:00 8,13
01.07.2001 07:00 9,34 110 0,0909 o 1] 0 0 0 01.07.2001 07:00 8,89

Die Datenkennzeichnungen (Status values) sind mit 1 oder O kodiert, so dass jedes Signal mehrere
Kennzeichnungen haben kann. Die Spaltennamen werden unabhangig von der aktiven Sprachversion
exportiert.

Es kénnen mehrere Zeitreihen aus demselben METEO-Objekt gleichzeitig exportiert werden.

Achtung: Wenn dabei in einer der Zeitreihen Zeitstempel fehlen (nicht deaktiviert, sondern nicht vorhanden),
kann es in der resultierenden Tabelle vorkommen, dass die Zeitreihen in den verschiedenen Spalten nicht
synchron sind — jede Zeitreihe hat ihre eigene Zeitstempel-Spalte!

Import: Importiert das Datenformat, das mit der Export-Funktion erzeugt wird. Auch verflgbar Gber Register
Assistent | Import

[ 1 Aktiv: Die unterschiedlichen Darstellungsmdglichkeiten kénnen, der Ubersichtlichkeit halber, aktiviert oder
deaktiviert werden. Wenn Sie z.B. nicht die Absicht haben, Weibull-Daten zu verwenden, oder wenn Sie
Tabellen-Daten, aber keine Zeitreihe haben, ist dies nutzlich.

Wenn Daten fir eine Hohe geladen wurden (Kndpfe Alle Laden, Neue Laden, Hohe ganz (neu)laden, Neue
Daten fur diese Hohe laden), werden die entsprechenden Unter-Register mit den verschiedenen
Darstellungen der Daten erzeugt.

Markieren Sie in der Spalte Hohen einen der Datensétze, &ndert sich die Farbcodierung der zuséatzlichen
Register am linken Rand und sie zeigen die Daten des entsprechenden Datensatzes.
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Hinzufligen | Zwei Hohen zusammenfihren (Turmschatten entfernen):

-

” i
" Winddaten aus zwei Hohen zusammenfiihren o X

Beim Zusammenfiihren werden zwei Hohen in einer vereinigt

Dies kann angewandt werden, um den Masteinfluss bei zwei Anemometern auf entgegengesetzten Seiten eines Masts zu eliminieren,
allerdings nur, wenn die Hohe nur um wenige % variiert!

Hohe 1 wird immer bevorzugt, wenn beide Zeitreihen die Bedingungen erfiillen

Hohe 1 gibt die Hohe fiir die neue Zeitreihe vor.

Nur aktivierte Daten von Héhe 2 werden verwendet.

Daten aus Hohe 2 werden in Richtungsintervall verwendet:
Hohe 1 48,9m - West ¥  Von[] Bis [°]

Hohe 2 48,9m - Ost v 350 170

M Windgeschwindigkeits-Differenz zeigen:

i@l Zeitreihen-Daten (gleichzeitig)

(O Verhaltnis
(o) Differenz

O Gunshot
(® In Richtungs-Bins

Hohe 1

minus
Hohe 2

Diagrammoptionen
B 439m-West-439m-Ost W 0m's —
Farben

[ ok | [ Abbruch |

Wenn es zwei Anemometer fir dieselbe Messhéhe gibt, kann dies dazu genutzt werden, den Effekt des
Turmschattens, den beide Messungen bei bestimmten Windrichtungen erfahren, zu eliminieren.

Waéhlen Sie im obigen Fenster die beiden Richtungen. Es ist vorteilhaft, wenn die Richtungen, in die die
Anemometer zeigen, bekannt sind, wenn sie es nicht sind, ermdoglicht die Darstellung der klassierten
Windgeschwindigkeits-Differenz Ruckschliisse: Dort, wo Messhdhe 1 die héheren WG hat (Zacken nach
auf3en), ist Messhohe 1 offenbar das exponiertere Anemometer, dort wo Messhéhe 2 die héheren WG hat
(Zacken nach innen) ist es dieses.

Von [°] / Bis [°]: Geben Sie hier die Richtungen an, in denen Messhoéhe 2 verwendet werden soll. Alle
anderen Richtungen werden Von Hohe 1 ibernommen.

OK: Erzeugt eine neue Messhdhe, in der die Signale aus den beiden Héhen wie definiert kombiniert werden.
Diese erhalt zur Kenntlichmachung das Suffix ,-Zusf und muss vor Verwendung noch aus den beiden
Ausgangszeitreihen geladen werden (gelbe Schaltflache Hohe ganz (neu) laden).

Hinzufiigen | Neue Hohe synthetisieren

Mit dieser Option wird aus mehreren bestehenden Messhdhen eine neue Hb6he synthetisiert. Daflr wird eine
sogenannte Windscherungs-Matrix erstellt, die fir bestimmte jahreszeitliche, tageszeitliche und sektorielle
Situationen die mittlere Windscherung aus den vorliegenden Messhéhen berechnet und darauf basierend
dann die neue Zeitreihe erstellt.

Die Synthese wird nicht mit der konkreten Windscherung eines Zeitstempels durchgefihrt, da sich so kleine
UnregelmaRigkeiten, die in normalen Messungen standig vorkommen, potenzieren und zu extremen
Ausschlagen der synthetisierten Zeitreihe fihren kénnen.

Beachten Sie, dass eine Extrapolation Uber Windscherungen — egal wie aufwandig die Methodik ist — stets nur
ein Notbehelf ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass die bestimmenden Elemente des Windes in einer
extrapolierten Hohe dieselben sind wie in den gemessenen Hohen, und dies muss keineswegs zutreffen.
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Atmosphérische  Schichtungsbedingungen, Orographie- und Rauigkeitseinfluss kdnnen komplett
unterschiedlich sein. Mit entsprechender Vorsicht sind die Ergebnisse zu geniel3en. Erste Wahl ist es, die
Messung in Nabenhthe durchzufihren. Zweite Wahl ist es, die Hohenextrapolation mit einem
Stromungsmodell, das der Komplexitat des Standorts angepasst ist durchzufuhren (mittelkomplex: WASP;
komplex: WAsSP-CFD). Erst dann sollte Uber die Synthese einer Zeitreihe aus den Windscherungen
nachgedacht werden, und auch dies nur bis maximal 30% héher als die héchste Hohe.

"4 MNeue Hohe synthetisieren l =] &J
Ausgangshidhe 59.2m - -
Zielhthe [m] 80.0
Synthese basiert auf klassierten mittleren Windgradienten aus Hahen:

Hihe Von [*] nicht bis [*] nicht Richtungs-
verwenden verwenden signal
£59,2m - 0 0@
[1/46.9m - 0 0/
48.9m - Sub: 0 0o
40,0m - 0 0/
Max. Anz. Beginn
i Gradienten/Jahr 12| 6 w || Januar + Monat
Gradienten/Tag 24|12 = 005 [Uhr
Gradienten/Richt 3612 =
Ergebnis:
Anzahl Windgradienten: 864 % berechnet
Gradienten-Begrenzungen
untere Grenze -0.20 % auf Min. gesetzt
obere Grenze 1,00 % auf Max. gesetzt
Innerhalb Grenzen % Gradienten
Mindestanzahl Samples 5 % unter Mindestanzahl
Ok ‘ Abbruch | | Gradienten berachnen | Zeiger

Ausgangshohe: Diese Hohe liefert fir die synthetisierte Zeitreihe den Ausgangspunkt der Hohenextrapolation
sowie in der Regel auch das Richtungssignal (kann geandert werden).

Zielhthe. Die zu synthetisierende Hohe.
Hohen: Wahlen Sie die Hohen aus, die an der Scherungsberechnung beteiligt sein sollen.

Gradienten (/Jahr/Tag/Richtung): Die Vorgaben stellen in der Regel einen guten Kompromiss zwischen
Datenverfugbarkeit und Detaillierungsgrad dar. Wenn Sie eine sehr feine Stickelung wahlen, laufen Sie
Gefahr, dass in einigen Klassen nicht genug Samples vorliegen, um die Extrapolation durchzufiihren. Wahlen
Sie eine grobe Stuckelung, kann es sein, dass spezifische Situationen nicht erkannt werden, weil sie in der
Mittelung verschwinden.

Gradienten berechnen: Die Scherungsmatrix wird erstellt, auch die statistischen Kenndaten im unteren Teil
des Fensters werden ausgefullt.
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Gradienten Anzeigen:

r 3
" Windgradienten E@g
Richtung E < Megativ! 02-03 [ Mormal, hoch
0-01 U0 Extremniedig  03-04 Sehr hoch
01-02 Mormal, niedrig =04 [ Extrem hoch

JWmdgradienten | Anzahl

Tag Jan-Feb |Mar-Apr |Mai-lun |Jul-Aug |Sep-Okt |Nov-Dez |Jahr
00-02
02-04
04-06
06-08

Die Scherungsmatrix wird angezeigt. Neben ihrer praktischen Bedeutung bei der Synthese der Zeitreihe lasst
sie auch interessante Erkenntnisse bezilglich der atmosphéarischen Stabilitét zu verschiedenen Zeiten zu. Bei
instabilen Verhaltnissen findet viel vertikaler Austausch statt, die Windscherungen sind daher niedrig; bei
stabilen Verhaltnissen unterbleibt der vertikale Austausch, die Windscherung wird hoher. Die Stabilitat ist stark
von der Tageszeit und Sonneneinstrahlung abhangig.

Kann aufgrund zu weniger Daten fur eine Klasse keine Scherung berechnet werden, so wird stattdessen
folgender Scherungswert verwendet:

1. Jahreswert fir Richtung und Tageszeit

2. Mittelwert der beiden benachbarten Richtungen

3. Gesamtmittelwert
Gibt es z.B. fur eine Richtung nur sehr wenige Daten, kann es sein, dass nicht einmal ein Jahreswert fir jede
Tageszeit berechnet werden kann. In diesem Fall werden die benachbarten Richtungen gemittelt. Gibt es auch
fur diese zu wenige Daten, wird Option (3) gewahlt. Beachten Sie, dass diese Substitutionen nicht sonderlich
kritisch sind, da sie per Definition Richtungen betreffen, aus denen der Wind selten kommt.

OK: Erzeugt eine neue Messhohe, in der die Signale aus Ausgangszeitreihe und Scherungsmatrix definiert
sind. Diese erhalt zur Kenntlichmachung das Suffix ,-Synth“ und muss vor Verwendung noch geladen werden
(gelbe Schaltflache Hohe ganz (neu) laden).
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Daten | Zeitreihe

¥ Objektdatan (Wishek met mast 7/01 to 6/02) [ 1. | S
Position | Layer | Assistent | Zwec Grafiken |Statistiken |Windscherung Berichte | Beschreibung
Name Hohe [m]  Verdr-Hohe  Herkunft der Daten Erster Wert Letzter Wert Hghen
Abbruch
400 = Ofm |Sonst./unbekannt | 12,0 Monate
o 30.0m -
T ||Deaktivie| Zeitstempel Mittlere | Windricht | Turbulenz | Anmerku - | Alle Werte i 10,0m -
B[ Windgesc | ung intensitat |ng 3759 i 3.0m-
% . Zeile deaktiv.
2|l O |01.07.2001 01:00 9,21 87,0, 00777 0
Z|| O [01.07.2001 0200 8.09 90,0 00718 Teil deaktiviert
2 O 01.07.2001 03:00 7.29 98,0/ 00675 364
B O [01.07.200104.00 6,58 99,0 00677 auBerh.Bereich
~ O  |01.07.2001 05:00 845 1050/ 0,0688 0
s =
= O  |01.07.2001 06:00 9,03 1060/  0,0644 Duplikate
3 O |01.07.2001 07:00 9,34 1100/  0,0909 0
B O |01.07.2001 08:00 10,06 121.0/ 01244 Fehler
T O |01.07.2001 09:00 8,76 1280 01429 0
£ O  |01.07.2001 10:00 8,00 136.0 01397 Anmerkungen P—
=1 - - " s L _Hlnzufugen
3, O 01.07.2001 11:00 8,76 1290/ 01327 0 : Y
;:’;_; O [01.07.2001 12:00 912 1330 01373 Ausgewahlt Enizrisi
% O 01.07.2001 13:00 9,30 150,0 0.1058 _ Alle Laden
‘sl O |01.07.2001 14:00 8,89 151,00 0,1307 Wahle.. |~
Meue Lad
g O  |01.07.2001 15:00 7.06 1640/  0,1519
) O  |01.07.2001 16:00 6,35 190,0/  0,1549 Auswahl... Online-Aktualis.
= O |01.07.2001 17:00 6,84 195,00 0.,1503
[ | O 01.07.2001 18:00 6,53 176,0 01370 :
| O |01.07.2001 19:00 670 1730/ 071133 Einstellungen
=4 -
£ O  |01.07.2001 20:00 643 162,0/  0,0966
8 O  |01.07.2001 21:00 8,22 1630 0,0598
=|| O (010720012200 822  179.0| 00843 Datenfilter
@ O |01.07.2001 23:00 8,13 194.0/ 00879 = ;
[ Verwenden | Hohen sind
O 02.07.2001 00:00 773 197.0 0,1329 Windgeschw -
O 02.07.2001 01:00 948 2080 071085 Duplikate K';;:Eg?g”riale
O 02.07.2001 02:00 979 203,00 0,0959 vemwenden: | G
O 02.07.2001 03:00 952/ 2150 01080 \ s der
O  |02.07.2001 04:00 943 2170 00900 aa__ihmge'ege”e”
one
O 02.07.2001 05:00 943 2250 00758 i i,

Daten, die z.B. auRRerhalb des erlaubten Bereichs liegen, werden hier mit farbiger Hinterlegung dargestellt.
Wenn Sie in die farbigen Felder am rechten Rand klicken (Zeile deaktiv., Teil deaktiv., Au3erh.Bereich,
Duplikate, Fehler, Anmerkungen), springt die Zeitreihe automatisch zum ersten Vorkommen des jeweiligen
Falls.

Die Spalten konnen durch Klick auf die Kopfzeile sortiert werden, z.B. um die hdochsten
Windgeschwindigkeiten zu finden.

Wéhle...B: Hier konnen Sie mit einem Klick Zeilen markieren, die einem bestimmten Suchkriterium
entsprechen (z.B. Duplikate). Die Auswahl von Zeilen kann auch manuell vorgenommen werden (Maus uber
Tabelle ziehen oder mit <Umschalt>-Taste erste und letzte Zeile markieren)

Auswahl...: Legt fest, was mit den ausgewdahlten Zeilen geschehen soll: In Zwischenablage kopieren,
Léschen, Aktivieren, Deaktivieren, Speichern.

Spalte Deaktiviert: Durch setzen der Markierung in dieser Spalte kénnen einzelne Werte manuell deaktiviert
werden.

Datenfilter verwenden: offnet ein Fenster, in dem fortgeschrittene Filtereinstellungen vorgenommen werden
konnen. Mit dem fortgeschrittenen Datenfilter kann eine sehr flexible Auswahl in den Daten getétigt werden. Im
unteren Bereich des Fensters kdnnen mehrere freie Bedingungen definiert werden.
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%

" Einstellungen fiir Filterung der Messwerte

Eli:h-‘

Alle Bedingungen miissen erfiillt sein (logisches UND)

MNach Zeitraum Nach Monat MNach Stunde
[ Filtern O Filtern
01.07.2001 01:00:00 =
30.06.2002 23:00:00 =
Mach Minute
[ Filtern
Héhe |Signal |Operator |Wert
40,0m - * |Mittlere Windgeschw. ¥ = > |20
+ — 1 b

Alle Bedingungen miissen erfiillt sein (logisches UND)

[ Lost | [schiiefen |

Der Knopf Los! 6ffnet ein Fenster, in welchem festgelegt wird, fur welche Hohen und welche Signale der Filter
gelten soll, und ob die Werte, fur die er zutrifft, aktiviert oder deaktiviert werden sollen. Wenn mehrere Héhen
aktiviert sind, mussen die Zeitstempel +/- 5 min (bereinstimmen (Anderbar Uber Knopf Einstellungen im
Zeitreihe-Register).

-

W Zeitreihe Filtern

] | S

Ausgewahlter Bereich:Alle Daten

Signalauswahl

Datenreihe |Alle | Mittlere Windgeschw.|Temperatur| Turhu\enzintensitéﬂ Wmdnchtung‘ Anmerkung

W 40,0m -
W 30,0m -
W 10.0m-
Il :.0m-

IDeakLiw'eren] IAkLwieren J I Abbruch I

Auf den folgenden Registern werden die Zeitreihen-Daten aggregiert dargestellt. Dabei spielen nur aktivierte
Daten, die innerhalb des zuléssigen Bereichs sind und die keine Duplikate sind eine Rolle. Die aggregierten
Daten werden automatisch aktualisiert, wenn es Anderungen in der Zeitreihe gibt.
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Daten | Haufigkeitstabelle
Die Haufigkeitstabelle sortiert die Zeitreihendaten in Windgeschwindigkeits- und Richtungsklassen.

¥ Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) 5] | S|
Position | Layer | Assistent | Fweck || Grafiken |Stalist\ken ‘ Windscherung ‘ Berichte ‘ Beschreibung
Name Hihe [m]  Verdr-Hihe  Herkunft der Daten Erster Wert Letzter Wert Hhen
=soon__ JIECIE
40,0 - O/m |Sonst/unbekannt |= 12,0 Monate
e 30.0m -
3 | Anzahl Dezimalstellen Klassen 25 fam 10,0m -
2 o 3.0m -
2| Ven Bis Schrittweite
z 0,50 40,00 1.0 | Ausfullen
H
s
3 Dezimalstellen 0 = Sektaren 12
B (Kiasse | Adfong]  Ende| Summe] M NNO|  OND| o/ o0so  sso s  sg-
& Mittel 8.18 8,59 8,16 7.29 7.26 6.79 714 8.98 9
= b b b E g 5 0 5 L -Néchstes
210 0,49 14 0 0 1 6 1 3 2
; 1 0.50 1,49 76 8 11 9 [ 9 4
= 2 1.50 249 181 21 14 24 19 26 16 il
; 3 2,50 3,49 325 45 16 21 33 40 30 27 E
S 4 3,50 449 547 7 38 38 6 57 55 40 | Hinzufigen ||
g s 450 549 727 74 &7 59 48 79 81 54 Entfernan
% 6 5,50 6,49 960 139 79 69 79 82 112 84 T
e |7 6.50 749 958 123 72 64 66 75 101 99
1B 7,50 8,49 1022 136 66 60 49 51 124 148
=
: 9 8.50 9,49 1103 150 68 61 43 45 118 141 Online-Aktualis.
Z (10 9.50 10,49 859 128 49 33 43 21 50 156
[ | 10,50, 11.49 655 95 43 17 18 3 30 104
= 12 11.50 12,49 438 66 24 15 10 27 13 59 Einstellungen
E- 13 12,50 13,49 362 61 19 7 17 22 2 46
o fl14 13.50 14,49 215 61 19 6 7 4 6 20
N
g 15 14,50 15,49 120 34 16 1 5 3 1 10
% 16 158,50 16,49 78 21 10 4 [ 0 3 13 -
17 1650 1749 52 5 8 4 7 0 1 8 Fiohen e
Windgeschw.-
18 1750 1849 3 0 3 2 0 0 0 10 Messhahen!
19 18 &N 19 49 15 il 2 il n il Andere Signale
Summe 8759 1245 626 508 505 576 750 1043 6 _ | als WG werden
] m b der
nachstgelegenen
T Einfugen Hihe
entnommen.

Daten | Weibull
Zeigt die umgewandelten Daten, nachdem eine Weibull-Anpassung vorgenommen wurde

¥ Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) 5]
Posil\on|Layer|Asswstent|Zwec EGraﬁken Statistiken Windscherung | Berichte | Beschreibung
Name Hihe [m]  Verdr-Hihe  Herkunft der Daten Erster Wert Letzter Wert Hahen P

M ruc
400 = O'm |Sonst./unbekannt = 12,0 Monate m 30,0m - =
3 Eingabi fd 10.0m -
% ingabe .0 -
(=)
s
g *
=
E}
H
2 || Sektor |A—Parameter\ k—Parameter\ H'auﬁgkeil| Mittlere Windges.l
. Mittel 9,239 26622 100,000 8,212
& 0-N 9,687 27798 14,214 8,624
= B 2 s 0 -Néchstes
2. 11-NNO 9,087 2.2546 7,147 8.049
2 l2-0M0 8,235 22124 5,800 7,293
! 3-0 8,071 21420 5,765 7,147
% 4-050 7541 22020 6,576 6,679
£ [|s-ss0 8,057 3,3489) 8,563 7,233 | Hinzufiigen ||
E‘ 6-S 10,068 2.9300 11,908 8.962 B =
% 7-SSW 10,492 3.7505 7,718 9.475
5 ||s-wsw 9560 30881 6568 8.539 e Ladon
H|sw 8875 33530 6,199 7.967
§ 10-WNW 8,908 3.1988 7,387 7.979 OnlineAktualis.
2 [11-HNW 9,939 25387 12136 8.822
-
. r—— . 1

Die Weibull-Anpassung erfolgt energiegewichtet nach derselben Methode, die auch WAsP verwendet (Siehe
Kapitel 3.1.3.4). Die Weibull-Verteilung wird als Eingangsdaten verwendet, wenn die Daten des Meteodaten-
Objekts fur weitere Berechnungen z.B. mit der WAsP-Methode verwendet werden.

Um hier z.B. Daten aus Windgutachten Uber die Zwischenablage zu importieren, wird auf dem Register
Assistent das Symbol Weibull-Tabelle gewéhlt. Die Hohe und die Anzahl Sektoren kann dann manuell
eingegeben werden, und die A-, k- und Haufigkeitsparameter via Einfigen aus der Zwischenablage eingefligt
werden (Spaltenreihenfolge A, k, Haufigkeit, ohne Spaltentitel).
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Daten | Turbulenztabelle

Dieses Register ist nur verfigbar, wenn die Rohdaten ein Signal mit der Standardabweichung der
Windgeschwindigkeit oder ein Turbulenzsignal enthalten.

" Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) e
Position | Layer | Assistent | Zweck | Daten | Grafiken |Statistiken | Windscherung| Berichte | Beschreibung
MName Héhe [m] Verdr-Héhe  Herkunft der Daten Erster Wert Letzter Wert Hahen

Abbruch
40,0 - 0/m | Sonst/unbekannt = 12,0 Monate
i 30.0m -
. o= i 10.0m -
Anzahl Dezimalstellen Klassen = g 3.0m -

Von Bis Schrittweite

0.50 40,00 1.0

Dezimalstellen 2 = Sektoren 12| Mittelwert -

Klasse | Anfang|  Ende|  Mitel| N[ NNO ONO| o o0so| sso s|  ss-
Mittel 0.09 0.09 0.10 0.10 0,09 0.11 0.10 0,09 0,

E)
B
e
T
=
gi
o
g
[ |
iy
Z o 049
=0 0.50 149
), 1,50 2,49
=
g3 250 3.49 e
=4 3.50 449 0.14 012 0.14 0,18 0.15 015 0.14 0,13 0, | [ Hinzufigen |-|
@||s 4,50 549 0,12 0.11 0,11 014 0,12 013 0,12 0,11 0, S
=||6 5,50 6.49 0.10 0.10 0,11 0.10 0,10 0,11 0.10 0,12 0, e Lo
&7 6,50 7.49 0,09 0,09 0,09 0,08 0.10 0,11 0.10 0,10 0,
M 750 849 009 008 009 008 008 010 009 009 0
=
=l 8.50 9.49 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08 (i | s
g |10 950 1049 0,08 0,09 0,09 0,07 0,08 0,11 0,08 0,08 0,
ml 10,50  11.49 0,08 0,09 0.10 0,08 0,08 0.10 0.10 0,09 0,
= |12 1,50 1249 0,08 0,09 0,09 010 0.10 0,09 0.11 0,09 0, Einstellungen
g [13 1250 1349 0,08 0,09 0.10 0,09 0,08 0.10 0,12 0,09 0,
T |14 13,50 1449 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.10 0.11 0.09 0,
=k
B |15 1450 1549 0,09 0,09 0.10 0,09 0,08 0,10 0.11 0,08 0,
£ 16 15,50 16.49 0,09 0,09 0.10 010 0,09 0.10 0,09 0, :
17 16,50  17.49 0.09 0.10 0.10 0.08 0,08 0.10 0,09 o, [friehen sind
Windgeschw.-
18 17,50  18.49 0,09 0,09 0,08 0,09 0, | Messhonent
19 1R AN 19 49 n.1n (I L] .04 nAn Andere Signale
| I I I I I I I I I L - |pis W werden
‘ = G nachstgelegenen
Hahe
entnommen.

Es kann entweder der Mittelwert, die Standardabweichung, Mittel+1*Standardabweichung oder
Mittel+1,28*Standardabweichung der Turbulenzintensitat angezeigt werden. Daten in allen Tabellen im
Meteo-Datenobjekt kdnnen markiert und mit einem Rechtsklick in die Zwischenablage kopiert werden.
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3.3.2.4 Grafiken

Das Register Grafiken erlaubt es, die Messungen auf verschiedene Weise zu analysieren. Ebenfalls kdnnen
hier Daten, die aufgrund der grafischen Evaluation als fehlerhaft erkannt wurden, deaktiviert werden.

Es gibt die folgenden Unterregister unter dem Grafik-Register, jedes mit seinen eigenen Ansichtsoptionen:
- Zeitreihe

- Weibull/Tabelle

- Windrose

- Turbulenz

- Windgeschw.-Differenz

- Freie X/Y-Grafik

- Profil

Bei jeder einzelnen Grafik gibt es in der linken oberen Ecke eine Schaltflache @| Uber die die Grafik oder die
zugrunde liegenden Daten exportiert werden kénnen. Um Konflikte mit unterschiedlichen Versionen des Excel-
Formats zu vermeiden, wird empfohlen, eine Kopie tber die Zwischenablage (Copy) durchzufihren.

Im Folgenden werden einige der Grafiken vorgestellt, andere sind weitgehend selbsterklarend.

Grafiken | Zeitreihe

Auf diesem Register koénnen rechts oben funf Untergrafiken ausgewahlt werden (Zeitreihe, Gunshot,
Jahresgang, Tagesgang, Radar), bei denen es sich um unterschiedliche Darstellungsweisen der Zeitreihen-
Daten handelt. Diese trivial klingende Aussage ist relevant, da sich z.B. sektorweise Windgeschwindigkeits-
Mittel (Grafik Radar) durch eine Klassierung der Daten, wie sie beim Ubergang zu den Tabellen/Weibull-Daten
stattfindet, auch &ndern kann!

Die Zeitreihen-Grafik (s.u.) kann in unterschiedlichen Mittelungen (von Keine bis Monat, 60Mon gleitend) und
Maflistaben (- Tage im Fenster) dargestellt werden. Durch Klicken-Ziehen in die Grafik kann auf einen
Bereich eingezoomt werden (bei Klicken-Ziehen von links nach rechts) bzw. ausgezoomt (Klicken-Ziehen von
rechts nach links).

In der Zeitreihen-Ansicht konnen sehr effizient fehlerhafte Daten aufgespiirt werden — Klicken Sie mit der
rechten Maustaste an den Anfang (= Startpunkt setzen) und ans Ende (= Endpunkt setzen) eines
fehlerhaften Zeitraums, um diesen zu deaktivieren. Die Hakchen bei jeder Hoéhe und jedem Signal erlauben es,
nur spezielle Kombinationen anzuzeigen.
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W Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02)
%' m Windrichtung Zeitreihen-Daten
3 Zeitreih |
= - , e e |
== 4 | o}

|

Nicht 50 viel los hier. i ‘

Ji

Anmerkungen kdnnen Uber Rechtsklick - Anmerkung in die Zeitreihe direkt eingegeben werden und in

einem eigenen Bericht (Register Berichte - Register Datenverfiigbarkeit - Kommentierte
Zeilen/Abschnitte in Zeitreihe) exportiert werden.

Grafiken | Weibull/Tabelle

%4/ Objekidaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02)

=) Weibull/Tabelle

| | 2lI2geL/Inglain

Die Grafiken unter Weibull/Tabelle, hier nur fur zwei der vier Héhen. Beachten Sie, dass die Achsen der Grafik
manuell skaliert werden kdnnen, Uber das englischsprachige Editing-Fenster, das durch Doppelklick in die
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Grafik aktiviert wird. Im unten dargestellten Register (Chart | Axis | Scales) wird das Maximum der x-Achse
eingestellt.

ERediting

Chart lSeries] Data ] Toals ] Export] Priit ]
Series] General  Awis ]Tilles ] Legend] Panel ] Paging] wialls ] an ]

W isible Soales | Title | Labels | Ticks | Minor | Posiion |
o [l [ Automatic v izible [ Inverted
Aups
L'?ft Axis_ Change... Desired Increment: 0
Right .t‘-\_:-:m
Top Auis [ Logarithmic Log Base: I
Diepth Awis Wi Maximum]
[~ Aua 25
Change. .. Offset: (0 ﬁ
o

Close

Grafiken | Windrose

-
" Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02)

[ |
Paosition | Layer | Assistent | Zweck | Daten | Grafiken | Statistiken |andsd:|erung Berichte | Beschreibung

-

E@ Produktion (%) - Januar Produktion (%) - Februar Hohen B
| |m]s00m_________|
WO 10.0m-
WO 3.0m-

Windgeschw.-Klassen
Manatliche Rosen

(nur fiir einzelne Hihe)
Gréilke

Grafiken/Reihe: 2 =
[ Alle auf einen Blick

m

S5-10mls — 5-10mis — 10-15m's 15-20 mis
— =20 m's

5-10mis — 5-10m's — 10-15m's 15-20 m's
— =20 m's

Parameter

) Haufigkeit

® Energi

Produktion (%) - Marz Produktion (%) - April

[ Zeitraum

01.07.2001 01:00:00

FriTrirririr i ©

05302530 35

30.06.2002 23:00:00

Juoig | HUBID-AY Blal] | zuasagig-myssabpuipy | zua|naun] | asoipuigp | ajsgeLIngIaan | aylaiaz

5-10mls — 5-10mis — 10-15mis 15-20 mis
— =20 m's

5-10mis — 5-10ms — 10-15m's 15-20 m's
— =20 mis

E

= . = -
oo toar ) R 2

-
E@l Produktion (%) - Mai Produktion (%) - Juni

Windgeschw.-Klassen: stellt fur die Sektor-Segmente farblich  differenziert dar, welche
Windgeschwindigkeiten dort auftreten.
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Monatliche Rosen: Stellt fir die ausgewahlte Hohe 12 Einzelrosen fiir die Monate dar, um die jahrliche
Verteilung des Windes sichtbar zu machen.

GroRe: Relevant bei Darstellung mehrerer Rosen.
Parameter: Haufigkeit zeigt an, wie haufig die jeweiligen Windrichtungen auftreten. Energie zeigt an, wie viel

Windenergie in den Sektoren enthalten ist. Uber Optionen kann zwischen einer Anzeige der
Bruttowindenergie und der WEA-Energie umgeschaltet werden.

Grafiken | Turbulenz

W Ovetduen WiekmetmasTOloS® o e

Ei\ Turbulenz

Mean+1.28*StdAbw (EEC ed. 3)

40,0m-

30,0m-

IEC 61400-1 (ed 3) - Kategorie A hdhere Turbulenzcharakteristik
IEC 61400-1 (ed 3) - Kategorie B mittiere Turbulenzcharakteristik
IEC 61400-1 (ed 3) - Kategorie C niedrigere Turbulenzcharakteristik

Grafiken | Windgeschwindigkeits-Differenz

Hier wird der Windgeschwindigkeits-Unterschied zwischen zwei Héhen angezeigt. So kénnen effizient die
auBBeren Einflisse, z.B. die Richtung des Auslegers oder Sektoren mit lokalen Hindernissen festgestellt
werden.
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 ovoam oot O ek

Hier beispielsweise der Windgeschwindigkeitsunterschied zwischen einer 40- und einer 30-m-Messung. Der
geringere Windgeschwindigkeits-Unterschied in norddstlicher Richtung lasst sich bei Kenntnis des Terrains
damit erklaren, dass die niedrigere Hohe hier durch das Geléande einen Speed-Up-Effekt erfahrt:

694

692
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Grafiken | Freie X/Y-Grafik

M Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) ==
Position | Layer | Assistent | Zweck | Daten | Grafiken isti Windscherung | Berichte | B g
T @

o
= Abbruch
g ] v ® Alle Werte
ES .
é O X-Werte klassieren
%
&
g 2
o X-Achse - Messhdhe
3 40.0m - -
3
+ X-Achse - Signal
Mittlere Windgeschw. v
Nachstes
= Y-Achse - Messhéh
gl 3z 10,0m - v
g E Y-Achse - Signal
i 2125
3 § Mittlere Windgeschw. v
3 o
4 & 0O Zeitraum
2
®
- 5
b =1
gl =
.
B - O Trendlinie
@,
@
2
(0] S Z =%
g (De-)aktivieren iber Linie
=
el (De-)aktivieren unter Linie
ES
b Deaktivierungslinie
Drehen/Ziehen: Endpunkte
bewegen
Verschieben: Mittelpunkt
9101112131415161718192621223 " .
40,0m- - Mittlere Windgeschw. [m/s] Diagrammoptionen

In der Freien X/Y-Grafik kann jedes Signal gegen jedes beliebige andere Signal dargestellt werden. Wird der
Cursor Uber einen Punkt bewegt, wird der Zeitstempel und der Wert angezeigt. Auf diese Weise kdnnen
insbesondere Ausreil3er leicht identifiziert und deaktiviert (= Rechtsklick) oder in der Zeitreihe weiter
untersucht werden.

Die Deaktivierungslinie ist ein wertvolles Werkzeug bei der Sauberung von Rohdaten. Viele Inkonsistenzen
zeigen sich besonders dann, wenn man zwei Signale vergleicht, und mit der Deaktivierungslinie kann man
diese auf einfache Weise deaktivieren. Setzen Sie das entsprechende Hakchen; die Linie kann auf der Grafik
mit Klicken-Ziehen verschoben werden. Driicken Sie dann (De-)aktivieren Uber Linie / (De-)aktivieren unter
Linie.
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Grafiken | Profil

Die Profil-Ansicht zeigt das Gelandeprofil und das Windprofil.

Tag/Nacht
e
Jahreszeit il

Messwerte: 8759/8759
Monate: 12,0/12,0

Hahen in Berechnung
140,0m -

30.0m -

03.0m -

Sektoren 1288

" Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) — ‘ =l Q
Position E Layer \ Assistent \ Zweck ‘ Daten Graﬁken Statistil ‘ Windsch g 1 Berichte J B g
N . Y - - Profil
.| Berechnetes Windprofil: Power Law-Profil Windgradient: 8 —> Windscherung
= L : Abbruch
.| (nurgiilti in fischem Gelénde mit l ithm. Profil e Kiassd ® Aggregiertes Profil
@ | neutraler Schichtung) = A O Windprofil-Zeitreihe

E O Manuell
% Aggregiertes Profil
§ Sektor
g |Alle B
=
S
.

\ zuapnginy |

Ausgangshdhe

140,0m - v

Max. Hohe Max.Windgesch.

100 =m 12 < mis

WASsP-Profil
Terraindatenobjekt
12 Sectors Site data fiw

()
[ Gelandeprofil

Radius [m] | 1500
-1.400 -1.200 -1.000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 Verdr.-Héhe Olm

Abstand vom Messmast
Profildaten kopieren =
~ Powerlaw — Logarithmisch — WASP O Gemessen Diagrammoptionen

=

1401d | 3iye19-AX 81814 | Zuasayig-myasaBpuim

Die Profil-Ansicht zeigt, wie das Windprofil optimal an die verwendeten Messhthen angepasst werden kann,
und zwar sowohl das Power-Law-Windprofil als auch das Logarithmische Windprofil. Weiterhin kann, wenn ein
Terraindatenobjekt (fir Windstatistik-Erzeugung) verfluigbar ist, ein mit WAsP berechnetes Profil angezeigt
werden.

Es gibt drei Ansichtsoptionen:

- Aggregiertes Profil (Mittelwerte aller verwendeten Héhen)

- Windprofil-Zeitreihe (Anzeige Datensatz fur Datensatz)

- Manuell (wie Aggregiertes Profil, aber Windgradient und Rauigkeit kbnnen manuell angepasst werden)

Standardansicht ist das Windprofil, wie es aus den vorhandenen Messhéhen mit einem Best-Fit-Algorithmus
angenahert wird. Einzelne Messhtéhen kénnen, wenn deren Qualitat zweifelhaft ist (z.B. durch zu niedrige
Messung) ausgenommen werden (H6hen in Berechnung).

Die Scherungsberechnung verwendet die mittlere Windgeschwindigkeit des Weibull-Fit fir jede H6he. Im
Gegensatz zu anderen Orten im METEO-Objekt werden aber nur diejenigen Zeitstempel verwendet, fur die
alle an der Scherungsberechnung beteiligten Héhen vorliegen. Aus diesem Grund kann das Einbeziehen einer
zusatzlichen Héhe auch dazu fuhren, dass die mittleren Windgeschwindigkeiten anderer Hohen (gelbe Punkte
in Grafik) sich andern. Die Richtungszuordnung erfolgt auf Basis der definierten Ausgangshéhe.

Um einen Satz Power-Law-Windgradienten aus der derzeitigen Ansicht zu erzeugen, klicken Sie auf die
Schaltflache [ —= Windscherung ] Die Windgradienten werden auf das Register Windscherung ubertragen (s.
Kapitel 3.3.2.6) und stehen fir Berechnungen mit dem Modul METEO bzw. mit PARK unter Verwendung von
METEO-Daten zur Verfugung.

Beachten Sie, dass nur in flachem und hindernisfreiem Gelande Windgeschwindigkeiten relativ gut Uber das
Power Law oder ein logarithmisches Profil extrapoliert werden kénnen. Sobald die Stromung durch Hugel,
Hindernisse oder atmosphéarische Schichtungsbedingungen gestért wird, ergeben diese Methoden KEINE
zuverlassigen Ergebnisse. Hier kann das WAsP-Profil bessere Einsichten bringen, da WASsP ein Profil erzeugt,
dessen Form von den Umgebungseinfliissen geprégt ist.
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Wenn Sie ein WAsP-Profil anzeigen lassen mdchten, wird die gewahlte Ausgangshéhe zusammen mit dem
gewahlten Terraindatenobjekt an WASsP (bergeben, daraus wird eine regionale Windstatik erzeugt, die dann
fur die Profilerzeugung verwendet wird (rote Linie).

Fur fortgeschrittene Anwender kann der Vergleich zwischen WAsP-Profil und den tatsachlich in den einzelnen
Hohen gemessenen Werten auch dabei helfen, die WAsP-Parameter zum Heatflux einzugrenzen. Dabei
sollte das WAsP-Profil allerdings nur mit den tatsachlich gemessenen Hoéhen verglichen werden, nicht mit der
logarithm./Power-Law-Extrapolation oberhalb der héchsten Hohen!

Siehe hierzu das Dokument;
http://help.emd.dk/knowledgebase/content/ReferenceManual/WAsP_Parameters.pdf oder
WindPRO-Berechnungsfenster > Menl Hilfe - Hilfe (Internet) = Bereich WindPRO Reference
Documents - Changing the WAsP Parameters in WindPRO.

3.3.2.5 Statistiken

Es gibt drei verschiedene Unter-Register bei den Statistiken:
- Hauptstatistik
- Monatsmittel

- Verfugbarkeit
1
% Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) SR
Hauptstatistik | Monatsmittel tigharkeit
| Einheit| Anzahl von Insges |Mittel | Std AbwMin  |[Max | Weibull Mittel| Weibull Al Weibull k
400m - Tutusnznenstar als | 6769 1000% 010400061 000000000 | |
300m- Mitters Windgeschw. ale |mis 6750 1000% [774 | 03 2302 172 870 2570
00m- Tubuenzimensiat ale | 675 1000% |010400625 00000066 | |
100m- Mitlers Windgeschw. ale |ms 6750 1000% (647 | 03 2105 63% 715 21620
100m- Tubdenznisnstat ale | 5769 1000% 0137100671 o007y || |
- |Temperatur, alle
Ziehen Sie die Spalteniberschrift Signal in den Kopf, wird sie tbersichtlicher:
-
" Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) B
Position | Layer Assistent Zweck | Daten Grafiken | Statistiken | Windscherung | Berichte | Beschreibung
Hauptstatistik | Monatsmittel ligbarkeit
Abbruch
| Einheit| Anzahl|von Insges.| Mittel | Std Abw|Min  |Max | Weibull Mittel| Weibull A| Weibull k
1=l Signal : Mittlere Windgeschw., alle
400m- m/s 8769 |1000% (8,18 036 2373 821 924 2 6622
30,0m- m/s 8759 |1000% |7.74 0,35 2302 T7.72 8,70 2,5570
10.0m- m/s 8759 1000 % 647 0,36 |21.05 636 718 2,1620
Signal : Temperatur, alle Zuriick
Signal : Turbulenzintensitat, aktivierte
Signal : Turbulenzintensitat, alle
Signal : Windrichtung. alle
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Monatsmittel (siehe unten) kdnnen Signal fur Signal angeschaut werden. Mit dem Kontextmenu (rechter
Mausklick) kdnnen die Tabellen kopiert und leicht in Dokumentationen eingefiigt werden.

[ Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) (= [ fomSem)
sitic ayer | Assister weck | Daten | Grafikel e erichte | Be eil IQ—k]
listik | Monatsmittel I i
e Linpares
Datenreihe (Aktivierte Daten)
40.0m - -
Signal
‘Mmlsrs Windgeschw. V‘
40.0m - Mittlere 20012002 Mittel| Mittel der Monate !
Januar 8,07 8.07 (807
Februar 9,60 9,60 |9.60
Marz 618 8,18 |8.18
April 633 8,33 |8.33
Mai 6.86 |8.86 |0.86
Juni 793|793 793
Juli 6,88 6,88 |6,88
August 732 732 732
September 767 7,67 |7,67
Oktober 8,69 8,69 |8,69
November 8,37 8.37 |8.37
Dezember 8,38 8,38 (8,38
Mittel, alle Daten 7,88 (848 8,18
Mittel der Monatswerte 7.88 (849 8.19

Die Verfugbarkeit wird Hohe fur Hohe angezeigt. Die farbige Hinterlegung verschafft einen schnellen
Uberblick:

[ Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02) [E=EE—)
Position | Layer Assisten weck | Daten | Grafiken | Statistiken | Windscherung | Bei IQ—"I
isti i Verfiigbarkeit
Abbruch

Verfiigbarkeit fir Windgeschw /-richtungs-Paare
40,0m - -
Alle: 98,9%  Effektiver Zeitraum: 11,9 Monate  Ganzer Zeitraum: 12,0 Monate
Aktiviert: 98,9%  Effektiver Zeitraum: 11,9 Monate  Ganzer Zeitraum: 12,0 Monate

05.2002

06.2002
All 98,9
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3.3.2.6 Windscherung

Die Windscherung kann entweder manuell eingegeben werden, aus der grafischen Profilansicht (Grafiken |
Profil | 2Windscherung) Ubernommen oder aus mindestens zwei verschiedenen Weibull-Verteilungen
berechnet werden (Knopf aus Weibull).

¥ Objektdaten (Wishek met mast 7/01 to 6/02)

Position ‘ Layer ‘ Assistent ‘ Zweck ‘ Daten |Graﬁken Statistiken | Windscherung | Berichte | Beschreibung

AllLAI-40,0m - Wishek;30,0m - Wishek;10,0m - Wishe;

Sektoren Sektor Power Law | Logarithm.
12 Wind- Profil
gradient Rauigkeits-
L.
Verw. in Hahenintervall [m] 2N
Average 0,000 0.0000
Von: 10,0 Bis: 40,0 N 0.087 0.0002
k-Parameter-Korrektur NNO 0.135 0.0112
0.0000| pro Meter ONO 0,147 0,0206
- 0 0,118 0.0042
0S0 0,156 0.0305
[Manue\l hinzuf. ] [ Einfiigen ] S50 0,166 0.0457
l Entfernen l l aus Weibull l s 0,192 0.1038
SsW 0,194 0.1100
Default k correction wsw 0.236 0.2740
All-All-40,0m - Wishek;30,0m - Wishel; 10 0m - Wishe; 0,251 0.3478
WNW 0,188 0,0922
NNW 0,153 0.0276
Mehrere Satze Windscherungs-Daten kénnen angelegt werden, der ausgewahlte Datensatz wird angezeigt. In Energieberechnungen wird jeweils der &

Datensatz verwendet, der - entsprechend dem oben angegebenen Héhenintervall - zu den verwendeten Messdaten passt. Passen mehrere
Datensétze, wird wahrend der Berechnung gefragt, welcher zu verwenden ist. Beachten Sie, dass diese Vertikalextrapolation nur in sehr einfachem
Gelande funktioniert, ansonsten sallten Berechnungen mit Gelandemodellierung (z B. WAsP) verwendet werden_

n

Werte zur Windscherung kénnen kommen von:

1) Import eines Meteo-Objekts aus WindPRO 2.5

2) Manuelle Eingabe (Knopf "Manuell hinzufiigen”)

3) Hinzufiigen von Register Grafiken/Profile (empfohlen)
Windscherungs-Werte werden verwendet fir:

1) Vertikalextrapolation in Energieberechnungen auf Basis von Messdaten
2) Um sie in andere Werkzeuge zu kopieren, die Windscherungswerte benatigen =

Das Windscherungs-Register kann eine unbegrenzte Anzahl von Windscherungs-Datensatzen enthalten. Der
Text in der gelben Box erlautert die Verwendung des Registers.
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3.3.2.7. Berichte

M8 Objektdaten (Mast South) [ S
Position | Layer | Assistent | Zweck | Daten | Grafiken | Stati i Berichte g
Allgemeine Einstellungen Berichtseil

Abbruch
Berichtsname [ Dok ] [Als ‘ [ Abbrucl ]
O Inhalt des Registers ‘Beschreibung’ auf Berichten ausgeben. Anzahl Sektoren (in allen Berichten). 12 Standard lade:
Héhen mit Zeitreihen in Hauptergebnis: Hohen mit Zeitreihen in Erweiterten Zeitraum: r Vorlage speichern
Ergebnissen:

W™ 50.0m - Synth B0 80.0m - Synth O Gesamter Zeitraum [ Vorlage laden

W©59.2m - W 59.2m - @ Letztes volles Kalenderjahr:

WO 48.9m - BWO48.9m- O Letztes volles Quartal

B 48 9m - Subst 48 9m - Subst O Letzter voller Kalendermonat Zuriick

Cmloom i [mEALE O Zeitraum auswahlen e
Das Hauptergebnis hat ein festgelegtes Layout mit den wichtigsten Ergebnissen auf 2 Seiten. Die fur die E Ergeb konnen vom

Anwender unten gewahlt werden. Nach Klick auf <Drucken> kdnnen Haupt- und Erweiterte Ergebnisse separat zum Drucken ausgewahlt gewahlt werden.

Erweiterte Einstellungen

e Dateien und Héhen | v D ii it | v -Grafiken | Tabellen| v Grafiken, sonstiges
Anzeigen
Mittelung |1 Stunde v O Anmerkungen in Grafik zeigen

O Berichtszeitraum auf einer Seite

® 2 Waochen ¥ | pro Seitenbreite
Signal 1| Mittlere Windgeschw. ¥ ( 1/1 Seitenhohe (groRe Grafiken)
Signal 2 Windricht:

i — = O 1/2 Seitenhshe (mittlere Grafiken)
Signal 3 | Temperatur =

Signal 4 = (O 1/3 Seitenhohe (kleine Grafiken)

Die Berichtsausgabe wird Gber den Knopf Drucken rechts oben gestartet. Im oberen Teil des Fensters werden
die auszugebenden Zeitreihen sowie der Zeitraum gewdahlt. Der Bericht umfasst stets eine zweiseitige
Zusammenfassung der gesamten Messung (Hauptergebnis); im unteren Bereich des Fensters kdnnen
weitere Erweiterte Ergebnisse ausgewahlt und konfiguriert werden.

Zusammengestellte Berichte konnen Sie als Vorlagen speichern und laden.

Wenn alle Daten eingegeben und ggf. Berichte ausgedruckt sind, verlassen Sie das METEO-Objekt mit OK
und die Daten stehen im Berechnungsfenster flir Berechnungen zur Verfluigung.

Die nachsten Schritte nach der Auswertung einer Windmessung sind in der Regel:
- Die Langzeitkorrektur der Messdaten mit MCP (Siehe Kapitel 11)

- Die Umwandlung der Messdaten in eine Windstatistik. Hierfur wird ein Terraindatenobjekt zur
Beschreibung der Umgebung der Messung und das Modul MODEL: WAsP-interface benétigt.
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3.3.3 METEO-ANALYZER

Starten Sie den METEO-Analyzer im Fenster Karten und Objekte entweder Uber das Symbol in der
linken Symbolleiste oder Uber das Werkzeuge-Meni.

Der METEO-Analyzer arbeitet direkt mit den Daten, die in den METEO-Objekten des Projekts enthalten sind.
Gegeniber diesen hat er den Vorteil, dass er mit mehreren METEO-Objekten (=Messmasten) parallel arbeiten
kann und deshalb auch Operationen vornehmen kann, die innerhalb eines METEO-Objekts nicht mdglich
waren, z.B.:

- Grafischer Vergleich von H6hen mehrerer Messmasten

- Zeitgleiche Daten mehrerer Masten aktivieren / deaktivieren

- Daten von einer Héhe zu einer anderen Ubertragen, mit optionaler Skalierung (Substitution)

- Kreuzvorhersage — Konfigurieren und Durchfiihren einer Kreuzvorhersage, basierend auf WASP,
zwischen verschiedenen Hohen / Masten (zur Uberpriifung der Genauigkeit der Vertikalen und
Horizontalen Extrapolation)

- Erzeugung von Jahrliche-Variations-Dateien (*.wti) aus einer oder mehreren Messungen durch
Zusammenfihrung und Interpolation. *.wti-Dateien enthalten stets genau ein vollstandiges Jahr mit einer
Benutzerdefinierten Zeitauflosung. Sie werden fur die Berechnung der jahrlichen Variation der
Parkproduktion sowie fir detaillierte Verlust/Unsicherheits-Berechnungen verwendet.

Hier wird der Begriff ,Messmast‘ synonym mit ,METEO-Objekt“ verwendet, auch wenn es sich bei einem
METEO-Objekt nicht unbedingt um einen tatsachlichen Messmast handeln muss, z.B. bei MERRA- oder EMD-
ConWX-Daten.

Anwendungsbeispiel fir den METEO-Analyzer: Datensubstitution

Die einzige Windfahne an Messmast A ist fir einen Monat ausgefallen. Dies macht samtliche Daten wahrend

dieser Periode unbrauchbar, da ohne Richtungssignal keine Zuordnung der Windgeschwindigkeiten zu einem

Sektor vorgenommen werden kann.

Es existiert jedoch ein benachbarter Messmast B.

Nutzen des METEO-Analyzers:

- Prifen der Korrelation der Richtungssignale beider Messmasten auf3erhalb des fehlenden Monats

- Wenn die Richtungssignale dort ausreichend gut korrelieren: Ubertragung der Richtungssignale von Mast
B in den Zeitraum mit fehlenden Daten von Mast A.

Bei einem derartigen Vorgehen muss natirlich klar sein, dass darauf aufbauende Ergebnisse eine héhere

Unsicherheit haben, als wenn die Windfahne intakt geblieben wére. In vielen Situationen gibt es jedoch keine

andere Mdoglichkeit, als aus den verfligbaren Daten das Beste zu machen.

3.3.3.1 Zeitreihen mehrerer Messmasten vergleichen

Register Daten: Datenauswahl — hier kénnen die Hohen/Masten die nicht benétigt werden von der
Verwendung ausgeschlossen werden.
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5 b T Ao )
[ Daten| Grafiven | Substiution. Kreuzvorhersage Jatvishe Varation

Alle METEOQ-Objekte / Hohen mit Zeitreihen

Venwende Geandert Zweck Erster Wert| Letzter Wert Monate Verdrangungshohe Verfigbark.
[m] False Mandan NDAWN 1999-2009 3,0m - Fur Analyzer|24.06.1999 |10.09.2009 1226 (0,0 100,0 % 132 7
O False MERRA_basic_W101.333_N47.000 50,.0m - Fur Analyzer|31.12.1976 |30.04.2013 4122 0.0 99.0 % 257 ?
False Mast Morth 59,2m - Fir Analyzer|30.08.2007 23122008 158 (0.0 100,0% |49 7
False Mast Morth 48,9m - Fur Analyzer|30.08.2007 |23.12.2008 15,8 (0.0 100,0 % |49 7
False Mast Morth 40,0m - Fur Analyzer|30.08.2007 |23.12.2008 158 (0,0 100,0% |49 7
False Mast South 59,2m - Fur Analyzer|31.08.2007 |27.07.2009 22,9 (0,0 100,0 % |49 7
O [True Mast South 48,9m - Fur Analyzer|31.08.2007 |27.07.2009 22,9 0,0 100,0% |49 ?
False Mast South 40,0m - Fir Analyzer|31.08.2007 |27.07.2009 22,9 (0,0 100,0% |49 7
False Mast South 48,9m - Subst Fir Analyzer|31.08.2007 |27.07.2009 22,9 0.0 100.0% |49 ?
False Mast South 80,0m - Synth |Fir Analyzer|31.08.2007 27.07.2009 229 0,0 100,0% |49 7

Hove Dt e
—

Meteo-Objekte aus Onlinedaten Online-Aktualisierung

Die Zeitstrahlansicht gibt einen guten Uberblick (iber die ausgewahlten Daten:

5 it T Ao Sy )
[ Daten] Grafken | Substitution | Kreuevorherssge Jabviche Vaston

Alle METEOQ-Objekte / Hohen mit Zeitreihen

| Verwende| Beschreibung |Hahe Zeitstrahl von30.08.2007 12:10:00 - 27.07.2009 13:50:00 abbauch

Mandan NDAWN 1999-2009 3.0m-

MERRA_basic_\W101.333_N47.000|50,0m -

Mast Morth 59.2m -

Mast North 48 9m -

Mast Morth 40,0m -

Mast South 59,2m - -_-= == =
Mast South 48,9m -

Mast South 40,0m - z =
Mast South 48,9m - Subst i N =
Mast South 80,0m - Synth - : ==

Keine verwenden Einstellungen Neue Daten laden

Sadrngenspechem
Meteo-Objekte aus Onlinedaten Online-Aktualisierung

Einige grundlegende Einstellungen fiir den Meteo-Analyzer finden sich hinter dem Knopf Einstellungen:
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Einstellungen
@ Nur Meteodaten mit Zweck "Daten fiir Meteo-Analyzer"
O Alle Meteodaten

Die Ansicht auf dem Register Grafiken entspricht der im Meteodaten-Objekt, hier lassen sich jedoch auch
Hohen von unterschiedlichen Messmasten vergleichen:

[IM2 Mast North 59.2m - ~
| IO Mast North.48.9m -
IO Mast North.40,0m -
Mast South.80,0m
Imltnct Couthh £0 000 |

| e

>

|| M Mittlere Windgeschw.

{0 Temperatur

|| O Turbulenzintensitat
Windrichtung
Windscherung

v
Keine >
*! |10 “ik

04092007 v

Glichzeit
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3.3.3.2 Daten-Substitution von anderen Messmasten/Hohen

Register Substitution: Erzeugen Sie zun&chst eine neue Zeitreihe fur die Substitution. Diese muss auf einer
der Original-Zeitreihen aus den verwendeten Meteo-Datenobjekten basieren; die Original-Zeitreihen bleiben
stets unangetastet (aufBer Aktivierung/Deaktivierung).

Die neue Zeitreihe erhalt das Suffix -Subst. In dieser Kopie werden die gewiinschten Substitutionen
vorgenommen.

Wenn Sie in einem vorhergehenden Arbeitsschritt bereits eine neue Zeitreihe im Meteo-Analyzer erstellt
haben, kdnnen Sie auch diese verwenden.

¥ Meteo-Analyzer [ 5 S|
Daten | Grafiken | Substitution | Kr hersage | Jahrliche Variati Ok
Substituiert falsche und/oder fehlende Datenperioden in einer neuen “Substitutions-Zeitreihe™
Abbruch |

() Neue Substitutions-Zeitreihe
(O Existierende Substitutions-Zeitreihe

Erzeugen

Substitution starten:

Manuelle Substitution auf Register "Grafiken" (Start/Ende mit
Rechts-Mausklick definieren, dann Reihe und Skalierung
auswahlen). Substituierungs-Modus endet mit Verlassen des
Registers

Offnet einen Dialog zur Substitution der vollen Zeitreihe

Eine Substitution kann auf zwei verschiedene Weisen vorgenommen werden:

Manuell: Hierbei werden Intervalle, in denen Daten substituiert werden sollen, manuell in der grafischen
Ansicht der Zeitreihe markiert.

Automatisch: Hierbei wird eine komplette Zeitreihe (bzw. aktivierte, deaktivierte oder fehlende Daten darin)
mit den Daten einer anderen Zeitreihe ersetzt.

In beiden Fallen kann beim Einfligen der neuen Daten in die Substitutions-Zeitreihe ein Skalierungsfaktor und
Offset definiert werden.

Bei der Manuellen Substitution wéahlen Sie Start- und Endpunkt in der Grafikdarstellung auf dem Register
Grafik per Rechtsklick.

Im Automatischen Modus werden alle Zeitstempel / Signale, die bestimmten Bedingungen definieren,
substituiert.

In beiden Fallen erscheint der gleiche Substitutionsdialog. Hier kénnen Sie auswéhlen, aus welchen
Datenquelle(n) und Signale substituiert werden sollen. Fir jedes Signal kann eine Transferfunktion (Skalierung
und Offset) eingegeben werden (siehe unten).
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" Substitution [ 5 S
Ziel
Beschreibung| Datenreihe \Alle| Mittlere Wmdgeschw.|Temperatur|Turhu\enzintensitéﬂ Windrichtung\ Windscherung|
Mast South |48 9m - Subst| O O O O O
Quelle
Beschreihung| Datenreihe \Alle| Mittlere Wmdgeschw.|Temperatur|Turhu\enzintensitéﬂ Windrichtung\ Windscherung|
Mast Notth  |59.2m - O O O O O O
Mast North  |48,9m - O O O O O
Mast North  |40,0m - O O O O O O
Mast South  |59.2m - O O O O O O
Mast South  |48,9m - O O O O O O
Mast South  |40.0m - O O O O O O
Mast South  |80,0m - Synth | O O O O O O
Transferfunktion (Ziel = Quelle * Faktor + Offset)
Beschreibung | Mittlere Wmdgeschw.|Temperatur|Turhu\enzintensitéﬂ Windrichtung\ Windscherung
Faktor 1
Offset 0

Mur auf folgende Daten in Ziel anwenden: Aus Quelle substituieren:

Deaktiviert/Aufterhalb zulass. Bereich (=) Nur aktivierte Daten

Fehlende Daten (O Aktivierte und Deaktivierte

[ Aktivierte Daten

Standardmafig werden deaktivierte und fehlende Daten ersetzt und aus der Quelle werden nur aktive Daten
verwendet. Mit den Optionen im unteren Bereich des Fensters kann dies geandert werden.

3.3.3.3 Kreuzvorhersage: Vertikal- und Horizontalextrapolation mit WAsP oder WAsP-
CFD

Kreuzvorhersage bedeutet: Die Vorhersage der Windverhaltnisse an einem (Ziel-)Mast (oder einer Hohe),
basierend auf einem anderen (Quell-)Mast (oder H6he) und einem Stromungsmodell (hier: WAsP oder WAsP-
CFD), sowie der Vergleich der so vorhergesagten Windverhéaltnisse mit den tatsachlich am Zielmast (oder —
hohe) gemessenen Daten.

Die Kreuzvorhersage erlaubt Aussagen darlber, wie gut ein Stromungsmodell an einem Standort funktioniert.
Voraussetzung ist, dass an beiden Masten Messdaten flir einen Ubereinstimmenden Zeitraum vorliegen.

Beachten Sie, dass fir die Kreuzvorhersage nur Datensamples verwendet werden, die an allen beteiligten
Masten vorliegen. Uberschneiden sich die Messperioden zweier Masten nur um wenige Wochen, so flieRen
nur diese Wochen in die Kreuzvorhersage ein.

Die Kreuzvorhersage ist damit — neben ihrer eigentlichen Funktion — auch eine sehr bequeme Méglichkeit, die
mittleren Windgeschwindigkeiten fir mehrere Zeitreihen nur wahrend des Uberlappenden Zeitraums zu
ermitteln.
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"W Meteo-Analyzer l B |
Daten  Grafiken | Substitution ‘Kreuzvurhersage ‘Jéhrl\che Wariation Ok
Einstellungen & Hauptergebnisse | Profil | RIX-Korrektur/Evaluation

J Abbruch
(3 Terraindatenobjekt O WAsP-CFD-Ergebnis Vaorhersage mit

vorhergesagt| Beschreibung Hohe Hohe | Verdrangung |Terraindatenobjekt Gemessen A |A[%] B |B [%] C |C[%] D
bei shihe [m] g
Windgesc
hw.
A Mast North | 59.2m - 59,2 0.0 12 Sectors Terraindat » |8,17 040 [m] [m]
B Mast North | 48,9m - 48,9 0,0 12 Sectors Terraindat v | 7,92 020 O O
C Mast South | 59.2m - 59,2 0.0 12 Sectors Terraindat » |8.84 590 O O
D Mast South | 48,9m - 48,9 0,0 12 Sectors Terraindat v |8.58 6,6/ 0 O O
4 m 13
Erster Wert Letzter Wert Messintervall  Anz. parallele Messwerte Monate mit Daten
31.08.2007 04:10:00 23.12.2008 13:50:00 10 min 41514 9.5
Sektoren 12 WindPRO-D ion: VWAsP-Parameter | WaAsP-Parameter bearb. |
Viele Ki —= L
[ Berechne Profile fir grafische Anzeige Aktuelle Zeige ieclens e ange
WASP-Version: Berechnungszeit
WhsP 11 : (2 Uberschatzung %
2 Uberschatz. Windgeschw.
) Vorhergesagte WG “Berechne |

Terraindatenobjekt / WAsP-CFD-Ergebnis: Treffen Sie hiermit die Entscheidung, welches Stromungsmodell
Sie verwenden moéchten. Terraindatenobjekt rechnet mit WAsP, wobei das Terraindatenobjekt fir den Zweck
Windstatistik-Erzeugung definiert sein muss. Um WAsP-CFD verwenden zu kénnen, missen Sie das
Gelande um die Messmasten im Vorfeld mit einer MODEL:WAsP-CFD-Berechnung durchgerechnet haben
(siehe Kapitel 9).

Es kann sowohl eine horizontale als auch eine vertikale Extrapolation vorgenommen werden. Oben wird der
Datensatz aus Zeile A (Mast North, 59,2 m) verwendet, um sowohl die Extrapolation auf eine andere Hohe am
selben Mast zu testen (Zeile B), als auch die auf eine andere Mastposition (Zeilen C und D). Die Abweichung
bei der Vertikalextrapolation betragt hier nur 0,2 %, wogegen die horizontale Extrapolation mit 6-7 % hoher
liegt.

Daten kénnen mit Rechtsklick aus der Tabelle kopiert werden.

Wenn Kreuzvorhersagen schlechte Ubereinstimmung zeigen, kann dies verschiedene Griinde haben, z.B.:

1. Schlecht kalibriertes Messequipment

2. Ungunstig positionierte Masten

3. Mangelhafte Terrainbeschreibung (Rauigkeit, Héhenlinien, Hindernisse)

4. Die bestimmenden Elemente des Windes an den unterschiedlichen Messmasten sind unterschiedlich
(damit wird eine Kreuzvorhersage unmdglich, da das Modell von gleichen bestimmenden Elementen
ausgeht). Dies kann z.B. der Fall sein, wenn einer der Masten in der Nahe einer Bergkette steht, die
fur mesoskalige Strémungsénderungen sorgt

5. Das Gefélle im Gelande ist hoch und aufgrund von Strémungsabrissen kann das WAsP-Modell die
Anderungen nicht korrekt vorhersagen (betrifft WAsP-CFD nicht).

Fir den letzten Fall wurde von Risg/DTU die sogenannte RIX-Korrektur entwickelt (RIX=Ruggedness Index).
Wenn das Gefélle das Problem zu sein scheint, empfiehlt sich eine WAsP-CFD-Berechnung (Kapitel 9).
Alternativ kann das Register Kreuzvorhersage | RIX-Korrektur/Evaluation verwendet werden, um
herauszufinden, ob die RIX-Methode geeignet ist, um das Kreuzvorhersage-Problem zu I6sen und — wenn ja —
um die besten RIX-Korrekturparameter zu finden.

Nur Kreuzvorhersagen, die auf dem Register Einstellungen und Hauptergebnisse bereits durchgefuhrt
wurden, kdnnen fir die RIX-Evaluation verwendet werden. Weitere Einzelheiten zum RIX in Kapitel 3.4.3.1.
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Das RIX-Korrektur/Evaluations-Tool zeigt die logarithmische Windgeschwindigkeits-Abweichung in
Abhangigkeit von Delta RIX. Aus der Trendlinie der Kreuzvorhersage-Fehler kann der Alpha-Wert ermittelt
werden, der in der RIX-Bias-Berechnung im Modul LOSS&UNCERTAINTY verwendet werden kann, allerdings
nur wenn (a) ausreichend Samples vorliegen und (b) diese auf einer angemessen geraden Linie liegen.

Achtung: Die Berechnung des Alpha-Werts fur eine RIX-Korrektur benétigt eine ausreichend grofRe Zahl an
Masten in vergleichbarem Gelande. Mit nur zwei Masten oder drei Masten ist eine Alpha-Berechnung mit
akzeptabler Unsicherheit nur in Ausnahmeféllen moglich.

Auf dem Unterregister Kreuzvorhersage | Profil kann die Voraussage gegeniiber der Messung grafisch
dargestellt werden, wenn im vorherigen Fenster die Option Berechne Profile fur grafische Anzeige aktiviert
wurde.

Siis
vorhergesagt bei

Mast South.59,2m - E

Vorhersage mit

e o S
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3.3.3.4 Jahrliche Variation: Erzeugung einer 1-Jahres-Zeitreihe mit dem WTI-Datei-
Generator

Dateien mit der Erweiterung *.wti (Wind TIme variation) enthalten Zeitreihen, die fur exakt 1 vollstdndiges Jahr
die zeitliche Variation der Windverhdltnisse enthalten. Diese Dateien konnen auf dem Register Jahrliche
Variation des METEO-Analyzers aus existierenden Zeitreihen erzeugt werden.

~

" Meteo-Analyzer [0 e S
Daten | Grafiken | Substitution | Kreuzvorhersage IJéhrIiche Variation l [— Ok
Hiermit wird eine 1-Jahres-Zeitreihe mit mindestens 1-h-Auflosung erzeugt. zur Verwendung in der Berechnung der jahrlichen Variation der Produktion.

Sie kann auf mehreren Zeitreihen basieren und funktioniert folgendermafen: Abbruch

Die verfiigbaren aktivierten Daten aus der ersten Zeitreihe werden ab dem Startdatum mit der angegebenen Schrittweite in die neue Zeitreihe
ubernommen. Die Licken werden dann aus der nachsten Zeitreihe aufgefiillt usw.
Wenn die Zeitreihe dann noch nicht vollstandig ist, werden die Licken wie folgt aufgefiillt:

-Bei kleineren Licken (Standardwert: bis 8 Stunden) wird zwischen dem letzten Wert vor und dem ersten Wert nach der Licke linear interpoliert.
Diese Methode ist nur bei kleinen Liicken sinnvoll!

- Bei groRReren Lucken ist es wichtig, die Dynamik der Zeitreihe zu erhalten. Das Kopieren der nachstgelegenen Periode ist die einfachste
verninftige Methode. Fiir héhere Genauigkeit verwenden Sie die Substitution.

Verfgbare Zeitreihen: Das Ergebnis einer Parkberechung (AEP, Annual Energy Production) kann mit
" . Hilfe einer hier erzeugten Jahrlichen Variation auf das Jahr verteilt werden. Die
M 48, Hinzuf. Jahrliche Variation hat jedoch keinen Einfluss auf die AEP selbst.

Mast South.48,9m -

Ausgewahlte Zeitreihen:

Beschreibung | Erster Wert | Letzter Wert | Monate | Schrittweite (m)

Mast North 59,2m - |30.08.2007 23.12.2008 15 10

Mast South 59,2m - 31.08.2007 27.07.2009 22 10

— »

Signale: Datum / Schrittweite: Prifung:
o000 B ...... Verfugbarkeit

Turbulenzintensitat Ende:

Zeitsprung: 10/ min

Max. Unterschied der Zeitstempel fiir Gleichzeitigkeit: 50 |

Datenmanipulation Ergebnis:
Richtungsoffset (+/-) 0 Grad [ Dateiname automatisch

Lineare Interpolation zur Erhéhung der zeitl.
Auflosung und in Liicken kleiner 8 Stunden Dt name

Groflere Liicken werden mit den nachstgeleg Daten gefiillt 24-12-Tabelle zeige Berechnen/Speichern

* wti-Dateien werden in WindPRO verwendet, um die jahrliche Variation der Ergebnisse einer PARK-
Berechnung zu ermitteln (z.B. 12-24-Tabellen zur Verhandlung eines Einspeisevertrags, Power Purchase
Agreement PPA) sowie um detaillierte Verlustberechnungen durchzufiihren (Modul LOSS&UNCERTAINTY,
siehe Kapitel 12)

Die Grundidee der *.wti-Datei ist, dass fur die genannten Zwecke vollstdndige Zeitreihen flir ein ganzes Jahr
bendtigt werden, in tatsachlichen Messdaten aber haufig Liicken enthalten sind. Fur diese Lucken kann dann
auch keine Produktionsschatzung vorgenommen werden. Die Zeitrdume einfach auszulassen ist keine Option,
aber madglicherweise ist es nicht notwendig, dass dieser Liicken besonders genau vorhergesagt werden. In
diesem Fall ist der *.wti-Generator praktisch, der Licken in ausreichend intelligenter Weise fullt und so
sicherstellt, dass fiur jeden 10-Minuten- oder 1-Stunden-Zeitraum akzeptable Werte fir Windgeschwindigkeit
und -richtung vorliegen (wenn gewtinscht auch fiir andere Parameter, wie z.B. die Temperatur).

Ein anderer Anwendungsfall ist die Verlustberechnung. Wenn z.B. die Auswirkungen einer Niedrigtemperatur-
Abschaltung berechnet werden sollen, wird eine Zeitreihe mit Wind und Temperatur bendtigt. Der *.wti-
Generator hilft einerseits dabei, diese Daten in eine Zeitreihe zu kombinieren, wenn sie zuvor in getrennten
Zeitreihen vorlagen, andererseits kann er aber auch hier die Licke fiillen, indem z.B. Daten aus anderen
Zeitreihen, wie NCAR oder Meteorologischen Stationen, substituiert werden.
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Um Lucken zu fullen, stehen drei Methoden zur Verfiigung:
e Daten aus einer anderen Messung verwenden (andere Hohe, anderer Mast, andere Quelle)
e Fillen einer Liicke durch lineare Interpolation (wenn die Liicke kleiner als X Stunden ist)
e Fllen durch Wiederholen der nachstgelegenen vorhandenen Periode

Alle drei Methoden kénnen kombiniert angewandt werden. Die Original-Zeitreihnen werden in jede beliebige
zeitliche Auflésung umgerechnet, Ublicherweise werden entweder 10- oder 60-Minuten-Zeitreihen verwendet.
ACHTUNG: Bei der Ubertragung von einem anderen Messmast findet keinerlei Skalierung Anwendung.
Eventuell kann diese notwendig sein, um die Messungen auf das gleiche Niveau zu bringen, dies muss dann
vorher mit der Substitutions-Funktion des METEO-Analyzers durchgefiihrt werden.

Standardmafig werden erzeugte *.wti-Dateien im Projektverzeichnis gespeichert und kénnen dann bei den
entsprechenden Berechnungen (PARK bzw. LOSS&UNCERTAINTY) ausgewahlt werden. Innerhalb dieser
Berechnungen wird die Windgeschwindigkeit der *.wti-Datei auf die berechnete mittlere Windgeschwindigkeit
des Standorts skaliert, um so eine mdglichst genaue Verteilung der Jahrlichen Energieproduktion (Annual
Energy Production, AEP) auf die einzelnen Zeitstempel zu erreichen, auch wenn die Daten weder in der
Nabenhdhe noch am Standort erhoben wurden.

3.3.4 Eingaben fir eine PARK-Berechnung

Um eine ATLAS-, METEO- oder WAsP-Berechnung durchzufiihren, ist es nicht notwendig, WEA als Objekte
zu definieren, sondern es werden nach Aufruf des Berechnungsmoduls WEA-Typen und Nabenhohen
ausgewahlt, fur die die Berechnung durchgefuhrt wird. Die angenommene Position der Anlagentypen ist dabei
stets die des verwendeten Terraindaten- bzw. METEO-Objekts.

Um dagegen eine PARK-Berechnung durchzufiihren, missen die einzelnen WEA-Positionen, -Typen und
Nabenhdhen auf der Karte definiert werden. Die auf diese Weise festgelegte Windpark-Geometrie stellt die
Ausgangsbasis fur die PARK-Berechnung dar.

Wenn der Windpark eine grof3ere Ausdehnung besitzt, kann es notwendig sein, mehrere Terraindaten-
oder/und METEO-Objekte zu platzieren, die jeweils die Windverhéltnisse in einem bestimmten Bereich der
Windfarm reprasentieren. Fir die Berechnung des Ertrags einer WEA wird dann jeweils das nachstgelegene
Terraindaten- bzw. METEO-Objekt verwendet (allerdings nur, wenn dieses in den Berechnungseinstellungen
der PARK-Berechnung auch ausgewahlt ist).

Wird eine WAsP-Berechnung durchgefihrt, wird fir jede WEA der Einfluss von Hugeln und Hindernissen und
Rauigkeiten individuell berechnet (Ausnahme: Verwendung von Rauigkeitsrosen in Pra-WAsP-10.2-
Versionen).
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