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11 ENERGIE - MCP

11.0 Einfihrung zu MCP

Dieses Dokument gibt eine Einfihrung in das WindPRO-Modul zur Langzeitkorrektur von Messdaten, MCP. Die
Abkirzung MCP steht fiir ,Measure-Correlate-Predict® (Messen — Korrelieren — Voraussagen).

Das MCP-Modul beinhaltet folgende Bestandteile:

- Online-Dienst zur Extraktion von Langzeitdaten (EMD Online Data Service)
- Laden von Zeitreihen aus einem Meteo-Objekt inkl. Filtermdglichkeiten
- Korrelationsanalyse der Uibereinstimmenden Daten aus Standort- und Langzeitdaten
- Korrekturmethoden:
o MCP durch Regression
o MCP durch die Matrix-Methode
o MCP durch Skalierung der Weibull-Parameter
o MCP durch Windindex
- Erzeugung einer Windstatistik vom MCP-Ergebnis (benétigt WAsSP)
- Erzeugung eines Meteo-Objekts mit einer langzeitkorrigierten Zeitreihe (nur Regression und Matrix-
Methode)

Das MCP-Modul erlaubt es dem Anwender, Langzeitkorrigierte Winddaten in WindPRO zu erzeugen. Es
konnen unterschiedliche Methoden der Langzeitkorrektur angewandt werden, die in Form von Ubersichts- und
detaillierten Berichten ausfuhrlich dokumentiert werden. Lizenzierte MCP-Anwender haben Uber eine Internet-
Verbindung direkten Zugriff auf die globalen Klimadaten des NCEP/NCAR-Modells sowie METAR- und
SYNOP-Daten. Weiterhin kodnnen Langzeitdaten ausgewahlter kommerzieller Dienste kostenpflichtig
heruntergeladen werden.

Fur die Langzeitkorrektur werden Zeitreihen, Weibull-Verteilungen oder Haufigkeitsverteilungen
(Sektoren/Windklassen) bendétigt. Diese werden mit Hilfe eines oder mehrerer METEO-Objekte in WindPRO
eingegeben. Alle MCP-Methoden kdnnen mit Zeitreihen fir die Langzeit-Referenzdaten (Referenz-Daten) und
fur die Windmessung am Standort (Standort-Daten) arbeiten, die sich fir einen moglichst langen Zeitraum
Uberschneiden (Gemeinsamer Zeitraum). Die Referenz-Daten konnen jedoch auch aufgeteilt sein in eine
Zeitreihe fur den Gemeinsamen Zeitraum und eine Weibull- oder Haufigkeitsverteilung fir den restlichen
Zeitraum.

Das Ergebnis einer Langzeitkorrektur ist Ublicherweise eine Windstatistik, die unter Verwendung des WAsP-
Programms auf Basis einer Terrainbeschreibung und der langzeitkorrigierten Standort-Daten erstellt wird.
Hiermit kénnen dann PARK-Berechnungen oder Berechnungen von Windressourcen-Karten durchgefiihrt
werden. Fur weitere Analysen oder andere Berechnungsmethoden kénnen die langzeitkorrigierten Standort-
Daten auch in ein automatisch erzeugtes METEO-Objekt geschrieben werden, das an die selbe Stelle platziert
wird, wie das METEO-Objekt mit den Original-Standort-Daten (nur Regressions- oder Matrix-Methode).

11.0.1 Zur Anwendung von MCP

Mit ,MCP“ (Measure-Correlate-Predict) werden verschiedene Methoden bezeichnet, die zur Berechnung von
Langzeit-Winddaten aus Kurzzeit-Messungen am Windpark-Standort und Langzeitdaten von einem mehr oder
weniger nahegelegenen Referenzstandort dienen.

Um zu den Langzeit-Winddaten zu kommen, muss ein Transfer-Modell entwickelt werden, nach dem die
verfigbaren Standort-Daten und die Referenzdaten des gemeinsamen Zeitraums in Beziehung gesetzt werden.
Die Transfer-Modelle kénnen (mindestens) in vier Gruppen aufgeteilt werden (auch Kombinationen sind
maoglich):
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1. Physikalische Modelle (z.B. CFD-Stromungsmodelle)

2. Statistische Modelle

3. Empirische Modelle

4, Andere (in der Regel Kombinationen der obigen Modelle , z.B. WASsP)

Einige MCP-Modelle arbeiten mit grof3en Zeitraumen, wie z.B. Index-Korrektur-Methoden, fiur die Ublicherweise
monatliche Daten verwendet werden. Andere MCP-Methoden versuchen, eine 1:1-Beziehung zwischen den
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen am Windpark-Standort und am Referenz-Standort herzustellen,
was Messungen von hoher Qualitat verlangt. In einigen Fallen werden MCP-Methoden angewandt, um das
Unvermdgen einiger Modelle auszugleichen, die Langzeitvariation zu bertcksichtigen, was z.B. bei einer
WAsP-Berechnung auf Basis einer Kurzzeitmessung am Standort der Fall ist. Leider funktionieren nicht alle
Methoden gleich gut in allen Situationen, was bedeutet, dass der Anwender sich mit den Eigenschaften und
Einschrankungen der verschiedenen Methoden vertraut machen muss.

Im Allgemeinen &ndern MCP-Methoden einen oder mehrere der folgenden Datenkategorien:

Windenergie-Index

WEA-Energie-Index (Gemessene Produktion der WEA)
Weibull A-Parameter und Weibull k-Parameter
Windgeschwindigkeit und méglicherweise Windrichtung

PwONPE

In WindPRO MCP sind Methoden implementiert, die auf (1), (3) und (4) wirken.

11.0.2 Das Konzept des MCP-Systems

Die Abbildung unten veranschaulicht das Konzept des Measure-Correlate-Predict-Modells. Sie zeigt, dass drei
unterschiedliche Messdaten-Sétze in das Modell einflie3en:

Referenzdaten: Langzeitdaten
Referenzdaten: Kurzzeitdaten (des Gemeinsamen Zeitraums)
Standortdaten: Kurzzeitdaten (des Gemeinsamen Zeitraums)

Die Langzeitdaten kénnen als Weibull-Daten, Tabellen-Daten (Sektorweise Verteilung der Windklassen) oder
Zeitreihen vorliegen. Die Daten des Gemeinsamen Zeitraums (Kurzzeitdaten) mussen Zeitreihen sein.
Fortgeschrittene MCP-Modelle konnten nicht nur Messungen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung
verwenden, sondern auch gemessene Temperaturdifferenzen; dies ist in den in WindPRO implementierten
Modellen zurzeit jedoch noch nicht moéglich.

MODELL: Langzeitdaten (STANDORT) | IMESSUNG: Langzeitdaten (REFERENZ) |

L'__________________________J

MCP MODEL

e

Konzept des MCP-Modells
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Anmerkung: Intern werden in WindPRO MCP die Eingangsdaten prinzipiell als drei unterschiedliche
Datenquellen behandelt. Haufig werden jedoch die Langzeit- und die Kurzzeitdaten des Referenzstandorts nur
in einer einzigen Zeitreihe enthalten sein.

11.0.3 MCP — Schritt fur Schritt

1. Bereiten Sie zwei Zeitreihen in einem oder zwei Meteo-Objekten vor (Kap. 3.3.2): Eine Standort-Zeitreihe
(Kurzzeitraum) und eine Referenz-Zeitreihe (Langzeitraum). Gegebenenfalls kénnen mehrere Referenz-
Zeitreihen vorbereitet werden, wenn verschiedene (Online-)Datenquellen verfigbar sind.

2. Wenn Sie spater eine Windstatistik direkt aus dem MCP-Modul erzeugen mdchten, richten Sie fir die
Standortdaten ein Terraindaten-Objekt fur den Zweck STATGEN ein und verbinden Sie die notwendigen
Rauigkeits-, Orographie- und Hindernisinformationen (Kap. 3.3.1.1.).

3. Starten Sie das MCP-Modul im Berechnungsfenster von WindPRO

4. Wabhlen Sie auf dem Measure-Register die Lokale und die Referenz-Zeitreihe - Knopf Daten laden.

5. Untersuchen Sie die Zeitreihen in der Grafik und wenden Sie ggf. notwendige Filter an. Wenn Filter
angewendet werden sollen, dricken Sie danach noch einmal auf Ausgewadhlte Filter auf Zeitreihe
anwenden.

6. Gehen Sie zum Correlate-Register und klicken Sie auf Daten laden. Die gemeinsamen Zeitstempel beider
Zeitreihen werden angezeigt.

7. Untersuchen Sie die Zeitreihen und Uberpriufen Sie die Korrelation. Hierfir gibt es viele Mdglichkeiten — z.B.
den Knopf Grafiken / Korrelation oder die verfligbaren Berichte. Dort kdnnen sie z.B. Hinweise auf Perioden
mit fehlerhaften Daten finden, die deaktivieren werden sollten (z.B. in Grafik Zeitreihe durch Rechtsklick in
die Grafik).

8. Gehen Sie zum Predict-Register und wéhlen Sie eine MCP-Methode aus: Regression, Matrix, Weibull-
Skalierung oder Windindex.

9. Jede Methode hat individuelle Einstellméglichkeiten. Die vorgegebenen Werte passen im Regelfall, Sie
kdnnen also die verschiedenen Seiten der Methoden-Dialoge schnell iber den Weiter-Knopf durchgehen.

10. Die Regressions- und Matrix-Methoden erzeugen Grafiken, in denen die gemessenen Standortdaten mit
den modellierten Daten flr den gemeinsamen Zeitraum verglichen werden. Die Windindex-Methode
vergleicht die Standort- und die Referenz-Windindices.

11. Am Ende jeder MCP-Methode wird normalerweise eine Windstatistik vorbereitet; diese muss spéter nur
noch gespeichert werden (benétigt WAsP und ein konfiguriertes Terraindaten-Objekt).

12. Fuhren Sie ggf. MCP-Berechnungen mit weiteren Methoden durch. Jedes MCP-Ergebnis wird mit seinen
Kenngrol3en in der Tabelle auf dem Predict-Register aufgefihrt.

13. Es ist mdglich, zurick zum Measure-Register zu gehen, alternative Referenz-Datenreihen auszuwahlen
und den o.g. Prozess zu wiederholen.

14. Vergleichen Sie die Berichte unterschiedlicher Kombinationen von Langzeitdaten und MCP-Methoden und
finden Sie heraus, was am individuellen Standort am besten funktioniert oder wahlen Sie einen mittleres
Ergebnis zwischen den Extremen, die Sie als plausibel ansehen.

15. Speichern sie dieses Ergebnis entweder tUber Als Windstatistik sichern oder In Meteo-Objekt sichern
(dies erzeugt ein Meteo-Objekt an der Position der Lokalen Daten mit der Langzeitkorrigierten Zeitreihe).

16. Verlassen Sie das MCP-Fenster mit OK und starten Sie die Berechnung (diese erzeugt lediglich einige
Ubersichts-Berichte und sorgt dafiir, dass die Einstellungen fiir spatere Referenz gespeichert werden).

17. Erzeugen Sie ein Terraindatenobjekt fir eine WAsP-Berechnung unter Verwendung der neu erzeugten
Windstatistik. Mit dieser kénnen Sie nun eine Ertragsprognose (z.B. mit WAsP interface, PARK oder
RESOURCE) durchfihren.
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11.1 Ubersicht der Moglichkeiten im MCP-Modul
Unten werden die Féhigkeiten des MCP-Moduls in WindPRO in kurzen Abschnitten dargestellt:

11.1.1 Online-Datenextraktion

11.1.2 Regressions-MCP

At site position

Regression Line (ine) and Sample Data (points)

Anwender des MCP-Moduls kdnnen tber den EMD-Server auf die
Zeitreihen verschiedener Datenquellen zugreifen und diese in ein
Meteo-Objekt importieren, z.B. des NCEP/NCAR-Reanalyse-
Projekts. Der Download wird in einem Meteo-Objekt durchgefihrt.
Eine Liste der in der Standortumgebung verfiigbaren Datenquellen
wird  angezeigt und ausgewdhlte  Datensdtze  werden
heruntergeladen. Kommerzielle Daten sind ebenfalls verflgbar.

Resitua shown as poins Die Regressions-Methode im MCP-Modul

erlaubt es, die Regression in einer animierten
Grafik zu Uberprifen. Wenn die Regression
nicht zufrieden stellend ist, kann sie Uber
verschiedene Parameter verbessert werden. Es
kbnnen nicht nur lineare Regressionen,
sondern auch Polynome hoherer Ordnungen
verwendet werden.

T T
[ z 4

T T T T T T
53 g8 10 12 14 16 18

Wind speed st reference position

11.1.3 Matrix-MCP

¥
”
i
'
i =
"

Wind epeed &t reference position

Die Matrix-Methode analysiert die Anderungen in
Windgeschwindigkeit und Windrichtung in Abhé&ngigkeit
voneinander und entwickelt darauf basierend die
Transferfunktionen, die fur die Modellierung verwendet
werden. Hierflr kénnen entweder direkt die gemessenen
Anderungen verwendet werden, oder es kénnen — z.B.
wenn in einigen Klassen eine zu geringe Datenbasis
vorliegt — Polynom-Anpassungen an die Nachbarklassen

IR

120 10 160 180 200 20 240 260 20 300 30 M0 30

0 2 4 6 8 10 10 140 0 180 200 20 240 xe;zia %0 32 M0 %0 VOI’genommen Werden.
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11.1.4 Weibull-Skalierungs- MCP

Energy levels Die Weibull-Skalierungs-Methode ist eine sehr
einfache empirische Methode, bei der direkt die
Weibull-Skalierungs- und -Formparameter (A, Kk)
sowie die Windrichtungsverteilung geandert werden.

Long term reference data

Die Methode hat den Vorteil, dass sie der Natur des
(Weibull-verteilten) Windes entgegenkommt, aber
sie sollte nur fir geringfiigige Anderungen und auf
keinen Fall an Orten mit signifikanter Nicht-Weibull-
Verteilung der Winde angewandt werden.

Concurrert reference data

Concurrert site data

MCF result (long term site data)

11.1.5 Windindex-MCP

R T T T e Die Windindex-Methode verwendet monatliche
Mmoo DI 55 G4 220 75 01 01 01 f57 79w dneo | sse Mittel der Energieproduktion und nimmt dabei
Wadmurm 1231 1231 837 709 453 480 700 409 597 798 1040 - 929 . . . . .

Numnber of samples 802 2 2 3 2z 2 2 1 1 1 0 2 ke|ner|e| Rucks|cht auf d|e

Carraaton bemieen und Irzces

Windrichtungsverteilung. Obgleich diese

‘ ‘ Methode im Vergleich mit anderen Methoden
recht einfach wirken mag, bietet sie
bedeutende Vorteile in Bezug auf Stabilitat und
Leistungsfahigkeit — sogar, wenn die anderen
Methoden versagen.

120
0]

wind index data from01-12-2002 to 01-07-2005
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Die Windindex-Methode bietet die Option, die
Energieproduktion auf Basis einer tatséchlichen
Leistungskennlinie aus dem WEA-Katalog zu
R e S oty o berechnen, oder eine Standard-
Leistungskennlinie zu verwenden.

1.2 MCP Bedienungsanleitung

11.2.1 Vorbereitung fur eine MCP-Analyse

11.2.1.1 Meteorologische Daten

Vor einer MCP-Berechnung muissen einige Daten vorbereitet werden. Es werden vier Arten von Daten benétigt:
1. Terraindatenobjekt
2. Referenz-Winddaten (Langzeitraum)
3. Standort-Zeitreihe (Kurzzeitraum)
4. Referenz-Zeitreihe (Kurzzeitraum)

Wenn sowohl fur die Langzeit-Referenzdaten (2) als auch fur den Standort (3) Zeitreihen vorliegen, so genligen
diese beiden Datensétze. Liegen aber die Langzeit-Referenzdaten nur als Windrichtungs-/ Klassenverteilung
oder als Weibull-Verteilungen mit Windrichtungsverteilung vor, dann muss mindestens fur den mit der
Standortmessung Ubereinstimmenden Zeitraum zusétzlich eine Zeitreihe fir den Referenzstandort vorhanden
sein (4).

Die Zeitreihen oder anderen Winddaten missen in einem oder mehreren Meteo-Objekten vorbereitet werden
(Kap. 3.3.2). Die Position des Meteo-Objekts mit den Standortdaten muss mit der Position des Messmasts
Ubereinstimmen, die Position des Meteo-Objekts mit den Referenzdaten ist beliebig.
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11.2.1.2 Terraindatenobjekt

Um den maximalen Nutzen aus dem MCP-Modul zu ziehen, kann zusétzlich ein Terraindatenobjekt (Zweck
Windstatistik-Erzeugung) fur die Position der Standortmessung erzeugt werden, das Informationen Uber die
Rauigkeit, Orographie und Hindernisse um den Messstandort enthalt (Kap. 3.3.1). Dieses wird dann von MCP
direkt im Anschluss an die Langzeitkorrektur verwendet, um mit den korrigierten Messdaten eine Windstatistik
zu erzeugen und erspart lhnen so diesen zusatzlichen Schritt.

Wenn Sie das WAsP-Programm (+Modul MODEL) nicht besitzen oder keine Windstatistik erzeugen méchten,
kénnen Sie das Terraindatenobjekt weglassen und stattdessen eine langzeitkorrigierte Zeitreihe in ein neues
Meteo-Objekt schreiben lassen.

11.2.2 Register Measure

11.2.2.1 Laden der Daten

Starten Sie die MCP-Berechnung aus dem Berechnungsfenster durch einen Klick auf den griinen Pfeil vor dem
Modul MCP in der rechten Spalte. Wenn der Pfeil gelb ist, verfligen Sie nicht Gber die notwendige Lizenz fir
das Modul.

Sie beginnen auf dem Register Measure und arbeiten sich im Lauf der Analyse nach rechts vor. Das Measure-
Register sieht (mit bereits geladenen Daten) wie folgt aus:

MCP (Measure Correlate Predict - Langzeitkorrektur - STATGEN) [ B ||

Einstellungen = Berichtstitel |Measure | Correlate | Predict

Geben Sie die METEO-Objekte mit den Daten fiir die MCP-Berechnung an:
(= Standortdaten: Kurze Zeitreihe; Referenzdaten: Lange Zeitreihe
() Standortdaten: Kurze Zeitreihe; Referenzdaten: Kurze Zeitreihe fiir gemeinsamen Zeitraum und Langzeit-Weibull- bzw. Tabellen-Daten

METEQ-Objekt und Héhe Zeige| Anfangs- End- Schritt | Daten- | Aktiv [%] | Mittlere | Zeitreihe
in datum datum punkte Wind-  n-Daten?
Grap Gesch.
h [mis]
1: Lokale Messung (Standort) Mast Morth.59.2m - - 30.08.2007 | 23.12.200¢ 10| 69.275 100,0 8,01 Ja
MERRA_basic_W101.333_M47.000.50.0m - hd 31.12.1978 | 30.04.2012 60|297.792 1000 6,92 Ja
Filter fiir Zeitreihen Diagramm der Messdaten (Rechtsklick in Diagramm zum Bearbeiten) Daten laden

Deaktiviert: Deaktivierte Daten Aktivieren

Datum: Zeitrdume ausschliefien

Mittelung: Fiihre Mittelung durch
Zeitverschiebung: Zeitstempel in Zeitreihe dndern
Richtungswechsel: Windrichtung drehen

Deaktiviert | Daten | Mittelung | Zeitversch. = Richtung

Wenn diese Option aktiviert ist, werden Daten, die im =
METEO-Objekt als "deaktiviert” gekennzeichnet sind.
dennoch verwendet.

Oooooog-—
Ooooo

Z

+ + + + + t + + + +
01.99 o0 0 oz 003 01.04 01.0s 0106 0107 01.08 01.09

1: Lokale (Standort) (Windg w.) 21 it-Referenz(VWindg w.)
| =l |
b Windgeschw. Mittelung 1 Monat ~ Tage im Fenster 4.000 &
O Windrichtung . . - -
[ Windenergie |Gemeins Zeitraum| | Alles zeigen | [ Diagramm kop. |

Jahrliche Variabilitat, Windgeschw: 2,8%
Standardabweichung der Jahr. Werte von Langzeitreferenz, nur wenn mehr als 5 Jahre Daten vorliegen

[ ok | [ Abbuch |

Wahlen Sie ganz oben aus, ob fur den Langzeitraum eine Zeitreihe vorliegt oder lediglich eine
Haufigkeitsverteilung; je nach Auswahl missen Sie darunter zwei oder drei Datensatze mit Winddaten
auswahlen (vgl. 11.1.2.1). Wenn lhre Langzeitdaten nur in Form einer Haufigkeitsverteilung vorliegen, dann ist
die dritte Eingabe, die verlangt wird, eine Zeitreihe fiir den Zeitraum der Standortmessung (gemeinsamer
Zeitraum) am Referenzstandort. Diese wird bendtigt, um die Beziehung zwischen den beiden Standorten
herzustellen. Klicken Sie jeweils auf den kleinen Pfeil bei Daten wahlen, um das richtige Meteo-Objekt und die
richtige Messhdhe auszuwéhlen.

Klicken Sie auf Daten laden, um die ausgewahlten Daten in das MCP-Modul einzuladen. Die langstmaogliche
Zeitreihe erscheint im Grafikfenster, wobei die Lokalen Daten blau und die Referenzdaten rot dargestellt
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werden. Mit den Auswahlkndpfen unter dem Grafikfenster kénnen Sie z.B. auswéhlen, ob Windgeschwindigkeit,
-richtung oder -energie angezeigt werden oder die Anzeige auf den gemeinsamen Zeitraum beider Zeitreihen
beschrénken.

Anmerkung: Beachten Sie, dass die Jahrliche Variabilitat der Langzeit-Referenzdaten berechnet wird, wenn
diese mindestens fur 5 Jahre vorliegen (im unteren Bereich des Fensters). Dieser Wert kann in der
LOSS&UNCERTAINTY-Berechnung verwendet werden.

Die wichtigste Aufgabe auf diesem Register ist, festzustellen, ob die Langzeitdaten konsistent sind. Manchmal
haben die Langzeitdaten von Meteorologischen Stationen einen Trend, z.B. wenn Baume um den Messstandort
gewachsen sind, die dazu fiihren, dass die Windgeschwindigkeit kontinuierlich tGber die Jahre abnimmt. Solche
Daten konnen sind fur eine Langzeit-Korrektur nicht geeignet! Eine Mdglichkeit, solche Situationen zu
identifizieren, ist es, eine alternative Langzeit-Zeitreihe als Standortdaten zu laden (z.B. MERRA-, CFSR- oder
NCAR-Daten, die tUber den EMD-Online-Data-Service geladen wurden) und diese beiden Zeitreihen dann
grafisch zu vergleichen.

11.2.2.2 Filtern der Daten

pie Grafik mit den roten und blauen Linien bietet eine erste visuelle Kontrolle der Korrelation.
Ubereinstimmende Linien bedeuten, dass Variationen im Klima in beiden Datenséatzen erkennbar sind, was
eine Minimalanforderung an die Korrelation ist.

Daten konnen jedoch auf unterschiedliche Weise verschoben sein, so dass eine gute Korrelation erschwert
oder unmaoglich gemacht wird. Diese Verschiebungen kdnnen mit den Filteroptionen auf der linken Seite
kompensiert werden.

Im oberen Teil des Filter-Bereichs kann angekreuzt werden, welche Filter auf welche der beiden Datenquellen
(Lokale oder Referenzdaten) angewendet werden sollen. Die ausgewdahlten Kombinationen werden dann im
unteren Bereich aktiv.

Dort gibt es funf Register fir die funf unterschiedlichen Filter. Jedes Register ist wiederum unterteilt in zwei
vertikale Register, die sich auf die Lokalen (blau) und die Referenzdaten (Rot) beziehen. Die mdglichen
Filtereinstellungen sind:

Deaktiviert

Hier kann eingestellt werden, dass Daten, die innerhalb des Meteo-Objekts deaktiviert wurden, fur die MCP-
Analyse dennoch verwendet werden. Standardeinstellung ist, dass deaktivierte Daten auch in MCP nicht
verwendet werden.

Datum
Es kann eine spezifischer Zeitraum ausgewdahlt werden. Daten auflerhalb dieses Zeitraums werden nicht
verwendet.

Mittelung

Diese Funktion ist nltzlich, wenn z.B. die lokalen Daten 10-Min-Mittelwerte sind, die Referenzdaten aber
Stunden- oder 3-Stunden-Werte sind, die jeweils das Mittel dieser Periode darstellen und nicht, wie Ublich, das
Mittel der letzten 10 Minuten dieses Zeitraums. Der Mittelungszeitraum sollte flir beide Zeitreihen identisch sein.
Mit dem Mittelungsfilter wird die ausgewahlte Datenreihe lber einen definierten Zeitraum gemittelt, so dass z.B.
Stundenmittel aus 10-Minuten-Daten erzeugt werden kdnnen. Es wird ein gleitendes Mittel (d.h. die Anzahl der
Datenséatze reduziert sich nicht!) aus den Werten der jeweiligen Periode vor einem Zeitstempel erzeugt.

Zeitverschiebung

Wenn zwischen den Lokalen und den Referenzdaten eine Zeitverschiebung herrscht, so kann dies hier
korrigiert werden, indem Tage, Stunden, Minuten oder Sekunden zu den Zeitstempeln addiert oder von diesen
subtrahiert werden. Da einige der MCP-Methoden eine Transferfunktion zwischen Datensatzen mit
Ubereinstimmenden Zeitstempeln ermitteln, ist es wichtig, dass zwei Ubereinstimmende Zeitstempel der beiden
Zeitreihen sich auch auf denselben Zeitpunkt beziehen.

Richtungswechsel
Addiert oder subtrahiert eine Verschiebung der Windrichtung fiir lokale oder Referenzdaten
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Wenn eine oder mehrere Filteroptionen ausgewahlt und spezifiziert wurden, driicken Sie Ausgewahlte Filter
auf Zeitreihe anwenden. In der Zeitreihen-Grafik erscheint daraufhin zusatzlich eine etwas dickere Linie mit
der gefilterten Zeitreihe.

,
MCP (Measure Correlate Predict - Langzeitkorrektur - STATGEN) [ SR

Einstellungen = Berichtstitel |Measure | Correlate | Predict

Geben Sie die METEO-Objekte mit den Daten fur die MCP-Berechnung an:
(¥ Standortdaten: Kurze Zeitreihe; Referenzdaten: Lange Zeitreihe
_ Standortdaten: Kurze Zeitreihe; Referenzdaten: Kurze Zeitreihe fiir gemeinsamen Zeitraum und Langzeit-Weibull- bzw. Tabellen-Daten

METEQ-Objekt und Héhe Zeige| Anfangs- End- Schritt | Daten- | Aktiv [%] | Mittlere | Zeitreihe
in datum datum punkte Wind-  n-Daten?
Grap Gesch.
h [mis]
1: Lokale Messung (Standort) Mast Morth_59,2m - hd 30.08.2007 | 23.12.200¢ 10| 69.275 100,0 8,01 Ja
MERRA_basic_W101.333_MN47.000.50.0m - hd 31.12.1978 |30.04 201z 60(297.792 100.0 6,92 Ja
Filter fiir Zeitreihen Diagramm der Messdaten (Rechtsklick in Diagramm zum Bearbeiten) Daten laden

Deaktiviert: Deaktivierte Daten Aktivieran

Datum: Zeitraume ausschlief3en

Mittelung: Fiihre Mittelung durch
Zeitverschiebung: Zeitstempel in Zeitreihe andern
Richtungswechsel: Windrichtung drehen

Deaktiviert | Daten | Mittelung | Zeitversch.  Richtung

O0omO-d -
Ooooo

Wenn die Zeitreihen unterschiedliche Mittelungszeitraume

haben, missen Sie diese auf eine gemeinsame Basis h
. o Sk 5 n T T

brmgen_ Fur]eden Messwert wird ein gleitendes Mittel aus 14.04.2008 15.04.2008 16.042008 17.04.20(

den jeweils x vergangenen Minuten berechnet.

Z L

] ] 1: Lokale (Standort) (Windgeschw.)
Mittelungszeitraum x = G0 Minuten 1: Lokale Messung (Standort) (gefitert)(Windgeschw.}
2 Langzeit-R (Windgeschw. )
Achtung, diese Berechnung kann lange dauern.
| | =
m!ﬂgge:d"w- Mittelung Keine » Tage im Fenster 33
- n indrichtung . . . .
| dlledilieizugickasizen | [ Windenergie [Gemeins.Zeitraum| [ Alles zeigen | [ Diagramm kop. |
Ay B I I S T Jahrliche Variabilitat, Windgeschw: 2 8%
| Meteo-Objekt mit gefilterten Daten erzeugen | Standardabweichung der Jahrl. Werte von Langzeitreferenz, nur wenn mehr als 5 Jahre Daten vorliegen
[ ok | [ Abbruch |

A 4

Alle Filter zurlicksetzen loscht die bereits definierten Filter wieder. Meteo-Objekt mit gefilterten Daten
erzeugen platziert ein neues Meteo-Objekt mit den gefilterten Daten an der Position und in der Messhdhe der
Standortdaten.

11.2.3 Correlate

Der Zweck des Correlate-Registers ist es, die Korrelation im gemeinsamen Zeitraum zu tGberprifen. Im Grunde
ist dies ein Prozess, der bereits auf dem Measure-Register begonnen hat und der auf dem Predict-Register
fortgesetzt wird, nachdem die jeweilige Voraussagemethode (und demnach auch Korrelationsmethode)
ausgewahlt wurde. Auf dem Correlate-Register wird aber der Grof3teil der Korrelations-Analyse durchgefihrt.

Eine Korrelation liegt vor, wenn eine systematische Beziehung zwischen zwei Datensatzen gefunden werden
kann. Diese Beziehung kann linear, polynominal oder nichtlinear sein oder zwischen aggregierten
Monatsniveaus herrschen. Grund fur die Analyse der Korrelation ist, dass wenn eine schlechte Korrelation
zwischen Standort und Referenzdaten herrscht, auch die Langzeit-Voraussage schlecht sein wird und im
schlimmsten Fall gro3e Fehler bei einer spateren Energieproduktionsberechung zur Folge hat. Ursache einer
schlechten Korrelation kann sein, dass der Referenzmast einem anderen Windklima angehort als die
Standortmessung, z.B. unterschiedliche Seiten eines HOhenzugs, auf denen das Windklima vollig
unterschiedlich sein kann. Eine schlechte Korrelation kann aber auch an schlechter Datenqualitét liegen, z.B.
durch Fehler im Messequipment. Wenn nur Teile des gemeinsamen Zeitraums nicht gut korrelieren, so kdnnen
diese deaktiviert werden; z.B. wenn in einer der Zeitreihen das Messequipment zeitweilig eingefroren war. In
diesem Fall wirden dann nur gut korrelierende Daten ins Voraussagemodell einfliel3en.

Anmerkung: Sinn und Zweck der Korrelationsanalyse ist es NICHT, einfach diejenigen Daten zu deaktivieren,
die nicht gut korrelieren. Dies wirde eine falsche Basis fur die Prognose schaffen; wenn die Korrelation im
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Allgemeinen schlecht ist, und nur die gut korrelierenden Daten zur Prognose herangezogen werden, kann dies
zu grol3en Fehlern in der Voraussage fuhren!

11.2.3.1 Laden von Daten

Gehen Sie auf das Correlate-Register und klicken sie auf Daten laden. Dies extrahiert die Datensatze mit
Ubereinstimmenden Zeitstempeln der beiden Zeitreihen vom Measure-Register und zeigt sie in einer
tabellarischen Ubersicht an. Wenn auf dem Measure-Register Filter definiert sind, werden die gefilterten Daten
extrahiert.

Definieren Sie ggf. einen maximalen zulassigen Unterschied der Zeitstempel, bis zu welchem die
Zeitstempel trotzdem als Ubereinstimmend gelten sollen.

MCP (Measure Correlate Predict - Langzeitkorrektur - STATGEN) e B e
Einstellungen | Berichtstitel | Measure |Corre|ate | Predict
Lokale Messung (Standort) Mast Morth 59, 2m - (gefiltert) ) ) )
= Auf diesem Register werden die
MERRA_basic_W101.333_M47.000.50.0m - Messwerte des gemeinsamen
Zeitraums gegenlbergestellt. Heir
Erster Wert 30.08.2007 12:00 Maximaler zulassiger Unterschied der Zeitstempel kdnnen Sie die Daten kontrollieren
8 10| Minuten und Daten deaktivieren, wenn Sie
el ETEANTY T offensichtliche Fehler wie z.B.
Fiir aktivierte Daten  Wind (Site) WG-VerhaltrRicht wechsel Windgeschw.Bereich, der fiir die beiden ;'%Qeﬁﬂ\;\j”_?s :_"ET(SEQU'W;'?NH
. . - nden. Weiterhin kannen Sie hier
Mittel T99mis | 7.22mis | |1.120 1,907 rechten Spalten verwendet wird (unten grau) 2.B. Inkonsistenzen der Zeitstempel
Standardabweichung 343m/s | 314 m/s | |0.265 2347 oder in der Kalibierung der
min| 40/ m/s max| g99/® Windfahnen aufspiren und diese
Gewichtetes Mittel der Sektor-Korrelationen  0.8170 dann auf dem MEASURE-Register
korrigieren.
# | Deaktiviert | Datum | Zeit (Ref)| Delta | Wind- | Wind- | Wind- | Wind- | Wind- | Richtg.- i -
(Referenz Zeit | geschw. | gesch |geschw | richtung | richtung | wechsel
) (site-ref)| (site) |w (ref)| -verh. | (site) [*] | (ref) [*] | (site-ref)
[min] | [m/s] | [mis] |(site/ref) [deg] emaltnis
0 O 30.08.200°12:00:00 10,0 7.1 4.6 15 184,0) 219.5 -35.5
1 O 30.08.200°13:00:00 0.0 6.8 4.0 1,7 192,8) 2268 -34.0
2 O 30.08.200°/14:00:00 0.0 6,9 33 2.1 198.8| 236.3 -37.5
3 O 30.08.200°15:00:00 0.0 6.5 24 27| 20200 2493 473
4 O 30.08.200°16:00:00 0.0 52 14 37 2045 2658 61,3
5 O 30.08.200°17:00:00 0.0 43 03 16.6 183.8| 3144| -1306
] O 30.08.200°18:00:00 0.0 4.9 1.7 2.9 170.3 o512 75,1
7 O 30.08.200°19:00:00 0.0 6.7 3.7 1.8 151.7)  106.9 448
[ O 30.08.200'20:00:00 0.0 8.2 48 17| 148,00 1186 294 e —
E] O 30.08.200'21:00:00 0.0 8.0 5.1 1.6 145,00 127.2 17.8 —
10 O 30.08.200')22:00:00 0.0 7.6 49 15 135,7| 1327 3.0 AKIVIENEN
11 O 30.08.200'23:00:00 0.0 9.2 4.6 2.0 148, 13358 15.0
12 O 31.08.200°00:00:00 0.0 10,1 45 22 162,7| 1284 243
13 O 31.08.200701:00:00 0.0 8.7 47 1.8 151.2]  119.9 N3 -
[ ok | [ Abbruch |

Die Ubereinstimmenden Daten werden in einer langen Tabelle gegenibergestellt und kénnen dort direkt
analysiert werden. Sortieren Sie die Tabelle nach unterschiedlichen Spalten, indem Sie in die
Spalteniberschrift klicken. In der Tabelle werden zwar alle Gbereinstimmenden Datensétze angezeigt, aber es
kann eine minimale Windgeschwindigkeit und ein maximaler Richtungsunterschied festgelegt werden, jenseits
derer die Werte ausgegraut erscheinen und nicht in die Berechnung des Windgeschwindigkeits-Verhaltnis und
des Richtungswechsels einflie3en. Vorgabe sind <4 m/s Windgeschwindigkeit und >99° Richtungswechsel.

11.2.3.2 Korrelation

Auf dem Correlate-Register werden einige grundlegende statistische Werte zu Windgeschwindigkeit,
Windgeschwindigkeitsunterschieden und Richtungswechseln aufgefiihrt. Darunter findet sich der Schlisselwert
Gewichtetes Mittel der Sektor-Korrelationen. Dies ist die Korrelation, in einer einzigen Zahl
zusammengefasst: Die mit der Windrichtungsverteilung der Referenzdaten gewichteten sektorweisen
Korrelationen.
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Korelations- Qualitat der
koeffizient Referenzdaten
>0,5-0,6 Sehr Schlecht
>0,6 — 0,7 Schlecht
>0,7-0,8 Mittel
>0,8-0,9 Gut

>0,9-1,0 Sehr Gut

Die obige Tabelle bewertet die Qualitat der Referenzdaten alleine anhand des Korrelationswerts. Ein hoher
Korrelationswert muss jedoch nicht bedeuten, dass die Referenzdaten gut geeignet sind, und ebenso kann eine
schlechte Korrelation ausreichend sein, um eine gute Voraussage zu treffen. Nichtsdestotrotz ist der
Korrelationskoeffizient in der Regel ein guter Indikator fur die Qualitét.

Es wird hier der Korrelationskoeffizient (r) angegeben. In Excel wird haufig der Determinationskoeffizient (r2)
angegeben, wenn eine Regressionsanalyse durchgefiihrt wird, dies ist aber nur bei linearen Regressionen ein
glltiges MaR fir die Korrelation.

Die Schaltflachen auf der rechten Seite des Correlate-Registers:

Der Korrelation-Knopf zeigt den gemeinsamen Zeitraum als jahrliche, monatliche, wochentliche oder tagliche
Mittel oder ganz ohne Mittelung.

r Korrelation |- S
e . — /2 N —— EE0 W S S— ——"
ot At el LY "\ rrrrrrrrrrrrrrrrr R ) (R, HO |
o ML A A
S\f\ N /AN VAN AT/ B A W YLV !
7 Mg } 4 / ————— ! AL A KA AL
G AV £8 e R ool G RN OB T R
by ; A
' ' AR |
5 .................................................. PR TRl FEEET R AR | SR e e e e e e e e
4 =
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e T T T e T
e
0 : - : : - - ; :
01.10.2007 01.12.2007 01.02.2008 01.04.2008 01.06.2008 01.08.2008 01.10.2008 01.12.2008
—— Standort(Windgeschw.) —— Referenz(Windgeschw.)
Kl _| |
4 Windgeschw. Mittelung Tage im Fenster | 459 %
[J Windrichtung : -
] Windenergie | Alles zeigen | [ Diagramm kop. |
Korrelation (r), Windindex: 0.9310,  StdFehl (s). Windindex: 10,02
Korrelation (r). Windgeschw: 0.9339  StdFehl (s), Windgeschy 0.47 mis
—r—

Es kann zwischen der Anzeige von Windgeschwindigkeit, Windrichtung oder Windenergie-Index
(Basierend auf den Angaben vom Einstellungen-Register) gewdahlt werden. Korrelation und
Standardabweichung werden auf Basis der gewahlten Mittelung berechnet.

Ziel dieser Anzeige ist es, einen visuellen Eindruck der Korrelation wahrend des gemeinsamen Zeitraums zu
gewinnen. Die beiden Datenreihen missen zum selben Windklima gehdren und deshalb dieselben Héhen und
Tiefen haben. Mit dem Windenergie-Index wird dargestellt, was fir eine relative Produktion jeden Monat
erwartet werden kann.
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Berichte
Die Schaltflache Berichte bietet Zugriff auf verschiedene Berichte, die die Korrelation visualisieren und
dokumentieren.

Berichtsauswahl l BN X
Berichte
[¥:Messdaten - Ubersicht Voransicht
Gemeinsamer Zeitraum - Ubersicht
Gemeinsamer Zeitraum - Windgeschwindigkeit D

. . . rucken

Gemeinsamer Zeitraum - Richtungswechsel
Gemeinsamer Zeitraum - Grafiken Windgeschwindigkeit -
Gemeinsamer Zeitraum - Grafiken Richtungswechsel Schiiefien

Berichtssprache (nur fiir diese Berichte)
German -

Anbei einige Beispiele, die Berichte sind jedoch im Allgemeinen selbsterklarend:

Sektor von 225 his 2595 Grad
Forrelation: 0,8371

k2
B—+--

Windgeschwindigkeiten: Standort-Daten als Funktion der Referenz-Daten, sektorweise, mit berechnetem
Korrelationskoeffizienten.

Dies ist die Korrelation, auf die sich Ublicherweise bezogen wird. Wenn es keine gute Korrelation gibt, kann dies
an einer Verdrehung der Windrichtungen liegen. Einige der Voraussage-Methoden kénnen damit umgehen, so
dass selbst mit einer schlechten Korrelation hier trotzdem gute Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Sektor won 225 his 255 Grad
kaorrelation: -00616

e e e — -
- T+ : : :
100} - oo becoooooos Jememmeoaan s [
% : : :

e e Lot Ha EE G

04t {rﬁ:‘*; _____
S B - AT T L S -
: #+ : : :
L Eessessees FREEEEEEEED: R leeee-
- T ! ! !
B R EEEE fmmmmmmnne P ERREEE -
N et T
u] 5 10 15 20
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Richtungswechsel fur jeden Sektor als Funktion der Windgeschwindigkeit

In dieser Grafik ist der Korrelationswert nicht von Interesse, da Richtungswechsel unabhangig von der
Windgeschwindigkeit sein sollten (eigentlich: Konstant). Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten gibt es starke
Richtungswechsel, doch bei hodheren Windgeschwindigkeiten, wo die Transformations-Funktion gut
funktionieren muss, muss der Richtungswechsel klar definiert und konstant mit der Windgeschwindigkeit sein.

Dezember 2004 Werteilung der Abweichungen
Mittel = -0,6, StdAbw =22

__________

: —— —— —— — [ R
T T [ T
0412 2004 11122004 16122004 25122004 1.0 2002 10

Ausschnitte aus der Zeitreihe mit Windgeschwindigkeits-Unterschieden.

Fir jeden Ausschnitt werden die Unterschiede in einem Histogramm dargestellt und werden in der Regel
Normalverteilungen ahneln. Dies entscheidet dartiber, ob die Matrix-Annahme gultig ist (siehe spater).

11.2.4 Predict — Ubersicht
Wechseln Sie zum Predict-Register, um Langzeitkorrekturen und —voraussagen durchzufihren.

Hier kbnnen vier verschiedene Methoden auf die Daten angewendet werden, die auf dem Measure-Register
ausgewahlt wurden und deren gemeinsamer Zeitraum auf dem Correlate-Register analysiert und ggf.
aufeinander abgestimmt wurde. Wenn eine Methode angewandt wurde, erscheint das Ergebnis als eine Zeile
im unteren Teil des Fensters und eine andere Methode, die dann in einer zweiten Zeile erscheint, kann
angewendet werden. So kodnnen verschiedene Methoden und unterschiedliche Parametereinstellungen
innerhalb einer Methode getestet werden. Es kann auch auf dem Measure-Register eine alternative Referenz-
Datenreihe ausgewahlt werden und mit der ersten Datenreihe verglichen werden.

Wenn ein optimales Ergebnis erreicht ist, kann die entsprechende Berechnung ausgewahlt und entweder als
Windstatistik gesichert werden (Schaltflache Windstatistik sichern) oder eine erzeugte Zeitreihe/Tabelle kann
in ein neues Meteo-Objekt an Position und Hohe der lokalen Daten geschrieben werden (Schaltflache Als
Meteo-Objekt sichern).
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MCP (Measure Correlate Predict - Langzeitkorrektur - STATGEN) (e
Einstellungen | Berichtstitel | Measure | Correlate | Predict ‘
| B> Regression hinzufiigen (Linear / Polynominal) | | Daten in Measure und Correlate neu laden
| g3 Matrix-Methode hinzufiigen | |WA5F'—F'arameter bearbeiten
| = Weibull-Skalierung hinzufiigen |
— — Mittl WG Mittl WG SLZ-
| B Windindex hinzufiigen | GanzerZR gemeins ZR  korrigiert
Standortdaten |Mast Morth (Hohe 59,20) 8,01 m/s 8,00 m/s
Langzeit-Referenzdaten MERRA_basic_W101.333_N47.000 (Hshe 50.00) 6.92 m/s 7.25 mis
Alle Tabellenwerte sind langzeitkorrigiert und fir die Messmastposition AUSSER dem SLZ-(sehr langer Zeitraum)-korrigierten Wind. Korrelationen r und Auswahl
Standardfehler s beziehen sich auf die am Standort gemessenen und die vorausgesagten Daten des gemeinsamen Zeitraums. R
Methode Beschreibung Mess- | Mittlere | Refe- | Mittlere | Wind- | WEA-| Wind- |SLZ-| SLZ|r-Wind-| s- |r-Wind-| s- ==
hihe WGin | renz- | WG in | energi | Energi| statistik | Win| - | geschw. | Wind- | Index | Wind- Duplizieren
0.Gr. |Messhéhe| hohe |Ref-hthe| e a- ge- d |Win geschw. Index
[m] [m/s] [m] *) | [m/s] produk| sichert |[m/s| d [mis] [%] —
tion 1 | [%]
@ |Regressions-MCP |Mast North.59.2m - | 59.2 7.77| 50,0 752 96,0 11100 O 0,7094| 24166/ 0,9379 4.0680 Berich
@ |Regressions-MCP |Mast North 53 2m - | 592 7.64 ] 08416 1,5892] 0.9452 41636
& Matrix-MCP Mast Morth.59.2m - ||  59.2 7.68 50,0 745 964 1088 O 0.7242| 23866 0,9527| 35017 L~~~ "~
@ |Weibull-Skalierungs Mast North 53 2m - | 59,2 7,67 50,0 743 948 1084 O Jeschreib.bearbeiter|
@ |Windindex-MCP  |Mast North 59.2m - | 59,2 50,0 739 925 1072 O 0.,8887| 7.5521
Alle
¢ T 3
* Wenn mit Verdréngungshéhe gearbeitet wird, so wird diese in Klammem gezeigt.
[ ok | [ Abbuch |
Datenbasis

Die Datenbasis fur die Voraussage ist in zwei Zeilen in der oberen Halfte des Fensters aufgefiihrt:
Standortdaten und Langzeit-Referenzdaten. Hier ist auch die mittlere Windgeschwindigkeit der ganzen
Datenreihe und des gemeinsamen Teils angegeben. Die mittlere Windgeschwindigkeit des gemeinsamen
Zeitraums errechnet sich nur aus den tatsachlich verwendeten Datensétzen des gemeinsamen Zeitraums.
Wenn z.B. die Langzeit-Referenz eine 6-Stunden-Auflosung hat, wird auch von den Standortdaten nur ein
Datensatz alle 6 Stunden verwendet, selbst wenn die Standort-Zeitreihe selbst eine 10-Min-Auflésung hat. Die
mittlere WG (Standort/gemeinsamer Zeitraum) kann sich also durchaus von der mittleren WG (Standort/ganzer
Zeitraum) unterscheiden, selbst wenn keine Daten gezielt ausgefiltert wurden.

Wenn die MCP-Berechnung geschlossen und wieder geoffnet wird, merkt sich WindPRO zwar, welche
Zeitreihen verwendet wurden, diese mussen jedoch ins Measure- und Correlate-Register neu eingeladen
werden. Die Schaltfliche Daten in Measure und Correlate neu laden erledigt dies mit einem Klick.

Die Einstellungen des folgenden Fensters kénnen verwendet werden (via Knopf € Bearb. rechts im Fenster),
wenn eine Abweichung zwischen den Windverhaltnissen der Langzeit-Referenzdaten und denen eines noch
langeren Zeitraum (Hier: SLZ, Sehr Langer Zeitraum) bekannt ist. Eine Korrektur kann entweder Uber einen
Windenergie-Index oder Uber die mittlere Windgeschwindigkeit vorgenommen werden (Siehe Erklarungen im
Fenster)
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[ 5L7-Referenz bearbeiten [éf
Langzeit-Referenz 5L
O:An Windenergie-Index anpassen: % 100,0| %
[ An mittlere Windgeschw. anpasser 6,92 mis m's

Wenn bekannt ist, dass die Langzeit-Referenz nicht reprasentativ fir einen
sehr langen Zeitraum ist (z.B.: 10 Jahre liegen vor, aber es ist bekannt, dass
diese 10 Jahre (ber oder unter dem Durchschnitt lagen), kann hier ein Offset
fiir die Langzeitdaten angegeben werden.

Beispiel 1: Die 10J-Daten stammen aus einem Zeitraum mit einem
Energieindex von 105%. Durch Eingabe von 105% wird die Windstatistik um
5% herunterskaliert.

Beispiel 2: Die 10J-Daten haben ein WG-Mittel von Tm/s, auf einen sehr
langen Zeitraum rechnet man aber mit 7,5 m/s. Eingabe von 7.5 m/s skaliert
die Langzeitdaten mit 7,5/7 nach oben.

[ ok | [ Abbruch |

L

Die Windenergie-Index-Anpassung nimmt erst einen normalen Langzeitabgleich vor und korrigiert dann die
resultierende Windstatistik entsprechend dem Index.

Die Anpassung an eine mittlere Windgeschwindigkeit wird auf die aus einer MCP-Berechnung resultierende
Zeitreihe angewandt, so dass deren mittlere Windgeschwindigkeit dem SLZ-Mittel entspricht.

11.2.4.1 Methoden der Langzeitkorrektur

Die Methoden zur Langzeit-Korrektur werden in der theoretischen Sektion detailliert beschrieben. Die folgenden
Kapitel beschaftigen sich nur mit der praktischen Anwendung und geben Anweisungen zu bewéhrten Praktiken.

Regression und Matrix-MCP sind klassische MCP-Methoden. Sie berechnen auf Basis des gemeinsamen
Zeitraums Transferfunktionen, die dann verwendet werden, um die Referenzdaten den Bedingungen der
Standortmessung anzupassen. Der Erfolg dieser Anpassung hangt erstens davon ab, ob es mdéglich ist, die
Referenzdaten auf die Standortbedingungen zu Ubertragen. Zweitens ist die Konsistenz der Referenzdaten mit
den Standortdaten aufRerhalb des gemeinsamen Zeitraums ausschlaggebend.

Das Zutreffen der ersten Bedingung lasst sich am Korrelationskoeffizienten erkennen, es wird aber auch eine
deutliche Beziehung zwischen den Windrichtungen an den beiden Standorten und eine ausreichende
Messhaufigkeit, insbesondere fiir die Referenzdaten, benétigt. Mit gut korrelierenden Bodenstationen mit
kurzem Messintervall kann normalerweise mit diesen Methoden eine gute Voraussage getroffen werden,
wahrend Reanalysedaten (NCEP/NCAR) oft eine zu geringe zeitliche Auflosung und zu schlechte
Richtungskorrelation aufweisen. Wenn die Natur der Beziehung linear ist, ist die Lineare Regression oft eine
gute Wahl, wahrend bei nichtlinearen Beziehungen die Matrixmethode besser funktioniert.

Die Langzeit-Konsistenz der Daten ist schwieriger zu bestimmen. Plétzliche Spriinge oder abfallende Trends
konnen auf Inkonsistenzen hinweisen. Dies wird am einfachsten ermittelt, indem man zwei unterschiedliche
Langzeit-Datenreihen in einem Meteo-Objekt vergleicht (oder auf dem Measure-Register anstatt einer lokalen
Zeitreihe eine alternative Langzeitreihe einladt). Wenn die Langzeitmessung ordnungsgemaf dokumentiert
wurde, lassen sich Inkonsistenzen aber am besten an der Geschichte einer Messung ablesen. Die h&ufigsten
Quellen fur Inkonsistenz sind:

e Die Position des Messmasts wurde geandert
Messhdhen wurden geéndert
Anemometer wurden gegen andere Instrumente mit anderer Kalibration ausgetauscht
Gebaude oder Baume wurden im Einzugsbereich des Masts entfernt oder errichtet
In der Nahe des Messmasts wachsende Baume sind eine besonders schwierig aufzuspirende Quelle
von Inkonsistenz, da das Wachstum sich tber Jahre oder Jahrzehnte hinzieht; insbesondere niedrige
Masten haben mit diesem Problem zu kdmpfen.

Die Geschichte von Reanalysedaten ist schwieriger zu analysieren, da diese aus vielen verschiedenen Quellen
zusammengestellt werden. Dies macht sie weniger anféllig gegeniber Inkonsistenzen in einer einzigen
Datenquelle; sie sind jedoch keineswegs perfekt, und die Datenquellen haben sich im Verlauf der Zeit geandert.
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Als Daumenregel konnen Referenzdaten erst ab dem Zeitpunkt nach der letzten Inkonsistenz verwendet
werden.

Wenn die Qualitat der Referenzdaten nicht gut genug ist, wie z.B. bei Reanalysedaten, ist die Windindex-
Methode eine Option. Hierbei wird eine Ertragsprognose mit den gemessenen Daten durchgefiihrt und erst das
Endergebnis wird mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Dieser Faktor basiert auf der Beziehung zwischen der
gesamten Referenz-Zeitreihe und dem gemeinsamen Teil der Referenz-Zeitreihe und bezieht sich nur auf
Windgeschwindigkeit, die in Windenergie umgewandelt wird. Eine Windrichtungs-Korrelation und eine gute
Ubereinstimmung der zeitlich tGbereinstimmenden Datensétze sind deshalb nicht so notwendig, wenn eine
Korrelation auf einer h6heren Ebene, z.B. auf monatlicher Basis, existiert.

Die Weibull-Skalierung ist die AuRenseiter-Methode, die nicht mit Transferfunktionen arbeitet und die mit einer
schlichten linearen Skalierung der Weibull-Parameter nicht einmal gute Mathematik beinhaltet. Da sie die
Winddaten mit der Verteilung skaliert, die die Winddaten am besten beschreibt, kann sie nichtsdestotrotz die
Windverhéltnisse manchmal erstaunlich gut voraussagen. Die Methode ist deshalb hervorragend dazu
geeignet, als ,Zweitgutachten* ein anderweitig ermitteltes Ergebnis zu untermauern, da sie das Problem auf
eine ganz andere Weise angeht. Sinnvolle Ergebnisse sind in der Regel aber nur zu erwarten, wenn der
Unterschied zwischen Standort- und Referenzdaten sehr gering ist.

11.2.5 Predict: Regression

Um eine Berechnung mit der Regressions-Methode durchzufihren, Kklicken Sie auf die Schaltflache
Regressions-MCP.

Im folgenden Dialog sind bereits die Einstellungen und Parameter vorgegeben, die fiir die meisten Situationen
geeignet sind. Nur in Fallen, in denen spezielle Tests durchgefihrt werden sollen oder Daten spezielle
Aufmerksamkeit benétigen, besteht Notwendigkeit, die Parameter zu modifizieren.

~

Regressions-MCP 150

Transferfunktion-Einstellungen Datenbedingungen

Transferfunktion fiir jeweis 1° (©

Transferfunktion fur jeden Sektor finden O Uberspringe Richtungswechsel groRer [°] 360,00
Sektorfenster [°] 30,00 Uberspringe Windgeschw. kleiner [m/s] 2,00
Windgeschwindigkeiten: Regressionsmodell Windrichtungen: Regressionsmodell
Regressionsmodell Regressionsmodell
Linear (Polynom 1. Ordnung) (empfohlen) L Konstant (Polynom 0. Ordnung) (empfohlen) 25
Modellierung der Streuung Modellierung der Streuung
Erweiterte Normalverteilung: Parameter abhangig von Polyn v Keine Modellierung (empfohlen) v

"Modellierung der Streuung” bedeutet, dass die Information tiber die Streuung der Regression in die Modellierung der
Langzeitkorrigierten Zeitreihe einflie3t, nicht nur die Regressionslinie selbst. Im Allgemeinen verbessert dies die Windindex-Korrelation
(Energie), reduziert aber die Korrelation der Einzelnen Zeitstempel (WG-Korrelation). Das Modell "Erweiterte Normalverteilung (...)
Ordnung 1", das die Variation der Standardabweichung relativ zur Windgeschwindigkeit modelliert, hat sich experimentell als das mit
dem besten Ergebnis erwiesen, wogegen "Kein Modell” oder "Normalverteilte Residuen” zu systematischen Fehlern neigt. Die
Erweiterte Normalverteilung 2. Ordnung wird nur fiir experimentelle Zwecke empfohlen!

Name  Mast North.59,2m - (gefiltert)/MERRA_basic_W101.333_N47.000.5| Weiter = Abbruch
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Die Parametereinstellungen von oben nach unten:

Schrittweite fur Transferfunktionen:

Transferfunktionen kénnen entweder jeweils fur einen Sektor (also i.d.R. 12 Transferfunktionen) oder fir jeweils
1° (also 360 Transferfunktionen) ermittelt werden. Da das Ergebnis bei gradweisen Transferfunktionen exakter
ist, ist dies die in WindPRO MCP voreingestellte Methode. Das sektorweise Vorgehen ist der gangige Weg bei
selbst gemachten Tabellen und kann z.B. ausgewahlt werden, wenn WindPRO MCP mit einer solchen Tabelle
verglichen werden soll.

Sektorfenster

Jede Transferfunktion wird auf Basis aller Datensétze in einem Sektorfenster um die jeweils aktuelle Richtung
(bei Sektoren: Mittelwinkel) berechnet. Der voreingestellte Wert ist 30°; fur die Richtung 23° werden also z.B.
alle Datensatze zwischen 8° und 38° verwendet. Wenn ein Sektorfenster von 360° gewahlt wird, wird nur eine
einzige Transferfunktion, die auf allen Daten beruht, erstellt.

Uberspringe Richtungswechsel groRer...

Insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten kann die Windrichtung zwischen Referenz- und Lokalen
Daten betrachtlich variieren und der Korrelation eine Menge statistisches Rauschen hinzufiigen. Durch das
Ignorieren von Daten mit groRen Richtungswechseln kann dieses Rauschen reduziert werden. Dies bedeutet
allerdings, dass eventuell wichtige Informationen verworfen werden. Voreinstellung ist, dass alle Daten
verwendet werden.

Uberspringe Windgeschwindigkeiten kleiner ...

Bei geringen Windgeschwindigkeiten ist eine lineare Beziehung zwischen Standort und Referenz, die bei
héheren Windgeschwindigkeiten deutlich hervortritt, haufig nur sehr schwach ausgepragt. Deshalb tragen
niedrige Windgeschwindigkeiten oft trotz ihrer geringen Relevanz viel statistisches Rauschen zur Regression
bei. Abhéngig von der Breite der Streuung und der tatséchlichen Windgeschwindigkeiten kann dieser Wert frei
definiert werden, voreingestellt ist ein Wert von 2 m/s.

Das Uberspringen der Windgeschwindigkeiten bezieht sich nur auf die Referenzdaten und nur auf die
Ermittlung der Transferfunktion, nicht auf deren Anwendung in einem spateren Schritt.

Regressionsmodell (Windgeschwindigkeit)

Hier wird die Art der Regression fur die Windgeschwindigkeit ausgewahlt. Lineare Regression bedeutet eine
Regression erster Ordnung, wobei eine freie Regressionsgerade derjenigen durch den Ursprung (0,0)
gegeniiber zu bevorzugen ist, da sie in der Regel in dem Windgeschwindigkeits-Bereich, der fur die WEA-
Produktion relevant ist, eine bessere Anpassung bietet. Alternativ kann eine Regression 2. Ordnung gewahlt
werden, die eine Parabelformige Regressionskurve ermittelt. Achtung: Dies mag zwar zu einer besseren
Anpassung fiuihren, kann aber auch dazu fuhren, dass extreme Windgeschwindigkeiten das obere Ende der
Kurve Ubermafiig beeinflussen.

Regressionsmodell (Windrichtung)
In der Regel sind Wechsel der Windrichtung unabhangig von der Windgeschwindigkeit, deshalb sollte eine
Regression 0. Ordnung verwendet werden (d.h. eine waagrechte Regressionsgerade).

Residuenmodell (Windgeschwindigkeit und Windrichtung)

Bei der Beriicksichtigung der Residuen in friilheren Versionen gab es die Einschrankung, dass die Spannweite
der Streuung in der Regressionsgrafik bei allen Referenzwindgeschwindigkeiten gleich sein musste, und dass
das Zentrum der Streuung die Regressionslinie sein musste. Die Transferfunktion wurde damitzuy = ax + b +
e. Die Anwendung dieser Methode auf Datenséatze mit schlechter Korrelation oder ungleichméRig verteilter
Streuung konnte zu Fehlern fiihren, haufig zu einer Uberschétzung. In solchen Fallen war die Empfehlung, die
Residuen nicht zu bertcksichtigen.

Diese Methode ist nach wie vor verfiigbar und nennt sich jetzt Normalverteilte Residuen; Voreinstellung ist
jedoch die sogenannte Erweiterte Normalverteilung. Diese Methode ist eine Funktion der
Referenzwindgeschwindigkeit, so dass die Regressionsformel jetzt lautet: y = ax + b + e(x). Die Spanne der
Windgeschwindigkeiten wird in eine Anzahl Intervalle aufgeteilt. Innerhalb jedes Intervalls wird die Streuung
anhand ihrer Standardabweichung und der Abweichung des Mittels (relativ zur Regressionsgeraden)
charakterisiert. Diese beiden Charakteristika werden dann auch auf die erzeugte Zeitreihe angewandt. Die
Abweichung des Mittels kann durch die Anzeige einer Lowess-Anpassung in der Regressionsgrafik illustriert
werden. Die beobachtete Standardabweichung wird als Polynom entweder ersten oder zweiten Grades
modelliert und wird in der Streuungsgrafik rechts angezeigt. Das Ergebnis ist eine sehr viel dynamischere
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Anpassung als mit einer normalen Linearen Regression. Bei gut und relativ gut korrelierenden Daten zeigten
interne Tests eine signifikante Verbesserung der Langzeitvoraussage.

Eine weitere Methode ist die Erweiterte Normalverteilung mit Polynomanpassung 2. Ordnung — diese hat haufig
das Problem, dass wenige verstreute Punkte bei hohen Windgeschwindigkeiten die simulierte Streuung in die
Hohe treiben kdnnen. Es wird deshalb empfohlen, diese Methode vorsichtig einzusetzen und im Zweifelsfall die
Standardmethode zu verwenden.

Klicken Sie auf Weiter, um die Regressionskurven zu berechnen.

Verteilung der Residuen (Gauss-Papier)

Regressi ve (Linie) und D
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B Residuen-Modell zeigen

Windgeschwindigkeit oder Richtungswechsel

Windgeschwindigkeit v [Koefﬁzienten kop.] [ Diagramme kop.
Sektor (Grad)
N: 1 [ Animieren! 0 Grad

Die Grafiken zeigen die Standort-Windgeschwindigkeit im Vergleich mit der Referenz-Windgeschwindigkeit
sowie die Regressionsgerade und die Residuen.

Die Regression wird in einer Windgeschwindigkeits-Seite (oben) und einer Richtungswechsel-Seite (unten)
dargestellt. Die Windrichtung, fur die die jeweilige Regression durchgefuihrt wurde, kann (ber den
Schieberegler unter den Grafiken eingestellt werden. Das Ankreuzfeld Animiere durchlauft langsam
nacheinander alle Windrichtungen. Die angezeigte Richtung ist der Mittelwinkel und die angezeigten Punkte
liegen im Sektorfenster, das im vorherigen Fenster ausgewahlt wurde.

Je naher die Datenpunkte an der Regressionslinie liegen, umso besser sollte die Voraussage sein. Die
Streuung der Residuen kann am besten in der Grafik Residuen als Punkte gesehen werden, wo auch die
modellierte Streuung angezeigt wird. Wenn diese die tatséchliche Verteilung gut zu repréasentieren scheint, ist
dieses Residuenmodell eine gute Wahl.
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Verteilung der Residuen (Gauss-Papier)

........

g 8 > Koeffizienten kop. | | Diagramme kop. | ‘

0

Die Richtungswechsel-Seite ist entsprechend aufgebaut, die Regression sieht jedoch anders aus.
Richtungswechsel werden bei héheren Windgeschwindigkeiten deutlicher, der Mittelwert sollte aber gleich
bleiben.

Koeffizienten kopieren Ubertragt die Regressionsparameter in 15°-Sektoren in die Zwischenablage, z.B. zur
Weiterverwendung in Excel, wahrend Diagramme kopieren die Grafiken in die Zwischenablage Ubertragt, z.B.
zum Einfligen in Textdokumente.

Klicken Sie auf Weiter, um die Konvertierung durchzufihren und um zu prifen, wie nahe die Voraussage an
den gemessenen Werten ist.
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Name |Mast North.59,2m - (gefiltert)/MERRA_basic_W101.333_N47.000.5! | < Zuriick | Ok || Abbruch |

Dieses Fenster entspricht, bis auf einige zusatzliche Schlisselergebnisse, der Korrelationsgrafik des Correlate-
Registers. Die Windgeschwindigkeits- und Windenergie-Korrelation priift jedoch die Ubereinstimmung zwischen
den modellierten und den gemessenen Werte in der gewahlten Mittelung (nicht, wie auf dem Correlate-
Register, zwischen Standort- und Referenzdaten). Aufgrund der Mittelung ist die Korrelation Uber langere
Zeitraume oft besser, diese ist dann jedoch nicht mit der Korrelation Uber kurze Zeitraume vergleichbar. Der
Standardfehler gibt die typische Differenz zwischen zeitgleichen Werten in der Ergebnisgrafik an.

Damit eine Transferfunktion zufrieden stellende Ergebnisse erbringt, muss sie in der Lage sein, den
Gemeinsamen Zeitraum der Referenz-Zeitreihe in etwas umzuwandeln, das der gemessenen Standort-
Zeitreine &ahnelt. Eine gute Korrelation bei den monatlichen Energiemitteln ist ein guter Indikator fir eine
erfolgreiche Voraussage der Produktion.

Nach Klick auf den Fertig-Knopf fragt WindPRO, ob eine Windstatistik erzeugt werden soll (oder ob die
erzeugte Langzeit-Zeitreihe als Ergebnis ausreicht). Die Windstatistik basiert auf der langzeitkorrigierten
Standort-Zeitreihe.

Beim Start der Windstatistik-Erzeugung wird WAsP aufgerufen. Falls mehrere Terraindaten-Objekte existieren,
die fur die Windstatistik-Erzeugung (STATGEN) verwendet werden kénnen, so wird dasjenige verwendet, das
in den MCP-Berechnungseinstellungen auf dem Register Einstellungen ausgewabhilt ist.

Nach Abschluss der Berechnung erscheint auf dem Predict-Register in der Tabelle eine neue Zeile, die die
folgenden Parameter enthélt:

Messhohe der Standort-Daten

Modellierte mittlere Windgeschwindigkeit in Messhohe (basierend auf Weibull-fit)

Die Referenzhéhe, die auf dem Einstellungen-Register ausgewahlt wurde

Die modellierte mittlere Windgeschwindigkeit in Referenzhdhe basierend auf WAsP-Berechnung

Das Energieniveau relativ zu 3300 kWh/m2/Jahr fir die Verwendung der Windstatistik bei
Rauigkeitsklasse 1 und 50 m Nabenhdhe

e Das WEA-Energieniveau relativ zu 1025 kWh/m2/Jahr fur die Verwendung der Windstatistik bei
Rauigkeitsklasse 1 und 50 m Nabenhdhe. Diese Zahl steht in direkter Relation mit der Produktion, die
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unter Verwendung dieser Daten berechnet wirde. So kénnen die Auswirkungen unterschiedlicher
Modelle, Parameter und Referenzdaten direkt in relativer berechneter Produktion abgelesen werden.
Eine Angabe, ob die Windstatistik bereits gespeichert wurde oder nicht

Die mittlere Windgeschwindigkeit fir den Sehr Langen Zeitraum (d.h. inkl. SLZ-Korrektur)

Der Windindex fur den Sehr Langen Zeitraum (d.h. inkl. SLZ-Korrektur)

Korrelationskoeffizient r der gemessenen und modellierten Windgeschwindigkeiten

Standardfehler s der gemessenen und modellierten Windgeschwindigkeiten

Korrelationskoeffizient r der monatlichen Windindices

Standardfehler s der monatlichen Windindices

Zeitstempel der Berechnung

Ganz links in der Zeile zeigt ein griiner Knopf an, dass das Ergebnis aktuell ist und exportiert werden kann (als
Windstatistik oder Zeitreihe). Ein roter Knopf zeigt an, dass die Berechnung neu durchgefiihrt werden muss, um
Ergebnisse exportieren zu kénnen, da die Ergebnisse (Zeitreihe / Windstatistik) nicht beibehalten werden, wenn
das MCP-Modul verlassen wird. Ein gelber Knopf bedeutet, dass die Rohdaten erneut geladen werden miissen,
bevor die Berechnung neu durchgefiihrt werden kann.

Regressions-MCP / Berichte
Markieren Sie die Berechnungszeile, fur die Sie Berichte wiunschen, und klicken Sie rechts auf den Knopf
Berichte.

Berichtsauswahl [ [5] &]
Berichte

¥ Messdaten - Ubersicht Voransicht

Windstatistik Zusammenfassung

HauptergebnisRegressions-MCP Druck
Regression (Grundlagen / Ubersicht) \M
Regression - Details Modellierung der Windgeschwindigkeit :
Regression - Details Modellierung der Richtungswechsel Schiinfas

Regression - Details Windgeschwindigkeits-Residuen (Gaul3-Pay
Regression - Details Richtungswechsel-Residuen (Gaulk-Papier)

Berichtssprache (nur fir diese Berichte)
German -

Die Berichte sind selbsterklarend.
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11.2.6 Predict: Matrix
Um eine Berechnung mit der Matrix-Methode durchzufiihren, klicken Sie auf die Schaltflache Matrix-MCP.
Im folgenden Dialog sind bereits die Einstellungen und Parameter vorgegeben, die fur die meisten Situationen

geeignet sind. Nur in Fallen, in denen spezielle Tests durchgefuhrt werden sollen oder Daten spezielle
Aufmerksamkeit bendtigen besteht Notwendigkeit, die Parameter zu modifizieren.

r Matrix MCP [F)
Gemessene Transferfunktionen
Sektorfenster [7] 30,00
Uberspringe Richtungswechsel gréier [°] 360,00
Windgeschw.-Fenster [m/s] 1,00

Der Erste Schritt bei der Matrix-Methode besteht in der Ermittlung von Transferfunktionen zwischen Referenz- und
Standort-Messungen bzgl. WG-Anpassung und Richtungswechsel fir 1 m/s / 1°-Matrixklassen. Die Anzahl der
benachtbarten Klassen, die eingeschlossen werden muss, um eine angemessene Anzahl Datensatze pro
Matrixklasse zu bekommen, wird durch die oben definierten Fenstergréfien festgelegt.

Die Parametereinstellungen sind von oben nach unten:

Sektorfenster

Jede Transferfunktion wird auf der Basis der Daten eines Richtungsfensters, das in die fragliche Richtung (0°
bis 360° in 1°-Schritten) zentriert ist, ermittelt. Standardwert ist 30°. Wenn ein Richtungsfenster von 360°
gewahlt wird, wird nur eine Transferfunktion auf Basis aller Daten ermittelt.

Uberspringe Richtungswechsel groRer

Insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten kénnen die Windrichtungen zwischen Lokalen und
gleichzeitigen Referenzdaten bedeutend voneinander abweichen und so fur statistisches ,Rauschen® (Daten
ohne Aussagekraft) sorgen. Indem Datensatze mit hohen Richtungsunterschieden ausgefiltert werden, kann
dieser Effekt reduziert werden. Allerdings konnen einer solchen Filterung auch durchaus signifikante Daten zum
Opfer fallen, weshalb als Standardwert alle Daten verwendet werden.

Windgeschwindigkeits-Fenster

Da die Matrix-Methode eine eigene Transferfunktion fiir jede von 360 Richtungen und jede 1m/s-Windklasse
ermittelt, kann es vorkommen, dass — trotz des Sektorfensters — in jeder Klasse nur wenige Stichproben sind
und die Transferfunktionen deshalb auf zu wenigen Daten basieren. Um dem abzuhelfen, kann zusatzlich noch
ein Windgeschwindigkeits-Fenster definiert werden, d.h. fur jede auf einer 1m/s-Windklasse basierende
Transferfunktion werden auch die benachbarten Windklassen mit einbezogen. Standard ist, dass nur die
Windklasse selbst verwendet wird.

Klicken Sie auf Weiter, um das Verhaltnis der Standort- und der Referenzdaten zu berechnen.

Die Verteilungen werden als farbige Grafiken angezeigt, die das Mittel und die Standardabweichung der
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungswechsel in jeder Klasse anzeigen, wobei die Farbe fir die Starke der
Abweichung steht. Die Standardabweichung der Windrichtung ist bei niedrigen Windgeschwindigkeiten oft grof3
und nimmt mit héheren Windgeschwindigkeiten ab. Je niedriger die Standardabweichung ist, desto genauer
bildet die Transferfunktion das Verhéltnis zwischen Lokalen und Referenzdaten ab, es ist jedoch eine Starke
der Matrix-Methode, dass sie auch mit hoher Streuung umgehen kann.

Der Knopf “Anzahl Messwerte” zeigt an, wo sich die Messwerte konzentrieren. Die angezeigte Anzahl der
Messwerte ist aufgrund der verwendeten Sektor- bzw. Windgeschwindigkeits-Fenster bedeutend hoher als die
tatsachliche Anzahl Datenséatze, da z.B. bei einem 30°-Sektorfenster jeder Datensatz 30-fach verwendet wird.
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Wertestatistik: Mittlere WG-Anpassung (Standort-Referenz) [m/s]
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Klicken Sie auf Weiter, um zur zweiten Parameter-Seite zu gelangen.

T

Modellierte Transferfunktionen
Min. Anzahl Messwerte fiir Polynom-Anpassung:
Richtungsfenster fir Polynom-Anpassung [°]

Das Matrix-Modell berechnet Transferfunktionen fir 1mv/s / 1°-Matrixklassen basierend auf Inter-/Extrapolationen der
gemessenen Transferfunktionen anhand einer Polynom-Anpassung innerhalb einer spezifizierten Richtungsfenstergrofie.
Klassen mit zu wenig Datensatzen werden nicht verwendet. Zur Veranschaulichung stellen Sie sich eine glattende
Oberflache vor, die iiber die ermittelten Transferfunktionen der letzten Grafik gelegt wird, um Extremwerte zu eliminieren
und Ubergange zu den Nachbar-Klassen herzustellen. In die Transferfunktion flieRen sowohl die mittleren
G-Verhaltnisse / Richtungswechsel als auch Standardabweichungen ein.

ie kdnnen den Grad der Polynome bestimmen, die fiir die Anpassung verwendet werden; normalerweise sollten aber
die Standardwerte nicht geéndert werden. Die angezeigte Statistik basiert auf den Einstellungen des Fensters
"Berechnete Transferfunktionen™ - wenn diese nicht akzeptabel sind, klicken Sie auf <Zuriick> und andern Sie sie.

Mast Morth.59,2m - (gefiltert)/MERRA_basic_W101.333

In diesem Schritt werden die gemessenen Transferfunktionen zu einem durchgehenden Modell umgewandelt,
in welchem auch diejenigen Richtungs-/Windgeschwindigkeits-Klassen eine Transferfunktion erhalten, fur die
aufgrund von zu wenig Daten keine gemessen werden konnte. Auch eine Glattung der gemessenen
Transferfunktionen ist ein gewtinschter Effekt bei der Modellierung.
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Min. Anzahl Messwerte fiir Polynom-Anpassung:

Um zu vermeiden, dass Klassen mit zu wenigen Daten die Modellierung beeinflussen, kdnnen diese ausgefiltert
werden.

Richtungsfenster fur Polynom-Anpassung:
Die Regression der Transferfunktion basiert
Richtungsfenster.

auf allen Transferfunktionen in einem bestimmten

Fur Richtungswechsel und Windgeschwindigkeits-Verhéltnis werden jeweils das Mittel und die
Standardabweichung angegeben, und von diesen wiederum die Extremwerte (Min / Max). Hohe Werte weisen
auf unsichere Transferfunktionen hin. Gegebenenfalls kann dies durch eine Anderung der Parameter auf den
vorangegangenen Registern verbessert werden.

Polynomgrad:

Fur jeden der Parameter kann eine Polynominale Regression erstellt werden, um die Transferfunktion zu
beschreiben. Die Ordnung der Regression kann frei gewéhlt werden und kann sogar von Parameter zu
Parameter unterschiedlich sein. Die Standardeinstellung fir mittlere Windgeschwindigkeiten ist eine
Polynomanpassung ersten Grades, da diese robust gegeniber abweichenden Extremwerten ist. Fir den
mittleren Richtungswechsel wird eine Polynomanpassung nullten Grades vorgeschlagen (Richtungswechsel
unabhangig von der Windgeschwindigkeit). Fur die Standardabweichungen wird jeweils eine um einen Grad
hohere Polynomanpassung vorgeschlagen.

Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren.

Im folgenden Fenster kénnen fir die modellierte Transferfunktion jeweils Mittel und Standardabweichung fr
den Richtungswechsel und die Windgeschwindigkeitsanpassung angezeigt werden.

r b
Matrix MCP [
Polynom-Modellierung: Mittlere Windgeschwindigkeits-Anpassung [m/s]
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Windrichtung an Referenzposition [’
Richtungswechsel [ Mittel ] [ StdAbw J :
WG-Anpassung | Mittel || StdAbw |
Name Mast North.59.2m - (gefiltert)/MERRA_basic_W101.333_ L<Zurﬂck } | Weiter > 1 Abbruch
A

Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren.
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Matrix MCP ? S
Matrix-Methode Ausgabe

2 Modellierte Transferfunktion fiir alle Klassen verwenden

®) Gemessene Transferfunktion verwenden, wenn Klasse mindestens

diese Anzahl Datensatze enthalt: 5

Gemessene Transferffunktionen fiihren dazu, dass die Korrektur naher an den beobachteten Daten liegt. Die
Modelleriung kann aber besser fehlerhafte / extreme Messwerte ausgleichen und kann bei geringer Datenqualitat zu
besseren Ergebnissen fithren.

Modellierte Transferfunktion / Gemessene Transferfunktion

Wenn die Option ,Modellierte Transferfunktion fiir alle Klassen verwenden* ausgewahlt ist, wird ausschlieRlich
die modellierte Transferfunktion verwendet, was zu gleichmaRigeren Ergebnissen fiihrt. Alternativ kann die
gemessene Transferfunktion fir solche Klassen verwendet werden, in denen mindestens n Messwerte
vorliegen (Standard: n=5). Die Verwendung von gemessenen Transferfunktionen bedeutet, dass jeder
Messwert der Referenzdaten an den Standort Gibertragen wird, indem ein zufalliger Wert aus der Menge der flr
diese Klasse ermittelten Standort-Messwerte ausgewahlt wird.

Originaldaten (nur bei Verwendung von Tabellen-/Weibull-Daten fiir Referenz-Langzeitdaten)

Die Referenzdaten, die mittels der Transferfunktionen in Standort-Daten umgerechnet werden sollen, liegen
Ublicherweise als Zeitreihe vor, deshalb kann daraus auch eine Standort-Langzeit-Zeitreihe erzeugt werden.
Wenn die Langzeit-Referenz aber nur als Tabellen- oder Weibull-Daten vorliegen (auf den entsprechenden
Registern eines Meteo-Objekts), ist eine sequentielle Verarbeitung nicht méglich.

Im nachsten Fenster wird ein Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Daten des gemeinsamen
Zeitraums angezeigt. Beachten Sie, dass aufgrund der Zufallsstreuung bei der Matrixmethode das Ergebnis fir
die einzelnen Datenséatze schlechter ausfallen kann, als fir die Regressions-Methode. Mit gréf3eren
Mittelungsperioden gleicht sich der Unterschied allerdings aus.

Nach Klicken auf die Schaltflache Fertig fragt WindPRO, ob eine Windstatistik vorbereitet werden soll. Diese
basiert dann auf einer modellierten Standort-Langzeitreihe. Alternativ kann die Berechnung abgeschlossen
werden und lediglich die Zeitreihe in ein Meteo-Objekt gespeichert werden. In beiden Fallen wird das
gewlnschte Ergebnis (Windstatistik oder Meteo-Objekt) noch nicht gespeichert, sondern hierfiir muss in einem
weiteren Schritt die Berechnung in der Tabelle auf dem Register Predict ausgewahlt werden und die
entsprechende Schaltflache rechts davon angeklickt werden. Dies hat den Zweck, keine tberméaRige Datenflut
zu erzeugen, wenn verschiedene Methoden ausprobiert werden sollen.

Berichte der Matrix-Methode

Berichtsauswahil l =l iz-]
Berichte

] Messdaten - Ubersicht Voransicht

Windstatistik Zusammenfassung
HauptergebnisMatrix-MCP Druck
Matrix (Grundlagen / Ubersicht) \ﬂ/

Matrix - Details Modellierung der Windgeschwindigkeiten T
Matrix - Details Modellierung der Richtungswechsel Schiiefes

Berichtssprache (nur fir diese Berichte)
German b

(%

Die Berichte sind selbsterklarend.
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WG-Anpassung Sektor 120 ° Richtung swechsel Sektor 240 °
125 =
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Windgeschw. Referenzstandort [m/s] Windg eschw. Referenzstandort [m/s]
+ Messwerte = Modell: Mittel + Messwerte = Modell: Mittel
= Modell: Mittel + 1xStdAbw=="M adell: Mittel-1xStdAbw = Modell: Mittel+ 1xStdAbw==M odell: M ittel-1xStdAbw

Gegenuberstellung der gemessenen und der modellierten Daten.

11.2.7 Predict: Weibull-Skalierung

Um eine Berechnung mit der Weibull-Skalierungs-Methode durchzufiihren, klicken Sie auf die Schaltflache

Weibull-Skalierungs-MCP.

Es gibt keine veréanderbaren Parameter.

Weibull-Skalierung MCP [ESEEE—=)

Ergebnis fiir Weibull-Skalierung
Skalierungsfaktoren (Standort/Referenz)

N | NNO |ONO| O |0sO | sso| s | ssw | wsw| w | wNw

A par 097 096 090 095 091 095 098 097 099 102 097

0,94

k par 089 112, 103 099 118 098 106 086 091 100 105

0.88

f 111 117 124] 1,09 125/ 109 105 08 081 094 091

0.93

Weibull-Skalierungsfaktoren zur Muttiplikation mit Referenzdaten

.................................................

S e ST et S e S B

R )

........................................

B8 Langzeit-Haufigkeit - A-Parameter - k-Parameter —&— Haufigkeit

Mast North.59,2m - (gefiltert)/MERRA_basic_W

Das Weibull-Skalierungs-Fenster zeigt die berechneten Skalierungsfaktoren fiir Weibull A, k sowie die
Haufigkeit. Beachten Sie, dass die Weibull-Skalierungsmethode nur bei geringen Skalierungen angewendet
werden sollte — die Faktoren fir k und die Haufigkeit im obigen Fenster sind bei weitem zu hoch.
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Nach Klicken auf die Schaltflache Fertig fragt WindPRO, ebenso wie bei den anderen Methoden, ob auf Basis
der ermittelten Daten eine Windstatistik vorbereitet werden soll.

Der Berechnungsliste wird eine neue Zeile hinzugefiigt. Mit diesem Modell kann keine Korrelation zwischen
gemessenen und modellierten Daten ermittelt werden, da keine sequentielle Zeitreihe erzeugt werden kann.
Diese Zahle fehlen dementsprechend in der Ergebniszeile.

Weibull-Skalierungs-Berichte

Seite 1 entspricht Seite 1 des Regressions-Modells.

Seite 2 nennt die Weibull- und Haufigkeits-Parameter der Lokalen und der Referenzdaten firr jeden Sektor
sowie die resultierenden Korrekturfaktoren und die Langzeitkorrigierten Parameter.

Berichtsauswahl l 5 &]
Berichte

[W:Messdaten - Ubersicht Voransicht

Windstatistik Zusammenfassung
HauptergebnisWeibull-Skalierungs-MCP Druck
Weibull-Skalierung (Grundlagen / Ubersicht)

Weibull-Skalierung - Details
Schlieften

Berichtssprache (nur fir diese Berichte)
German -
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11.2.8 Predict: Windindex-Methode

Eine Berechnung mit der Windindex-Methode wird mit der Schaltfliche Windindex-MCP gestartet. Das
Einstellungs-Fenster 6ffnet sich.

~

Windindex-MCP |5
Parameter fur Windindex-MCP

(O WEA-Leistungskennlinie

(%) Vereinfachte Leistungskennline (Windgeschw.?)
Erreicht Maximum bei: 14,0 m/s

Nur Zeitraume mit mindesten % Verfugbarkeit

Erwartete mittlere Langzeit-Windgeschwindigkeit in Nabenhohe (Windfarm-Mittel)
8.00| mis
(bendtigt fur Skalierung der WG auf das richtige Niveau fur Windindex)

Leistungskennlinie Grafik kopieren

T e ]
g s
00 e e S e s e e e
c '
B :
& L e e e — Selectedpowercurve [ i

0 —— Simplified power curve [sqriWsp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Windgeschw. [nVs]

Die Windindex-Methode ist Richtungsunabhangig. Die Korrelation basiert auf Windgeschwindigkeiten, die
typischerweise auf die erwartete Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe am Standort skaliert werden. Die
Windgeschwindigkeiten werden entweder mit einer tatsachlichen WEA-Leistungskennlinie oder mit einer
einfachen Naherung (quadrierte Windgeschwindigkeiten) multipliziert.

Einstellungen als Standard sichern ]

Name Mast North.59.2m - (gefiltert)/MERRA_basic | Weiter = Abbruch |

Die gemessenen Windgeschwindigkeiten missen in Energieertrage umgewandelt werden. Dies kann auf
zweierlei Weise geschehen:

WEA auswahlen, deren Leistungskennlinie verwendet wird

Die Leistungskennlinie der im Projekt verwendeten WEA kann im Feld WEA-Typ ausgewahlt werden. Es kann
auf den kompletten WEA-Katalog zugegriffen werden, die Auswahl erfolgt auf die gleiche Weise wie die
Auswahl des WEA-Typs in den WEA-Objekt-Eigenschaften (Kapitel 2.5.2).

Verwende einfache LK-Annéherung mit quadrierten Windgeschwindigkeiten

Alternativ kann eine vereinfachte Leistungskennlinie, die auf quadrierten Windgeschwindigkeiten basiert,
verwendet werden. Diese erreicht ihr Maximum bei einer vom Anwender angegebenen Windgeschwindigkeit.
Diese Option kann von Nutzen sein, wenn sich noch nicht fir einen bestimmten WEA-Typ entschieden wurde.

Die Grafik vergleich die einfache mit einer tatsachlichen Leistungskennlinie. Diese kann Uber die Schaltflache
Kopieren in die Zwischenablage kopiert werden.

Nur Monate mit mindestens ... % Verfiigbarkeit

Diese Option wird verwendet, um Monate in der Referenz-Zeitreihe (Gemeinsamer Zeitraum oder Langzeit-
Zeitraum) auszuschlieen, fur die zu wenige Messdaten vorliegen, um reprasentativ zu sein. Obgleich solche
Monate der tatséchlichen Korrektur nur wenig schaden, kénnen die Korrelationsparameter von diesen dennoch
stark beeinflusst werden. Die Daten werden nur aus der Visuellen Darstellung und der Berechnung der
Korrelation ausgenommen. Fur die Windindex-Korrektur werden alle Monate, auch solche mit wenigen Daten,
verwendet.
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Mittlere Langzeit-Windgeschwindigkeit

Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit der Standort- oder der Referenzdaten bedeutend von der erwarteten
Windgeschwindigkeit am Standort in Nabenhdhe abweichen, wirden bei der Index-Berechnung
unterschiedliche Teile der Leistungskennlinie verwendet und die Korrekturfaktoren wéren nicht korrekt. Der
Anwender muss deshalb die geschatzte mittlere Langzeit-Windgeschwindigkeit am Standort auf Nabenhdhe
(+/- 0,5 m/s) angeben. Wahrscheinlich ist diese bei der ersten Berechnung noch nicht bekannt und es sind
deshalb mehrere Iterationen notwendig.

Die Skalierung funktioniert folgendermafRen: Die Langzeit-Referenzdaten werden zunachst auf die eingegebene
Windgeschwindigkeit skaliert. Dann wird die mittlere Windgeschwindigkeit fir den gemeinsamen Zeitraum der
Referenzdaten ermittelt, die dann wiederum verwendet wird, um die Lokalen Daten des gemeinsamen
Zeitraums zu skalieren. Da die Skalierung vergleichbar ist mit der Anwendung eines Windscherungs-Faktors
auf die Daten, ist dies eine zulassige Modifikation.

Die Schaltflache Weiter zeigt ein Fenster an, in dem der Windenergie-Index der Standort- und der
Referenzdaten flir den gemeinsamen Zeitraum verglichen wird, vergleichbar wie im Register Correlate. Ein
Unterschied ist, dass die Referenzdaten des gemeinsamen Zeitraums mit den Langzeit-Referenzdaten
normalisiert sind, die auf 100 gesetzt werden. Die Standortdaten des gemeinsamen Zeitraums werden mit
denselben Werten normalisiert wie die Referenzdaten des gemeinsamen Zeitraums.

Je besser die Kurven Ubereinstimmen, desto besser ist die Korrektur ausgefallen.

~

.
Windindex-MCP |- S

0 - - - - - - - - - - r r T r
09.07 10.07 11.07 1207 01.08 0208 03.08 0408 0508 06.08 07.08 08.08 09.08 10.08 11.08 12.08

— Standort(Energie) —— Referenz(Energie)

Kl =] |
Mittelung Tage im Fenster 457 2
| Alles zeigen | [ Diagramm kop. |
Korrelation (r), Windindex: 0.8887  StdFehl (s), Windindex: 7.55
Name |Mast North.59.2m - (gefiltert)y/MERRA _basic | | < Zuriick | Ok || Abbruch |

(S

Mit der Schaltflache Fertig fragt WindPRO, ob eine Windstatistik vorbereitet werden soll. Die Windstatistik
basiert auf den gesamten Langzeitkorrigierten Daten, nicht nur dem gemeinsamen Zeitraum.

Eine Ergebniszeile wird erzeugt. Wie bei der Weibull-Skalierungs-Methode wird keine Korrelation zwischen
Messdaten und Modellierung angegeben. Stattdessen beziehen sich Korrelation und Standardfehler auf die
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Standort- und Referenzdaten des gemeinsamen Zeitraums. Ein neuer Parameter ist der Korrekturfaktor fir
Energieniveau. Dies ist der Korrekturfaktor, der auf ErtrAge angewendet wird, die mit dieser Windstatistik
berechnet werden.

Windindex-Berichte

Berichtsauswahl l =] &]
Berichte

iMessdaten - Ubersicht Woransicht
Windstatistik Zusammenfassung

HauptergebnisWindindex-MCP Druck
Windindex (Grundlagen / Ubersicht)

Windindex - Details
Schlielfen

Berichtssprache (nur fiir diese Berichte)
German A

11.2.9 Einstellungen

MCP (Measure Correlate Predict - Langzeitkorrektur - STATGEN)

JEinsteIIungen | Berichtstitel | Measure ‘ Correlate | Predict

(% Terraindatenobjekt (Zweck: Windstatistik-Erzeugung)
) WAsP-CFD-Ergebnisdatei (*.CFDRES)

12 Sektoren Terraindaten fiir STATGEN Das ausgewahlt Objekt wird fiir

STATGEN-Berechnungen verwendet

Referenzhihe (Verwendung in Predict-Tabelle) (m)
50.0 Um Verdrangungshdhe reduzieren
Anzahl Sektoren (Berichte, Ubersichten, Windstatistiken etc.)
12

\ Einstellungen fiir Windindex-Berechnung |

|WASF'—F'arameter bearbeiten| Aktuelle WAsP-Version: WAsP 11 Zeige WindPRO-Dokumentation: WAsP-Parameter

Eine der zentralen Funktionen von WindPRO MCP ist es, dass direkt eine Windstatistik aus der
langzeitkorrigierten Zeitreihe erzeugt werden kann, die den typischen Ausgangspunkt fir eine PARK-
Berechnung bildet. Um eine Windstatistik zu erzeugen, wird eine Terrainbeschreibung bendtigt, die in
WindPRO in einem Terraindatenobjekt mit Zweckbestimmung STATGEN vorliegen muss.

Wenn mehrere solche Terraindatenobjekte im Projekt existieren, muss das Objekt, das fir die Windstatistik-
Erzeugung verwendet werden soll, auf diesem Register ausgewahlt werden.

Wenn ein Windindex berechnet wird — sei es im Rahmen der Windindex-Methode, sei es zur Ausgabe der in
der Ergebnistabelle angezeigten Windindices — werden einige Einstellungen bendtigt. Siehe hierzu die
Beschreibung in Kapitel 11.1.5.5. (Windindex-Methode).
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——— Selected power curve
Simplified power curve [sqr(Wsp)]

Eine der Methoden vergleicht den Windenergie-Level (Windindex), wobei die
indgeschwindigkeiten mit der Leistungskennlinie eines tatsachlichen WEA-Typs

oder einer einfachen Naherung (quadrierte Windgeschwindigkeiten) multipliziert
erden.
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