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Summary: The reliability of the economy of a wind farm is based on the
accuracy of the assumed inputs for the energy yield prediction. Wind potential
assessment, lifetime and availability of the turbines, and the power performan-
ce are the most crucial points. A wind farm performance verification is an appro-
priate methodology to quantify if possible losses in the energy vield are caused
by the wind potential or the performance of the wind turbines. The power per-
formance of individual turbines or the power performance of a whole wind farm
can be measured depending on the requirements of a warranty assessment, The
methodologies and measurement procedures are described in relation to existing
standards or standards in preparation 1o be referred to in contractual matters.

Zusammenfassung: Die Beurteilung der Wirtschaftiichkeit eines geplan-
ten Windparkes erfordert ein sorgfiltiges Abwigen der damit verbundenen
technischen Risiken. Neben der Analyse der Windverhaltnisse am Standort, det
"Lebensdauer” und der Verfugbarkeit der Windenergieanlagen kommt der Ge-
nauigkeit der fir den Anlagentyp zugrunde gelegten Leistungskurve eine beson-
dere Bedeutung zu. In dem vorfiegenden Artike! wird deshalh zungchst auf die
Windpotentialanalyse und die Bedeutung von Windmessungen eingegangen. Im
folgenden werden die Verfahren dargestellt, mit denen Energieertriige im Pla-

nungsstadium plausibilisiert und nach Inbetriebnahme des Windparkes verifi-
ziert werden kdnnen.

1 Windverhiltnisse

Windpotentistermittiungen basieren hiufig auf Berechnungsverfahren, welche
die Uber einen ldngeren Zeitraum gemessenen WindmeBdaten einer umliegen-
den meteorologischen MeBstation anhand der Gelindestruktur (Rauhigkeit,
Orografie, Windhindernisse} auf die Windparkflache Ubertragen (z. B. WASPW.
Eine solche rein rechnerische Windpotentialanalyse kann nie genauer als die
Windmessug der zu Grunde liegenden meteorologischen MeBstation sein. Leider
werden in keiner Branche so hohe Anforderungen an die Genauigkeit von Wind-



messungen gestelit wie in der Windenergienutzung, da sich nur hier MeBfehler
in der Windgeschwindigkeit in hohem Mafle direkt auf das finanzielte Risiko
auswirken, Flir Windpotentialanalysen geeignete meteorologische Melstationen
sind daher rar. Deswegen werden z B. beim DEWI alle fiir Windpotentailanalysen
verwendeten MeRstationen u. a. durch eine Besichtigung vor Ort auf ihre Taug-
lichkeit fiir den Zweck der Energieertagsermittiung beurteilt. Neben der Eignung
der meteorologischen Mefistation kann die rechnerische Ubertragung der Wind-
verhiltnisse auf den bis zu 50 km entfernten Windparkstandort mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden sein, insbesondere in stark strukturiertem Geléinde
oder an der See {Land-See Ubergang). Diese Unsicherheitsfaktoren kénnen durch
eine gualitativ hochwertige Windmessung in dem Gebiet des geplanten Wind-
parks weitestgehend vermieden werden.

1.1 Windmessungen

Die standortnahen Windmessungen sollten {iber einen Zeitraum durchgefiihrt
werden, in dem alle meteorologischen Bedingungen mit einer ausreichenden
Datenmenge abgedeckt werden (i. d. Regel 12 Monate). Urn jahreszeitliche bzw.
jahrliche Schwankungen des Windpotentials zu beriicksichtigen, miissen die
{iber eine relativ kurze Periode am Windparkstandort aufgenommenen Windda-
ten mit zeitgleichen Winddaten einer nahegelegenen LangzeitmeBstation korre-
liert und schlieBlich entsprechend der Haufigkeitsverteilung der LangzeitmeB-
station gewichtet werden (MCP-Verfahren, engl.: Measure, Correlate, Predict).

Die im Windpark gemessenen und auf die Langjahresstatistik bezogenen Wind-
daten miissen auf die genauen Standorte und Nabenhthen der Windenergie-
anlagen umgerechnet werden, Dieser Vorgang wird Micro Siting genannt. Da die
Ubertragung der gemessenen Winddaten lediglich tiber Entfernungen im Be-
reich einiger hundert Meter erfolgt, ist eine weitere erhebliche Verminderung der
Unsicherheit gegeniiber einer rein rechnerischen Windpotentialanalyse ohne
standortnahe Windmessung gegeben.

1.2 Fehlerquellen einer Windmessung

Was bei einer Windmessung beachtet werden muB, wird in der demnéchst er-
scheinenden IEA-Richtlinie "Wind Speed Measurement and Use of Cup Anemo-
metry” im einzelnen sehr genau beschrieben. Die hdufigsten Fehler werden bei
der Wah! der Anemometer, der Montage der Anemometer, der Kalibration der
Anemometer im Windkanal, der MeBhdhe und der MeBdauer gemacht. Einige-



Anemometer registrieren schon bei feichter Schraganstromung fehlerhafte
Winddaten® und sind daher inshesondere fiir hiigeliges Gelénde vollig ungeeig-
net. Die Montage der Anemometer auf Ausiegern filhrt zu meBbaren Beeinflus-
sungen, die von der Windrichtung und den MaBen der Ausleger und des MeB-
mastes abhdngen. Die genauesten Werte fiefern frei angestromte Anemometer
auf der Spitze des Mastes. Die Kalibration der Anemometer solite auf jeden Fall
nach der neuen IEA-Richtlinie erfolgen, nach der bereits alle nach MEASNET®
akzeptierten MeBinstitute kalibrieren,

Windmessungen des DEWI werden optional mit der Aufzeichnung der Tempera-
turschichtung, die das vertikale Windprofil stark beeinfluBt, angeboten. Dadurch
erhoht sich die Genauigkeit der Hochrechnung der Windgeschwindigkeit von
zwei MeBhahen auf Nabenhdhe um das bis zu fiinffache®.

Der Bereich typischer Unsicherheiten einer Windmessung ist in ® wiedergege-
ben.

Die groBe Unsicherheitsspanne von Windmessungen macht deatlich, da8 nur
qualitativ hochwertige Windmessungen zur maBgeblichen Reduzierung des mit
einem Windpark verbundenen finanzielien Risikos beitragen kdnnen. Bei dem
derzeitigen Stand der Technik kann eine Unsicherheit von ca. 1-2 % bzgl. der
Windgeschwindigkeitsmessung bzw. ca. 3 9% bzgl. der Energieproduktion erzielt
werden, was weit unterhalb der typischen Unsicherheit rein rechnerischer Ver-
fahren der Windpotentialermittlung von ca. 10 % in flachem Geldnde und eher
20-30 % in komplexem Geldnde liegt. Da die Kosten einer Windmessung im Be-
reich von ca. 0.1 % der Gesamtinvestitionskosten heutiger Windparks ver-
gleichsweise gering in Relation zur gewonnenen Minderung des Risikos sind
(siehe ™), sollte eine Windparkplanung insbesondere in komplexem Gelinde
unbedingt auf einer sorgféttig durchgefiihrten Windmessung basieren.

2 Leistungskurven

Nachdem iiber die Windpotentialanaltyse die Windverhdhnisse an jedem einzef-
nen Anlagenstandort innerhalb des Windparkes ermittelt wurden, kann mit Hilfe
der Leistungskurve des Anlagentyps unter Berlicksichtigung der gegenseitigen
Abschattung der Anlagen der zu erwartende Energieertrag des Windparkes be-
rechnet werden. Die zugrunde gelegte Leistungskurve soffte mindestens nach
dem in der Norm JEC 61400-12 festgelegten Standard vermessen sein. Weitere
Anspriiche an die Genauigkeit der Vermessung werden im Rahmen einer Ver-
messung nach MEASNET® gestellt. MEASNET ist ein ZusammenschluB Europdi-
scher MeBinstitute, die ihre MeBverfahren aufbauend auf den IEC-Normen na-



hers, .fiziert haben, um zu genaueren, reproduzierbaren Erge.  sen zu kom-
men, so dal die MeBergebnisse auf européischer Ebene gegenseitig anerkannt
werden.

Leistungskurvenvermessungen sind wie Windmessungen mit MeBunsicherheiten
behaftet. Diese MeBunsicherheiten miissen bei der Energieertragsberechnung
mit beriicksichtigt werden. Liegt fiir den geplanten Anlagentyp noch keine Ver-
messung nach [EC/MEASNET vor, wird oft auf eine theoretische, z.B. vom Her-
stelter berechnete Leistungskurve (LK) zuriickgegriffen. Selbst fiir Kenner der
Materie ist es schwierig, diese LK insoweit zu plausibilisieren, daB auch fur die
gerechnete LK eine Unsicherheit abgeschétzt werden kann. Es kénnen dazu ver-
messene LK des gleichen Hersteliers herangezogen werden, die vergleichbare
Rotorblitter mit leicht unterschiedlicher Rotorblattlinge haben. Auch der Ver-
gleich mit Anlagen anderer Hersteller, die vermessene Leistungskurven nach
IEC/MEASNET mit den gicichen Rotorblittern wie bei dem geplanten Anlagentyp
haben, kann zur Plausibilisierung herangezogen werden. In beiden Filten ist der
EinfiuB unterschiedlicher Konzepte zu berlicksichtigen, wie z.B. unterschiedliche
Drehzahlen, Verwendung von Extendern, um den Rotordurchmesser zu erhdhen,
unterschiedliche Blattwinkel oder unterschiedliche Blattversteltkonzepte, Einsatz
von sog. Stall-Strips oder Vortex Generatoren, unterschiedliche Blattspitzen
us.w.. Es wird deshalb empfohlen, theoretische Leistungskurven nur dann zu ver-
wenden, wenn von dem Anlagentyp noch keine Vermessung existiert, da der
Prototyp noch nicht errichtet wurde oder gerade erst vermessen wird. Auch
wenn die Vermessung des Prototypen noch nicht vollstandig ist, weif .B. noch
die hohen Windgeschwindigkeiten fehlen, konnen vorlaufige MeBberichte nach
|EC/MEASNET zur Plausibiliserung der theoretischen 1X herangezogen werden.

3 Verifizierung des Energieertrages

Wenn die realen Energieertrage hinter den Erwartungen bzw. Berechnungen zu-
riickliegen, besteht die Schwierigkeit darin, festzustellen, ob es am Windpoten-
tial oder an den Anlagen liegt. Letzteres 148t sich nur durch eine Nachvermes-
sung der Leistungskurve feststellen. Diese Nachmessung kann je nach-Nabenho-
he mit erheblichen Kosten verbunden sein. Deshalb sollte schon im Kaufvertrag
klar formuliert sein, wie die Gewihrieistung beziiglich der Leistungskurve gere-

gelt ist.

Es bietet sich zunachst die Vermessung der Leistungskurve nach |EC 61400-12
mit Hilfe eines MeBmastes in Nabenhthe an.



Als bei bestir  n Voraussetzungen kostengiinstigere Variante {insbes 're
bei groBen Nabenhdhen) bietet sich die Nachmessung der leistungskurven aller
Anlagen {iber das Gondelanemometer an®, Da das Gondetanemometer durch
die Umstromung der Rotorbidtter und der Gondel beeinfiult wird, ist eine Kor-
rektur des Gondelanemometersignals erforderlich. Eine solche Xorrektur kann
von einem unabhingigen Institut durch die zeitgleiche Aufzeichnung des Gon-
delanemometers und der Windgeschwindigkeit in der ungestorten Strémung
auf Nabenhdhe mit Milfe eines WindmeBmastes bei der Messung der Leistungs-
kurve der WEA an einem anderen Standort ermittelt und vom Hersteller zur
Verfiigung gestellt werden. Diese Korrektur kann dann auf andere Anlagen die-
ses Typs (ibertragen werden, wenn eine ganze Reihe von Voraussetzungen erfiillt
sind. So kann die Leistungskurve nachvermessen werden, ohne einen teueren
MeBmast zu verwenden, Zwar sind nach wie vor Aufzeichnungen der Tempera-
tur, des Luftdruckes erfarderlich, die gesamte MeBkette mul nachkalibriert wer-
den, insbesondere muB das Gondelanemometer nach MEASNET/IEA kalibriert
werden und die Position des Gondelanemometers dokumentiert werden. Trotz-
dem tiegen die Kosten fiir eine Leistungskurvennachvermessung je nach Naben-
héhe meist weit unter der Halfte der Leistungskurvenvermessung mit einem
MeBmast. Da dieses Verfahren in keiner MeBnorm (IEC oder IEA} festgelegt ist,
bleibt nichts anderes Gibrig, als im Kaufvertrag alle Details {iber eine eventueli er-
forderliche Nachvermessung festzuhalten.
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Bild 1:  Prinzip der Verifikation der Energieertrige

Figure 1. Principle of energy vied verification. The energy vield determination based on
actual wind speed measurement is compared with reql achieved energy pro-
duction for a certain time period

Als dritte Variante konnen Energieertrége in Reiation zu ginem in der Nane des
Windparkes aufgebauten WindmeBmast (Kalibration der Anememometer und
MeBaufoau nach MEASNET/IEA) verifiziert werden {siehe Bild 1). Es ist dann
sowohl die Leistungskurve als auch die Verfligbarkeit, der Parkwirkunsgrad und
das Micro Siting (unterschiedliche Windverhiltnisse an den unterschiedlichen
Anlagenstandorten bzw. in Relation zum MeBmast) in der Verifizierung mit ent-
halten, so daB es sich nicht mehr um eine reine anlagenspezifische Verifizierung
handelt. Zur Zeit wird eine IEC Norm explizit zu dieser Fragestellung erarbeitet.
Das Ergebnis einer solchen Messung sind sogenannie windrichtungsabhangige
Windparkleistungskurven, d. h. fir alle zwdif 30°-Sektoren wird jeweils die elek-



trische Leistung des gesamien Windgarkes Gher der Windgeschwindigkeit ange-
geben. Es wurde des fteren schon angeregt, Energieertrige nicht in Relation zu
einem Referenzwindmast zu garantieren, sondern bezogen auf einen jéhrichen
Windindex. Der bertragbarkeit solcher Windindices auf eine spezielle Wind-
parkfiche ohne Beriicksichtigung der Nabenhéhe, der fokalen Gegebenheiten
und des Einflusses der jshrlich unterschiedlichen Windrichtungsverteilungen
sind jedoch Grenzen gesetzt, so daB sich hier beide Vertragsparteien auf dlinnes
Eis begeben. Das DEWI prift zur Zeit, ob nicht einzeine, sorgféltiq ausgewahite
Referenzwindmasten flir mehrere Windparks in der Umgebung als Referenz-
windmasten fOr die Verifizierung von Energieertrdgen herangezogen werden

kbnnen.

4, Zusammenfassung

Weiche Art der Verifizierung von Energieertrigen und welche Gewshrieistungen
im Einzelfall zum Tragen kommen ist Sache der Vertragspariner®¥_ Es soll hier
auch noch einmal daran erinnert werden, daB Gewihrleistungen von Schall-
kennwerten immer in Relation zur Gewihrleistung von Leistungskurven und
Energieertragen betrachtet werden miissen®™ ., Wenn die exzellenten Méglich-
keiten, die inzwischen viele Anlagentypen bieten, durch Variation der Drehzaht
oder des Blatteinsteliwinkels in der Nacktzeit schalloptimiert betrieben werden
zu kénnen, an einigen schallkritischen Standorten genutzt werden, sollte die
eventuell damit verbundene Energieertragseinbule quantifiziert werden. Uber
einige der erwshnten MeBverfahren bestehen bisher nur wenige Erfahrungen in
Forschungsprojekten und in praxisnahen Messungen, so daB gewahrieistet sein
solite, daB stets die aktuellen Erkenntnisse und Erfahrungen in die Formulierun-
gen des Kaufvertrages mit einflieBen, um die Planungssicherheit zu erhdhen und
das finanzielle Risiko eines Windparkes zu minimieren.

Literatur

[1] Troen, |.; Petersen E. L: Furopean Wind Atlas, Rise National Laboratory, 1989

[2] Kiug, H.; Albers, A.; Hinsch, C.: How complex can a wind speed measurement
be?: Proceedings of the {EA-Expert Group Meeting Power Performance in
Complex Terrain, Athens, Dec. 1997.

[3] Molty, §. P MEASNET: Network of Furopean measuring institutes. - DEWI-
Magazin [1998) 12, 5. 75-79



HUSUM WIND ‘49 - KangteBband | Proceedings

[4] Albers, Axel: Klug, Helmut: Windmessung ist nicht gleich Windmessung, Er-
neuerbare Energien (1999) 7, S. 30-31

5] Albers, A; Gerdes, G.: Wind Farm Performance Verification, DEW!-Magazin
(1999) 14, S 24-35

[6] Albers, A.; Klug, H.; Westermann, D.; Gerdes, G.: Power Performance Verifi-

cation. EWEC 99, Nizza, Proceedings of the European Wind Energy
Conference (in preparation}

[7] Albers, Axel; Klug, Helmut; Westermann, Dieter: Alternative Methoden der
Leistungskennlinienmessung. DEWEK '98: 4. Deutsche Windenergie-Konfe-

renz, 21. bis 22. Okt. 1998 in Wilhelmshaven. - Wilhelmshaven: DEWI, 1999.
S.207-210

[8] Klug, Helmut: Energicertrag garantiert?: Gewahrleistungsfragen in Kaufver-
trigen von Windenergieanlagen. - Ermneuerbare Energien (1999} 2, 5. 34-35

[9] Klug, Helmut; Gabriel, Joachim; Osten, Tjado: Reduzierung der Schallab-
strahlung von Windenergieanlagen: mehr Planungssicherheit zur Einhal-
tung d. Immissionsrichtwerte. - DEWEK '98: 4. Deutsche Windenergie-Konfe-

renz, 21. bis 22. Okt. 1998 in Wilhelmshaven. - Wilhelmshaven: DEWI, 1999,
S. 191-194

Dr, Helmut Klug Jahrgang 1954 Studium der Physik in Darmstadt und Frankfurt - Wis-

senschaftlicher Mitarbeiter am Bremer Institut filr Betriebstechnik und Angewandte Ar-

beitswissenschaft - Promation an der Universitit Oldenburg im Bereich Akustik {Meteo-
rologische Einfliisse auf die Schallausbreitung)

Seit Griindung des DEWI (1930) Leiter der Abteilung Testfeld.
Asbeitsschwerpunkte:

- Leistungskurvenvermessung {Forschungsprojekte, Gremien-
arbeit in IEC und CENELEC, Vermessungen )

Akustik (Forschungsprojekte, Schallimmissionsprognosen,
Schallmessungen, Gremienarbeit)

. Anemeometerkalibration und Windmessungen (Forschungs-
projekte, Gremienarbeit und kommerzielle Messungen).

Verdffentlichungsliste beim DEWI abrufbar.




