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Zusammenfassung

Ublicherweise werden bei der Ermittlung der Verlustertrage von Windkraftanlagen die
Winddaten bei Stillstand einer Anlage mit Winddaten aufgefiillt, die aus Regressionsrech-
nungen mit Vergleichsanlagen in der Nahe hervorgehen. Die verbreitete Auffassung unter
Gutachtern ist es, dass eine Regressionsrechnung grundsatzlich genauere Ergebnisse bereit-
stellt als die Auffiillung Gber das anlageneigene Anemometer. Es ist von hohem wirtschaftli-
chem Interesse, prazise und kostenglinstige Ergebnisse bei der Berechnung der Verlustertra-
ge zu erhalten. Infolgedessen widmete sich diese Arbeit zum einen der Frage, ob diese An-
nahme auf Grundlage von Messdaten bestatigt werden kann. Andererseits sollte untersucht
werden, ob nicht ein Mal’ fir die Abweichungen der ermittelten Verluste im Stillstand aus-

gewahlter Anlagentypen gefunden werden kann.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ging hervor, dass die Verlustbestimmungen mit einem
anlageneigenen Anemometer grundsatzlich nicht weniger praziser waren als Werte, die aus
der Regression mit dem Anemometer einer Vergleichsanlage in der Umgebung stammten.
Teilweise Gberschritten die Abweichungen durch die Regression die der gondeleigenen Mes-
sungen signifikant. Zudem liegt die Vermutung nahe, dass die Ergebnisse aus der Regression
eine hohe Unsicherheit aufweisen, die von der Wahl der Vergleichsanlage abhangig ist. Im
Gegensatz dazu wiesen die Untersuchungen der Messungen an der eigenen Gondel darauf
hin, dass deren Abweichungen eine abschatzbare und vom Anlagentyp abhangige GréRe

darstellen.

Diese Arbeit beschrankte die Untersuchungen darauf, inwieweit Umgebungseinfliisse wie
Gelandeprofil oder benachbarte Anlagen das gegenseitige Verhaltnis von untersuchter Anla-
ge und Vergleichsanlage beeinflussen und sich dabei auf Abweichungen auswirken. Weitere
Untersuchungen sind demnach wiinschenswert, auch unter dem Gesichtspunkt der Wirt-
schaftlichkeit. Im Zuge dessen konnten sowohl zuséatzliche Faktoren und Abhéngigkeiten als
auch eine grolRere Anzahl von Windkraftanlagen und Anlagentypen betrachtet werden. Dies
konnte schlussendlich dazu fiihren, dass Gondelanemometermessungen sich als eine korri-
gierbare und von der Umgebung unabhangigere Alternative zur Regressionsrechnung etab-

lieren.
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1 Einleitung

Ertragsverluste spielen fiir Investoren, Planer und Gutachter eine entscheidende Rolle bei
der Betrachtung potenzieller Standorte fiir geplante und der wirtschaftlichen Analyse beste-
hender Windkraftanlagen. Eine moglichst genaue Bestimmung der Ertragsverluste ist we-
sentlich, um die Energieertrage mit ihren realen energetischen Verfligbarkeiten auf Werte
von idealen Verfligbarkeiten aufzufillen. Auf Grundlage dieser idealen Energieertrage wird

auf den langfristigen mittleren Jahresenergieertrag hochgerechnet.

Langfristertrage werden benétigt, um Investitionsentscheidungen zu treffen, aber auch um
die Finanzierungsbedingungen von Banken zu erfillen (vgl. Schwartz, 2019, S.227). An ande-
rer Stelle werden sie bei der Ermittlung des Windpotentials eingesetzt. Hierflir werden Ver-
gleichsanlagen in der Nahe eines geplanten Standorts betrachtet und von deren Ertragen auf
das Windpotential am geplanten Standort geschlossen. Alternativ kénnen hierfiir oder
Windmessdaten von Fernmessgeraten oder Messmasten verwendet werden. Ein solcher
Messaufbau ist jedoch zeitaufwendig und teurer als die Betrachtung einer Vergleichsanlage.
Eine zunehmende Zahl von Faktoren bestimmt dabei die energetische Verfiigbarkeit der
Windkraftanlagen. Teilweise ausgepragte Stillstandzeiten, Einspeisemanagement und Be-
triebsbeschrankungen haben in den letzten Jahren héhere Verluste verursacht als zuvor (vgl.

Bundesnetzagentur, 2019, S.156 ff.).

Fiir die Erstellung von Wind- und Ertragsgutachten gibt es keine technische Richtlinie, die
vorschreibt, wie die Berechnung der Ertragsverluste durchzufiihren ist. Eine Moglichkeit be-
steht darin, die Liicken der Leistungszeitreihe der Windkraftanlage mit den Messdaten des
anlageneigenen Gondelanemometers lber die Leistungskennlinie aufzufillen. Jedoch wird
sie in Fachdiskussionen oft mit dem Argument abgelehnt, dass die Daten des Gon-
delanemometers bei Stillstand oder Drosselung der untersuchten Anlage inkonsistent mit
den Daten des normalen Leistungsbetriebs seien. Dies sei einerseits auf die Rotorstellung zur
Zeit des Stillstands zuriickzufiihren, welche das Gondelanemometer abschatten kbnnen. An-
dererseits herrschen unterschiedliche Stromungsbedingungen im Stillstand und Betriebszu-
stand. Es resultiere daher ein nicht zu vernachladssigender Unterschied, da die Leistungskenn-
linie einer Anlage in der Regel im Betrieb aufgenommen wird, die Umrechnung der Verluste

aber auf Winddaten beruht, die bei Stillstand der Anlage gemessen werden.



Windgutachter berufen sich daher auf eine Vorgehensweise, die in die Technische Richtlinie
10 (TR10) aufgenommen wurde. Die TR10 ist standardmaRig bei der Ermittlung der
Standortgtite im Betrieb befindlicher Anlagen hinzuzuziehen. Laut jener Vorgehensweise
beruht die Aufflillung einer Leistungszeitreihe auf einer Regressionsrechnung. Dabei werden
die Winddaten des eigenen Gondelanemometers durch Winddaten ersetzt, die sich aus ei-
ner Regression mit einer Vergleichsanlage oder anderen Referenzdaten ergeben. In der vor-
liegenden Arbeit wird unter dem Begriff Vergleichsanlage stets die Anlage verstanden, deren
Winddaten fiir eine Regressionsrechnung hinzugezogen werden. Unter Zuhilfenahme dieser
neuen Winddaten wird dann die Riickrechnung auf die Leistung durchgefiihrt. Eine Auffil-
lung durch die eigenen Gondelanemometermessungen beziehungsweise nur lber die Be-
triebsdaten ohne Stillstande wird hierbei nicht in Erwagung gezogen. Als Begriindung wird
angegeben, dass die von den Herstellern implementierten Ubertragungsfunktionen (NTF —
Nacelle Transfer Functions) nur fiir den reguldaren Anlagenbetrieb und nicht fir Stillstandzei-
ten geeignet sind. Weiterhin gibt die TR10 vor, die Vergleichsanlage unabhangig fir jeden
von zwolf 30°-Sektoren einer untersuchten Anlage auszuwahlen. Diese Auswahl soll anhand
des glinstigsten Korrelationskoeffizienten unter allen infrage kommenden Anlagen in der
Nahe getroffen werden (vgl. Férdergesellschaft Windenergie und dezentrale Energien, 2018,

5.29).

Die anemos-jacob GmbH bevorzugt die Auffiillung der Zeitreihe mit dem eigenen Gon-
delanemometer durchzufiihren. Sie vermutet, dass die verursachte Abweichung aufgrund
dieser Methode sich nur unwesentlich auf das Ergebnis auswirkt und die Betrachtung einer
Vergleichsanlage moglicherweise sogar grofiere Abweichungen aufweist. In diesem Fall wiir-

de die Betrachtung einer Vergleichsanlage hinfallig und erheblicher Aufwand eingespart.

Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchung war es daher, die unterschiedlichen Metho-
den hinsichtlich ihrer Abweichungen voneinander zu vergleichen. Dabei wurden insgesamt
flinf Standorte betrachtet, an denen sich jeweils andere Anlagentypen im Betrieb befanden.
Anhand dieser Anlagen und Vergleichsanlagen in unmittelbarer Nahe wurde eine Berech-
nung der Ertragsverluste auf Grundlage unterschiedlicher Anstromrichtungen und Sektor-
grofRen durchgefiihrt. Schlussendlich sollte die Gesamtheit der Ergebnisse beider Methoden

einerseits ein Mal daflir liefern, wie groR die zu erwartenden Abweichungen der Methoden



voneinander sind. Andererseits sollte untersucht werden, ob sich ein MaR fir die Abwei-

chung der gondeleigenen Messungen fiir die ausgewahlten Anlagentypen ergibt.

In einem ersten Vergleich wurden Anlagenpaarungen betrachtet, die jeweils aus einer zu
untersuchenden Anlage mit Stillstandzeiten und einer Vergleichsanlage in direkter Nahe be-
stehen. Hierflr ist ein Windrichtungsbereich mit moglichst freier Anstromung zu beiden An-
lagen ausgewadhlt worden. Die Ertragsverluste wurden sowohl iber das eigene Gon-
delanemometer der Anlage als auch unter Verwendung der aus der Regressionsrechnung
hervorgehenden Ubertragungsfunktion der zweiten Methode bestimmt. Dies geschah unter
der Annahme, dass die zweite Methode unter nahezu unbeeinflussten Voraussetzungen ge-
nauere Ergebnisse liefert. Somit ist die Differenz der ermittelten Verluste die zu betrachten-
de Abweichung. Anschliefend wurden Falle in einem anderen Windrichtungsbereich gepruft,
da in der Realitat die Ermittlung der Verlustertrage fiir jeden Windrichtungsbereich durchge-
fuhrt werden muss. In diesem Schritt wurde untersucht, inwiefern der Umstand eines un-
ebenen Geldandes oder eine Abschattung durch andere Anlagen Einfluss nimmt. Es sollten
gezielt nicht die unglinstigsten Falle betrachtet werden, sondern Falle mit maRiger Beein-

flussung, die weiterhin eine vergleichsweise hohe Korrelation aufweisen.

Wirde sich nun aus dem zweiten Teil der Untersuchung ergeben, dass die ermittelte Abwei-
chung zwischen den Ergebnissen signifikant hoher ist als die Abweichung unter moglichst
unbeeinflussten Bedingungen, ist es wahrscheinlich, dass sich dieser Unterschied daraus
ergibt, dass die Methode, die das Gondelanemometer der Vergleichsanlage mit einbezieht,
infolge externer Faktoren an Genauigkeit verliert. Nicht zuletzt miissen mehrere Windrich-
tungsbereiche untersucht werden, um eine belastbare Aussage darliber treffen zu kénnen,

inwieweit sich die Methoden unter Bedingungen tatsachlich unterscheiden.

Diese Arbeit betrachtet gezielt nur ausgewahlte Faktoren anhand des Verhaltnisses zweier
Anlagen. Es soll die Frage beantwortet werden, wie sich Abweichungen aufgrund typischer
Einflisse verandern. Es ware daher eine lohnende Aufgabe zukiinftiger Untersuchungen, die
Fragestellung unter Beriicksichtigung weiterer Faktoren zu betrachten. Die wechselseitige
Beziehung aller Anlagen eines Parks zueinander ist eine komplexe Angelegenheit, die in ihrer
Gesamtheit nicht ausschlieBlich auf das Verhaltnis zweier Anlagen von vielen zuriickgefiihrt
werden kann. Selbst nach ausgiebiger Recherche fand der Autor keine bisherigen Publikatio-

nen zu der in dieser Arbeit behandelten Fragestellung. Zugleich besteht die Moglichkeit, dass

3



sich einige Unternehmen der Forschung selbst annahmen und ihre internen Ergebnisse bis-

her nicht veroffentlichten.



2 Grundlagen

2.1 Energetische Verfligbarkeit

Die zeitliche Verfligbarkeit bildet das Verhaltnis von Betriebsdauer zur Gesamtstundenzahl
eines Zeitraums. Im Gegensatz dazu beschreibt die energetische Verfligbarkeit innerhalb
eines Bezugszeitraumes das Verhaltnis von tatsachlich erzeugtem Energieertrag zu idealem
Energieertrag. Dieser hatte erzeugt werden kénnen, wenn der Betrieb der Windkraftanlage
nicht infolge von Beschrankungen, Drosselungen, Storungen oder sonstigen technischen wie
nicht-technischen Ursachen eingeschrankt gewesen ware. Tabelle 1 zeigt die energetischen
Verfligbarkeiten von einem der untersuchten Standorte. Dort standen beispielsweise alle
Anlagen im Juni 2017 rund die Halfte der Zeit still. Ertragsverluste einer Windkraftanlage
Uber einen Bezugszeitraum ergeben sich direkt aus der Differenz zwischen tatsachlichen und
idealen Energieertragen (vgl. FGW, 2017, S.11). Energieertrage ergeben sich mit Hilfe der
Leistungskennlinie der Windenergieanlage aus der gemessenen Windzeitreihe des Bezugs-

zeitraums.

Tabelle 1. Beispiel der energetischen Verfiigbarkeiten aller Windkraftanlagen an Standort 2 (iber den
Zeitraum eines Jahres. Alle Angaben sind nach der Héhe ihres Werts farblich markiert (Eigene Darstel-

lung)

Verfligbarkeit der Anlagen in %

Monat 71 72 73 74 75 Gesamt
Mrz. 17 63,9 66,9 66,8 66,8 65,0 65,6
Apr. 17 86,9 81,4 82,2 82,2 79,7 82,8
Mai. 17 75,8 47,8 56,8 56,8 37,9 57,3
Jun. 17 46,0 49,3 50,3 50,3 44,2 48,2
Jul. 17 75,7 79,8 74,8 74,8 73,0 76,3
Aug. 17 68,1 74,2 74,4 74,4 51,1 68,2
Sep. 17 72,1 80,1 76,3 76,3 75,8 77,0
Okt. 17 84,0 91,5 86,5 86,5 79,2 86,0
Nov. 17 91,9 94,0 94,2 94,2 91,7 93,2
Dez. 17 88,9 82,7 87,1 87,1 92,6 88,3
Jan. 18 93,9 91,5 85,3 85,3 94,9 89,8
Feb. 18 86,8 95,3 91,1 91,1 86,3 89,3
Mrz. 18 95,5 92,4 92,0 92,0 88,3 93,2




2.2 Langfristertrage

Langfristertrage beschreiben die mittleren Ertrage von Windkraftanlagen tber einen als re-
prasentativ anzusehenden Zeitraum. Es kann hierbei sowohl von berechneten als auch von
realen Ertragen die Rede sein. Auf Basis der Ertragsdaten kann somit auf den langfristigen
mittleren Jahresenergieertrag hochgerechnet werden. Daflir werden die Ertrage der zu be-
trachtenden Anlagen zunachst um ihre Verfligbarkeitsverluste korrigiert, sodass man Er-
tragsdaten einer idealen energetischen Verfligbarkeit erhalt. Diese aufgefiillten Ertrage lie-
gen jedoch maximal fiir den Zeitraum vor, in dem die Anlage im Betrieb war. Haufig handelt
es sich um ein bis wenige Jahre. Fiir eine wirtschaftliche Betrachtung ist jedoch ein langerer
Zeitraum in der Zukunft interessant. Haufig mochte man einen festgelegten Finanzierungs-
zeitraum oder einen Zeitraum von 20 Jahren betrachten, da dies die (ibliche Lebensdauer
einer Windenergieanlage widerspiegelt. Allgemein wird angenommen, dass die mittleren
Windverhaltnisse denen der Vergangenheit entsprechen. Man bezieht folglich die Ertragsda-
ten des Betriebszeitraums auf das langjahrige Mittel der Vergangenheit. Hierzu bewertet

man sie zum Beispiel mithilfe des sogenannten Windindex.

Der Windindex beschreibt das Verhaltnis der Ertrage einbezogener Windkraftanlagen einer
Region zum jeweiligen langjahrigen Mittel der Region in Prozent. Bereitgestellt werden die
entsprechenden Windindizes dabei von verschiedenen Anbietern, beispielsweise von der
Betreiber-Datenbasis BDB oder dem Internationalen Wirtschaftsforum fiir Regenerative
Energien IWR (vgl. BDB, 2017). Manche Unternehmen haben auch selbstentwickelte Indizes,
die auf eigenen Daten beruhen und lokal fiir einen einzigen Standort entwickelt wurden.
Dariber hinaus werden Windindizes auch auf Basis von Winddaten aus Reanalysen oder von

Wetterstationen erstellt.

2.3 Rotoraerodynamik

Eine Windenergieanlage im Betrieb beeinflusst maligeblich die Stromung der Luft in ihrer

Umgebung aufgrund unterschiedlicher Effekte. Es ist daher davon auszugehen, dass der Un-
terschied zwischen einer Gondelanemometermessung im Betrieb und bei Stillstand der An-
lage nicht vernachlassigbar ist. Die Verlustleistung von im Stillstand gemessenen Winddaten

abzuleiten ist umstritten, weil die gemessene Leistungskennlinie der Anlage im Betriebszu-



stand aufgenommen wird und fiir die Verlustertrage nur Messungen zu Stillstandzeiten rele-
vant sind. Wie sich die Luftstromung um die Gondel verhalt, soll im Folgenden naher erlau-

tert werden.

Die Betz‘sche Impulstheorie beschreibt die Aerodynamik um den Rotor im Betrieb mithilfe
der Energieerhaltung und trifft einige vereinfachende Annahmen. Beispielsweise wird der
Rotor der Anlage wie eine Kreisflache betrachtet, die keine Ausdehnung in Stromungsrich-
tung aufweist. Die Leistung wird dem Wind ohne Reibungsverluste entnommen, wobei von
einer idealisierten, homogenen Stromung ausgegangen wird. In Abbildung 1 ist zu erkennen,
wie sich aufgrund der Energieentnahme am Rotor die Windgeschwindigkeit v verringert und
im Sinne der Kontinuitatsgleichung der Austrittsquerschnitt A, der Luft vergrofRert (vgl. Betz,
1926, S.6). Bei Stillstand der Anlage erfolgt keine Verringerung der Windgeschwindigkeit.
Folglich ist nach Betz der Unterschied zwischen Wind auf der Gondel und Wind der freien

Anstromung ein anderer als im Leistungsbetrieb.

Windturbine

Abbildung 1. /dealisierter Strémungsverlauf einer frei umstrémten Windturbine (Quaschning, 2005,
5.190)

Die erweiterte Impulstheorie beriicksichtigt die Bewegung des Rotors, die die anstrémende
Luft in eine Drehbewegung versetzt, sodass diese im sogenannten Stromungsnachlauf eine
Drall-Bewegung erfahrt. Dies ist in Abbildung 2 als Grof3e vumfang dargestellt. Somit ergibt sich
eine resultierende GrolRe fiir die Anstromgeschwindigkeit vz, die sich aus axialer Anstromge-
schwindigkeit vaxisr und Umfangsgeschwindigkeit vumsang der Blattspitze zusammensetzt (vgl.

Hau, 2014, S.93).
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Abbildung 2. Impulstheorie mit Berlicksichtigung des Strmungsdralls (Hau, 2014, 5.94)

Die Impulstheorie beschreibt das Gesamtsystem von Vorlauf bis Nachlauf des Rotors. Fiir die
Stromung sind jedoch auch lokale Unterschiede der Luftkrafte wie Schubkraft und Tangenti-

alkraft am Rotorblatt relevant.

Bei der Blattelementtheorie wird daher das Rotorblatt abschnittsweise betrachtet. Dabei
wird die Impulstheorie mit der Vorstellung eines Kraftegleichgewichts an den Rotorblattele-
menten im Abstand r von der Rotorachse bis zur Blattspitze vereinigt, um eine lokalere Be-
trachtung zu ermoglichen. Es ergeben sich somit Krafteverteilungen lber die gesamte Lange
des Rotorblatts beziehungsweise aus der Gesamtheit dieser Elemente. Die Tangentialkraft ist
in der Rotorebene verteilt und ergibt nach Integration Gber die Rotorblattlange das An-
triebsmoment fiir den Rotor. Senkrecht dazu ist die axiale Schubkraft verteilt, deren Integra-
tion den Gesamtschub auf die Anlage beschreibt (vgl. Hau, 2014, S.96). Beide Verteilungen

sind in Abbildung 3 veranschaulicht.
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Abbildung 3. Luftkraftverteilung iiber die Gesamtlénge sowie Gesamtkréfte und -momente (Hau,
2014, 5.97)

Die Abbildung 3 zeigt zudem, dass die Schubkraft nicht gleichmaRig liber die Blattlange ver-
teilt ist. Starkere Schubkrafte im mittleren Bereich des Rotorblatts gegeniliber geringeren
Schubkraften zur Blattwurzel hin flihren zu einer Verdrangung der Luft. Einerseits wird die
Luft nach innen verdrangt, sodass sie an der Gondel entlang stromt. Andererseits weicht sie
nach aullen zur Blattspitze hin aus. Aus der Verengung der Stromung im Gondelbereich re-
sultiert eine schnellere Stromungsgeschwindigkeit und folglich ein inhomogener Stromungs-
bereich. Die Wirkung ist abhangig von den Formen der Blattwurzel und der Gondel. Abbil-

dung 4 stellt diesen Effekt anhand einer Stromungssimulation dar.



Abbildung 4. Visualisierung der Rotordurchstrémung mit einer numerischen Strémungssimulation,
Rot: 8m/s, Blau: 2m/s (Hau, 2014, 5.101)

Im Stillstand treten solche Stromungseffekte an Windkraftanlagen nur geringfiigig auf. Meist
sind hier Umstromungseffekte zu beobachten, die im Vergleich zum Betriebszustand eine
vernachldssigbare Auspragung haben. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass die Form der
Rotorblatter eine Rolle spielt. Kommt der Rotor der Anlage in einer bestimmten Stellung zum
Stillstand, kann es passieren, dass sich eines der Rotorblatter mehr oder weniger im An-
strombereich des Gondelanemometers befindet. Wahrend eine schmale Blattwurzel mit
geringem Energieverlust umstromt wird, kann eine breitere das Gondelanemometer weitge-
hend abschatten. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass ein solcher Effekt beispielsweise bei
einigen Anlagen des Herstellers Enercon auftritt. Enercon verwendet meist charakteristische
Designs fir Gondel und Rotorblatter. Abbildung 5 stellt eine Anlage des Typs Enercon E-
92/2.3 MW, wie sie am Standort 4 verwendet wird, gegentiber mit einer Anlage des Typs
Vestas V112-3.3MW. Letzterer Anlagentyp ist am Standort 1 vorzufinden. Hier ist eindeutig

der Unterschied in der Breite der Blattwurzel erkennbar.
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Abbildung 5. Vergleich zweier Anlagen der Typen Enercon E-92/2.3 MW (., common.wikimedia.org,
2019) und Vestas V112-3.3MW (r., anemos-jacob GmbH, 2019)

Eine weitere Eigenschaft einiger Anlagentypen ist es, ihre Rotorblatter im Falle eines Still-
stands in einen Pitch-Winkel von 90° zu drehen, sodass die Widerstandsfliche minimiert

wird. In diesem Fall wird das Gondelanemometer nahezu frei angestromt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass verschiedene Vorgange grundsatzlich zu einer Diffe-
renz der Stromungsgeschwindigkeiten fihren. Folglich weisen die gemessenen Windge-
schwindigkeiten im Stillstand und Leistungsbetrieb ebenfalls Unterschiede auf, wobei einige

Effekte typabhangig sind.

2.4  Standortbeschreibungen

Flr den Gesamtumfang der Untersuchungen wurden die Messdaten der Windkraftanlagen
von funf Standorten mit unterschiedlichen Rauigkeiten, Gelandeprofilen und Anlagentypen
ausgewertet. Alle Abbildungen dieser Untersuchungen wurden dabei anonymisiert und Na-

men unkenntlich gemacht.
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2.4.1 Standort1

Standort 1 befindet sich im sidlichen Brandenburg. Die direkte Umgebung des Standorts ist
in Abbildung 5 zu erkennen. Sie zeichnet sich Gberwiegend durch mittelhohen Nadelwald

aus, der sich unterschiedlich weit in alle Richtungen ausbreitet.

Im westlichen Teil des Parks ist die Bewaldung unterbrochen von einer mehrere hundert
Meter breiten Schneise, die durch landwirtschaftliche Nutzung gekennzeichnet ist. Im nérdli-
chen und sldlichen Teil dieser Freiflache liegen zwei kleine Ortschaften. Der Stiden und Os-
ten sind weiterhin von Waldstiicken gepragt, jedoch mit zunehmender Entfernung von Frei-
flachen und Lichtungen durchzogen. Unmittelbar norddstlich des Parks befinden sich eine
weitere groRere Freiflache und eine kleine Ortschaft. Nordlich des Parks verlauft von Ost
nach West eine Bundestrafle durch den Wald. Etwa einen Kilometer dahinter beginnt wiede-

rum landwirtschaftliche Nutzung der Flachen.

Abbildung 6. Die Positionen der Windkraftanlagen und die ndhere Umgebung am Standort 1
(anemos-jacob GmbH, 2019)
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Die weitere Umgebung setzt sich mehrheitlich aus nahezu flachem Gelande zusammen, das
sich auf einem Niveau von 40 bis 60 Metern tiber Normal Null (ii. NN) befindet. Nur verein-
zelt finden sich im Stiden der Region Hiigel mit einem Niveau von lGber 100 Metern {. NN,
jedoch nicht innerhalb eines Umkreises von vier Kilometern um den Park, wie in Abbildung 6
farblich gekennzeichnet ist. Der Standort selbst umfasst einen Park von 36 Windkraftanla-
gen, wobei sich alle Anlagen in einer Hohe zwischen 50 und 60 Metern U. NN befinden und
infolgedessen etwas hoher als die ndhere Umgebung gelegen sind. Es sollten hier die Still-
stande von den Anlagen der Kennungen 15, 26 und 32 in sechs unterschiedlichen Paarungen
untersucht werden, wobei alle Anlagen ausschlieRlich vom Typ V112-3.3MW der Firma

Vestas sind.

Abbildung 7. Zwei- und dreidimensionale Darstellung der Orographie um Standort 1. Alle bestehen-
den Anlagen des Standorts und auch bekannte Parks der Umgebung sind gekennzeichnet durch Sym-
bole (anemos-jacob GmbH, 2019)
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2.4.2 Standort 2

Standort 2 liegt im nordlichen Nordrhein-Westfalen. Abbildung 7 zeigt, dass die unmittelbare
Umgebung ein Wechsel aus landwirtschaftlich kultivierten Flachen, kleinen Waldern und
verhaltnismaRig dichter Besiedlung ist. Zwischen den Anlagen sowie im Norden des Parks
liegen kleine Waldflachen mit einer Ausdehnung von mehreren Hektar. Dahinter befinden
sich in etwa zwei Kilometer Entfernung eine Ortschaft und zwei Badeseen. Westlich des
Standorts verlauft von Nord nach Sid eine Autobahn mit mehreren angrenzenden Dorfern,
die von etwa einen Kilometer breiten Waldflachen umgeben sind. Etwas weniger als einen
Kilometer slidlich des Standorts beginnt eine kleine bis mittelgrofRe Stadt. Diese liegt in di-
rekter Nahe zu einem Stausee auf ihrer 6stlichen Seite. Nach Osten hin finden sich ebenfalls
mehrere Ortschaften in einer Reichweite von nur wenigen hundert Metern. Dahinter er-

streckt sich Gber mehrere Kilometer (iberwiegend Waldflache.

Abbildung 8. Die Positionen der untersuchten Windkraftanlagen und die ndhere Umgebung am
Standort 2 (anemos-jacob GmbH, 2020)
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GroRraumig findet sich in der Region sowohl flaches Gelande auf einem Niveau von 30 bis 50
Metern . NN. als auch Anhohen mit einem Niveau von bis zu 150 Metern . NN. Eine Anho-
he befindet sich direkt westlich des Parks, wie in Abbildung 8 anhand einer sowohl dreidi-

mensionalen als auch farblich gekennzeichneten Darstellung erkennbar ist.

Der Standort umfasst eine Anzahl von zehn Windkraftanlagen, wobei sich alle untersuchten
Anlagen mit Ausnahme der Anlage 75 auf einer Hohe von 60 bis 70 Metern (i. NN befinden.
Infolgedessen sind die meisten einige Meter hoher gelegen als der GroRteil der ndheren
Umgebung. Untersucht werden hier die beiden Anlagen der Kennungen 72 und 75 in insge-
samt vier unterschiedlichen Paarungen. Alle Anlagen sind dabei vom Typ N131/3000 der

Firma Nordex.
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Abbildung 9. Zwei- und dreidimensionale Darstellung der Orographie um Standort 2. Alle bestehen-
den Anlagen des Standorts sind gekennzeichnet durch Symbole (anemos-jacob GmbH, 2018)
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2.4.3 Standort 3

Standort 3 befindet sich im sidostlichen Brandenburg. Die untersuchten Anlagen befinden
sich in einem Gebiet mittelhohen Nadelwalds, der sich, abgesehen von der 6stlichen Rich-
tung, liber eine Flache von etwa vier Quadratkilometern erstreckt. Abbildung 9 zeigt, dass
direkt nordlich der Anlagen von Nordwest nach Siidost eine Autobahn verlauft. Angrenzend
befindet sich eine Kleinstadt. Im Westen des Parks geht der Wald nach einem Kilometer zu-
nehmend in landwirtschaftliche Flachen tber. Im Siden sind zwei Ortschaften gelegen. Diese
sind in ndaherer Umgebung von freien Flachen und dahinter von weiteren kleinen Waldfla-
chen umringt. Im Osten verlauft von Nordost bis Slidost eine Schneise, die wiederum eine
kleine Ortschaft enthalt. Einen Kilometer weiter geht der Wald erneut in freie Flachen mit

weiteren Ortschaften Uber.

Abbildung 10. Die Positionen der Windkraftanlagen und die ndhere Umgebung am Standort 3
(anemos-jacob GmbH, 2020)
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Die weitere Umgebung ist orographisch in zwei Teile einordbar. Wie in Abbildung 10 zu er-
kennen ist, zeichnet sich das nordostliche Drittel des Kartenausschnitts durch ein flaches

Gelande auf einem Niveau von 50 bis 60 Metern . NN aus, das sich klar abgrenzt vom wei-
teren Gelandeprofil. Der Ubrige Teil hebt sich durch ein geringfiigig hligeligeres Gelande ab,
das von 60 Metern bis Gber 90 Metern i. NN an einzelnen Stellen im Nord- und im Studwes-

ten der Region reicht.

Der Standort umfasst eine Anzahl von 20 Windkraftanlagen. Die Anlagen stehen dabei im
Vergleich zu ihrer naheren Umgebung auf einer leicht erhdhten Position bei einem Niveau
von etwa 70 bis 80 Metern i. NN. Untersucht wird hier nur der Stillstand der Anlage mit
Kennung 17, jedoch insgesamt vier verschiedene Anlagenpaarungen. Alle Anlagen sind dabei

vom Typ N117/2400 der Firma Nordex.
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Abbildung 11. Zwei- und dreidimensionale Darstellung der Orographie der Region um Standort 3. Alle
bestehenden Anlagen des Standorts sind gekennzeichnet durch Symbole (anemos-jacob GmbH, 2018)
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2.4.4 Standort4

Standort 4 ist im nordlichen Niedersachsen in Kiistenndahe gelegen. Er ist charakterisiert
durch landwirtschaftlich genutztes Gelande. In der direkten Umgebung der untersuchten
Anlagen finden sich Giberwiegend Freiflachen, Baumreihen und kleine Siedlungen. Auch in
der weiteren Umgebung sind nur wenige groRRere Waldflachen zu finden. In einer Entfernung
von ein bis zwei Kilometern von den Anlagen liegen in nahezu allen Richtungen kleine Ort-
schaften. In Abbildung 11 ist sichtbar, dass sich die Beschaffenheit des Gelandes auch in gro-
Rerer Entfernung zum Standort in gleicher Form fortsetzt. Lediglich im Westen verlauft eine
Windung eines schmalen Flusses von Sid nach Nord. Ungefahr flinf Kilometer norddstlich
verlauft ein weiterer, etwas groferer Fluss, der nach weiteren 10 Kilometern in der Nordsee

mindet.

Abbildung 12. Die Positionen der Windkraftanlagen und die néihere Umgebung am Standort 4
(anemos-jacob GmbH, 2020)
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Der Standort befindet sich in nahezu ebenem Gelande auf Héhen von null bis einem Meter
0. NN. Das Gelandeprofil in der gesamten Region zeichnet sich nicht durch hohe Abweichun-
gen zum Standortniveau aus. In allen Richtungen weicht das Niveau nicht mehr als 5 Meter
ab. Tendenziell fallt es in Richtung des Flusses im Nordosten bis auf Normalnull ab. Allein im
Sidwesten und Siidosten gibt es geringfligige Erhebungen von bis zu 16 Metern {i. NN. Der
Standort umfasst eine Anzahl von flinf Windkraftanlagen, wobei sich alle untersuchten Anla-
gen auf einer Hohe von null bis einem Meter i. NN befinden. Infolgedessen sind sie nicht
hoher als die nahere Umgebung gelegen. Untersucht werden hier die beiden Anlagen der
Kennungen 15 und 17 in insgesamt sechs unterschiedlichen Paarungen. Alle Anlagen sind

dabei vom Typ E-92/2.3 MW der Firma Enercon.
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Abbildung 13. Zwei- und dreidimensionale Darstellung der Orographie der Region um Standort 4. Alle
bestehenden Anlagen des Standorts und auch bekannte Parks der Umgebung sind gekennzeichnet
durch Symbole (anemos-jacob GmbH, 2018)
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2.4.5 Standort5

Standort 5 ist im westlichen Hessen gelegen. Die nahere Umgebung ist gepragt von einem
Wechsel aus starker Bewaldung und mittelgroRen Ortschaften. Der Windpark befindet sich
im Wald. Nordwestlich des Standorts in etwa einem Kilometer Entfernung liegt eine mittel-
groRRe Ortschaft. Direkt westlich verlaufen eine BundesstraRe von Nord nach Siid und eine
Autobahn in einem Bogen von West nach Siuid. Im Stden liegt in unmittelbarer Nahe ein un-
gefahr einen Kilometer breites Industriegebiet. In Abbildung 13 ist zu erkennen, dass die
Bewaldung von Stdosten bis Osten von mehreren ebenfalls mittelgroRen Ortschaften unter-
brochen wird. Einzig zum Westen und Norden hin ist die Bewaldung Giber mehr als zwei Ki-

lometer durchgangig.
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Abbildung 14. Die Positionen der Windkraftanlagen und die ndhere Umgebung am Standort 5
(anemos-jacob GmbH, 2020)

Im weiteren Umfeld weist die Region starke Hohenunterschiede auf. In Abbildung 14 ist zu
erkennen, dass diese teilweise mehrere Hundert Meter betragen und konsistent in der ge-
samten Region in Form von Mulden und Furchen vorzufinden sind. Somit ist hier ein kom-

plexes Gelandeprofil gegeben. Der Windpark ist dabei auf einer Erhebung gelegen, die sich in
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Form eines Riickens von Nordost bis Stidwest durch die Region zieht. Diese Erhebungen er-
reichen bis zu 640 Meter U. NN. Tendenziell finden sich daher die niedrigeren Niveaus zum

Nordwesten und Stidosten hin, wo sie auf bis zu 200 Metern . NN absinken.

Der Standort umfasst eine Anzahl von sechs Windkraftanlagen, wobei sich diese auf einem
Hohenniveau von 540 bis 570 Metern i. NN befinden. Die Anlagen stehen regional gesehen
zwar auf einem hohen Niveau, jedoch an jeweils sehr individuellen Positionen. In Abbildung
14 ist zu sehen, dass die Positionen um eine Kuppe herum angeordnet sind, sodass sich nicht
zwischen allen Anlagen eine gleichartige Anstrdmung ergibt. Untersucht werden hier die
Anlagen der Kennungen 1, 2 und 4 in insgesamt sechs unterschiedlichen Paarungen. Alle

Anlagen sind dabei vom Typ SWT-2.3-113 der Firma Siemens.

Abbildung 15. Zwei- und dreidimensionale Darstellung der Orographie der Region um Standort 2. Alle
bestehenden Anlagen des Standorts und auch bekannte Parks der Umgebung sind gekennzeichnet
durch Symbole (anemos-jacob GmbH, 2018)
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3 Methodik

Es sollten Windkraftanlagen untersucht werden, die liber eine lange Zeit stillstanden, sodass
eine ausreichend hohe Datenmenge zur Verfligung steht. Das bedeutet auf der einen Seite,
dass die zu untersuchenden Anlagen anhand ihrer energetischen Verfligbarkeit ausgewahlt
wurden. Diese sollte moglichst tGiber einen groBeren Zeitraum unter 90% liegen. Andererseits
wurde entschieden, an den untersuchten Standorten Datenreihen tber einen Zeitraum von
mindestens einem Jahr Betriebsdauer zu verwenden, um die Verhaltnisse ausreichend prazi-

se betrachten zu kénnen.

Die bendétigten Betriebsdaten der Anlagen lagen fiir alle Standorte in Form zehnmin(tiger
Werte vor und waren als Rohdaten vom jeweiligen Eigentlimer an die anemos-jacob GmbH
Ubermittelt worden. Zunachst wurden diese Rohdaten aufbereitet. Mithilfe eines hauseige-
nen Tools der anemos-jacob GmbH werden solche Rohdaten Ublicherweise fir jede Anlage
analysiert und gefiltert. Dabei werden die Zeitreihen unter anderem zeitkorrigiert. Doppelte
Zeitstempel werden geldscht und fehlende Zeitstempel ohne Daten hinzugefiigt, sodass eine

kontinuierliche Zeitreihe entsteht.

Flr die Ermittlung der Verluste wurden aullerdem nur Zeitstempel betrachtet, bei denen an
der Vergleichsanlage eine Windgeschwindigkeit von tGber 4% gemessen worden war. Dies
entspricht der tblichen Anlaufgeschwindigkeit einer Windenergieanlage. So konnte ausge-

schlossen werden, dass der Stillstand an der untersuchten Anlage nicht durch eine zu gerin-
ge Windgeschwindigkeit hervorgerufen wurde, sondern durch Ursachen wie beispielsweise

Wartungen, Einspeisemanagement oder Fehlfunktionen.

Damit die Leistungswerte bestimmt werden kénnen, die bei stérungsfreiem Betrieb erreicht

worden waren, wurde aus den Rohdaten eine individuelle Leistungskennlinie fiir jede Anlage
erstellt. Dabei wurden AusreiBer entfernt und die Kennlinie auf 0,01 % — Schritte gemittelt

und interpoliert. Abbildung 16 zeigt die noch unbearbeiteten Rohdaten einer Beispielanlage.
In Abbildung 17 ist dagegen eine fertige Leistungskennlinie nach Filterung, Mittelung und

Interpolation der Rohdaten zu sehen, die von derselben Anlage stammen.
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Abbildung 16. Beispiel der noch unbearbeiteten Rohdaten von Anlage 74 am Standort 2 (Eigene Dar-

stellung)
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Abbildung 17. Beispiel einer aus Rohdaten gemittelten und interpolierten Leistungskennlinie, die aus

den Messdaten der Anlage 74 am Standort 2 erstellt wurde (Eigene Darstellung)
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Ist die Luftdichte oder die Temperatur in Nabenhohe gegeben, wird die Kennlinie auBerdem
luftdichtekorrigiert. Diese Korrektur wird angewandt auf die Windgeschwindigkeit jedes ge-
messenen Datenpunkts. Sie wurde hier bericksichtigt, weil die Betriebsmonate sowohl
warmere Sommermonate als auch kaltere Wintermonate enthalten. Bei kdlterer Luft ist im
Allgemeinen die Luftdichte grofRer und folglich bei gleicher Windgeschwindigkeit die enthal-
tene Energie hoher. Falls nur die Temperatur gemessen worden ist, wird mithilfe des Werts
fiir die Nabenhohe . NN ein Druckwert der Standardatmosphére berechnet. Eine Verande-

rung der Luftdichte durch Luftdruckschwankungen wurde dann nicht berticksichtigt.

Alle notwendigen Berechnungen und Diagramme wurden mit Microsoft Excel© und Excel
VBA durchgefiihrt und erstellt. Ein eigens fir die vorliegende Arbeit entwickeltes Software-
Tool diente als Vorlage, um die Betriebsdaten jedes Anlagenpaares in Abhangigkeit von ge-

wiinschter Anstromrichtung und SektorgrofRe zu filtern und die Verlustertrage zu berechnen.

Die Untersuchung der Daten ist in zwei Teile gegliedert. Dabei wurden immer Anlagenpaare
betrachtet, die jeweils aus einer zu untersuchenden Anlage (im folgenden ,Anlage A“) mit
ausgepragten Stillstandzeiten und einer Vergleichsanlage (im Folgenden ,, Anlage B“) in der
Nahe der Anlage A bestehen. In jedem Teil wurden die Verlustertrage von Anlage A mithilfe

zweier unterschiedlicher Methoden berechnet:

- Nach der von anemos-jacob GmbH bevorzugten Methode werden die Ertragsverluste
von Anlage A mithilfe der Messdaten des eigenen Gondelanemometers ermittelt (im
folgenden Methode Gondelanemometer).

- Nach der Methode, die sich an der TR10 orientiert, sollen die Verlustwerte unter
Verwendung der Ubertragungsfunktion erfolgen, die sich aus linearer Regression der
Messwerte beider Gondelanemometer im gleichzeitigen Betrieb ergibt (im folgenden

Methode TR10).

In beiden Fallen erfolgt die Berechnung der Leistungswerte mithilfe der interpolierten Leis-

tungskennlinie, die zuvor aus den Messdaten der Anlage A ermittelt wurde.

Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion wurde die Methode der linearen Regression
durch den Ursprung gewahlt, da an diesem Punkt angenommen werden kann, dass bei einer
gemessenen Windgeschwindigkeit von null Metern pro Sekunde an einer Anlage die Mes-

sung der anderen Anlage idealerweise ebenfalls bei null Metern pro Sekunde liegt und die
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Werte einem proportionalen Verlauf folgen. AuRerdem ist dies die Variante, die in der Me-

thode TR10 vorgegeben wird (vgl. FGW, 2018, S.29).

Von der FGW wird nicht vorgegeben, mithilfe welcher Methode das Bestimmtheitsmal B bei
der linearen Regression durch den Ursprung nach TR10 errechnet werden soll. Die Literatur
gibt ihrerseits verschiedene Gleichungen vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die modifizier-

te Formel nach Burkschat et al. (vgl. 2012, S.330) gewahlt:

Oy x; - ¥i)? (1)
?=1xi2' Z?=1yi2

3.1 Betrachtung unter moglichst unbeeinflussten Bedingungen

Zu Beginn sollten die Anlagenpaare unter moglichst unbeeinflussten Voraussetzungen be-
trachtet werden, beziehungsweise unter der Annahme, dass in einem solchen Fall bei Still-
stand von Anlage A die Verwendung von Messdaten des Gondelanemometers von Anlage B

nach TR10 ein genaueres Ergebnis liefern wiirde als die eigenen Messdaten von Anlage A.

Dies bedeutet, dass nur Betriebsdaten eines ausgewahlten Windrichtungsbereichs verwen-
det werden durften, in dem fiir beide Anlagen eine moglichst freie Anstromung gegeben war
und sich aus einer Windrichtungsanderung keine signifikanten Veranderungen im Unter-

schied der Windverhaltnisse zwischen beiden Anlagen ergeben hatten.

Um eine solche Eingrenzung vorzunehmen, wurden zunachst die Messdaten der Gon-
delanemometer beider Anlagen zu Betriebszeiten graphisch gegeneinander aufgetragen. Im
Idealfall weisen die Daten einen ndherungsweise linearen Verlauf mit geringer Streuung und
nur wenigen systematischen Abweichungen auf. Fir jedes Anlagenpaar wurden dement-
sprechend unterschiedliche Anstromrichtungen und SektorgréBen betrachtet. Unter Zuhilfe-
nahme des Bestimmtheitsmalles aus der Regressionsrechnung und anhand der optischen
Streuung der Diagramme wurde eine Auswahl getroffen. Die SektorgroRen sollten in diesem
Fall moglichst breit gewéahlt werden, um dulRere Einfllisse zu minimieren und mithilfe einer
ausreichend grofen Datenmange eine moglichst genaue Regression zu bilden.

25



Beispielsweise wurde fiir die Anlagen 32 und 25 am Standort 1 ein Anstromwinkel von 180°
Uber eine SektorgroRe von 120° gewahlt. Dies entspricht einer Anstromung von Stidsiidwest.
Die Parameter wurden anhand der Abschattung im Park ausgewahlt. In diesem Fall sollte
keine der beiden Anlagen eine Abschattung durch Nachbaranlagen oder Gelande erfahren.
Visuell ist die Filterung nach diesen Parametern in Abbildung 16 als Streudiagramm darge-
stellt. Aus der Regressionsrechnung ergaben sich fiir die Steigung b der Regressionsgerade

ein Wert von 1,0108 und ein Bestimmtheitsmall B von 0,9969.
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Abbildung 18. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 32 an Standort 1, aufgetragen (iber
die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 25. Die Datenpunkte wurden farblich codiert
nach Stillstandzeiten und die Regressionsgerade liber die Zeitstempel ohne Stillstand wurde hinzuge-
fligt (Eigene Darstellung)
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Im ndchsten Schritt sollten aus den gefilterten Daten fir jeden einzelnen Datenpunkt die
zugehorigen Ertragsverluste ermittelt werden. Dabei wurden die zwei unterschiedlichen Me-
thoden verwendet, die schlussendlich miteinander verglichen werden sollten. Die Ertragsver-
luste wurden zunachst unter der Verwendung der Methode Gondelanemometer bestimmt.
Eine zweite Berechnung verwendete dann die Methode TR10. Somit ergaben sich zwei un-
terschiedliche Ergebnisse fir die Ertragsverluste. Unter der Annahme, dass die Ergebnisse
der Methode TR10 in diesem Fall nahezu korrekt sind, ist die Abweichung der Methode
Gondelanemometer von dieser der Fehler, den die Methode Gondelanemometer selbst ver-
ursacht. In beiden Fallen wurde fiir die Berechnung der Ertragsverluste dieselbe korrigierte
Leistungskennlinie verwendet, die separat aus den Rohdaten der untersuchten Anlage be-

rechnet worden war.

3.2 Betrachtung unter typischen Umgebungseinfliissen

Anhand einer zweiten Berechnung sollten Falle in anderen Windrichtungsbereichen gepriift
werden, da in der Realitat die Verlustertrage fir jeden Windrichtungsbereich beziehungs-
weise windrichtungsunabhangig gefunden werden mussen. Stillstande treten nicht nur in
Richtungen mit freier Anstromung auf. Daher sollten auch Situationen untersucht werden, in
denen beispielsweise Abschattungen oder Gelandeeinflisse auftreten. So wurde gepriift, ob
die Verwendung der Messdaten einer Vergleichsanlage grundsatzlich eine geringere Abwei-
chung aufweist oder ob sich Falle finden, in denen sich die Methode Gondelanemometer als
zuverlassiger erweist. Moglicherweise galten die bisherigen Annahmen tber die Genauigkei-
ten der Methoden nur fir Falle schwacher bis nicht vorhandener Abschattung oder Standor-

te mit einfachem Gelande.

Bereiche mit geringer Korrelation der Messwerte im Betrieb sollten moglichst ausgeschlos-
sen werden. Dies waren beispielsweise Bereiche, in denen die Streuung GbermaRig stark
ausgepragt ist, sodass sich eine zu ungenaue Regression ergibt. Das gegenseitige Verhaltnis
der Anlagen sollte somit moglichst stabil bleiben. Bevorzugt waren Bereiche, in denen bei-
spielsweise zwar eine gewisse Abschattung durch andere Anlagen oder Geldndeeinfliisse
stattfand, die jedoch trotzdem eine verhaltnismaRig hohe oder sogar bessere Korrelation
zwischen den Gondelanemometermessungen von Anlage A und anderen Anlagen des Parks

als in den Untersuchungen des vorangehenden Abschnitts aufweisen. Deshalb wurden im
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Vergleich zum vorherigen Abschnitt Sektoren mit schmaleren Breiten gewahlt, da hier fiir
einen Windpark typische Situationen gefunden werden sollten. Fir diesen Teil der Untersu-
chung muss die Vergleichsanlage nicht unbedingt dieselbe Anlage B wie im Teil zuvor sein, es
kann auch eine andere Anlage C verwendet werden, jedoch wurde meist entschieden, das-

selbe Paar erneut zu betrachten. Die Anlage A sollte beibehalten werden.

Nach TR10 sollen immer die geeignetsten Anlagenpaarungen fiir einen jeweiligen 30° unter-
sucht werden. Demnach sollten es immer Paarungen mit der héchsten Korrelation sein, um
mogliche Fehler zu minimieren. Die vorliegende Arbeit soll jedoch diese Thematik allgemein
untersuchen. Deshalb sind auch Anlagenpaarungen relevant, die zwar im konkreten Fall
nicht die hochstmogliche Korrelation aufweisen, jedoch trotzdem eine giinstige Situation
darstellen. In der Praxis findet man in einem komplexen Geldande oder dichtgestellten Wind-
parks auch unginstige Situationen, die eine dhnliche Streuung aufweisen, wie die hier
exemplarisch untersuchten Falle. Bei der Auswahl der Falle wurden alle Anlagenpaarungen
und Windrichtungen geprift. Die dargestellten Falle stellen die darunter glinstigsten Situati-
onen dar und sollten daher fir viele Windparkkonstellationen reprasentativ sein. Zudem
liefert der Vergleich unterschiedlicher Anlagenpaarungen fir gleiche Windrichtungssektoren
einen Eindruck von der Unsicherheit der Methode TR10 unter typischen Umgebungseinflis-

sen.

Als Beispiel wurde dasselbe Anlagenpaar wie im Abschnitt zuvor gewahlt. Es wurde fir die
Anlagen 32 und 26 am Standort 1 ein neuer Anstromwinkel von 250° Giber dieselbe Sektor-
grofle von 30° gewahlt. Dies entspricht einer Anstromung von Westslidwest bis West. Diese
Parameter sollten einen Fall betrachten, bei dem ein gewisser Einfluss durch beispielsweise
Abschattung oder Gelandeprofil gegeben ist. Visuell ist die Filterung nach diesen Parametern
in Abbildung 4 als Streudiagramm dargestellt. Die zugehoérigen Werte fiir Steigung und Be-
stimmtheitsmal sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Klar zu sehen ist hier eine Ausbeulung unter-
halb der Diagonalen, die in einer Abschattung der Anlage 32 ihren Ursprung findet. Trotz
dieser Abschattung ist die optische Streuung begrenzt. Es gibt erkennbare Konturen fir die
Verteilung der Zeitstempel. Aus der Regressionsrechnung ergaben sich fiir die Steigung b der

Regressionsgerade ein Wert von 0,8837 und ein Bestimmtheitsmall B von 0,9799.
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Abbildung 19. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 32 an Standort 1, aufgetragen (iber
die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 26 nach Verdnderung der Filter-Parameter. Die
Datenpunkte wurden farblich codiert nach Stillstandzeiten und die Regressionsgerade iiber die Zeit-
stempel ohne Stillstand hinzugefiigt (Eigene Darstellung)

Aus dem ersten Teil der Untersuchung ist die Abweichung der Methode Gondelanemometer
bei moglichst unbeeinflussten Bedingungen bekannt. Wiirden sich nun in diesem zweiten
Teil der Untersuchungen die ermittelten Verluste beider Anlagen deutlich mehr unterschei-
den als im ersten Teil oder sogar um mehr als die hdchste in Teil 1 beobachtete Abweichung,
so ware die Wahrscheinlichkeit gro3, dass der Grund dafiir die fehlende Genauigkeit der
Methode TR10 unter typischen Umgebungseinflliissen ist. Um eine eindeutige Aussage tref-
fen zu kdnnen, missen jedoch mehr Anlagentypen sowie eine grofRere Anzahl von Anlagen

bei typischen Windrichtungen untersucht werden.
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4 Ergebnisse

Das Ziel der Untersuchungen sollte ein Mal fiir die Abweichung der Methoden Gon-
delanemometer und TR10 sein. Hierfir wird in diesem Abschnitt hauptsachlich betrachtet,
welche Abweichungen sich aus den Berechnungen ergaben und inwieweit sich diese von
moglichst unbeeinflussten zu typischen Bedingungen veranderten. Die entsprechenden
Streudiagramme fir die ausgewahlten Anlagenpaarungen sind im Anhang aufgefiihrt. Fiur die
statistische Analyse wird zudem der Mittelwert betrachtet, auch wenn die Zahl der Werte
sehr gering ist, denn vom Mittelwert der Abweichungen lasst sich direkt auf ein MaR fir eine

anlagentypische Abweichung schlieRen.

4.1 Standortl

Am Standort 1 wurden ausschlieRlich Anlagen des Herstellers Vestas vom Typ V112-3.3MW
betrachtet. Insgesamt wurden die durchschnittlichen Verlustleistungen von sechs Anlagen-
paarungen berechnet, wobei die Stillstande drei verschiedener Anlagen mit immer jeweils
zwei unterschiedlichen Vergleichsanlagen untersucht wurden. Tabelle 2 stellt eine Ubersicht
dieser Verlustleistungen fir moglichst unbeeinflusste Bedingungen dar. Die Anlagenpaarun-
gen erhielten hier eine Notation, die der Regressionsrechnung entspricht. Beispielsweise
wird in der ersten Zeile der Tabelle 2 die Anlage 15 untersucht. Deren gemessenen Windge-
schwindigkeiten wurden Uber die Windgeschwindigkeiten der Anlage 28 aufgetragen, sodass
eine lineare Ubertragungsfunktion aus der Regression entsteht. Diese Ubertragungsfunktion

stellt schlussendlich Werte fiir Anlage 15 bereit, die von Anlage 28 abhangig sind.
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Tabelle 2. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen unter méglichst unbeeinflussten Bedingungen am Standort 1 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung groRe heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in° in°® Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kW
15(28) 215 90 0,9924 1491 1555 4,3
15(29) 280 60 0,9901 1689 1805 6,9
32(25) 180 120 0,9969 1379 1408 2,1
32(26) 180 120 0,9968 1345 1419 5,5
26(32) 180 120 0,9967 1413 1556 10,1
26(27) 180 150 0,9965 1358 1445 6,4

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass fir diesen Standort im ersten Teil der Berechnungen
Uberwiegend Anstromrichtungen von Stid (180°) bis West(280°) mit SektorgréRen von 60°
und 90° bei der Anlage 15 und groBeren Sektoren von 120° bis 150° bei den UGbrigen Anlagen
ausgewahlt wurden. Mit diesen Parametern wurden Bestimmtheitsmale erreicht, die aus-
schliefRlich Gber 0,99 lagen. Alle Werte liegen somit auf einem durchgehend sehr hohen Ni-
veau. Dies spricht fiir eine hohe Anpassungsgtite der Regression. Die berechneten Abwei-
chungen liegen hauptsachlich im einstelligen Prozentbereich um einen Mittelwert von 5,9%.
Lediglich beim Vergleich der Anlage 26 mit Anlage 32 war das Ergebnis zweistellig. Es fallt

auf, dass die Ergebnisse ausnahmslos positive Vorzeichen besitzen.

Fiir den zweiten Teil der Berechnungen wurden die gleichen Anlagenpaare betrachtet, je-
doch andere Anstromrichtungen ausgewahlt. Die SektorgrofRe wurde hierfir schmaler ge-
wahlt und lag fiir alle Anlagen bei entweder 30° oder 45°. Tabelle 3 zeigt die gewahlten Pa-

rameter und die daraus resultierenden Verlustleistungen.
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Tabelle 3. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen von sechs verschiedenen Anlagenpaaren unter typischen Umgebungseinfliissen am Standort 1
(Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung grolle heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in*® in® Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kW
15(28) 310 45 0,9649 1019 1199 17,7
15(29) 310 45 0,9547 915 1154 26,1
32(25) 270 30 0,9756 1327 1512 13,9
32(26) 250 30 0,9799 1687 1847 9,5
26(32) 275 30 0,9841 1378 1731 25,6
26(27) 275 30 0,9673 1223 1849 51,3

Zunachst geht aus Tabelle 3 hervor, dass fiir diesen Teil etwas geringere Bestimmtheitsmalie
als im ersten Teil (siehe Tabelle 2) resultierten. Jedoch sind diese weiterhin auf sehr hohem
Niveau, sodass trotz Zunahme der optischen Streuung nur Unterschiede von wenigen Pro-
zent zu erkennen sind. Die Abweichungen zeigten auch hier einen eindeutig positiven Trend.
Zudem veranderte sich bei keiner der Abweichungen das Vorzeichen. Alle Ergebnisse waren
jedoch generell hoher als zuvor. Vier der Anlagenpaare erfuhren mindestens eine Verdopp-
lung der Abweichung auf zweistellige Werte. Lediglich beim Vergleich der Anlage 32 mit
Anlage 26 war der Anstieg weniger stark. Beim Anlagenpaar 26 mit 27 hingegen vervielfach-
te sich der urspriinglich Wert auf Giber 51%. Fur das Mittel der Abweichungen ergab sich ein
Wert von 18,2%. Abbildung 18 zeigt fiir Standort 1 abschliefend eine visuelle Gegentiber-
stellung der Abweichungen und ihrer Differenzen. Es ist zu erkennen, dass die Methode
Gondelanemometer in diesem Fall einerseits einen Fehler von bis zu zehn Prozent verur-
sacht, andererseits bei zumindest finf von sechs Paarungen eindeutig genauere Ergebnisse
liefert. Lediglich bei der Paarung von Anlage 32 mit Anlage 26 hebt sie sich nicht signifikant
ab.
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Abbildung 20. Die Abweichungen zwischen Methode 1 und Methode 2 unter mdéglichst unbeeinfluss-
ten Bedingungen und unter typischen Umwelteinfliissen bei allen untersuchten Anlagenpaarungen
am Standort 1 (Eigene Darstellung)

4.2 Standort 2

Am Standort 2 wurden ausnahmslos Anlagen des Herstellers Nordex vom Typ N131/3000
untersucht. Insgesamt wurden die Verlustleistungen von vier verschiedenen Anlagenpaarun-
gen berechnet. Dies bedeutet, dass zwei zu untersuchende Anlagen immer mit jeweils zwei
verschiedenen Vergleichsanlagen gepaart wurden. Tabelle 4 stellt eine Ubersicht dieser Ver-

lustleistungen fiir moglichst unbeeinflusste Bedingungen dar.
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Tabelle 4. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen unter méglichst unbeeinflussten Bedingungen am Standort 2 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrom-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung grolle heitsmal} nach Methode nach Methode chung

in® in® Gondelanemo- TR10 in kW in %

meter in kW
72(73) 270 90 0,9850 1256 1178 -6,3
72(71) 270 90 0,9846 1318 1195 -9,3
75(71) 200 60 0,9798 1258 1296 3,0
75(73) 310 60 0,9697 918 954 3,9

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass fiir diesen Standort im ersten Teil der Berechnungen An-
stromrichtungen von Sidsidwest (200°) bis Nordwest(310°) und SektorgréRen von 90° bei
den Paarungen der Anlage 72 und 60° fir die Paarungen der Anlage 75 gewahlt wurden. Die
Bestimmtheitsmalie, die aus diesen Parametern resultierten, lagen zwischen Werten von
0,96 bis 0,98. Somit wurden fiir die moglichst idealen Falle nur Situationen mit etwas gerin-

geren BestimmtheitsmalRen als am Standort 1 gefunden.

Die berechneten Abweichungen lagen bei drei Paarungen im einstelligen Prozentbereich,

wobei beide Ergebnisse der Anlage 72 negative Vorzeichen aufwiesen. Aus allen Ergebnis-
sen ergab sich dabei ein Mittelwert von -2,2%. Aufgrund der unterschiedlichen Vorzeichen
lohnte es sich, einen Mittelwert der Betrage zu bilden, um die absolute Abweichung zu be-

trachten. Man erhalt fur diesen Fall einen Mittelwert von 5,6%.

Der zweite Teil der Berechnungen untersuchte andere Anstrémrichtungen. Diese reichten
von Sid (190°, 200°) bis West (250°). Hierflir wurden bei allen Paarungen gleichgrolRe Sekto-

ren von 30° gewahlt. Tabelle 5 zeigt die berechneten Verlustleistungen fir diese Parameter.
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Tabelle 5. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen von sechs verschiedenen Anlagenpaaren unter typischen Umgebungseinfliissen am Standort 2
(Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung grolle heitsmal} nach Methode nach Methode chung

in*® in® Gondelanemo- TR10 in kW in %

meter in kW
72(73) 180 30 0,9511 474 897 89,4
72(71) 190 30 0,9526 632 876 38,7
75(71) 250 30 0,9759 861 1037 20,5
75(73) 250 30 0,9706 789 1050 33,1

Wie an Standort 1 ergaben sich hier etwas geringere Bestimmtheitsmale als im ersten Teil
der Berechnungen. Sie reichten dennoch von etwa 0,95 bis fast 0,98 und zeigten mit zuneh-
mender optischer Streuung nur geringfligige Veranderung zu den moglichst unbeeinflussten
Situationen, sodass ein ahnliches Niveau bei der Anpassungsgiite erhalten blieb. Die Abwei-
chungen bei Anlage 75 behielten ihr Vorzeichen bei und ergaben Werte, die ein Vielfaches
Uber den vorherigen Ergebnissen lagen. Die Abweichungen von Anlage 72 wechselten das
Vorzeichen. Auch sie verzeichneten einen Anstieg auf etwa 20 bis 30 %. Im Mittel ergab sich
so eine Abweichung von 45,4%. Dies ist ebenfalls ein Vielfaches im Vergleich zum Mittelwert

beim moglichst unbeeinflussten Fall.

Abbildung 19 zeigt fiir Standort 2 abschliellend eine visuelle Gegenliberstellung der Abwei-
chungen und ihrer Differenzen. Sie verdeutlicht, dass die Abweichung der Methode Gon-
delanemometer im Mittel minimal wird. Im Gegensatz dazu verursacht die Methode TR10
signifikant hohere Abweichungen. An Standort 2 ist es somit vorteilhafter, Auffillungen an-

hand des gondeleigenen Anemometers vorzunehmen.
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Abbildung 21. Die Abweichungen zwischen Methode 1 und Methode 2 unter mdéglichst unbeeinfluss-
ten Bedingungen und unter typischen Umwelteinfliissen bei allen untersuchten Anlagenpaarungen
am Standort 2 (Eigene Darstellung)

4.3 Standort 3

An Standort 3 wurden Anlagen des Typs N117/2400 des Herstellers Nordex betrachtet. Es
wurden insgesamt vier verschiedene Paarungen, jedoch nur die Stillstdnde einer einzigen
Anlage untersucht, die folglich mit vier verschiedenen Nachbaranlagen verglichen wurde.
Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die Berechnungen unter méglichst idealen
Bedingungen. Dieser Ubersicht ist zu entnehmen, dass sich fiir teils schmale SektorgréRen
von 30° bis 90° entschieden wurde, um Situationen mit Abschattung zu vermeiden. Fir die
Anstromung wurden fir drei der Paarungen eine Betrachtung aus Ost (80°, 90°) und fiir die
Paarung der Anlage 14 mit Anlage 15 Stdstudwest (200°) gewahlt. Mit diesen Parametern

wurden Bestimmtheitsmalle von mindestens 0,97 erreicht.

Im ersten Teil der Berechnungen resultierten fir die Abweichungen aller Paarungen Werte
im einstelligen Prozentbereich. Alle Ergebnisse wiesen negative Vorzeichen auf und verteil-

ten sich um einen Mittelwert von -5,1%.
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Tabelle 6. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-

tungen unter méglichst unbeeinflussten Bedingungen am Standort 3 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung groRe heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in° in°® Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kW
14(15) 200 90 0,9928 1309 1270 -3,0
14(16) 80 30 0,9750 933 896 -4,0
14(17) 90 60 0,9746 825 772 -6,5
14(18) 90 90 0,9704 795 741 -6,8

Der zweite Teil der Berechnungen untersuchte lber alle Paarungen hinweg dieselben Sek-

torgroRRen und Anstromrichtungen. In Tabelle 7 ist zu erkennen, dass fir alle Anlagen ein

Sektor von 30° bei einer Anstromung aus Westslidwest betrachtet wurde. Daraus folgten

Bestimmungsmalie, die von etwa 0,93 bis 0,99 reichten, sodass sich im Vergleich zu den an-

deren Standorten eine groRere Bandbreite bei der Anpassungsgiite ergab.

Tabelle 7. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen von sechs verschiedenen Anlagenpaaren unter typischen Umgebungseinfliissen am Standort 3
(Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstréom-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung groRe heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in® in° Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kW
14(15) 250 30 0,9911 1348 1324 -1,8
14(16) 250 30 0,9310 1406 1325 -5,7
14(17) 250 30 0,9636 1242 1236 -0,4
14(18) 250 30 0,9594 1336 1268 -5,1

Die Abweichungen aus dem zweiten Teil der Berechnungen wichen nur geringfligig von de-

nen der vorherigen Berechnung ab. Sie unterschieden sich nur um wenige Prozente. Alle

Ergebnisse behielten das negative Vorzeichen. So ergab sich ein Mittelwert von -2,2%.
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Abbildung 20 zeigt fiir Standort 3 abschliellend eine visuelle Gegeniiberstellung der Abwei-
chungen und ihrer Differenzen. Fir die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der anderen
Standorte wurde hier eine Skala bis zu -80% gewahlt, obwohl die Werte -10% nicht unter-
schreiten. In dieser Darstellung wird sichtbar, dass am Standort 3 beide Methoden im Ver-
gleich zu den anderen Standorten nur geringfligige Unterschiede aufweisen und sich keine

der beiden als vorteilhafter erweist.
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Abbildung 22. Die Abweichungen zwischen Methode 1 und Methode 2 unter méglichst unbeeinfluss-
ten Bedingungen und unter typischen Umwelteinfliissen bei allen untersuchten Anlagenpaarungen
am Standort 3 (Eigene Darstellung)

4.4 Standort4

Am Standort 4 stehen ausnahmslos Anlagen des Typs E-92 2.3MW vom Hersteller Enercon.
Insgesamt wurden die Verlustleistungen von vier Anlagenpaarungen berechnet, wobei im-
mer zwei unterschiedliche Vergleichsanlagen mit einer zu untersuchenden Anlage eine Paa-
rung bildeten. Tabelle 8 stellt eine Ubersicht dieser Verlustleistungen unter moglichst unbe-

einflussten Bedingungen dar.
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Tabelle 8. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-

tungen unter méglichst unbeeinflussten Bedingungen am Standort 4 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrom-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung grolle heitsmal} nach Methode nach Methode chung

in*® in® Gondelanemo- TR10 in kW in %

meter in kW

17(14) 0 150 0,9958 1016 781 -23,1
17(18) 300 120 0,9966 1083 883 -18,5
16(15) 180 120 0,9974 986 766 -22,4
16(18) 180 150 0,9974 902 743 -17,7

Tabelle 8 zeigt, dass am Standort 4 fiir den ersten Teil der Berechnungen bei zwei der Paa-

rungen Anstromrichtungen von Sid (180°) gewahlt wurden. Bei den anderen beiden wurde

sich fur Anstromungen von Westnordwest (300°) und von Nord (0°) entschieden. Fir alle

Paarungen wurde eine Sektorgrofle von 120 bis 150° gewahlt. Die Auswahl ergab Be-

stimmtheitsmale von Uber 0,99 bei samtlichen Paarungen, sodass eine nahezu optimale

Anpassungsgute erreicht wurde. Die berechneten Abweichungen sind durchweg negativ

und verteilen sich im niedrigen zweistelligen Prozentbereich nahe einem Mittelwert von

-20,4%.

Tabelle 9. Die ausgewdhlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen unter typischen Umgebungseinfliissen am Standort 4 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung groRe heitsmal nach Methode nach Methode chung

in° in° Gondelanemo- TR10 in kW in %

meter in kW

17(14) 80 30 0,9707 1737 903 -48,0
17(18) 230 45 0,9826 561 440 -21,5
16(15) 80 30 0,9709 387 190 -50,8
16(18) 250 60 0,9818 1017 576 -43,4
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Im zweiten Teil der Berechnungen wurden Paarungen in Sektoren betrachtet, die entweder
von Sudwest (230°) bis West (280°) oder Ost (80°) angestromt wurden. Die SektorgréRe vari-
iert dabei von 30 bis 60°. Fiir diese Parameter sanken die BestimmtheitsmalRe um etwa 1-
2%. Alle Abweichungen verzeichneten eine Zunahme in negativer Richtung. Im Mittel lagen
die Ergebnisse bei einem Wert von -32,9%. Die zusatzliche Abweichung reichte dabei von
wenigen Prozent bei der Paarung 15(14) bis zu einem Unterschied von liber 35% bei der Paa-

rung 17(18).

In Abbildung 21 ist fiir Standort 4 eine Ubersicht aller Abweichungen und ihren Differenzen
zu sehen. Hier wird sichtbar, dass die Methode Gondelanemometer auch am Standort 4 eine
Abweichung verursacht, die bei etwa -20% liegt. Jedoch verursacht die Methode TR10, dhn-
lich wie am Standort 1 und Standort 2, eine signifikant héhere Abweichung, wenn auch wei-
terhin in negativer Richtung. Dies zeigt, dass die Methode Gondelanemometer auch an die-
sem Standort bei zumindest drei von vier untersuchten Paarungen die genaueren Ergebnisse

vorweist.
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Abbildung 23. Die Abweichungen zwischen Methode 1 und Methode 2 unter méglichst unbeeinfluss-
ten Bedingungen und unter typischen Umwelteinfliissen bei allen untersuchten Anlagenpaarungen
am Standort 4 (Eigene Darstellung)
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4.5 Standort5

Samtliche Anlagen an Standort 5 waren vom Typ SWT-2.3-113 der Firma Siemens. Fiir die
Untersuchungen wurden zwei zu Anlagen mit jeweils zwei unterschiedlichen Vergleichsanla-
gen gepaart. Wie in Tabelle 10 zu erkennen ist, wurde sich bei den ersten zwei Paarungen fir
SektorgroRRen von 60° beziehungsweise 120° und Anstromrichtungen von West (260°) bis
Westnordwest (300°) entschieden. Die anderen beiden Paarungen wurden entweder aus Ost
(90°) oder aus Nordwest (315°) liber einem 60° breiten Sektor angestromt. Diese Parameter
ergaben BestimmtheitsmalRe von mindestens 0,98. Dies bedeutete eine ausgezeichnete An-
passungsglte flir den ersten Teil der Berechnungen. Es ergaben sich fiir die Abweichungen

durchweg positive Werte, die im Mittel um einen Wert von 8,3% verteilt waren.

Tabelle 10. Die ausgewdihlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen unter méglichst unbeeinflussten Bedingungen am Standort 5 (Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung groRe heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in° in° Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kKW
2(1) 300 120 0,9921 1182 1358 14,9
2(6) 260 60 0,9887 1330 1505 13,1
4(5) 90 60 0,9880 1096 1248 13,9
4(6) 315 60 0,9839 1457 1567 7,5

Im zweiten Teil der Berechnungen wurden die SektorengrofRen fur alle Paarungen auf 30°
verringert. Die neuen Anstromwinkel lagen bei etwa Oststidost (110°) fiir die Anlage 2 und
Sidwest (230°) bei Anlage 4. Diese Parameter lieRen die BestimmtheitsmaRe zwar um weni-

ge Prozente absinken, jedoch nicht unter einen Wert von 0,95.
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Tabelle 11. Die ausgewdihlten Filter-Parameter und die entsprechenden durchschnittlichen Verlustleis-
tungen von sechs verschiedenen Anlagenpaaren unter typischen Umgebungseinfliissen am Standort 5
(Eigene Darstellung)

Anlagen-  Anstrém-  Sektor-  Bestimmt-  Verlustleistung  Verlustleistung  Abwei-
paarung richtung grolle heitsmal} nach Methode nach Methode chung
in*® in® Gondelanemo- TR10 in kW in %
meter in kW
2(1) 110 30 0,9647 730 1048 43,5
2(6) 110 30 0,9540 607 789 29,8
4(5) 230 30 0,9742 876 1299 48,3
4(6) 250 30 0,9832 906 1300 43,6

Fiir die Abweichungen ergaben sich aus der Neuberechnung bei drei Paarungen Werte, die

Uber 40% lagen. Die geringste Abweichung zeigte sich bei der Paarung der Anlage 2 mit An-

lage 6. Sie lag jedoch immer noch bei rund 30%. Aus den Ergebnissen ergab sich ein Mittel-

wert von 41,3%. Erwahnenswert ist zudem, dass sich bei den Paarungen der Anlage 2 in dem

Fall des hoheren Bestimmtheitsmales eine ebenfalls hohere Abweichung ergab.

Abbildung 22 stellt diese Unterschiede graphisch dar. Hier ist erneut eine klare Tendenz zu

erkennen. Wie schon bei drei der vier vorherigen Standorte, zeichnen sich am Standort 5

trotz des komplexen Gelandeprofils signifikant hohere Abweichungen bei der Methode TR10

ab, sodass hier die Methode Gondelanemometer ebenfalls genauere Ergebnisse ergab.

42



80

70

60

50

40

30

20

10

Abweichungen der Methoden in %

W Moglichst unbeeinflusste
Bedingungen

@ Typische
Umgebungseinflisse

2(1)

2(6) 4(5)

Anlagenpaarungen

4(6)

Abbildung 24. Die Abweichungen zwischen Methode 1 und Methode 2 unter méglichst unbeeinfluss-
ten Bedingungen und unter typischen Umwelteinfliissen bei allen untersuchten Anlagenpaarungen an
Standort 5 (Eigene Darstellung)
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5 Diskussion

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, die Frage zu kldren, ob die Methode TR10 infolge zu-
nehmender duBerer Einfllsse eine signifikante Erhéhung der Abweichung im Vergleich zur
Methode Gondelanemometer aufweist und ob sich ein Mal fiir die GrolRe der Abweichungen
ableiten lasst. In diesem Sinne sollen im Folgenden die Ergebnisse der untersuchten Standor-

te diskutiert werden.

Zu Beginn der Arbeit wurde davon ausgegangen, dass einerseits die gondeleigenen Messun-
gen eine abschatzbare mittlere Abweichung bei bestimmten Anlagentypen aufweisen wiir-
den und die Methode TR10 infolge von Abschattungen, komplexen Gelandeprofilen und
Rauigkeiten EinbulRen in der Korrelation erfahrt. Die Erwartung war, dass diese Einflisse die
Verteilung der Zeitstempel im Streudiagramm verandern. Dies wiirde sich auf die Steigung
der Regressionsgerade durch den Ursprung auswirken. Nicht zuletzt sollte dieser Umstand
auch im Bestimmungsmal? sichtbar werden. Die urspriingliche Vermutung war, dass diese
Abweichungen dhnliche oder sogar héhere Werte annehmen wie die der Methode Gon-

delanemometer.

Aus den Ergebnissen geht eindeutig hervor, dass an vier der fiinf Standorte die Abweichun
gen, die durch die Messung mit dem gondeleigenen Anemometer entstehen, erkennbare
Charakteristiken aufweisen. So ergab sich am Standort 1 fiir die Anlagen des Typs Vestas
V112-3.3MW eine um etwa 5% zu hohe Auffillung durch die selbstgemessenen Werte. An
Standort 2 schwankten diese Abweichungen nur wenige Prozente um den Nullwert. Man
kann also schlussfolgern, dass fir die dortigen Anlagen des Typs Nordex N131 /3000 keine
Korrektur notwendig ist. An Standort 3 sind diese Abweichungen ebenfalls im einstelligen
Prozentbereich. Eine Korrektur von mehr als 5% ist daher an den Anlagen des Typs Nordex
N117/2400 nicht erforderlich. Es fallt auf, dass Anlagen des Herstellers Nordex vergleichs-
weise geringe Abweichungen durch die Methode Gondelanemometer erfahren. Auf Anfrage
bestatigte der Hersteller Nordex, dass die Gondelanemometermessungen bei eigenen Anla-
gen in der Tat korrigiert werden. Es werde eine GauRverteilung der gemessenen Windge-
schwindigkeiten erstellt, die im Stillstand der Anlage anders parametrisiert wird (Helmut
Resing-Wormer, personliche Kommunikation, 10.11.2020). Diese Vorgehensweise wird of-
fensichtlich in beiden der untersuchten Windparks erfolgreich angewendet. Am Standort 4

ergab sich, dass die Berechnungen der Methode Gondelanemometer bei allen Paarungen
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etwa -20% vom ldeal abwichen. An diesem Standort waren ausnahmslos Anlagen des Typs
E92-2.3MW vorzufinden. Bei Betrachtung der erstellten Streudiagramme ist erkennbar, dass
sich die Verlustzeitstempel auch bei nahezu optimaler Regression meist unterhalb der Dia-
gonalen befanden, sodass mit groRer Wahrscheinlichkeit ein systematischer Fehler bei der
Messung im Stillstand vorliegt. Dies erklart auch das negative Vorzeichen. Es liegt nahe, dass
dies eine durch die Bauart bedingte, typspezifische Abweichung ist. Abbildung 23 zeigt die
Streudiagramme zweier Paarungen am Standort 4 bei einer moglichst unbeeinflussten Re-
gression. Es ist klar erkennbar, dass im Stillstand eine allgemein geringere Windgeschwindig-
keit an den zu untersuchenden Anlagen gemessen wurde. Da die Datenpunkte einerseits
unterhalb und andererseits auf der Diagonalen angeordnet sind, erscheint die Erklarung
plausibel, dass bei einigen Zeitstempeln im Stillstand der Anlage ein Rotorblatt die Anstro-

mung des Gondelanemometers storte.
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Abbildung 25. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 16 an Standort 4, aufgetragen (iber die
gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 15. Die Datenpunkte wurden farblich codiert nach
Stillstandzeiten und die Regressionsgerade (iber die Zeitstempel ohne Stillstand wurde hinzugefiigt
(Eigene Darstellung)
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Aus den Ergebnissen an Standort 5 ergab sich fiir die Methode Gondelanemometer eine Ab-
weichung von etwa 10% fiir den Anlagentyp Siemens SWT-2.3-113. Somit konnte bei allen
Anlagentypen ein MaR fiir die zu erwartende Abweichung gefunden werden. Durch alle
Standorte hinweg ergaben sich bei der gondeleigenen Messung Abweichungen, die durch-

schnittlich von 5% bis -20% reichten.

Hinzugefligt sei an dieser Stelle, dass selbst die hochste ermittelte Abweichung von -20% am
Standort 4 keinen entscheidenden Einfluss auf die Ertrage ausibt. Beispielsweise wiirden die
Verlustertrage bei einer energetischen Verfiigbarkeit von 95% an einer Anlage zunachst 5%

der Ertrage ausmachen. Multipliziert mit einer Abweichung von -20% ergdbe das eine um 1%

zu niedrige Auffillung.

Hinsichtlich der Abweichungen durch die Methode TR10 wurden an fast allen Standorten
ebenfalls die Erwartungen bestatigt. Allein in ihrer Auspragung unterscheiden sie sich. Am
Standort 3 liegen die Abweichungen beider Methoden zwar nah beieinander. Alle Werte sind
dort jedoch auf niedrigem Niveau, sodass mit Sicherheit gesagt werden kann, dass am
Standort 3 beide Methoden anwendbar sind und zudem nur geringe Abweichungen aufwei-
sen. Insgesamt war an keinem der Standorte die Methode TR10 die eindeutig genauere. Am
Standort 5 wurde erwartet, dass die Anordnung der Anlagenpositionen rund um eine Erhe-
bung eine eindeutig erkennbare Abschattung fir manche Anlagenpaarungen verursachen
wirde. Aus der Betrachtung der Streudiagramme ging jedoch hervor, dass die erwarteten
Abschattungen im Diagramm flacher und konturloser ausfielen. Der Standort weist ein kom-
pliziertes Gelande auf, sodass in der naheren Umgebung eine hohe Turbulenzintensitat an-
genommen werden kann. Eine Moglichkeit ware es, dass sich diese auf den Nachlauf der
abschattenden Anlagen auswirkt. Das gegenseitige Verhaltnis zwischen Anlagen eines Parks
ist komplex. Messungen auf der Gondel kdnnen von Betriebszustanden der benachbarten
Anlagen oder ihren Gondelausrichtungen beeinflusst werden. Auch lokale meteorologische
Effekte, insbesondere in einem solchen Geldnde, kénnen schwer vorhersagbare Auswirkun-
gen auf die Windverhaltnisse haben. Schlussendlich behandelte diese Arbeit ausschlieRlich
den Umstand der Abschattung durch andere Anlagen oder Geldndeprofil. Sie untersuchte

nicht das Zusammenspiel aller Faktoren der Umgebung.
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Dennoch kann die Frage, ob die Methode Gondelanemometer signifikant unglinstigere Er-
gebnisse liefert, beantwortet werden. Im moglichst unbeeinflussten Fall und bei optimaler
Korrelation mit einer Vergleichsanlage ist weiterhin davon auszugehen, dass die Methode
TR10 die genauere Methode ist. Aus keinem der Ergebnisse hatte abgeleitet werden kénnen,
dass dieser Umstand nicht zutrifft. Sobald Umgebungseinfliisse eine Rolle spielen, die im
Allgemeinen in einem Windpark zu erwarten sind, muss man davon ausgehen, dass die Ab-
weichungen, die eine Regression mit einer Vergleichsanlage ergibt, signifikant héher ausfal-

len als die der Methode Gondelanemometer.

Des Weiteren fiel auf, dass die Auswahl der Vergleichsanlage eine nicht unerhebliche Rolle
spielt. Beispielsweise wurden die Paarungen der Anlagen 32 und 26 am Standort 1 im zwei-
ten Teil der Berechnungen beziehungsweise nach Veranderung der Parameter aus derselben
Richtung (180°) und im selben Sektor (30°) angestromt, wiesen jedoch betrachtliche Unter-
schiede in den Abweichungen auf (siehe Kapitel 4, Tabelle3). Ahnliche Ergebnisse ergaben
die Berechnungen fir die Paarungen der Anlage 72 am Standort 2. Dieser Umstand weist auf
eine hohe Unsicherheit der Methode TR10 hin. An dieser Stelle sollte jedoch erwahnt wer-
den, dass im Sinne der TR10 fiir einen betrachteten Sektor immer die Vergleichsanlage mit
der hochsten Korrelation gewahlt wiirde. Bei den Ergebnissen der Berechnungen unter mog-
lichst unbeeinflussten Bedingungen ergaben sich keine solchen Hinweise auf eine erhdhte
Unsicherheit. Weiterfihrende Forschung konnte zu einem besseren Verstandnis fiir die sys-
tematische Abweichung der Methode Gondelanemometer fiihren, sodass eine zuverlassige
typabhéangige Korrektur moglich wird. Wiirde sich eine hohe Unsicherheit der Methode TR10
in Zukunft bestadtigen, konnte dies ein weiterer Vorteil der Methode Gondelanemometer

sein.

Ein weiterer Punkt, der bericksichtigt werden sollte, ist das BestimmtheitsmaR. Diese Arbeit
verwendete, wie im Kapitel 3 angegeben, das modifizierte BestimmtheitsmaR nach Burk-
schat et al. (vgl. 2012, S.330) fiir eine lineare Regression durch den Ursprung. Bei Betrach-
tung der Ergebnisse fiel auf, dass die Werte, die sich fiir das Bestimmtheitsmal} ergaben,
allesamt tiber einem Wert von 0,9 lagen. Auch nach den Berechnungen mit den Parametern
fiir die typischen Umgebungsbedingung lagen die Werte auf einem solchen Niveau. Dem-
nach bewirkten merkliche Anderungen in der optischen Streuung eines Diagramms im Be-

stimmtheitsmaR nur eine Anderung um wenige Prozent. Dies wirft die Frage auf, inwieweit
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die Betrachtung des Bestimmtheitsmales bei einer linearen Regression durch den Ursprung
mit dieser Formel von Bedeutung ist. Schlussendlich ware es wiinschenswert, dass in zuklnf-

tigen Richtlinien Klarheit Gber die Verwendung einer ausgewahlten Gleichung herrscht.
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6 Fazit

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Methode Gondelanemometer an jedem untersuchten
Standort eine charakteristische und folglich fiir den jeweiligen Anlagentyp abschatzbare Ab-
weichung aufweist, die durch die Messung mit dem gondeleigenen Anemometer verursacht
wird. Andererseits wurde ebenfalls deutlich, dass infolge duRerer Einfliisse bei einem Ver-
gleich mit einer Nachbaranlage die Abweichungen der Methode TR10 in vielen Fallen die
Abweichung der Methode Gondelanemometer (ibersteigen. Insgesamt konnte bewiesen
werden, dass die Methode TR10 nicht grundsatzlich genauer als die Methode Gon-
delanemometer ist und darliber hinaus sogar ein Vielfaches der Abweichung einer gondelei-
genen Messung erreichen kann. Mit Blick auf die dargestellten Ergebnisse kommt der Autor
letztendlich zu dem Schluss, dass die Methode TR10 durchaus ihre Berechtigung hat und in
der Situation eines optimalen gegenseitigen Verhaltnisses zweier Anlagen exakte Ergebnisse
bereitstellen kann. Andererseits werfen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erhebliche
Zweifel auf, ob die in Kapitel 1 beschriebene gangige Auffassung liber die Methode Gon-
delanemometer eine Einschatzung ist, die auf der Auswertung realer Daten basiert. Folglich
stellt sich die Frage, ob es gerechtfertigt ist, die Methode Gondelanemometer zu verwerfen,
wenn sie in der Praxis in einer Uberwiegenden Zahl von Fallen prazisere Ergebnisse bietet
und zudem erheblichen Aufwand einspart. Es wiirde die Mdéglichkeit bestehen, beide Me-
thoden optimal einzusetzen, indem mithilfe der Methode TR10 fir die im Stillstand ermittel-
ten Winddaten des anlageneigenen Gondelanemometers eine entweder anlagenindividuelle

oder anlagentypische Korrektur zu ermittelt wiirde.

Um die Unterschiede der Methoden schlielilich tiefgehender zu untersuchen, empfehlen sich
weitere Betrachtungen unter Beriicksichtigung anderer Faktoren. Diese Arbeit lieferte erste
Erkenntnisse, konnte jedoch nur wenige Standorte und Anlagentypen unter Berlicksichti-
gung ausgewdhlter Bedingungen betrachten. Um prazise erfassen zu kdnnen, unter welchen
Umstanden welche Methode zu einem Zeitpunkt Abweichungen aufweist, sollten eine gro-
RBere Anzahl an Anlagen mit Blick auf wechselseitige Beziehungen der Anlagen innerhalb ei-
nes Windparks oder, in einem weiteren Schritt, spezifischer meteorologischer Phanomene
untersucht werden. Ein weiterer Faktor von Interesse kdnnten dabei die Unsicherheiten der
beiden Methoden sein. Nicht zuletzt spielt auch ein wirtschaftliches Interesse an praziseren

und kosteneffizienten Ergebnissen eine Rolle bei der Wahl der Methodik. Es liegt nahe, dass
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eine umfassendere Betrachtung der Fragestellung in zukiinftigen Untersuchungen die allge-

meine Vorgehensweise der Verlustertragsberechnung verandern kénnte.
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Abbildung A24. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 14 an Standort 3, aufgetragen liber
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Abbildung A34. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 16 am Standort 4, aufgetragen (iber
die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 15 nach Verdnderung der Parameter (Eigene
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Abbildung A36. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 16 am Standort 4, aufgetragen (iber
die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 18 nach Verdnderung der Parameter (Eigene
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Abbildung A37. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 2 am Standort 5, aufgetragen liber
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die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 6 (Eigene Darstellung)
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Windgeschwindigkeit an Anlage 6 inm/s

Abbildung A44. Gemessene Windgeschwindigkeiten von Anlage 4 am Standort 5, aufgetragen liber
die gemessenen Windgeschwindigkeiten von Anlage 6 nach Verdnderung der Parameter (Eigene Dar-
stellung)
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