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TUV SUD IS — Wind Cert Services

Akkreditiertes Priflaboratorium Industrie Service
oAk gemaR DIN EN ISO/IEC 17025:2005

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

>WINDGUTAHTEN & WINDATLANTEN

von EA. ILAC url 1AF s gegenssitigen Anerkannung > WINDMESSUNGEN

Akkreditierung 4;1% > TURBULENZ- & EXTREMWINDGUTACHTEN
> SCHALL- & SCHATTENWURFGUTACHTEN

e ot »MESSUNG DER SCHALLIMMISSION (BImSchG)

fur ihr Priflaboraterium

Abteilung Wind Cert Services >MESSUNG DER LEISTUNGSKURVEN

Ludwig-Eckert-StraBe 10, 93049 Regensburg

die Kompetenz nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 besitzt, Prifungen in folgenden Bergichen > B E LASTU N G S M ES S U N G
durchzufihren:

Messungen des Windpotentials mittels meteorologischen Messeinrichtungen;

Ermittlung des Windpotentials und Bestimmurg des Energieertrages;
G0%-Referenzertrag-Nachweis gerdl Erneuerbare-Encrgien-Gesetz (EEG);

Bestimmung der natiirlichen Umgebungs-Turbulene, der charakteristischen und effektiven
Turbulenz;

Bestimmung der Extremwinde;

gerechnung der Schattenwurfimmrission;

gerechnung der Schallimmission

ie reditierungsurkunde gilt nur in Verbindung mit dem Bescheld vom 23.04 2010 mit cer > E I SWU R F G U TAC H T E N
re:

itierungsnummer D-PL-14153-02 und ist glltig bis 17.04.2015. Sie besteht aus diesem Deckblatt,

des Deckblatts und der folgenden Anlage mitinsgesamt 5 Seiten.

> LEISTUNGSKENNLINIENVERMESSUNG
> WIEDERKEHRENDE PRUFUNGEN
~ » TECHNISCHE DUE DILLIGENCE
(oAKks >GIS - ANALYSEN

S/, Deutsche
Serlin, 23,04, 2010 harbert Barz \-.-/ ditierungsstelle
schaftstahres \—/ Aldre o
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Qualitatsstandard

Industrie Service

Teil 6

Bestimmung von Windpotenzial

Few N

Windenergieanlagen —

Teil 12-1: Messung des Leistungsverhaltens einer Windenergieanlage
(IEC 61400-12-1:2005);

Deutsche Fassung EN 61400-12-1:2006

und Energieertragen

DIN EN 61400-12-1
(VDE 0127-12-1)

=
Z

Diese Morm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022, Sie ist nach
Durchfihrung des vom VDE-Prasidium beschlossenen Genshmigungsverfahrens unter

der oben angefihrien Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v D E
£ Elektrotechnik + Automation® bekannt gegeben worden.
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Industrie Service
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|. Windgutachten - generell

Industrie Service

Meteorologie | | Technische
(Meteo) Daten

Topographie Software
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|. EIngangsdaten: Topographie

Topographie

- Topografische Kartenblatter

- Satellitendaten

- Luftbildaufnahmen

- Landnutzungsdaten

- Hohenmodell

- Standortbegehung

TUV SUD Industrie Service GmbH

Industrie Service
| Meteo ‘ | Techn. Dat. ‘ | Software

TOV®
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|. EIngangsdaten: Orografie

Industrie Service

‘ Meteo H Techn. Dat. H Software
Topographie ~ ~—— ~——

p— N S—

\/

- Topografische Kartenblatter SC. 1

2 .

- Satellitendaten g WIS A ST e
H : ‘(.‘ N, ! \

- Luftbildaufnahmen JF N ,). py S,

- Landnutzungsdaten

- Hohenmodell

- Standortbegehung

TOV SUD Industrie Service GmbH TOV®
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|. EiIngangsdaten: Meteorologische Daten

Industrie Service

Topographiel | Techn. Dat. ‘ | Software

- Windmessung

- Messmast
- Lidar
- (Sodar)

- Meteorologien
Wetterdienste

- SCADA-Daten
(Gondelanemometer)

- Reanalyse-Daten
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Topographie

Meteo

N

Industrie Service

v

Technische Richtlinien

fiir Windenergieanlagen

Teil 2:

Bestimmung von
Leistungskurve und
standardisierten
Energieertrigen

Revision 16
Stand 28.01.2010

Fordergesellschaft Windenergie
und andere Emeuerbare Energien

TUV SUD Industrie Service GmbH

Techn. Dat.

~_

Typ, Nabenhohe,
Rotordurchmesser

Leistungskennlinie

Schubbeiwert-
kennlinie

Software
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Industrie Service

Topographie ‘ Meteo ‘ Software
~— ~ Techn. Dat.

Datenblatt
Betriebsmodi E-115 / 3000 kW mit TES EHGEEERH 7
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Abb. 1: Leistungskennlinie Betriebsmodus 0 s
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|. Modellierung / Software

Industrie Service

| Topographie ‘ } Meteo ‘ } Techn. Dat. ‘
N~ ~—— ~— Software

Raumliche Modellierung \/

Von Position der Windmessung
zu Position und Hohe der WEA

- Windgeschwindigkeit, Ertrag, Abschattung

"] WEA
]

L _ , oy ®
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|. Modellierung / Software (WAsP)

|Topo‘grzf1phie‘ } M‘etgo ‘ } Techn.rDat. ‘

Industrie Service

\/

TUV SUD Industrie Service G

\/

EUROPEAN WIND ATLAS

HT CONTOUR LINES |

ROUGHNESS OF TERRAIN

INPUT: ml.‘\' CLASSIFICATION

N~ Software

_I\I/—
- WAsP

- Flaches Gelande

‘;’.‘Liqarf;ft.rj -J.m"-’b“q ¢

Y A
'\‘\ - M':f‘chhher?fr\g . X &
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|. Modellierung / Software (Windsim)

Industrie Service

| Topographie ‘ } Meteo ‘ } Techn. Dat. ‘
~— ~ ~ Software
Modellgitter / \V
D - 3D- Software
_— — erforderlich
O - Windsim

TOV SUD e

DR

\ - Ansys

- Meteodyn

L

Berechnung flr

alle Gitterpunkte

Gekoppelt und
iterativ

Abteilung: Wind Cert Services  27.06.2016 13



|. Modellgebiet Windsim, Chroobach

Industrie Service

Topographie Meteo Techn. Dat.
Feinmodell:

Ertrags-

modellierung

Fig 1. Digital terrain mode! - Elevation (m).

TOV SUD Industrie Service GmbH TOV®

Fig1.  Digital terrain model - Elevation (m).

Software

V
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|. Konvergenz in Windsim, Chroobach

TopolgrgphieH Mlet(?o H Techn.lDat. ‘

T T

150 200 250

Iteration
U‘l — U*‘ ............. W‘ ......
TOV SUD Industrie Service GmbH TOV®

S

Industrie Service

Software
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|. Software Windsim

Industrie Service

Software

Topographie Meteo | } Techn. Dat. ‘
Rezirkulation Umstromung

TUV SUD Industrie Service GmbH
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Il. Windmessungen: Meteorologische Date

Industrie Service

Meteo

TUV SUD Industrie Service GmbH TV Abteilung: Wind Cert Services  27.06.2016 17



Il. a Windmessungen (IEC 61400-12-1)

_ _ Industrie Service
Blitzableiter ----------------------

}v 2/3 NH!!

2z Anemometer

Hindernisbefeuerung ---------------- 4

Windfahne -<z17_ ;
[ Lo » Temperatur

J .- Logger & GSM

Stromversorgung ------ootTTTTTTTTTTS I - Schaltschrank

Software

N ~
b ™.
AN
N ~
VoMY S
N ~
\ \ N ~




Il a Schiener Berg,Sensorik

Industrie Service

Montierte Sensoren / Datenlogger / Andere Anbauten

4 X Thies Anemometer “First class advanced”

2 X Thies Windfahne “First class”

1 x Temperatur/Feuchtesensor ,P6312",Galltec,
1 x Temp.sensor

1 x AB 60 (Luftdrucksensor)
1 x Meteo-40 (Datenlogger)

TUV SUD Industrie Service GmbH TUV



Il. a Windmessung: Anemometer

Ermittlung von:

Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
Jahresertrag

Windprofil (Nabenhdhe)

Turbulenz, Windscherung & Extremwind

Industrie Service

* Einheit:
 Auflésung:

* Mindeststandart:
- Kalibrierung:

* Qualitatsstandards:

m/s

mind. 0.1 m/s

Anemometer Klasse 1
Zwingend notwendig

IEC 61400-12 Abschnitt 6.2
IEA: Recommendations
MEASNET

Thies Clima

TUV SUD Industrie Service GmbH

&9 e

Risg Vector

Abteilung: Wind Cert Services ~ 27.06.2016
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Il a Anemometer: Thies First Class Adv.

Industrie Service

Thies Anemometer First Class Advanced

Bestell.-Nr.: P 6101H - heizbar

Windgeber zur Standortbewertung und Messung
der Leistungskennlinien von Windenergieanlagen.

Zertifiziert nach IEC 61400-12- [2005-12),
Klasse AD.9. B 3.0und 5 0.5,
ISO 17713-1, Measnet, Classcup

* Hochgenaues Anemometer Klasse 0.5

* Optimiertes dynamisches Verhalten
auch bei hoher Turbulenzintensitat

* Minimales Overspeeding

* Optimale Linearitat r » 0,5999%

* Niedriger Anlaufwert

* Hohe Uberlebensgeschwindigkeit

» Exzellentes Preis-Leistungs-Verhaltnis

* Fatentiertes Design
EP 1489 427, DE 103 27 432, EP 1 398 437

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV® Abteiling: ~ 27.06.2016 21



Il a Fahne: Thies First Class

Industrie Service

Thies Windfahne First Class

Bestell.-Nr: P 6200H - beheizbar

Der Windrichtungssensor dient zur Erfassung der
horizontalen Windrichtung in der Meteorologie und
Umweltmesstechnik.

« Hohe Messgenauigkeit und Auflosung

« Hohe Dampfung bei kleiner Entfernungskonstante

« Niedriger Anlaufwert

= Hysterese- und verschleififreie Magnetkupplung
zwischen Fahnen und Potentiometerachse

« Elektronische Schutzschaltung zur Strombegrenzung
und gegen Falschanschluss

« Einfachste Demontage und Montage
bei Lagerwechsel

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV® Abteiling: ~ 27.062016 22



Il a Sensorik: Kalibrierung

Deutsche WindGuard Deutsche
Wind Tunnel Services GmbH, Varel WlﬂdGUﬂl'd

akkreditiert durch die / accredited by the
Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (( DAKKS

Deutsche
als Kalibrierlaboratorium im / as calibration laboratory in the T
Deutschen Kalibrierdienst DKD 1330718
D-K-
Kalibrierschein 15140-01-00
Calibration certificate Calibration mark | 03/2013

Gegenstand Cup Anemometer Dieser Kalibrierschein dokumentiert die Rick-
Object fihrung auf nationale Normale zur Darstellung
der Einheiten in Ubereinstimmung mit dem

) . internationalen Einheitensystem (SI).

:::i;:::'::ﬁ Thies Clima Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
D-37083 Gottingen Ubereinkommen der European co-operation for

Accreditation (EA) und der International

I;"E 4.3351.10.000 Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) zur

gegenseitigen Anerkennung der Kalibrierscheine.

Fabrikat/Serien-Nr. 03132851 Fur die Einhaltung einer angemessenen Frist zur
Seriol number Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer

verantwortlich.

TOV SUD Ind Auftraggeber TOV SUD Ind. Serv. GmbH This colibrotion certificote  documents the
Customer 93049 Regensbur 8 troceability to notionol stondords, which replize

I T T e (e |, e [ | S

Industrie Service

Abteilung:

27.06.2016

23



Il a Kalibrierung: Windtunnel

3 Photo of the calibration set-up

1dustrie Service

Calibration set-up of the anemometer calibration in the wind tunnel of Deutsche WindGuard, Varel. The anemometer
shown may differ from the calibrated one. Remark: The proportion of the set-up is not true to scale due to imaging
geometry.

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV® Abteiling: ~ 27.062016 24



Il a Kalibrierung; Slope & Offset

1 Detailed Calibration Results

DKD calibration no.

Serial no. 1
Serial no. 2
Date

Air temperature
Air pressure
Humidity

Linear regression analysis

1330716

03132853

15.03.2013

19.0 °C
1014.4 hPa

29.7 %

Slope 0.04591 (m/s)/(1/s) £0.00004 (m/s)/{1/s)
Offset 0.2293 m/s +0.009 m/s
t.err(Y) 0.007 m/s
Correlation coefficient 0.999996
Remarks no

TUV SUD Industrie Service GmbH

Abteilung:  27.06.2016 25



Il a Kalibrierung; Abweichung & Korrelatio

1 Detailed Calibration Results

DKD calibration no.

Serial no. 1
Serial no. 2
Date

Air temperature
Air pressure
Humidity

Linear regression analysis

\WndGu,
1330716 ° W [or
A 2

03132853 & 2

@ —
15.03.2013 c m n =
19.0 °C ' eas >
1014.4 hPa 5, 2
29.7 % & S

Slope 0.04591 (m/s)/(1/s) £0.00004 (m/s)/{1/s)
Offset 0.2293 m/s +0.009 m/s

St.err(Y) 0.007 m/s

Correlation coefficient 0.999996

Remarks no

TUV SUD Industrie Service GmbH
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Il a Kalibr. Abweichung & Korrelation (Gra

Calibration No: 1330716; 03132853;

Induietrie Service

20 foecacne 2 0.2
WindGuard
B
16} : 10.1
a
U4
E . £
‘§. ° . L 3 A E
10} ® - 0 ]
"] . : , o o :3
£ ' :
- o
m
51 1-0.1
©
0 50 100 150 200 250 300 350 400
slope: 0.04591 nvs/1/s Anemometer output/1/s
offset: 0.229 nvs
correlation: 0.999996 - ¢ Residuals 8 Wind speed

Output at 10 nvs: 212 817 1/s

TUV SUD Industrie Service GmbH

TOV®
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Il a Praxis; Verkabelung

Industrie Service

TUV sUD Industrle Serwce GmbH




Il a Anemometer Schiener Berg

der Ausleger

. Anforderung
Anforderungen nach der Akkreditierung DIN ISO 17025 erfiillt:
Kalibrierte Anemometer °
Zuordnung der Sensoren (Messhohe, Seriennummer bzw. .
Kalibrierzertifikat)
Abnahme der Messhohen, Abmessungen des Mastes und .

TUV SUD Industrie Service GmbH TUV

Industrie Service

Abteilung:  27.06.2016 29



Il a Ausleger, Schiener Berg

Ausleger und Konformitat

Ausleger-Anemometer Il - Allgemeine Informationen zum

Hohe

98m

Montage des Anemometers

Ausleger montiert

Ausrichtung

170°

Horizontale Lange 2.45m
Horizontaler Durchmesser 40 mm
Vertikale Rohrlange 0.60 m
Vertikaler Rohrdurchmesser |34 mm
Abstand zum Topanemometer |{2.0 m

Der Auslegertyp ist geeignet fur die Windenergienutzung.

Konformitat zu den Richtlinien vollends erfulit.

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV®

Industrie Service



Il a Schiener Berg

Anforderungen der IEC 61400-12-1

Anforderung
erfullt:

Anbringung Topanemometer (0.75 m unterhalb keine
Storungen der Anstromung)

Abstande der anderen Messgerate zum Topanemometer
(mind. 1.5 m unterhalb des Topanemometers)

Abstand Kontrollanemometer zu Topanemometer (zw. 1.5 m
und 2.5 m)

Befestigung der Schalenkreuzanemometer an Auslegern
(Abstand Schalenkreuz zu Auslegerrohr: mind. 15-facher
Ausleger-Durchmesser)

Befestigung der Ausleger am Mast und Auslegermalie

Bewertung Mast zu Top-Anemometer in einem Kegel von 1:5

Bewertung des cT-Wertes des Masten (Abschattung der
Auslegeranemometer durch die Mastkonstruktion im Mittel
<1%)

TUV SUD Industrie Service GmbH TUV

Industrie Service
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Il a Schiener Berg, Verfugbarkeiten, 100

Industrie Service

Datenverfligbarkeit und relative Windgeschwindigkeit 100 m
100% 200
o o FGW
_, 80% 160 £ TR 6
=2 = .
= 70% 2
2 =
£ 60% - 120 =
S 50% A Fa - E >80%
2 o % -\ > 8
2 40% — 080 E
c L E
.E 30% i @
(] =
20% - 040 B
2
10%
{]% T T T T T T {:I_CH:I
e £z z 2z e I zz =T T T T =T =
= o o = = rd o 0 M = ™ [ = o
= 2 6 © 2 &4 S &£ = < = 3 = Z

monatliche Datenverflugbarkeit & relative Windgeschwindigkeit
nach Datenfilterung flr das Top-Anemometer auf 100 m 4. Grund.

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV® Abteiling: ~ 27.062016 32



Il a Schiener Berg, Vergleich Messhohen

Industrie Service

Absoluter Vergleich der aufgezeichneten monatlichen Windgeschwindigkeiten
7.0 —

I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
-
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
|
I
4
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
ki
I
I
I
I
I
I

6.0 -

5.0 -

_—— __:__ ———— e .|_ R —

4.0

mittlereWindgeschwindigkeit [mfs]

—+— Schienerberg 100m —=— Schienerberg 98 m Schienerberg 80 m —#— Schienerberg 60 m
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Il a Schiener Berg: Was ist das Problem?

Industrie Service

« |Im Wesentlichen: Distanz von ca. 3.5 km

« Warum?
Well das Gelande komplex ist.

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV® Abteilng: ~ 27.06.2016 34



Industrie Service
Generell:

= Light detection and ranging: ein optisches Verfahren zur
Fernvermessung der Atmosphéare

Bei einer LIDAR-Messung werden Laserimpulse in die
Atmosphare abgestrahlt. Dort wird das Licht an Aerosolen
gestreut und zum Teil reflektiert.

Ein Empfangsgerat nimmt diesen Anteil auf und berechnet
aus Lichtlaufzeit, Lichtgeschwindigkeit und
Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt) der reflektierten
Strahlung die Windgeschwindigkeit und Windrichtung in
einer bestimmten Hohe.

Im Prinzip ist mittels LIDAR eine direkte Messung des
Windprofils und der Windrichtung, und damit auch von
Turbulenzen und Scherwinden, in beliebiger Hohe maoglich.
Die Genauigkeit wird mit ca. 0.2 m/s angegeben.

TUV SUD Industrie Service GmbH 'I'l'.'lV® Abtellung: Wind Cert Services ~ 27.06.2016 35



Il b Lidar — Vor- und Nachtelle

+ \orteile:

« kompakte Bauweise, mit PKW transportierbar
« keine Baugenehmigung notwendig

« keine Messbeeinflussung durch Masten

« vollstandige, dreidimensionale Abtastung eines
Atmosphéarenbereichs

« sehr gute Ubereinstimmung mit Mastmessung
 TR6- konform, anerkannt von Banken und Investoren
« Technik im Einsatz durch Anlagenhersteller
 Einsatz im Wald moglich

» 3D-Korrekturmaoglichkeiten fur komplexes Gelande
 geringer Strombedarf

* Messung hohe H6he Uber Grund

Industrie Service

- Nachtelile :

» Messfehler nimmt mit Wolkenbedeckung stark zu
« Turbulenzen werden unzuverlassig aufgezeichnet
« ,Diebstahlanfallig"

TUV SUD Industrie Service GmbH TUV® Abteilung: Wind Cert Services ~ 27.06.2016 36



Il b Lidar, Messhdhe

Hoéhe U. Grund [m] o

A .
Industrie Service
--------------------------------------------------------------------------- 200 +
150 -+
6.1 m/s
L e A 100

T | 5.1 m/s
[

4.9 m/s 50 T

Windmessung j LIDAR

Abteilung: Wind Cert Services  27.06.2016 37



Il b Lidar, komplexes Gelande

Das verwendete Lidar wurde mit der Software Flow Complexity
Recognition betrieben (Korr.-Algorithmus nicht bekannt)

Industrie Service

Messhohe LIDAR

6 m/s

5ml/s

4 m/s -

3m/s

. . . . - ®
TUV SUD Industrie Service GmbH TUV Abteilung: Wind Cert Services ~ 27.06.2016 38



Il b Lidar, Verflgbarkeit

M Data Coverage S

B0m Wind Speed

é% E:‘:s 80 m 99 . 5% Industrie Service

50m Z-wind

80m Z-wind Dispersicn
80m CNR

50m CNR min

80m Dopp Spect Broad
50m Dats Avsi

100m Wind Speed min
100m Wind Speed max
100m Wind Direction
100m Z-wind

100m Z-wind Dispersion
100m CNR

100m CHR min

100m Dopp Spect Broad
100m Data Availabili
120m Wind Speed i
120m Wind Speed Dispersion |
120m Wind Speed min

120m Wind Speed max | m
120m Wind Direction |
120m Z-wind |
120m Z-wind Dispersicn |
120m CHR |

120m CNR min

120m Dopp Spect Broad
120m Dats Availabili
130m Wind Speed |
1230m Wind Speed Dispersion
130m Wind Speed min

130m Wind Speed max |
130m Wind Direction | I I I
120m Z-wind |
130m Z-wind Dispersion |

130m CNR |
120m CHR min 1 I I
130m Dopp Spect Broad
130m Data Availability
140m Wind Speed |
140m Wind Speed Dispersion |
140m Wind Speed min
140m Wind Speed max
140m Wind Direction
140m Z-wind
140m Z-wind Dispersion
140m CNR
140m CNR min
140m Dopp Spect Broad
140m Dats Availabili
150m Wind Speed i
150m Wind Speed Dispersion |
150m Wind Speed min
150m Wind Speed max
150m Wind Direction
150m Z-wind
150m Z-wind Dispersion
150m CNR
" 150m CHR min
TUV S 150m Dopp Spect Broad
150m Data Availability

100 m

140 m

150 m 37.8%
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Il b Lidar Verflugbarkeit

Industrie Service

Messhdhe [m] 200 | 140 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40
Verfiigbarkeit - Originaldatensatz
[%]

Verfiigbark. - gefilterter Datensatz
[%]
Verfiigb. - nach MCP mittels
unterer Hohen ab 80 m [%]

78.0|81.0(86.1/87.8/90.9|91.2192.9(96.9|99.7100.0|{ 99.7

76.7|181.4|86.087.8]89.9191.0192.7|96.6|99.0| 99.9 |99.7

nicht angewandt | 99.6 | 99.6 | 99.6 | 99.5 | nicht angewandt

Windgeschwindigkeit -
- 6362|6059 |57|56|954|50|44| 38|28
Originaldatensatz [m/s]

Windgeschwindigk. - gefilterter
64|62|60|59(57|56|54|50|44)38]28

Datensatz [m/s]
Windges. - nach MCP mittels
unterer Hohen ab 80 m [m/s]

nicht angewandt 56 | 5.5 | 5.3 | 4.9 | nicht angewandt

TUV SUD Industrie Service GmbH TUV Abteilung: ~ 27.06.2016 40



Il b Lidar MCP

| Measure Correlate Predict

Irmport Data | Compare Sitez | Correlate Speeds | Comelate Directions | Synthesize Data |

Target data set Chroobach_Sclarcomplex_WLS7-243 2013 12 0. .. Feference data set Chroobach_Solarcomplex_WLS7-243_2013_... .

Speed sensor

| 140m Wind Speed

=]

Direction sensor | 140m Wind Direction

-]

Speed sensor

|~.-"I Iaym_avail

=]

Direction sensor |REISGREVE] 7

Filter by Filter by
v Flag Indude v <Unflagged data: v Flag Indude | <Urnflagged data:
[ Low quality [ Low quality
[+ Synthesized [v Synthesized
[ Data column |I|'|t Temp J —— [ Data column |I|'|t Temp J
v 0 v 50 v 0 v 50

1] |minutes j Calculate. ..

Time step of comparson | 10 minutes - (Offset reference data by |
Property Original Processed Property Original Proceszzed
Start time 10072003 00:00  10.07.2013 00:.00 Start time 1007200130000 10072013 00:00
End time 15.08.2004 00:00  19.08.2014 00:.00 End time 190820014 00:00  19.08 2014 00:00
Diuration 13 months 13 maonths Diuration 13 months 13 manths
Time step 10 mirtes 10 mirtes Time step 10 minutes 10 minutes
Tirne steps - speed 15.573 15579 Time steps - speed 17.379 17.379
Time steps - direction 15,738 15,738 Time steps - direction 17.373 17.373
Mean speed @ 140 m 5717 m/s 5717 m/s ean speed @130 m 5433 m/s 5.433 m/s
Mean dir. & 140 m 224.8° 224.8° Mean dir. & 130 m 224.2° 224.4°
Property Wallie
Distance to reference site 0.00 krn M Target - 140m Wind Speed

Start of overlap

End af overlap
Overlap duration
Concurrent time steps
R2 - zpeed

A2 - direction

10.07.201 3 00:00
19.058.2014 00:00

Target - 140m Wind Directicn |
Reference - v130syn_awvail
Reference - d130syn_avail

Jul 'Aug 'Sep'Oc’t'Nn'.'
2013

"Dec  .Jan Feb

20
L
E 15

4
=]

Target Spd. |
£n

5 10 15 20
Reference Speed (m/fs)

*
B0 120 180 240 300 26D
Reference Direction ()

Apr 'Ma.}r Cdun o Jul Aug
2014

Help

Cloze

Service

2016 41



Industrie Service

Was ist das Problem?

Im Wesentlichen die Dauer der Messung (4 Monate)
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Industrie Service

‘MM Sch e{";
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Il ¢ Erstellung Windstatistik

Industrie Service
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Industrie Service
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800

Il ¢ Erstellung Windstatistik

750

700

25.0%

+ am Standort
+ auf Nabenhdhe
s - + gute Verfligbarkeiten

+ gleicher Waldkomplex + sehr gute Messung

- 4 Monate 100 m Hohe ausreichend

- 3.5 km entfernt
- Freies Feld
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Il ¢ Erstellung Windstatistik; Regression

Industrie Service

Messhohe u. G. [m] Regression (R?) [%]

Messmast |Lidar Chroobach

Schiener Berg | (nahe Chr-2) 10 Minuten 60 Minuten

v 100 100
100 140
dir 95 100
95 140

TUV SUD Industrie Service GmbH TOV®



Il ¢ Erstellung Windstatistik; Regression

Industrie Service

Time Steps | 17'048 . -5
Intercept [m/s]| 0.335
Slope 0.988
R2 0.907 -

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast \

i) i)

140 m 100 m ‘

Target Wind Speed (m's)
=

Ln

Reference Wind Speed (mis)
= (gt === Best Fit
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Il ¢ Erstellung Windstatistik; Unsicherhelt

Industrie Service

Time Steps | 17'048 . -5
Intercept [m/s]| 0.335
Slope 0.988
R2 0.907 -

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast \

i) i)

‘140m 100 m ‘

Target Wind Speed (m's)
=

1) R2-'Schreuung

Reference Wind Speed (mis)
= (gt === Best Fit

Abteilung:  27.06.2016 49
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Il ¢ Erstellung Windstatistik; Unsicherhelt

Time Steps
Intercept [m/s]| 0.335
Slope 0.988
R2 0.907

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast \

i)

140 m

i)

100 m ‘

15

Target Wind Speed (m's)
=

TUV SUD Industrie Service GmbH

1) R2->/Schreuung

2) Regressions-Gleichung
im Winter

TOV®

In Unsicherheiten zu

0= - 360°

berlicksichtigen !

Industrie Service

15

= D3tz === BestFit
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Il d Langzeitbezug

Warum? Was ist wichtig? Industrie Service

- 1 Jahr Messzeitraum - Indexwahl
nicht reprasentativ
fur 20 Jahre
Betriebszeitraum - Bestatigung durch

2. Index

- Referenzzeitspanne
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l1l. Unsicherheiten

Topographie

Technische

Daten Software

Industrie Service

Unsicherheit

TUV SUD Industrie Service GmbH

TV

Konfig. Il (4x E-115, 3 MW, 134 m NH)

%

Meteorologische Eingangsdaten 11.8
Modellierung Windfeld
Modellierung Parkwirkungsgrad 2.5
Eingangsdaten WEA 8.6
Kombinierte Standardunsicherheit 16.6

Abteilung: Wind Cert Services  27.06.2016 52



l1l. Unsicherheiten Meteo

Industrie Service

Topographie |{ Teg;'esghe Software

Konfig. Il (4x E-115, 3 MW, 134 m NH)

Meteorologische Eingangsdaten 11.8 I

Mastdesign, Abstande, Ausmal3e, mind. 2/3 NH
Verfligbarkeit

Meteo Eing. Kalibrierung

Entfernung / Reprasentat. zu WEA

Langzeitbezug
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l1l. Unsicherheiten - P-Values

3 Industrie Service
10.6.3 Uberschreitungswahrscheinlichkeitsfunktion fur Parkkonfiguration Il

Risikobetrachtung mittierer Energieertrage - Konfiguration Il

o0% 31055
100%
a0% "'-L‘ 55% 30406
- “w
= B0% ™~ .
= . B0% 29747
S 0% -
= ~ '
5 e ] B5% 29'066
o ~
£ o ‘1‘ 70% 28'348
2 40% * -
E . 75% 27573
?fl_l 30% ~
£ o b N 80% 26711
S 1% BT B5% 25705
0%
20000 22000 24'000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 Q0% 24'440
Mittlerer Energieertrag [MWh/a]
95% 22'565
Tabelle 34: Darstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit und der mittleren Ertrige des

Parks.
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Zusammenfassung

Industrie Service

Konfig. lll (4x E-115, 3 MW, 134 m NH)

Unsicherheit  Meteorologische Eingangsdaten 11.8
Modellierung Windfeld 7.5
| +am Standort - -
+ 5 NaBarhsHe Maodellierung Parkwirkungsgrad 2.5 %
0 - + gute Verfiigbarkeiten +1 Jahr Eingangsdaten WEA 8.6
+ gleicher Waldkomplex +isahtgua Massang Kombinierte Standardunsicherheit 16.6
450 -
- 4 Monate \ 100 m Héhe ausreichend
m k - 3.5 km entfernt P—
- Freies Feld
Risikobetrachtung mittierer Energieertrage - Konfiguration Il
50% 31055
100%
a0% . - 55% 30406
§ ?‘:: “'s\‘ 60% 29747
a0 ‘\ 65% 29056
50% \“ 70% 2848
\l
p 1 .‘s 75% 27573
0% S
20% AN 80% 26711
g o . 85% 25705
m;ODOD 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 400000 90% 24'440
.. . . X o ® Mittlerer Energieertrag [MWh/a]
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Vielen Dank ! Fragen ?

Industrie Service

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !

Welche Fragen sind offen geblieben ?

Dr. Cordula Englert
Abteilung Wind Cert Services
Tel.: +49 (0)941 460212-0
cordula.englert@tuev-sued.de

TUV SUD Industrie Service GmbH
Wind Cert Services
Ludwig-Eckert-Str. 10

93049 Regensburg
windenergy@tuev-sued.de
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