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Dieses Mal: nichts Neues

sondern Teil der Praxis, aber wenig bekannt



Motivation und Ziele

Transparenz
Vorgehensweisen bekannter machen
weitere Verbreitung der Vorgehensweisen

Erhéhung der Genauigkeit und Verringerung der
Unsicherheit in der Breite des Marktes, nicht nur bei
einzelnen Gutachtern



Begriff: Modell

Modell im engeren Sinn

(Modell = Programm)

Stromungsberechnungsprogramm:
* modellierte Physik
* Implementierung (Code)

(WAsP, WindSim, Meteodyn, Fluent,
Open Foam, ...)




Begriff: Modell aJ

Modell im weiteren Sinn (= projektbezogen)

Eingabedaten Stromungs- und Benutzer
Ertragsberechnungsprogramme

Gelandemodell modellierte Physik Programmparameter

Implementierung (Code)

Winddaten

Schachtelung von Programmen Interpretation
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WKA-Parameter Ergebnisverwendung




Begriff: Modell aJ

Modell im weiteren Sinn

Eingabedaten Stromungs- und Benutzer

Ertragsberechnungsprogramme

Gelandemodell modellierte Physik Programmparameter
Implementierung (Code)
Schachtelung von Programmen

Winddaten Interpretation

A

Ergebnisverwendung

IR
L

WKA-Parameter

auch in TR 6-Diskussionen!



Begriff: Kalibration aJ

Ermittlung der Abweichungen von Modellergebnissen von
(interpretierten!) Realdaten

UND

Minimierung dieser Abweichungen mittels geeigneter
Mallnahmen

Anmerkungen:
* Begriff aus der Messtechnik in die Modellierung tbernommen.

* Unterschiedliche Definitionen und Abgrenzungen sind gebrauchlich
(insbesondere ,, Abgleich” fir den zweiten Schritt).

,Kalibrierung“ ist dquivalent (und eigentlich korrekter)



aj

Modellkalibrationen sind schon lange Stand der Technik.

in der Meteorologie unabdingbar

Neu ist hier nur die Verwendung des Begriffs , Kalibration”
fur die Windenergie.

gilt fir WAsP und 3-dimensionale Modelle



Beispiele fur Modellparameter

Gelandemodell:

GroRe

Auflosung
Rauigkeitswerte
Hindernismodelle
Waldmodelle
zeitliche Variabilitat

Albedo, Warmekapazitat



Beispiele fur Modellparameter

Winddaten:

Quelle (Wahl, Mischung, ...)
raumliche Auflosung

zeitliche Auflosung

Zeitreihe oder Statistik
Zeitraum

Korrekturen fur Messfehler etc.
vorgegebenes Hohenprofil
Turbulenzmodell

Turbulenzeingabe



Beispiele fur Modellparameter

Windfeldberechnung:
 Wahl des Modells

*  Programmparameter



Beispiele fur Modellparameter

Ertragsberechnung:
 Wahl der Leistungskennlinie (LK)

Luftdichteanpassung der LK

e Turbulenz- und Hohenprofilanpassung der LK

* Korrektur von Schubbeiwerten

* Wahl des Nachlaufmodells

e Turbulenz fur Nachlaufberechnung bzw. Aufweitungswinkel des Nachlaufs
*  Weibullnaherung

e Starkwindhysterese

* Vereisung

* Blockage
tendenziell nach Programmlauf

e Verflgbarkeit

k
« elektrische Verluste 7

e Blattalterung



Zeitpunkt der Anpassung von Modellparametern aJ

Eingabedaten Stromungs- und Benutzer
Ertragsberechnungsprogramme

Gelandemodell — modellierte Physik Programmparameter
R y Implementierung (Code) ><
Winé{daten chtelung von ProgramM Interpretation
\ 1 \ /L
WKA-kar\ameter gebnisverwendung

\l /"

vor/bei Programmlauf nach Programmlauf

z. B. Verfugbarkeit, Wald, Messfehler



Kalibration der Windfeldmodellierung

tuberwiegend vor Programmlauf, aber nicht zwingend

bei 3-dimensionalen Modellen mehr
Eingriffsmoglichkeiten als bei WAsP

bei WAsP lange nur Niveauanpassung ublich, aber keine
Anpassung innerhalb des Windfeldes

in der letzten Zeit jedoch Verdrangungsdickenkorrektur
bei Wald als weitere Anpassung, inzwischen als Stand der
Technik angesehen

aj: schon lange bei WAsP intensiv eingesetzt, auch nach
Programmlauf



Orografieeinfluss, altes Beispiel
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Orografieeinfluss, neues Beispiel
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7 % Fehler bei 30 HOhenmetern
Fehlerbandbreite 9,5 %



Orografieeinfluss, berechnete Unterschiede * 2,2
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Rauigkeitseinfluss (altes Beispiel) aj

e 2 Messmaste

e Differenz in 50 m Hohe:
- Realitat: 0,6 m/s
- WAsP: 0,3 m/s




Rauigkeitseinfluss (altes Beispiel)

10 baugleiche Anlagen
90 m Nabenhohe
76 m Rotordurchmesser

Relativ niedrige Baume
(ca. 15 m)

Kuppe in der Mitte des Parks
Fehlerbandbreite: 18 %

klarer Zusammenhang mit Wald
und Orografie in Kombination




Hohenprofil
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Beispiel flir Kombination:
Hugel, Nabenhohen 65 m ... 125 m, 5 Typen
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20 ohne Kalibration
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Ertragsfehler Modell (%)
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Fehlerbandbreite: 34 % - 20 % (ohne AusreilRer 33 % - 15 %)
Standardabweichung: 8,2 % - 4,2 %



a)

Bei 3-dimensionalen Modellen ist Kalibration Praxis.
Ohne diese ergeben sich haufig keine wesentlichen
Verbesserungen gegeniuiber WASsP.

Bei WASsP sollte die Kalibration auch uber die
Waldmodellierung hinaus Praxis werden, d.h. Orografie und
Hohenprofil sollten ebenfalls einbezogen werden.



a)

Mit Erfahrung ergeben sich typische Anpassungen, die
verwendet werden konnen, wenn vor Ort keine Kalibration
moglich ist.



Typische Werte fur WAsP-Anpassungen aJ

Mitteleuropa:
Verdoppelung der von WASsP berechneten Unterschiede
oder 0,1 m/s pro 10 Hohenmeter und/oder 2/3 Baumhohe (Waldndhe anpassen)

Sudeuropa:
Halbierung der von WAsP berechneten Unterschiede
oder Berechnung auf 50 m - 80 m groflerem Abstand vom Boden

Uberall:
Das Hohenprofil muss standortspezifisch ermittelt und angepasst werden.
Basis: Windmessungen oder Ertrage von Anlagen unterschiedlicher Nabenhdhe



Vorteile

mehr Anlagen im Abgleich

groRere Nabenhohenbandbreite im Abgleich
bessere Identifikation von Ausreifern

keine Argumentation ,fallt raus weil...”

erhebliche Verringerung der Unsicherheit



