» Wie viel bringt sie wirklich?*

Die Prognose von Windkraft-Ertriagen ist alles andere
als trivial - Tipps zur richtigen Anwendung von
vorhandenen Produktionsdaten

von Herbert Schwarez

Wenn eine Windkraft-Anlage
in Betrieb gegangen ist, riickt mets-
tens relativ schnell die Frage in
den Vordergrund, ob der erwarte-
te Energieertrag auch tatsachlich
erreicht wird. Mit Spannung beob-
achten Betreiber,— und ebenso
Planer, Investoren und irgend-
wann auch die Bank — die Zihler-
stiinde. Schon nach wenigen Ro-
torumdrehungen sind die ersten
Zahlen zur Hand, doch wie bei
den Worten des Orakels bringen
sie keine unmittelbare Klarheit:
Denn was bedeuten sie wirklich?

Auch schon vor dem Bau eines
Windparks ist eine verlissliche
Vorhersage bei den Projektierern
heil} begehrt. Sie stehen dabel vor
der durchaus schwierigen Aufga-
be, die Windverhiltnisse am
Standort mit hoher Genauigkeit
vorhersagen zu missen. Deshalb

Trilgerische Idylle: Dis Ertropedaten bestehender Anlagen Bissen sich nicht ahne Weiteres ouf benochborte Stondorte dbertropen,

ziehen die beauftragten Windgut-
achter hiufig bereits im Planungs-

stadium Ertragsdaten bestehen-
der Anlagen heran, um die Pro-
gnosen fiir neue Windkraft-Anla-
gen zu iberprifen.

In beiden Fillen wird jedoch
eine Maglichkeic bendtigt, kurz-
zeitge Ertragsdaten auf einen
langjihrigen, mittleren Trend zu
extrapolieren. Meistens geschieht
dies iiber so genannte Produk-
tionsindices (Pl), auch Windindi-
ces genannt. Diese sollen das im
Miceel fir die Windkraft-Nutzung
verfiighare Energicangebot — nach
Regionen unterteilt — im Bezug
zum langjihrigen Mictel charakee-
risieren, Solche Vergleichswerte
werden von verschiedenen Stel-
len, in Deutschland insbesondere
von der Ingenieurwerkstatt Ener-
gistechnik (IVWWET) und dem Inter-

nationalen Wirtschaftsforum Re-
generative Energien der Universi-
tit Minster (IWR), monatlich
herausgegeben.

Im Wesentlichen sollen im Fol-
genden verschiedene Aspekte
ihrer Anwendung diskutiert wer-
den, ohne allerdings auf die Hin-
tergriinde dieser Referenzdaten
einzugehen, Diese sind groBren-
teils vom speziell gewihiten Index
unabhingig. Wichtg zum Verstind-
nis ist jedoch, dass der Index des
IWR auf Messungen der Windver-
haltnisse in groBen Hohen beruht
[1] und der des IVWET auf Pro-
dukdonsdaten von Windkraft-

Anlagen [2].

Eliminierung von
Storungen
In der Regel interessiert der

langfristige Ertragstrend einer
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weitzehend storungsfrei funktio-
nierenden Anlage. Bevor ein P
zum Einsatz kemmt, miissen da-
her vorliegende Ertragsdaten von
den Einflissen durch Stérungen,
Wartung etc. bereinigt werden.

Korrektur mit der Verfligbarkeit

Haufig werden als erste Mihe-
rung die Tages- oder Monatser-
trige durch die'Verfiigbarkeit, so-
fern sie bekannt ist, dividiert.
Hierbai ist Vorsicht angebracht,
denn in der Regel ist nicht be-
kannt, bei welchen Vindverhilt-
nissen die Verluste aufgetreten
sind und wie die Verfiigbarkeit be-
rechnes wird: So ist es ein grofler
Linterschied, ob eine VVindturbine
wegen technischer Stdrungen
mehrere Stunden bei Vindstille
oder bei Starkwind still steht.

Zudem wird von manchen
Sreverungen beispielsweise die
Surmabschaltung filschlicher
Wekse als Storung behandelt, ob-
wahl sie bei gleichen Bedingungen
immer wieder auftreten wird. In
enem salchen Fall wird die Kor-
rekeur mit der Verfiigharkeit zu
deutlich ibertricbenen Ertrags-
zahten fishren, Die Untersuchung
verschiedener Beispiele zeigre,
diss die erfauterte Methode zur
Korrekeur der Verfigbarkeit

. =

Velksfeststimmung
manchmal sinnvall ist, oft aber
gher zu Uberhhren Ertragswer-
ten fibre Zudem versagt sie,

wenn eine Anlage iiber einen ge-
wmten Tag oder Monat nicht ver-
flighar war:
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Filctive Idealanlage im Windpark
Bei Windparks bietet sich als
alternative Moglichkeit an, den je-
weils héchsten Tages- oder Mo-
natswert aller Anlagen als repra-

geneinander grafisch dargestellt.
Alternativ kann auch eine Dar-
stellung tber andere Referenz-
werte wie YWindmessdaten oder
einen Pl erfolgen.
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Abb. | Vergleich der Monatsertrtige zweier wenige Kilometer voneinander ent-
fernter Windturbinen mit zahireichen von Stirungen beeinflussten Monatswerten

sentativ fiir eine fiktive, weitge-
hend von Abschattungen und Sto-
rungen unbeeinflusste Anlage zu-
sammenzustellen,

Eliminierung von auler-
gewdhnlichen Werten

Aussagen zum langfihrigen
Trend mic Hilfe eines Pl sind flir
einzelne Anlagen wie Windparks
aber auch moglich, wenn srark
verfilschte Monatswerte einfach
eliminiert werden. Hierbei ist der

wair 5o sohpel 5Eﬂhtl

Bezug auf die Verfiigharkeitsdaten
hilfreich, aber nicht notwendig.
Giinstigerweise werden zur Iden-
tifikation der Ausreier die Er-
tragswerte zweier Anlagen eines
Windparks oder einer Region ge-

Faole: Navey

Zeigt sich wie in Abbildung |
ein klarer Trend, von dem nur we-
nige Vwerte abweichen, kiénnen
diese eliminiert werden. Filr sol-
che Abweichungen kommen nicht
nur Anlagenstdrungen infrage.
Auch andere auBergewdhnliche
Umstinde wie beispielsweise die
andauernden Siidwindperioden in
manchen Regionen im Herbst
200! oder Fehler bei der Daten-
erfassung kénnen zu verinderten
Yerhiltnissen zwischen normaler-
weise gut korrelierten Datenrai-
hen fithren. Da langjdhrige mittle-
re Trends gesucht werden, ist es
vertrethar, deudich abweichende
Werte unabhingig von der Ur-
sache unberiicksichtigt zu lassen.
Bei schlechter Korrelation der
verglichenen Datenreihen greift
dieses Yerfahren nicht. Liegen Ta-
geswerte vor; ist oft ein dhnliches
Vargehen méglich und sinnvoll.
Da Pl abar meistens ganze Mona-
te umfassen, missen eliminierte
Tageswerte ersetzt werden, was
oft eine fallspezifische Yorgehens-
weise erfordert, die hier nicht
weiter erliutert werden soll.

Eignung der
Produktionsindices

Die Herausgeber von Indexda-
ten geben an, filr welche Regio-
nen diese prinzipiell reprasentativ
sind. In jedem konkreten Fall soll-
te dies jedoch durch Vergleich des
betrachteten Standorts mit der
angegebenen Region und durch



Kontrolle der Korrelation tiber-
prifft werden,

In Abbildung 2 besteht gréf-
tenteils ein sehr guter Zusam-
menhang Twischen dem Pl und
den Monatsertrigen, in Abbildung
3 nicht {die rechts abweichenden
Punkte werden weiter unten un-
ter Michtlinearititen diskutiert):
wSuboptimales” Regelverhalten
der Anlagen konnte in verschiede-

nen Fallen als Ursache fur die
starke Streuung identifiziert wer-
den. Auch die nicht-synchrone
Ablesung der Daten oder Uber-
tragungsfehler kommen infrage. In
der Regel sind jedoch kleinraumi-
ge Stromungseffekte am Standort
der betrachteten Anlage die Ur-
sache, wenn beispielsweise die
Zustrbmung bei bestimmten
Windrichtungen durch ausgeprag-
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Abb. 2 Sehr gute Korrelation der Monatsertrdge einer WKA mit dem regionalen

Pl des IWET
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Abb. 3 Starke Streuung beim Vergleich der Monatsertrdge einer WEA mit dem

regionalen Pl des IWET
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Abb. 4 Vergleich der Monatsertrdge zweier benachbarter, sehr unterschiedlicher

Anlagen mit dem regionalen P| des IWET

te orografische Effekte, Rauig-
keitseinflisse oder manchmal
auch andere Windkraft-Anlagen
im Vergleich zu einem fiir die Pl-
Region typischen Standort ver-
stirkt oder vermindert wird.

Es ist leicht einzusehen, dass
dann in Monaten, in denen die
Windrichtungsverteilung nicht
dem langjihrigen Micel entspricht
{das sind natiirlich die meisten
Manate), das Verhiltnis des Er-
trags zum durchschnitdichen Ep-
trag anderer Anlagen der Index-
region schwankt. Diese Ursache
lkann in der Regel dadurch er-
lannt werden, dass die Daten
verschiedener Anlagen der Limge-
bung gut miteinander, aber nicht
mit dem Pl korreliert sind. Es liegt
auf der Hand, dass diese Situation
hiufig in komplexem Geldnde auf-
trict. Daraus ergibe sich; Bei
schlechter Korrelation darf der
vorliegende Pl nicht verwendet
werden, denn dies wirde zu
sehr unsicheren Ergebnissen
fihren!

Eine Ausnahme besteht aller-
dings, wenn nach mehreren Jah-
ren doch noch ein klar umrisse-
ner Trend erkennbar wird, wie
beispielsweise in Abbildung 3 mit
Ausnahme des Punkoes ganz
rechts, Besteht die zu untersu-
chende Anlage erst seit kurzem
und gibt es eine andere Anlage
seit mehreren Jahren in der Um-
gebung, kann durch Vergieich bei-
der trotz groBerer Streuung im
Vergleich zum Pl doch eventuell
noch eine einigermabien verliss-
liche Aussage fiir die neue Anlage
getroffen werden. Dieser Ver-
gleich sollte Gber eine lineare Re-
gression, wie weiter unten fiir
den Pl erlautert wird, geschehen.

Liegen erst wenige Monatser-
trage vor, ist immer gréfte Vor-
sicht angebracht. Es sind schon
Falle aufgetreten, bei denen die
Daten der ersten Betriebsmonate
sehr gut mit einem Pl korrelierc
waren, der Vergleich mit anderen
Anlagen oder die folgenden Mo-
nate aber erst gezeigt haben, dass
dies ein zufilliger Ausschnitc aus
einem oft schwachen Zusammen-
hang war. Fehlar bis rund 20 Pro-
zent bei der unkridschen Bewrach-
tung des ersten Betriebshalbjahres
sind nicht ausgeschlossen.
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Exponierte Lagen, hohe
Nabenhéhen und
Schwachwindanlagen

Windkraft-Anlagen an expo-
pierten Standorten oder mit ho-
hen Nabenhshen stehen teilweise
in freier Anstrémung und erfah-
ren deshalb geringere Variationen
der Windverhiltnisse liber das
Jahr hinweg als niedriger gelegene
\Anlagen oder solche mit kleiner
Mabenhohe. Zudem haben ver-
“schiedene Anlagen unterschiedlich
gute Schwachwindeigenschaften.

 Beide in Abbildung 4 gezeigten
Anlagen haben einen weitgehend
linearen Zusammenhang mit dem
Pl.Da die Naherungsgeraden je-
dech nicht durch den Mullpunkt
fihren, sind beider Ertrige aber
niche proportional zum P,

:
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Abb. 5 Longfrist-Extrapolation der griBeren Anlage aus Abbildung 4 mittels

monatlicher Division durch den Pl

dem eine lineare Regression der
Ertragsdaten iiber den Pl berech-
net wird. Der Punkt der in Abbil-
dung 4 dargesteliten Regressions-
gerade, der dem P| 100 ent-

[ Khwachwind oder Starkwind? Gerade im Binnenland (hier: Windbark Bockebwitz in
Aochien) sind die Windverhdltnisse schwierig vorfierzusagen,

Eine weit verbreitete Vorgehens-
welse ist, zundchst die Monats-
werte einzeln durch den jeweili-
‘e Pl zu dividieren. Dies ergibt
fiir jeden Monat einen eigenen
lingjahrigen Trend (Abbildung 5).
flle Monatsergebnisse werden
tann gemittelt, was in diesem Fall
fiir die groBe Anlage in wind-
whwachen Monaten zu hohe
(und fiir die kleine zu niedrige)
Werte ergibt. Zudem wirken sich
Heiners Schwankungen in den
windschwachen Monaten iber-

tproportional auf das Ergebnis aus,
Es kann dann auch beobachtet
werden, dass ein windstarker
Manat das Gesamtbild erheblich
dndert.

Digsem Problem kann elegant
flechnung getragen werden, in-
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spricht, ist dann der auf den lang-
jahrigen Trend extrapolierte mitt-
lere Monatsertrag. Im Fall der
hier betrachteten groBen Anlage
ergibt dies einen |ahresenergieer-

Fodo: GE Wind .Enwyy

trag, der um |4 Prozent geringer
ist als der zuerst berechnere Mit-
telwert, wihrend die benachbarte
kleine Anlage so um |5 Prozent
hoher berechnet wird,

Nichtlinearititen

Manchmal kann beobachter
werden, dass die Ertragsdaten
einen gekriimmten Verlauf Uber
den Pl haben. Dies kann wieder-
um standort- oder anlagenspezifi-
sche Griinde haben. In diesen Fil-
len gelingt eine Extrapolation auf
langjdhrigen Trend nur mit gerin-
gerer Zuverlissigkeit. Nach einge-
henden Uberlegungen schlagen
wir vor, in diesen Fillen gine Ex-
trapolation nur bei Vorliegen ei-
ner grofieren Datenbasis durch-
zufiihren. Diese sollte unbedingt
sowohl Schwach- als auch Stark-
windperioden enthalten.

Ein Extremfall fiir nichtlineare
Verhiltnisse stellt der Februar
2002 dar. In diesem aullerge-
wohnlich windstarken Monat
wurde, je nach Standort und Aus-
legung, bei manchen Anlagen die
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Abb. 6 Nichtlinearer Verlouf durch Abregein in Starkwindmonaten



Leistungsbegrenzung oder sogar
die Sturmabschaltung wesentich

hiufiger erreiche als im Mittel der
Anlagen, die in den Pl eingeflos-
sen sind. Daher kann beim Auftra-
gen der Monatswerte von 2002
iiber einen Pl oft ein abknicken-
der Verlauf beobachtet werden.
Stehen, wie in Abbildung &, mehr
Daten aus Starkwindperioden zur
Verfiigung, zeigt sich, dass dies nur
ein extremer Punkt eines nichli-
nearen Verlaufs ist. Die Werte der

Monate Januar und Okeober 2002
werden wegen Stérungen an der
betrachteten Anlage nicht darge-
stellt.

Entsprechend dndert sich in
vielen Fillen selbst bel Verwen-
dung einer linearen Regression
eine Extrapolation kiirzerer Be-
obachtungszeitriume deudich, je
nachdem, ob der Februar 2002
enthalten ist oder nicht

Daher sollte bei jeglichen Ex-
trapolationen darauf geachret
werden, dass auch Starkwindperi-
oden enthalten sind. Andernfalls
haben sie selbst bei bester Korre-
lation eine deutliche Unsicher-
heit. Wird nur ein kurzer Zeit-

. raum betrachtet, in dem der Fe-

bruar 2002 enthalten ist, besteht
die Gefahr einer zu niedrigen Ex-
trapolation.

Daher ist generell bei Vorliegen
nur weniger Monatswerte zu em-

pfehlen, dass zunichst ein Ver-

gleich mit den Daten einer seit

|dngerem betriebenen Anlage er-

folge (lineare Regression) und
iiber deren extrapolierten Wert
die Langfristprognose fiir die
lurzzeitig betriebene Anlage er-
stelle wird.

Absolutniveau der
Vergleichsdaten

Aus meteorologischer Sicht
gilt ein Mitcelwert von rund 30
Jahren als langfristig stabil. jeg-
licher Pl sollte sich deshalb, wie
beispielsweise der Pl des IWR, auf
einen selchen Zeitraum beziehen,
Bei Pl, die auf Messungen basieren
(IWWR), kann allerdings nur schwer
iberprift werden, ob diese lang-
jahrig stabil sind.

Bei Pl auf der Basis von Er-
tragsdaten entstehen Unsicher-
heiten dadurch, dass Windlkrafe-
Anlagen in groBerer Zahl noch
nicht so lange bestehen und
selbst heute in manchen Regio-
nen noch relativ wenige existle-

ren. So besteht bei der Frage, ob
das als langjahriges Mittel angese-
hene Niveau eines auf Ertrags-
daten basierenden P| tatsichlich
dem langjahrigen Mittel ent-
spricht, deutliche Unsicherheit.
Dieser Punkt wird bei der Ver-
wendung von Indexdaten oft ver-

Sicherheit kann am ehesten
durch gegenseitigen Vergleich
mehrerer Datenreihen gewonnen
werden. Magliche Verschiebungen
aufgrund von zukiinftigen Klima-
inderungen konnen jedoch damit
nicht erfasst werden.

Zusammenfassung

® Produlktionsindices konnen zur
Extrapolation vorliegender An-
lagenertrage auf langjahrigen
Trend nur dann sinnvoll ver-
wendet werden, wenn ein kla-
rer Zusammenhang zwischen
Index und Ertrigen besteht.

@ Die Extrapolation sollte mit
Hilfe linearer Regression ge-
schehen.Von Stérungen beein-
flusste Ertragsdaten sollten da-
bei ignoriert werden.

@ Die verwendeten Daten sollten
eine grofle Bandbreite an Wind-
verhiltnissen (Schwach- und
Starkwindperioden) umfassen.
Liegen nur wenige Monatser-
trige vor, sollte eine indirekte
Extrapolation iber die Daten
einer linger betriebenen be-
nachbarten Anlage durchgefiihre
werden.

@ Bei der Verwendung von Pro-
duktionsindices ist mic hiufig
unterschitzten Unsicherheiten
zu rechnen, Dies liegt an der
Streuung beim Yergleich mit
den Ertragsdaten, der eventuel|
nur geringen Datenbasis von
der betrachteten Anlage und
der schwer zu beantwortenden
Frage, wie genau der Pl tatsich-
lich das langjahrige Mittel
beschreibt. L]

Weitere Informationen zu den

Produkrionsindices gibt es im

Internet;

[1]: www.iwr.delwind/wind/
windindex/index.html

[2]: www.btrdb.de/pdffindesx.pdf
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