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1. Einleitung

Der neue anemos Windatlas fir Deutschland 3 km (D-3km.M2) stellt eine langjéahrige
Zeitreihen-Datenbasis der atmospharischen Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Lufttemperatur, Luftdruck, relative Feuchte, Luftdichte, Niederschlag, lang- und kurzwelliger
Einstrahlung dar. Die zeitliche Auflésung des Windatlas betragt 10 Minuten und deckt mit einer
raumlichen Auflésung von 3 x 3 km2 vollstandig Deutschland sowie grofl3e Gebiete der Nord- und
Ostsee ab. Die Entwicklung des anemos Windatlas ist in Abbildung 1 als Prozesskette dargestellt.

Dabei gibt es drei wesentliche Punkte:

e Optimierung der Modelleinstellungen mit anschlieRender WRF Hauptsimulation

(Downscaling)
« Windatlas Remodelling (Optimierung der WRF Hauptsimulation)
«  Verifikation der WRF Hauptsimulation mit Windmessungen

Genauere Erlauterungen dieser drei Punkte aus Abb. 1 befinden sich in den Abschnitten 4 - 8.

Reanalysedaten: MERRA-2
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Optimierung:
Parametrisierung

Remodelling Verfahren
Korrektur durch Windatlas « Windmessungen
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Wind und Ertrags-

Abb. 1: Entwicklungsschritte des neuen anemos Windatlas Deutschland 3 km.
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2. Das WRF-Modell

Der D-3km.M2 wurde mit dem mesoskaligen numerischen Wettervorhersagemodell WRF
(Weather Research & Forecasting Model mit der Version 3.7.1) simuliert. Das WRF-Modell ist ein
~State of the art* Wettervorhersagesystem (gekoppeltes Atmosphéaren-Landoberflachen Modell)
der néchsten Generation und wurde in den 1990 er Jahren am NCAR (National Center for
Atmospheric Research) mitentwickelt.

WRF kalkuliert nicht-hydrostatisch (explizite Berechnung der Vertikalwindgeschwindigkeit) und
berechnet fur jeden Zeitschritt die Navier-Stokes Gleichungen, welche die atmosphérische
Stromung beschreiben. Mesoskalige Prozesse, wie zum Beispiel Land-See Windsysteme oder
hochreichende Konvektion (Gewitterzellen), kénnen durch die hohe zeitliche und raumliche
Auflésung (10 min, 3 km) vom Modell hinreichend gut aufgelést werden. Fir mikrophysikalische
Prozesse sowie flache Konvektion, Strahlung, oder Grenzschichtprozesse werden
Parametrisierungen verwendet.

Das WRF-Modell erlaubt durch seine Fahigkeit zum multiplen Nesting eine simultane Berechnung
mehrerer Modell-Doméanen mit unterschiedlichen Gitterauflésungen (Abb. 2). Mit dem multiplen
Nesting-Verfahren sind regional hochaufgeldste Simulationen der atmosphérischen Zirkulation
mdoglich, die unter Verwendung von detaillierten Bodeninformationen den Einfluss von
Vegetation, Rauigkeit und Orographie beriicksichtigen.

Abb. 2: Multiples Nesting-Verfahren mit zwei Domains des anemos Windatlas Deutschland
3 km. Domain 1 mit 15 x 15 km? und Domain 2 (Nest) mit 3 x 3 km?.

Fur den D-3km.M2 wird ein Nest mit zwei Domains verwendet (siehe Abb. 2). Das
Simulationsgebiet besteht aus einer duReren, groberen Domain, in welche eine hochaufgeltste
innere Domain genestet ist. Die aul3ere Domain deckt weite Teile Zentraleuropas ab und besitzt
eine raumliche Auflosung von 15 x 15 km?2. In die auBere Domain ist die feiner aufgeldste
Deutschland Domain genestet mit einer raumlichen Auflésung von 3 x 3 km2. Wahrend der
Simulation kommunizieren beide Domains miteinander. Die &uf3ere Domain stellt die Randwerte
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fir die innere Domain bereit, wahrend letztere die auflere Domain mit den hoher aufgeldsten
Kalkulationen versorgt.

Wahrend der Simulation werden alle drei Stunden neue Input-Daten in das WRF-Modell
assimiliert, welche das Modell in die richtige Richtung forcieren (Nudging-Verfahren). Die
atmosphérischen Zustandsvariablen werden im Modell in 10-Minuten Schritten fir jeden
Gitterpunkt ausgegeben. Die Simulation umfasst den Zeitraum von 1997 bis heute und wird
kontinuierlich erweitert. Die vertikale Modellstruktur der Atmosphére ist mit 25 Héhen-Schichten
sehr hoch aufgeldst. Allein in den besonders fur Windenergieanlagen relevanten unteren 250 m
liegen acht der 25 Vertikallevel.

3. Eingangsdaten

Als Antriebsdaten des WRF-Modells werden sowohl Bodendaten (Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Schnee, etc.) als auch alle wichtigen atmosphéarischen Parameter (Wind,
Temperatur, Druck, relative Feuchte, etc.) bendtigt. Fir den D-3km.M2 werden die neuen,
weltweit verbreiteten MERRA-2 Reanalysedaten als atmosphéarische Antriebs- und
Eingangsdaten verwendet. Die MERRA-2 Reanalysedaten sind im Vergleich zu den vorherigen
MERRA Reanalysedaten qualitativ hochwertiger hinsichtlich Konsistenz und Korrelation. Somit
kénnen die Vorteile der MERRA-2 Reanalysedaten wie Konsistenz, Homogenitat, Lange der
Zeitreihe, standige Aktualisierung, Verfiigbarkeit Gber Land und Meer durch die Simulation mit
dem WRF-Modell erhalten bzw. verstarkt werden. Auf der anderen Seite werden mit dem D-
3km.M2 die Nachteile der MERRA-2 Reanalysedaten wie die relativ geringe raumliche (0.5°
Breite, 0.625° Lange entsprechend etwa 40 x 40 km?) und zeitliche Auflésung (3 h) iberwunden.

Fur die Bodendaten wird der CFS Datensatz (NCEP Climate Forecast System) verwendet. Dieser
besitzt durchgehend vier Bodenlevel und beinhaltet Bodenfeuchte, Bodentemperatur und
Schnee. Der CFS Datensatz hat eine zeitliche Verfiigbarkeit von sechs Stunden und eine
raumliche Auflésung von (0.2° Breite, 0.2° Lange).

Die Gelandehdhen sind dem SRTM Datensatz (Shuttle Radar Topography Mission, USGS EROS
Data Center) entnommen und dem Modellgitter entsprechend interpoliert. Die Daten wurden im
Jahre 2000 erhoben und stehen in einer horizontalen Auflésung von ca. 90 m zur Verfiigung. Die
vertikale Auflosung betragt 1 m. Alle Informationen Uber die Vegetation und Rauhigkeiten
innerhalb des Simulationsgebietes liefert der CORINE Datensatz der Europaischen
Umweltagentur EEA (European Environment Agency). Diese Informationen basieren auf den
Daten des Landsat-7-Satelliten im MaRstab 1:100.000. Die Daten stehen auf einem Modellgitter
mit einer rAumlichen Auflésung von 100 m zur Verfiigung.

4. Optimierung der Modelleinstellungen

Vor der eigentlichen Hauptsimulation wurden die Modelleinstellungen und Parametrisierungen
(wie zum Beispiel Grenzschichtschema, Bodenschema, Strahlungsschema, etc.) getestet und fur
die relevanten atmospharischen Parameter (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) optimiert.
Hierfir wurden mehr als 30 verschiedene Modelleinstellungen fiir ausgesuchte Monate aus
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Frihling, Sommer, Herbst und Winter Uber das Jahr verteilt getestet und mit Windmessungen
(Messmasten und LiDAR) verifiziert (siehe Abb. 1). Durch diese Testphase zeigt sich, wie das
bodennahe Windfeld auf unterschiedliche Parametrisierungen und Schemata reagiert
(Sensitivitatstests). Die den Beobachtungen am nachsten kommende Einstellung wird im letzten
Test Uber ein Jahr simuliert und anschlieBend ebenfalls verifiziert. Bei guter Prognosegite wird
anschlieend die Hauptsimulation kontinuierlich fortlaufend (> 20 Jahre) gestartet.

5. Statistische Verifikation mit Windmessungen als Vorbereitung fur das Remodelling

Die wichtigste Aufgabe nach der Durchfihrung der Hauptsimulation ist die intensive Verifikation
anhand zahlreicher Windmessungen. Fur die Verifikation des D-3km.M2 wurden 45 Messungen
verwendet.

Zum einen erhalt man aus der Verifikation die Prognosegite und Qualitat der Hauptsimulation
und zum anderen werden systematische Fehler im letzten Schritt, dem Remodelling (Abschnitt 6),
behoben und die Qualitat des Atlas wird verbessert. Verifiziert werden statistische Kenngrofl3en
wie Mittelwert, Bestimmtheitsmalf3 (R2?) bzw. Korrelation (R), Bias, RMSE und Extremwerte (QQ-
Verteilung). AuBerdem werden Vertikalprofile, Tagesgange, Windrosen, Haufigkeitsverteilungen
mit Weibull-Parametern Gberprift.

6. Remodelling

Nach der vollstéandigen Verifikation der Hauptsimulation mit allen verfigbaren Windmessungen
wird der Windatlas im vorletzten Schritt der Prozesskette durch das Remodelling optimiert. Es
wird anhand der Abweichungen und deren Abhéngigkeiten bei der Verifikation aus Abschnitt 5,
mit 28 Windmessungen ein sektorielles Training durchgefihrt. Die verbleibenden
Windmessungen werden fir die anschlieBende unabhéngige Verifikation des Remodelling
Verfahrens bendtigt.

Durch das Training werden Skalierungsparameter mithilfe einer multiplen linearen
Regressionsanalyse entwickelt, welche anschlieRend auf die Windatlas-Zeitreihen angewendet
werden. Es wird nach Abhéngigkeiten der Skalierungsparameter von der Subgrid-Topographie
gesucht und bei ausreichender Signifikanz verwendet. Infolgedessen koénnen durch die im
Training entwickelten Skalierungsparameter alle Gitterzellen mithilfe der Subgrid-Informationen
(Orographie, Rauigkeit, etc.) korrigiert werden. Letztendlich verbessert das Remodelling die
statistischen Kenngréf3en sowie auch die Haufigkeitsverteilung mit Weibull-Parameter und das
Vertikalprofil.

7. Standortspezifische Zeitreihen der Windgeschwind igkeit

Im Rahmen des Remodelling-Verfahrens wurde eine standortspezifische Hohenkorrektur mithilfe
von CFD Simulationen an verschiedenen, komplexen Messstandorten entwickelt. Mit dem CFD
Modell Meteodyn werden die 3 km x 3 km Atlaszeitreihen der Teststandorte hochaufgeldst
modelliert. Die orographischen Informationen sind dem SRTM-Datensatz (3 arcsec ~ 90 m)
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entnommen. Da die Hohenkorrektur ein Teil des Remodelling Prozesses ist, um den
Hoéhenunterschied zwischen Atlaszelle und Messung zu berlcksichtigen, stellt die
standortspezifische Hohenkorrektur vor allem in komplexen Regionen eine deutliche
Verbesserung der mittleren Windgeschwindigkeit dar. Im flachen Gelande hat die Héhenkorrektur
keinen signifikanten  Einfluss aufgrund der geringen  Ho6henunterschiede. Die
Hohenkorrekturfunktion wird beim Auslesen von Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auf jeden
Zeitschritt angewendet. Durch das Remodelling-Verfahren mit standortspezifischer

Hohenkorrektur und der intensiven Verifikation mit Messdaten stellt der neue Windatlas den
aktuell besten Datensatz fir Deutschland dar.

8. Verifikation nach dem Remaodelling

Im Anschluss an das Remodelling werden die Windatlas-Zeitreihen mit 45 Windmessungen
verifiziert. Die Ergebnisse der Verifikation werden in Abb. 3 exemplarisch fur die Messhéhe 100
Meter gezeigt. Hierfir wird der Bias der Windgeschwindigkeit an den vier Offshore und 41
Onshore Stationen gebildet und graphisch dargestellt. Abb. 3 zeigt die Abweichung in Prozent
der Windgeschwindigkeit jeder Messung, einmal fir den Windatlas vor dem Remodelling und fur
das Endprodukt mit Remodelling (D-3km.M2). Zum einen kdnnen der deutliche positive Bias der
Onshore Messungen und die leicht negativen Abweichungen der Offshore Stationen durch das
Remodelling behoben werden. Zum anderen liegen die meisten Stationen nach dem Remodelling
im Bereich von £ 5 % (71% der Messungen), was eine signifikante Verbesserung darstellt. Auf
Stundenbasis ergibt sich fur die mittlere Korrelation (R) ein Wert von 84.2% und der Bias liegt bei
-0.2%. Der RMSE der Abweichung liegt mit 4.4% unter der 5%-Marke.
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Abb. 3: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen den 45 internen Messungen und WRF
Output (blau) bzw. D-3km.M2 (rot). Die Messungen sind von Sid (links) nach Nord (rechts) sor-
tiert. Die Messhohe betragt 100 Meter 0. G. und das Messintervall 1 Jahr.
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AuBRerdem wurde eine externe Verifikation von Dr. Anselm Groétzner von CUBE Engineering
GmbH — Part of Ramboll durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Verifikation werden in Abb. 4

dargestellt. Bei dieser Verifikation wurden vor allem die fir die Windenergieanlagen relevanten
Hohen zwischen 80 m und 170 m U. G. untersucht.

In Abb. 4 wird der Bias der Windgeschwindigkeit und zusatzlich der Bias der Energiedichte fir 56
externe Windmessungen dargestellt. Die Abweichungen der Windgeschwindigkeit zwischen
Messung und dem D-3km.M2 liegen bei den meisten Stationen (88% der Messungen) im Bereich
von + 7%. Die mittlere Korrelation der Windgeschwindigkeit fiir alle Messungen erreicht beim D-
3km.M2 einen Wert von 84.8% auf Stundenbasis. Der Bias (0.9%) und RMSE (5.3%) zeigen eine
deutliche Verbesserung im Vergleich zur Vorgangerversion des Windatlas fir Deutschland auf.

Die Abweichungen der Energiedichte sind ebenfalls sehr gering (Bias 0.7% und RMSE 6.8%).
Somit zeigt sich auch fur den Bias der Energiedichte eine deutliche Verbesserung gegeniiber der
Vorgangerversion des Windatlas fir Deutschland. Dies ist fur die Berechnung von Ertrdgen und
Marktwerten relevant. Im Zuge des ,Remodelling“-Verfahrens werden insbesondere die Weibull-
Verteilung und das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit deutlich besser getroffen, sodass der
Bias der Energiedichte bei 93% der Messungen im Bereich von + 10% liegt.
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Abb. 4: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit (rot) und der mittleren Energiedichte (blau) zwi-
schen den 56 externen Messungen und dem D-3km.M2. Die Messhdhen liegen zwischen 80 m
und 170 m U. G. und das Messintervall betragt 1 Jahr. Die Verifikation wurde durchgefuhrt von
Dr. Anselm Grotzner von CUBE Engineering GmbH — Part of Ramboll

Eine weitere Analyse (Abb. 5) wurden von einem Entwickler von Windprojekten durchgefihrt. In
dieser Validierung sind 23 Langzeitwindgeschwindigkeiten aus Windmessungen auf Hohen
zwischen 100 m — 170 m mit den mittleren Windgeschwindigkeiten aus dem Windatlas verglichen
worden. Die mittlere Abweichung zeigt mit -0.6 % eine leichte Unterschatzung des Windpotenti-
als. Die Standartabweichung liegt auch hier mit 4.8 % ebenfalls unter der 5 % Marke. Insgesamt
liegen mehr als 90 % der Standorte innerhalb von + 7%. Zudem wurden die Messungen noch
nach Wald- und Felder- bzw. Wiesenstandorten klassifiziert. Signifikante Unterschiede im Bias
sind hier jedoch nicht auszumachen.
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Abb. 5: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit (zwischen anemos Windatlas zu Langzeitwind-
geschwindigkeiten aus Messungen) auf einer mittleren Messhdhe von ca. 130 m. Blau sind Wald-
und Rot Felder- bzw. Wiesenstandorte.

Der TUV Sud hat in einer eigenen Verifizierung fiir einen Standort mit der Messhoéhe 140 m die
anemos Windatlas Zeitreihe fiir verschiedene statistische Kenngré3en untersucht. In Abb. 6 sind
die monatlichen Mittelwerte und die Abweichung zwischen Messung und Windatlas aufgetragen.
Der Bias der Mittelwerte liegt bei -3.6 % und die Korrelation (R2 auf Stundenbasis) bei 74.5 %.
Lediglich ein Monat zeigt starkere Abweichungen auf. Der Tagesgang und die Windrichtung wird
vom Windatlas sehr gut getroffen.

—)c|ta
Messmast
D-3km

Windgeschwindigkeit in mis

Achsentitel

Abb. 6: Vergleich der monatlichen Mittelwerte (Absolutwert und Abweichung der Windgeschwin-
digkeit) zwischen einem Messmast in Bayern (H6he: 140 m . G.) und dem anemos Windatlas.
(Bildquelle: Analyse des TUV Siid)
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9. Verifizierung mit Ertragsdaten

In diesem Kapitel werden die standortspezifischen Zeitreihen der Windgeschwindigkeit des
D-3km.M2 mittels entsprechender, vermessener Leistungskennlinien und einer zeitlich
abhangigen Luftdichtekorrektur in Ertragszeitreihen umgerechnet. Zusatzlich wird Gber das
Jensen Wake-Modell der Abschattungseffekt aller umliegenden WEA eines Windparks
bertcksichtigt und zeitreihenscharf berechnet. Dieser Schritt ist notwendig, um eine Verifikation
mit den Ertragszeitreihen der SCADA-Daten (zeitliche Auflésung:10 min) zu ermdglichen. Die
SCADA-Daten jeder einzelnen WEA werden so aufbereitet, dass nur noch signifikante Verluste
durch Parkabschattung in den Daten enthalten sind. Demnach kénnen die Windatlas
Ertragszeitreihen unter Berlicksichtigung von Abschattungseffekten sinnvoll mit SCADA-Daten
verglichen werden.

Fur die Verifizierung wurden ca. 150 SCADA-Datenséatze aus 27 Windparks mit mindestens
einem Jahr Datenverflgbarkeit aufbereitet (siehe Tab. 1) fur die Verteilung der Windparks tber
die Bundeslander). In Abb. 7 ist die stindliche Korrelation zwischen D-3km.M2 Ertrag und den
SCADA-Daten dargestellt. Insgesamt sind die Korrelationen zwischen den SCADA-Datensatzen
und dem anemos Windatlas als gut bis sehr gut einzustufen. Im Mittel Uber alle Parks liegt die
Korrelation bei 82.7% (ohne Wake-Modell) und 81.8% (mit Wake-Modell). Die etwas niedrigere
Korrelation nach Anwendung des Wake-Modells ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass im
Wake-Modell die Windrichtung des D-3km.M2 verwendet wird und damit eine weitere Variable
mit einer gewissen Unsicherheit in die Berechnung mit eingeht. AuRerdem wurde der Vergleich
auch mit ConWx-Zeitreihen durchgefihrt. In Allgemeinen liegt die Korrelation der SCADA-Daten
mit ConWx unter der des D-3km.M2. Im flachen Geldnde (Norden) ist der Unterschied relativ
gering, im komplexen Gelande (Stiden) ist er hingegen deutlich gréRer. Im Mittel Uber alle Parks
erreicht ConWx eine Korrelation von 80.2%.

Average wind farm correlation (1h)
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(number of analysed turbines of wind farm / total number of turbines of wind farm)

Abb. 7: Mittlere Korrelation (1h) pro Windpark zwischen den Ertragszeitreihen aus dem D-3km.M2
Windatlas (mit/ohne Parkabschattung: griin/rot) und den SCADA-Daten von 27 Windparks. In
schwarz ist die mittlere Korrelation (1h) pro Windpark zwischen der ConWx-Ertragszeitreihe und
denselben SCADA-Daten von den 27 Windparks dargestellt. Die Ergebnisse sind von Nord nach
Sid sortiert und unter den Balken ist die Anzahl der analysierten WEA im Vergleich zur Gesamt-
zahl der WEA im Windpark angegeben. Die farbigen gestrichelten Linien zeigen die mittleren
Korrelationen.
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Bei der Verifizierung der absoluten Ertragswerte wurde eine Anpassung inkludiert. Die erste Vor-
Verifizierung ergab, dass die mit dem Windatlas errechneten Ertrage im Vergleich zu den
SCADA-Daten zu hoch waren. Dies steht im Gegensatz zu der Verifikation mit den
Windmessungen (Kapitel 8), bei der sich ein mittlerer Bias der Windgeschwindigkeit ergeben hat,
der gegen null geht. Eine mogliche Ursache fiir diese Differenz ist, dass Windenergieanlagen die
Leistungskennlinie an den meisten Standorten nicht optimal umsetzen kénnen. Grinde hierfir

sind z.B. Schraganstromung, Gondelfehlstellungen oder erhdéhte Turbulenz, deren Problematiken
allesamt bei der Leistungskennlinienvermessung minimiert sind.

Aus diesem Grund wurde ein Anpassungsfaktor entwickelt, um den Bias im Ertrag zu korrigieren.
Dazu wurden im ersten Schritt die 27 Windparks von Nord nach Sid geordnet und im nachsten
Schritt wurde jeder 3. Windpark herausgenommen, um einen unabhangigen Verifikations-
datensatz zu haben. Danach wurde mit den Trainingsdaten ein Faktor entwickelt, der den Bias
der Trainingsdaten minimiert (Abb. 8). Dabei stellte sich ein Faktor von 0.9 als am geeignetsten
heraus. Auf weitere Nachkommastellen wurde verzichtet. Angewandt auf den Verifikations-
datensatz (Abb. 9) ergibt sich eine deutliche Verbesserung bei sieben der neun verwendeten
Windparks, bei zweien kommt es zu einer Verschlechterung. Auch der Mittelwert des
Verifikationsdatensatz wird nun besser getroffen. So liegt der mittlere Bias vor (nach) der
Anpassung bei 12.4 % (-2.7 %). Insgesamt wird also durch die Anpassung eine deutliche
Verbesserung erzielt.
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Abb. 8: Bias der Trainingsdaten vor der Korrektur, aus denen der Anpassungsfaktor entwickelt
wurde. Dargestellt sind Windparkmittel, bei denen das Wake-Modell angewendet wurde. Die
Nummerierung beschreibt die Ordnung der Windparks von Nord nach Sud.
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Abb. 9 Bias der Verifikationsdaten vor (beige) und nach (rot) der Korrektur mit dem Anpas-
sungsfaktor. Dargestellt sind Windparkmittel, bei denen das Wake-Modell angewendet wurde.
Die Nummerierung beschreibt die Ordnung der Windparks von Nord nach Sid.

Abb. 10 zeigt den mittleren Bias des D-3km.M2 zu den SCADA-Daten fur jeden Windpark nach
der Anpassung. Fiur den D-3km.M2 ohne Wake-Modell hat der Grof3teil der Windparks einen
leicht positiven Bias (griin). Das Wake-Modell reduziert den Ertrag des D-3km.M2 und fihrt zu
einer ungefahr gleichmafigen Verteilung des Bias um die Nulllinie herum (rot). Somit haben tber
95% der Standorte einen Bias von unter £20%. ConWx hingegen weist einen hohen positiven

Bias auf (schwarz).

Average wind farm bias
M anemos D-3km.M2 power

100 B anemos D-3km.M2 power (waked)
m ConWx power

BIAS [%]
8 &8 8 8

North « SCADA-data from 27 wind farms - South

(number of analysed turbines of wind farm / total number of turbines of wind farm)

Abb. 10: Wie in Abb. 7, nur ist hier der mittlere Bias (%) der 27 Windparks dargestellt. Die schwar-
zen gestrichelten Linien markieren den Bereich zwischen -20% und +20%.
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10. Unsicherheitsbetrachtung des Windatlas

Um eine Einschatzung der regionalen Unsicherheit zu erhalten sind einmal in Tab. 1 die
Messungen pro Bundesland aufgetragen, sowie in Abb. 11 graphisch dargestellt. Aufgrund der
Vertraulichkeit der Daten sind die Messungen in Abb. 11 nicht mit der genauen Standortposition
wiedergegeben.

Tab. 1: Liste der Messungen und SCADA-Daten-Windparks pro Bundesland

Anzahl Anzahl
Deutschland Deutschland
Bundeslander Messungen SCADA- Bundeslander R SCADA-
Daten Daten
Baden-Wirttemberg 13 1 Nordrhein-Westfalen 4 0
Bayern 8 3 Rheinland-Pfalz 16 5
Berlin 0 0 Saarland 8 0
Brandenburg 6 6 Sachsen 0 0
Bremen 0 0 Sachsen-Anhalt 1 4
Hamburg 1 0 Schleswig-Holstein 0 1
Hessen 28 1 Thiringen 1 0
Mecklenburg-Vor- 0 5 Offshore 4 0
pommern
Niedersachsen 2 2 Grenzléander 12 2
56°N
54°N
52°N
50°N
48°N -

6°E 8°E 10°E 12°E 14°E

Abb. 11:Schematische Darstellung der fir die Verifikation verwendeten Messungen.
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Abb. 12: Abweichungskarte (mittlerer absoluter Bias + einfache Standardabweichung) fur den
Deutschland 3km Windatlas.

Mithilfe der Verifikationsergebnisse aus dem Kapitel Verifikation nach dem Remodelling wurde
eine Abweichungskarte fur die Windgeschwindigkeit erstellt. Hierbei wurden die Messungen aus
Abb. 11 in verschiedene Klassen (Orographie/Rauigkeit) eingeteilt. Die Abweichung der
jeweiligen Klassen (Regionen) setzt sich aus dem mittleren absoluten Bias plus der einfachen
Standardabweichung des Bias der jeweiligen Messungen zusammen.

12

- 3 bias histogram

H
)
]

——gaussian distribution

Amount of Measurements
(4]
]

<9.5 -8.5 -7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 35 45 55 65 7.5 85 9.5
Bias

Abb. 13: Histogramm der Abweichungen und Unsicherheitsbetrachtung
fur die Windgeschwindigkeit.
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In Abb. 12 ist die Abweichungskarte der Windgeschwindigkeit graphisch dargestellt. Die
Abweichungskarte stellt nur den absoluten Bias dar und gibt die regionale Abweichung wieder,
die bei Vergleich mit Windmessungen zu 85% nicht Giberschritten werden. Fir grof3e Teile von
Deutschland befindet sich die Abweichung meistens unterhalb von 7%. Die Unsicherheits-
betrachtung der Windgeschwindigkeit vom D-3km.M2 (Bias) ist in Abb. 13 dargestellt. Die
Abweichungen zu den Messungen wurden in 1% Bins eingeteilt. Mit einem mittleren Bias von
0.11% findet sich der Grof3teil der Abweichungen im Bereich +5% wieder. Die einfache
Standardabweichung der GauRverteilung liegt bei 5.05% (P68).

Analog wurde die Unsicherheitsbetrachtung fir den Ertrag durchgefihrt. Hierfir wurden die 27
Windparks mit Giber 150 WEA aus Kap. 9 in 2 % Bins eingeteilt. Der mittlere Bias im Ertrag liegt
bei +1 % und der Grofiteil der Abweichungen befindet sich im Bereich von +15%. Die einfache
Standardabweichung der Gaul3verteilung liegt fir den Ertrag bei 13.56 %.

| -
10 .
o | _
% " T — ~L | |
5 P = TN
0 A |
<-30 -20 -10 Bias [%] 10 20 >30

Abb. 14: Histogramm der Abweichungen und Unsicherheitsbetrachtung fiir Ertrage.
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