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Zusammenfassung

Das Ergebnis einer Leistungsmessung an einer Windkraftanlage, die Leistungskurve, héngt von einer
Reihe von Faktoren ab. Die Umgebungsverhéltnisse des MeBstandortes pragen dabei die Aussage-
kraft und Ubertragbarkeit der aufgenommenen Leistungskurve in starkem MaBe. Bei komplexer
Umgebung ist eine Leistungskurve nicht reprisentativ, da Wind und Leistung nicht korreliert werden
konnen. Fiir das Ergebnis der Leistungsmessung ist auBerdem bedeutsam, wie die Anemometer
kalibriert und auf dem MeRBmast angebracht sind. Ist z. B. der Azimut um 10° falsch gestellt, so wirkt
sich dies bereits deutlich negativ auf die Leistungskurve aus und auch Eisansatz an den Rotorblattern
kann zu erheblichen LeistungseinbuBen fithren. Der EinfluR des Auswertungsverfahrens auf der
Grundlage verschiedener Richtlinien ist eher gering, vorausgesetzt Standort und MeBaufbau eignen
sich fiir eine reprisentative Leistungskurve. Bei idealen Verhéltnissen, sorgféltigem Vorgehen und
hoher Datendichte liegt die Gesamtunsicherheit einer Leistungskurve bei 5 - 10% des Jah-
resenergieertrags.

1. Einleitung sieren [1]. Méglichst viele EinfluBfaktoren wie
z.B. Niederschldge, Turbulenzgrad oder Um-

Leistungskurven haben einen hohen Stellenwert gebung des Standortes sollten untersucht

bei der Vermarktung, der Zertifizierung und der werden, sofern verwertbare Daten vorhanden

Forderung von Windkraftanlagen (WKA). waren.

WINDTEST hat seit der Griindung im Jahre

1989 Leistungskurven von ca. 25 verschiede- Folgende Themenbereiche wurden untersucht:
nen WKA ermittelt, etwa die Halfte waren e Technische Ausfiihrung und Einstellung der
Prototypen. Aufgabe einer Diplomarbeit an der WKA

Fachhochschule Flensburg war e€s, diese Daten- ¢ Umgebungs- und Witterungsbedingungen
grundiage systematisch auszuwerten und die wahrend der Messung

Leistungskurve auf Sensitivitdten hin zu analy- s MeR- und Auswertungsverfahren.

Die bestehenden Vor-
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gen zur Messung von
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nach verschiedenen Ver-
fahren ermittelt worden
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2. EinfluB der technischen Ausfithrung und
der Einsteliung der WKA

Eine Leistungskurve ist streng genommen nur
fur die vermessene Anlage giiltig. Sogar
identische Anlagen haben wegen der {iblichen
Serienstreuungen Unterschiede, die sich auch
auf die Leistungsfadhigkeit auswirken. Zum Teil
werden WKA auch mit unterschiedlichen
Komponenten ausgeliefert, z.B. verschiedenen
Bidttern oder Getriebetypen.

Die vorliegenden Leistungskurven baugleicher
WHKA deuten darauf hin, da die Serienstreuung
der Leistungscharakteristik gering ist. Eine
genaue Aussage (ber Serienstreuung ist
allerdings noch nicht ‘moglich, da andere
Einfliisse z.B. des Mef3standortes liberwiegen.

Eine VergroBerung des Rotors bewirkt bei
optimaler Auslegung einen gréReren Energieer-
trag. Es gibt allerdings auch Beispiele, wo die
VergréRerung des Rotors durch den Einbau von
Distanzstiicken zwischen Nabe und Blatt nicht
den erwlinschten Erfolg gebracht hat. Die
Ursache ist vermutlich eine zu weite Entfernung
vom Rotordurchmesser der Blattauslegung. Bei
zu groBem Durchmesser kann sich der Rotor
z.B. durch nicht ideale Verwindung und Profil-
gestaltung verschlechtern.

Wird die Regelungsleistung einer pitch-geregel-
ten WKA verdndert, so beeinfluBt das den
Vollastbereich, nicht aber im Teillastbereich.

Stall-geregelte WKA reagieren sehr sensibel auf
die Veranderung des Blatteinstellwinkels (siehe
Abb. 1). Die Leistungskurve erhalt durch das
verdnderte Einsetzen des

auch fiir den Blatteinsteliwinkel. Interessant ist,
daf meRBtechnisch kein EinfluB des Einstellwin-
kels im Teillastbereich festzustellen ist. Es
konnte durchaus sein, daR die in der Praxis oft
durchgefiihrte Anpassung des Blatteinsteliwin-
kels an Schwachwindstandorten zur Steigerung
des Energieertrages im Teillastbereich nicht
zum Erfolg fihrt.

Bringt eine WKA nicht die erwartete Leistung,
liegt dies oft an der ungleichméaBigen Einstel-
lung der einzelnen Blatter oder an einer
Schriganstrémung des Rotors durch eine
Fehistellung des Azimuts. In Windparks ist teils
mit bloBem Auge zu erkennen, daB die WKA
unterschiedlich ausgerichtet sind. Die Lei-
stungskurve reagiert sehr sensibel auf die
Schraganstrémung, wie Abb. 2 deutlich macht.
Bei dem gezeigten Beispiel wurde die Windfah-
ne fiir die Azimutverstellung zeitweise um 10° in
beide Richtungen verdreht, was die Lei-
stungskurve deutlich beeinflute.

Zur Frage der Verschmutzung des Rotors liegen
zum jetzigen Zeitpunkt noch keine verwertbaren
Daten vor. Ein Hinweis auf den EinfluR der
Oberflachenbeschaffenheit sind modelltheore-
tische Untersuchungen zur Frage des Rauhig-
keitseinflusses, der nach [3] im Bereich bis ca.
10% liegen kann.

Wenn die Blatter vereisen, so kann sich die
Aerodynamik des Rotors extrem verschlechtern.
Bei WINDTEST wurde das Phanomen der
Vereisung kurzzeitig beobachtet, als bei anstei-
gender Temperatur um 0°C die Luft bereits
gesattigt war, wahrend die Temperatur der
Blatter noch Minusgrade betrug. Bei annéhernd

Strémungsabrisses ein
geandertes Verhalten im
Vollastbereich; es werden
verschiedene Maxima
erreicht. Dieser Umstand
ist insofern von groRer
Bedeutung, weil der Wert
der maximal erreichten
Leistung stark in die For-
derformel der Kistenlan-
der eingeht und die For-
derhthe unmittelbar beein-
fluRt [2]. WKA und Testan-
lage, die der Leistungs-
kurve  zugrunde liegt,
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festgestellt werden. Ledig-
lich im Vollastbereich
nimmt die Leistung deutli-
cher ab.

Obwohl die Leistung bzw.
der Wind immer auf Norm-
bedingungen korrigiert
wird, ist bei unterschied-
lichen Temperaturen ein
Einflu auf die Leistungs-
kurve zu erkennen. Hier
spielen mit der Witterung
kombinierte Faktoren wie
thermische Schichtung
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Abb. 3: EinfluB des Turbulenzgrades

gleichem Wind brach die Leistung von 200 kW
auf 20 kW zusammen. Im Kiistengebiet treten
diese Effekte selten auf.

3. EinfluB der Umgebungs- und Witte-
rungsbedingungen

Das Resultat einer LeistungsmeBkampagne
hédngt vom Standort und von den meteorologi-
schen Bedingungen wahrend der MeRBkampa-
gne ab. EinfluB (ben Standortverhéitnisse
(Umgebung, Hindernisse, Deiche) sowie atmo-
sphéarische Zustande (Turbulenz, Niederschiag,
Jahreszeit, Temperatur, Luftdruck, Luft-
feuchtigkeit).

Je héher der Turbulenzgrad ist, desto hoher ist
der Leistung im Teillastbereich (Abb. 3). Boiger
Wind besitzt aufgrund des kubischen Zusam-
menhangs von Wind und Leistung einen
groReren Energieinhalt, was die Leistungskurve
verbessert. Der Effekt der zunehmenden
MeRfehlers des Schalenkreuzanemometers bei
bdigem Wind (,overspeeding®) wirkt in die
entgegengesetzte Richtung, ist aber weniger
ausgeprigt. Die Leistungskurve scheint im
gezeigten Fall im Vollastbereich allerdings mit
zunehmendem Turbulenzgrad schlechter zu
werden. Dies ist dadurch zu erkidren, da es bei
stall-Anlagen bei bdigem Wind zu vorzeitigem
StromungsabriR kommt, der stall-Effekt also
friiher einsetzt.

Entgegen den Erfahrungen anderer Institute
kann nur ein geringer EinfluB von Regen auf die
Leistungskurve im Bereich der Strichstérke

. Der Standort ist von ent-
scheidender Bedeutung. Strukturiertes, z.B.
hiigeliges Gelande ist zur Aufnahme einer re-
prasentativen Kurve nicht geeignet. Hindernisse
haben einen EinfluR durch die Erh&hung der
Turbulenz, aber auch durch die Abschattung
des MeRmastes und/oder der WKA. Um eine
unbeeinfluBte Leistungskurve zu erstellen,
sollten Bereiche mit Hindemissen vermieden
werden.

4. EinfluB durch MeB- und Auswertungsver-
fahren, Richtlinienvergleich

Im Laufe der Zeit haben sich die MeBverfahren
weiterentwickelt. Inzwischen wird nach den IEA-
Empfehlungen, nach den Richtlinien der
Landesférderung, der ECN-217 wund der
Richtlinie fir Zertifizierung in D&nemark ge-
messen, in Zukunft wird die im Abschiuf
befindliche Richtlinie |IEC TC88 WG6 hinzu-
kommen [4,5,6,7]. Die IEA als erste und damit
alteste Vorschrift beschéftigt sich vor allem mit
Grundlagen, gibt wichtige Hinweise und
vermeidet Restriktionen. Die ECN-217 und DK-
Richtlinie sind wesentlich scharfer gefat, da sie
die Vergleichbarkeit von Leistungskurven zum
Ziel haben. Die neue IEC-Richtlinie falit aus der
Tendenz heraus, nach der neue Richtlinien
immer enger gefaflt sind.

Die Verfahren unterscheiden sich in ihren
Anforderungen an den MeRstandort, die
MeBausriistung, den MeRaufbau, die Datenver-
arbeitung, die Ableitung der Resultate und die
Fehlerrechnung.



Die Auswahl des Standortes soll so getroffen
werden, dal der Einflufl lokaler Merkmale auf
die Leistungskurve minimiert wird. Die IEC TC
88 und DK-Richtlinie benutzen, bis auf die
Rauhigkeitsidnge, die gleichen GréRen, den
Standort zu beschreiben. Die DK-Richtlinie stelit
die hochsten Anforderungen an den Standort.
Steht eine WKA an einem Standort, der nicht
der DK-Richtlinie entspricht, kann keine
Leistungskurve vermessen werden. Doch nach
IEC TC 88 wird die Messung ermdglicht, wenn
vorab eine experimentelle Standortkalibrierung
oder eine Berechnung des Standorteinflusses
nach einem dreidimensionalen Strémungs-
modell erfoigt ist. Beide Verfahren sollten
vermieden werden.

Die elektrische Leistung der WKA, die Windge-
schwindigkeit, die Windrichtung, die Lufttempe-
ratur und der Luftdruck miissen gemessen
werden. Inwieweit weitere GroBen erfaldt
werden miissen, ist je nach Richtlinie unter-
schiedlich.

Um die MeRBwerte zu erfassen, wird ein Daten-
erfassungssystem benétigt, das bestimmte
Anforderungen erfiillen muB8. Die Anforderun-
gen der ECN-217 und der DK-Richtlinie sind am
hochsten. Die DK-Richtlinie verlangt als einzige
die Messung der Niederschldge, die anderen
Verfahren empfehlen sie.

Da der MeRfehler der Windgeschwindigkeit
etwa mit der dritten Potenz in die Leistung
eingeht, sind in den Richtlinien hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit ihrer Messung
gestelit. Die IEA fordert eine Genauigkeit (als

Standardabweichung) von ¢ <0,1 m/s. Dies ist
unter Berticksichtigung aller Ungenauigkeiten

zen vor, alle anderen Vorschriften sind flexibler.

Die abgetasteten Daten werden gemittelt, der
Zeitraum fir die Mittelwertbildung solite 10
Minuten oder kiirzer sein, mindestens aber 30
Sekunden. Uber diesen Zeitraumes missen die
Mittelwerte berechnet und gespeichert werden.
Zusatzlich muB die Standardabweichung der
Windgeschwindigkeit berechnet und gespeichert
werden. Wenn maoglich, sollte die Standard-
abweichung aller Kanile berechnet werden.
Nach der Aussortierung ungeeigneter Daten
wird je nach Leistungsbegrenzung der WKA
unterschiedlich auf Normbedingungen korrigiert.
Die Verfahren unterscheiden sich nur in der
Korrektur der Windgeschwindigkeit bei pitch-
geregelten WKA im Vollastbereich (Korrektur
entsprechend  Dichteverhiltnis mit  dem
Exponent 1/2 oder 1/3).

Nach der Korrektur der Daten werden diese
nach der ,Intervallmethode* klassiert und
reduziert. Dabei werden die Daten nach der
Windgeschwindigkeit in Intervalle sortiert.
Intervallbreite und Mindestdatenmenge in den
Intervallen sind je nach Richtlinie unterschied-
lich. Hier gehen die Forderungen der DK-
Richtlinie am weitesten. Die Intervalle missen
im kompletten Bereich 0,5 m/s breit sein. Weil
in der Praxis das Auffiillen der oberen Wind-
intervalle eine meist sehr lange MeBzeit bedeu-
tet, ist in der Richtlinie fiir hohe Windge-
schwindigkeiten eine Verarbeitung von Daten
mit kiirzeren Mittelungszeiten (bis 30 s-Mittel-
werten) erlaubt. Daten unterschiedlicher Mittel-
wertbildungszeiten zu verwenden, sollte ver-
mieden werden.

Der Vergleich der Richtlinien hat  teilweise

nicht moglich. Die neueren

Richtlinien sind in diesem
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Abb. 4: Gemessene Leistungskurve mit 70% Wahrscheinlich-
keitsintervall



erhebliche Unterschiede gezeigt. Die Hauptun-
terschiede liegen in den Anforderungen an den
Standort, in der Windgeschwindigkeitsmessung,
dem zugelassenen Windrichtungssektor und der
angewandten Korrekturmethode. Die Anforde-
rungen in der DK-Richlinie miissen zum groften
Teil erfiillt sein, wadhrend die (ibrigen Richtiinien
die Einhaltung der Vorgaben teilweise nur
empfehlen.

Die Vorschriften schlagen vor, wie die MeRRbe-
richte verfafdt sein solien und welche abgeleite-
ten Resultate, z.B. Leistungsbeiwert der WKA
oder Jahresenergieertrdge bei Referenzstandor-
ten, dokumentiert werden solien. Alle Vorschrif-
ten empfehlen, eine Fehlerrechnung der
gemessenen Leistungskurve durchzufiihren und
zu dokumentieren.

Bei der Fehlerrechnung wird zwischen zwei
Typen von Unsicherheiten unterschieden. Dabei
wird angenommen, daf3 sie sich nur durch die
Art und Weise unterscheiden, wie deren GroéBe
bestimmt wird. Der erste Typ Unsicherheit, der
zuféllige Fehler, ist durch die vorhandene
Datenbasis charakterisiert, d. h. durch die
Anzahl und Verteilung der Datensétze innerhalb
der Intervalle. Der zweite Typ Unsicherheit, der
systematische Fehler, ergibt sich aus den Unsi-
cherheiten aller gemessenen Grolien, also aus
der Ungenauigkeit der Sensorik inkl. der
MeRketten und des MeR- und Auswertungs-
verfahrens. Die systematischen Fehler basieren
groBtenteils auf der persénlichen Einschatzung
des MeRingenieurs. Diese systematischen
Fehler lassen sich nicht durch Wiederholen der
Messung minimieren. In Abb. 4 st eine

Leistungskurve mit resultierender Unsicherheit
(obere und untere Grenzkurve) dargestellt. Die
wahre Leistungskurve liegt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 70% innerhalb der dargestell-
ten Grenzen.

Bei einer sorgfaltig durchgefiihrten Messung an
einer 500 kW WKA liegt die Gesamtungenauig-
keit der Leistung zwischen 5 und 20 kW. Der
Anteil der zufilligen Unsicherheit ist durch die
groBe Anzahl der Daten gering, wéhrend die
systematische Unsicherheit den groten Anteil
an der Gesamtunsicherheit ausmacht. Bei der
Analyse der Fehlerrechnung 148t sich fest-
stellen, daR die Ungenauigkeit der Windge-
schwindigkeitsmessung die Gesamtungenauig-
keit der Leistungskurve eindeutig dominiert. Der
EinfluR durch die Ungenauigkeit der Windge-
schwindigkeitsmessung liegt in dem berechne-
ten Beispiel einer 500 kW Anlage im Bereich
von bis zu 90% der Gesamtungenauigkeit.

Die Ursachen dafiir sind: Die MeBmethode der
Windgeschwindigkeit mit kalibrierten Anemome-
tern ist extrem kompliziert und fehleranféllig.
Zum zweiten ist es immer schwierig und
fehlerbehaftet, den Wind und die Leistung, an
verschiedenen Orten gemessen, zu korrelieren.
Hier gehen Standorteinflisse stark in die
Fehlerrechnung ein. Drittens ist die Leistung mit
der dritten Potenz von der Windgeschwindigkeit
abhangig, was bedeutet, da sich Unsicherhei-
ten der Windmessung dreifach auf die Leistung
niederschlagen. Es ist somit von besonderer
Bedeutung, die Windmessung, angefangen von
der Kalibrierung lber den Aufbau bis hin zur
Auswertung, so gewissenhaft wie méoglich
durchzufiihren.
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im folgenden  werden
einige EinfluBfaktoren
exemplarisch dargestellt,
die in den Vorschriften
unterschiedlich behandelt
werden:

Der Anemometertyp, die
Kalibriermethode und der
windkanal, insbesondere
die Windkanalreferenz
- haben deutlich EinfluR auf
die Leistungskurve. Als
1993 anlaBlich der Dis-
9 kussion der Forderricht-
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Leistungskurven aus dem-
—08 selben Datensatz, ausge-
wertet nach den Vorschrif-
ten der IEA, ECN-217, der
DK-Richtlinie und der IEC
TC 88, sind in Abb. 7 dar-
gestelit. Die Unregel-
maéaBigkeiten der Kurven
im mittleren Leistungsbe-
reich sind statistisch be-
dingt: Da der MeBzeit-
raum sehr kurz ist, stehen
nicht gentigend Daten fiir
eine endgiltige Aussage
des Einflusses der Richt-
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Abb. 6: EinfluR der Anbringung des Anemometers

gefitht wurden, sind z.T. erhebliche Abwei-
chungen festgestellt worden [8]. DaR sich die
Kalibriermethode bzw. -referenz deutlich auf die
Leistungskurve auswirken kann, zeigt Abb. 5.

Das Anemometer wird eniweder auf der
MeRmastspitze oder auf einem Ausleger mon-
tiert. Bei der Messung einer 500 kW-WKA
wurde die Windgeschwindigkeit sowohl auf der
MeBmastspitze in Nabenhohe (35m) als auch
auf einem Ausleger in 33m H6he gemessen.
Die Ermittlung der Leistungskurve wurde mit
beiden Signalen nach IEA ausgewertet. Die
erstellten Leistungskurven und dazugehdrende
Cpa-Werte sind stark unterschiedlich, wie aus
Abb. 6 deutlich wird. Dies ist mit Wechsel-
wirkungen zwischen Anemometer und Ausleger
zu erklaren. Die Anbringung auf Auslegemn
wurde daraufhin geédndert.

reich, in denen die Lei-
stungskurven  statistisch
abgesichert sind, treten keine groBen Unter-
schiede auf.

Bei identischer MeRwerterfassung wurden die
Daten lediglich unterschiedlich ausgewertet.
Hierbei liegt der groRte EinfluB in der Breite des
zugelassenen Windrichtungssektors. Dagegen
bleibt die teilweise Filterung der Regendaten,
die unterschiedliche Intervaligestaltung und
Datenkorrektur ohne nennenswerten Einflu@.

Deutliche Unterschiede wéren zweifelsohne
feststellbar, wenn man den MeRBaufbau im
Rahmen der Empfehiungen ebenfalls unter-
schiedlich gestalten wiirde, z.B. den MeBmast
unterschiedlich positioniert oder den Wind in
verschiedenen Héhen miRkt. Der MeRingenieur
wird aber immer bestrebt sein, den MeRaufbau
nach heutigem Wissensstand moglichst ideal,

Je breiter der Auswertebe-
reich der Windrichtung ist,
desto gréBer wird die
Streuung der Mef3daten.
Die Leistungskurve kann
dadurch immer mehr
verfalscht werden. Die
intervallbreite und der
Zeitraum, Uber den die
Mittelwerte gebildet wer-
den, haben keinen er-
kennbaren Einflu® auf die
Leistungskurve. Der Ein-
fluR der Korrekturmethode
ist nur im Ubergang vom
Teillast- in den Vollastbe-
reich leicht erkennbar.
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Abb. 7: EinfluR der Auswertemethoden der Richtlinien



d.h. konform mit allen Vorschriften zu gestalten.
Bei sorgfaltigeren Vorgehen und Wissen um die
Hintergriinde sind die Leistungskurve nach IEA,
ECN-217, DK-Richtlinie und IEC dann nahezu
identisch.

5. Diskussion

Da eine Leistungskurve essentiell von der
gewdhlten WKA, dem Standort, den Witte-
rungsbedingungen wahrend der MeRBkampagne
und von der MeRmethode abhéingt, sollten die
Randbedingungen in den Mefberichten immer
klar beschrieben werden.

Eine gemessene Leistungskurve ist immer mit
Unsicherheiten behaftet. Um die Aussagekraft
der Leistungskurve zu dokumentieren, solite
eine Fehlerrechnung der Leistungskurve immer
Bestandteil des MeRBberichts sein. Bei sorgféiti-
ger Durchfiihrung unter giinstigen Verhéltnissen
ist mit einer moéglichen Gesamtunsicherheit von
5 - 10% des Energieertrages zu rechnen. Dies
ist insbesondere bei der Ertragsabschétzung in
Standortgutachten, aber auch beim Vergleich
von Leistungskurven und bei Festlegung der
Forderhdhe zu beriicksichtigen.

Leistungskurven, die an komplizierten Stand-
orten aufgenommen wurden, sind mit groRen
Unsicherheiten verbunden und deshalb nicht
reprasentativ.

Es ist von besonderer Bedeutung, die Wind-
messung so gewissenhaft wie moglich durchzu-
fihren. Im Bereich der Kalibrierung soliten sich
die Institute noch besser abstimmen. Der
EinfluB der Anemometeranbringung auf Ausle-
gern wurde in der Vergangenheit unterschétzt.
Vorzuziehen ist die Befestigung des Anemome-
ters auf der MeBmastspitze.

Eisansatz an den Rotorblattern kann zu erhebli-
chen Leistungseinbuf3en flihren.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen

Ergebnisse ist es besonders wichtig, da®

o der Mestandort sorgfiltig ausgesucht wird,

» nicht jeder Standort fir die Messung der
Leistungskurve herangezogen wird,

o der MeRmast moglichst in einem freien
Sektor in der Hauptwindrichtung steht und

o die MeRdaten in jedem Fall sehr sorgféltig
kontrolliert und ausgewertet werden.
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