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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
LIDAR bei JUWI

e JUWI fiihrt derzeit Windmesskampagnen mit 22 LIDAR-Geraten
an unterschiedlichen Standorten durch.

— (4x Windcube 2.0, 14x Windcube 2.1 & 4x Windcube 2.1 XP)

e Das TSA bei JUWI hat mehr als 100 LIDAR-Messungen bei
einer Gesamtmessdauer von > 60 Jahren erfolgreich
durchgefihrt,

e Derzeit werden 18 Standorte gleichzeitig vermessen, die
ubrigen vier Gerate befinden sich in Wartung oder in der
Verifikation.

e Bei allen Messungen handelt es sich um Jahresmessungen, die
vollstdndig den Anforderungen der Technischen Richtlinie TR6
Rev.12 entsprechen.

Ziel: Maximale Prognosesicherheit am Standort
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
LIDAR bei JUWI

Grundlagen zur Durchfihrung hochwertiger Messungen
durch JUWI:

e Planung der Messung nach Kriterien der aktuellen
technischen Richtlinie TR6 Rev.12

e Durchfiihrung von Verifikation vor und nach jedem
Messeinsatz

e Wochentliche Uberpriifung der Messdaten und der
Funktionstichtigkeit der Gerate

e Kurze Einsatzzeiten bei technischen Problemen am
Gerat

e Parallele Uberwachung der Daten sowie
Messabnahme durch akkreditierte Unternehmen

N
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
LIDAR bei JUWI

Trotz hochwertiger Datenkontrolle
kann es aus verschiedenen Griinden
in der geplanten Nabenhohe zu
Verfugbarkeiten von weniger als
80% kommen. Moégliche Grinde
konnen sein:

e Hohe Wolkendichte / Nebel
e Niederschlag
e Zu klare Luft

e Technische Probleme am Gerat
oder der Energieversorgung

e Vandalismus

L
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Methoden - Ubersicht

Zum Erreichen der Verfligbarkeit von 80% in der geplanten Nabenhdhe
kommen verschiedene Maglichkeiten in Frage:

e Verlangerung des Messzeitraumes
e Veranderung der Datenfilterung in den 10-Minuten Daten

e Auffillen Gber Regression logarithmierter Daten in den jeweiligen10
Minuten Zeitschritten

e Auffullen Gber Windshear in den jeweiligen 10 Minuten Zeitschritten

e Auffullen iUber MCP-Verfahren uber verschiedene Hohen

Alle Methoden werden in der Branche in unterschiedlicher Art und Weise
angewandt. Ziel ist es im Folgenden, an ausgewahlten Standorten die
unterschiedlichen Methoden zu vergleichen.

L
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Methoden — Verlangerung des Messzeitraumes

Verlangerung des Messzeitraumes, um Monate mit zu geringen Verfugbarkeiten auszugleichen und die
Gesamtverfligbarkeit auf tiber 80% zu heben.

Es werden keine Daten erganzt

Funktioniert nur, wenn Datenlicken zu Beginn oder am Anfang einer Messung auftreten

Bei konstant geringer Verfluigbarkeit muss eine Verlangerung der Messung Uber einen grof3eren Zeitraum
erfolgen

Verschiebung der Zeitplanung in den nachfolgenden Messkampagnen

Gesamtmessung auf 14 Monate verlangert

Urspringliche Messung <80% Verfugbarkeit

EE——
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
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e Das Kriterium der 80%

Autoflag 80 Filterung: <80% Datenverfligbarkeit
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Verfugbarkeit im

Gesamtmesszeitraum bleibt erhalten

Erh6hung der als glltig geltenden Daten hilft, das 80%
Messkriterium zu erreichen

Die unter abweichenden Filterkriterien als gultig
geltenden Daten miussen hinsichtlich Datenkonsistenz
Uberprift werden

Es werden keine Daten synthetisch erzeugt, sondern
vorhandene Daten mit minimal schlechterer Qualitat in
der Gesamtauswertung verwendet
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Methoden - Aufflllen Gber Regression logarithmierter Daten

e Daten werden in jedem Zeitschritt aufgeftllt

e Unabhangigkeit von:

— Windrichtung
B Veranderten U mweltbedlngungen Messung mit Logarithmisches Zusall_ri'::’lt:trlang Auffullen uber Zurickfahren in Aufgefillte
H H H Datenlucken Hﬁhepproﬁ_l i zw. Wind und Regrfessior_l im Windprofil Messzeitreihe
e Relativ kleine Datenbasis Zeitschritt st Zeitschritt
Variable Parameter :I:‘:: :
e Zulassige Mindesthdhe .I
000 L L J
e Mindesthohen je Zeitschritt 2 .|. ® )
e R2? bei der Korrelation g 9000 90
0000 o0
0000 [ J( J
0000 0‘0
Zeitschritt Windgeschwindigkeit Zeitschritt

L
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Auffillen von Datenliicken in LIDAR Messzeltreihen
Methoden — Auffillen Uber Windshear

e Daten werden in jedem Zeitschritt
aufgefullt

e Unabhangigkeit von:

- Wl ndrlChtung Bestimmen von Anwendung von
. . Messung mit Alpha aus den Alpha zum Aufgefullte
- Veranderten U mweltbed|ngungen Datenltcken vorhandenen Auffiillen Messzeitreihe
Daten fehlender Daten

Variable Parameter

e Anzahl der H6hen zur Berechnung
des Windprofils

Bestimmen des
Windshear

090000
LI

% und anwenden
e Mindesthdhe zur Berechnung des 2 L des Windshear |
: . = zum Auffillen
Windprofils
. . Fehlender Daten
. . im Zeitschritt
Zeitschritt Windgeschwindigkeitﬂ  Windgeschwindigkeit Zeitschritt
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Methoden - Aufflllen Gber MCP

e Daten werden flr ganze H6hen lber
MCP-Verfahren aufgefillt.

e Etabliertes Verfahren

e Abhangigkeit von Windrichtung und Schritiweise

Messung mit Bestimmen R? und Aufgefillte

Witterun gs bedi ngungen Datenltcken Filtern von Daten Geradengleichung A;::::I;:::r Messzeitreihe
e Datenfilterung zwingend notwendig ——
(Richtung, Luftdichte, Jahreszeit)
Y=mx+b

Variable Parameter

Messhohe

e R2- Kriterium

Schritt 2

e Ho6he der Vergleichszeitreihen

Schritt 1

Zeitschritt

E—
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen

Methoden — Bewertungskriterien und Datenbasis

Kriterien fur die Bewertung der aufgefillten Datenzeitreihen:

e R2 aus der Regressionsanalyse mit benachbarten Messhtéhen

e Tagesgang

n
(i

e Richtungsverteilung
e Windprofil

= - )
=) @ 1=}

Vying @8messen [m/s] 119,32m

o

Datenbasis

10 15 20
Vying aufgefillt [m/s] 168,32m

R?=0,976

25

30

Messung gesamt

Messzeitraum optimiert e Daten aufgefiillt

330

300

270

240

Referenzdaten Messzeitraum

Referenzdaten 20 Jahre

e LiDAR-Messungen an 4 verschiedenen Standorten mit insgesamt rund 500 Berechnungen.

Aufgrund der aktuell noch geringen Datenbasis sind alle Ergebnisse als vorlaufig zu betrachten.

14.11.2025
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen

Ergebnisse — Methodenvergleich

e Stabile Ergebnisse im Windprofil und
geringsten  Abweichungen zu den

gemessenen Werten bei MCP.

e GrofRere Schwankungen bei Regression
und Shear-Methode - ohne eindeutige

Tendenz.
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Ergebnisse — Methodenvergleich

Differenz Windshear Messung vs. aufgeftlite Daten nach Methoden
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Ergebnisse — MCP-Methode

Verfugbarkeit der aufgefillten Daten in Zielhdhe in Abhangigkeit der
Klassifikation und Sektorenanzahl

85,0%
Einfluss der Parameter Klassifikation und

Sektorenanzahl

84,0%

83,0%

.....
------

82,0%
e Mehr Sektoren — niedrigere Verfugbarkeit

s M W OOW oag
ST DN NN NS I G —
o Klassifikation nach LuftdichteoderMonat ».. ® ® ® B B B . B
fahrt zu einer héheren Verflugbarkeit 78.0%
77,0%
76,0%

Alle Daten monatlich Luftdichte  Alle Daten monatlich Luftdichte  Alle Daten monatlich Luftdichte
12 Sektoren 24 Sektoren 36 Sektoren

.....
......

Projekt 1 mmmm Projekt 2 Linear (Projekt 1)  «eeceeeee Linear (Projekt 2)
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Ergebnisse — MCP-Methode

Differenz Windshear Messung vs aufgeflllte Daten nach Parametern
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Ergebnisse — Weitere Erkenntnisse

Zusammenhange zwischen Parametern und Ergebnissen
e Mindesthdhe und Mindestabstand

— niedrigere Mindesth6hen und geringere Abstande
fuhren zu hdohere Verfugbarkeit in Zielhdhe

— Mindesthdhe 60 - 100 m liefern gute Ergebnisse

—> nicht zu niedrig, um Boden-Effekte zu vermeiden

e Auswahl von R2

— Regression: kaum Einfluss auf Windgeschwindigkeit
und Verfugbarkeit

— MCP: deutlicher Einfluss auf Windgeschwindigkeit
und Verfigbarkeit

E——
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Verfugbarkeitssteigerung bei Windmessungen
Fazit

e MCP-Methoden flllen Datenlticken mit den geringsten
FehlergrofRen im Vergleich zu anderen Ansétzen

e Bei LIDAR-Geraten der neueren Generation treten
Datenlicken deutlich seltener auf

e Die Validierung einer Methode zur Auffullung von
Datenliicken mit verlasslichen Ergebnissen bleibt
weiterhin wichtig

N
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkaeit.

Zeit fur Fragen

Jan Thomas BeilBwenger
Senior Consultant
Site Assessment

Erika Rosati

Expert Wind & Site
Site Assessment
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