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1 Einleitung

Der effektive Betrieb eines von den Umgebungsbedingungen, insbesondere
vom Wetter abhéngigen regenerativen Energietrdgers wie der Windenergie
erfordert naturgemal die Kenntnis des in néchster Zukunft zu erwartenden
Windangebots. Dieser an sich selbstverstandliche Zusammenhang wurde im
deutschen Windenergiemarkt lange durch die auf festen Einspeisetarifen
beruhende Vergutungsstruktur des Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG)
sowie dessen Vorlaufer, dem Stromeinspeisegesetz, Uberdeckt. In den letzten
Jahren haben in zunehmendem Mal3e Direktvermarktungskomponenten
Eingang ins EEG gefunden, diese Tendenz wird sich mit dem kommenden
Wechsel zu Ausschreibungsmodellen noch verstarken.

Der Handel der von Windenergieanlagen erzeugten Energie im Day Ahead
Markt an der Leipziger Strombodrse fuhrt zum Bedarf an hochgenauen
Vorhersagesystemen. Dartber hinaus ergibt sich entsprechender Bedarf
beispielsweise auf folgenden Gebieten:

o Effektives Stromnetzmanagement basiert auf realistischen Kalkulationen der
Einspeisemengen der einzelnen Windparks. Diese wiederum hangen stark
von den Wind- und Wetterverhaltnissen an den einzelnen Windparkstandorten
ab.

e Die Stillstandzeit aufgrund von ungeeignetem Wind und Wetter wahrend der
Bauphase eines Windparks fuhrt zum Teil zu betrachtlichen Zusatzkosten, die
mit Hilfe einer genauen Wind- und Wetterprognose vermieden werden
konnen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen den Anforderungen an die Standard-
Wettervorhersage und einer speziell fur die Windenergie angepasste
Wettervorhersage ist der Bedarf an detaillierten Vorhersagedaten im Bereich
der atmospharischen Grenzschicht, insbesondere der Bedarf an genauen Wind-
und Boenwerten. Demgegenuber ist die untere Grenzschicht fur eine Standard-
Wettervorhersage nachrangig, dort interessieren zum einen die Werte sehr
nahe der Oberflache, zum anderen der geostrophische Bereich der
Atmosphare, in der sich die wesentlichen Wetterphdnomene abspielen.

Auf Mesoskalenmodellen beruhende Wettervorhersagemethoden haben
Ublicherweise eine Modellauflésung von mehreren Kilometern. Diese Auflésung
reicht bei weitem nicht aus, insbesondere nicht fir Modellgebiete mit
komplexem Gelande, wo bereits kleinrAumige Variationen der Windstrémung
signifikante Auswirkungen auf den Windparkertrag haben kdnnen.

AL-PRO hat mit dem GLOBAL MICROCASTING SYSTEM GMS ein System
mesoskaliger Wettervorhersagemodelle mit selbstlernenden Komponenten zur
laufenden Vorhersageverbesserung entwickelt. Diese Produktlinie GMS
PROFIWIND ist hierbei speziell auf die Bedurfnisse der Windindustrie
abgestimmt.
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GMS PROFIWIND bietet stindlich oder noch hoher aufgeloste Wind-,
Windertrags- und Wettervorhersagen mit hdchstmoglicher Genauigkeit fur eine
Vorhersageperiode von mehreren Tagen.

Um die Qualitat der GMS PROFIWIND Vorhersagen zu uberprifen und um die
Hauptkomponenten von GMS PROFIWIND weiterzuentwickeln sowie deren
Genauigkeit zu erh6hen, wurde eine viermonatige Studie beginnend am
01.04.2015 durchgefihrt. Die Messdaten von insgesamt 16 deutschen
Windparks standen fur die vorliegende Studie zur Verfiigung.
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2

2.1

Einfuhrung in das Global Microcasting System GMS

Im Januar 2015 startete AL-PRO mit dem Global Microcasting System GMS
PROFIWIND ein eigenes mesoskaliges Wettervorhersagemodell, das speziell
fur die Prognose von Windenergieertragen designt ist. Es lauft auf einem
firmeneigenen Hochleistungscomputer.

Abbildung 1, GréR3e der Modellgebiete

Gerechnet werden aktuell ein Deutschlandlauf und ein Europalauf, deren
Auflésungen variieren. Der Deutschlandlauf wird mit einem Gitterpunktabstand
von 4 km und eine Vorhersagezeit von 3 Tagen gerechnet. In

Abbildung 1 ist das Modellgebiet flir den Europalauf und den Deutschlandlauf
dargestellt.

GMS PROFIWIND SMART YIELD

Optimiert wird die GMS RPOFIWIND Vorhersage des GMS Modells mit Hilfe
des GMS PROFIWIND SMART YIELD. Das GMS PROFIWIND SMART YIELD
verbessert die Vorhersage durch die Verwendung neuronaler Netze. Neuronale
Netze sind dafur bekannt komplexe und nichtlineare Zusammenhange zu
erkennen und zu Il6sen. Der Ansatz basiert auf dem Versuch der
computerbasierten Nachbildung organischer Denk- und Lernprozesse durch
entsprechende Strukturen.
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2.1.1 Beschreibung eines neuronalen Netzes

2.2
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Abbildung 2, Aufbau eines neuronalen Netzes
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In Abbildung 2 ist der schematische Aufbau eines neuronalen Netzes
dargestellt. Es besteht typischerweise aus einem Satz an Eingangsparametern,
einer oder mehrerer versteckter Schichten und einem oder mehrerer
Ausgabeparameter. Die versteckten Schichten bestehen aus einzelnen
Neuronen, in Abbildung 2 die tirkisfarbenen Kreise. Neuronen entsprechen in
der Nachbildung einer einzelnen organischen Nervenzelle und besitzen eine
sehr einfache Transferfunktion, beispielsweise eine einfache Multiplikation mit
einem festen Faktor, die eine Eingabe in eine Ausgabe transferiert. Die Eingabe
ergibt sich tblicherweise durch gewichtete Addition der Eingangsparameter und
einem Bias.

Der Schlusselprozess ist das dem menschlichen Lernprozess nachempfundene
Training des neuronalen Netzes. Beim Training erhalt das neuronale Netz einen
Satz von Eingangsparametern mit dazugehoérigen, bekannten Ergebnissen.
Durch iterative Anpassung der Gewichte und des Bias eines jeden Neurons,
dem sogenannten Training, wird das neuronale Netz dazu gebracht, den
Ausgangsdatensatz bestmdglich aus den Eingangsdaten zu reproduzieren.
Anschlieend werden in der Anwendung dem so trainierten Netz andere
Eingangsdaten prasentiert, fur die es die passenden Ergebnisse ermitteln soll.

In unserem Anwendungsfall bestehen die Eingangsdaten aus den Wetter-,
Wind- und Ertragsprognosen und die Ausgangsdaten aus der Produktion jeder
WEA eines Windparks. Das Training erfolgt mit einem Trainingsdatensatz, fur
den sowohl die Vorhersagen als auch die tatsachlichen Ertrdge bekannt sind.

GMS PROFIWIND Produkte

GMS PROFIWIND wird in 3 verschiedenen Varianten angeboten, um
unterschiedliche Erfordernisse abzudecken:

1. GMS PROFIWIND BASIC bietet detaillierte, stiindliche Windvorhersagen
in unterschiedlichen Hohen und eignet sich fir zeithahe Anwendungen
wie beispielsweise die Wartungsplanung von WEA.
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2. GMS PROFIWIND FARM YIELD erweitert das Produkt BASIC um den
GMS YIELD PREDICTOR - ein Verfahren, das Algorithmen zur
Modellierung von WEA unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher
Bauart verwendet. Der GMS YIELD PREDICTOR simuliert
Windfluktuationen und WEA-induzierte Turbulenzen innerhalb der
Stundenperioden in einem Windpark und ermdglicht damit detaillierte
Ertragsvorhersagen fur die Einzelanlagen oder aufsummiert flr den
gesamten Windpark.

3. GMS PROFIWIND PREMIUM ist sowohl fir die Windvorhersage als
auch fur die Ertragsvorhersage erhdltlich und beinhaltet zuséatzlich
GMS PROFIWIND SMART YIELD - ein Verfahren, das die Vorhersage
mit Hilfe von neuronalen Netzalgorithmen, die aus
Vorhersageabweichungen lernen und diese automatisch korrigieren,
malfigeblich verbessert.
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3 Studienteilnehmer und Windparks

AL-PR

An der GMS Studie 2015 haben 4 Windparkbetreiber mit 16 Windparks
teilgenommen. Die Windparks erstreckten sich von Mittel- bis Norddeutschland
in Uberwiegend einfachem Gelande. Die beiden Windparks Salzhemmendorf
und Kuhschnappel liegen in semikomplexem Gelande und die Windparks des
Betreibers Westfalenwind in semikomplex bis komplexem Gelande. Von
insgesamt 100 Windenergieanlangen standen die Daten vom
Windenergieertrag, der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit 10-mindtlich
zur Verfugung. Zusatzlich wurden auch die Statuscodes mitgeliefert, um
Perioden mit ungeeignetem Betriebsverhalten zu identifizieren. Der
Datenzeitraum erstreckte sich von Anfang April bis Ende Juli. Die Daten von
April bis Juni wurden zum Training des GMS PROFIWIND SMART YIELDS
verwendet und die Daten des Julis zur Validierung. Zusatzlich wurden die
Trainingsdaten noch in einen Monat, den Juni, und in drei Monate (April bis
Juni) aufgeteilt um zu untersuchen, ob sich bereits nach einem Monat eine
Verbesserung der Vorhersage einstellt.

Tabelle 1 Details zu den Studienteilnehmern und Windparks

Betreiber Windpark Name WEA Nabenhohe Breite Lange

eab New Energy | Pegau 2 x E-70 113 m 51,1811° 12,2372°

eab New Energy | Kuhschnappel 1 x E-48/8.48 78 m 50,8152° | 12,6345°

eab New Energy | Sendenhorst 2 X GE 15sl & |100m/93 m 51,8439° | 7,7871°
5xGE 2.3

eab New Energy | Wulkow 5xV90 105 m 52,4010° | 14,4414°

Landwind Baddeckenstedt 4 x E-82 & 96 m/65m 52,0655° | 10,2997°
4 x E-66/18.70

Landwind Gevensleben 5 x E-66/18.70 & | 65m/113.5m | 52,0705° | 10,7986°
5xE-70 E4

Landwind Harmshagen 3xE-70 E4 1135m 53,7969° | 11,2762°

Landwind Salzhemmendorf | 5 x E-82 108 m 52,0788° | 9,6528°

Landwind Sdllingen 15 x GE 2.3 & |100m /108 m | 52,0780° | 10,9484°
2xE-82 E2

Landwind Uhrsleben 13 x E-66/18.70 98 m 52,1892° | 11,2754°

SL Naturenergie | Alpen-Veen 3 x E-66/18.70 98 m 51,6043° | 6,4630°

SL Naturenergie | Coesfeld 1 x E-58/10.58 & | 70m /86 m 51,9283° | 7,2206°
2 x E-66/18.70

SL Naturenergie | Werl 4 x E-66/18.70 98 m 51,5382° | 7,9773°

Westfalenwind Pfluglinde 4 x E-82 E2 138.4m 51,5351° | 8,6499°

Westfalenwind Wewelsburg 11 x E-82 E2 138.4m 51,5833° | 8,6572°

Westfalenwind Weiberg 5x E-82 E2 138.4 m 51,5251° | 8,5746°
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Abbildung 3, rdaumliche Verteilung der Windparks
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4.2

4.3

Methodik

Datenaufbereitung

Bei der Auswertung wurde wie folgt vorgegangen: Zunachst wurden alle
gemessenen Daten eingelesen und einem umfangreichen Filterungsprozess
unterzogen. Hierbei fand ein von AL-PRO entwickeltes Verfahren, das unter
anderem auch zur Performanceanalyse von bestehenden Windparks eingesetzt
wird, Verwendung. Neben den Statuscodes und bekannten, sonstigen
Betriebseinschrankungen wie z. B. nachtliche Schallabsenkungen,
Einspeisemanagement, etc. werden hierbei die Betriebsdaten der einzelnen
WEA eines Windparks einer gegenseitigen Korrelationsanalyse unterzogen und
unplausible Werte identifiziert.

Aufgrund der nach dem Filterprozess zu geringen Datenbasis fir den
Auswertemonat Juli wurden die Windparks Soéllingen, Sendenhorst, Pfluglinde
und Baddeckenstedt nicht fur die Auswertung verwendet.

Auswertung
Sowohl die direkten Ergebnisse der GMS PROFIWIND Vorhersagen fur die

Windparks als auch die mit GMS PROFIWIND SMART YIELD optimierten
Resultate werden anhand folgender Kennzahlen analysiert:

Zur statistischen Auswertung wird aus den gemessenen und berechneten
Werten die Korrelation oder auch das Bestimmtheitsmald (R?) berechnet. Diese
zeigen an, wie gut die Vorhersage mit den gemessenen Werten Ubereinstimmit.
Dabei ist 1 das beste Ergebnis und O bedeutet keinen linearen statistischen
Zusammenhang.

Zuséatzlich wurden der mittlere absolute Fehler (MAE) und die Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsummen (RMSE) berechnet. Dabei zeigt der MAE wie
grol3 der mittlere Fehler ist:

MAE:w (X = gemessene Werte; Y = berechnete Werte; n = Anzahl der
Werte)

Und der RMSE betont im Vergleich zum MAE grol3ere Fehler mehr als kleinere.

Ruse= [EOY0"

Weiterhin wird der BIAS eine systematische Abweichung zwischen gemessenen
und berechneten Werten berechnet. (Wilks, 2006)

GMS PROFIWIMD SMART YIELD

Fur das Design neuronaler Netze gibt es generell keine Patentlésung. Folglich

besteht ein erster, wesentlicher Schritt des GMS PROFIWIND SMART YIELD

darin, die fir jede WEA und jeden Windpark optimale Netzstruktur und

Eingangsparameter zu ermitteln. Diese hangt erheblich von Art und Umfang des
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verfugbaren Trainingsdatensatzes ab. Fir die hier gegebene Problemstellung
sind ublicherweise Datenséatze wunschenswert, die mindestens einen, besser
zwei komplette Jahresgédnge enthalten, um die oft komplexen und von der
Jahreszeit abhéangigen meteorologischen Abh&ngigkeiten zu erkennen. Ein
solcher Datenumfang stand fiir die vorliegende Studie nicht zur Verfigung. Es
darf angesichts des Datenvolumens von nur 3 Monaten erwartet werden, dass
relativ einfach strukturierte Netze und Uberschaubare Eingangsparameter
(Windgeschwindigkeit, -richtung, berechneter Ertrag, evtl. noch Temperatur und
oder Windscherung) die besten Ergebnisse liefern.

Damit wird sich ein entscheidender Vorteil von GMS PROFIWIND, namlich der
aufgrund des eigenen MicroCast Vorhersagemodells bestehende Zugriff auf
nahezu beliebig viele weitere Vorhersageparameter, die zur Mustererkennung
und Problemlésung geeignet erscheinen, erst spater bei Vorliegen langerer
Trainingszeitraume auswirken.

In dieser Studie wurden dann die auf Basis der jeweiligen Trainingszeitraume
(ein oder drei Monate) optimal strukturierten neuronalen Netze auf den Juli
angewendet und, ebenso wie die untrainierte Vorhersage, mit Hilfe der
genannten Parameter ausgewertet.

Hierbei muss noch unterschieden werden, wie weit in der Zukunft die
Vorhersagewerte liegen — fir ZeitrAume von mehreren Tagen ist mit grof3eren
Abweichungen zu rechnen als bei nur wenigen Stunden. Hierzu wurde die
Vorhersage in Vorhersagehorizonte eingeteilt, die je 6 Stunden umfassen. Eine
Uber 3 Tage laufende Vorhersage teilt sich folglich in 12 Horizonte auf. Dabei
bedeutet Horizontnummer 1 den zeitnahesten Modellauf, die n&chsten
6 Stunden. Die Day Ahead Vorhersage ist demzufolge der Horizont Nr. 5.
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5 Wetterlage
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5.1 April 2015
Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom April 2015
20
15
€
), Y. (V)
) \I" AT
31.3 54 84 104 134 154 184 204 23.4 254 284 304

Abbildung 4 Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom April 2015

Ende Marz zog das Sturmtief ,Niklas” Gber Deutschland hinweg und sorgte fir
hohe Sturmschaden. Wie in Abbildung 4 fur Alpen-Veen zu sehen ist,
schwachte sich der Wind Anfang April langsam ab und wurde durch eine kurze
Hochdruckwetterlage abgeltst. Diese dauerte allerdings nicht lange. Ab dem
10. April wurde es flr ein paar Tage wieder etwas windiger, bevor das zweite
Hochdruckgebiet im April erneut fur windschwaches Wetter sorgte. Ende April

loste sich die Hochdruckwetterlage wieder auf und es wurde windiger.

Gesamten  war

es der

Im

viertsonnigste  April  seit Beginn  der

Wetteraufzeichnungen, er war auch deutlich zu warm im Vergleich zum

Zeitraum von 1960 bis 1991. [4]

5.2 Mai 2015
Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Mai 2015
20
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Qlo [l A ‘ A
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Abbildung 5 Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Mai 2015

Der Mai war dreigeteilt, im Norden wolkig und kihl, in der Mitte sehr trocken und
im Suden sehr niederschlagsreich. [5] Die Windmessungen am Standort Alpen-
Veen (Abbildung 5) zeigen einige Windspitzen in der ersten Monatshélfte und
eine windschwache Periode in der zweiten.
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5.3

5.4

Juni 2015

Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Juni 2015

1.6 3.6 6.6 86 116 136 166 186 216 236 266 286 1.7

Abbildung 6 Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Juni 2015

Gro3e Durren bestimmten das Wetter in Mittel- und Norddeutschland im
Juni 2015. [6] Begleitet wurde dies von einem sehr geringen Windangebot, wie
in Abbildung 6 zu sehen ist.

Juli 2015

Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Juli 2015

1.7 3.7 6.7 87 11.7 13.7 16.7 18.7 21.7 23.7 26.7 28.7

Abbildung 7 Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Juli 2015

Im Juli fielen vielerorts die Hitzerekorde. In Kitzingen wurde sogar der heil3este
Tag seit Beginn der Wetteraufzeichnungen gemessen. Zum Ende der
Hitzeperiode stliirmte das Sturmtief ,Zeljko* Uber Deutschland. [7]

Das Sturmtief des 25. Juli zeigt sich deutlich in den Windmessungen am
Standort Alpen-Veen (Abbildung 7). Mit 18 m/s werden an diesem Tag die
hdochsten Messwerte des betrachteten Zeitraums gemessen. Der restliche
Monat zeigt Uberwiegend durchschnittliche Windgeschwindigkeiten.
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6

6.1

Ergebnisse

Im Folgenden soll das GMS PROFIWIND MicroCast validiert werden und die
Qualitat des GMS PROFIWIND FARM YIELD analysiert werden. Weiterhin wird
untersucht, welchen Einfluss das GMS PROFIWIND SMART YIELD mit einem
Monat und drei Monaten Trainingsdaten auf das GMS PROFIWIND
FARM YIELD haben. AuRerdem wird noch ein Vergleich zu der GMS Studie
2010 gezogen.

Auswertung des GMS PROFIWIND MicroCast

Fiur diese Studie werden uberwiegend der zeitnaheste Modellauf (Horizont 1)
und der Day Ahead (Horizont 5) sowie der Horizont 9 (Ubernachster Tag) und
Horizont 12 (Tag 3) untersucht. In  Abbildung 8 ist die Korrelation R fur die
beschrieben Horizonte fur alle Windparks dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Korrelationen im 1. und 5. Horizont mit im Mittel 83 % sehr hoch sind. Diese
reduzieren sich fur die beiden anderen Horizonte auf 75 % (9. Horizont) und
73 % (12. Horizont). Im Weiteren ist zu sehen, dass keine grof3en Unterschiede
zwischen den Windparks auftreten. Die beste Korrelation mit 89 % fir den
1. Horizont ergibt sich fur Harmshagen.

s R

Korrelation fiir den 1., 5., 9. und 12. Horizont

| m 1. Horizont m5. Horizont 9. Horizont m=m12. Horizont |

Abbildung 8 Korrelation fir den 1., 5., 9. und 12. Horizont
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Fur den 5. Horizont hat Gevensleben die besten Zusammenhange, dies zeigt
sich auch im Bestimmtheitsmal R2 in Abbildung 8 mit 0,7717. Die schlechtesten
Werte fur den 5. Horizont erzielte Coesfeld mit einem Bestimmtheitsmald von
0,6037. Die Scatterplot Darstellungen fir die anderen Windparks befinden sich

im Anhang.
Gevensleben Coesfeld

1,2 1,2
S L1Y= 1,0259x + 0,0541 S | | v=08484x +0,056
¥ 1 Re=0,7717 ® 1| Re=06037 e* ¢ ¥
3 05 n_n 8 08 * " _—
] ] 4
Sos S o6
@ ?
® 04 - b4 0,4
£ 02 £ 02
o 0 T T T T 1 o 0 T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
GMS PROFIWIND MicroCast GMS PROFIWIND MicroCast

Abbildung 9 Scatterplot Darstellungen fiir Gevensleben (links) und Coesfeld (rechts)

Die Uberwiegend sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
Werten und bereits dem untrainierten GMS PROFIWIND MicroCast zeigt sich
auch in Abbildung 10 fur den Windpark Werl. Zusatzlich sind hier schon die
beiden GMS PROFIWIND SMART YIELD Ergebnisse fir einen Monat und
3 Monate Trainingsdaten eingetragen. Fur die anderen Windparks befindet sich
der Verlauf des gemessenen Energieertrages und des berechneten
Energieertrages im Anhang 3.

Ertragsverlauf am Standort Werl vom Juli 2015

30.6 3.7 57 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 307

—gemessene Werte — GMS PROFIWIND MicroCast
GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat ——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Abbildung 10 Windenergieertragsverlauf im Juli 2015 am Windpark Werl

Auch beim RMSE bestatigen sich die guten Ergebnisse fur das
GMS PROFIWIND MicroCast. In Abbildung 11 wurde der Gber alle Windparks
gemittelte RMSE fur alle Horizonte aufgetragen. Es zeigt sich, dass der RMSE
fur die ersten 5 Horizonte sehr gut bei ungefahr 14 % liegt. Danach nimmt
aufgrund der Vorhersagezeit auch der Fehler zwischen gemessenen und
berechneten Werten zu. Allerdings ergibt sich auch beim 12. Horizont, also der
3 Tagesvorhersage, noch ein Wert von 17 %. Eine Darstellung der RMSE fir
jeden Windpark ist in Anhang 2 zu finden.
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RMSE gemittelt Uber alle Windparks
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Abbildung 11 RMSE gemittelt Uber alle Windparks fir alle Horizonte

Bei der spezifischen Betrachtung des MAE fir den 5. Horizont fir alle
Windparks in Abbildung 12 zeigt sich, dass der relative mittlere absolute Fehler
zwischen 7,5 % fur Alpen-Veen und 12,6 % fur Wulkow liegt. Somit sind alle
Windparks &ahnlich gut und es fallt kein Zusammenhang zur Komplexitat des
Gelandes auf.
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Abbildung 12 Relativer MAE fir den 5. Horizont fir alle Windparks

In Abbildung 13 zeigt sich, dass der BIAS fir alle Windparks fir den 1. Horizont
negativ ist. Das bedeutet, dass das Model die gemessenen Werte grundsatzlich
unterschatzt, allerdings fallt die Unterschéatzung bei fast allen Parks sehr gering
aus. Die einzige Ausnahme stellt Wulkow da. Hier ist der BIAS ab dem
5. Horizont ganz leicht positiv, fur den 5. Horizont sogar nahezu bei 0. Fir die
beiden anderen Horizonte nimmt der BIAS dann auf 0,015 beziehungsweise
0,014 zu. Diese Werte sind ausgesprochen gut. Aber auch die anderen
Windparks haben zum Teil sehr geringe Werte, wie Harmshagen im 5. Horizont
mit -0,015 und Werl auch im 5. Horizont mit -0,013. Auffallig ist, dass der
5. Horizont fast immer bessere Werte erzielt als der erste. Ein &hnliches
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Verhalten hat sich bereits fir den RMSE in Abbildung 11 gezeigt. Auch hier ist
der 5. Horizont besser als der 1.

relativer BIAS fiir den 1., 5., 9. und 12. Horizont
0,02
0
-0,02
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-0,06
-0,08
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L | = 1. Horizont m5. Horizont 9. Horizont m=12. Horizont | )

Abbildung 13 Relativer BIAS fur den 1.,5.,9. und 12. Horizont fir alle Windparks

6.1.1 Zusatzliche Auswertung der Windmessungen

Bei der Gegenuberstellung der mit den Gondelanemometern gemessenen und
der von GMS PROFIWIND MicroCast vorhergesagten Windgeschwindigkeiten
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Dies ist in Abbildung 14
beispielhaft far den Standort Gevensleben gezeigt, die
Windgeschwindigkeitsverlaufe fir die anderen Windparks befinden sich im
Anhang. Auch in der Scatterplot Darstellung (Abbildung 15) ergibt sich fur den
5. Horizont ein sehr gutes Bestimmtheitsmalf3 von 0,72.

Windmessungen am Standort Gevensleben vom Juli 2015

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 137 157 187 20.7 237 257 28.7 30.7

—— gemessene Werte ——— GMS PROFIWIND MicroCast

Abbildung 14 Verlauf der gemessenen und berechneten Windgeschwindigkeit
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Abbildung 15 Scatterplot Darstellung der gemessenen und berechneten
Windgeschwindigkeit

6.1.2 Zwischenfazit zur Auswertung des GMS PROFIWIND MicroCast

6.2

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass bereits durch GMS PROFIWIND
MicroCast ohne die SMART YIELD Optimierung sehr gute Werte erzielt werden.
Sowohl fur den neuesten als auch fur den Day Ahead- Lauf erzielen wir RMSE-
Werte im Durchschnitt von 14 % fir die Ertragsprognose. Zusétzlich ergeben
sehr hohe Korrelationen von bis zu 89 % und der BIAS liegt zum Teil fast bei
null. Zuséatzlich fallt auf, dass die Vorhersagequalitat keinen Zusammenhang mit
der Gelandekomplexitat zeigt. Noch hoher ist, wie nicht anders zu erwarten, die
Korrelation zwischen den tatsachlichen und vorhergesagten
Windgeschwindigkeiten.

Die erzielten Ergebnisse lassen sich erwartungsgemaf nur schwer durch ein
einfaches neuronales Netz mit wenigen Monaten Trainingsdaten verbessern.
Hierfir kame insbesondere eine BIAS Korrektur in Frage. Ein systematischer
BIAS ist an sich typisch fir mesoskalige Windvorhersagen, es ist
bemerkenswert, dass GMS PROFIWIND MicroCast dieses Verhalten kaum
zeigt.

Auswertung des GMS PROFIWIND SMART YIELD

Zur Anwendung von GMS PROFIWIND SMART YIELD wurde individuell far
jeden Windpark in einem komplexen Verfahren ermittelt, welche Netzarchitektur
mit welchen Eingangsparameteren die besten Resultate liefern. Hierbei zeigte
sich erwartungsgemaf, dass mit nur wenigen Monaten Trainingsdaten nur
einfach Netzstrukturen hilfreich sind. Zum Training der neuronalen Netze flr
den Windenergieertrag werden grundsatzlich die mit GMS PROFIWIND
FARM YIELD vorhergesagten Ertrage, die Windrichtung und die
Windgeschwindigkeit eingesetzt. Zusatzlich zeigten sich, je nach Windpark,
auch die Temperatur, die Windscherung und die einstindlichen und
sechsstundlichen Druckgradienten als hilfreich.
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7.7 9.7 1.7 13.7 23.7 25.7

==Gemessene Daten e===GMS PROFIWIND MicroCast
===GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Abbildung 16 Relatives Ertragsprofil fir Gevensleben fiir ausgewahlte Tage im Juli 2015

Jedoch zeigt Abbildung 16, dass bei den bereits hervorragenden Ergebnissen
des GMS PROFIWIND MicroCast kaum Verbesserungen mit dem GMS
PROFIWIND SMART YIELD mit den verfigbaren, kurzen Trainingszeitraumen
erzielt werden kénnen. Fir Gevensleben in Abbildung 16 zeigt sich sogar, dass
das Sturmereignis am 25. Juli vom einmonatig trainierten GMS PROFIWIND
SMART YIELD stark nach unten korrigiert wird. Dies ist darin begrindet, dass
SMART YIELD hier nur mit den Daten des Junis trainiert wurde und es im Juni
keinen Sturm gegeben hat. Somit ist GMS PROFIWIND SMART YIELD nicht
auf ein solches Ereignis eingestellt und kann es nicht gut wiedergeben. Die
Vorhersage mit dem GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat wirde sich
sicherlich verbessern, ware ein Sturmereigenis im Trainingszeitraum

vorhanden.
.
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Abbildung 17 Relativer MAE fuir den 5ten Horizont fur alle Windparks
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Das bestatigt sich auch bei der Betrachtung des relativen MAE fir den 5.
Horizont in Abbildung 17. Bis auf Wulkow werden die Vorhersagen alle
Windparks mit dem GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat verschlechtert.
Dies liegt vermutlich daran, dass Wulkow der 6stlichste Park in unserer Studie
ist und dort der Sturm am 25. Juli nicht so stark ausgefallen ist wie an den
anderen Parks. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, nimmt zwar der Wind am 26.
Juli leicht zu, erreicht allerdings mit Windspitzen von nur 13,6 m/s bei weiten
nicht die 18 m/s von Alpen-Veen (Abbildung 7).

Windmessungen am Standort Wulkow vom Juli 2015

16
14

10 1 A |

o N B O
—

v v T

30.6 3.7 57 8.7 10.7 137 15.7 187 20.7 237 25.7 287 30.7

———gemessene Werte = GMS PROFIWIND MicroCast

Abbildung 18 Windmessungen am Standort Wulkow vom Juli 2015

Da beim RMSE eine Betonung auf die hohen Abweichungen gelegt wird, sind in
der Abbildung 19 Unterschiede im Vergleich zur Abbildung 17 zu sehen. Beim
RMSE ergeben sich auch fur Kuhschnappel und Alpen-Veen Verbesserungen
mit dem GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat. Da der Windpark
Kuhschnappel in semi-komplexen Gelande liegt, besteht hier moglicherweise
besonderes Verbesserungspotential, allerdings bestatigt sich dies nicht fur die
Windparks des Windparkbetreibers Westfalenwind.

relativer RMSE fiir den 5. Horizont

0,25 7

0,2 -

0,15 -

0,1 1

0,05 -

| =GMS PROFIWIND MicroCast ~ mGMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

L

Abbildung 19 Relativer RMSE flr den 5ten Horizont fir alle Windparks
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relativer BIAS fiir den 5. Horizont

%0,
<,
%
%,
7,
Q

| ® GMS PROFIWIND MicroCast = GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Abbildung 20 Relativer BIAS fiir den 5ten Horizont fur alle Windparks

Beim BIAS, der sich durch neuronale Netze am schnellsten verbessern lasst,
zeigen sich deutliche Unterschiede (Abbildung 20). Jedoch weisen auch hier
nicht alle Windparks bereits Verbesserungen mit Hilfe des GMS ROFIWIND
SMART YIELD 1 Monat auf. Gerade bei Pegau, Harmshagen, Uhrsleben und
Werl wird der — an diesen Parks bereits bei GMS PROFIWIND MicroCast sehr
geringe - BIAS vergrolRert. Auch diese Verschlechterung durch
GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat ist auf die starke ,Korrektur® des
Sturmereignisses zurickzufiihren. Beim GMS PROFIWIND SMART YIELD
3 Monate zeigt sich nun allerdings bei fast allen Windparks eine Verbesserung,
selbst in Wulkow mit einem BIAS von bereits nur 0,0017 kann dieser nochmal
auf 0,0008 verbessert werden. Besonders auch beim Windpark Coesfeld kann
der BIAS durch das GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate fast vollstandig
entfernt werden.

6.2.1 Zwischenfazit zur Auswertung des GMS PROFIWIND SMART YIELD

6.3

Bei der Auswertung des GMS PROFIWIND SMART YIELD bestatigte es sich,
dass die sehr guten Ergebnisse des GMS RPOFIWIND MicroCast zum Teil nur
noch sehr schwierig mit einem Trainingsdatensatz von nur wenigen Monaten zu
korrigieren sind. Zuséatzlich wurde das GMS PROFIWIND SMART YIELD auch
durch das Sturmereignis vom 25. Juli 2015 herausgefordert. Dies unterstreicht
nochmals, dass ein Trainingsdatensatz eine moglichst breit gefacherte Palette
von meteorologischen Ereignissen umfassen soll.

Wie bereits beim Zwischenfazit zur Auswertung des GMS PROFIWIND
MicroCast zeigte sich auch beim GMS PROFIWIND SMART YIELD kein
Zusammenhang zur Komplexitat des Gelandes.

Vergleich zur GMS Windvorhersagestudie 2010

Die aktuelle Windenergieertragsstudie ist die Nachfolgestudie zur ,Global
Microcasting Service GMS — Windvorhersagestudie 2010“ (Daneu & Albrecht,
2010). Bei der Studie von 2010 wurde fir die Mesoskalenvorhersage ein Modell
des damaligen Kooperationspartners Weather Central verwendet. Zuséatzlich lag
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— naturgemal — ein anderer Auswertungszeitraum zugrunde, namlich die ersten
drei Monate des Jahres 2010. Fur SMART YIELD wurden die Monate Januar
und Februar firs Training und der Méarz fur die Auswertung verwendet. (Daneu
& Albrecht, 2010)

In Abbildung 21 ist der relative RMSE (in der Studie von 2010 als RSF
bezeichnet) fur die Horizonte (Perioden) 1,5 und 8 fur das damalige GMS
Wettermodell von Weather Central ohne SMART LEARNING, sowie mit einem
und zwei Monaten Training dargestellt.

i ™
Durchschnittlicher RSF Energieertrag

20%

18%

16% -

1a%
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10%

%
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Kein Smart Learning Smart Learning {1 Monat Training)  Smmart Learning (2 Monate Training)

L | BPeriode 1 OPeriode 5 O Perioce 8|

Abbildung 21 Abbildung 5.2.1.1 aus der Windvorhersagestudie von 2010 (Daneu &
Albrech, 2010)

Im Vergleich zeigt sich, dass das GMS PROFIWIND MicroCast spurbar bessere
Werte erzielt, als seinerzeit das Modell von Weather Central. Besonders fur den
Day Ahead (5. Horizont) ergibt sich bei der Studie von 2015 ein deutlich
verbesserter RMSE von 13,5 % gegeniber 17,1 % in der Studie von 2010.
Allerdings zeigt sich tendenziell in der Studie von 2010 auch, dass schlechtere
Ergebnisse eines Wettervorhersagemodells dann bereits durch ein neuronales
Netz mit nur einem Monat Training verbessert werden kdénnen.

.

Beim Bestimmtheitsmal® fur die Windgeschwindigkeit wurde 2010 fir den 5.
Horizont ohne GMS SMART LEARNING ein mittlerer Wert von 0,57 berechnet
(Daneu & Albrecht, 2010). Dieser Wert verbessert sich in der nun vorliegenden
Studie auf 0,62 gemittelt Gber alle Windparks. In Abbildung 22 ist das
Bestimmtheitsmal’ fur alle Windparks fur den 5. Horizont dargestellt.
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Abbildung 22 r2 fir die Windgeschwindigkeit fir den 5. Horizont fir alle Windparks

6.3.1 Zwischenfazit Vergleich zur Windvorhersagestudie 2010

Es lasst sich zusammenfassend sagen, dass GMS PROFIWIND MicroCast eine
gegenuber dem Modell von Weather Central verbesserte Vorhersage liefert.
Weiterhin belegen die Ergebnisse aus 2010, dass ungenauere, insbesondere
Bias behaftete Vorhersagen leichter auch durch einfache neuronale Netze mit
wenigen Trainingsdaten verbessert werden kénnen.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Diese Studie beleuchtet die drei Aspekte der Auswertung der
GMS PROFIWIND MicroCast FARM YIELD Vorhersage, der Auswertung des
GMS PROFIWIND SMART YIELD und zuletzt des Vergleichs zur GMS-Studie
von 2010.

Zum ersten Punkt zeigten sich bereits hervorragende Korrelationen zwischen
Vorhersage und gemessenen Werten von bis zu 89 %. Auch der RMSE des
prognostizierten Ertrages mit im Durchschnitt 14 % fur den Day Ahead zeigt
sehr gute Werte. Bei beiden Kennzahlen konnte kein Zusammenhang mit der
Komplexitat des Gelandes festgestellt werden, was darauf zurlickzuflihren sein
durfte, dass GMS PROFIWIND MicroCast mit einer sehr hohen Auflésung von
4 km rechnet und somit komplexes Gelande gut auflésen kann.

Im Weiteren zeigte sich, dass das Sturmtief am 25. Juli 2015 einen grof3en
Einfluss auf die Ergebnisse des GMS PROFIWIND SMART YIELD hatte. Da
beim einmonatigen Test GMS PROFIWIND SMART YIELD mit den
windschwachen Junidaten trainiert wurde, konnten hiermit nur bei einer
Ausnahme Verbesserungen erzielt werden.

Bei den Tests mit drei Monaten Trainingsdaten fiur GMS PROFIWIND
SMART YIELD zeigten sich fur fast alle Windparks Verbesserungen. Auch hier
muss darauf hingewiesen werden, dass im Trainingszeitraum Kkein
ausgesprochenes Sturmtief Gber Deutschland gezogen ist. Es gab allerdings
etwas stlirmischere Tage. Jedoch wirden sich allein deswegen auch diese
Ergebnisse vermutlich noch verbessern, waren die meteorologischen Ereignisse
innerhalb der Trainingsdaten breiter gefachert gewesen.

Dies weist daraufhin, dass bei bereits sehr guten Windertragsvorhersagen, wie
sie GMS PROFIWIND MicroCast durchgéangig liefert, langere
Trainingszeitreihen notwendig sind, um mit dem GMS PROFIWIND
SMART YIELD starke Verbesserungen zu erzielen. Viele Mdglichkeiten von
GMS PROFIWIND SMART YIELD zur Erkennung komplexer meteorologischer
Muster konnten mit den kurzen Trainingszeitrdumen noch gar nicht genutzt
werden. Dies gilt insbesondere auch fur die Fahigkeit von GMS PROFIWIND
SMART YIELD, die Vorhersageereignisse zeitlich zu verschieben. Gerade
hiervon sind nochmals deutliche Verbesserungen der Prognosequalitat zu
erwarten.

Als letztes wurde noch ein Vergleich zur Windvorhersagestudie 2010 gezogen.
Hierbei stellte sich heraus, dass die Ergebnisse mit dem aktuellen Wettermodell
GMS PROFIWIND MicroCast eine spurbare Verbesserung darstellen — wobei
immer beachtet werden muss, dass verschiedene Vorhersagezeitraume
miteinander verglichen werden. Dies zeigte sich sowohl beim RMSE fir den
Windenergieertrag, als auch fur das Bestimmtheitsmald und die
Windgeschwindigkeit. Bei der Studie 2010 wurde ein Frahlingsmonat (Mé&rz)
untersucht und das GMS SMART LEARNING wurde mit Winterdaten trainiert. In
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der aktuellen Studie wurde ein Sommermonat betrachtet und mit Frihlings- und
Sommermonaten trainiert.
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Anhang 1 Scatterplot Darstellungen

RMSE fiir alle Horizonte fiir alle Windparks
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0,100
Weiberg 0,133 0,150 0,129 0,147 0,134 0,134 0,152 0,173 0,181 0,186 0,183 0,180
— Pegau 0,141 0,140 0,138 0,134 0,131 0,143 0,138 0,152 0,161 0,161 0,160 0,167
—— Kuhschnappel 0,155 0,150 0,144 0,142 0,134 0,140 0,135 0,148 0,150 0,153 0,160 0,162
— Wulkow 0,162 0,180 0,198 0,197 0,173 0,183 0,196 0,202 0,220 0,218 0,205 0,208
——Gevensleben 0,169 0,167 0,156 0,140 0,141 0,142 0,147 0,155 0,162 0,183 0,180 0,178
— Harmshagen 0,114 0,117 0,109 0,123 0,132 0,129 0,134 0,147 0,141 0,142 0,144 0,162
salzhemmendorf| 0,183 0,179 0,167 0,165 0,175 0,176 0,185 0,188 0,200 0,201 0,207 0,218
—— Uhrsleben 0,114 0,117 0,109 0,123 0,132 0,129 0,134 0,147 0,141 0,142 0,144 0,162
Alpen-Veen 0,104 0,103 0,108 0,118 0,119 0,130 0,141 0,150 0,158 0,167 0,140 0,150
—— Coesfeld 0,119 0,125 0,130 0,133 0,136 0,148 0,156 0,161 0,174 0,178 0,164 0,156
Werl 0,152 0,138 0,134 0,138 0,132 0,136 0,141 0,142 0,151 0,158 0,154 0,150
—— Wewelshurg 0,154 0,157 0,166 0,172 0,160 0,170 0,181 0,197 0,192 0,198 0,193 0,190

Anhang 2 RMSE nach Horizonten fiir alle Windparks
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Ertragsverlauf am Standort Weiberg vom Juli 2015

1,2
1
08 A
06 | | |
0,4
0,2 .
0
30.6 37 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
== GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat = GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Pegau vom Juli 2015
1,2
1
0,8
0,6 ” 1 JI
0,4 | A
0,2
0
30.6 37 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
== GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat = GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Kuhschnappel vom Juli 2015
1,2
1
0,8 l
0,6
0,4 A I
0,2
0
30.6 37 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
== GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat = GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Wulkow vom Juli 2015
1,2
1 i
0,8 | R
0o . l
' |
0,4 I "
0,2 1
0
0 230.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 25.7 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
== GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat = GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Seite 28 von 34



AL-PR

GMS Ertragsvorhersagestudie 2015

Ertragsverlauf am Standort Gevensleben vom Juli 2015

1,2
1 r _ Y
0,38 |
0,6 A N
. n I
\
0,2
0
30.6 37 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
e GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat === GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Harmshagen vom Juli 2015
1,2

20.7
—gemessene Werte = GMS PROFIWIND MicroCast
———GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat ——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Ertragsverlauf am Standort Salzhemmendorf vom Juli 2015

1,2
1
0,8 1 J
o5 | |
0,4
0,2
0
30.6 37 5.7 87 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
= GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Uhrsleben vom Juli 2015
1,2
Y o
A rd \
| f\'\ L,
15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
= GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
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Ertragsverlauf am Standort Alpen-Veen vom Juli 2015

1,2
1
0,8
06 i
01 [ | |
0,2
0
30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 237 25.7 28.7 30.7
——gemessene Werte ——GMS PROFIWIND MicroCast
~——GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat ——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate
Ertragsverlauf am Standort Coesfeld vom Juli 2015
1,2

ol
. | i

0,2 A.
0
30.6 3.7 57 8.7 10.7 13.7 157 187 207 237 25.7 287 30.7
——gemessene Werte ——GMS PROFIWIND MicroCast
——GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =———GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Ertragsverlauf am Standort Werl vom Juli 2015

——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
= GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Ertragsverlauf am Standort Wewelsburg vom Juli 2015

1,2

- B
06 | r o

bl 1
o 1\
0
30.6 37 5.7 87 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 30.7
——gemessene Werte —— GMS PROFIWIND MicroCast
= GMS PROFIWIND SMART YIELD 1 Monat =——GMS PROFIWIND SMART YIELD 3 Monate

Anhang 3 Verlaufe des gemessenen und berechneten Ertrages im Juli 2015 fir alle
Windparks
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Windmessungen am Standort Weiberg vom Juli 2015

20
15
10

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 207 237 257 287 307

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Pegau vom Juli 2015

20
15

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 137 157 187 20.7 237 257 28.7 307

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Kuhschnappel vom Juli 2015

20
15
10

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 137 157 187 207 237 257 28.7 307

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Sendenhorst vom Juli 2015

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 137 157 187 20.7 23.7 257 287 307

——gemessene Werte ——— GMS PROFIWIND MicroCast
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Windmessungen am Standort Wulkow vom Juli 2015
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306 3.7 5.7 87 107 13.7 157 187 207 237 257 287 307
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Baddeckenstedt vom Juli 2015
20
15
10
0
306 3.7 5.7 87 107 13.7 157 187 207 237 257 287 307
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Gevensleben vom Juli 2015
20
15
10
0
306 3.7 5.7 87 107 13.7 157 187 207 237 257 287 307
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Harmshagen vom Juli 2015
20
15

10

5.7 8.7 10.7 137 157 187 20.7 237

gemessene Werte ——— GMS PROFIWIND MicroCast
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Windmessungen am Standort Salzhemmendorf vom Juli 2015
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30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 23.7 25.7 28.7 30.7
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Séllingen vom Juli 2015
20
15
10
0
30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 23.7 25.7 28.7 30.7
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Uhrsleben vom Juli 2015
20
15
10
0
30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 23.7 25.7 28.7 30.7
gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast
Windmessungen am Standort Alpen-Veen vom Juli 2015
20

15
10

5.7 8.7 10.7 137 157 187 20.7 23.7 257

gemessene Werte ——— GMS PROFIWIND MicroCast
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Windmessungen am Standort Coesfeld vom Juli 2015

20
15
10

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 23.7 25.7 28.7 30.7

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Werl vom Juli 2015

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 237 25.7 28.7 30.7

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Pfluglinde vom Juli 2015
20
15
10

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 237 257 28.7 30.7

gemessene Werte ———GMS PROFIWIND MicroCast

Windmessungen am Standort Wewelsburg vom Juli 2015

30.6 3.7 5.7 8.7 10.7 13.7 15.7 18.7 20.7 237 257 28.7 30.7

gemessene Werte ——— GMS PROFIWIND MicroCast

Anhang 4 Verlaufe der gemessenen und berechneten Windgeschwindigkeit im Juli 2015
far alle Windparks
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