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Ramboll Wind

Engineering services worldwide:
Offshore & Onshore

« Buildings
« Transport
Energy
Environment & Health

Strategic advisory

Strategic Advisory
Wate I" Asset Management « Technical, environmental & commercial due diligence
+ OB8M Strategy + Bid Support

Management consulting  Ulecycl panning & support . Go-tomarket statgies, vt . puble sector
Achitecture & landscape

e Pro}ect Development Services
Civil & Structural Design ﬂ'«”//' ¥ O . zt:oftegﬂ:lccart;o;;;gggglm e
WTG foundation design £ \+ L \ « Technical concept development & selection
(ﬁxed bottom and floating) « Cost estimation, LCOE analysis

* Substation foundation & topside

doilon - WOf(urement g‘conlracting
' « Package & and Project Management
* Port design ‘ @\ + Risk & Interface Management
= + OFW-to-X

p Wind & Site
Transport & Installation [ = =t + Planning & management of campaigns
Enolneerino ' + Wind measurements

+ Development of T&I concepts * Wind resource assessments

& equipment selection + Energy vield assessments

+ Development of construction ’ y . Met-oceqn studies )
schedules Geophysical & geological assessment —
* Weather Downtime analysis and interpretation
+ Digital ground modeling

Electrical Design Environmental Services
= System studies + Environmental & Social Impact Assessments
* Grid connection concept + Constraint assessments
= LV, MV and HV grid design « Visualization
- « Substation design + Cultural heritage studies
2. =
15
THE PARTNER FOR SUSTAINABLE CHANGE o
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WEA-Standorteignung nach IEC61400-1*
é )

Prifung Soll (WEA-Typenpriifung) <> Ist (Standorteigenschaften)
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WEA-Standorteignung nach IEC61400-1

éa )
Turbulence intensity: WM Cabauw 2001-2017
30% : Turbulenzintensitat:  TI(t) = “7”)
Mittlere Turbulenzint.: TIL,(v) =TI
25%
Standardabweichung: TI;(v) = a(TI)
20% reprasentative TI: Tlyo(v) =TI, +1,28-TI,
= 15% Die Prifung erfolgt in Abhdangigkeit von der
Windgeschwindigkeit aus Basis von:
10%
« Mastmessungen
o « Modellierung mit Rauigkeit und Orographie ?
o » LiDAR-Messungen ?
5 10 15 20 25
wind speed [m/s]
- W,
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Modellierung der Umgebungsturbulenz an 14 Standorten

( 566k Vergleich Messungen-DIN1991-4 normiert: TI_m/TI_wt ) Vergleich Messungen-WENG: TI_m/Tl_weng
Din1991-4 WAsP-Engineering

) | Modellvergleich
g‘ % g'mou
mit

Messungen

: Meteodyn wt

- Rechnerische Bestimmung der Umgebungsturbulenz

L. ist mit zu groBen Unsicherheiten behaftet !

0 5 10 15 20 25
\ Windgeschwindigkeit [mis]
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LIDAR-Turbulenz: Lokalisierung der untersuchten Messungen

( )

. 19 xWindcube v2.0
Messmasten: 98-141 m
Schalenkreuzanemometer
Messdauer: 41-319 Tage
flach bis bergig

offen bis bewaldet
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LIDAR-Turbulenz: Vergleich von LIDAR mit Mastmessungen
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LIDAR-Turbulenz: Vergleich von LIDAR mit Mastmessungen

30%

25%

20%

15%
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0%

\_

Site1

Site2

Site3

Site4

Vergleich Tl von LIiDAR und Messmast fiir 5Sm/s<=v<15m/s

m TI90_REF
m TI90_RSD

SitedS
Site6

Site7
Site8
Site9

Site10
Site11
Site12
Site13
Site14
Site15
Site16
Site17

mittlere Abweichung:

+ absolut: 3,2%
* relativ: 16,8%
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LiDAR-Turbulenz: Ursache fur Abweichung zwischen LIDAR und Mast

(" )

Schalenkreuzanemometer: Punktmessung o LiDAR: Volumenmessung

Einflussfaktoren:
« Messvolumen
 Messprinzip (continuous wave / pulsed)
 Datensampling
« individuelle Gerateeigenschaften
« Messhohe
- Standorteigenschaften
« Jahreszeit
« Stromungsbedingungen:
- Windgeschwindigkeit
— Windrichtung
— Turbulenzintensitat
- Windscherung
- Schraganstromung
- Temperatur A
\ - Temperaturgradient )
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LiDAR-Turbulenz: Sensitivitat des Lidar-Fehlers
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LiDAR-Turbulenz: Korrektur des LIDAR-Fehlers
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\_

Multiple Lineare Regression:

Tlﬁgg (t) = TIrsd(t)/(l +a+ vrsd(t) : bv + arsd(t) ' ba +T1rsd(t) : bTI)

« Schatzung der Parameter a; b,; b,; b;; aus den gemessenen Abweichungen von

neunzehn Messungen mit mehr als 200.000 zehnminiitigen Messwerten
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LiDAR-Turbulenz:

(

Verbesserungen durch die Korrektur
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Fehler (Tl_rsd-TI_ref)/Tl_ref fur 5m/s<=v<15m/s
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TI_m T1_90

Fehler |unkorrigiert| korrigiert |unkorrigiert| korrigiert

Mittel 1 7,8°/o 2,670 1 6,870 0,00/0

Stabw 5,8°/o 4’90/0 5,370 4,0°/o

Min 6,7°/o '6,70/0 7,7% '7,60/0

Max 27,2% 12,2% 27,1% 8,1%
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Extremwind v50 auf der Basis von Jahresmessungen

Extreme Wind Estimate: WM Cabauw 140m)
(POT with annual samples)
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Spectral correction method in WAsP Engineering
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Larsén, X.G., Ott,S., Badger,J., Hahmann,A.H., Mann,J., 2012. Recipes for correcting the impact of
effective mesoscale resolution on the estimation of extreme winds. J. Appl. Meteorol. Climate 51(3), 521-
533.
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Extremwind v50 auf der Basis von Jahresmessungen

WENG SC Extreme Wind Estimate: WM Cabauw 140m)
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Nachweis der WEA-Standorteignung bei Ramboll

(

« Bestimmung der IEC-Standortparameter aus Messdaten (Mast, LIiDAR)
« Korrektur der LIDAR-Turbulenz

« Extremwind mit spectral correction method (WAsP Engineering)

- Ubertragung auf WEA-Positionen (meteodyn wt)

« Bestimmung der Nachlaufturbulenz (WAT Windfarm Assessment Tool)

« Prifung gegeniiber Auslegungswerten

- Empfehlungen z.B. Sektormanagement
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Dr. Anselm Groétzner

Senior Specialist Wind Assessment
+49 561 288573-23
anselm.groetzner@ramboll.com
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