Energieforschung Energieforschungsprogramm im Auftrag des
Windenergie Bundesamts fiir Energie BFE

Schlussbericht 2002, 21. Januar 2003

Projekt
Windverhaltnisse
Mettelimoos - Obwyden

Autor und Koautoren Roland Aregger
beauftragte Institution
Adresse Feldmoos

6162 Rengg

Telefon, E-mail, Internetadresse  +41 (0)41 480 32 86
windpower@freesurf.ch

BFE Projekt-/Vertrag-Nummer 39572 /79349

Dauer des Projekts (von — bis) Oktober 2000 — Dezember 2002

ZUSAMMENFASSUNG

Der Standort Brunnen befindet sich in der Nahe der Guterstrasse, womit die Kosten flr die Zufahrt entsprechend tief sind.
In der Hauptwindrichtung ist ein Auslaufer eines Higelzug, was sich auf die Windgeschwindigkeit und Ertragsprognosen
auswirkt. Wenn der Wind aus Richtung Stiden weht, fiihrt der in unmittelbarer Nahe stehende Wald zu Turbulenzen, hat
aber nicht so ein grosser Einfluss auf die Resultate, da er zeitlich ein kleiner Anteil ausmacht.

Der hochst gelegene Standort ist Obwyden. Er ist dadurch frei von Hindernissen, die die Luftstrdmung stéren. Der im Nord-
osten liegende Wald hat keinen grossen Einfluss auf den Standort. Das stark abfallende Gelande in der Hauptwindrichtung
fuhrt im unteren Bereich (Messhéhe 24m) zu Turbulenzen.

TABELLE 1 ERGEBNISSE

‘ Moos ‘ Brunnenwald ‘ Feldmoos ‘ Obwyden ‘
‘ Mittlere Windgeschwindigkeit l 4.3 mis (-7%) l 4.3 m/s (-6%) l 4.6 mls ‘ 4.9 mis (+6%) l
‘ Ertrag (NM 600/48) ‘ 718 MWh (-16%) | 758 MWh (-12%) ‘ 857 MWh ‘ 927 MWh (+8%) ‘
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Projektziele

AUSGANGSLAGE

Mit dem Projekt 29'728 ,Windmessungen Feldmoos® wurde in den Jahren 1998 und 1999 die
Moglichkeit zur Errichtung einer Windkraftanlage am Standort Feldmoos detailliert abgeklart. Mit
Ausnahme der negativen Stellungsnahme des in unmittelbarer Ndhe wohnenden Nachbarn, sind
samtliche Vorraussetzungen fiir die Installation einer Windkraftanlage an diesem Standort positiv.
Insbesondere steht auch die Gemeinde und die Region hinter diesem Projekt, liesse sich dieses
Vorhaben doch optimal in das Biospharenreservat Entlebuch integrieren. Mit der Arbeitsgruppe
.Erlebnis Energie® wird eine optimale und 6kologisch vertragliche Besucherfihrung ausgearbeitet.
Diese Gruppe hat zum Ziel die verschiednen Energiequellen (Torf, Holz, Gas und Wind) in dieser
Region den Besucher zu einem Erlebnis zu machen.

ZIEL DES PROJEKTS

Um mdgliche Fehlplanungen zu vermeiden, sind zusatzliche Abklarungen und Messungen unum-
ganglich. Ziel des nun vorliegenden Projekts ist es, alternative Standorte in unmittelbarer Umge-
bung des ursprunglichen Vorhabens beziglich Windressourcen detailliert abzuklaren. Im anste-
henden Umzonungsverfahren (siehe Abbildung 1) der Gemeinde kdnnten diese Standorte ent-
sprechend berucksichtig werden.
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VORGEHEN

Es wurden gleichzeitig Windmessungen am Standort Feldmoos (Referenzstandort) und je vier
Monate an den Standorten Mettelimoos (Im Bericht als Standort Moos bezeichnet), Brunnenwald
und Obwyden durchgefiihrt (siehe Abbildung 2). So ist eine Beurteilung der Windverhaltnisse wah-
rend einer kurzen Messperiode (siehe Tabelle 2) an den zusatzlichen Standorten mdglich. Es
setzte also zwei Messmasten und Messgerate voraus und wenn mdglich wird auf Nabenhdhe von
60m gemessen.

ABBILDUNG 2 STANDORTE

TABELLE 2 MESSPERIODEN

Standort Messdauer

Feldmoos (Referenzstandort) Mai 2001 — April 2002 (12 Monate)

Mettelimoos April 2001 — Juli 2002 ( 4 Monate)

Brunnenwald August 2001 — Mitte Dezember 2001 ( 4.5 Monate)
Obwyden Februar 2002 — Mai 2002 ( 4 Monate)
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

MESSMASTEN

Nach anfanglichen Verzdgerun-
gen der Herstellung der Mess-
masten, da ich damals bei einer
Holztransportfirma angestellt
war, konnte ich den ersten Mas-
ten Ende Marz 2001 installieren.
Auch diese Leichtmetallmasten
sind, wie der Vorganger, einfach
zu transportieren und ohne Kran
aufzustellen. Da auf dem
Standort Moos die Platzverhalt-
nisse knapp waren, begrenzt
durch die Stromleitung von
20kV auf der einen und auf der
andern Seite durch die Strasse,
musste zum Aufstellen des
Mastes die Lange auf 48m fest-
gelegt werden. Womit einfach
halber an den andern Standor-
ten diese Messhohen von 24m
A2 und 48m A1 lUbernommen
wurden.

Ich habe dieses mal zwei Typen
von Masten entwickelt. Der
Masten RS60 (siehe Abbildung
3) wurde so konzipiert, das er
nur auf zwei Héhen abgespannt
werden muss. Somit hat man
bei Eisbildung weniger Druck
durch die Abspannseile. Der
zweite Masten R48 (siehe
Abbildung 4) in der Hoéhe alle
11m mit rund 800m Stahlseil
abgespannt.

Bis jetzt haben sich beide Ty-
pen bestens bewahrt und auch
schon  starkere  Eisbildung
(Abbildung 7 ) mit starken Win-
den muhelos standgehalten.

BBILDUNG 3 MESSMASTEN RS60
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ABBILDUNG 4 MESSMASTEN R48

Obwohl der Masten RS 48 durch die zusatzlichen Stege und Vorspannung des Mastens stabiler
wurde, ist die Herstellung zu aufwendig und kostspielig. In Zukunft wird sich der einfache Rohr-
mast in der Windmessung auch unter extremen Bedingungen, wie Starke Eisbildung, durchsetzen.
Fir Messhdhen tber 60m sind als alternative auch abgespannte Gittermasten zu prufen.
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MESSGERATE

Es werden wiederum geeichte Messgerate des Ing. Biiro Schoder [1] eingesetzt. Leider waren die
neu gelieferten Anemometern etwas heikeler auf Magnetfelder von Blitzen und Entladungen. Sie
messen die Drehzahl mit einem Magneten und nicht wie die Vorgangerversion mit Lichtschranken.
Im Verlauf des Sommers flihrten starke Gewitter zu einen Unterbruch der feinen Induktivspulen.
Dabei wurde bei beiden Masten die oberen Anemometern in Mitleidenschaft gezogen und somit
lieferten diese keine Impulse fir das Aufzeichnungsgerat, was zu fehlenden Aufzeichnungen von
den Anemometern A1 flihrte. Mit einer entsprechenden Abschirmung der Spulen konnte dieser
Mangel der Anemometer weitgehend behoben werden. Ausserdem ware es von Vorteil bei Ver-
gleichsmessungen eine funkgesteuerte Uhr einzusetzen, um bei kleineren Unterbriichen der
Spannung im Messgerat die Zeitreihe wieder synchron weiter zu fiihren. Man kann die beiden
Zeitreihen anhand eines Liniendiagram (siehe Diagramm 1) einfach auf Ubereinstimmung prifen.
Es ist aber mit einem entsprechenden Aufwand verbunden, da bis zu 4464 Zeitreihen pro Monat
anfallen!
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Es wird bei der Messung die Windrichtung und die Windgeschwindigkeiten auf zwei H6hen erfasst
und die Daten im Anzeigegerat «WICO PC» aufgezeichnet.

‘ﬁf i@

= O)

A2

 WINDCOMP UTER

SWICO. PC

i
S

Display:
3 Zeilen a’
12 Zeichen

meter 2 Cphon

Wind Vane Data

ABBILDUNG 5 ANZEIGEGERAT ,WICO PC*

DTG |
v

Auslesen am |
| Personalcomputer i

Die erfassten Windgeschwindigkeiten, Standartabweichungen, Windrichtung und eventuelle Feh-
lermeldungen werden alle 10 Minuten mit Datum und Uhrzeit in einen Ringspeicher mit einer Ka-

pazitat von 90 Tage abgelegt.

DIAGRAMM 2 AUFZEICHNUNG DER 10 - MINUTENWERTE

Site FELDMOOS S6
Start 01,01,99 00:00:00
Intervall: 10
nAverage : 4462
Average A1: 49
Average A2: 43
Offset Windrun
A1l: 636 727
A2: 636 727
WSL1: 25
WSL2: 40
Battery (int.): 3.4
Konfig: 31
Pos. Time Date A1l-
1 00:10 1,1,99 49
2 00:20 1,1,99 74
3 00:30 1,1,99 90
4 00:40 1,1,99 90
5 00:50 1,1,99 80
6 01:00 1,1,99 73
7 01:10 1,1,99 63
8 01:20 1,1,99 50
9 01:30 1,1,99 55
10 01:40 1,1,99 79

A2s
12
12
12

11
14

13

PO, OOOOD

Errors



Zusétzlich erstellt das Gerat fir jeden Monat einen Statistikblock

nungen:

TABELLE 3 AUFZEICHNUNG ,,STATISTIK — BLOCK*
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. Er enthalt folgende Aufzeich-

Datenaufzeichnung:

Statistik

Speicher
fur
14
Statistik-

Blocke

Haufigkeitsverteilung (28 Windklassen)

Richtungsverteilung (12 Sektoren)

mittlere Windgeschwindigkeit/Sektor

maximale Windgeschwindigkeit/Sektor

Flautenklassierung (2 x 12 Flautenklassen)

Tagesgang (24 Stundenmittel)

Standartabweichung (24 Stundenmittel)

+ Zeitreihe

ABBILDUNG 6 DATENTRANSPORTGERAT

Mit dem Datentransportgerat werden die Daten am Messstandort kopiert und anschliessend auf
dem Personalcomputer eingelesen und ausgewertet.
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DATEN KORRELATION

Wie in der Uberschrift Vorgehen beschrieben, werden an den Standorten nur Temporarmessungen
von jeweils 4 Monate Dauer durchgefuhrt und mit dem Referenzstandort verglichen. Die restlichen
Daten fur das gesamte Jahr werden aus den erhobenen Daten berechnet. Als erste wurden die Daten
von einzeln aufgefallenen Anemometern erganzt.

Tabelle fur A1
aus Mittel- und
Linearwerte

Erganzung
der fehlenden
Daten flr A1

Standort X

Daten A1 L
Standort X r

Daten A2

Vergleich der Daten
je Sektor

Tabelle fir A2
aus Mittel- und
Linearwerte

Erganzung
der fehlenden
Daten flr A2

A1 = Anemometer 1
A2 = Anemometer 2

FLUSSDIAGRAMM 1 ERGANZUNG VON A1/A2

Als weiterer Schritt wurden die Daten der einzelnen Standorte vervollstandigt.

Referenz- Tabelle flr
standort Referenzstandort Referenzstandort:
aus Mittel- und Erganzung der

Linearwerte fehlenden Daten

Daten A2

Vergleich der Daten

Je Sektor Tabelle fur
Standort X Standort X:
Standort X aus Mittel- und Ergénzung der

Linearwerte fehlenden Daten

Daten A2

A1 = Anemometer 1
A2 = Anemometer 2

FLUSSDIAGRAMM 2 ERGANZUG DER STANDORTE

Das genau Vorgehen der Berechnung siehe im Zwischenbericht Windverhaltnisse Mettelimoos - Ob-
wyden vom Dezember 2001.

Alle Berechnungen beruhen auf 10-Minutenwerte (Zeitreihe), um maoglichst geringe Fehlberechnung
zu erzielen und basieren nicht wie in anderen Programmen flr Ertragsprognosen auf Statistiken. Das
setzt entsprechende Rechnerleistung voraus. Mit dieser Methode konnten einzelne Ausfalle (Defekte,
Vereisung) der Anemometer und auch die Erganzung einzelner Monate mit hoher Genauigkeit durch-
gefuhrt werden.



TABELLE 4 ANZAHL ZEITREIHEN
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Anzahl Zeitreihen

Korrekt Vergleichbar Erganzte Total
Aufgezeichnet | mit Referenzst. Zeitreihen Marz 01 - Oktober 02
Referenzstandort 77'578 71979
Feldmoos
Moos 13'023 6'087 71'827 je 84'850
Brunnenwald 19'473 14'692 65'377
Obwyden 16'521 15'833 68'329

Am Standort Moos waren Aufgrund der Ausfélle der obersten Anemometern durch Blitze

6'087 Zeitreihen direkt vergleichbar.

ABBILDUNG 7 VEREISSUNG

Vor allem bei entsprechenden Wetterlagen um den Gefrierpunkt, Winde aus der Richtung Nord
und hoher Luftfeuchtigkeit (Nebel) ist mit Eisbildung zu rechnen. Wie auf Abbildung 7 im Dezem-
ber 2001 kann dies zu einem starken Eisansatz von Uber 10cm fUhren. Ausserdem kamen noch
starke Winde bis zu 100 km/h dazu. Unter diesen Bedingungen ist bei einer Windkraftanlage mit
entsprechenden Ertragsausfallen zurechnen. Wobei die Messgerate wahrend dieser Zeit gar keine
Windgeschwindigkeit registrierten und keine Korrektur der Mittelwerte moglich ist, sind somit diese
Ertragsausfalle weitgehend in der Ertragsberechnung berticksichtigt.

,nur”
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REFERENZSTANDORT FELDMOOS

Angaben
Standortbezeichnung:  Feldmoos
X-Koordinate [km]: 649.340
Y-Koordinate [km]: 204.690
m. 4. M.: 1'040
Beschreibung

Siehe die Standortbeschreibung in den Zwischen- und Schlussbericht , Windmessungen Feldmoos”
vom Februar 1998 — Mai 1999.

Messergebnisse

TABELLE 5§ MONATSMITTELWERTE FELDMOOS

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit Nabenhdhe:
Hohe: Stunden 10.0 m 240 m 48.0 m 60 m
Messhohe: X X
Marz 01 268.3 h 5.4 m/s 59 m/s 6.4 m/s 6.7 m/s
April 01 720.0 h 3.3 m/s 3.7 m/s 4.3 m/s 4.6 m/s
Mai 01 744.0 h 3.2m/s 3.5 m/s 3.9 m/s 4.1 m/s
Juni 01 720.0 h 2.9 m/s 3.3 m/s 3.8 m/s 4.0 m/s
Juli 01 744.0 h 2.9 m/s 3.3 m/s 3.8 m/s 4.0 m/s
August 01 744.0 h 2.3m/s 2.7 m/s 3.1 m/s 3.3 m/s
September 01 720.0 h 3.3 m/s 3.8 m/s 4.2 m/s 4.4 m/s
Oktober 01 744.0 h 2.4 m/s 2.8 m/s 3.3 m/s 3.5m/s
November 01 720.0 h 4.6 m/s 5.2m/s 5.8 m/s 6.1 m/s
Dezember 01 722.5h 4.2 m/s 4.5 m/s 5.4 m/s 5.6 m/s
Januar 02 744.0 h 3.1 m/s 3.6 m/s 4.1 m/s 4.3 m/s
Februar 02 672.0 h 5.3 m/s 6.1 m/s 6.8 m/s 7.1 m/s
Marz 02 743.0 h 3.8 m/s 4.2 m/s 4.5m/s 4.7 m/s
April 02 720.0 h 3.5m/s 3.9 m/s 4.1 m/s 4.3 m/s
Mai 02 744.0 h 2.7 m/s 3.0 m/s 3.2m/s 3.4 m/s
Juni 02 720.0 h 2.8 m/s 3.1 m/s 3.4 m/s 3.6 m/s
Juli 02 744.0 h 3.0 m/s 3.4 m/s 3.8 m/s 3.9m/s
August 02 744.0 h 2.5m/s 29 m/s 3.2m/s 3.4 m/s
September 02 720.0 h 2.8 m/s 3.0 m/s 3.1 m/s 3.2m/s
Oktober 02 743.8 h 3.7 m/s 4.2 m/s 4.6 m/s 4.8 m/s
Gesamt: 14141.7h 3.3 m/s 3.7mls 4.2 m/s 4.4 m/s
April 01-Mérz 02 8737.5h 3.4 m/s 3.9m/s 4.4 m/s 4.6 m/s
November 01-Oktober 02 8737.3h 3.5 m/s 3.9m/s 4.3 m/s 4.5 m/s

Wie in Tabelle 5 Monatsmittelwerte Feldmoos ersichtlich ist, sind die Jahresmittelwerte mit 4.6 m/s
eher tief. Trotzdem resultiert aus den erhobenen Daten Stromertrage (siehe Tabelle 6 Ertrage
Feldmoos) wie in friiheren Messungen. Dies ist vor allem auf die Haufigkeitsverteilung (siehe
Diagramm 4 Haufikeistsverteilung Feldmoos) zuriickzufiihren und der Monat Februar 02 mit einem
Monatsmittelwert von 6.8 m/s in Messhohe tragt das seine dazu. Womit bei Standortbeurteilungen
nicht die mittleren Windgeschwindigkeit massgebend ist, sonder die spezifisch Leistung des Win-
des.



Umi6l1L

v'€e6.cle 1ds
1€°610.6¥ 1dS

(TR AT WATALE E)

96°286.6V 1dS

0v'1L.S.v6C "1dS
Lv'v.6.99 1S

:'syoing

60'1706.€91 "1dS

§0°099.291 "1dS

Jwesan
€6°96G..¢¢C "14S

%EL
%S|

UMY 9g€8yLL

UMY 8.2v0cCL

UM 8005891

16'890.,9 4S €1°/8€.6) IdS UMY 687601
187210} dS €6°¢ELS 14S UM 891ev
l¢'ecel 4s y¥'S6v.G 14S UM ¢88LY
€6'918.1 4SS 8¢'vEE.L 14S UMY 81679
92'9/6 14S 16'9¢S.S 14S UM L66EY
1/'8G€.l 4S 6€°G0L.¥ 14S UMX GEL0Y
6¢'¢LEC UdS 6171616 1d4S UM 0218
89'126.€ I4S 19'/¥89| IdS UMY €€686
99'660.0} 14S 98’lcele Ids UMY 660502
S¥'¢y0.S 14S ¢8'90LSG| 14S UM 868201
¥0'¥98.. 14S 09'866.¢¢ 1dS UM ¥9€VS L
G¢'29l.L 4SS ¢8'G66.7¢ 1dS UM 8LLLGL
GL'9LLg 4SS €¢'816.9 14S UM 80¢cs
¢9'6¢¢.€ I4S GE€'€/8.6 14S UM 2096
9/°€€LL 4S 92’ L¥Gy I4S UM 25001
66'€98.1 4S G6'86S.. 14S UM L 1G99
L1629} 14S 62°L¥6.L 14S UMY 62859
SG'¥8L1 14S ¥9'86¥.. 14S UMX #0159
0/'6v..¢ 14S 9G6°20G.L} IS UMX L0001
8¢'8G¥.¢ 14S 96°€18.. 14S UM 2080S
N H w g9
juel juel

yoxIegbnuaA
ise

Y §°65€9

Y 8'v¥89

Y €°'68201

yLesy
CReWA) 4
ycesy
Y €'89G
y L 0vs
ycoes
Yy 0ves
Y 8'ees
yGers
y €'06%
CRAG
yceo
y 0'86v1
Y 680G
y/lols
CWAGIE[]
Yy 0'vss
ycecels
ye'lLs
yo'sel
Y sqaljeg

8SM1 Aemiaben

20 124OP|O-10 19qWAAON

%99 yoxeqbnuan
[um 98 'syoing

%PL 1se
8Z'10£.951 14S
L1'€20,9€ 148 01°1€Z.0Z) 148 UM 9816€8 Yy z'zz8s _
91°086.851 14S
10°€90,9€ "14S 6€°L16.22) 14S UM L62Zv.L8 Y 59565 _

¥S°6LLELC A4S Jjuesan
LL°€LG.8Y 1dS  L£€7992.991 1dS UMY ¥.vSLZL Y £°66E6
25°128.y 14S ¥6'6.2.1 ) 14S UMY 89808 Uz
69°L69 I4S Y2 9VG.E I4S UMY 86682 UoELy
88°¢/8 I4S 08'G9.LE I4S UMY EE¥ZE Uz ovy
¥1°G9z.l 148 8Z'0L1LS 148 UMY 25611 uoZLs
68199 I4S 1L0°208.€ 14S UMY L8LOE U 8'68¥
09°026 14S G/°Zv8.2 14S UMY €56/2 U 8'65¥
26°/89.1 14S GG'GEG.9 14S UMY Z0E8S uZziep
Ty L¥6.2 148 6.8LL2Z) 14S UMY 0¥SL U £8P
LLY2G.L I4S 01°€6L£Z 14S UM £2£SGL ueLes
TY'ELLE I4S 8Y'68€.LL I4S UMY 25052 uzehy
11°826.S 14S Y9'€62..) 148 UM 261911 UgLLS
62’9825 I4S 25'8¥L.8) I4S UM 6ELYLL uzLo9
L6760, 14S 0S°20L¥ 14S UMY 62£GE ugzhy
11'v92.2 148 L€°6¥0.. 14S UM L1189 u Loy
€2°/S. I4S YL LLLE I4S UM SPzZLe U0 LS
16°GET.L 14S 2€'102.S 14S UM LELGY uzoLs
G0'GOL.L 44S 66'2€S.S 14S UMY 8+SGH ugLLs
18°/Sz.) 148 €8'V€Z.S I4S UMY 2655 uees
0£°€06.} 14S L2°0€E.8 4S UMY 96€ L2 UgeLy
06°028.l 14S L' 198.5 I4S UMY LEBLE uzvsl
N H w 09 Yy sqaujeg
jue] jue] MX0S1/009-008LIN

20 Z1e|N-10 |udy

‘jejol
M 20 13qopi0o
S Z0 J2aquiaydas
S 20 3snbny
S 20 !Inf
S ¢0 lunp
S 20'elN
S 20 |udy
M 20 zieN
M 20 Jeniqa4
M 20 Jenuep
M 10 Jdquidzag
M L0 JaquianoN
M 10 13qopi0
S 10 Jaquiaydag
S 10 3snbny
S Lo !line
S Lo lunp
S L0 BN
S 10 [udy
M L0 ZieN

uspAMQQ - SOOWI|aNBI\ SSSIUYBYJOAPUIAN

€l

SOONAT34 A9V Ly¥3 9 3711349VL




SOOIAT34 OV LY3 ANN NILIFMOIANIMHOSIOANIM € NNVHOVIA

Uwi 0

UM 0000C

Um 0000

Umi 00009

UM 00008

w oo} —=—
W Oyg —%—
w 08y —X—
w 009

w 0'09 A0S L/009-008LN

M 000001

1M 0000C 1

Um 000071

UM 000091

Um 000081

UM 00000¢

S O°L

SW0'Z

SM0°€

S O'Y

S 0'G

S 09

S 072

S\ 08

Bfeuugz pun
uapaBipuimyssabpuip

Jnpjalioy] suyQ
spousdsss|\  :usbejpunibsBunuyoaieg

USPAMQQ - SOOWI|SNBIA DSSIUHBUISAPUIAA
14




SOONAT34d ONNTILAIASLSIIMIANYH ¥ NNVHOVIA

N N N N N N N - = - = — - - = - = o o o o o o o o o o o
S T T T A N =T - TS B S - B S~ B =
© N N N N N N N - - - - - I~ - = - - o o o o o o o o o o
© [« (9] S w N - o © o) ~ [} 6] £ w N - o © [e5] ~ o [9)] ~ w N - o
3 3333333333 3333333333 3 3 3 3 3 3 3
w '3 o ] ] w '] '] o '] w w '] w o '] w w w o w w w w o w w w
UM 00 u o
UMY 002 u 00z
UM 0°0F
u oo
UM 0°09
u 009
20J9q0p|O-L0oqanoN | UM 008
zieN- L ojud
z0zien-LoIndy 4 008
2049GOPIO* | 019G WUSAON| e
Z0ZIBN-LOdY e | YAV 07001
u 000l
UM 002
UM 0°0F L 4 ooct
UM 0091 u - oovl
S9pUIp sap zw oud Bunjsia] ayosiyizads INPjRLIOY BUYO
pun uasseppuip
apouadssayiebe|punibsBunuyosiag

uspAMQQ - SOOWI|aNBI\ SSSIUYBYJOAPUIAN
Sl




16
Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

STANDORT MOOS

Angaben
Standortbezeichnung:  Moos
X-Koordinate [km]: 649.480
Y-Koordinate [km]: 204.020
m. 4. M.: 1’020

Beschreibung

Siehe die Standortbeschreibung in den Zwischenbericht , Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden”
vom 15. Dezember 2001.

Messergebnisse

TABELLE 7 MONATSMITTELWERTE MOOS

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit Nabenhohe:
Hohe: Stunden 10.0 m 240 m 48.0 m 60 m
Messhohe: X X
Marz 01 268.3 h 4.0 m/s 4.7 m/s 5.3 m/s 5.6 m/s
April 01 720.0 h 2.8 m/s 3.3 m/s 3.8 m/s 4.0 m/s
Mai 01 744.0 h 2.9 m/s 3.3m/s 3.8 m/s 4.0 m/s
Juni 01 720.0 h 2.7 m/s 3.1 m/s 3.6 m/s 3.8 m/s
Juli 01 744.0 h 2.7 m/s 3.1 m/s 3.6 m/s 3.8 m/s
August 01 744.0 h 2.2 m/s 2.5m/s 3.0 m/s 3.2m/s
September 01 720.0 h 3.0 m/s 3.4 m/s 3.9 m/s 4.1 m/s
Oktober 01 744.0 h 2.3 m/s 2.6 m/s 3.1 m/s 3.3 m/s
November 01 720.0 h 3.9m/s 4.5m/s 5.3 m/s 5.6 m/s
Dezember 01 722.5h 3.7m/s 4.1 m/s 5.0 m/s 5.2m/s
Januar 02 744.0 h 2.9 m/s 3.3 m/s 3.9m/s 4.1 m/s
Februar 02 672.0 h 4.8 m/s 5.5 m/s 6.2 m/s 6.6 m/s
Marz 02 743.0 h 3.5 m/s 3.9m/s 4.3 m/s 4.5 m/s
April 02 720.0 h 3.1 m/s 3.5m/s 4.0 m/s 4.2 m/s
Mai 02 744.0 h 2.5m/s 2.8 m/s 3.1 m/s 3.3 m/s
Juni 02 720.0 h 2.6 m/s 2.9 m/s 3.3 m/s 3.4 m/s
Juli 02 744.0 h 2.7 m/s 3.1 m/s 3.6 m/s 3.8 m/s
August 02 744.0 h 2.4 m/s 2.7 m/s 3.1 m/s 3.3 m/s
September 02 720.0 h 2.5 m/s 2.9 m/s 3.1 m/s 3.3 m/s
Oktober 02 743.8 h 3.3 m/s 3.8 m/s 4.3 m/s 4.5 m/s
Gesamt: 14141.7h 3.0 m/s 3.4m/s 3.9m/s 4.1 mls
April 01-Mérz 02 87375h 3.1 mls 3.5m/s 4.1 m/s 4.3 m/s
November 01-Oktobel 8737.3h 3.1 mls 3.6 m/s 4.1 ml/s 4.3 m/s

An diesem Standort wurden die geringsten Windgeschwindigkeiten gemessen, (Siehe auch unter der
Uberschrift Standortvergleich), obwohl der Stdwestwind frei anstromen konnte. Ein Grund kénnte
auch der Ausfall der oberen Anemometer sein, womit die Berechnungen nicht mit der selben hohen
Sicherheit durchfhrbar waren. Trotz dieser Unsicherheit ist mit den tiefsten Windgeschwindigkeiten
im Gesamtenmessgebiet zu rechnen und sind entsprechend , geringe” Jahresertrage erwarten. Leider
wurde der Standort aufgrund der Nahe zum Naturschutzgebiet aus dem Zonenplan gestrichen.
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Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

STANDORT BRUNNENWALD
Angaben
Standortbezeichnung:  Brunnenwald
X-Koordinate [km]: 649.350
Y-Koordinate [km]: 204.230
m. U. M. 1'025
Beschreibung

Auf dem neu Uberarbeiteten Zonenplan (siehe Abbildung 1) ware dies die stdlichste Anlage. Wie auf
den anderen Parzellen wird auch an diesem Standort intensive Landwirtschaft betrieben. Er zeichnet
sich vor allem durch die Nahe zur GUterstrasse aus. Die Entfernung zur 20kV Ringleitung betragt etwa
300m.

ABBILDUNG 8 SICHT RICHTUNG NORDEN

Er ist vor allem in Richtung Nordosten (siehe Abbildung 8) frei von Hindernissen. Aus dieser Richtung
sind sicher hohere Ertrdge und Windgeschwindigkeiten zu erwarten als bei den anderen Standorten.
In der Hauptrichtung ist ein Auslaufer eines Higelzuges, der sich vom Standort bis etwa 1km in Rich-
tung SUdwest erstreckt. Dies fuhrt sicher dazu, das der Wind eher vom Standort weg gelenkt wird
und somit wirkt sich das auf den Jahresertrag aus.
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Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

ABBILDUNG 9 SICHT RICHTUNG SUDSUDWEST

Aus Richtung Suden ist eine Waldparzelle (siehe Abbildung 9), die den Stdwind behindert und zu
Turbulenzen fahrt. Trotzdem das der Wind aus dieser Richtung stlrmisch sein kann, macht er zeitlich
einen geringen Anteil aus und somit wird das Hindernis den Ertrag nicht wesentlich beeinflussen.



22

Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

Messergebnisse

TABELLE 9 MONATSMITTELWERTE BRUNNENWALD

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit Nabenhohe:
Hohe: Stunden 10.0 m 24.0 m 48.0 m 60 m
Messhohe: X X
Marz 01 268.3 h 3.9m/s 4.5m/s 5.6 m/s 6.0 m/s
April 01 720.0 h 2.7 m/s 3.0 m/s 4.0 m/s 4.3 m/s
Mai 01 744.0 h 2.8 m/s 3.1 m/s 3.7 m/s 3.9m/s
Juni 01 720.0 h 2.4 m/s 2.8 m/s 3.5m/s 3.7m/s
Juli 01 744.0 h 2.5m/s 2.8 m/s 3.6 m/s 3.8 m/s
August 01 7440 h 2.1m/s 2.3 m/s 3.0 m/s 3.2 m/s
September 01 720.0 h 2.5m/s 3.1 m/s 3.8 m/s 4.1 m/s
Oktober 01 744.0 h 2.0 m/s 2.2m/s 3.0 m/s 3.2m/s
November 01 720.0 h 3.7m/s 4.4 m/s 5.5 m/s 5.9 m/s
Dezember 01 722.5h 3.4 m/s 3.8 m/s 5.0 m/s 5.3 m/s
Januar 02 744.0 h 2.5m/s 2.9 m/s 3.7 m/s 4.0 m/s
Februar 02 672.0 h 4.2 m/s 51 m/s 6.2 m/s 6.6 m/s
Marz 02 743.0 h 3.2m/s 3.6 m/s 4.2 m/s 4.4 m/s
April 02 720.0 h 3.0 m/s 3.3 m/s 3.9 m/s 4.2 m/s
Mai 02 7440 h 2.3 m/s 2.5m/s 3.0 m/s 3.2m/s
Juni 02 720.0 h 2.4 m/s 2.7 m/s 3.2m/s 3.4 m/s
Juli 02 7440 h 2.5 m/s 2.8 m/s 3.5m/s 3.7 m/s
August 02 7440 h 2.2 m/s 2.5m/s 3.0 m/s 3.2m/s
September 02 720.0 h 2.3 m/s 2.6 m/s 3.0 m/s 3.2m/s
Oktober 02 743.8 h 2.9 m/s 3.5 m/s 4.2 m/s 4.4 m/s
Gesamt: 14141.7h 2.7 mls 3.1 mls 3.9m/s 4.1 m/s
April 01-Mirz 02 8737.5h 2.8 m/s 3.2mls 4.1 m/s 4.3 m/s
November 01-Oktobel 8737.3h 2.9mls 3.3 m/s 4.0 m/s 4.3 m/s

Die Ergebnisse der Windgeschwindigkeiten und auch der Ertrage sind vergleichbar mit dem Standort
Moos. Der Higelzug und die Nahe zum Wald wirkt sich auf beide Standorte mit tieferen Windge-
schwindigkeiten und somit auch zu entsprechend tieferen Jahresertrdgen aus. Zum Teil wird dieses
Manko mit der Nahe zur Infrastruktur (Strasse, Stromleitung) wettgemacht, was zu geringere Baukos-

ten fuhrt.
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Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

STANDORT OBWYDEN

Angaben
Standortbezeichnung:  Obwyden
X-Koordinate [km]: 649.480
Y-Koordinate [km]: 205.010
m. 4. M.: 1'056

Beschreibung

Auf dem im Zonenplan (siehe Abbildung 1) ist dies der nérdlichste und auch der héchst gelegenste
Standort. Wird nur aus Richtung Nordost von einem leicht abfallenden Waldstlick an der Anstromung
behindert. In der Hauptwindrichtung féllt das Gelande nach 200m vom Messstandort entfernt stark
ab. Was in der Messhéhe von 24m zu leichten Turbulenzen (Standartabweichung von Gber 20 %)
fahrt (siehe Diagramm 9). In 48m Hohe fallt das Problem mit den Turbulenzen wieder weg. Das heisst,
das der Rotor gentigend hoch installiert wird, damit die Rotorblatter nicht unnétigen Belastungen aus

gesetzt sind.

Nachteilig ist an dem Standort, das fur die Zufahrt grésseren Aufwendung erbracht werden muss.
Wird aber durch den grésseren Ertag bestens wettgemacht.

Turbulenzintensitat
Standort: OBWYDEN _
160% Monat:  Fepryar 02 Messhdhe: 24 m
0
o
140% -
o
120%*%
100%
80% -
60%
40%
20% © o
° 2B
O% T T T T T T T
o N N D oo - o - - - N N N
s ¢ & &8 5 5 5 58 &8 £ b %
5 » > = ¥ 3 3 32 3 3 3 3 3
w (72 w (2] (2] (/2] [72]) w
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Messergebnisse

TABELLE 11 MONATSMITTELWERTE OBWYDEN

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit Nabenhohe:
Hohe: Stunden 10.0 m 24.0 m 48.0 m 60 m
Messhohe: X X

Marz 01 268.3 h 4.3 m/s 5.1 m/s 6.2 m/s 6.6 m/s
April 01 720.0 h 3.1 m/s 3.5m/s 4.4 m/s 4.7 m/s
Mai 01 744.0 h 3.3 m/s 3.6 m/s 4.0 m/s 4.2 m/s
Juni 01 720.0 h 2.9 m/s 3.4 m/s 4.0 m/s 4.2 m/s
Juli 01 744.0 h 3.0 m/s 3.4 m/s 4.1 m/s 4.3 m/s
August 01 744.0 h 2.4 m/s 2.8 m/s 3.4 m/s 3.6 m/s
September 01 720.0 h 3.3 m/s 3.9 m/s 4.6 m/s 4.8 m/s
Oktober 01 744.0 h 2.6 m/s 3.0 m/s 3.7 m/s 3.9m/s
November 01 720.0 h 4.4 m/s 5.1 m/s 5.9 m/s 6.2 m/s
Dezember 01 722.5h 4.0 m/s 4.4 m/s 5.5 m/s 5.9 m/s
Januar 02 724.3 h 3.2m/s 3.8 m/s 4.5 m/s 4.8 m/s
Februar 02 672.0 h 5.2 m/s 6.1 m/s 7.2m/s 7.6 m/s
Marz 02 743.0 h 3.7 m/s 4.1 m/s 4.6 m/s 4.8 m/s
April 02 720.0 h 3.7 m/s 4.0 m/s 4.3 m/s 4.5 m/s
Mai 02 744.0 h 2.8 m/s 3.0 m/s 3.5m/s 3.7 m/s
Juni 02 720.0 h 2.9 m/s 3.2m/s 3.7 m/s 3.9m/s
Juli 02 744.0 h 3.0 m/s 3.5 m/s 4.0 m/s 4.2 m/s
August 02 744.0 h 2.6 m/s 3.0 m/s 3.5 m/s 3.7 m/s
September 02 720.0 h 3.0 m/s 3.2m/s 3.4 m/s 3.5 m/s
Oktober 02 743.8 h 3.5 m/s 4.2 m/s 4.8 m/s 5.1 m/s
Gesamt: 14122.0 h 3.3 m/s 3.8 m/s 4.4 m/s 4.6 m/s
April 01-Mérz 02 8717.8h 3.4 m/s 3.9m/s 4.6 m/s 4.9 m/s
November 01-Oktobel 8717.7h 3.5m/s 4.0 m/s 4.6 m/s 4.8 m/s

An diesem Standort wurden die héchsten Werte gemessen. Entsprechend hoch fallen auch die Er-
tragsprognosen aus. Dies ist auf die Hohe des Standortes, sowie auch auf das offene Gelande ohne
grosse Hindernisse und, wie auch an den anderen Standorte, durch die Haufigkeitsverteilung zuriick
zu flhren. Dies bestatigt auch die Ertragsprognosen anhand der Software A/win [2] (Siehe Tabelle 12).
Anhand dieses Programms ware sogar um 3'000kWh hohere Jahresertrag berechnet worden. Die
Berechnungen dieser Software beruhen auf Statistikdaten. Die Luftdichte und den Stromkonsum bei
Stillstand der Anlage sind ebenfalls bei beiden Berechnungsmethoden bertcksichtigt. Die Windvertei-
lung nach Weibull mit den Faktoren A= 5.5m/s und k 1.44 bestatigt die hohen Ertrage, trotz mittleren
Windgeschwindigkeiten.
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TABELLE 12 ALWIN ERTRAGSPROGNOSEN OBWYDEN

Obwyden Lagerwey LW58

Zeit: April01-Marz02 MelRhéhe: 48.0 m Nabenhéhe: 65.0 m

Hohe (. NN: 1020 m Temperatur: 7.0 °C Konvertierungsfaktor (log): 1.067 ( Z0 = 0.505 m)
Leistung, % von 750.0 kW Leistungsdauerlinie

Berechnet aus MefR3daten:
mittlere Leistung:  152.7 kW
Energie (Messung 1330.6 MWh
Ausnutzungsgrad: 20.4 %

100
90 4

80

Berechnet aus Rayleighverteilung:
mittlere Leistung: 135.2 kW
Energie (Messung 1177.9 MWh
Ausnutzungsgrad: 18.0 %

Berechnet aus Weibullverteilung:
mittlere Leistung:  153.6 kW
Energie (Messung 1338.2 MWh
Ausnutzungsgrad: 20.5 %

70
60
50
40

30
20
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bl MeRdaten  ---Rayleigh (Vm=4.99 m/s) — Weibull ( A= 5.50 m/s, k=1.44) /1. %
vV, m/s Leistung, kW t/T(mess), %  tT(ray), % tT(weli), %
0- 1: 0.00 - -0.95 100.00 100.00 100.00
1- 2: -0.95 - -0.09 90.88 96.90 91.78
2- 3: -0.09 -  6.78 80.03 88.15 79.23
3- 4: B B = 30.39 66.87 75,30 65 .88
4- 5: 30.39 - 73.44 53.00 60.39 53.17
5- 6 73.44 - 135.67 41.40 45 .47 41 .86
6-— 7: 135.67 - 220.68 31.84 32 .15 32.22
7- 8: 220.68 - 330.12 23.93 21.34 24 .32
8- 9: 330.12 - 453,12 17.44 13.30 18.02
9-10: 453.12 - 58B2.1l6 12.72 7.78 13.13
10-11: 582.16 - 671.75 9.61 4. 28 9.41
11-12: 671.75 - 721.17 7.16 2 .21 6.65
12-13: 721.17 - 741.29 5.21 1.07 4.63
13-14: 741.29 - 747.62 3.56 0.49 3.18
14-15: 747.62 - 749.51 2.43 0.21 2.16
15-16: 749.51 - 750.00 1.76 0.08 1.45
16-17: 750.00 - 750.00 1.06 0.03 0.96
17-18: 750.00 - 750.00 0.63 0.01 0.63
18-19: 750.00 - 750.00 0.34 0.00 0.41
19-20: 750.00 - 750.00 0.20 0.00 0.26
20-21: 750.00 - 0.00 0.13 0.00 0.1¢
2122 0.00 - 0.00 0.06 0.00 0.10
22-23: 0.00 - 0.00 0.02 0.00 0.06
23-24: 0.00 - 0.00 0.01 0.00 0.04
24-25: 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.02
25-26: 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.01
26-27: 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.01

ALWIN for Windows V 2.1b / FREE VERSION, Datei: OBWYDEN, gedruckt am 18. Nov. 2002
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Windverhaltnisse Mettelimoos - Obwyden

STANDORTVERGLEICH

Monatsmittelwerte

Die Monatmittelwerte der Windgeschwindigkeit (siehe Tabelle 14) weichen je nach Standort und
Windrichtung doch erheblich ab. Dies ist auf die komplexen Geldndeformen und Hindernisse wie
Baume, Walder und Gebauden zurickzufiihren. Dies wirkt sich auch entsprechend auf die Ertrags-
prognosen aus. Dies bestatigt das ohne Messungen an den Standort kaum Sichere Ertragsprognosen
mit Computermodelrechnungen méglich ist.

Ertragsprognosen

Wie man in der Tabelle 15 mit den Ertragsprognosen der NM 48/600 sieht, sind die Stromertragsun-
terschiede doch erheblich. Die richtige Standortwahl kann also von entscheidender Bedeutung sein fur
die Gestehungskosten.

ABBILDUNG 10 STANDORTVERGLEICH
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Bewertung und Ausblick

Mit Ausnahme der Blitzschdden konnten die Messungen ohne grésseren Unterbriiche durch ge-
fihrt werden.

Obwohl kalibrierte Anemometer eingesetzt wurde, ware es von Vorteil nach der Messperiode, eine
erneute Kalibrierung durch zu friiheren. Nach ausgiebigen Recherchen gibt es in der Schweiz
keinen Windkanalbetreiber, der nach der europaischen Norm fiir Schalenanemometer Kalibration
fir Windenergie eicht [3]. Dieser Nachholbedarf sollte moglichst frih durchgefiihrt werden, damit
auch in der Schweiz die Messgerate einheitliche nach dieser Norm kalibriert werden.

Referenzen

[1] Ing. Buro Schoder Betriebsanleitung Windcomputer WICO PC Bilderquelle und Angaben
zu den Messgeraten

[2] Alwin Software Ertragsprognose Software von der Firma Ammonit
http://www.ammonit.de/

[3] measnet Europasche Vereinigung der Messnormung in der Windenergiebranche
http://www.measnet.com/
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