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METEOTEST 2

Zusammenfassung

Im Auftrag der Solargenossenschaft Liechtenstein fihrte METEOTEST bei Balzers
im Farstentum Liechtenstein Windmessungen durch. Am 27. Marz 2008 wurde ein
50-m-Messmast mit Anemometern auf drei verschiedenen Héhen installiert.

In diesem Bericht werden die Messdaten der gesamten Windmessung ausgewertet.
Die Messdaten wurden bereinigt und mit der langjahrigen Messreihe der Swiss-
MetNet (SMN) Station Vaduz abgeglichen.

Far die Extrapolation der gemessenen Windgeschwindigkeit auf jene an der Naben-
héhe einer Windenergieanlage (WEA) wurde ein logarithmisches Windprofil ange-
nommen, was jedoch nur eine grobe Annaherung darstellt.

Die langjahrig korrigierte und auf 100 m extrapolierte Windgeschwindigkeit liegt am
Messstandort zwischen 4.3 — 4.6 m/s.

Es wurde der durchschnittliche Jahresertrag einer Windturbine des Typs Enercon
E-82 mit einer Nabenhdhe von 100 m am Maststandort abgeschatzt. Eine Zusam-
menfassung der Resultate ist in untenstehender Tabelle ersichtlich.

Typ Windturbine Enercon E-82
Leistung 2’000 kW
Nabenhdéhe 100 m
Rotordurchmesser 82m
Mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe 43-46m/s
Energieertrag brutto 2'065 — 2’457 MWh/a
Kapazitatsfaktor 11.8-14.0%
Abschlag Verfugbarkeit 5.0%
Transformator-Verlust 3.0%
Energieertrag netto Eps 1'899 — 2'261 MWh/a
Kapazitatsfaktor 10.8-12.9%
Energieertrag netto Ep;s 1'707 — 2'032 MWh/a
Kapazitatsfaktor 9.7-115%
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Standort der Windmessungen

Standortbeschreibung

Der Standort des Messmasts lag am Rheinknie stidwestlich von Balzers im Firs-
tentum Liechtenstein auf 488 m.0.M. Etwa 450 m stUdoéstlich des Standortes des
Messmasts erhebt sich das 758 m hohe Ellhorn. Im Nordwesten grenzt der Higel-
zug des Werdenbergs den Rheingraben ab. Richtung Stidwesten und Nordosten ist
das Gebiet sehr offen.

Abb. 1 zeigt den Messstandort und Tab. 1 enthalt die entsprechenden Koordinaten.
Abb. 2 und Abb. 3 zeigen den Messmast mit Blick gegen Nordosten respektive
Sldosten. Abb. 4 zeigt das Gelandeprofil um den Messstandort entlang der Achsen
NO-SW (dominante Windrichtungen) und NW-SO.

Abb. 1:  Standort des Messmasts (roter Punkt). (1:25'000, PK25 © 2007 swiss-
topo, DV 606.1). Die orangen Linien zeigen den Verlauf der in Abb. 4 ab-
gebildeten Gelandeprofile auf.

Tab. 1:  Koordinaten des Standortes der Windmessung.

Messung Koordinaten (Swiss Grid) Hoéhe [m.i.M.]

50-m-Messmast 754707 / 213’783 488
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Abb. 2:  Der Messmast, Blickrichtung: Nordost.

Abb. 3:  Der Messmast, Blickrichtung: Stidost.
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Abb. 4: Die Geléndeprofile entlang bzw. rechtwinklig zu den Hauptwindrichtun-
gen: oben ist das NO — SW Profil und unten das NW — SO Profil abgebil-
det. Die roten Pfeile zeigen den Standort des Messmasts.
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Messanordnung

Tab. 2 zeigt die Konfiguration des 50-m-Messmasts. Die Referenzsensoren fir die-
se Auswertung sind fett hervorgehoben. Es wurden vorgangig kalibrierte Ane-
mometer verwendet. Die Kalibrationsprotokolle sind in Anhang B ersichtlich.

Tab. 2: Konfiguration des 50-m-Messmasts.

Sensor Parameter Seriennummer | Messhoéhe [m]
Young Windmonitor | Windgeschwindigkeit 11129 49.4
und -richtung
NRG #40 Max (B) Windgeschwindigkeit 48831 48.7
NRG #40 Max (A) Windgeschwindigkeit 48834 49.4
NRG #40 Max Windgeschwindigkeit 48866 36.4
NRG #40 Max Windgeschwindigkeit 57161 27.9
NRG 200P Windrichtung PV12 48.7
NRG 200P Windrichtung PV13 27.1
Rotronic 101MPA Temperatur und Luftfeuchtigkeit M2194800/1 3.0

Die Messwerte wurden alle 2 Sekunden mit einem Campbell CR10X Datenlogger
abgerufen und als 10-Minuten-Mittelwerte abgespeichert. Von der Windgeschwin-
digkeit wurden zusatzlich die Standardabweichungen, Maxima und Minima aufge-

zeichnet.

Messperioden

Tab. 3 flihrt das Messprotokoll mit der Messperiode auf. Technisch bedingte Daten-

ausfalle gab es keine.

Tab. 3:  Messprotokoll der 50-m-Mastmessung.

Ereignis

Datum / Zeit (MEZ)

Beginn der 50-m-Mastmessung

27. Mérz 2008, 19:00

Ende der 50-m-Mastmessung

07. April 2009, 13:20
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Datenverfiigbarkeit
50-m-Mast

FOr den vorliegenden Schlussbericht wurden die 10-Minuten-Mittelwerte vom
27. Marz 2008 bis 7. April 2009 verwendet. Der NRG #40 Max Sensor auf 49.4 m
wurde als Referenz fur die Windgeschwindigkeit ausgewahlt. Fir die Windrichtung
wurde die NRG 200P Windfahne auf 47.7 m verwendet. Im vorliegenden Bericht
werden diese Sensoren nachfolgend als 50 m-Sensoren bezeichnet.

Die Daten von Perioden potentieller Verfalschung durch Vereisung (5.3% bei den
Windgeschwindigkeitsdaten, 3.3% bei den Windrichtungsdaten) wurden fir die wei-
tere Auswertung verworfen. Datenllicken in der Zeitreihe des Referenz-Sensors
wurden, falls vorhanden, mit Werten des Young Windmonitors auf 49.4 m gefullt
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) und mit dem entsprechenden Faktor auf
die Referenzhdhe korrigiert.

Nach der Bereinigung resultierte eine Verflgbarkeit der Windgeschwindigkeitsdaten
von 98.2% und der Windrichtungsdaten von 97.2% Uber den gesamten Zeitraum.
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Resultate Windmessungen

Windgeschwindigkeit

Abb. 5 zeigt den Verlauf der gemessenen Windgeschwindigkeiten als gleitendes
Tagesmittel fir die Messhéhen 28, 36 und 50 m tber Grund.

Abb. 6 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit auf 50 m, gemes-
sen am Messmast. Zusétzlich sind die Summenh&ufigkeit und die approximierte
Weibull-Verteilung eingezeichnet.

Abb. 7 zeigt die Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit und die monatliche 2-

Sekunden-Bdenspitze auf 50 m am Messmast. Der Mittelwert der Windgeschwin-
digkeit auf 50 m Gber die gesamte Messperiode liegt bei 3.99 m/s.
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Abb. 5:  Verlauf der Windgeschwindigkeit auf den verschiedenen Messhdhen als
gleitende Tagesmittelwerte. Die "NRG 50 m A" Datenreihe stellt die be-
reinigte Referenzmessung dar.

windgutachten_schlussbericht_balzers.doc



METEOTEST

10

—50.0m (vmed Weibullverteilung ... .. Summenhaufigkeit
= 3.99 m/s) (A =4.50m/s, k’=1.75)
25C ' T ' ' ' 1100
20f 80
C K 1 T
L — 1 =
£ 15[ J '_l Jeo &
= - LV . 2
o 1 3
> r 1 2
3 10 —‘ —40 §
T F L 1 E

- 3

- - n
50— —20
o] ! e — R I

0 5 10 15 20 25
Windgeschwindigkeit [m/s]
Abb. 6: Verteilung der Windgeschwindigkeit auf 50 m mit der entsprechenden
Summenhaufigkeit und der approximierten Weibull-Verteilung.
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Abb. 7:  Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit auf 50 m in schwarz. In rot

die monatliche 2-Sekunden-Bbdenspitze auf 50 m. Die gestrichelte Linie
bezeichnet den Mittelwert der Windgeschwindigkeit der gesamten Mess-
periode von 3.95 m/s. Die Datensatze fir Marz 2008 und April 2009 sind
unvollstandig.
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2.2. Windrose

Abb. 8 zeigt die Windrose der 50-m-Mastmessung. Wéahrend der Messkampagne
herrschte vorwiegend Nordost- und Sid-stdwestwind. Die hdchsten Windge-
schwindigkeiten wurden wahrend Féhnlagen (Sidwind) gemessen.
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Abb. 8: Windrose auf 50 m, gemessen am Messmast.
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Extrapolation auf Nabenh6he

Da keine SODAR- oder LIDAR-Messung durchgefiihrt wurde, wurde die Zeitreihe
der gemessenen Windgeschwindigkeit auf 50 m mit der Annahme eines logarithmi-
schen Windprofils auf Nabenhéhe extrapoliert:

Logarithmisches Windprofil:

wobei: v;: Windgeschwindigkeit auf Referenzhéhe h; (hier: 50 m)
v2: Windgeschwindigkeit auf Héhe h,
Z,: Rauhigkeitslange

In komplexem Gelande ist die Verwendung eines logarithmischen Windprofils mit
einer grossen Unsicherheit verbunden. Aus diesem Grund wurde ein Bereich még-
licher Vertikalprofile auf Basis unterschiedlicher Rauhigkeitslangen bestimmt. Tab.
4 zeigt die verwendeten Rauhigkeitslangen sowie die entsprechenden Gelande-
oberflachentypen'. Die mit diesen Werten berechnete Windgeschwindigkeit auf
100 m Ober Grund liegt wahrend der Messperiode zwischen 4.2 und 4.6 m/s.

Tab. 4: Rauhigkeitslangen z,, entsprechende Typen von Gelandeoberflachen
und extrapolierte Windgeschwindigkeit auf 100 m tber Grund.

Rauhig- Typen von Gelandeoberflachen Wind-
keitslange geschwindigkeit
Zy 100 m.u.G.
0.0024 m | Offenes Gelande mit glatter Oberflache, z.B. gem&htes 4.27 m/s
Gras
0.1 m | Landwirtschaftliches Gelande mit einigen Hausern und 4.44 m/s
8 Meter hohen Hecken im Abstand von ca. 500 m.
0.4 m | Landwirtschaftliches Gelande mit vielen oder hohen 4.56 m/s
Hecken, Waldern und sehr rauhes, unebenes Terrain.

! Quelle: http://www.wind-data.ch/tools/profile.php (Zugriff: 23.4.2009)
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Langjahrige Windverhaltnisse

Korrelation von Meteostationen und Mastmessung

Die Daten des Messmasts wurden mit den Daten von 113 permanenten Meteosta-
tionen der MeteoSchweiz korreliert. Die beste Korrelation wurde mit der SwissMet-
Net (SMN) Station Vaduz gefunden, mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.67
bezogen auf die Stundenmittelwerte. Fir langjédhrige Abschatzungen werden immer
nur ganze Jahresdatensatze verwendet. Die Datenreihe der SMN Station Vaduz
vom 8. April 1999 bis zum 7. April 2009 ist lickenlos, zeigt jedoch eine kontinuierli-
che Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit ab Mai 2004 (siehe Abb. 9). In
Ricksprache mit Bruno Dirr vom Bundesamt flr Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz (14. Oktober 2008) konnte mit einer provisorisch abgeschatzten
Korrektur der Messreihe um +0.45 m/s ab Mai 2004 diese Inhomogenitat bertick-
sichtigt und eine konstante Messreihe erstellt werden. Fir den langjéahrigen Ab-
gleich der Messdaten wurde die korrigierte Messreihe benutzt. Die genaue Ursache
fir die Inhomogenitat in den Windgeschwindigkeitsdaten wird derzeit bei Meteo-
Schweiz abgeklart.
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Abb. 9:  Verlauf der Windgeschwindigkeit der Station Vaduz von April 1999 bis
April 2009 (unkorrigiert). Stindliche Werte in schwarz, gleitendes 3-Mo-
natsmittel in rot. Die dinne rote Linie stellt den Mittelwert der Windge-
schwindigkeit des ganzen verwendeten Messdatensatzes dar. Die Mess-
periode des Messmasts bei Balzers ist in violett hervorgehoben.

Tab. 5 enthalt die Koordinaten der SMN Station Vaduz sowie den Korrelations-
koeffizienten der Stundenmittelwerte mit der 50 m Mastmessung bei Balzers.
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Tab.5: Koordinaten der SMN Station Vaduz.

Station WMO- Koordinaten Hohe Korrelationskoeffizient
Nummer (Swiss Grid) | [m.G.M.] (Std-Werte)
Vaduz 69900 757043 / 221’837 460 0.67

Langjahriger Abgleich der Mastmessung

Abb. 10 zeigt die langjahrigen Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit sowie
die Monatsmittelwerte der Messperiode der SMN Station Vaduz (unkorrigiert). Zu-
dem sind die Monatsmittelwerte der 50-m-Mastmessung bei Balzers eingetragen
(Mast Messperiode). Der parallele Verlauf der Kurven der SMN Station Vaduz und
der Mastmessung bei Balzers bestétigt die gute Korrelation.

— Meteo langjahrig Meteo Messperiode Mast Messperiode
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Abb. 10: Langjahrige Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit (April 1999 bis
April 2009, grun) und deren Standardabweichung (Balken) sowie die Mo-
natsmittelwerte der Messperiode (blau) der SMN Station Vaduz. Die
grauen Linien im Hintergrund zeigen die Monatsmittelwerte der einzelnen
Messjahre. In rot sind die Monatsmittelwerte der 50-m-Mastmessung bei
Balzers eingetragen.

Die Bestimmung des langjahrigen Windpotenzials wurde mit folgender Formel vor-
genommen:

_ VMeteo,lang/dhrig
VMaxt,lang/‘iihrig - vMaSt,Me‘vsperiode ’
Meteo,Messperiode

An der SMN Station Vaduz betrdgt das Verhéltnis der langjahrigen Windgeschwin-
digkeit zur Windgeschwindigkeit wahrend der Messperiode 1.01. Dies bedeutet,
dass am Messstandort im langjahrigen Mittel mit ungefahr den gleichen Windge-
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schwindigkeiten gerechnet werden kann wie wahrend der Messperiode (langjahrig:
plus 1%).

Unter Beriicksichtigung des langjahrigen Abgleichs liegt der Mittelwert der Windge-
schwindigkeit am Messstandort auf 100 m tGber Grund zwischen 4.3 und 4.6 m/s.
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Energieertrag

Windturbinentyp

Die Ertragsberechnungen wurden fir eine Windturbine des Typs Enercon E-82 mit
einer installierten Leistung von 2°000 kW und einer Nabenhéhe von 100 m durch-
gefahrt.

Unsicherheit der Ertragsprognose

Zur Unsicherheit der Ertragsprognose am Messpunkt tragen folgende Faktoren bei:
Messung, Extrapolation auf Nabenhdhe, standardisierte Leistungskurve und lang-
jahriger Abgleich. Auf der Basis lediglich einer Mastmessung ohne SODAR-Mes-
sung oder Modellierung kann keine differenzierte Unsicherheitsanalyse in Naben-
héhe durchgefihrt werden. In diesem Bericht wurde deshalb fur die Unsicherheit
der Ertragsprognose der konservative Wert von 15% angenommen.

Energieertrag

Der Brutto-Energieertrag wurde durch die Verkntpfung der Windmessung mit der
Leistungskurve der WEA (Anhang A) berechnet und entspricht dem Erwartungswert
gemass den verfligbaren Daten. Die Leistungskurve wurde fir eine Luftdichte auf
Nabenhéhe von 1.17 kg/m® Korrigiert.

Die Luftdichte wurde wie folgt berechnet?:

P =1247015- %" =117 kg / m’

h: Nabenhéhe einer WEA am Standort des Messmasts (588 m.i.M.)

Zur Berechnung des mittleren Energieertrags netto Eps, wurden folgende Ab-
schlage eingeflhrt:

= Es wird von einer Verfligbarkeit der WEA von 95% ausgegangen.

= Es wird ein Transformator-Verlust von 3% angenommen.

Risikobewertung

Naherungsweise darf davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
nen bestimmten Energieertrag zu erzielen normal verteilt ist. Die ermittelte Ertrags-
prognose Eps entspricht somit dem wahrscheinlichsten Ergebnis und die Gesamt-
Unsicherheit (hier 15%, siehe Abschnitt 4.2) der Schwankungsbreite des zu er-

2 METEOTEST, 1999: Planung von Windenergieanlagen — Leitfaden fiir die Schweiz.

windgutachten_schlussbericht_balzers.doc



METEOTEST

wartenden Ergebnisses um das wahrscheinlichste Ergebnis im Sinne einer Stan-
dardabweichung. Der Energieertrag Ep;s wurde ebenfalls basierend auf der Er-
tragsunsicherheit von 15% berechnet und bezeichnet den Ertrag mit einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von 75%, bzw. einem Risiko von 25%, dass er im

Mittel nicht erreicht wird.

Tab. 6 enthalt eine Ubersicht des geschatzten Ertrages am Standort des Mess-

masts (siehe Abb. 1 und Tab. 1).

Tab. 6: Zusammenfassung der Ertragsprognose.

Typ Windturbine Enercon E-82
Leistung 2’000 kW
Nabenhdéhe 100 m
Rotordurchmesser 82m
Mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe 43-46m/s
Energieertrag brutto 2'065 — 2’457 MWh/a
Kapazitatsfaktor 11.8-14.0%
Abschlag Verfugbarkeit 5.0%
Transformator-Verlust 3.0%

Energieertrag netto Eps

1'899 — 2'261 MWh/a

Kapazitatsfaktor 10.8-12.9%
Energieertrag netto Ep;s 1'707 — 2'032 MWh/a
Kapazitatsfaktor 9.7-115%
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Fazit

Die berechneten Windgeschwindigkeiten auf 100 m (Nabenhdhe) am Messstandort
liegen nach Bereinigung der Messdaten, langjahrigem Abgleich und Extrapolation
zwischen 4.3 und 4.6 m/s. Im vorliegenden Bericht wurde die auf 50 m gemessene
Windgeschwindigkeit mit der Annahme eines logarithmischen Windprofils auf
100 m extrapoliert. Diese Annahme ist jedoch sehr generell, da Windprofile je nach
Standort stark variieren kénnen. Mit SODAR-Messungen kénnten die Windverhalt-
nisse auf Nabenh6he genauer untersucht werden.

Eine Strdmungssimulation, welche im Herbst 2008 von der Firma Weatherpark fir
ein grésseres Gebiet um den Maststandort durchgefihrt wurde, hat gezeigt, dass
die Rheinebene nordwestlich des Maststandortes windexponierter sein kénnte. Es
besteht die Wahrscheinlichkeit, dass der 50-m-Mast durch das Ellhorn leicht abge-
schattet worden ist und nordwestlich davon bessere Bedingungen zur Nutzung der
Windenergie vorherrschen. Die Ergebnisse der neuen Messkampagne mit einem
50-m-Mast, welcher im April 2009 westlich von Triesen installiert wurde werden
darUber mehr Klarheit bringen.
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Anhang A: Leistungskurve

Leistungskurve der Enercon E-82, 2'000 kW fir Standardbedingungen (Tempera-

tur: 15°C, Luftdruck: 1'013 mbar; Luftdichte: 1.225 kg/m®).

Windgeschwindigkeit [m/s] | Leistung [kW]
1 0

2 3

3 25

4 82

5 174
6 321

7 532
8 815
9 1180
10 1612
11 1890
12 2000
13 2050
14 2050
15 2050
16 2050
17 2050
18 2050
19 2050
20 2050
21 2050
22 2050
23 2050
24 2050
25 2050
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Anhang B: Kalibrationsprotokolle

——— 1 E30 Pena Drive, Suite 800
O I — ‘ ——I Davis, CA 95618
gt 530.757.2264

www.otechwind com

ANEMOMETER CALIBRATION REPORT

Customer: NRG Systems, Inc.

This document reports thar a wind rwnnel! rest was performed for the anemomerer listed below in accordance
with rransfer funcrion protocols defined by ASTM D S056-02. 150 177131, and IEC 81400-12-1. The following data
and rransfer funcrion is the relationship between the reference wind speed measurement in the wind rwunnel rest
section and the unadjusred signal outpur from the instrument under test (IUT) given the prescribed speed range.

T Model No: NRG #40 Test Date and Time: 1/7/08 10:12 AM
IUT Serial No: 173500048831 Test Speed Range: 4 - 26 m's
IUT Qutput: AC Sine Wave
Wind T Test Eacili Data Acquisiti
Ofech Tunne! ID: WT2B Hardware : Mational Instruments COAQ-B172 UEB 2.0 chassis
Type : Eiffel [open crouit, suction) with NI 8205 32-chan 18-bit Al module
Test Secfion Size: 06 Tmx081 mx1.22m Software : Mational Instruments LabVIEW 3.2.1
Manufaciurer - Enginesning Laboratory Design. Inc. Signa! Reduchon Method for IUT: FFT to determine frequency
Measuring Equipment Test Condigons
Reference Speed: Four United Sensor Type PA Pitot-static Reference Spesd Position Comection = 1
twhes sensed by an MKS Barobron Typs 2200 Ri=ference Spead Blockage Cormection = 1
DCifferential Pressure Transducer (NIST traceatie) Mzan Arbiznt Pressure = 1015322 Ba
Amb. Pressuve: Setra Model 270 Barometer (MIST traceable) Mzan Arnbient Temperature = 207 deg C
Amb. Temperafure : OMEGA HXB4 55 Probe (NIST traceable) Mizan Relative Humidity = 3443 RH
Relafve Humidiy: OMEGA HXB4 55 Probe (NST traceable) Mizan Density = 12002 kg'cubsc meter
_ 30 040
] = _
E 254 E 020
= > 02204
;2 e o
E < L0 4 o P o 5
& 154 2 0.0 o o
x 2 -0.10 - . © alo
g 10 4 - o
B = 020
&£ 59 % -0.30 4
& o
a T T T T T 040 T T T T T T
0 5 0 15 i 25 ao 35 1] 5 0 15 20 25 30 35
Anermometer Signal,  [Hz] Anzmometer Signal f [Hz]
Transfer Function V [m/s] = 0.76 f [Hz] + 0.34
Test Results: r=0.§2005 st err. esfimate = 0.0724 mis
Reference Ansmometer Residual Ref Speed
Speed [mis] Curtput [Hz] [mis] Uncerainty
4.017 2097 -0.122 0.522%
7.881 10,048 D.0D3 0.483%
12.006 15237 D.0B1 0.485%
16.018 20.538 D.064 0.478%
19981 25.800 -0.042 0472%
23873 31.172 -0.088 0.488%
25878 33717 D.0D2 0.479%
21.987 28572 -0.077 0.484%
17.983 23152 D.040 0.484%
13.981 17.781 D.121 0471%
Note : Generic photo of test set-up 1o 12843 0.05@ 0.a71%
5.870 7486 -0.081 0.482%
Feterences avaiable upon reguest. HQBHEMQ!!LEEHQ-EMEPQF

Abb. 11: Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Anemometers auf 48.7 m mit der
Seriennummer 48831.
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METEOTEST 21

£30 Pena Drive, Suite 800
Davis, CA 93618
S30.TST.2264

www . otechwind com

O1=CH

ANEMOMETER CALIBRATION REPORT
Customer: NRG Systems, Inc.

This document reports thar a wind runne! rest was performed for the anemomerer listed below in accordance
with rransfer funcrion prorocols defined by ASTW D 5056-02. 150 17713-1. and IEC 61400-12-1. The following data
and rransfer function is the relationship between the reference wind speed measurement in the wind runne! rest
section and the unadjusted signal outpur from the instrument under test (IUT) given the prescribed speed range.

IUT Model No: NRG #40
IUT Serial No: 173500048834
IUT Qutput: AC Sine Wawve

Wind T, Test Eacili

Ofech Tunne! ID: WT2B

Type : Eiffel [open ciroult, suction)

Test Secfion Size: 06 Imx 081 mx1.22m

Manufaziurer - Enginesring Laboratory Design. Inc.

Measuring Equipment

Reference Speed: Four United Sensor Type PA Pitot-static
tubes sensad by an MKS Barotron Type 2200
Ciffierential Pressure Transducer (MIST fraceabie)

Amb. Pressure: Setra Model 270 Barometer (MIST traceable)

Amb. Temperafurs : CMEGA HXB4 55 Probe (MIST traceable)

Refafive Humidity: OMEGA HXM 55 Probe (MIST traceabls)

Test Date and Time: 1/7/08 10:23 AM
Test Speed Range: 4 - 26 mis

0 A couisiti
Hardware - Mational Instruments COAGQ-B172 USB 2.0 chassis
with MI B205 32-chan 18-bit Al module

Soffwars : Mational Instruments LabVIEW 3.2.1

Signa! Reduchon Method for ILT: FFT to determine frequency
Test Conditions

Reference Spesd Positon Comecton = 1

Reference Spesd Blockage Comection = 1

Mzan Ambient Pressure = 101543 Pa

Mean Ambient Temperature = 2006 deg C

Mean Relative Humidity = 34.7% RH

Mean Density = 1.2006 kg/cubis meter

o B R oA

(==& [=]
1

Felerence Sgeed, ' [mis)

0 5 10 15 i 25 an
Anermometer Signal, 1 [Hz)

35
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dual, AV [mds]

(=]
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=}
=]
]

2 010 o alo
3 020
8 030

040

1] 5 10 15 20 25 30 35
Anermormetzr Signal, f [Hz]

Transfer Function

V [mls] = 0.759 f [Hz] + 0.39

Test Results: r=0.0002 st err. esfimate = 0.0236 mis

Reference Anemometer Residual Ref. Speed
Speed [mfs] Output [Hz] [ms] Jncertainty

4.014 4 957 -0.138 0.487%

7.873 9.997 -0.002 0.478%

12.006 15.081 D.180 0.485%

16.000 20.607 D.037 0.508%

18980 25.841 -0.023 0.477T%

23.883 31.130 -0.067 0.482%

25.888 33.688 -0.005 0.480%

21.882 28.555 -0.082 0.472%

17.988 23.124 D.01a 0.483%

13.875 17.758 D.102 0.474%

Note : Generic photo of tesf set-up 10.000 12.563 0.068 0.484%

5.063 7.485 -0.088 0.504%

Feterences avanzbie Uon reguest.

Abb. 12: Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Referenz-Anemometers auf 49.4 m mit

der Seriennummer 48834.
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METEOTEST 22

— 1 £30 Pena Drive, Suite 800
O I — ‘ ——I Davis, CA 95618
- Y | 530.757.2264

www.otechwind.com

ANEMOMETER CALIBERATION REPORT
Customer: NRG Systems, Inc.

This document reports thar a wind twnne! rest was performed for the anemomerer listed below in accordance
with transfer funcrion protocols defined by ASTM D 5096-02. 150 177131, and IEC 61400-12-1. The following data
and rransfer funcrion is the relationship between the reference wind speed measurement in the wind tunne! resr
section and the unadjusred signal outpur from the instrument under rest (IUT) given the preseribed speed range.

UT Maodel No: NRG #40 Test Date and Time: 1/7/08 10:36 AM
WT Serial No: 173500048866 Test Speed Range: 4 - 26 m/s
UT Qutput: AC Sine Wave
Wind T Test Eacili Data Acauisiti
Citech Tunnel iD - WT2E Hardware - Nationa Instrurnents COAQ-B172 USS 2.0 chassis
Type : Eiffel [open cirouit, suction) with NI 8205 32-chan 18-bit Al module
Test Secfion Size: 06T mx 081 mx 1.22m Software : Mational Instruments LabVIEW 8.2.1
Manufaciurer- Enginesring Laboratory Design, Inc. Signal Reduchon Method for IUT: FFT fo determine frequency
Measuring Equipment Test Conditgons
Reference Speed: Four United Sensor Type PA Pitot-static Reference Spesd Position Comecton =1
twbes sensed by an MKS Barotron Type 2200 Reference Spead Blockage Comection = 1
Differential Pressure Transducer (MIET fraceable) Mean Ambient Pressurs = 101546 Pa
Amb. Pressure : Setra Model 270 Barorneter (MIST traceable) Mzan Ambient Temperatre = 206 deg C
Amb. Temperafure : CMEGA HXB4 55 Probe (MIST traceable) Mzan Relative Humidity = 3483 RH
Refafive Humidity: OMEGA HX84 55 Probe (NIST fraceabis) Mean Density = 12006 kgd'cubic meter
_. 30 040
) = _
£ 25 £ gﬁ o
= = 1
e = 010+
o [t o @ o]
& 15 1 5 0uDd 4 e oG 5 0
]
%0 & 010 & & =
b 3 0.20
E 5 ﬁ_-&.m E
o} T T T T T 040 T T T T T T
0 5 10 15 0 25 ao 35 1] 5 10 15 20 25 30 35
Anernometer Signal, f[Hz) Anermormeter Signal. ff [Hz]
Transfer Function V [m/s] = 0.759 f [Hz] + 0.37
Test Results: r=0.0000 st err. estimate = 0.1058 m's
Reference Ansmaometer Residual Ref Speed
Speed [mfs] Ourtput [Hz] [mis] Jncerainty
4.015 4978 -0.137 0.5623%
T.BED 10.041 -0.017 0.488%
12.004 15.238 D.062 0.482%
16.000 20.514 D.050 0.488%
19885 25874 -0.036 0.485%
23871 31148 -0.054 0.471%
25.874 33.750 -0.027 0.470%
21.893 28.573 -0.077 0.475%
17.981 23.184 -0.004 0.481%
13.977 17.673 D.260 0.437%
Note : Generic photo of test set-up 8.p0s 12.802 0.052 0.488%
5.BE1 7455 -0.073 0.433%
Feferences avaiable Upon reguest. 1 FQBHBMEEE_!EHQ-MH!;:!F

Abb. 13: Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Anemometers auf 36.4 m mit der
Seriennummer 48866.
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METEOTEST 23

£30 Pena Drive, Suite 300
Davis, CA 93618
3307572264

www . otechwind.com

OT=CH

ANEMOMETER CALIBRATION REPORT
Customer: NRG Systems, Inc.

This document repors thar a wind rwnne! rest was performed for the anemomerer listed below in accordance
with transfer funerion protocols defined by ASTM D 5056-02. 150 17713-1, and IEC 61400-12-1. The following data
and rransfer function is the relationship between the reference wind speed measurement in the wind runnel rest
section and the unadjusted signal outpur from the instrument under test (IUT) given the prescribed speed range.

T Model No: NRG 240
MT Serial No: 173500057161
T Qutput: AC Sine Wave

Ofech Tunnel iD - WT2B

Type : Eiffel (open crouit, suction)

Test Secfion Size: D61 m=0.81 mx 1.22m

Manufasturer: Enginesring Laboratory Design. Inc.

Measuring Equipment

Reference Speed : Four United Sensor Type PA Pitot-static
whes sensed by an MKS Barotron Typs 2200
Cifferental Pressure Transducer (MIST fraceable)

Amb. Pressure : Setra Model 270 Barometzr [MIST traceable)

Amb. Temperaturs : OMEGA HX2 55 Probe (MIST traceable]

Relafive Humidity: OMEGA HXEB4 55 Probe (MIST traceabis)

Test Date and Time: 1/28/08 7:53 PM
Test Speed Range: 4 - 26 m's

0 Acquisiti

Haraware - Mationa! Instrurnents COAC-B1T2 1UEB 2.0 chassis
with NI B205 32-chan 18-bit Al module

Sofftwars : Mational Instruments LabVIEW 8.2.1

Signa! Reduchon Method for ILT: FFT to determine fregquency

Test Conditions

Reference Spesd Positon Comection =1
Reference Spesd Blockage Comection = 1
Mean Ambient Pressure = 101878 Pa
Mzan Ambient Temperature = 21 deg C
Mean Relative Humidity = 33.8% RH
Mean Density = 1.203 kplcubic meter
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V [m/s] = 0.76 f [Hz] + 0.3
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Anernormeter Signal, 1 [Hz]
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n

Transfer Function

Test Hesults: r= 000006 std err. esfimate = 00707 mis

Reference Ansmometer Residual Ref Speed
Speed [mfs] Output [Hz] [my's] JUncerainty

3875 4981 -0.118 0.517T%

T.831 10.038 D.0D2 0.482%

11.981 15.180 D.118 0.470%

15.872 20.550 D.057 0.480%

19.958 25.833 -0.048 0.488%

23.848 31.188 -0.053 0.478%

25816 33.687 D.012 0.458%

21.848 28.588 -0.076 0.470%

17.957 23.168 D.051 0.481%

12.840 17.688 D.038 0.478%

Note : Generic photo of test set-up B.e7d 12853 0.050 0.482%

5.BA2 7454 -0.034 0.584%

m

Heterences avanabie Upon request.

Abb. 14: Kalibrationsprotokoll des
Seriennummer 57161.

NRG#40 Anemometers auf 27.9m mit der

windgutachten_schlussbericht_balzers.doc



