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Einleitung

Windenergienutzung
in Deutschland

20400 MW
18400 WEA

Stand 12/2006
Erzeugte Energie

26,4 TWh in 2005
30,3 TWh in 2006

Inst. Leistung
[MW]
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Einleitung
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Stand der Technik

M SN Leistungsmessung an

s : _  . représentativen Windparks

= ) CReah o (Umspannwerken)

= E.ON: 69 Stationen 2356 MW (33,2 %)

4 VE-T: 17 Stationen 725 MW (11,4 %)
16

EnBW: 7 Stationen 108 MW (41,3 %)

" Summe: 111 Stationen 3650 MW (21,8 %)
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Stand der Technik

Eingabeschicht Versteckte Schicht(en) Ausgabeschicht

Met. Parameter

u

/]
v | = I

T D A Ausgabevektor

Eingabevekton

= Messung

===Prognose D+1

2000 -

G

14.1 15.1 16.1

17.1 18.1 19.1

Tag
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Charakteristik der Windenergieeinspeisung
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Charakteristik der Windenergieeinspeisung \IAN 2

Ubergangsmatrix der Leistungsanderungen in 15 Minuten — Windpark 72 MW Isi%)i:
—
BT

basierend auf 15-Minuten-Mittelwerten der Leistung von 2005




Charakteristik der Windenergieeinspeisung \IAN 2

Ubergangsmatrix der Leistungsanderungen in 15 Minuten — Deutschland
basierend auf 15-Minuten-Mittelwerten der Leistung von 2005




Cluster-Management-System

TS0 control unit
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e Geografisch Verteilte Windparks weden zu Clustern, den so
ganannten Windpark-Clustern zusammengefasst( je HOS-
Knoten ein Cluster)

* Windpark Cluster Management System unterstiitzt den UNB be;
der Systemfuhrung durch gezielte Steuerung der Windparks
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Cluster-Management-System
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Cluster-Management-System

Windpark 1
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Cluster-Management-System
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Cluster-Management-System

35 _
z.B. Kurzzeitprognose 9:00
0  Konfidenzintervall
schmaler!
25 1 pos. Regelleistung (4 MwW) ® Fahrp|aﬂ mit
Regelleistung far
2 20 s rahrplan 4 Stunden
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Cluster-Management-System: Leistungsbegrenzung

Prognose

AT Anteilige

Maximalleistung

| I:)max fUI‘ Jeden I:)soll

. (steuerbaren) WP

 Leistungsabgabe jedes WPs anteilmalig drosseln
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Cluster-Management-System: Leistungsbegrenzung
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Cluster-Management-System: Maximaler Gradient VWEW

120
Fahrplan ohne Fahrplan mit 110
Begrenzung Begrenzung

Zeit |P dP P dP

t 89,782 | 5,812 89,782 5,812

t+1 95,594 | 10,621 95,594 | 8,000
t+2 106,215 | 10,035| 103,594 | 8,000
t+3 116,250 | 2,573 | 111,594 | 7,229 90 1
t+4 118,823 118,823

Leistung [MW]
o
(@)

80

t t+1 t+2 t+3 t+4
Zeit
[l Prognose M Fahrplan
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Cluster-Management-System: Blindleistungs- / Spannungsregelung m

Blindleistungs-
Stellfahigkeit

=

Qsoll q Qsor »

 Blindleistung je nach Stellfahigkeit auf alle WPs verteilen
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Cluster-Management-System
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Cluster-Management im Feldtest

DIE HARKE - NIENBURGER ZEITuNG 49

Wissenschaftler informierten sich gestern im Umspannwerk in Mainsche iiber die neu entwickeite
Steuerung von Windkraftanlagen. Links: Dr. Bernard Lange, Projektleiter des Kasseler Instituts fir
Solare Energieversorgungstechnik (ISET). Fotos:-_!liidehl'alﬂg

Sie steuern den Wind

Wissenschaftlern neue Software im Umspannwerk Mainsche vorg v,
Mainsche (ah). Auch wenn T BT ]
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Cluster-Management-System
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Grol3e Virtuelle Kraftwerke

Ein virtuelles Kraftwerk ist eine Zusammenschaltung von kleinen, dezentralen
Kraftwerken, wie zum Beispiel Windenergieanlagen, Blockheizkraftwerken,
Photovoltaikanlagen, Kleinwasserkraftwerken und Biogasanlagen zu einem
Verbund, die gemeinsam von einer zentralen Warte gesteuert werden.

Klaimne Wassark rafaarke
""'J*-:“u"-q-w,__ =
LTS .
=) | a k @-_J‘T‘l
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Windpark .@@* i
A ; . Ml |
l ] f 'JI i@ '@
I' J S
Koppelpro @k @ dim @
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= L = 1111 Ii'l.I'
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B B . q}m‘%
Solar i : Kleinerzeuger
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Qusda: Edvson-Frojakt, BMAG
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke
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Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

Zur Zeit zwei Methoden zur Windleistungsprognose im Einsatz:

Physikalische Modellierung
Statistischer Ansatz (mathematische Modellierung, Al-Methoden)

Hybride Modelle

Zahlreiche Untersuchungen und Benchmarks zur Bestimmung
der Leistungsfahigkeit der Modelle (AEE, ANEMOS, ...)

Untersuchungen zur Prognose fir den Offshore-Einsatz

Prognosegute (RMSE) fur Windparks in Deutschland:
flaches Terrain: 10%

komplexes Gelande: 12-14%

sehr komplexes Gelande: 20%
Offshore-Windparks:12%

L Dn
ISET



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose m

- Verwendung hochaufgeldster Daten unterschiedlicher NWP-Modelle

(z.B. LMK des DWD mit 2.8*2.8 km Gitterweite und 3 stindigen
Modelllauf)

- Verwendung von gemessenen Wetter- und Leistungsdaten.

- Entwicklung weiterer Methoden zur Bestimmung der optimalen
Eingangsdaten von Prognosemodellen.

- Entwicklung von Experten-Prognosemodellen fir verschiedene
Wettersituationen.

- Untersuchung verschiedener Klassifikationsverfahren zur Bestimmung
von Wettersituationen und deren Tauglichkeit zur Verbesserung der
Windleistungsprognose.
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Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose
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Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

LM-K —des DWD

Gittermaschenweite: AX = 2.8 km

421 x 461 x 50 Gitterpunkte,
~ 1200 * 1300 * 22 km3
unterste Schicht in 10 m tUber Grund

Gebietsmitte: 10° E, 50° N
Vorhersagedauer: 18 h

8 Vorhersagen pro Tag (0, 3, 6, ..., 21 UTC)
Randwerte von LM-E (Ax = 7 km)

VWEW

Tentative Model Domain of LMK




Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose m

Verbesserungen des Prognosefehlers sind superpositionierbar

Optimierungspotenzial durch Verbesserung der Wettermodelle 10-15%

Anwendung mehrerer Wettermodelle mit Klassifikation der Wettersituationen 15-20¢
windparkspezifische Auswahl des Modells 8-10%

Selektion optimaler Eingangsdaten 8-10%

Gesamtverbesserung 35-40%

Windpark-Prognosefehler von 15% auf 9% — 9,75%
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Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

20,0% -
18,0% A = Day-ahead
=/ Stunden
16,0% — 2 Stunden
14,0% -
;‘_; 12,0% -
j—_jd 10,0% -
% 8,0%
6,0% -
4,0% -
2,0% -
0,0%
6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Prognosefehler Pprog-Pmess [GW]
NRMSE (Pn) [INRMSE (Pm) |Korrelation |AVG(Pm) |max PE[min PE
2h 1,5% 6,5% 0,997 7930 2593 -2515
4h 2,1% 9,2% 0,994 7988 4190 -2873
Day Ahead 3, 7% 16,6% 0,980 7893 6307 -5008
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Ausblick
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Ausblick
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Ausblick
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Ausblick
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Ausblick
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Ausblick
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mAbb. 2: Stromverbrauch, Erzeugung und Windenergieeinsp. Uber 2 Tage in Danemark 2003
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Cluster-Management-System
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