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Windenergienutzung
in Deutschland

20400 MW
18400 WEA

Stand 12/2006

Erzeugte Energie

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

Einleitung

Inst. Leistung
[MW]



Erzeugungsmix 4. – 11.05.2006
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Stand der Technik

Referenzmessnetz

Leistungsmessung an
repräsentativen Windparks
(Umspannwerken)
E.ON: 69 Stationen 2356 MW (33,2 %)
VE-T: 17 Stationen 725 MW (11,4 %)
RWE: 16 Stationen 461 MW (15,2 %)
EnBW:        7 Stationen   108 MW (41,3 %)

Summe: 111 Stationen 3650 MW (21,8 %)



Stand der Technik

Windleistungsprognose mit Hilfe Künstlich Neuronaler Netze
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Charakteristik der Windenergieeinspeisung

Vergleichmäßigung bei weiträumiger Verteilung
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Charakteristik der Windenergieeinspeisung I/Ro 2003

Übergangsmatrix der Leistungsänderungen in 15 Minuten – Windpark 72 MW
basierend auf 15-Minuten-Mittelwerten der Leistung von 2005



Charakteristik der Windenergieeinspeisung I/Ro 2003

Übergangsmatrix der Leistungsänderungen in 15 Minuten – Deutschland
basierend auf 15-Minuten-Mittelwerten der Leistung von 2005



• Geografisch Verteilte Windparks weden zu Clustern, den so 
ganannten Windpark-Clustern zusammengefasst( je HöS-
Knoten ein Cluster)

Windpark Cluster Management System unterstützt den ÜNB bei
der Systemführung durch gezielte Steuerung der Windparks

Cluster-Management-System



Cluster-Management-System
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Cluster-Management: Betriebsführung großer Windpark-Cluster
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Cluster-Management-System
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Cluster-Management-System: Leistungsbegrenzung
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Cluster-Management-System: Leistungsbegrenzung
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Cluster-Management-System: Maximaler Gradient
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Cluster-Management-System: Blindleistungs- / Spannungsregelung
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Cluster-Management im Feldtest

Cluster-Management-System



Cluster-Management-System

Testreihe Windpark Mainsche Pennigsehl

Testreihe
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Große 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.



Große Virtuelle Kraftwerke



Große Virtuelle Kraftwerke

Optimierung von Reserve- und Regelleistung
Unterstützung des Netzbetriebs



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

Zur Zeit zwei Methoden zur Windleistungsprognose im Einsatz:

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

Hybride Modelle

Zahlreiche Untersuchungen und Benchmarks zur Bestimmung 
der Leistungsfähigkeit der Modelle (AEE, ANEMOS, …)

Untersuchungen zur Prognose für den Offshore-Einsatz

Prognosegüte (RMSE) für Windparks in Deutschland:
flaches Terrain: 10%
komplexes Gelände: 12-14%
sehr komplexes Gelände: 20%
Offshore-Windparks:12%



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

- Verwendung hochaufgelöster Daten unterschiedlicher NWP-Modelle
(z.B. LMK des DWD mit 2.8*2.8 km Gitterweite und 3 stündigen
Modelllauf)       

- Verwendung  von gemessenen Wetter- und Leistungsdaten.

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

- Entwicklung von Experten-Prognosemodellen für verschiedene 
Wettersituationen.

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



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

Kontinuierliche Verbesserung der 
Prognosegüte



• Gittermaschenweite: Δx = 2.8 km 
• 421 x 461 x 50 Gitterpunkte,

~ 1200 * 1300 * 22 km³
unterste Schicht in 10 m über Grund

• Gebietsmitte: 10° E, 50° N
• Vorhersagedauer: 18 h
• 8 Vorhersagen pro Tag (0, 3, 6, ..., 21 UTC)

Randwerte von LM-E (Δx = 7 km)

LM-K – des DWD

Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose

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%



Verbesserungspotenziale bei der Windleistungsprognose
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Cluster-Management-System


