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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie
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Keine konventionellen Kraftwerke am Netz

=> Netzfuhrung (Frequenz, Spannungshaltung, ...) wird benatigt
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie IRo

| Bunbeeinflusst
‘_/_./ M begrenzt
L
\

NIN etz
|

|

|

Leistung [MW]

13.01 14.01 15.01 16.01 17.01 18.01
Zeit

Zu hohe Windleistung in Schwachlastzeiten...
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie

Fur Windleistung gibt es eine Nichtanpassung zwischen Erzeugung
und Verbrauch in Raum und Zeit
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Herausforderungen bei der Netzintegration von Windenergie

Konventionelle Kraftwerke Windenerqgie
Flexible Erzeugungsplanung Dargebotsabhangige Erzeugung
= Verbrauchsgesteuert = Wetterabhangig
= Angepasst an fluktuierende Erzeugung
Transportkapazitat = Hohe Transportkapazitaten

erforderlich

Flexible Standortwahl Ressourcenabhangige Standortwahl
— Standorte bei = Oft abgelegene Standorte
Verbrauchszentren
Zusatzleistungen fur Netzflihrung Keine Beteiligung an der
(z.B. Frequenzregelung, Netzflhrung

Spannungshaltung, ...)
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Aufgaben der Energiemeteorologie

These: Einbeziehung von Windenergie erfordert ein grundsatzliches
Umdenken in der Energiesystemtechnik

Planung
e Standortplanung fir Kraftwerke
* Netzplanung

Betrieb
e Zustandserfassung
e Leistungsausgleich
e Netzfuhrung

= Energiemeteorologische Erkenntnisse und Verfahren missen in
Planung und Betrieb einbezogen werden
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Aufgaben der Energiemeteorologie

Standortplanung fur Kraftwerke
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Europa mit der WAsSP
Methode
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Aufgaben der Energiemeteorologie

Netzplanung
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Deutsches Hiochstspannungsnetz Stand: 01.01.2003

Erforderliche Netzverstarkung
fur Windenergie in
Deutschland bis 2010

Quelle: dena-Studie
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Aufgaben der Energiemeteorologie

Erfassung der aktuell
eingespeisten Windleistung in
jeder ,Planflache' durch
Hochrechnung aus wenigen
Messungen
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Aufgaben der Energiemeteorologie IR0 1/2002

Leistungsausgleich (zeitliche Integration)
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Wind Power Management System (WPMS) des ISET
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Aufgaben der Energiemeteorologie

Netzknotenscharfe Erfassung und
Vorhersage

ermaoglicht Cluster-Management,
Abruf/Bereitstellung von

Helmstedt
Schonewalde
Niederwiesa
Klostermannsfeld
GroB-Liidershagen
Bertikow
Ragow
Perleberg
Putlitz

bSE S A Blindleistung und Reserveleistung

E.ON Netz

100 MV, 20%
500 MW

350 MW
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Zusammenfassung Energiemeteorologie

Herausforderung der Netzintegration von Windenergie:

e Fur Windleistung gibt es eine Fehlanpassung zwischen Erzeugung
und Verbrauch in Raum und Zeit

* Einbeziehung eines grol3en Anteils von Windenergie erfordert ein
grundsatzliches Umdenken in der Energiesystemtechnik

Aufgabe der Energiemeteorologie:
e Beschreibung und Vorhersage der Erzeugung in Raum und Zeit

e Bereitstellung von Werkzeugen fir die Planung und den Betrieb
des Stromversorgungssystems
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EinfUhrung
Windleistungsprognose

 Beispiel fir ein energiemeteorologisches Werkzeug
* Seit mehreren Jahren im operationellen Einsatz bei Netzbetreibern
 Essentiell fur den Betrieb des Stromversorgungssystems
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EinfUhrung

Ziele der Windleistungsprognose

e Vorhersage der eingespeisten Windleistung fur Windparks,
Netzregionen, Regelzonen

* Vorhersagehorizont typischerweise bis 72 Stunden

:> ® Stromhandel bzw. Kraftwerkseinsatzplanung
® Netzfuhrung

:> ® Geringerer Bedarf an Regelenergie
®* Erhohung des Wertes der Windenergie
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EinfUhrung

Minimierung der Regelenergie
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Folgetagsprognose

Aufbau eines Prognosesystems

Wetterprognosen Windleistungsprognosen Hochrechnun
fur die Standorte =P | flr die reprasentativen |==p auf eine Re elzgne
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Folgetagsprognose

Numerisches Wettermodell

Globale Modelle
mit Input aus globalem
Beobachtungsnetz

Regionale Modelle
mit Input aus
Globalmodellen

Beispiel: Europamodell des DWD (LM-E)

» 325 x 325 Gitterpunkte

» Gitterweite ca. 7 km

* Vorhersagezeitraum 48 Stunden

* 3 Modellaufe am Tag Ibn

—
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Folgetagsprognose
Methoden fur die Windleistungsprognose

Physikalische Modelle
 Berechnung des Windes auf Nabenhdhe
e Verwendung der Leistungskurven der Anlagen
 Modellierung der Windparkabschattungen
e Korrekturverfahren fir systematische Fehler (MOS)
Statistische Modelle

 Berechnung von Zusammenhangen zwischen Wetterprognosen
und Windleistung mit statistischen Modellen

Methoden der Klnstlichen Intelligenz (KI)

e Lernen‘von Zusammenhéangen zwischen Wetterprognosen und
Windleistung mit Methoden der klnstlichen Intelligenz (ktinstliche
neuronale Netze, Support Vektor Maschinen, ...)
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Folgetagsprognose
Vor- und Nachteile

Statistische und Kl Methoden Physikalische Methoden

+ Detallliertes physikalisches + Qualitat und Umfang der

Verstandnis nicht notig Messdaten weniger wichtig
+ Schnelle Berechnung

- Abhangig von hochwertigen
Messdaten

- Unsicherheit bei neuen oder - Hoher Aufwand
sehr seltenen Situationen

- Benotigt umfangreiche
Informationen Uber die Windparks
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Folgetagsprognose

Prognose der Windparkleistung mit ktinstlichem neuronalem Netz (KNN)
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Eingangsdaten

* Wind 10, 100m

o Luftdruck

e Temperatur
 Luftfeuchtigkeit
 Bedeckungsgrad

Ausgangsdaten

e normierte Leistung
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Folgetagsprognose

Windenergieeinspeisung Deutschland — Istwert und Folgetagsprognose
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Kurzfristprognose

Aufbau eines Prognosesystems fur die Kurzfristprognose

Messwerte der aktuell
eingespeisten Leistung indlei
von Referenzwindpark W|"n ?'St“”qsprogr!ose“ Hochrechnung
fir die reprasentativen |==p> )
: auf eine Regelzone
Wetterprognosen Windparks
far die Standorte *
von rep. Windparks ]

==Online
===Forecast D+1
==Forecast 4H
=== Forecas t 2H

\

10000

8000 -

6000

Power [MW]

4000

2000

Reprasentative Numerisches Windleistungsprognose
Windparks Wettermodell fur eine Regelzone LD
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Kurzfristprognose

Referenzmessnetz

' Leistungsmessung an reprasentativen
' 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 %)

& \ Verwendung:
~§ |« Online-Hochrechnung
=) e Kurzfristprognose (bis 8h)
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Kurzfristprognose

Kurzfristprognose der Windparkleistung mit KNN
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Kurzfristprognose

Windenergieeinspeisung D — Istwert, Folgetags- und Kurzfristprognosen
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Vorhersagegenauigkeit

Vorhergesagte versus hochgerechneter Leistung

Day-Ahead-Forecast
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Vorhersagegenauigkeit

Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers

Folgetags-Prognose
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Vorhersagegenauigkeit

Prognosefehler hat keine Normalverteilung !

4 Actual forecast errors
— Fitted Gaussian distribution
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Vorhersagegenauigkeit

Verringerung des Prognosefehlers durch Vergleichmaldigung
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Vorhersagegenauigkeit

Folgetagsprognose Deutschland |RWE

RMSE/installierte Leistung |[%] 5.72% 6.83%
Korrelationskoeffizient [-] 0.955 0.933
RMSE/mittlere Leistung [9%0] 29.66% 37.67%
Installierte Leistung [IMW] 15357 2760
Mittlere Leistung [MW] 2973 503
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Anwendung

In Deutschland sind die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) fuir den
Ausgleich der Windenergie zustandig

Die Windleistung wird als konstantes Band an die Energiehandler
abgegeben

Die Differenz zur tatsachlichen Leistung wird durch Kauf und Verkauf
ausgeglichen

 Am Vortag: Energie-Spotmarkt
e Bis zu einer Stunde im Voraus: Untertagiger Handel
e Aktuelle Erzeugung: Regelenergie

Benotigte Regelenergie = Vorhersagefehler
Bendtigte Reserveleistung = Maximaler Vorhersagefehler
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Anwendung

Zeitlicher Ablauf

Start des NWP

Modells

Ubermittlung der Ergebnisse des NWP Modells

Ergebnisse Windleistungsprognose

Handelsschluss Folgetag

I Vorhergesagter Zeitraum

Oh UTC

12h UTC Oh UTC 12h UTC

Oh UTC
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Anwendung
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Anwendung

&WindIeistungs—Management—Syitem RWE Transportnetz Strom - Dlil
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Anwendung

Operationeller Betrieb des WPMS (Wind Power Management System)
E.ON Netz GmbH: seit Juli 2001

RWE Transportnetz Strom GmbH: seit Mai 2003

Vattenfall Europe Transmission GmbH: seit Dezember 2003
EnBW Transportnetz: im Aufbau

TERNA (Italien): im Probebetrieb

Verbund (Ostereich): im Probebetrieb
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Anwendung

Entwicklung der Vorhersagegenauigkeit
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Ausblick

Ausblick

Weitere Verbesserung der Prognosegenauigkeit

Netzknotenscharfe Prognosen

Kurzfristprognose mit Online-Windmessungen

Spezielle Offshore-Windleistungsprognose
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Zusammenfassung Windleistungsprognose

Ziel: Reduzierung Regelenergie- und Reserveleistungsbedarf

Input: Wetterprognose aus NWP Modell,
fur Kurzfristprognose zusatzlich Leistungsmessungen

Verschiedene Methoden zur Leistungsvorhersage

Folgetags- und Kurzfristprognose mit unterschiedlichem Input und
Anwendungsgebiet

Genauigkeit hangt von Vorhersagehorizont und Gebietsgrof3e ab

Windleistungsprognose ist bei Ubertragungsnetzbetreibern
operationell im Einsatz und fur Netzfihrung unverzichtbar
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!

www.iset.uni-kassel.de
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