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ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

APPROVISIONNEMENT EN ELECTRICITE

Prognose der Windstromproduktion

Verlasslichkeit von Modellen und verfeinerten Simulationen

Als wesentliches Element der Stromeinspeisung von
Windenergieanlagen ins Netz wird eine verlassliche
Vorhersage der Produktion angesehen. In schwieriger
Topografie stellt dies eine Herausforderung dar. Mit
einer Untersuchung bestehender Modelle und gezielter
Verfeinerung der Simulationen kénnen heute fundierte
Kurzfristprognosen erstellt werden.

Jurg Wellstein

Die Stromproduktion von Windener-
gieanlagen ist vom Windaufkommen
abhéngig. Dieses ist natiirlicherweise
fluktuierend, verdndert sich. Der in die-
sem Zusammenhang oft genannte Nach-
teil hat zur Entwicklung von Prognose-
werkzeugen gefiihrt. In Landern, die
bereits einen grossen Anteil ihrer Strom-
produktion mit Windenergie abdecken,
wurden in den letzten Jahren Systeme
entwickelt, um zuverldssige Prognosen
der Energieproduktion aufstellen zu
konnen. Thre Windkraftanlagen stehen
meist in flachen Kiisten- oder Offshore-
Gebieten.

In der Schweiz hingegen stellt man
aufgrund ihrer komplexen Topografie zu-
sdtzliche Anforderungen an Prognose-
Instrumente. Deshalb wurde dieses Pro-
blem im Rahmen eines Forschungspro-
jekts mit Unterstiitzung des Bundesamts
fiir Energie (BFE) untersucht. Verschie-
dene Prognosemethoden liessen sich da-
mit erarbeiten, als Prototyp testen und im
Hinblick auf Kurzfristprognosen fiir den
ndchsten Tag und Kiirzestfristprognosen
fiir den stiindlichen Tagesstromhandel
anwenden.

Cosmo als Grundlage

Die Leitung dieses Entwicklungspro-
jekts lag bei der Meteotest in Bern, einer
Genossenschaft, die sich seit Jahren mit
Meteorologie befasst - einerseits mit Wet-
terprognosen, anderseits mit Wind-Mess-
kampagnen und -Gutachten. Projektlei-
ter Beat Schaffner meint zum Forschungs-
vorhaben: «In einem ersten Schritt trugen
wir alle vorhandenen Prognosemodelle
zusammen, im zweiten Schritt bauten wir
auf der Grundlage des Cosmo-Modells
vier fiir komplexe Geldnde geeignete Vor-
hersagesysteme auf.»
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Das Bundesamt fiir Meteorologie und
Klimatologie MeteoSchweiz war Projekt-
partner im Entwicklungsvorhaben. Me-
teoSchweiz erarbeitete und betreibt das
hochauflsende numerische Wettervor-
hersagemodell Cosmo (Consortium for
Small-scale Modelling). Das Konsortium
fiir kleinskalige Modellierung ist eine in-
ternationale Zusammenarbeit mehrerer
nationaler Wetterdienste in Europa. Es
weist in seiner neuesten Version in der
Schweiz eine Maschenweite von 2,2 km
auf und bietet die zurzeit beste Grund-
lage fiir Wettervorhersagen in der kom-
plexen Topografie der Schweiz.

Topografie Giitsch (Andermatt) mit Cosmo-Netz

%108

656
654

Netzbetreiber verlangen

Kurzfristprognosen

Robert Horbaty, Programmleiter des
BFE-Forschungsbereichs Windenergie,
ist tiberzeugt, dass sich der Status der
Windenergie mit verbesserten Prognose-
moglichkeiten erhdhen wird. «Fiir die
Stromnetzbetreiber sind verléssliche Pro-
duktionsannahmen wichtig. Fiir den Vor-
hersagehorizont von 24-48 h sollten die
Werte morgens um 7 Uhr vorliegen, die
Kiirzestfristprognosen mit einem Hori-
zont von 1-9 h jeweils so rasch wie mog-
lich.»

Im Rahmen des Entwicklungsprojekts
wurden die Ergebnisse des Wettermo-
dells Cosmo verfeinert und mit verschie-
denen statistischen Filtern sowie einem
Simulationswerkzeug kombiniert. Das
Cosmo-Modell bietet eine Gitterweite
von 2,2 km. Leider sind die damit erziel-
baren Ergebnisse zu wenig genau fiir die
kurzfristige Prognose des erzeugbaren
Windstroms. Der bedeutendste Nachteil
ist die ungentigend grosse Horizontalauf-
16sung, also die Beschreibung der Oro-
grafie, der Hohenstruktur der natiirlichen
Erdoberfldche, des Verlaufs von Gebir-

x10°

Vergleich der tatsachlichen Topografie mit dem Raster des Cosmo-Modells (schwarze Punkte), hier
am Beispiel Giitsch bei Andermatt, wo sowohl eine Windenergieanlage als auch eine Meteostation

vorhanden sind.
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gen. Diese verursachen Effekte wie die
Beschleunigung des Windes iiber Berg-
riicken oder Tunnel- und Abschattungs-
phdnomene, welche einen starken Ein-
fluss auf das lokale Windfeld haben. Um
fiir Windenergieanlagen hochwertige
Prognosen erstellen zu kénnen, wurden
die Cosmo-Resultate weiter verfeinert -
teils mit einem dynamischen Downsca-
ling, teils mit verschiedenen statistischen
Methoden.

Simulationen und

Berechnungen

Fiir das dynamische Downscaling
wurde das Simulationswerkzeug Wind-
Sim verwendet. Es ist ein hochauflosen-
des Modell zur Simulation von Windfel-
dern iiber dem Geldnde. Benutzt wird
dabei die Stromungsmodellierung Com-
putational Fluid Dynamics (CFD), wie
sie zum Beispiel verwendet wird, um die
Aerodynamik von Flugzeugen zu opti-
mieren. Hier diente sie fiir die Verfeine-
rung der Prognosen des 2,2-km-Rasters
an einem konkreten Standort in Naben-
hohe der Windkraftanlage.

WindSim nutzt idealisierte Anfangs-
und Randbedingungen, sodass das Er-

Chasseral, 48-h-Prognose, Windgeschwindigkeit

— Kalman-Filter (PPVS) = MOS (PPJR)

— WindSim (PP_SD)

Direct Model Output (DMO) = Observation

[m/s]

12.00

00.00 12.00 00.00

Darstellung aller Prognosemodelle an der Messstation Chasseral. Dank der Verfeinerung liegen Kal-
man-Filter, MOS und WindSim néher an der gemessenen Windgeschwindigkeit (rot) als die direkte

Cosmo-Prognose (DMO, orange).

gebnis keine absolute Losung darstellt.
Beim hier angewandten dynamischen
Downscaling werden die Ergebnisse des
Wettervorhersagemodells Cosmo ent-
sprechend der mit WindSim berechne-
ten relativen Anderung modifiziert. Die

prognostizierte Windgeschwindigkeit
wird dann mithilfe der theoretischen
Leistungskurve der entsprechenden

Windenergieanlage zur Leistungsprog-
nose verwendet.

Meteotest
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duktion der Anlage ver-
wendet werden.
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produktion gestellt.
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Bei der statistischen Nachbearbei-
tung wurden mit verschiedenen Metho-
den die Zusammenhinge zwischen den
Cosmo-Vorhersagen und den tatséchli-
chen Bedingungen gesucht und fiir die
Anpassung der Prognosen an einen kon-
kreten Standort verwendet. Je nach Me-
thode sind dabei entweder historische
Mess- oder Produktionsdaten des Stand-
orts erforderlich oder aktuelle Werte,
um das statistische Modell laufend an-
zupassen.

Bei der Evaluation des neuen Prog-
nosemodells konnten verschiedene
Teststandorte benutzt werden. Einer-
seits wurden die meisten der in der
Schweiz bestehenden Windenergieanla-

Kontakte und Links

Projektleitung

Beat Schaffner

Meteotest

3012 Bern
www.meteotest.ch
beat.schaffner@meteotest.ch

MeteoSchweiz
www.meteoschweiz.admin.ch

Windenergiedaten der Schweiz
www.wind-data.ch

BFE-Energieforschung
Forschungsprogramm Windenergie
Programmleiter Robert Horbaty,
robert.horbaty@enco-ag.ch
Bereichsleiterin Katja Maus,
katja.maus@bfe.admin.ch
www.bfe.admin.ch

(> Themen > Energieforschung)
www.energieforschung.ch
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m Prévision de la
production d’électricité éolienne

Fiabilité des modeéles et simulations
affinées

Une prévision fiable de la production
d'électricité fournie au réseau provenant
d'installations éoliennes est considérée
comme un élément essentiel. Lorsque la
topographie est accidentée, établir ces
prévisions devient un défi. Cet article
présente brievement les modéles existants
et montre comment des prévisions fondées
a court terme peuvent aujourd’hui étre
réalisées en affinant les simulations de
maniere ciblée. No

gen gewihlt, anderseits meteorologische
Stationen des SwissMetNet mit Wind-
messgerdten. «Diese Standorte sollten
die verschiedenen topografischen Regi-

onen der Schweiz reprédsentieren und
homogene Messreihen liefern konnen»,
meint Beat Schaffner. Neben sieben
Meteostationen wurden auch die vier
Windenergie-Standorte Collonges, Feld-
moos, Giitsch und Mt. Crosin einbezo-
gen.

Eignung der modifizierten

Modelle bestatigt

Die verschiedenen Vorhersagemetho-
den konnten mit diesen Tests auf ihre
Eignung sowohl fiir die Kurzfrist- als
auch die Kiirzestfristprognose unter-
sucht werden. Die Genauigkeit der Re-
sultate ist trotz der sehr komplexen To-
pografie der Schweiz grosstenteils besser
oder im Bereich von internationalen Re-
ferenzwerten. Relative Abweichungen
bei der Leistungsvorhersage liegen bei
den verschiedenen Methoden zwischen
0 und 0,6. Teilweise ergaben sich bei den

einzelnen Methoden auch unterschied-
liche Werte der spezifischen Standorte.
Damit hat sich bestétigt, dass die entwi-
ckelten statistischen Methoden unter-
schiedliche Anforderungen an die zu-
grunde liegende Datenbasis aufweisen.
Damit wird eine grosse Flexibilitdt fiir
die Entwicklung eines operationellen
Betriebs ermoglicht. Zudem kann auf
die individuellen Gegebenheiten an ei-
nem neuen Standort (z. B. die Datenver-
fiigharkeit) eingegangen werden.

1 AUTOT

Jirg Wellstein befasst sich als
Fachjournalist seit Langem mit
Themen der erneuerbaren Ener-
gien und der Energieforschung.
Basis war ein Studium als Ingeni-
eur FH, heute leitet er als Ge-
schaftsfiihrer die Wellstein Kom-
munikation GmbH in Basel.

Wellstein Kommunikation GmbH, 4058 Basel
wellstein.basel@bluewin.ch
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Hohe Verfiigbarkeit sicherstellen und teure
Stillstandzeiten vermeiden. Dafir ist es not-
wendig, Isolationsfehler rechtzeitig zu erken-
nen — bevor die Anlage abschaltet! Fir die
Stromversorgung sensibler Anlagen und Ver-
braucher werden deshalb Systemldsungen
mit Isolationsliberwachung eingesetzt. Mit
dem A-ISOMETER® von Optec Bender verfi-

electro >

giemsal el b

| mepon0m 051600

EDS460-D

gen Sie Uber den nétigen Informationsvor-
sprung, der fur eine schnelle Lokalisierung und
Beseitigung von Isolationsfehlern nach gel-
tenden Normen erforderlich ist. ISOMETER®
in Verbindung mit den EDS-Systemen bieten

Ihnen da eine modulare Lésung, wo mehrere
Kanale gleichzeitig gemessen und Giberwacht
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