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UBERSICHT

» Was ist Energiemeteorologie?
» Anforderungen
» Beispiele aus der Sonnen- und Windenergie

» Ziele und Zusammenfassung
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ENERGIE UND WETTER

Deutliche Veranderungen in der Energiewirtschaft:
» Erzeugungscharakteristik Strom
» hohe Anteile dezentraler Erzeugung
» Speicherung, Lastmanagement
» Information kommt hohe Bedeutung zu!

Eine wesentliche — und neue — Randbedingung der zukunftigen
Energieversorgung ist die zeitlich und raumlich schwankende Erzeugung.
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ENERGIE UND WETTER

Meteorologische Randbedingungen werden kunftig die
Energieversorgung weitaus starker beeinflussen als bislang.

Prazise Information uber unterschiedliche Aspekte dieser
neuen ,Brennstoffe” Sonnen- und Windenergie sind
Schlussel

zu einem effizienten Einsatz dieser neuen Technologien.
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Die Nutzung von Wind- und Solarenergie ist wesentlich
durch die meteorologischen Randbedingungen bestimmt.

—> Charakterisierung des Verhaltens von Wind und Solarenergie-
Systemen unter dem Einfluss der fluktuierenden Energieflisse

M  Schnittstelle Brennstoff - Kraftwel

—> Bedarf an energiespezifischen meteorologischen Daten und
Methoden fur Planung, Analyse und Betrieb der Systeme
(raumlich-zeitliche Statistik, ..)

> Aufgabe der Energiemeteorologie
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ANFORDERUNGEN

Hohe raumliche Auflosung (gleichzeitig Gebiets- und Punktinformation)
Near-Real-Time (15 min) fur den Betreib

Langzeit-Daten (10 — 20 Jahre) fur die Planung

Vorhersagen der erwarteten Solar- und Windenergieflisse
Informationen zu den Unsicherheiten

vV vV v Vv Vv V9

Kopplung verschiedener Datenquellen (EO- und Bodendaten,
numerische Modelle)

» Genauigkeitsanforderung entsprechend okonomischer
Randbedingungen (Investition, Stromhandel, ...)
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WELCHE DATEN BRAUCHT DIE SOLARENERGIE?

Spezifische Solarstrahlungsdaten:

+ Globalstrahlung auf geneigte Flachen
Direktstrahlung (DNI)
spektral gefilterte Solarstrahlung
Richtungsabhangigkeit der Diffusstrahlung
raumliche Variabilitat

Merkmale:

« Genauigkeit, Lange von Zeitreihen, zeitliche und
raumliche
Auflosung, statistische Verteilung, ...
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LANGZEITDATEN
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Abweichung der mittleren Direktstrahlung vom
langjahrigen Mittel als Funktion der
Einfluly von Vulkanausbrichen auf die Direkt- Mittelungs-zeit. Daten: ISCCP, 18 Jahre, Box
normalstrahlung DNI (Lohmann et al., 2004) uber Jordanien. (Lohmann et al., 2004)
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FERNERKUNDUNG und SOLARENERGIE

& SH8 Y

» Solarressource
(Mapping, Variabilitat)

» Solarenergie-spezifische Daten
» Vorhersage

» Betriebsiberwachung von Solarenergie-
Systemen

» Steuerung verteilter Energiesysteme

Wolkenbild

0 W/m2 1000 W/m?

Strahlungskarte
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METEOSAT SECOND GENERATION (MSG)
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Auflosung: raumlich 1 km
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spektral 12 Kanale
radiometrisch 10 bit

Spektrale Kanale liefern wertvolle Information
uber Atmosphare und Boden
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QUALITAT
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typische Tagesgange der Globalstrahlung, Norddeutschland (53.6° N)

Abweichungen: zeitl. Auflosung rmse [%]
Stunde ~ 20
Tag 8 -12
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BEISPIEL: POTENTIALKARTEN

670

2015
kWh/m?2

Jahressumme der
Globalstrahlung
(in kKWhm-2)

Europa, 2004
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BEISPIEL: POTENZIALE und STANDORTANALYSE
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Raumliche Variabilitat der Solarstrahlung GIS-basierte Standortbewertung
Mittlere jahrliche Direktstrahlungssumme (kWh/(m?3a), auf der Basis der Stromgestehungskosten.

links) der Jahre 1998-2003 in Spanien Die Stromgestehungskosten (€/kWh) sind relativ zu dem

Abweichung vom Mittelwert in den jeweiligen Jahren besten Standort angegeben.

(rechts). Beispiel: 200 MW-Parabolrinnenkraftwerk in Marokko
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BEISPIEL:

MIT SATELLITENDATEN
SOLARANLAGEN
UBERWACHEN (PVSAT)

V== R

Komponenten: ﬁ L
» Strahlungs- w & T

bestimmung o \ [
» Systemanalyse und - /

Fehlererkennung
» Kommunikation
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BEISPIEL: PVSAT
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WINDENERGIE

Stromungsmodellierung:
Physikalische Modellierung der atmospharischen Stromung

Anwendung: Offshore, komplexes Gelande, thermische Einflisse

Aufgaben: - Parametrisierung lokaler und kleinskaliger Effekte
(Turbulenz!)

- Kopplung verschiedener Skalen

z.B.: Mesoskala-Modelle und Large Eddy Simulation
(LES) zur
Kopplung der synoptischen Stromung mit
Nachlaufstromungen v. WEA -Windpark-Effekt
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WINDENERGIE

Windleistungsvorhersage:

Kopplung numerischer Wettervorhersage mit windenergiespezifischen
Details

Anwendung: Netzintegration, Stromhandel, Regelenergie

Aufgaben: - raumliche Verfeinerung
- statistische Fehlerinformation, Integration in EV
- Kombination verschiedener Vorhersagequellen
- wettersituationsabhangige Vorhersagen

- kundenspezifische Vorhersagen

Bereits heute sehr hoher okonomischer Wert!
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BEISPIEL: METEOROLOGIEABHANGIGE

LEISTUNGSKENNLINIEN
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BEISPIEL: VERTIKALE WINDPROFILE
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BEISPIEL: OFFSHORE-WINDENERGIE

Offshore sind meteorologische Bedingungen wesentlich verandert!

Neue Fragestellungen:

» vertikales Windprofil GUber kiistennaher See

» Wechselwirkung von Wind und Wellen

» Uberpriifung von ,on-shore“- Modellen

» Modellierung von Windparks

Wichtig:

» Erweiterung der Kenntnisse der marinen atmosphéarischen
Grenzschicht in Bezug auf Windenergieanwendungen

» Modellierung des Einflusses der Luft-Wasser-Wechselwirkung

» Durchfihrung und Analyse von Messungen
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BEISPIEL: ATMOSPHARISCHE TURBULENZ

hoher Einflu® auf Anlagen-
komponenten (Kosten,
Zuverlassigkeit, Lebensdauer)

» Struktur kleinskaliger
Turbulenz
» Materialanforderungen
far Turbulenzdaten
» Boenstatistik
» Verhalten von Anemometern
in turbulenten Stromungen

zahlreiche Ansatze aus der
Grundlagenforschung vorhanden

Beispiel: Beschreibung turbulenter
Windfelder Risikoanalysen Windboen
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Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeitsanderungen
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ZIELE

» Standardisierung

» Erhohte Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit

» Verbesserte raumliche und zeitliche Auflosung

» Nutzer-spezifische Produktes

» Zuverlassige Vorhersagen fur Wind und Solar

» Einfache Verfugbarkeit fur die Industrie

» Verringerung von Planungskosten fur RE Systeme

» Verbesserter ,\Wirkungsgrad® von RE Systemen durch genauere und
vollstandigere Information

» Steigerung des Wertes von RE
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ZUSAMMENFASSUNG

» Einsatz erneuerbarer Energien stellt neue Anforderungen an
die Meteorologie (Methoden, Daten)

» integrierter, interdisziplinarer Ansatz notwendig
(verschiedene Quellen, verschiedene Systeme)

» detaillierte Kenntnis uber den ,Brennstoff* hat Schlusselrolle fur die
Integration von RE-Technologien (Information als Energiequelle,
hoher 6konomischer Nutzen)

» sowohl anwendungsnahe als auch Grundlagenforschung notwendig
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Ankundigung:

FVS-Symposium

Symposium
,<Energiemeteorologie”

am 2. November 2006 in Berlin Energiemeteorologie

2. November 2006
WissenschaftsForum Berlin
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!
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SATELLITENDATEN VS. BODENDATEN

& daily data
p hourly data
o1 min data |--

Orre=imir

.. \' r' =1
g hoy
a rent satellite mo :

200 distance (km)

Daily breakeven distance ~ 60 km
Hourly breakeven distance ~ 35km
1-minute breakeven distance ~ <5 km

Quelle: Perez et al.

Abweichung (r.m.s.e.)
von Messungen der
solaren Einstrahlung
am Boden an jeweils
zwei benachbarten
Standorten als Funktion
des Abstandes.

).Heinemann — FVS Jahrestagung 2006



ENERGIEMETEOROLOGIE

Spectral Response of Solar Cells

Relative Spectral Response
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Spectral Response: Daylighting, Photosynthesis

Solar spectral irradiance [relative scalel
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HELIOSAT ALGORITHMUS round
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