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Unterstitzung der Transformation des Energiesystems durch
verbesserte Vorhersage starker Fluktuationen des Windes in einem

Windpark

LES fiir die Entwicklung von Methoden zur LiDAR-gestiitzten Windvorhersage

G. Steinfeld, M. Ortensi, AG Energiemeteorologie
und AG Windenergiesysteme, ForWind - Institut fiir
Physik, Carl von Ossietzky Universitét Oldenburg

» Simulationen von Windrampenereignissen und
starken Windrichtungsénderungen mit der Metho-
de der Large-Eddy-Simulation

* Nutzung der Windfelder der Large-Eddy-
Simulationen fir die Entwicklung von LiDAR-
gestitzten Methoden zur Windvorhersage

* Dynamik der Windparkstrémung und des Verhal-
tens der Anlagen im Park bei Windrampen und
dynamischen Windrichtungsanderungen

Die geplanten Arbeiten sind Teil des vom Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Energie geférderten
Verbundforschungsprojekts «WindRamp - Beobach-
tergestitzte Vorhersage von Netzengpassen und
moglicher Einspeisung von Offshore-Windenergie
fir die operative Netzbetriebsfilhrung und Han-
delsprozesse». Das Teilvorhaben der Universitat Ol-
denburg widmet sich der Entwicklung von Methoden
fur die Kirzestfristvorhersage des Windenergiean-
gebots an Standorten von Windparks.

Erneuerbare Energien unterscheiden sich durch
ihre fluktuierende Natur von konventionellen Formen
der Energieerzeugung. Mit zunehmenden Anteil von
Erneuerbaren Energien im Energiesystem steigt der
Bedarf an verbesserten Vorhersagen des Energie-
angebots. Betreiber von Ubertragungsnetzen miis-
sen die Stabilitdt des Netzes durch Anpassen der
Energieerzeugung an den aktuellen Energiebedarf
sicherstellen. Fir lange Vorhersagehorizonte von
mehreren Stunden werden Ergebnisse numerischer
Wettervorhersagemodelle genutzt. Fir kirzere Vor-
hersagehorizonte von wenigen Stunden hat sich die
Verwendung von statistischen Ansatzen durchge-
setzt. Seit wenigen Jahren wird an der Nutzung von
Methoden der Fernerkundung fir die Vorhersage mit
sehr kurzem Vorhersagehorizont geforscht. Fir die
Anwendung der Vorhersagemethode fir Windparks
ist hierbei eine Idee, das Windfeld stromauf des
Windparks mit einem LiDAR- oder RADAR-Gerét zu
erfassen und aus diesen Messungen eine Aussage
Uber die Entwicklungen am Standort des Windparks
abzuleiten.

Im Teilvorhaben der Universitat Oldenburg im Ver-
bundforschungsprojekt «WindRamp»soll eine Me-
thode zur Kirzestfristvorhersage entwickelt werden,
die auf Doppler-LiDAR-Messungen basiert. Das Fer-
nerkundungsverfahren LiDAR ermdglicht die Mes-
sung von Windgeschwindigkeiten mehrere Kilome-
ter stromaufwarts eines Windparks. So kénnen die
Windbedingungen erfasst werden, bevor sie den
Windpark erreichen. Die zu entwickelnde Methode
fur die Kurzestfristvorhersage soll in der Lage sein,
die stromauf des Windparks mit LIDAR gesammel-
ten Informationen an den Standort des Windparks
heranzupropagieren. Die Entwicklung soll dabei mit
Daten aus Large-Eddy-Simulationen (LES) erfolgen.
Zeitlich (etwa 1 Hz) und rdumlich (etwa 50 m) relativ
hoch aufgeldste Windfelder der LES sollen mit dem
an der Universitat Oldenburg entwickelten LiDAR-
Simulator LiXim (Trabucchi 2020) in virtuelle LiDAR-
Messungen Uberfihrt werden. Auf Grundlage der
virtuellen LiDAR-Messungen soll dann die zeitliche
Entwicklung des Windfeldes an der Position eines
stromab gelegenen Windparks vorhergesagt werden.
Die Entwicklung des Windes mit der Zeit in der LES
und laut Vorhersage kénnen miteinander verglichen
werden. Forschungsfragen sind beispielsweise, wie
die Ergebnisse der Vorhersage von dem Setup der
LiDAR-Messungen abh&ngen oder wie weit stromauf
vor dem Windpark das Windfeld durch das LiDAR
erfasst werden sollte. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
wie schnell die Anlage auf sich &ndernde Windbedin-
gungen reagieren kann, aber auch wie sich die Glite
der Windfeldpropagation mit zunehmender Entfer-
nung vom Messpunkt entwickelt. Fiihren Messungen
in mehreren Héhen zu einer deutlich verbesserten
Vorhersagequalitat?

Im Rahmen der Arbeiten soll vor allem die Vorher-
sage von Windrampenereignissen verbessert wer-
den. Bei Auftreten einer Windrampe kann sich die
Leistungsabgabe eines ganzen Windparks innerhalb
von wenigen zehn Minuten von 0 MW auf volle Kapa-
zitat des Windparks &ndern. 1] zeigt ein entsprechen-
des Beispiel eines mit dem mesoskaligen Modell
WRF simulierten Windrampenereignisses. [ stellt
die mit einem in die mesoskaligen Felder geneste-
ten LES-Ansatz erhaltenen Zeitreihen der Leistung
fir ausgewahlte Windenergieanlagen eines Parks
fir das Windrampenereignis dar. Windrampenereig-
nisse treten relativ haufig auf. Eine Untersuchung
innerhalb des Windramp-Projekts fir einen Wind-
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park in der Deutschen Bucht zeigte das Auftreten
von mehr als 100 Windrampenereignissen innerhalb
von drei Jahren. Windrampen wurden dabei als Si-
tuationen mit einer Anderung der Windparkleistung
von mehr als 50% der Nennleistung des Parks in-
nerhalb von sechs Stunden definiert. Der genaue
Zeitpunkt des Auftretens eines Windrampenereignis-
ses lasst sich nur auf Basis einer numerischen Wet-
tervorhersage nicht vorhersagen. Haufig wird zwar
das Auftreten vorhergesagt, allerdings zeitlich zum
tatséchlichen Zeitpunkt des Ereignisses verschoben.
Hier verspricht eine Kirzestfristvorhersage auf Basis
von LIDAR-Messungen Verbesserungspotential.

In diesem Projekt sollen reale Windrampenereig-
nisse zunachst mit dem mesoskaligen Modell WRF
(Skamarock 2008) nachsimuliert werden. Unter Ver-
wendung von kurzlich entwickelten Verfahren zum
Offline-Nesting von LES mit dem Modell PALM (Ma-
ronga 2020) in Felder des mesoskaligen Modells
WRF (Kadasch, 2020; Resler, 2020) sollen anschlie-
Bend turbulenzauflésende Simulationen der Rampe-
nereignisse mit PALM durchgefihrt werden. Auf die
ausgegebenen Windfelder wird anschlieBend der
LiDAR-Simulator angewendet und aus den virtuellen
Messungen Windprognosen fiir stromab gelegene
Orte erstellt.

Die LES-Windfelder, die in diesem HLRN-Projekt
generiert werden sollen, sollen also die Entwicklung
von LiDAR-basierten Verfahren zur Kiirzestfristvor-
hersage fur den Wind ermdglichen. Verfahren dieser
Art sind nicht nur fir die Absicherung der Netzstabi-
litat bei hohem Anteil von erneuerbaren Energien im
Energiesystem von Interesse, sondern ein Einsatz
ist beispielsweise auch zur verbesserten Vorhersa-
ge der Windbedingungen an Flughé&fen denkbar und
kann hier zur Steigerung der Verkehrssicherheit bei-
tragen.

Windrampen, d.h. schnelle Anderungen der an-
strdmenden Windgeschwindigkeit verursachen star-
ke Gradienten der Einspeiseleistung von Offshore-
Windparks. Die Vorhersage solcher Windrampen ist
mit groBen Unsicherheiten belegt. Hierdurch wird
die operative Netzbetriebsfliihrung erschwert und die
an der Bérse gehandelte Windenergie verteuert. Li-
DARs erméglichen die Messung von Windgeschwin-
digkeiten mehrere Kilometer stromaufwérts. So kén-
nen Windrampen erfasst werden, bevor sie auf den
Windpark treffen. Mit diesem HLRN-Projekt sollen
Windfelder mit Windrampen und Windrichtungsande-
rungen mit der Methode der LES generiert werden.
Auf Grundlage dieser Windfelder soll ein geeigne-
tes Setup fir die LIDAR-Messungen zur Gewinnung
von Eingangsdaten fur die Kirzestfristvorhersage
abgeleitet werden. Darliber hinaus sollen die Wind-
felder auch zur Verifikation der Ergebnisse der im
Projektverlauf zu entwickeInden Methoden der Kir-
zestfristvorhersage verwendet werden.
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Abbildung 1: Zeitreihe der Wingeschwindigkeit in 100 m Héhe
an der Position des Windparks Nordergrinde fiir den Zeitraum
zwischen dem 04.01.2018 18:00 UTC und dem 05.01.2018 18:00
UTC. Ergebnis einer Simulation mit dem mesoskaligen Modell
WRF (ohne Berlicksichtigung der Auswirkung des Windparks
Nordergriinde auf die Windverhéltnisse). Im zentralen Bereich des
betrachteten Zeitintervalls ist deutlich ein Windrampenereignis
vom Typ der Aufwértsrampe zu erkennen.
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Abbildung 2: Leistungszeitreihen von ausgewéhlten Windener-
gieanlagen des Windparksnordergriinde fiir das Windrampener-
eignis am 04.01.2018. Ergebnis einer Large-Eddy-Simulation mit
Windenergieanlagenparametrisierung, welche offline in Felder
aus einer vorangegangenen mesoskaligen Simulation genestet
wurden. Es ist zu erkennen, dass die Leistung einzelner Anlagen
im Zugen des Passierens der Windrampe innerhalb von nur wenig
mehr als einer halben Stunde von 0 W auf Nennleistung springt.

https://uol.de/energiemeteorologie/forschung/wind-
energie
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