Themen 2001

Dipl.-Ing.
Kurt Rohrig
ISET

krohrig@iset.uni-kassel.de

Dr. Dirk Christoffers
ISFH
christoffers@isfh.de

64

Dipl.-Ing. Kurt Rohrig = Prognoseverfahren zur optimalen Nutzung erneuerbarer Energien

Prognoseverfahren zur optimalen
Nutzung erneuerbarer Energien

Zusammenfassung

Die weitere Nutzung von Windkraftanlagen

in relevanten GrolRenordnungen wird im libera-
lisierten Strommarkt insbesondere davon ab-
héngen, wie genau die Bedingungen fir eine
Integration ins Versorgungssystem bekannt
sind. Erschwert wird dies durch die Abhangig-
keit der erzeugten Leistung von der aktuellen
Wetterlage. Im Vortrag wird ein neues Prog-
noseverfahren vorgestellt, welches die von der
Windanlage eingespeiste Leistung fur bis zu
72 Stunden im Voraus bestimmt. Dieses Ver-
fahren stiitzt sich auf die numerischen Vorher-
sagedaten der meteorologischen Dienste und
ist prinzipiell auf andere dargebotsabhangige
Energiequellen Ubertragbar. Im zweiten Teil
des Beitrags wird eine vorausschauende, selbst-
adaptierende Heizungsregelung vorgestellt,
die in Gebauden mit hoher solarer Deckungs-
rate betrachtliche Energieeinsparungen bei
unverminderten Komfort erzielt.

Windleistungsprognose

Die MalRnahmen zur Férderung der Windener-
gie in Europa, insbesondere in Deutschland,
haben wichtige Anst63e zur technologischen
Weiterentwicklung geliefert sowie die Grund-
lagen fur den enormen Anlagenzubau geschaf-
fen. Die installierte Windleistung hat heute
eine beachtliche GréRenordnung erreicht

und ein weiteres Wachstum in der bisherigen
Dimension ist fur die néchsten Jahre zu erwar-
ten. Im letzten Jahr erzeugten in Deutschland
mehr als 8500 Windenergieanlagen (WEA) mit
einer Leistung von tber 6.000 MW ca. 9 Mrd.
Kilowattstunden elektrische Energie. Damit
trug die Windenergie mit rund 2% zur elektri-

schen Energieversorgung in Deutschland bei [1].

Viele im liberalisierten Strommarkt agierende
Versorgungsunternehmen befassen sich mitt-
lerweile mit der Einspeisung aus Windenergie.
Die aus Wind erzeugte elektrische Leistung
deckt bereits heute in einigen Netzbereichen

die Netzlast zu Schwachlastzeiten.

Dies zeigt, dass die Windenergie mittlerweile
ein nicht mehr zu vernachlassigender Faktor in
der elektrischen Energieversorgung, insbeson-
dere im Hinblick auf den Betrieb der Netze,
die Laststeuerung und die Kraftwerkseinsatzpla-
nung geworden ist.

Grundlage fur die Netzfihrung und den Einsatz
der konventionellen Kraftwerke ist der so ge-
nannte Lastfahrplan, das ist der Betrag und der
zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs fur die
nahe Zukunft. Dieser Lastfahrplan wird heute mit
modernen, computergestiitzten Prognosever-
fahren, aber auch mit konventionellen Metho-
den bestimmt. Die erzeugte Leistung aus Wind
und anderen erneuerbaren Energiequellen wird
als negativer Verbrauch im System wahrgenom-
men. Der messbare Betrag der Last im System
ist dann die Differenz zwischen gesamtem
Verbrauch und Windleistung (die Kraftwerke
kdnnen ihre Stromproduktion drosseln).

Im Rahmen der Kraftwerkseinsatzplanung
sind Betrag und Verlauf der Windleistung

des folgenden Tages die am schwierigsten zu
bestimmenden Variablen. Neben Kraftwerks-
ausféllen und stochastischen Lastschwankun-
gen sind nicht vorhergesehene Schwankungen
der Windeinspeisung haufigste Ursache fur
den Einsatz von Regel- und Ausgleichsleistung
durch die Systemfiihrung. Der Anteil an Strom
aus erneuerbaren Energiequellen, den Strom-
versorger und Handler gemé&R EEG von den
Ubertragungsnetzbetreibern abnehmen miis-
sen, wachst stdndig und ist von diesen ent-
sprechend zu berlcksichtigen.

Durch die Mitwirkung neuer Marktteilnehmer,
wie z. B. sogenannter unabhangiger Erzeu-
gungsunternehmen (IPP), Energiehandlern und
Energiebdrsen werden sich zukinftig noch ho-
here Anforderungen an die Netzfuhrung sowie
an die Planung und Bereitstellung ausreichen-
der Kraftwerksreserven ergeben. Es wird zu-
nehmend darauf ankommen, die erforderliche



Dipl.-Ing. Kurt Rohrig = Prognoseverfahren zur optimalen Nutzung erneuerbarer Energien

Energie am Markt (u.a. am Spotmarkt) mog-
lichst kostengtinstig einzukaufen, ohne den
Einsatz der eigenen Erzeugungsanlagen negativ
zu beeintrachtigen. Fur eine optimierte Erzeu-
gungs- und/oder Bezugsplanung wird somit
die moglichst genaue Kenntnis aller Parameter
und Randbedingungen fur die Energiebereit-
stellung aus unterschiedlichen Quellen sowie
Uber die aktuelle Energienachfrage verstarkt
notwendig. So wird z. B. die weitere Nutzung
der Windenergie in relevanten GréRenord-
nungen in einem dezentralen Energieversor-
gungssystem insbesondere auch davon abhan-
gen, wie genau die Erzeugungsbedingungen
bekannt sind.

Eine prazise Online-Erfassung und Prognose
der Windleistung wird die Integration der
Windenergie in die elektrische Energieversor-
gung erheblich verbessern und zu einer Reduk-
tion der CO, Emissionen fiihren.

Fur die Entwicklung und Verifizierung eines
solchen Verfahrens sind mehrere Schritte
notwendig:

die statistische Analyse des Zeitverhaltens
der Windeinspeisung fir die betreffenden
Versorgungsgebiete

die zeitnahe (online) Ermittlung der einge-
speisten Windleistung

die prazise Prognose der zu erwartenden
Windeinspeisung

Das Online-Modell

Wichtige AusgangsgrofRen fur die Kraftwerks-
einsatzplanung sind neben meteorologischen
Parametern die aktuelle bzw. zu erwartende
Last, die Verfugbarkeit der Kraftwerke, die
Bilanz des Stromaustausches mit anderen
Versorgungsunternehmen sowie die Berlck-
sichtigung der notwendigen Reserveleistungen.
Die Online-Erfassung der abgegebenen Leis-
tung aller in einem Versorgungsgebiet betrie-
benen Windenergieanlagen (WEA) kann als
genauestes Verfahren zur Unterstitzung der
Systemfihrung sowie zur Gewinnung von
Basisdaten zur Lastprognose angesehen wer-
den, wobei jedoch die messtechnische Aus-
stattung samtlicher WEA kaum zu realisieren
ist. Die Online-Ermittlung macht demnach
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ein Berechnungsmodell notwendig, das die
Ubertragung von gemessenen Zeitverlaufen
der Leistung reprasentativer Windparks auf
die Gesamteinspeisung aus Windenergieanla-
gen eines gréReren Versorgungsgebietes
ermdoglicht.

Im Auftrag der E.ON Netz GmbH wurde am
ISET ein Modell entwickelt, welches aktuell
die zeitgleich eingespeiste Windleistung aller
WEA im Versorgungsgebiet berechnet und

der Systemfuhrung zur Verfigung stellt [2].
Die Bestimmung der reprasentativen Wind-
parks und die Entwicklung der Berechnungs-
algorithmen basieren auf der langjahrigen
Erfahrung und dem umfangreichen Bestand
an Auswertungen und Messdaten des WMEP.
Uber Gleichungssysteme und Parameter, die
neben den technischen Daten der WEA auch
die raumliche Verteilung bertcksichtigen, wird
dabei die aktuell eingespeiste Windleistung fur
das betreffende Versorgungsgebiet ermittelt.
Die Messdaten der ausgewahlten Windparks
werden dazu Uber Standleitungen der Leit-
warte Ubermittelt. Die fur den Lastverteiler
online berechnete Summenganglinie wird
rickwirkend in regelmaRigen Abstanden mit
einer Uber Extrapolation von Wind- und Leis-
tungsdaten berechneten Summenganglinie
verglichen und mittels Parameteroptimierung
fortlaufend angepasst und verbessert. Dieses
Modell ist seit Mitte 1999 im Lastverteiler der
E.ON Netz fir die Online-Erfassung der aktuel-
len Windeinspeisung erfolgreich im Einsatz.

Abbildung 1

Schematischer Aufbau

des Online-Modells
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Abbildung 2
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Kurzzeitprognose
der Windleistung

FUr eine betriebswirtschaftlich optimierte Ein-
bindung der Windenergie ist, neben der genau-
en Kenntnis des statistischen Verhaltens der
eingespeisten Windleistung, vor allem eine Pro-
gnose der Windleistung fur den Zeithorizont
der kurzfristigen Einsatzplanung von 1 bis 4
Tagen erforderlich. Diese dient im allgemeinen
der Erstellung von Tagesfahrplédnen fur die
thermischen Erzeugungsanlagen und zur Be-
stellung von Energiemengen (aus bestehenden
Vertragen und in Zukunft zunehmend vom
Markt). Durch eine mdéglichst genaue Vorher-
sagbarkeit der Windleistung kann deren Markt-
wert entscheidend erhéht werden. Der Kapa-
zitatseffekt der Windenergie kann dann neu
bewertet und durch die bessere Planbarkeit

im Kraftwerksverbund vermutlich deutlich
héher angesetzt werden.

Zusétzlich kénnen die positiven Umweltauswir-
kungen der Windenergienutzung - die Redu-
zierung der CO, Emissionen - durch eine ge-
sicherte Prognose der zu erwartenden Wind-
einspeisung verstarkt werden, wenn hierdurch
eine optimale Fahrweise und ein optimaler
Einsatz der thermischen Kraftwerke geplant
werden und so die vorzuhaltende Reserveleis-
tung minimiert werden kann.

Heutzutage setzen grof3e Energieversorger und
Ubertragungsnetzbetreiber ”Kiinstliche Neuro-
nale Netze (KNN)” und numerische Wettervor-

hersagen der meteorologischen Dienste fur die
Kraftwerkseinsatzplanung und die Erstellung
der Lastfahrplane ein. Die Fahigkeit von KNN,
die kurzfristige Vorhersage der Leistung von
WEA zu ermdglichen wurde in der Vergan-
genheit von mehreren Instituten untersucht
[3, 4]. Die Vorteile von KNN gegentiber ande-
ren Berechnungsverfahren sind das “Erlernen”
von Zusammenhangen und das “Erraten” von
Ergebnissen bei unvollstdéndigen oder wider-
spruchlichen Eingangsdaten.

Gefordert durch das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) und in Zu-
sammenarbeit mit E.ON Netz, Lahmeyer Inter-
national (LI) und der Fordergesellschaft Wind-
energie (FGW) wird am ISET momentan ein
solches numerisches Modell zur Windleistung-
sprognose entwickelt. Dieses neue Modell
stUtzt sich auf vier wesentliche Saulen:

Vorhersage von Windgeschwindigkeit und
-richtung des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) fur ausgewahlte, représentative
Standorte

Transformation der Vorhersagedaten auf die
lokalen Gegebenheiten mit dem dreidimen-
sionalen Atmospharenmodell KLIMM
(KlimaModell Mainz)

Bestimmung der zugehdrigen Windleistung
mit Hilfe von Kunstlichen Neuronalen
Netzen (KNN)

Hochrechnung der Windleistung auf die
Gesamteinspeisung im E.ON Versorgungs-
gebiet mit dem Online-Modell des ISET
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FUr das Modell werden reprasentative Wind-
parks bzw. Windparkgruppen ermittelt, die mit
Messtechnik ausgestattet sind und fir die eine
ausreichende Anzahl von Wind- und Leistungs-
daten zur Verfugung stehen. Fir diese Stand-
orte stellt der Deutsche Wetterdienst progno-
stizierte Winddaten in 1-Stunden-Intervallen
fir einen Vorhersagezeitraum von bis zu 72
Stunden und einer rdumlichen Auflésung von
7 km (ab 48 Stunden 60 km) zur Verfugung.
Diese Daten werden stdndig mit den gemesse-
nen Winddaten verglichen und mit Hilfe stati-
stischer Verfahren kalibriert, d.h. von systema-
tischen Abweichungen bereinigt.

Das Atmospharenmodell KLIMM [5, 6]
transformiert die Prognosedaten auf die ein-
zelnen am Umspannwerk angeschlossenen
Windparks, deren zugehorige Leistung mit
Hilfe von KNN berechnet wird. Die KNN wer-
den mit gemessenen Wind- und Leistungs-
daten aus der Vergangenheit trainiert, um

die Relation zwischen Windgeschwindigkeit
und Windparkleistung zu erlernen (Abb. 3).
Diese Methode ist anderen Verfahren, die

den Zusammenhang von Windgeschwindigkeit
und Leistung mit Hilfe von Leistungskennli-
nien einzelner Anlagen berechnen, tberlegen,
da der tatsachliche Zusammenhang zwischen
gemessener Windgeschwindigkeit und Wind-
parkleistung abhéangig von einer Vielzahl von
lokalen Einflissen und daher sehr komplex,
d.h. physikalisch schwer zu beschreiben ist.
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Zusatzlich zu den prognostizierten Winddaten
werden online gemessene Windparkleistungen
als Eingangsgrof3en fur das Modell genutzt
um die Kurzzeitprognose bis zu 4 Stunden zu
optimieren.

Die mit den trainierten KNN berechneten zu
erwartenden Windparkleistungen der reprasen-
tativen Standorte werden dann als Eingangs-
daten fur das Online-Modell genutzt. Mit die-
ser Kombination wird die Vorhersage der Wind-
leistung des gesamten Versorgungsgebiets gro-
ser Energieversorgungsunternehmen, basie-
rend auf nur wenige Standorte mit numerischer
Windvorhersage, erméglicht. Abb. 4 zeigt zum
Vergleich die prognostizierte und die gemesse-
ne Windleistung im Gebiet der E.ON Netz.

Der Prognosefehler (RMSE) fiir den Zeitraum
vom 01. September 2000 bis 31. Juli 2001
liegt unter 10% der installierten Nennleistung.
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Abbildung 3
Schematischer Aufbau
des Prognosemodells

Abbildung 4
Vergleich der vor-
hergesagten und mit
dem Online-Modell
ermittelten Wind-
stromeinspeisung

im E.ON Netz vom
07.07.2001-
12.07.2001.
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Abbildung 5
Haufigkeitsverteilung
des Prognosefehlers
fir den Zeitraum vom
01. September 2000
bis 31. Juli 2001.
(grtiner Bereich

von -500 MW bis
+500 MW)

Abbildung 6
Raumtemperatur,
Globalstrahlung auf
die Sudfassade und
Heizleistung im
Experimentierhaus
des ISFH an einem
Marztag.
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Abb. 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Pro-
gnosefehlers fur den Zeitraum vom 01. Sep-
tember 2000 bis zum 31. Juli 2001. Dargestellt
sind die Abweichungen der Leistungsprognose
vom jeweiligen Vortag um 9:00 Uhr zur ge-
messenen und transformierten Leistung des
Online-Modells. Die Grafik zeigt, dass 90%
aller Prognosefehler sich lediglich im Bereich
von -500 MW bis +500 MW bei einer instal-
lierten Leistung von 3500 MW erstrecken.

Die erste Version des Prognosemodells ist seit

Juli 2001 im Lastverteiler der E.ON Netz im-
plementiert und soll fur die Erstellung des Last-
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fahrplans und zur Kraftwerkseinsatzplanung
sowie als Berechnungsgrundlage fur den hori-
zontalen Austausch der Windenergie zwischen
den Ubertragungsnetzbetreibern genutzt wer-
den. Das Verfahren hat seine besonderen Vor-
zlige in der Genauigkeit, geringen Rechen-
zeiten und niedrigen Betriebskosten, da durch
die Verwendung des bereits implementierten
Online-Modells nur eine geringe Anzahl von
Vorhersage- und Messstandorten bendtigt wird.

Vorausschauende
und selbstadaptierende
Heizungsregelung

Solar- und auch Niedrigenergiehduser decken
einen groRen Teil ihres Warmebedarfs tiber die
solare Einstrahlung. Herkdmmliche Heizungs-
regelungen sind darauf nicht optimal einge-
stellt, sie reagieren auf die hohen solaren
Gewinne zu trage. Die Folge sind haufige Uber-
hitzungen insbesondere in den Ubergangszei-
ten und ein geringer solarer Nutzungsgrad.

Prognoseverfahren kdnnen auch auf diesem
Sektor wesentliche Verbesserungen bringen.

Vorausschauende Heizungsregelungen bertick-
sichtigen im Gegensatz zu herkémmlichen
Heizungsregelungen auch zukunftige Soll- Ist-
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Wert- Abweichungen und kdnnen daher besser
auf sich andernde Einflussgré3en reagieren.
Das Gebaudeverhalten wird online, d.h. ohne
weitere Eingaben, erlernt [7]. Der am ISFH im
Rahmen eines EU-Projektes entwickelte Regel-
algorithmus erzielt substanzielle Heizenergie-
einsparungen [8, 9], z. B. 7% im Falle eines so-
laren Niedrigenergiehauses in Massivbauweise.

Abb. 6 veranschaulicht die Auswirkung einer
vorausschauenden Regelung: morgens um

6 Uhr endet die Nachtabsenkung, die Heizung
springt an und erwarmt das Gebédude auf

die Solltemperatur von 20 °C. Die hohe solare
Einstrahlung bringt die Temperatur am Nach-
mittag auf unerwiinscht hohe 23 °C.

Eine bessere Regelstrategie ist in diesem Fall,
die Heizung morgens nicht einzuschalten.
Die solaren Gewinne allein sind in der Lage,
das Gebaude zu erwdrmen. AuRRerdem wird
der Komfort am Nachmittag erhoht, da
Ubertemperaturen vermieden werden.

Am Morgen hat man fir kurze Zeit Untertem-
peraturen zu verzeichnen. Die Gewichtung
der Energieeinsparungen sowie der Unter- und
Ubertemperaturstunden ist Teil der Regelstra-
tegie und kann variiert werden. Der Nutzer
kann entscheiden, inwieweit er vor Eintreten
solarer Gewinne zu deren besserer Ausnutzung
Untertemperaturen zulassen mdchte.

Regelalgorithmus

Abb. 7 zeigt das Schema des Kontrollsystems.
Zur Vorhersage der Raumtemperatur (Regel-
grofRe) dient ein mathematisches Modell, das
den Zusammenhang zwischen der Raumtem-
peratur und den gemessenen Einflussgrof3en,
namlich AulRentemperatur, solare Einstrahlung
und Vorlauftemperatur (Stellgré3e), herstellt.
Als Modell hat sich ein Differenzengleichungs-
modell bewéhrt. Seine Parameter werden mit
Hilfe eines Parameteroptimierungsverfahrens
aus den gespeicherten Messdaten der vergan-
genen Tage kontinuierlich ermittelt, wobei
altere Messwerte allméhlich vergessen werden.
Die Wettervorhersage erfolgt ebenfalls auf der
Basis vergangener Messwerte, méglich ware
jedoch auch die Nutzung von Wetterdiensten.
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Der zuklnftige Verlauf der Vorlauftemperatur
(StellgréRenverlauf) ist das Ergebnis einer Opti-
mierungsrechnung, bei der zwischen Komfort
und erwarteter Energieeinsparung tber den
Vorhersagehorizont von einigen Stunden ge-
wichtet wird. Wirde man einmal berechnete
Werte des StellgroRenverlaufs nacheinander
anwenden, so hitte man eine Steuerung. Bei
der hier besprochenen Regelung wird nur der
erste Wert des StellgroRenverlaufs tatséchlich
angewendet und die Berechnung beim néch-
sten Zeitschritt (5 min) wiederholt.

Mess- und
Simulationsergebnisse

Der Regelalgorithmus konnte in einen Mikro-
controller implementiert werden. Dieser regelt
die Heizung eines der beiden solaren Experi-
mentierhduser des ISFH. Die Messkurven der
Abb. 8 zeigen an einem Beispiel, dass die an
den Regler gestellten Anforderungen erfullt
werden. Die Solltemperaturen werden einge-
halten; trotz hoher Einstrahlungen treten
kaum Uberhitzungen auf.

Die zu erzielende Energieeinsparungen wur-
den durch Simulationsrechnungen ermittelt.
(TRNSYS-Modelle der Hauser und Heizan-
lagen). Eine messtechnische Erfassung ist
auRerst schwierig, da fur Parallelmessungen
exakt gleiche Gebaude mit identischem Nutz-
erverhalten zur Verflgung stehen mussten.
Serielle Messungen setzen neben gleichem
Nutzerverhalten exakt gleiche Wetterbedin-
gungen voraus.

Abbildung 7
Schema des
Kontrollsystems
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10 000

Simulierter Heizener-
gieverbrauch verschie-
dener Gebaude mit
konventioneller und
mit vorausschauender
Heizungsregelung.
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Fur das ISFH-Versuchshaus ergibt sich eine
Energieeinsparung von 7% (Abb. 9). Detail-
lierte Untersuchungen zeigen, dass die relati-
ven Einsparungen bei gleichem Komfort um
so hoéher sind, je massiver das Gebaude aus-
geflihrt ist, je besser es gedammt ist und
je tréager das Heizsystem ist. Weitere Tests

70 sind geplant.
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