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Tatigkeitsschwerpunkte

“anemos-

Windgutachten

WAsP / CFD, Standorteignung
Betriebseinschrankungen
Standortgiite, Due Diligence
Windmessung (Mast, Lidar)

SCADA-Daten Analyse

Standortgiite (TR10), Optimierung
Performance Check / Due Diligence
Portfolio Analyse (Wind+Solar)

awis

Online Datenzugang
(Zeitreihen, Karten, Statistiken, Index)
Windpotential, Ertragsberechnung
Marktwertatlas, PPA-Atlas

Mesoskalige Modellierung WRF

Windatlas Optimierung, 50-Jahres
Extremwert, Vereisung, Index
Turbulenzintensitat, 10-min. Zeitreihen

Strommarktanalysen

Marktwert- u. Profilwertatlas
Erlésgutachten
Risikobewertung fiir PPA’s

Forschung & Entwicklung

Bayerischer & UBA Windatlas, SunDAY
VERIMA, Roadmap Windatlas
WinBin Il, SOPCAWIND

9. November 2022



anemos Forum 14A - Agenda

“anemos-

Session: Teil 1

Forschung & Entwicklung
9:35 Uhr: SunDAY — Simulationsunsicherheiten

fir die detaillierte Bewertung von
Windenergieertragen (anemos)

Session: Teil 2

Ertragsabschdatzungen

11:30 Uhr: Bedeutung der Winddatenauswahl
fir die Abschatzung regionaler Ertragspotenziale
— Beispiel Hessen (Uni Kassel)

Strommarktanalysen

10:00 Uhr: Tagesaktuelle PPA-Preisbewertung fir

Windenergieanlagen mit dem PPA-Atlas von
anemos und enervis ( )

anemos Ertragsindex

10:25 Uhr: Standortgenauer Ertragsindex — Wie
gut lauft mein Portfolio? (anemos)

Standorteignung
10:50 Uhr: Untersuchungen zur

Standorteignung von WEA auf der Basis von
LiDAR-Messungen (Ramboll Deutschland)

Standortglte TR10

11:55 Uhr: TR10 — Wie ist meine Standortgute?
(anemos)

Windatlas Ertragsprognosen

12:20 Uhr: Wind- und Ertragsprognosen —
schnell und sicher (anemos)

Plausibilisierung von Ertragen

12:45 Uhr: Plausibilisierung von Energieertragen
im Rahmen einer TDD (8.2 Consulting)

9. November 2022 |



Spreewind — Forum 14A "dNCMOS

SunDAY - Simulationsunsicherheiten fur die
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Sunday - anemos “ANCMOoS"

P rOj e ktve r b u n d Gefordert durch:
. . Bundesministerium
IWES (Projektleitung) R | Friischor
und Klimaschutz
anemos
GeoNet, UL, Sowitec, Wiwi-consult,

aj’ Pavana! Wpd aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Laufzeit:

Nov. 2019 — Jul. 2023

anemos Teilprojekt:

Einfluss der Sensitivitat von CFD-Simulationen auf
Windpotential, Ertrag und Erlos fur Windenergieprojekte

Martin Schneider 9. November 2022 2



Projektmotivation “dNeMos"

« Sammlung von Validierungsfallen fur die CFD-Standortbewertung
(Messdaten)

* Neue Methoden und Erkenntnisse zur Quantifizierung von CFD-
Unsicherheiten (Rechengitter, Landnutzungsdaten, Windverteilung,
thermische Schichtung und Turbulenz)

« Die Bestimmung des Anteils der CFD-Unsicherheiten an den
Unsicherheiten der Gesamimodellkette im Rahmen der Windpark-
Standortbewertung

« Ein Klassifizierungssystem fur Standortdaten beztglich ihrer Komplexitat
far CFD-Anwendungen, welches objektivim Rahmen eines Blindtests
validiert ist

« CFD-Anwendungen in der Modellkette (Mesoskala-Mikroskala)

Martin Schneider 9. November 2022 3



Sunday - Validierungsfalle

Sammlung ausgewahlter Standorte (4) analysierter Windmessungen zur
Verifizierung von CFD-Simulationen und der Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit aus dem gekoppelten System Mesoskala-Modell und CFD-
Modell.

Sammlung ausgewahlter Standorte (2) analysierter WEA-Ertragsdaten
(SCADA-Daten) zur Verifizierung der Zeitreihen des Ertrages (Erloses) und
deren Jahresmittelwert aus dem gekoppelten System Mesoskala-Modell und
CFD-Modell.

Standorte A B C D E F G
Einfach — , :
Orographie Einfach leicht Komplex klo_gc?;x klc;(r?lcréx Komplex Komplex
komplex P P
Rauigkeit | Felder Felder izlel ) izlel ) Felder Wald Wald
Felder Felder

“anemos-
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Analyse der Unsicherheiten

“anemos-

Eine systematische Analyse der Unsicherheit von Meteodyn-Simulationen
bzgl. der modell-inharenten Stabilitatsklassen AT, des Rechengitters Ax und
der Diskreditierung der Windrichtungsverteilung Add

Windrichtungsverteilung

[’]

Name Parameter| A| B|C|D|E | F | G H
Domain 0+ 140128 10| 15|15 20] 10
[km]
. AX
Rechengitter ] 10 - 200 Blindtest
Stabilitatsklassen AT 1-4
Diskreditierung der Add 10,20.30

Martin Schneider
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Sensitivitat - Stabilitat
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Standort D — leicht komplexer Standort “ANermnos-

Syn 7 wind speed 100 m
forcing WEST 100 m, S=4
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Sensitivitat - Gitterweite
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Standort D
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Sensitivitét - Diskretisierung anemos
Standort A Standort B
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Zusammenfassung Sensitivitaten "“ANCMNOos"

Stabilitat

> stark hohenabhangig
» Abhangigkeit vom Standort geringer
»> Abhangig von der Antriebshohe

Gitterauflosung
» Angabe nicht genau moglich (via RIX)
> Starkere Abhangigkeit bei komplexen Standorten

Auflosung Richtungssektor
» abhangig von der Simulation
> Starkere Abhangigkeit bei komplexen Standorten

Martin Schneider 9. November 2022
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Standort E - Kopplung Meso-Mikro "“TNCMOoS"
Antrieb mit jeweils einer Meso-Zelle

wind speed ZT01 forcing cell 1
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wind speed [m/s]
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« Berechnung der Zeitreihen der Windgeschwindigkeit flr vorgegebene Standorte mit
dem gekoppelten System Mesoskala-CFD-Modell.

Martin Schneider 9. November 2022 11



Standort E - Kopplung Meso-Mikro
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Martin Schneider

5658000

5657000

5658000

2 5657000

wind speed ZT05 forcing cell 2

322000

wind speed ZT06 forcing cell 3

322000

324000

326000

WEST - EAST

324000

326000

WEST - EAST

328000

328000

7,2

6,8
6,6

“anemos”

~

wind speed [m

-
[=3
W

=]

9. November 2022

11



“anemos-

Standort F - Kopplung Meso-Mikro
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Standort F - Kopplung Meso-Mikro
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Vorgehensweise Kopplung Meso-Mikro

Zeitraum der LiDAR Messung: 08.2020 - 08.2021

Simulation mit LIDAR Antrieb und Vergleich mit

v" LIDAR-Antrieb mit 140 m

140

v" Auswabhl der Stabilitiat: S=8

height [m]

» S=8 wird gewdhlt fiir weitere Simulationen

80 =

Messdaten zur Auswahl der richtigen Stabilitat

180 -1

160 4 -

r,'
e

‘ANCMOYS
Vertical wind speed profiles at LIDAR site

forcing is LIDAR measurement at 140 m height
find appropriate stability

Simulation mit Mesoskala-Antrieb (LIDAR Zelle) fur
Auswahl der optimalen Mesozellen-Hohe

3.5 a 4.5 5

5.5 6
wind speed [m/s]

Vertical wind speed profiles at LIiDAR site

for stability 8

forcing is mesocell 1 with 100, 200 and 300 m height
v" Auswahl der geeigneten Hohe fiir Antrieb mit Mesozelle b=
3. Vergleich der Profile am LIDAR Standort gemessen & 1
Simulation mit Mesozelle und Ableitung eines £
Skalierungsfaktors g
v’ Skalierungsfaktor fiir z > 100 m: 0.9 (fiir DX = 25 m)
> wird fur alle Mesoskala-Daten angewendet "

I
1 T 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Abbild

wind speed [m/s]

ungen berechnet mit DX =25 m

Martin Schneider

9. November 2022
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Validierung SCADA-Daten

“anemos-

Zeitraum der SCADA-Daten Verfugbarkeit: 05.2016 - 06.2020

> Skalierung aller Mesoantriebe (0.9)

> Simulation mit Antrieb Multi-Mesozellen (alle 12 Zellen)

> Vergleich mit SCADA Daten fir Simulationen mit DX =25 m und 50 m

monthly energy production E1150159
1600

I I I
e F1150159_scada | | |
1400 4 === E1150159_sim dx=50m I I I
<o E1150159_sim dx=25m

1200

1000

800 =

600 =

monthléy energy production [MWh/month]

monthldy energy production [MWh/month]

10 15 20 25 30 35 40
months May 2016 - June 2020

1800

monthly energy production E1150163

1600 -

1400 -

1200

1000 =

800 =

600 -

400 =

)

o

o
|

- +eee [1150163_simdx=50m — —F - -k - —F - —F — - "t“ -
<eee E£1150163_sim dx=25m

- -~rr—-——frr—~—rr—-~r—-~r-~-r—--r—-—-r—=— Zl

o

: : I I I | \
E1150163_scada | | | | \

|
=

[
I

|

[

T

5 10 15 20 25 30 35 40
months May 2016 - June 2020

iy
(93]

50

Martin Schneider

9. November 2022 14



“anemos-

E1150159 sim (red), scada (blue)

Validierung SCADA-Daten

E1150157 sim (red), scada (blue)
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Validierung SCADA-Daten "dNCeMos

Vergleich der zeitlichen Auflosung am Standort G

Stundendaten Tagesdaten
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Ausblick

Ausblick 2022 / 2023

Zusammentragen der Ergebnisse flr die Unsicherheitsanalyse und
Erstellung einer Klassifizierungsmatrix

Kombination der Zeitreihnen des WEA-Ertrages mit Borsenpreisen flr
Windstrom zur Berechnung von Erloszeitreihen und Analyse der Sensitivitat
des CFD-Modells und deren Beitrag zur Gesamtunsicherheit der
Erlosberechnung.

Durchfihrung des Blindtests (H)

“anemos-

Martin Schneider 9. November 2022
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Ausblick
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Vielen Dank

fur die Aufmerksamkeit!

Martin Schneider

9. November 2022
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