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Motivation und Projektziele

« Ziele der Bundesregierung sehen einen
deutlichen Ausbau der Erneuerbaren
Energien vor

* 2 % der Flache Deutschlands sollen fur
die Windenergienutzung zur Verfigung
stehen

* Es besteht Bedarf an der effizienten, d.h.
zugigen und kostengunstigen
ErschlieBung neuer Flachen fur die
Windenergie

« Grundlage fur die Windparkplanung an
neuen Standorten ist die Abschatzung der
zu erwartenden Energieertrage

—
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Motivation und Projektziele

STRAIGHT: Steigerung von Qualitat und Effizienz bei der
Ertragsabschatzung fur Windparks

\ 4 \ 4

Beschleunigung des Reduktion der Kosten bei der
Windenergieausbaus Ertragsabschatzung

Ziel I: Reduktion von Dauer und Kosten der Ertragsabschatzung
- Mindestens Halbierung der Messdauer

- Reduktion der Kosten der Ertragsabschatzung von ca. 100.000 € auf ca. 50.000 €

Ziel IIl: Qualitatssteigerung und Objektivierung der Ertragsabschatzung
- Reduktion der Gesamtunsicherheit um 1-2 Prozentpunkte

- Steigerung der Gewinnerwartung um ca. 75.000 €/Anlage (gerechnet auf gesamte Betriebslaufzeit)

Ziel lll: Zurverfliigungstellung eines ganzheitlichen, effizienten Verfahrens zur Bestimmung der Ertréage
inklusive Unsicherheiten

- Gesamtframework zur Ertragsabschatzung inkl. Angabe einer Unsicherheit als effizientes Tool

\
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Motivation und Projektziele

Ertrage, Unsicherheiten,
Designwindbedingungen

Leistungskennlinie Verlustberechnung

Windpotenzial am Standort

Langzeitkorrektur Stromungssimulation

Winddatenbasis

Windmessung + Wettermodelldaten (Reanalysen) + Geodaten

Ansatz:
Messzeitverklrzung und Reduktion der Unsicherheit durch Qualitatssteigerung in allen Schritten der Ertragsberechnung

—
5 14.11.2023 © Fraunhofer IEE Vertraulich % Fraunhofer

IEE




Partner und Forderung

Rahmen des Projekts

Laufzeit: 01.06.2023 — 31.05.2026

Gesamtbudget: ca. 1,8 Mio. € (davon ca. 1,2 Mio. € Forderung durch BMWK)

Projektkonsortium:

Geforderte Partner:

= Fraunhofer IEE (Projektleitung)

= Universitat Kassel

= anemos Gesellschaft fur Umweltmeteorologie mbH
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= ABO Wind
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Projektstruktur und Inhalte

Steigerung der Qualitat

|

Steigerung des

Automatisierungsgrades

Zusammenfihrung & Validierung

(]

Steigerung der Effizienz

Verringerung des

Messaufwands
Entwicklung von Kl-basierten
Verfahren zur Langzeitkorrektur
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Vorstellung ausgewahlter Projektinhalte — Messzeitverkurzung

Verkirzung der Messdauer und Langzeitkorrektur

Problemstellung:
Bei reduzierter Messdauer liegt eine geringere Datenbasis vor und es werden nicht alle Jahreszeiten abgedeckt

Forschungsfrage:
Wie kann trotz reduzierter Messdauer eine hohe Genauigkeit bei der Abschatzung des langzeitlichen Windpotenzials
gewahrleistet werden?

Ansatz im Projekt:

Entwicklung einer Kl-basierten Methodik zur Langzeitkorrektur kurzzeitiger Windmessungen und Abschatzung der Unsicherheit
mittels Reprasentativitatsanalyse

\
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Verkurzung der Messdauer: Jahresgang der Windgeschwindigkeit

Vorabanalysen
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Quelle: eigene Darstellung
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- Jahresgang der Windgeschwindigkeit wird von
allen Reanalysedaten Uberschatzt
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Verkurzung der Messdauer: Saisonalitaten

Ucorr- Korrigierte Windgeschwindigkeit

Fehler in der mittleren Windgeschwindigkeit (Langzeitkorrektur) Bi:  Regressionsparameter
— Ures: Reanalysen im Langzeitraum
Variance Ratio Lineare Regression
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.. ausfuhrlich in Basse et al.: Seasonal effects in the long-term correction of short-term wind measurements using reanalysis data,
Wind Enerqgy Science, 2021
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Verkurzung der Messdauer: Losungsansatze im STRAIGHT-Projekt

Entwicklung einer Kl-basierten Methodik zur Langzeitkorrektur:

.Lernen” der jahreszeitlichen Muster und Fehler

-> Statistische und kausale Zusammenhange der Saisonalitaten mit meteorologischen Einflissen (physikalische Ursachen, z.B.
atmospharische Stabilitat)

- Ubertragung der an bekannten Standorten gelernten Charakteristika (z.B. Transfer Learning)

Reprasentativitatsanalyse:

Bewertung der Zeitraume (meteorologische Bedingungen), des Standorts (Gelandekomplexitat) sowie der Modellstreuung
(Reanalysen, MCP-Methoden) zur Bestimmung der Unsicherheit

\
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Vorstellung ausgewahlter Projektinhalte — Verlustberechnung

Verlustberechnung

Problemstellung:
Insbesondere Wake-Verluste sowie Verluste aufgrund genehmigungsrechtlicher Auflagen wurden zuletzt immer bedeutsamer. Die
Berechnung erfolgt oft Gber Statistiken (Windparkplanung) oder pauschale Annahmen (Potenzialstudien).

Forschungsfrage:
Wie konnen die Verluste besser, d.h. effizienter und v.a. genauer berechnet werden?

Ansatz im Projekt:
Entwicklung und Zusammenfihrung von zeitreihen-basierten Verlustmodellen zur genaueren Berticksichtigung der
meteorologischen Bedingungen. Abschatzung der Unsicherheit Gber Modell-/Ergebnisstreuung.

\
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Verlustberechnung: Wake-Modellierung

Wake-Modell:

In einem Wake-Modell kann die aerodynamische
Abschattung (Wake-Verlust) fir gewahlte
Konfigurationen berechnet werden.

Unterschiedliche Wake-Modelle liefern
unterschiedliche Ergebnisse

- Multi-Modell-Ensemble”

- Ergebnisstreuung zur Abschatzung der
Unsicherheit
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Verlustberechnung: Wake-Modellierung

Wake-Modell:

In einem Wake-Modell kann die aerodynamische
Abschattung (Wake-Verlust) fir gewahlte
Konfigurationen berechnet werden.

Unterschiedliche Wake-Modelle liefern
unterschiedliche Ergebnisse

- Multi-Modell-Ensemble”

- Ergebnisstreuung zur Abschatzung der
Unsicherheit
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Verlustberechnung: Wake-Modellierung
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Verlustmodellierung

aerodynamische
Abschattung (Wakes)

schallreduzierter Betrieb

Schattenwurfmodell

Weitere
genehmigungsrechtliche
Auflagen (z.B.
Fledermaus,
Sektormanagement)

¥

¥

¥

¥

Zusammenfiihrung zu einem konsistenten Verlustmodell auf Zeitreihenbasis

Berechnung der Energieverlustfaktoren (Nettoertrage) fiir beliebige Anlagenstandorte in Deutschland

inklusive Angabe der Unsicherheit
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Zusammenfassung

Im STRAIGHT-Projekt werden Verfahren entwickelt, die eine genaue und zligige Windparkplanung unterstiitzen:

» Reduktion der Gesamtunsicherheit um 1-2 Prozentpunkte

* Mindestens Halbierung der Messdauer

Hierzu soll eine Qualitatssteigerung in allen Schritten der Ertragsberechnung erfolgen:
« Datengrundlage (Messdaten, Reanalysedaten, Geodaten)

« Langzeitkorrektur (Kl-basiert)

» Leistungskennlinie (Anpassung auf standortspezifische Gegebenheiten)

» Verlustabschatzung

» Designwindbedingungen und Stromungssimulation

Ergebnis: automatisierte Reports von Ertragen und Unsicherheiten, regionale Potenzialstudien
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