universitétbonnl : E Hans-Ertel-Zentrum flr Wetterforschung %
Rheinische g1 / .
LTl <o Deutscher Wetterdienst Ny

Universi tat Bonn

Nutzung regionaler Reanalysen im
Anwendungsbereich regenerativer Energien

Christopher Frank'? JJan Keller'#, Christian Ohlwein:3, Susanne Crewell?,
Petra Friederichs3, Andreas Hense3, Ulrich Lohnert2, Sabrina Wahl*:3,
Sandra Steinke'2, Clarissa Figura'3

' Hans-Ertel-Centre for Weather Research — Climate Monitoring Branch
2 Institute for Geophysics and Meteorology, University Cologne

3 Meteorological Institute, University of Bonn

4 Deutscher Wetterdienst DWD

4. Fachtagung Energiemeteorologie, Bremerhaven 2016



Hans-Ertel-Zentrum fiir Wetterforschung %
Deutscher Wetterdienst Ny

1. Entwicklung eines Leistungsdatensatzes fur Wind und Solar
= Aus hochaufgeloster Reanalyse (COSMO-REA)
= Uber zwei Dekaden Europaweit
= Frei verfugbar

2. Quantifizierung der COSMO-REA Reprasentativitat
= Vergleich Beobachtung und Simulation auf unterschiedlichen Skalen

= Schatzung der raumzeitlichen Reprasentativitat der Globalstrahlung
= Bewertung des Mehrwertes der COSMO-REA

COSMO-REANALYSEN im Anwendungsbereich Erneuerbarer Energien
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COSMO-REANALYSEN
COSMO-REAG COSMO-REA2
= CORDEX EUR-11 => Erweitertes COSMO-DE Gebiet
> ERA-INTERIM getrieben = COSMO-REAG6 getrieben
= 1995 - 2014 = 2007 - 2014
=> 40 Schichten =>» 50 Schichten
=> 6 km = 2 km

REA2 Add-ons

=» Konvektions — erlaubend

=» Zusatzliches Nudging von
Wetterradar Beobachtungen

Bolimeyer et
al. (2014)
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Direkte Sonneneinstrahlung (13.04.2013)
an der Oberfldche

- ERA-INTERIM (Mittel 12-15 UTC)
- COSMO-REA6 (Mittel 12-13 UTC)
- COSMO-REA2 (Mittel 12-13 UTC)

Sat24.com - 15:00 (13:00 UTC)
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Beobachtungen der Globalstrahlung

= DWD Beobachtungen der Globalstrahlung an
SYNOP Stationen

= Insgesamt 56 Beobachtungsorte in
Deutschland

=> Zeitliche Mittel: Stundlich, Taglich, Monatlich

=» Frei verfugbar auf CDC Datenbank des DWD's:

SYNOP observation sites

SR Y i
Z? T A AT Pl

Beobachtungsorte der
Globalstrahlung.

COSMO-REANALYSEN im Anwendungsbereich Erneuerbarer Energien
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Jahressummen und Tagesgang der Globalstrahlung

Yearly GHI | mean | . Dirunal cycle | 2007 - 2014
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Jahressummen (links) und Tagesgang (rechts) der
Globalstrahlung (stiindliche Mittelwerte). Messungen von 9 > Tage__sgan_g gut
SYNOP Stationen (schwarz) und von den néchstliegenden reprasentiert
Gitterzellen aus COSMO-REAG6 (rot).
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Tagesgang der Globalstrahlung

Diurnal cycle of spring Diurnal cycle of summer
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Tagesgang der Globalstrahlung (stiindliche Mittelwerte). Messungen Jahreszeiten-
von 9 SYNORP Stationen (schwarze Linie) und von den abhéngig

néchstliegenden Gitterzellen aus COSMO-REAG6 (rote Linie).
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Mittelwerte

12-13 UTC

= Jahre: 2003,
2008, 2013

= Alle

Beobachtungen

% 200 400 600 800 1000 > REA2 und REA6
Qs Wm 2] unterschatzen hohe
Kombinierte Haufigkeitsverteilung der Globalstrahlung Strahlungswerte

aus COSMO-REAG6 und der korrespondierenden
Beobachtungen.
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Kombinierte Haufigkeitsverteilung der Globalstrahlung
aus COSMO-REAG6 und der korrespondierenden
Beobachtungen.
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unterschatzen
Strahlung unter
wolkenfreien
Bedingungen
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Histogramm verschiedener Jahreszeiten
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Il Q_obs

1400

(O]

e

© 700|/HEE Q REA6 ]

§ 600l | 1000}
8 500 800/
Hé 400+ 6001L
8 300 400}
g 200}

> 200+

0 200 400 600 800 1000 1200

Autumn | SON

1000 2000
(0]
2
o 800 1 1500
3
S 600 ]
- 1000
° 400
3

500

€ 200
=

0 - :
0 200 400 600 800 1000 1200

Wm 2

1 1200¢

0D 200 400 600 800 1000 1200

0 - s s
0 200 400 600 800 1000 1200

Summer | JJA

Winter | DJF

HE Q obs
B Q REA6 ||

Wim ™2

Anzahlverteilung von Beobachtungen und REAG6 als
Funktion von Globalstrahlungsklassen.
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REA2 und REAG
unterschatzen die
optische Dicke der
Wolken
Entwicklung eines
“einfachen”
Postprocessings
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Zwischenergebnisse

= REA gibt jahrliche verfligbare Strahlung gut wieder (Bias: 11,62 Wm™?2)

= REA ...

—unterschéatzt Strahlung im unbewdlkten Fall um 15 Wm™% aufgrund zu
hoher Aerosolgehalte

—Uberschatzt Strahlung im bewolkten Falle, aber Vorsicht da
= Zuviele bewolkte Falle
= Viele Falle mit optisch sehr dinnen Wolken

= Kompensationseffekte

Frage: Sind die simulierten Wolken zur richtigen Zeit am richtigen Ort?

COSMO-REANALYSEN im Anwendungsbereich Erneuerbarer Energien %
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Skalenreprasentativitat und Mehrwert REAG6/2

=» Skalenabhangige qualitative Untersuchung wie gut die beobachtete Variabilitat
von Reanalysen reproduziert wird.

SYNOP Observation sites

=» Schatzung nach Cannon et al. (2014)

= Berechne Differenz der Grof3e Q zwischen zwei
Orteniund |

_ . . T ',:?\\ . /J_:“’\"" \
" 8Qops = Qobs,i - Qobs,j with @ = (Q¢1, -+, Qtn) 1 K" "

" 0Qreq = Qrea,i — Qrea,j T e,
= Berechne Korrelation: r(6Q,¢q, Q,ps) AL

= Berechne die Korrelation fur jede Ort-zu-Ort £1_a
Kombination
= Stelle die Korrelation als Funktion der Ort-zu-Ort Abstande da

COSMO-REANALYSEN im Anwendungsbereich Erneuerbarer Energien %
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Skalenreprasentatitvitat
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01 | | | ‘ ‘ ‘ , , » Ansteigende
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Distance (km) Reprasentativitat von
Lineare Korrelation der beobachteten Strahlungsdifferenz und der ERA-INTERIM zu
simulierten Strahlungsdifferenz als Funktion des Abstandes zweier
Stationen. Die Beobachtungen sind Mittelwerte (ber 3 Stunden. REA6 zu REAZ
Datengrundlage 2013
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SChatZU ng der Windenergie Typical power curve of wind plants
rated out;‘aut power CUt~2it
=» Schatze gelieferte Leistung einer .
Turbine an jedem Gitterpunkt -
=
=» Berechnung mittels Leistungskurve «
P =0.5¢c, pmR*v’ o
3.2 25.0

1

c,: Leistungskoefficient Wind speed [ms']

p: Luftdichte

R: Rotorblatt Radius , _German hub heights (2015)

v: Windgeschwindkeit auf Turbinenhohe

0.8 | -

= Fur Cp und R: Deutsche Standardwerte =08 |

=» Fur p und v: Interpolationen von EM

benachbarten Modellschichten
0.2
I 00 2;3 46 60 80 150.120 140 160 1BIO 200
heights (m)
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Wind — Beispielfeld
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Windgeschwindigkeit aus REAG6 fiir den 01.01.2014 12 UTC (links) und die korrespondierende verfiigbare
Windenergie (rechts).
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Fazit

= COSMO-REA liefert detaillierte Informationen (in Raum und Zeit) der
Globalstrahlung

=» Die verwendete Aerosol-Klimatologie in den COSMO Reanalysen fuhrt
zur Unterschatzung der clear sky Globalstrahlung, was durch eine
Unterschatzung der optischen Dicke der Wolken (teils) kompensiert wird.

=» Die Globalstrahlung wird in COSMO-REA besser reprasentiert als in
ERA-INTERIM

Ausblick

=» Postprocessing der Globalstrahlung

=» Analyse der kombinierten Wind- und Solarenergie Extremereignisse

COSMO-REANALYSEN im Anwendungsbereich Erneuerbarer Energien
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Anhang: Tanré Klimatologie

AOT 500nm in between the years 2003 and 2014

Tanré, 1984 (operational)
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