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Energiemeteorologie —

Das fluktuierende Angebot aus
Wind- und Sonnenenergie
berechenbar machen

Einleitung

Die rasante Entwicklung der erneuerbaren
Energien hat einen bislang eher verborgenen
Einfluss auf die Energieversorgung zu Tage
treten lassen: Wetter und Klima bestimmen
wegen des raumlich und zeitlich schwankenden
Angebots der neuen ,Brennstoffe” Sonne und
Wind zunehmend groRere Anteile am Ener-
gieangebot. Somit spielen meteorologische
Informationen eine Schlusselrolle fir einen
wirtschaftlichen Einsatz dieser neuen Techno-
logien.

Die Planung kiinftiger Solar- und Windkraftwerke
erfordert detailliertes Wissen (iber die potenziell
verfligbare Energie an einem bestimmten Stand-
ort, der wirtschaftliche Betrieb dieser Anlagen
bedarf praziser Vorhersagen Uber das aktuelle
Energieangebot, und die Entwicklung kommen-
der Generationen von Anlagen wird nicht ohne
eine detaillierte Spezifikation der relevanten
meteorologischen Bedingungen auskommen.

Diesem Bedarf an Know-how und Information
stellt sich das interdisziplindre Forschungsge-
biet Energiemeteorologie. An der Schnittstelle
zwischen Atmospharenphysik und der Energie-
systemforschung angesiedelt, behandelt sie
grundsatzlich die vielféltigen Einfliisse von
Wetter und Klima auf Umwandlung, Ubertra-
gung und Nutzung von Energie.

Merkmal der Energiemeteorologie ist die
Verknilipfung von meteorologischen mit
physikalisch-technischen Fragestellungen:

Die Entwicklung neuer, angepasster
Methoden und

die Bereitstellung anwendungsspezifischer
meteorologischer Information flr den
Energiesektor.

Energie und Wetter:
meteorologische Information
in der Energieversorgung

Der stark zunehmende Bedarf an meteorolo-
gischer Information in der Energieversorgung
geht einher mit weiteren ,informationshung-
rigen” Strukturverdanderungen. Entflechtung,
Stromhandel, Dezentralisierung mit vielfaltiger
Erzeugungsstruktur, Last- und Netzmanagement
stellen neue Anforderungen an die Bereitstel-
lung und Verteilung von energiebezogener
Information. In dieser Konstellation sind prazise
Informationen tber das Angebot von Sonnen-
und Windenergie wesentliche Voraussetzungen
fur einen effizienten Einsatz dieser neuen Tech-
nologien.

Grundsatzlich lassen sich energiemeteorologi-
sche Methoden entsprechend der Anwendung
einordnen:

Verfahren der Ressourcenabschatzung mit
ihrem Bedarf an klimatologischen Zeitrau-
men; hier kénnen numerische Modelle als
auch Fernerkundungsdaten heran gezogen
werden.

Dagegen verlangt der operationelle Betrieb
von Energiesystemen zeitnahe Informatio-
nen aus der Atmosphare fir Vorhersage und
Uberwachung.

Spezielle Informationen sind wiederum nétig,
um die Technologie der Energiewandler wei-
ter zu optimieren (hoch aufgeloste Turbulenz-
daten in der Windenergie, spektral aufgeloste
Solarstrahlung).

Eine grofRRrdumig optimierte Integration
verteilter Solar- und Windenergie-Kraftwerke
schlieBlich bedarf statistischer Analysen der
fluktuierenden Leistung aus den verschiede-
nen Quellen und Standorten.
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Die Anforderungen an meteorologische Infor-
mationen sind dabei durch die Anwendungen
bestimmt: raumliche Auflésung (Gebiets- oder
Punktinformation), zeitliche Verfligbarkeit

(z.B. Near-Real-Time fir den Betrieb, Langzeit-
daten fiir die Planung), Vorhersagen, Informati-
on zur Unsicherheit der Daten, Kopplung
verschiedener Datenquellen (Satelliten- und
Bodendaten, numerische Modelle).

Langzeiteinflisse (z.B. von Vulkanausbriichen
auf die Direktstrahlung) sind ebenso Gegen-
stand der Energiemeteorologie wie eine Ab-
schdatzung von langfristigen klimabedingten
Anderungen der Potenziale von Wind- und Solar-
energie. Mogliche Veranderungen des lokalen
Klimas durch die Energieerzeugung selbst

(u.a. durch Reflektion an groRen Solaranlagen,
Reduzierung der Windgeschwindigkeit im Lee
grolRer Windparks) zeigen einen weiteren Bedarf
energiemeteorologischer Forschung auf.

Beispiele aus der Sonnen-
und Windenergie

Fernerkundung der Solarstrahlung

Satellitendaten sind fiir Meteorologie und
Klimatologie neben Bodendaten die wesentliche
Informationsquelle. So liefern sie auch fur

die Bestimmung der Strahlungsbilanz in der
Atmosphare die entscheidenden Daten.

Uber die gemessene Riickstreuung der solaren
Einstrahlung am Oberrand der Atmosphare und
der Anwendung der Prinzipien des Strahlungs-
transportes lasst sich grundsatzlich die Strah-
lungsflussdichte am Erdboden berechnen.

Die hierzu erforderliche genaue Kenntnis tber
Zusammensetzung und Zustand der Atmospha-
re macht weitere Satellitendaten, aber auch
Annahmen und Vereinfachungen zur ,Modell-
physik” notig. Mit diesen Verfahren gelingt es,
aus den Daten geostationarer Satelliten Abschat-
zungen des Solarenergieangebotes am Erdbo-
den zu machen, deren Genauigkeit z.B. fiir
Monatsmittelwerte mit Bodenmessungen
vergleichbar ist. Die radumliche Auflésung der
Satelliteninformation (typisch: 5 km) ist jedoch
der der Bodenmessnetze weit Uberlegen.

Neueste Verfahren wie das HELIOSAT-3 Verfah-
ren' nutzen Daten der neuen Generation geo-
stationarer Satelliten (ab METEOSAT-8) mit deut-
lich erhohter spektraler Auflésung, die neben
der Riickstreuung im sichtbaren Spektralbereich
durch geeignete Infrarot-Kanale vielfiltige
weitere Information — insbesondere tiber die
Bewolkung — bereit stellen und ein genaueres
Bild der Atmosphare liefern. Dieser Zuwachs an
Information ist verbunden mit einer gegeniiber
den Vorgangersatelliten verdoppelten raumli-
chen und zeitlichen Aufldsung. Dies sind gute
Voraussetzungen, um vielfaltige, fir die Anwen-
dungen wichtige Solarstrahlungsinformationen
zu gewinnen.

Satellitendaten in der Solarenergie

Eine nahe liegende Anwendung von satelliten-
basierten Solarstrahlungsdaten sind Kartierun-
gen des Solarenergiepotenzials (Abb. 1)

Die hohe raumliche Auflésung liefert Daten-
produkte, zum Beispiel fiir die sonnenreichen
Lander Afrikas, in denen verlassliche Boden-
messdaten meist nicht existieren.

Diese Datenquelle erlaubt dartiber hinaus die
Untersuchung der raumlich-zeitlichen Varia-
bilitat der Solarstrahlung in bisher nicht zugang-
lichem Male, die fiir eine statistische Betrach-
tung der gleichzeitigen Erzeugung in raumlich
verteilten, vernetzten Systemen notwendig ist.

T Verfahren zur Berechnung der solaren Einstrahlung am
Erdboden aus Satellitendaten.
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Abbildung 1
Solarstrahlungskarte
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fiir Europa (April 2005)

Quelle:
Universitéit Oldenburg
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Abbildung 2
Schema der Ertrags-
tiberwachung von
Photovoltaikanlagen
(PVSAT)

Quelle:
Universitét Oldenburg
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PV-Anlage

Zusammen mit kleinskalig verfiigbaren Boden-
messungen lasst sich auf diese Weise ein um-
fassendes Bild der statistischen Eigenschaften
der Solarstrahlung gewinnen.

Satellitendaten dienen auch zur Sicherstellung
eines dauerhaft effizienten Betriebs von Solaran-
lagen (PVSAT?).

Auf der Grundlage dieser Daten wird die Solar-
strahlung auf die Solarmodule in zum Beispiel
stiindlicher Auflésung bestimmt. Mit den ein-
malig bestimmten Anlagendaten, wie Geome-
trie, Modultyp und Wechselrichter wird die
entsprechende Anlagenleistung simuliert.

Ein automatisierter Vergleich mit dem jeweiligen
Ertrag gibt Auskunft liber die Qualitit des
Anlagenverhaltens und Uber einen Fehlerer-
kennungsalgorithmus tber Ursachen einer
moglichen Abweichung (Abb. 2).

2 Das PVSAT-(PhotoVoltaicSATellite-)Verfahren ermdglicht
eine Berechnung der Energieertrage von netzgekoppelten
PV-Anlagen auf der Basis von Satellitendaten.

3 GIS - geographisches Informationssystem

4 STEPS — Evaluation System for Solar Thermal Power Stations

Information fiir
Betreiber

tagliche automatische
Leistungskontrolle
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Hochaufgeloste Solarstrahlungsdaten vom Satellit
sind die Grundlage fiir so genannte GIS*Stand-
ortanalysen. Dabei erhdlt man Informationen
Uber das Strahlungsmikroklima, die zusammen
mit Infrastrukturdaten, geografischer und
6konomischer Daten zu einer umfassenden
Darstellung der technischen und 6konomischen
Performance von zum Beispiel solarthermischen
Kraftwerken verwendet werden (STEPS™).

Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine
systematische Projektentwicklung und Stand-
ortwahl fiir groRere Solarkraftwerksprojekte.

Berechnung des
Energieertrags und
automatische
Fehlererkennung

Vorhersage von Wind- und
Sonnenenergie

Die zeitliche Verfugbarkeit von Energie ist ein
wesentlicher wertbestimmender Faktor. Die
schwankenden Beitrage aus Wind- und Sonnen-
energie erfordern daher MalRnahmen, diese Un-
sicherheiten grundsatzlich zu reduzieren, indem
prazise Informationen Uber die zu erwartende
Erzeugung — anwendungsabhangig in unter-



Dr. Detlev Heinemann - Energiemeteorologie

schiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen —
bereit gestellt wird.

Fur die Windenergie sind operationelle Vorher-
sagesysteme bereits im Einsatz und ermdglichen
zunehmend deren effiziente Einbindung in die
Stromnetze. Die enormen Zuwachsraten von
Photovoltaik mit tiber 2 GW bislang installierter
Leistung in Deutschland machen zuverlassige
Vorhersageverfahren auch in diesem Bereich zu
einer Notwendigkeit. Die Einstrahlungsabhan-
gigkeit von Beleuchtung, Heizung und Kiihlung
im Gebdaudebereich macht Vorhersageinformati-
on auch dort zu einer zunehmend bedeutenden
GroRe in entsprechenden Steuerungsalgorith-
men.

Wind- und Solarleistungsvorhersagen im Bereich
von 1-3 Tagen basieren durchweg auf numeri-
schen Wettervorhersagen, verwenden jedoch
unterschiedliche Verfahren, die Ergebnisse dieser
Wettermodelle in entsprechende Leistungen der
Solar- und Windenergiesysteme zu Ubertragen.
Dies kann durch Ausnutzung von statistischen
Zusammenhangen oder auch lber weitergehen-
de physikalische Modellierungen geschehen.

Aktuelle Entwicklungen zielen auf die Bestim-
mung und Einbeziehung der Vorhersageun-
sicherheiten, die intelligente Verwendung
unterschiedlicher Vorhersageinformation und
von Ensemble-Vorhersagen, sowie auf die
Verbesserung der Methoden zur nachtraglichen
Bearbeitung von Analysedaten (Post-Processing-
Methoden). Im Fall der Solarstrahlung ist die
Wolkenvorhersage ein Schliissel zur Verbesse-
rung.

Solarstrahlungsvorhersagen basieren weitest-
gehend auf Ansatzen zur automatisierten
kleinrdumigen Wetterprognose, um maoglichst
genau Vorhersagen ,vor Ort” liefern zu kénnen
(MOS - Model Output Statistics). Dabei werden
die gewlinschten GroRen Uber statistische
Regressionen aus den Ergebnissen numerischer
Vorhersagemodelle und weiterer Variablen
bestimmt.

Solarstrahlungsvorhersagen fiir kurze Zeitraume
von wenigen Stunden kénnen wiederum aus
Satellitendaten gewonnen werden, indem die
zeitliche Entwicklung der die Strahlung wesent-
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lich bestimmenden Wolkenstrukturen extrapo-
liert wird. Aus dem vorhergesagten Satellitenbild
kann dann mit dem HELIOSAT-3-Verfahren die
Solarstrahlung berechnet werden.

Abbildung 3

Die Windgeschwindig-
keit nimmt mit der
Héhe zu und bestimmt
so mafBgeblich das
Verhalten grofer
Offshore-Windenergie Windenergieanlagen.
Die Windverhaltnisse in Offshore-Regionen

sind weit weniger bekannt als dies fiir Stand-

orte an Land mit entsprechend zahlreichen

Messungen gegeben ist. Eine prazise Potenzial-

bestimmung fir die Planung groRer Offshore-

Anlagenparks sowie die sichere Vorhersage der

Stromerzeugung fiir den Betrieb sind somit

sichtlich erschwert. Veranderte Turbulenzeigen-

schaften der Offshore-Winde erfordern ein

verandertes Anlagendesign, das die veranderte

mechanische Belastung der Anlagen bertick-

sichtigt.

Atmospharische Stromungen in der Grenz-
schicht Gber dem Meer verhalten sich abwei-
chend von den Verhaltnissen Uber Land. Die
geringe, aber variable Rauhigkeit der Wasser-
oberflache mit entsprechenden Wechselwirkun-
gen zwischen Wind und Wellen sowie die
thermischen Eigenschaften des Wassers sind
wesentlich dafir verantwortlich, dass vertikale
Flisse von Impuls und Warme in der Atmospha-
re Uber dem Wasser verandert sind und zu
einem ebenfalls veranderten vertikalen Profil
der Windgeschwindigkeit fihren (Abb. 3).
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Die abrupte Anderung dieser Eigenschaften
entlang der Kiistenlinie verursacht weitere
Stérungen der Strémung beim Ubergang
von Meer zum Land.

Wesentliche Voraussetzung flr eine gesicherte
Beschreibung der Windverhaltnisse sind hoch-
wertige vertikal aufgeloste Messungen. Fur die
Deutsche Bucht steht seit 2005 mit FINO1
eine Messplattform zur Verfiigung, die diesen
Anspriichen genligt. Eine weitere Plattform ist
in Vorbereitung.

Die Erweiterung existierender Ansatze auf

die Windenergie, wie zum Beispiel das LIDAR-
Messverfahren® fir eine differenziertere Erfas-
sung des Windfeldes und die Large Eddy
Simulation (LES®) fiir eine hochaufgeloste
Stromungsmodellierung zum Beispiel in Wind-
parks versprechen kiinftig zu einer wesentlichen
Verbesserung der Kenntnisse der Windver-
haltnisse gerade in Offshore-Regionen
beizutragen. Aktuelle Entwicklungen in der
Turbulenzforschung werden ein optimiertes
Design kiinftiger Anlagen ermaglichen.

Zusammenfassung
und Ausblick

Meteorologische Randbedingungen werden
kinftig die Energieversorgung weitaus starker
beeinflussen als bislang. Dabei wird der zeit-
und ortsgenauen Verfligbarkeit hochwertiger
Information tiber unterschiedliche Aspekte der
neuen Energien aus Sonne und Wind eine
besondere Rolle flr einen effizienten Einsatz
dieser neuen Technologien zukommen. Neben
der Bereitstellung anwendungsspezifischer
Daten steht die Neu- und Weiterentwicklung
von Methoden zur Integration meteorologi-
schen und systemtechnischen Wissens im
Vordergrund. Hierfiir sind weitere Forschungs-
anstrengungen notwendig sowohl im anwen-
dungsnahen als auch im Grundlagenbereich.

5 LIDAR - Light Detection and Ranging. Strémungs-
Messverfahren, das sich zu einem bedeutenden Verfahren
in der Umwelt- und Atmospharenforschung entwickelt hat.

6 LES ist ein Verfahren zur numerischen Berechnung von
turbulenten Strémungen.
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