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VOM UNSTETEN WIND ZUR STABILEN ENERGIEVERSORGUNG




WINDENERGIENUTZUNG - umweltgerecht, sicher und wirtschaftlich

Die zunehmende dezentrale Stromerzeugung mit ® Ressource Wind als antreibende Kraft und
kleinen Einheiten erfordert ein grundsatzliches gleichzeitig groBte mechanische Belastung
4 Umdenken bei der Planung und beim Betrieb des .
i : zukiinftigen Energieversorgungssystems und seiner ® Komponenten des elektrischen Systems,
- Bestandteile. die die hohen Anforderungen des Netzes
erflllen missen
! Mit modernen Methoden aus der Wissenschaft und ] o o
' Y ~- | ) Forschung tragen wir dazu bei, dass Windstrom effi- @ Betriebsprozesse mit ihren Optimierungs-
E 1 zient und umweltfreundlich erzeugt wird und die zu- und Einsparpotenzialen
\ . ,.- kiinftige Energieversorgung stabil und sicher bleibt. ® Auswirkungen der Windenergie auf die
e, - ; Daflr entwickeln wir praxisorientierte Werkzeuge Stabilitat des Elektroenergiesystems
, und Lésungen zu diesen vier Schwerpunkten:

FORSCHUNG UND FUR EINE STABILE ENERGIE-
ANWENDUNG VERSORGUNG MIT WINDENERGIE

Windmessung Generatoren Datenmanagement Windleistungsvorhersage

Windcharakteristika Stromrichter Prozessmodelle Windbedingte Netzengpasse

Windfeldmodellierung WEA- und Windparkregelung Betriebsverhalten Beitrag zur Systemsicherheit

Standortbewertung Netzanschluss Zuverlassigkeit WEA-Kraftwerkseigenschaften

Zubaumodellierung Komponentenzertifizierung Verfugbarkeitsvorhersage Netzwiederaufbaukonzepte
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RESSOURCE WIND SYSTEMKONFORME

KOMPONENTEN

OPTIMIERTE
BETRIEBSPROZESSE

WIND IM ELEKTRO-
ENERGIESYSTEM




B Durchfihrung von Lidar-Windmesskampagnen
B [dentifizieung geeigneter Messstandorte mit geringen Unsicherheiten
B Optimierte Messkampagnen durch an den Standort angepasste Messstrategien

B 200 m hoher [EC-konformer Referenzmast im Mittelgebirge
W \Verifizierung von Lidar-Neuentwicklungen und Multi-Lidar-Systemen

B Potenzialanalysen unter variablen Annahmen und Randbedingungen
B Ermittlung der installierbaren Leistung auf Flachen fir die Windenergienutzung
B Bewertung von Windflachen mit unterschiedlichen Parametrisierungen
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B Entwicklung neuer Lidar-Technologien, insbesondere Multi-Lidar
B Qualifizierung neuer Messtechnik fir die Ressourcen- und Standortbewertung
B Reduzierung von Messunsicherheiten

B Zeitliche und geographische Variationen in verschiedenen Hohen
B \Wettereinfllisse auf Messergebnisse und Messstrategien
B langzeitabgleich sehr kurzer Messkampagnen

M Rechtskraftig
M 3. Entwurf
M 2. Entwurf
1. Entwurf
M Keine Daten (RP-Ebene)

B Simulation der Windstromung mit verschiedenen CFD-Modellen
B Lidar-Messungen und Korrekturfaktoren im komplexen Gelande
B Durchfihrung von Lidar-Messungen und Anwendung eigener Korrekturverfahren

B Langjahrige Zeitreihen vom 200 m hohen Messmast in Nordhessen

B 40 meteorologische Sensoren, davon 20 Windsensoren verteilt auf 13 Messhéhen
B Abbildung technischer und regulatorischer Entwicklungen
B Zukunftsszenarien fir die Entwicklung des zukinftigen Energiesystems
B Modellentwicklung flr ein umfassendes Energiesystem
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KOMPONENTEN

SYSTEMKONFORME

Frequenzspektren Frequenzspektren Wahrscheinlichkeitsverteilung
Betriebssignale mechanische Lasten Extremlasten /
Ermiidungslasten

Lineares

WEA-Modell -
chatz- l
4 verfahren
~

ADAPTION

ANWENDUNG




B Analyse von Betriebsdaten mit WInD-Pool-Technik
Automatisiertes Performance-Monitoring
B [dentifikation und Bewertung von Schwachstellen
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Anpassung von Managementsystemen an geeignete Normen
Benchmarking mit vergleichbaren WEA-Typen

Angepasstes, automatisiertes Reporting

Optimierte Einsatzplanung und -steuerung fr Windparks
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Kombikraftwerk 2

B Automatisierte Anomalieerkennung aus SCADA-Daten
B Empfehlung gunstigster Zeitraume flr praventiven Service
B Prognose des Ausfallverhaltens und des optimalen Tauschtages

OPTIMIER

_

RIEBSPROZESSE
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[%] Leistung

100

Definition sinnvoller Metadaten, MessgréBen und Kennwerte %
Harmonisierung von Begriffen, Verkntpfen von Datenstromen
Automatisierung und Digitalisierung im Datenhandling
Datengetriebene Methoden zur Prozessoptimierung
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B \Wechselwirkungen zwischen WEA-Komponenten und Netz sowie zwischen
einzelnen WEA im Park

B Ableitung und Bemessung von Stressfaktoren

B Simulation und Optimierung von Instandhaltungs-Prozessen

B Online-Uberwachung groBer Datenmengen

Foto: 8.2 Ingenieurp.

Windgeschwindigkeit [m/s]

Unternehmensibergreifende Datenbank WInD-Pool
RAMS-Analysen und Kennwerte auf Komponentenebene
Stressfaktoren und kombinierte Lebensdauermerkmale
Zuverlassigkeitsfunktionen und -modelle



Potentialabschatzungen auf Basis meteorologisch bedingter Kapazitatsberechnungen
Identifikation meteorologisch bedingter Engpassstellen (»Hot-Spots«)

Bereitstellung von Windmesseinrichtungen und Messkampagnen

Module zur Filterung und Ersatzwertbildung fehlerhafter Windmesswerte

Windparks bzw. Netzanschlusspunkte

Windparkportfolien in der Direktvermarktung
Netzverknipfungspunkte zur vorausschauenden Netzberechnung
Ubertragungsnetze und Verteilnetze (Redispatch 2.0)
Szenario-Netzberechnung und Stromhandel
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WIND IM ELEKTRO-
ENERGIESYSTEM

ANWENDUNG
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Anomalien und Datenfehlern

Ermittlung des Windpotenzials im Rahmen der Regelleistungsbereitstellung
Dynamische Bemessung der windinduzierten Regelleistung
Leistungsregelung von Windparks mit GroBspeichern

Bereitstellung von Flexibilitaten (P, Q) durch Windenergie

Entwicklung von Beitragen zum Netzwiederaufbau

flr Leitsysteme

flr die Regelleistungsbereitstellung

flr die Spannungs- und Frequenzhaltung

flr den Netzwiederaubau mittels Windenergieanlagen

flr die Optimierung der Einspeisung virtueller Kraftwerke mit Wind und GroBspeichern
fur die Unterstltzung bei der Praqualifikation zur Bereitstellung von Regelleistung
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Komplementares Know-how fur die

Nutzung der Windenergie

Berthold Hahn
Koordinator Windenergie
Telefon: +49 561 7294-229
E-Mail: berthold.hahn
@iee.fraunhofer.de

Fraunhofer IEE
Konigstor 59 | 34119 Kassel

iee.fraunhofer.de/
wind

Das Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE in
Kassel forscht fir die Transformation der Energiesysteme. Es entwickelt Lésungen
flr technische und wirtschaftliche Herausforderungen, um die Kosten fir die
Nutzung erneuerbarer Energien weiter zu senken, die Versorgung trotz volatiler
Erzeugung zu sichern, die Netzstabilitdt auf hohem Niveau zu gewahrleisten und
die Energiewende zu einem wirtschaftlichen Erfolg zu fihren.

Im Bereich der Windenergie untersucht das Fraunhofer IEE den Herausforde-
rungen in der Planung, der Entwicklung und der Bewirtschaftung des zukinf-
tigen Energieversorgungssystems sowie der Entwicklung und dem Test neuer
Komponenten der zugehorigen Systemtechnik. Viele dieser Herausforderungen
betreffen das Zusammenspiel aller Komponenten im Gesamtsystem und kdnnen
nicht allein durch die losgeloste Weiterentwicklung einer einzelnen Technologie
gemeistert werden.

Aus diesem Grund widmet sich das Fraunhofer IEE aus einer Systemperspektive
den Entwicklungsbedarfen, die sich an die einzelnen Techniken, Technologien
und Komponenten eines zukinftigen Energieversorgungssystems richten.

Das Institut verfligt Uber ein breites Know-how-Spektrum aus verschiedenen
Themenfeldern der Energiesystemtechnik und Energiewirtschaft, um Forschungs-
fragen gezielt zu beantworten und passgenaue Losungen fir die Anwendung zu

entwickeln.
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