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Kurzfassung: Dieser Beitrag befasst sich mit der Modellierung der Stromerzeugung aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagen. Um die Auswirkungen hoher Anteile fluktuierender
Einspeisung auf den europédischen Strommarkt zu untersuchen, ist eine zeitlich hoch
aufgeléste und raumlich umfassende Betrachtung noétig. Mit den entwickelten Modellen
lassen sich auf Grundlage historischer Wetterdaten fur alle L&nder der EU27 sowie flr
Norwegen und die Schweiz stiindliche Zeitreihen zur Stromerzeugung aus Windenergie- und
Photovoltaikanlagen generieren.
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1 Modellierung Photovoltaik-Stromeinspeisung

Mithilfe der Photovoltaik wird Solarstrahlung zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt. Die
Menge der erzeugten Energie ist dabei vom Strahlungsangebot der Sonne abhangig, weitere
meteorologische GrolRen und die Eigenschaften der PV-Anlage haben ebenfalls einen
Einfluss. Zur Abschatzung der Stromerzeugung mittels PV werden verschiedene Modelle
eingesetzt. In Abhangigkeit vom Anwendungsbereich unterscheiden diese sich sowohl in der
Datengrundlage als auch in den verwendeten Methoden.

1.1 Anwendungsbereiche von Photovoltaik-Modellen

Fur die Projektplanung erfolgt die Ertragsabschatzung auf Grundlage von
Einstrahlungsdaten und zum Teil auch unter Berlcksichtigung von typischen
Temperaturverlaufen. Im Projekt PVGIS (T. Huld u. a. 2010) wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem flr beliebige Standorte in Europa unter Vorgabe von Ausrichtung und Technologie
eine Ertragsabschétzung vorgenommen werden kann. Ein weiterer Einsatzbereich ist die
Ertragsiiberwachung bestehender Anlagen, um Fehlfunktionen und daraus resultierende
ErtragseinbulRen frihzeitig zu erkennen. Zu diesem Zweck sind Einstrahlungs- und
Temperaturdaten des Standortes nétig. Je héher die zeitliche Auflosung der Datengrundlage
ist, desto schneller kdbnnen Fehlfunktionen und Ausfalle erkannt werden. PVSAT-2 (Drews u.
a. 2007) und safer'Sun (meteocontrol 2010a) sind Beispiele fur die automatisierte
Ertragstberwachung von PV-Anlagen. Fir die Kraftwerkseinsatzplanung und zur
Berechnung der Stromnetzauslastungen sind  Einspeiseprognosen nétig. Die
Datengrundlage fiir die Vorhersage der PV-Stromeinspeisung sind Einstrahlungs- und
Temperaturprognosen und Informationen zu den Eigenschaften des bestehenden
Kraftwerksparks, fir den die Prognose erfolgen soll. Anbieter von Einspeiseprognosen sind
zum Beispiel meteocontrol (2010b) und energy&meteo (2010). Auch in der Forschung
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werden Modelle zur Berechnung der PV-Stromerzeugung eingesetzt. In der Entwicklung von
PV-Modulen wird der Einfluss unterschiedlicher Materialien oder Technologien auf den
Modulwirkungsgrad anhand der Materialeigenschaften errechnet. Um Aussagen zur
Performance Uber einen langeren Zeitraum zu treffen, sind charakteristische Zeitreihen
verschiedener meteorologischer Grol3en an reprasentativen Standorten notig. Krauter (2006)
betrachtet die zugrundeliegenden optischen und thermischen Vorgéange detailliert und
schatzt die Einflisse auf den Wirkungsgrad anhand der Materialeigenschaften ab.

Um den Einfluss der fluktuierenden PV-Stromeinspeisung auf die Strommarkte zu beurteilen,
sind zeitlich hoch aufgeloste Einspeisezeitreihen nétig. Es werden ganze Regionen oder
Lander betrachtet, weshalb flachendeckende Einstrahlungs- und Temperaturdaten
stundlicher Aufldsung bendtigt werden.

Das in diesem Beitrag beschriebene Modell soll die Analyse des Einflusses der PV-
Stromerzeugung auf die Restnachfrage, welche nicht durch Wind- oder PV-Strom gedeckt
werden kann, ermdglichen.

1.2 Modellstruktur

Mit dem Modell ISI-PV-Europe konnen die stindlichen PV-Stromeinspeisungen fir die
Lander der Europaischen Union sowie fur die Schweiz und Norwegen (EU27+2) berechnet
werden. Die installierte Leistung kann landerspezifisch, die flexiblen Modellparameter
kénnen fir die NUTS2'-Regionen innerhalb eines Landes vorgegeben werden. Als
Systemgrenze ist der Wechselstrom-Ausgang des Wechselrichters definiert.

| Einstrahlung auf Modulebene I G 1oa= f(Ausrichtung, Neigung) ‘

|

| Modultemperatur I Iy = f(Gpoas 9y, Montage) ‘

!

| Berechnung der Systemleistung | f(Gmod» 9w» Technologie) ‘

| Stationszeitreihe [1 MW] I Gewichtungund Summieren ‘

|

| Regionssumme [1 MW] | Summieren ‘

l

| Landersumme [installierte Leistung] IGewichtung,Summieren,SkaIieren ‘

Abbildung 1 Modellstruktur ISI-PV-Europe

In Abbildung 1 ist das Modell ISI-PV-Europe dargestellt. Im Folgenden werden das Vorgehen
und die getroffenen Standardvorgaben beschrieben. Zunachst wird die Einstrahlung auf
Modulebene fur jeden Gitterpunkt (Station) berechnet. In einem ersten Schritt die
Einstrahlung auf Modulebene (Gnoq) flr jede Stunde, Ausrichtungs- und Neigungsklasse
berechnet. Im nachsten Schritt werden die Modultemperaturen (9y) fur die unterschiedlichen
Montagearten unter Beriicksichtigung der AuBBentemperatur (9y) bestimmt. Auf Grundlage
der Zwischenergebnisse erfolgt die Berechnung der Systemleistung unter Bertcksichtigung
von Einstrahlung und Modultemperatur, sowie der Auslastung des Wechselrichters. Die
Systemleistungen der einzelnen Stationen werden anschlieRend gewichtet und fir jeden

! Nomenclature des unités territoriales statistiques: NUTS2: Mittlere Regionen/Landschaften
in der EU
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Datenpunkt unter der Annahme einer installierten Leistung von einem Megawatt
zusammengefasst. Die berechneten Zeitreihen werden zur Regionssumme fir die NUTS2-
Regionen und anschlieBend unter der Vorgabe des Anteils der in der Region installierten
Leistung zur Landersumme zusammengefasst.

1.3 Annahmen und Einfluss der Anlageeigenschaften

Zur Berechnung der vom Boden reflektierten Strahlung wird ein Albedowert von 0,2
angenommen. Die gesamte Einstrahlung (Globalstrahlung) auf das Modul ergibt sich dann
aus den drei ermittelten Strahlungsanteilen.

Die Verschattung ist vom nahen Umfeld des Aufstellungsortes abhangig und kann daher im
hier vorgestellten Modell nicht genau abgebildet werden. Um die generelle Charakteristik des
Einflusses dennoch bericksichtigen zu konnen, wurde ein einfaches Korrekturverfahren
entwickelt. Fur Zeiten mit niedrigem Sonnenstand (Sonnenhthe geringer als 17°) wird die
auf die Modulebene auftreffende Strahlung reduziert. Dazu wird sie mit einem Faktor kleiner
als eins multipliziert. Dieser Faktor nimmt bei einer Sonnenhdhe von Null theoretisch den
Wert 0,7 an und steigt linear mit zunehmender Sonnenhdhe bis er bei 17° den Wert eins
erreicht.

Die Ausrichtung der PV-Module hat einen grof3en Einfluss auf die auf das Modul auftreffende
Strahlung. Nordlich des Aquators ist die ideale Ausrichtung nach Siiden, lediglich eine
Nachfuihrung verspricht einen héheren Ertrag. Sowohl fir den jahrlichen Ertrag als auch fur
den charakteristischen Tagesverlauf der Einspeisung ist auch die Neigung von Bedeutung.
Die optimale Neigung fir einen maximalen Jahresertrag hangt von der geographischen
Breite, von der lokalen Topographie und vom Klima ab. Ausgehend von den in Sdri u. a.
(2007) ermittelten optimalen  Anstellwinkeln, koénnen  Gewichtungen flr acht
Neigungskategorien vorgegeben werden. Die Standardgewichtungen sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1 Neigungsklassen und Standardgewichtung im Modell
Neigung Standardgewichtung
Nachfiihrung 0%

Optimale Neigung — 10° 5%

Optimale Neigung — 5° 20%

Optimale Neigung 50%

Optimale Neigung + 5° 20%

Optimale Neigung + 10° 5%
Fassadenintegration (90°) 0%

Horizontaler Aufbau (0°) 0%

Da die Annahme von 100% optimal nach Siden ausgerichteten Anlagen zu einer
Uberschatzung fuhren wiirde, werden anteilig auch Anlagen mit um je 40° nach Westen und
Osten versetzen Ausrichtungen berlcksichtigt. Die im Modell vorgegebene Gewichtung ist in
Tabelle 2 dargestellt. Sidanlagen sind mit 60% gewichtet, um jeweils 40° nach Westen oder
Osten versetzte Anlagen mit jeweils 20%. Anlagen mit Nachfihrung werden in der
Standardgewichtung nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 2 Modulazimut und Standardgewichtung im Modell
Azimut Standardgewichtung
Nachfiihrung 0%

Sud-Ost (140°) 20%

Sud (180°) 60%

Sud-West (220°) 20%

Die Modultemperatur hat einen grof3en Einfluss auf den Wirkungsgrad der Module. Die
Berechnung der Modultemperatur erfolgt nach Drews u.a. (2007, S. 554) (siehe Formel 1).
Maf3gebend fur die Modultemperatur sind die auf das Modul auftreffende Globalstrahlung
und die Umgebungstemperatur sowie der von der Montageart abh&ngige
Temperaturkoeffizient.

Troa =Ty + ¢ Gy

Mit
Tmoa Modultemperatur c Temperaturkoeffizient
Ty  Umgebungstemperatur Guoa Globalstrahlung auf das Modul
Formel 1 Berechnung der Modultemperatur (Drews u. a. 2007, S. 554)

Die Modultemperatur ist entscheidend von der Art der Montage abhangig. Im Modell werden
daher Freiflachenanlagen, Anlagen auf geneigten Dachern im Abstand von mehr als 10 cm
bzw. weniger als 10 cm, und dachintegrierte Anlagen unterschieden. Die bendtigten
Temperaturkoeffizienten sind aus Drews u.a. (2007, S. 554) enthommen und in Tabelle 3
aufgefiihrt. Ahnliche Werte fur leicht abweichende Kategorien ermittelten auch Skoplaki und
Palyvos (2009, S. 25).

Tabelle 3 Temperaturkoeffizienten flr verschiedene Montagearten des PV-Feldes (Drews u. a.
2007, S. 554)

Montageart Temperaturkoeffizient Standardgewichtung
Freiflachenanlagen 0,020 6%

Anlagen auf geneigten Dachern; Abstand > 10 cm 0,027 25%

Anlagen auf geneigten Dachern; Abstand < 10 cm 0,036 64%

dachintegrierte Anlagen 0,058 5%

Unter der Vorgabe der Globalstrahlung auf das Modul, der Modultemperatur, der Modul- und
Wechselrichtertechnologie sowie der sonstigen Verluste wird anschlieBend die relative
Systemleistung berechnet Dazu wird in Abhangigkeit von der Globalstrahlung auf das Modul
und der Modultemperatur der Wirkungsgrad des PV-Feldes (T. Huld u. a. 2010, S. 326)
errechnet (Formel 2).

Unterschiedliche Zelltechnologien weisen unterschiedliche Eigenschaften bezuglich der
Wirkungsgradanderungen mit der Einstrahlung und der Temperatur auf. Um dies zu
beriicksichtigen, werden drei verschiedene Technologien betrachtet, c-Si-Module, CdTe- und
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CIS-Module. Die technologiespezifischen Koeffizienten nach Huld nach (2010, S. 329 und
333) sind in Tabelle 4 dargestellt. Die einzelnen Modultechnologien werden unterschiedlich
gewichtet. Dabei wird angenommen, dass c-Si-Module den gréf3ten Anteil ausmachen.

Unter Bericksichtigung der Auslastung wird der Wechselrichterwirkungsgrad nach (Macédo
und Zilles 2007, S. 341) berechnet (Formel 3). Die verwendeten Koeffizienten (Macédo und
Zilles 2007, S. 344) sind in Tabelle 5 dargestellt.

Ppc — (ko + ki ppc + Ky - Ppc?)

Nwr =
Ppc
Mit
NwWr Wirkungsgrad des Wechselrichters ko bis k,  auslegungsspezifische Koeffizienten
_ Ppc Auslastung des Wechselrichters
Ppc = p—
Nenn

Formel 3 Formel zur Berechnung des Wechselrichter-Wirkungsgrades (Macédo und Zilles 2007, S.
341)

G Grtod’ G Grtod’
MM, = 1 +kln 2t k, (fﬂ MM) + (k3 + kyln—=5 + ks (mﬂ) )(TMod = Tore) + ke (Troa — Tsre)?
GSTC GS'TC G.\‘TC GS‘TC
Mit
MMy relativer Wirkungsgrad des PV-Feldes TMod Modultemperatur
Gmoq  Globalstrahlung auf das Modul Tstc Modultemperatur unter STC
Gsrc Globalstrahlung unter STC k, biskg  technologiespezifische Koeffizienten

Formel 2 Formel zur Berechnung des Modulwirkungsgrades Feldes (T. Huld u. a. 2010, S. 326)

Tabelle 4 Koeffizienten zur Ermittlung des relativen Modulwirkungsgrades nach (T. Huld u. a. 2010, S.
329 und 333)

k1 ko ks [1/K] k4 [1/K] ks [1/K] ke [1/K] Standard-
gewichtung
c-Sl -0,017162 | -0,040289 | -0,004681 | 0,000148 | 0,000169 | 0,000005 | 94%
CIS -0,005521 | -0,038492 | -0,003701 | -0,000899 | -0,001248 | 0,000001 | 2%
CdTe |-0,103251 | -0,040446 | -0,001667 | -0,002075 | -0,001445 | -0,000023 | 4%

Tabelle 5 Koeffizienten zur Ermittlung des WR- Wirkungsgrades (Macédo und Zilles 2007, S. 344)

Dimensionierung [Ppvreid/Pwr] Ko k1 ks, Gewichtung
1,00 0,0079 0,0411 0,0500 100%
Tabelle 6 Verluste sonstiger Komponenten

Verlustquelle Hohe des Verlustes

Mismatching 5 Prozent

Reflexionen an der Moduloberflache 2,5 Prozent

Verschmutzungen 2 Prozent

Gleichstromverkabelung 0,2 Prozent

Seite 5von 11




12. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012, Graz/Austria

Neben den bereits dargestellten Anlagenkomponenten gibt es noch weitere Verlustquellen,
welche im Faktor sonstige Verluste zusammengefasst werden. Diese sind in Tabelle 6
dargestellt.

Psystem(M, 1, t, s, YE, g, Gpmoa) =  Mwr(D) -1 - MM (Gmod» & 5) - Gmoa(YE, @E)
Mit
h  Stunde des Jahres MM,y relativer Wirkungsgrad des PV-Feldes
i Wechselrichterart GMod Globalstrahlung auf das Modul
t Modultechnologie YEg Modulneigung
s  Montageart Qg Modulazimut
Psystem (i [, t,5, Vg, @) Systemleistung l sonstige Verluste
Formel 4 Berechnung der spezifischen Systemleistung

Die fur jede Ausrichtung, Neigung, Montageart und Modultechnologie spezifisch berechneten
Systemleistungen werden fir die einzelnen Stationen zusammengefasst. Fir jede
Spezifikation werden dazu die ermittelten Systemleistungen nach dem vorgegeben Anteil fir
Ausrichtung, Neigung, Montageart und Modultechnologie gewichtet. AnschlieRend werden
die einzelnen Systemleistungen aufsummiert (Formel 4). Es ergibt sich fur jede Station die
relativ zur Verfligung stehende Leistung.

2 Modellierung Wind-Stromeinspeisung

Mithilfe der von Windturbinen wird Windenergie zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt.
Die Menge der erzeugten Energie ist dabei vom Energiegehalt des Windes in Nabenhthe
abhangig, weitere meteorologische GréRen und die Eigenschaften der Windenergieanlage
haben ebenfalls einen Einfluss.

2.1 Anwendungsbereiche von Photovoltaik-Modellen

Zur Abschatzung der Stromerzeugung aus Windenergie werden verschiedene Modelle
eingesetzt, wobei ja nach Anwendungsbereich unterschiedliche Datengrundlagen und
Methoden verwendet werden.

Fur die Projektplanung erfolgt die Ertragsabschatzung auf Grundlage der
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit des betrachteten Standortes sowie deren
Hoéhenkorrektur mit Hilfe des logarithmischen Windprofils. Hier werden unter anderem WASsP
(Risg DTU, 2010), anemoScope (Recherche en Prevision Numerique, Canadian Hydraulics
Centre, 2010) und METRAS-PC (Universitat Hamburg, Meteorologisches Institut, 2010)
eingesetzt. Fir die Abschatzung der zur Auslegung der Anlagen ndétigen Extrema der
Windgeschwindigkeit, Turbulenzen und Windscherung wird zum Teil zusatzliche Software
wie beispielsweise WASP Engineering (Risg DTU, 2010) oder WindPRO (EMD International
A/S, 2010) bendtigt.

Ein anderer Einsatzbereich ist die Vorhersage der Windstromeinspeisung, als
Voraussetzung fir die Netzbetriebsfiihrung und Kraftwerkseinsatzplanung. Datengrundlage
fur die Prognose der Windenergieeinspeisung sind die numerische Wettervorhersage, deren
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Skalierung mithilfe mesoskaliger meteorologischer Modelle erfolgt, und die Eigenschaften
von Referenzwindparks fur die betrachtete Netzregion. Bedeutend fir die Gute der
Vorhersage ist dabei der Einsatz statistischer Verfahren unter Berucksichtigung
umfangreicher Leistungs- und Windgeschwindigkeitszeitreihen. Kommerzielle Anbieter in
diesem Bereich sind beispielsweise energymeteo mit der Windprognose Previento (Focken,
2003, S. 22 ff.) und das Fraunhofer IWES mit dem Wind Power-Management-System WPMS
(Schlégl, et al.,, 2008). Auch das Zentrum flr Windenergieforschung der Universitaten
Oldenburg, Hannover und Bremen ForWind hat mit Hugin (Tambke & Heinemann, 2010) ein
Modell zur Windleistungsvorhersage entwickelt. Fur die Windleistungsvorhersage ist die
mittlere viertelstiindliche Leistung an festgelegten Netzpunkten relevant.

Der dritte Einsatzbereich ist die Modellierung der Windenergieeinspeisung zur Abschatzung
des Einflusses der Windenergie auf die Strommarkte in Szenarioanalysen. Die
Datengrundlage bilden historische Messdaten oder historische Daten aus Reanalyse
Modellen. Beispiele sind ISI-Wind Deutschland (Sensful3, 2003), die Betrachtungen des
Ausbaus von Windenergie in Europa (Hulle, 2009) und in den Skandinavischen Landern
(Holttinen, 2005). Eine Sonderstellung nimmt die European Wind Integration Study (EWIS
2007) ein, die am Beispiel von zwei verschiedenen Windsituationen (Starkwind im Norden
Europas gegen-uUber Starkwind im Stden Europas) die Wirkungen auf den Strommarkt und
insbesondere auf den Netzzustand analysiert. Es erfolgt keine Zeitreihenanalyse sondern es
werden zwei Windsituationen mit besonders gro3em Einfluss auf den Netzbetrieb analysiert.

Das hier vorgestellte Modell dient zur Beurteilung des Einflusses der Windenergie auf den
Strommarkt und ist somit in den zuletzt vorgestellten Einsatzbereich einzuordnen. Ein
besonderer Fokus liegt dabei auf der Berticksichtigung der atmosphéarischen Schichtung, die
einen grofRen Einfluss auf den Tagesverlauf der Windenergieeinspeisung hat.

2.2 Modellstruktur

Die Struktur des flr diese Arbeit zur Verfligung stehenden Modells ISI-Wind-Europe ist in
Abbildung 2 dargestellt.

(1) Berechnung der Windgeschwindigkeit in
Nabenhdhe

l

| (2) Korrektur nach Luftdichte |

l

| (3) Berechnung der Systemleistung |

| (4) Stationszeitreihe [1 MW] |

| (5) Regionssumme [1 MW] |

| (6) Landersumme [installierte Leistung] |

Abbildung 2 Modellstruktur ISI-Wind-Europe

Fiur jede einzelne Wetterstation und jede Referenzanlage wird die Windgeschwindigkeit in
Nabenhéhe mittels exponentieller Hohenkorrektur berechnet (1). Bei der Berechnung des
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Exponenten wird der Zustand der Atmosphdre mit der Obukhov-Lange? beriicksichtigt
(Foken 2006, 141). Die Obukhov-Lange wird dazu fir jede Stunde auf Grundlage der Tages-
und Jahreszeit, der herrschenden Windgeschwindigkeit und der Rauhigkeitslange der
Umgebung nach VDI 3782 Blattl Anhang A (VDI 2009) und der Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) (BMU 2002) abgeschéatzt. Anschlielend wird eine Korrektur
zur Bericksichtigung der Luftdichte (2) vorgenommen. Mit den errechneten
Windgeschwindigkeiten wird die fur die Referenzanlage hinterlegte relative
Leistungskennlinie ausgelesen (3). Nach der Gewichtung der einzelnen Referenzanlagen
wird die Stationszeitreihe fiir ein Megawatt installierter Leistung ermittelt (4). Im nachsten
Schritt werden die Stationen zunachst innerhalb der NUTS2-Regionen und anschlieRend die
Regionen innerhalb der einzelnen Lander gewichtet und aggregiert. Nach dieser Berechnung
liegen fur jedes Land stindliche Zeitreihen zur relativen Einspeisung vor. Die Zeitreihen
geben gleichermal3en die stindlich zur Verflgung stehende Leistung pro Megawatt
installierter Leistung an und werden im letzten Schritt auf die installierte Leistung skaliert (6).

2.2.1 Einfluss und Abschéatzung der atmospharischen Schichtung

Der Zustand der Atmosphéare hat einen entscheidenden Einfluss auf das Windprofil. Die
Hohe der atmosphéarischen Grenzschicht ist Uber Land im Tagesverlauf variabel (Foken,
2006, S. 9) (Stull, 1988, S. 9-10). Nach Sonnenaufgang absorbiert die Erdoberflache einen
Teil der Strahlungsenergie der Sonne, wodurch sich turbulente Warmetransporte zu den
dariiber liegenden Luftschichten ausbilden und eine Mischungsschicht entsteht. Kurz vor
Sonnenuntergang kommt es zu einem Ausgleich der Temperaturunterschiede und es bildet
sich eine stabile Grenzschicht, welche teilweise nur zehn bis hundert Meter hoch ist. Unter
windstillen und turbulenzarmen Bedingungen kann es dann zur Ausbildung eines
Starkwindbandes (Low Level Jet) in 10 bis 300 Metern Hohe kommen. Oberhalb der stabilen
Grenzschicht bleiben Reste der Mischungsschicht des Tages erhalten. Am folgenden Tag
Iost sich die stabile Grenzschicht relativ schnell wieder auf. An Tagen mit geringer
Einstrahlung, zum Beispiel bei starker Bewélkung oder im Winter, wird die Erdoberflache
weniger stark erwarmt und es kann vorkommen, dass sich die neue Mischungsschicht nur
schwach entwickelt (Foken, 2006, S. 7,101-102) (Malberg, 2007, S. 72).

Eine stabile Schichtung bildet sich aus, wenn die bodennahe Luftschicht Uber kéltere Land-
oder Wasserflachen zieht (Glickman, 2000). Diese Situation tritt nachts bei schwachem
Wind, in den Kkalteren Jahreszeiten jedoch auch am Tage auf. Auch bei
Inversionswetterlagen kann es zur Ausbildung von stabilen Schichten kommen. Neutrale
Schichtungen bilden sich meist tagstber bei bedecktem Himmel beziehungsweise bei
mittleren bis héheren Windgeschwindigkeiten. Bei schwachem Wind und wenig Bedeckung
bilden sich labile Schichten aus. Nachts, bei Vorliegen einer stabilen Grenzschicht, steigen
die Windgeschwindigkeiten mit der Hohe schneller als am Tage, wenn sich durch turbulente
Warmetransporte eine Mischungsschicht ausbildet. Dies ist auch am in Abbildung 3
dargestellten mittleren Tagesgang der Windgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Héhen
ersichtlich.

2 MaR fiir die Stabilitat der atmosphérischen Schichtung
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Abbildung 3 Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit in unterschiedlichen H6hen am Messmast
in Cabouw, Niederlande (Focken, 2003, S. 30)

Diese Auswirkungen der Schichtungsanderungen lassen sich mit dem logarithmischen
Windprofil nicht abbilden, da diese per Definition eine neutrale Schichtung der Atmosphére
annimmt (Zmarsly, Kuttler, & Pethe, 1999, S. 111-115).

In ISI-Wind Europa erfolgt die Hohenkorrektur nach dem Exponentialansatz mit variablen
Exponenten (Foken, 2006, S. 141). Dadurch ist es mdglich, den Zustand der
atmosphéarischen Schichtung zu bericksichtigen. Der variable Exponent x ist sowohl von der
atmosphérischen Schichtung als auch von der Rauhigkeitslange abhéngig (Foken, 2006, S.
142). Die atmosphérische Schichtung wird durch die Obukhov-Lange L charakterisiert,
welche die Relation zwischen dynamischen, thermischen und Auftriebsprozessen angibt und
proportional zur charakteristischen Hohe der dynamischen Unterschicht ist.

Fur die Berechnung der Obukhov-Lange L stehen verschiedene Methoden zur Verfligung.
Nach der Gradienten-Methode sind mindestens Temperatur- und Windmessungen fir zwei
verschiedene Hohen noétig (Focken, 2003, S. 16-17). Nach der Bulk-Methode (Lange,
Larsen, Hgjstrup, & Berthelmie, 2004) ist die Ermittlung der Obukhov-Lange auch auf
Grundlage der Erd- bzw. Wasseroberflachentemperatur und der Lufttemperatur sowie der
Windgeschwindigkeit in einer Hohe maoglich. Fur die Ermittlung nach der Bulk-Methode
fehlen im Rahmen dieser Arbeit Temperaturdaten in einer zweiten Messhohe. Eine
Berechnung der Obukhov-Lange ist daher nicht mdglich, um den systematischen Fehler im
Tagesverlauf zu korrigieren ist es jedoch noétig, die thermische Schichtung zu
bertcksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb fir jede Stunde der Zustand der
Atmosphéare abgeschatzt und die zugehorige Obukhov-Lédnge ermittelt. Die Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) verweist zur Bestimmung des atmosphéarischen
Zustandes auf die Klug/Manier Ausbreitungsklassen, welche nach VDI 3782 Blatt 1 Anhang
A (VDIl, 2009) zu bestimmten sind. Die Zuordnung erfolgt dabei nach funf
Windgeschwindigkeitsklassen und drei Bewdlkungsklassen am Tage sowie zwei in der
Nacht.
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Mit der nach dem Exponentialansatz berechneten Windgeschwindigkeit in Nabenh6he l&sst
sich die Stromeinspeisung Egsiuw(s,h) fur jede Stunde h und jede Station s bestimmen. Fur
ein Land c ergibt sich fir die Stunden h eine Stromeinspeisung E(h) aus

h=hoy

Ee(h) =Ve(©) ) Puust(©h) * Eoypa (s, 0) - x(5, )
h=1

mit der Anzahl der Stunden im Jahr, dem auf die Station s entfallenden Anteil der Leistung
X(s,h), der energetischen Verfligbarkeit Vg(c), und der installierten Leistung Pj,(c,h).
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