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Der voranschreitende Ausbau der Windenergie an Land und auf See verlangt nach
detaillierten Modellen, um die Auswirkungen auf das Energiesystem und die Um-
welt besser zu verstehen und abschitzen zu kénnen. Neben einer hohen zeitlichen
Auflésung ist eine feinere rdumliche Granularitit von Bedeutung, da sich nur so
regionale Auswirkungen der Energiewende sinnvoll beurteilen lassen. Des Weiteren
sind unter anderem Energiesystemmodelle auf hoch aufgeléste Windeinspeisezeitrei-
hen angewiesen. Es ist das Ziel dieser Arbeit stiindliche Windeinspeisezeitreihen
auf Landkreisebene von 2000 bis 2015 fiir Deutschland mittels neuer Reanalyse-
Windgeschwindigkeitsdaten aus COSMO-REAG6 zu generieren. Dabei werden diese
Windgeschwindigkeitsdaten durch die Leistungskurven der Windenergieanlagen in
Windleistungszeitreihen umgewandelt. Eine Kalibrierung erfolgt durch das raumli-
che Aggregieren und Vergleichen mit den Windleistungs-Hochrechnungen der vier
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber.

1 Einleitung

Windenergie wichst zu einer tragenden Sdule in modernen Energiesystemen heran. Ddnemark
deckte im Jahr 2015 bereits 42% der nationalen Stromnachfrage mit Windenergie. In Deutschland
und Spanien waren es im selben Zeitraum 14,7% bzw. 19,8% [1]. Diese rasante Entwicklung geht
mit Auswirkungen auf Gesellschaft, Umwelt und das Energiesystem einher, was aktuell Gegen-
stand der Forschung ist. Beziiglich der Auswirkungen auf das Energiesystem ist in den letzten
Jahren eine Vielzahl von Windintegrationsstudien durchgefiihrt wurden [2]. Dabei wird unter
anderem untersucht wie sich eine Zunahme von Windkraftanlagen auf das Netz oder den Markt
auswirkt. Dafiir ist es eine iibliche Vorgehensweise historische Windgeschwindigkeitsdaten mittels
Windleistungskurven von Windenergieanlagen in Windeinspeisung zu transformieren, was hin-
reichend genaue Windgeschwindigkeitsdaten voraussetzt. Werden dabei retrospektive Analysen
durchgefiihrt, sind hohe Anforderungen an die rdumliche und zeitliche Auflésung der Eingangs-
daten zu stellen. In [3] wurde gezeigt, dass die meteorologischen Daten einen héheren Einfluss
auf die Qualitdt Modellierungsergebnisse haben als etwa die technischen Parameter der Wind-
energieanlagen, wie bspw. die genaue Nabenhohe.
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Grundsétzlich kommen zwei Quellen fiir Windgeschwindigkeitsdaten zur Verwendung in Win-
dintegrationsstudien in Frage. Windgeschwindigkeitsmessungen an den verschiedenen Wettersta-
tionen kénnen zu einer Analyse herangezogen werden. Nachteilig ist dabei deren geringe An-
zahl sowie die Messung auf niedrigem Hohenniveau (oftmals zehn Meter iiber dem Erdboden).
Dariiber hinaus haben sich in den letzten Jahren Daten aus Reanalyse-Modellen etabliert. Bei
Reanalysen werden historische Wetterbeobachtungen in aktuelle Wettermodelle assimiliert, um
das Wetter sozusagen ,nachzurechnen. Daraus ergeben sich konsistente Wetterdaten iiber einen
mehrjidhrigen Zeitraum mit einer hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésung. Eine detailliertere
Diskussion zu Wetterdatenquellen in Windintegrationsstudien findet sich unter anderem in [4].
Die Eignung von Reanalyse-Modellen zur Verwendung in Windintegrationsstudien wird in [5]
ausfiihrlicher diskutiert.

Bis dato sind vor allem die beiden Reanalyse-Modelle MERRA [6] und MERRA-2 [7] in Win-
dintegrationsstudien zum Einsatz gekommen. Dazu zdhlen Studien fiir Europa [8, 9], Schwe-
den [10] und Grofbritannien [11]. Zudem wurde mit MERRA-Daten ein Windenergieindex fiir
Deutschland berechnet [12|. Der wesentliche Nachteil von MERRA, MERRA-2 und anderen
globalen Reanalyse-Modellen ist die geringe rdumliche Auflésung, welche bspw. in MERRA
0.5x0.67° bzw. ca. 50 km auf den Breitengraden betrégt. Eine Gegeniiberstellung von Reanalyse-
Modellen, die fiir die Windintegrationsstudien in Frage kommen, ist in [9] zusammengestellt.

Die vorliegende Studie geht einen Schritt weiter und integriert das neue regionale Reanalyse-
Modell COSMO-REAG6, welches eine rdumliche Auflésung von ca. 6x6 km aufweist und somit
den Anforderungen an heutige Inputdaten gerecht wird. Dadurch kann das Risiko aufgrund
fehlerhafter Windenergieeinspeisedaten falsche Schlussfolgerungen zu treffen minimiert werden.
Dariiber hinaus werden sdmtlich Windenergieanlagen einzeln modelliert. Der dafiir notwendige
Datensatz stiitzt sich auf den in [13] vorgestellten Datensatz. Die daraus resultierenden stiind-
lichen Einspeisezeitreihen werden rdumlich zu einer Ganglinie fiir Deutschland aggregiert, um
diese Ganglinie mit den Windeinspeise-Hochrechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
in den Jahren 2012, 2013, 2014 und 2015 zu vergleichen.

In Abschnitt 2 ist die Datengrundlage fiir die vorliegende Studie beschrieben. Die Methodik ist
Bestandteil des Abschnitts 3. Im Abschnitt 4 sind die Ergebnisse einschlieflich des Vergleichs mit
den UNB-Hochrechnungen und amtlichen Energiestatistiken beschrieben. Eine Zusammenfassung
findet sich in Abschnitt 5.

2 Datengrundlage

2.1 Wetterdaten

Windgeschwindigkeiten, die im Modell in Windleistung durch die Leistungskurve transformiert
werden, basieren auf dem neuen Reanalyse-Datensatz COSMO-REAG6'. Die rdumliche Auflésung
betrdgt ca. 6x6 km, wobei die stiindlichen Windgeschwindigkeiten fiir relevante Hohen (35 bis
179 m) extrahiert wurden. Die Eignung von COSMO-REAG6 fiir Windintegrationsstudien ist in
[14] und [15] explizit untersucht und festgestellt. Schwache Korrelationen mit realen Windge-
schwindigkeitsmessungen wurden nur in orographisch komplexen Gebieten in Siiddeutschland
festgestellt, wobei dort bis dato keine Windenergieanlagen errichtet wurden.

2.2 Windenergieanlagendaten

Nabenhdhe, Rotordurchmesser, Nennleistung, Inbetriebnahmedatum und Standorte aller Wind-
energieanlagen wurden in dem Forschungsvorhaben EE-Monitor (geférdert durch das BfN) aus
den 16 dafiir verantwortlichen Bundeslinderbehorden zusammengetragen. Zur Vervollstdndigung
wurde ein Random-Forests-Ansatz gewihlt, der in [13] genauer beschrieben ist. Nach der Berei-
nigung aller Fehlstellen enthilt der Datensatz 23187 Windenergieanlagen, die sich bis Ende 2015
auf eine installierte Leistung von 38.10 GW summieren.

'Quelle: Hans-Ertel-Zentrum fiir Wetterforschung.
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2.3 Kalibrierungsdaten

Die Kalibrierung kann mangels genauerer regionaler Vergleichszeitreihen nur rdumlich aggregiert
erfolgen. Daher basiert die Kalibrierung und Parametrisierung des Modells auf den stiindlichen
onshore Windeinspeisezeitreihen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber?. Diese Daten finden
sich ebenfalls in [16]. Wie in [17]| beschrieben, ist die Energiemenge, die aus den stiindlichen Lei-
stungsdaten der UNB errechnet werden kann, nicht identisch mit anderen Statistiken, wie bspw.
von den zustindigen Ministerien. Nichtsdestotrotz wird hier die UNB-Zeitreihe als makgebend
angenommen, sodass der spitere Nutzer die Freiheit behélt die finalen Zeitreihen zu skalieren
oder ggf. zu korrigieren.

3 Methodik

3.1 Modellstruktur

Die Modellstruktur ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Der erste Teil (links) besteht aus
der Modellierung der Windeinspeisung und der zweite Teil (rechts) aus der Kalibrierung der
Eingangsparameter fiir die Jahre in denen belastbare Referenzzeitreihen verfiigbar sind. Im er-
sten Teil werden die Windgeschwindigkeiten aus COSMO-REA6 auf Nabenhohe interpoliert
und durch eine standardisierte Windleistungskurve mit anpassbaren Parametern fiir jede Wind-
energieanlage in Windleistung transformiert. Die standardisierte Windleistungskurve wird durch
folgende Parameter beschrieben: Anlauf- und Abregelwindgeschwindigkeit sowie Leistungskoef-
fizient (zur Bestimmung der Nennwindgeschwindigkeit auf Basis der Rotorfliche). Des Weite-
ren wird die Leistungskurve mit einem Gauffilter geglittet. Zur Kalibrierung dieser Parameter
werden alle Einspeisezeitreihen zu einer Landesganglinie aggregiert, um diese mit den Hoch-
rechnungen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zu vergleichen, da auf riumlich kleineren
Skalen keine Vergleichszeitreihen vorliegen. Diese Kalibrierung erfolgt nur fiir die Jahre 2012-
2015, da nur fiir diesen Zeitraum UNB-Zeitreihen zur Verfiigung stehen. Die fiir diesen Zeitraum
ermittelten Parameter werden daher auf die vorangegangenen Jahre (2000-2011) iibertragen.

3.2 Interpolation der Windgeschwindigkeiten

Da die stiindliche Auflésung von COSMO-REAG6 der Zielauflsung des Modells entspricht, muss
nur eine rdumliche Interpolation der Windgeschwindigkeiten implementiert werden. Dabei muss
im Raum interpoliert werden, da Windgeschwindigkeiten nur auf vier Héhenniveaus (von 35 bis
179 m) und auf einem 6x6-km-Raster vorhanden sind. Zunédchst werden die Windgeschindigkei-
ten aus COSMO-REAG6 mittels der inversen Distanzgewichtung [18] rdumlich auf den Standort
der Windenergieanlage projiziert. Die Potenz wurde dabei auf 2 gesetzt. Im nichsten Schritt
wurden die Windgeschindigkeiten aus COSMO-REAG mittels der Hohenformel auf Nabenhohe
vertikal interpoliert. Der Koeffizient wird dabei nicht standardméfig auf 1/7 gesetzt, sondern fiir
jede Stunden anhand der zwei néchsten Hohenniveaus berechnet, um wechselnde atmosphérische
Bedingungen zu beriicksichtigen.

3.3 Leistungskurvenmodellierung

Die nachfolgende Transformation der Windgeschwindigkeiten in Windleistung erfolgt mittels
einer standardisierten Windleistungskurve, da keine Informationen {iber den Anlagentyp aller
Windenergieanlagen vorliegen. Grundlage dafiir ist eine standardisierte Leistungskurve, die die

2Siche www.netztransparenz.de.
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Abbildung 1: Modellstruktur.

TSO data

normalisierte Einspeisung (I(v) € [0, 1]) in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit v beschreibt:

0 fir v < Vmin
’U37’U3 . .o
I(U) g s s fiir vyin < v < vy (1)
1 fir v > v,
0 fir v > Vmax

Dabei ist vpi, die Anlauf- und vpa die Abregelgeschwindigkeit. Unterhalb von vy, kann die
Windenergieanlage noch keine Energie umwandeln und oberhalb von vny.x werden Windener-
gieanlagen typischerweise aus dem Wind gedreht, um Schéden durch zu hohe Belastungen zu
vermeiden. Ab dem Erreichen der Nennwindgeschwindigkeit v, produziert die Windenergieanla-
ge mit Nennleistung P,. Davor kann das Verhéltnis zwischen Windgeschwindigkeit und Leistung
als Polynom dritten Grades beschrieben werden.

Da der Einfluss der Nennwindgeschwindigkeit v, auf das Einspeiseniveau relativ hoch ist, sollte
v, in Abhéngigkeit der Rotorfliche, die fiir jede Anlage bekannt ist, modelliert werden. Der
Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der Leistung unter Beriicksichtigung der
Rotorflache ist durch folgende Gleichung beschrieben:

1 3
P:§'7T-A-,0~Cp'1}. (2)
Dabei ist C), der Leistungskoeffizient und p die Luftdichte. Fiir die Luftdichte p wird der Stan-
dardwert fiir 15 °C und normalem atmosphérischen Druck mit 1, 225% angenommen. Beriick-
sichtigt man, dass die Rotorfliache sich in Abhéngigkeit des Rotordurchmessers d aus A = 7+ (%)2
ergibt, so kann die Nenngeschwindigkeit wie folgt berechnet werden:

o 2. P, 103 3)
"o\ L225m-C, - (92




15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Tabelle 1: Kalibrierungsparameter und Definitionsmenge.

Parameter Symbol Values
Anlaufwindgeschwindigkeit Vrmin 2,5
Abregelwindgeschwindigkeit — vpqz 22,23, 24

Leistungskoeffizient Cp 0,25, 0,26, 0,27, 0,28
Gaufk- o1 0,5
Filter 09 0,5, 0,6, 0,7

Da P, und d fiir jede Windenergieanlage bekannt sind, ergibt sich, dass auch der Leistungskoef-
fizient (), als zu optimierender Parameter beriicksichtigt werden muss.

Die Gleichungen 1-3 iibersetzen einen Augenblickswert der Windgeschwindigkeit in einen Lei-
stungswert. Allerdings bestehen die Eingangsdaten unter anderem aus mittleren stiindlichen
Windgeschwindigkeiten. Da es sich um ein Mittelwert handelt, bleiben die Schwankungen um
den Mittelwert innerhalb einer Stunde unberiicksichtigt, was zu hohen Abweichungen fiihren
kann. Zur Bereinigung dessen wird ein Gaufs-Filter angewandt. Ein dhnliches Verfahren wurde
auch in [9] und [10] implementiert. Die folgende Gleichung beschreibt den Gauf-Filter unter
Beriicksichtigung von Gleichung 1:

p- \/217T70 /Z I(v—n)-exp (;”j) dn. (@)

Die Standardabweichung ist in einen windgeschwindigkeitsabhéngigen und -unabhéngigen Teil
zerlegt, sodass o = 01 + 02 - v. Die numerische Integration erfolgt mittels der Trapezregel.

3.4 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung der Parameter erfolgt mit einem ,pattern search®. Tab. 1 enthélt alle getesteten
Kalibrierungsparameter, die im Vorlauf experimentell auf Plausibilitdt getestet wurden. Daraus
ergeben sich jeweils 36 mogliche Kombinationen. Da der Einfluss von v, und o gering ist, wer-
den diese konstant gehalten. Der Leistungkoeffizient hingegen entscheidet wann die Anlagen ihre
Nennleistung in Abhéngigkeit der jeweiligen Rotorfliche erreichen, weswegen vier verschiedene
Werte getestet werden.

Grundsétzlich entsteht durch die selbe Leistungskurve fiir alle Anlagen eine gewisse Unschérfe,
obwohl die Rotorfliche jeder Anlage explizit beriicksichtigt wird, da Schwach- und Starkwind-
anlagen durchaus verschiedene Leistungskurven aufweisen. Jedoch wird dieser Effekt durch eine
rdumliche Mittlung gemindert, wenn einige Anlagen zusammengefasst werden, was letztlich auf
Landkreisebene erfolgt.

4 Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die durchschnittliche Windenergieeinspeisung in MW am 01.01.2012 00:00 Uhr
(UTC) fiir jeden Landkreis und jede kreisfrei Stadt (NUTS3) in Deutschland. Im nachfolgenden
ist jedoch nicht die rdumliche Struktur evaluiert, sondern das rdumliche Aggregat aller Anlagen,
da nur dafiir vergleichbare Zeitreihen vorliegen. Dazu sind in Abschnitt 4.1 die Ergebnisse der
Kallibrierung beschrieben. Abschnitt 4.2 vergleicht den stiindlichen Lastgang des Modells mit
den Hochrechnungen der UNB. Eine energetische Betrachtung findet sich in Abschnitt 4.3.

4.1 Kalibrierungsergebnisse

Die hinsichtlich des RMSE (root-mean-square error) optimalen Kalibrierungsergebnisse sind in
Tab. 2 enthalten. Der RMSE kann grundsétzlich als gering angesehen werden und zeigt, dass das
Modell insgesamt gut mit den Hochrechnungen der UNB iibereinstimmt. Das Bestimmtheitsmaf
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Abbildung 2: Windenergieeinspeisung in MW am 01.01.2012 00:00 Uhr (UTC) auf NUTS3-
Ebene.

Tabelle 2: Kalibrierungsergebnisse.

Jahr | vpip iIn M/S  Upee in m/s (& o1 oo | RMSE in MW R?

2012 25 24 027 05 05 835,50 0,965

2013 25 922 027 05 05 880,30 0,967

2014 25 23 025 05 07 966,17 0,968

2015 2.5 24 028 05 06 1294,38 0,971
2 25 23,25 02675 0.5 0575

(R?) war in allen Fillen sehr hoch und zeigt, dass die Varianz in der UNB-Zeitreihe sehr gut
durch die aggregierte Modell-Zeitreihe erklart wird.

Umin Und o1 wurden innerhalb aller Parameterkombinationen konstant gehalten. v,,4, schwank-
te zwischen 22 und 24 m/s, wobei der Einfluss auf den RMSE innerhalb der einzelnen Jahre gering
war. Fiir C), und o2 waren die Auswirkungen gréfser. Da nicht fiir alle Windenergieanlagen ein
vollstandiger Datensatz vorlag, kann das hohe C, von 0,28 in 2015 daraufthinweisen, dass vor
allem in diesem Jahr einige wenige Windenergieanlagen im Eingangsdatensatz fehlten.

Mit dem Ziel eine einheitliche Konfiguration fiir alle Jahre zu verwenden wurde der Mittelwert
fiir jeden Parameter gebildet, der ebenfalls in Tab. 2 enthalten ist. Mit den gemittelten Parame-
tern wurden dann alle Jahre berechnet, die auch nachfolgend ausgewertet sind. Dadurch, dass
nicht die optimalen, sondern die mittleren, Parameter verwendet wurden, ergaben sich leicht
abweichende RMSE-Werte. In 2012 stieg der RMSE nur leicht auf 838,45 MW. 2013 wurde ein
RMSE von 884,74 MW berechnet. In 2014 und 2015 war der absolute Anstieg etwas hoher:
1017,36 bzw. 1406,75 MW.

4.2 Vergleich der stiindlichen Einspeiseganglinie

Ein realitdtsnaher stiindlicher Einspeisegang ist insbesondere fiir zeitlich hoch aufgeloste Markt-
modelle von Bedeutung. Der RMSE und R? in Tab. 2 geben bereits Einsicht in die Performance
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Abbildung 3: Stiindliche Windenergieeinspeisung in MW in Deutschland im Januar 2013.
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Abbildung 4: Stiindliche Windenergieeinspeisung in MW in Deutschland im Juli 2015.

des Modells. Abb. 3 und 4 geben einen visuellen Eindruck zu dem Einspeiselastgang wieder. In
Abb. 3 ist der Januar 2013 als ein typischer Wintermonat dargestellt. Wie auch am geringen
RMSE in 2013 erkennbar, trifft das Modell die UNB-Hochrechnung sehr gut. Vor allem die Ram-
pen werden durch das Modell sehr gut abgebildet. Abb. 4 zeigt exemplarisch den Juli 2015. Auch
hier sind die Rampen gut modelliert. Allerdings ist bei einigen Finspeisespitzen eine Diskrepanz
zu beobachten.

4.3 Vergleich der Jahres- und Tagesstruktur

Wind und folglich Windeinspeisung weisen eine Jahres- und Tagesstruktur auf, die so gut wie
moglich vom Modell angendhert werden sollte. Im Jahresverlauf ldsst sich aus historischen Beob-
achtungen schlieffen, dass im Winter mehr und im Sommer weniger Wind weht. Der Tagesverlauf
ist stark von der Nabenhohe, aber auch der Nihe zur Kiiste, geprigt. Abb. 5 zeigt die monatli-
chen Windenergiemengen des Modells sowie der UNB-Hochrechnungen fiir 2012, 2013, 2014 und
2015. Aus Abb. 5 geht hervor, dass saisonale Schwankungen grundsitzlich sehr gut von dem
Modell abgebildet werden. Lediglich in 2015 wurden kleinere Energiemengen modelliert als von
den UNBs berechnet. Wie bereits erwithnt, ist es das Ziel eine etwaige Korrektur dem Nutzer zu
iiberlassen, um moglichst viele Nutzungsmoglichkeiten zu erlauben.
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Abbildung 5: Monatliche Energiemengen des Modells und der UNB-Hochrechnungen in TWh.

Die Tagesstuktur des Modelles und der UNB-Hochrechnungen fiir die Jahre von 2012 bis
2015 findet sich in Abb. 6. Dabei sind die Mengen fiir jede Stunde summiert. Der grundsétzliche
Verlauf der Tagesstruktur wird durch das Modell getroffen. Jedoch gibt es hinsichtlich der Niveaus
Abweichungen. So ist bspw. in 2012 vor allem ab 20 Uhr weniger Einspeisung im Modell als in den
UNB-Hochrechnungen. Die Tagesstruktur lisst sich allerdings durch eine andere Parameterwahl
nicht mafigebend beeinflussen, sondern ist durch die eingehenden Wetterdaten weitestgehend
vorbestimmt. Da zur Hochrechnung der UNBs nur einige Referenzwindanlagen herangezogen
werden, stellt sich die Frage, ob dadurch die Tagesstruktur hinreichend genau abgebildet wird.

4.4 Vergleich der jdhrlichen Energiemengen

Die Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistiken verdffentlich im Auftrag des Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) ex post jéhrliche Energiebilanzen [19]. Tab. 3 enthélt
eine Gegeniiberstellung der errechneten Modellmengen, der offiziellen Statistik des BMWi und
der Summe der UNB-Zeitreihen. Bis auf das Jahr 2012 sind die Modellergebnisse niher an der
offiziellen Statistik als die UNB-Zahlen.

5 Zusammenfassung

Der Siegeszug der Windenergie geht mit Auswirkungen auf das Energiesystem und die Umwelt
einher, die zunehmend relevanter werden. Zur bedarfsgerechten Untersuchung der Auswirkun-
gen von Windenergie sind detaillierte Modelle samt realistischen Eingangsdaten vonnéten. Um
diese bereitzustellen, wird hiermit ein Ansatz vorgestellt der mithilfe von regionalen Reanalyse-



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.Enlnnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

. TS0 . TS0
2.007 s Model L 200 . Model
£ 175 g17s
c £
‘5 1.50 ‘5 1.50
® ®
€125 S 1.25-
@ @
@ 1.00 @ 1.00
5;3 o
g 015 20751
a a
20501 2050
= =
0.254 0.254
0.00 0.00
OFrMMNMITNORDIOANMTNORODONO -HNNM OFrMMNMITNNORDIOANMTNORODNOD -HNNM
o e e e e N NN N o e e e e e N NN
Hour of the day Hour of the day
(a) 2012 (b) 2013
. TS0 . TS50
g ot mm Model g 3.0 . Model
£ £25
5 5
4= L =
o o ® 2.0
w w
 —4  —4
& 15
) 1.0 S .
g g
a a 1.0
k-] k-]
£ 05 £
= = 0.5
0.0 0.0

CEHMNMT ORI ANMTNO~OO0S CEHMNMT ORI ANMTNIOEROO AN M
- o - - NN

Hour of the day Hour of the day

(c) 2014 (d) 2015

Abbildung 6: Stiindliche Energiemengen des Modells und der UNB-Hochrechnungen in TWh.

Tabelle 3: Jahrliche Stromerzeugung durch Windenergie an Land in TWh.

Jahr | Modell BMWi UNB
2012 | 4554 49,95 45,98
2013 | 46,69 50,80 46,25
2014 | 52,04 55,91 50,07
2015 | 70,53 70,91 75,35

Modelldaten hoch aufgeldste Windenergieeinspeisezeitreihen erzeugt. Dazu wurde ein Grofteil
der deutschen Windenergieanlagen einzeln modelliert und somit die Nabenhohe, installierte Lei-
stung und der Rotordurchmesser jeder Anlage explizit beriicksichtigt. Als Vereinfachung wurde
hingegen eine standardisierte Leistungskurve fiir alle Windenergieanlagen verwendet. Da Re-
ferenzzeitreihen mit einer hohen rdumlichen Auflésung nicht vorliegen, wurden die Einspeise-
zeitreihen aller Anlagen zu einer gemeinsamen Deutschland-Zeitreihe aggregiert, um diese mit
den Hochrechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber zu vergleichen. Dabei ergab sich eine ho-
he Ubereinstimmung und ein durchschnittliches Bestimmtheitsmaf von iiber 0.965. Die Jahres-
und Tagesstruktur wird ebenfalls genau wiedergegeben. Zudem sind die jéhrlichen Einspeise-
mengen im Mittel ndher an den offiziellen Statistiken des BMWi, welche von der Summe der
UNB-Hochrechnungen zum Teil um mehr als fiinf TWh abweichen.

In einem néchsten Schritt ist die weitere Optimierung der Modellparameter geplant sowie die
anschlieffende Verdffentlichung der Daten. Dabei sollen die einzelnen Windenergieanlagen auf
Landkreisebene (NUTS3) aggregiert und verdffentlicht werden. Sobald der komplette Datensatz
berechnet ist, wird er unter der DOI 10.5281/zenodo.1156956 auffindbar sein.
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