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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts "Fore- und Nowcasting der Stromproduktion von
Windenergieanlagen in komplexem Gelande" wurden verschiedene Prognose-Methoden
erarbeitet und mit einem Prototyp getestet.

Die Prognosen wurden fir zwei zeitliche Horizonte untersucht: die Kurzfristprognosen
fir den nachsten Tag, sowie die Kirzestfristprognosen fiir den Intra-Day Handel. Prog-
nostiziert wurden stiindliche Werte der Windgeschwindigkeit und Leistung.

Folgende Methoden wurden entwickelt und untersucht:

= Direct Model Output: Windgeschwindigkeits-Prognosen wurde direkt vom Resul-
tat des operationellen numerischen Wettermodells COSMO der MeteoSchweiz
ubernommen. Die Prognose der Leistung wurde von der Windgeschwindigkeit
mit Hilfe der theoretischen Leistungskurve der entsprechenden Windenergiean-
lage (WEA) abgeleitet.

»  WindSim: WindSim ist ein hochauflésendes Modell zur Simulation von Windfel-
dern tUber dem Gelande. Die Windgeschwindigkeitsprognosen des COSMO-
Modells wurden mit den in WindSim gerechneten Windfeldern an den Anlagen-
standort auf Nabenhéhe umgerechnet. Die Leistungsprognose wurde wie fir den
Direct Model Output aus der theoretischen Leistungskurve abgeleitet.

= Model Output Statistics: Anhand von historischen Mess- und Modelldaten wurden
far jeden individuellen Standort ein mdglichst guter linearer Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen Prognosen des COSMO-Modells und gemessenen Werten
der Windgeschwindigkeit und Leistung bestimmt. Damit wurden die aktuellen
COSMO-Prognosen in Windgeschwindigkeits- bzw. Leistungsprognosen umge-
rechnet.

= Kalman Filter: Mit den lokalen Windgeschwindigkeitsmessungen der letzen 24
Stunden wurden laufend die Vorhersagefehler aktualisiert, anhand derer die
COSMO-Prognosen korrigiert wurden. Die Leistungsprognose wurde aus einem
empirischen Zusammenhang zwischen gemessener Windgeschwindigkeit und
gemessener Leistung am Standort abgeleitet.

Die verschiedenen Vorhersagemethoden wurden sowohl fir die Kurzfrist- als auch die
Kurzestfristprognose erfolgreich entwickelt. Die Genauigkeit der Resultate ist trotz der
sehr komplexen Topografie der Schweiz grdsstenteils besser oder im Bereich von inter-
nationalen Referenzwerten.

Die entwickelten statistischen Methoden haben bei ahnlicher Gite unterschiedliche An-
forderungen an die zugrunde liegende Datenbasis. Dies verleiht uns eine grosse Flexibi-
litat fir die Entwicklung eines operationellen Betriebs und die Mdéglichkeit, auf die indivi-
duellen Gegebenheiten an einem neuen Standort (z.B. die Datenverfigbarkeit) einzuge-
hen.
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Résumé

Le projet de recherche "Prévision a court terme et a trés court terme de la production
d’énergie éolienne en terrain complexe" a permis le développement de plusieurs métho-
des de prévision et la mise au point d’'un prototype pour évaluer ces derniéres.

Deux horizons temporels de prévision ont fait 'objet d’une évaluation: la prévision a
court terme qui concerne le jour suivant et la prévision a trés court terme ou immédiate
qui concerne le marché intra-journalier. Les valeurs horaires de la vitesse du vent et de
la production d’énergie ont été prédites.

Les méthodes de prévision suivantes ont été développées:

= Direct Model Output: la prévision est directement déduite a partir des résultats du
modele de prévisions numériques COSMO de MétéoSuisse. La production
d’énergie est calculée a partir de la vitesse du vent prédite par le modele en se
basant sur la courbe de puissance théorique pour chaque installation.

»  WindSim: WindSim est un modéle de simulation de champs de vent a haute ré-
solution. Les prévisions du modele COSMO sont transférées a 'emplacement de
l'installation éolienne et a la hauteur de I'hélice sur la base des champs de vent
calculés par WindSim. La production d’énergie est calculée a partir de la vitesse
du vent prédite en se basant sur la courbe de puissance théorique pour chaque
installation.

» Model Output Statistics: pour chaque emplacement, une relation basée sur ana-
lyse statistique a été calculée entre le modéle COSMO et les mesures locales.
Sur cette base, les prévisions du modéele COSMO ont été converties en prévision
de vent et de production d’énergie pour les emplacements sélectionnés.

» Filtre de Kalman: sur la base des mesures de vent locales des dernieres 24 heu-
res les erreurs de prévision sont mise a jour régulierement et servent a corriger la
prévision du modéle COSMO. Les prévisions de production d’énergie ont été
calculées sur la base d’'une courbe empirique décrivant la relation entre le vent
mesuré et la production d’énergie.

Les méthodes de prévision ont été développées avec succes aussi bien pour la prévi-
sion a court-terme que la prévision immédiate. Malgré la trés grande complexité de la
topographie en Suisse, la précision des résultats obtenus se trouve étre en grande par-
tie meilleure ou du moins comparable par rapport a des valeurs de référence internatio-
nales.

Les différentes méthodes développées permettent d’obtenir un haut degré de flexibilité
pour le développement d’'un produit opérationnel. Dans le cas d’'un nouvel emplacement,
il est ainsi possible de choisir et d’appliquer la méthode la plus adaptée et donc de pren-
dre en compte les spécificités de ce site (p. ex. disponibilité des données).
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Abstract

In the research project "Fore- and nowcasting of the electricity production of wind tur-
bines in complex terrain" several forecast methods were developed and tested in a pro-
totype.

The forecasts were analyzed for two temporal horizons: Short term forecasts for the next
day as well as shortest term forecasts for intra-day trade. Hourly values of wind speed
and power output were forecast.

The following methods were developed and analyzed:

= Direct Model Output: Wind speed forecasts were directly adopted from Meteo-
Swiss's operational numerical weather model COSMO. Power output was de-
rived using the theoretical power curve of each wind turbine.

= WindSim: WindSim is a high resolution model for simulating wind fields over
complex terrain. The COSMO model's wind speed forecasts were transferred to
hub height at the turbine sites based on wind fields calculated by WindSim.
Power output was derived using the theoretical power curve of each wind turbine.

» Model Output Statistics: Based on historical data, linear relations between the
forecast parameters and measured data (wind speed and power output) was de-
termined for each site individually. Based on these, current COSMO forecast
were transferred to wind speed and power output forecasts.

= Kalman Filter: Based on the local wind measurements of the last 24 hours, fore-
cast errors were continuously updated and the COSMO forecasts were accord-
ingly corrected. Power forecasts were calculated based on the empirical relation
between measured wind speeds and power output at each site.

These methods were developed successfully for short and shortest term forecasts. De-
spite the very complex terrain of Switzerland, the accuracy of the results is mostly in the
range of or better than international reference values.

On one hand, the developed methods display similar performances; on the other hand,
they are based on different input data. This allows a certain flexibility for the develop-
ment of operational forecasts with the possibility to take into account each site's individ-
ual characteristics (e.g. data availability).
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Abklrzungen, Glossar

CFD Computational Fluid Dynamics: Etablierte Methode der Strdmungsme-
chanik. Sie hat das Ziel, strétmungsmechanische Probleme approxima-
tiv mit numerischen Methoden zu 16sen.’

COSMO-2 Operationelles Wettervorhersagemodell von MeteoSchweiz mit 2.2 km
horizontaler Gitterweite

COSMO-7 Operationelles Wettervorhersagemodell von MeteoSchweiz mit 6.6 km
horizontaler Gitterweite

DMO Direct Model Output: Hier sind damit die direkt aus dem Wettermodell

(COSMO) stammenden Resultate ohne Postprocessing gemeint.

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts; betreibt ein
globales Wettermodel

GFS Global Forecast System (Globales Wettermodell) der National Oceanic
and Atmospheric Administration (USA)

Kalman Filter Der Kalman Filter ist ein Satz von mathematischen Gleichungen. Mit-
hilfe dieses Filters sind bei Vorliegen fehlerbehafteter Beobachtungen
Ruckschlisse auf den exakten Zustand von der Technik oder Physik
zugeordneten Systemen méglich.’

MAE Mittlerer absoluter Fehler

ME Mittlerer Fehler / Bias

MEZ Mitteleuropaische Zeit: Gilt u.a. fur die Schweiz

MM5 Mesoscale Meteorology Model 5 ist ein Computerprogramm flr Modell-
rechnungen zur Wettervorhersage im regionalen Bereich.

MOS Model Output Statistics: MOS ist ein statistisches Verfahren in der mo-

dernen Wettervorhersage. Oftmals handelt es sich dabei um multilinea-
re Regressionsgleichungen, die auf numerische Wettermodelle ange-
wandt werden."

rMAE relativer mittlerer absoluter Fehler

RMSE Wourzel des mittleren quadratischen Fehlers

rRMSE Relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers

SMN SwissMetNet, meteorologisches Messnetz der MeteoSchweiz

STD Standardabweichung des Fehlers

UTC Universal Time Coordinated: Weltzeit, entspricht der mitteleuropéi-
schen Winterzeit minus eine Stunde

WEA Windenergieanlage

WindSim Numerisches Windmodell auf Basis von Computational Fluid Dynamics

' Quelle: wikipedia.de
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Einleitung

Das Ziel des Forschungsprojekts "Fore- und Nowcasting der Stromproduktion von
Windenergieanlagen in komplexem Gelénde" ist es, ein fir die Bedingungen und Anfor-
derungen der Schweiz geeignetes Windenergie-Vorhersagesystem zu entwickeln, indem
bereits vorhandene Modelle und Verfahren mdglichst optimal kombiniert werden.

Das flr die Schweiz angepasste Vorhersagesystem wurde in Kooperation von METEO-
TEST und dem Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz unter der
Leitung von METEOTEST erarbeitet. Dabei brachten beide Partner ihre jeweilige Experti-
se ein. MeteoSchweiz entwickelt und betreibt das hoch auflésende numerische Wetter-
vorhersagemodell COSMO (COnsortium for Small-scale MOdelling?). Die neue Modell-
version mit einer Maschenweite von 2.2 km wurde Ende Februar 2008 operationell und
bietet die zur Zeit beste Grundlage flr Wettervorhersagen in der komplexen Topogra-
phie der Schweiz. METEOTEST besitzt als Spezialist fir Windenergie in komplexem Ge-
lande langjahrige Erfahrung in der Anwendung von Strdmungsmodellen zur Berechnung
hoch aufgeléster Windfelder und mit Ertragsrechnungen fiir Windenergieanlagen (WEA).
Zudem bestehen gute Kontakte zwischen METEOTEST und verschiedenen Windenergie-
Betreibern, welche die Zusammenarbeit im Projekt vereinfachen.

Beide Projektpartner brachten zudem ihre Expertise im Bereich der statistischen Nach-
bearbeitung von Wettervorhersagen ins Projekt ein.

Das Projekt war in drei Phasen gegliedert:

1. Prifung bestehender Modelle und Definition der Anforderungen firr ein Schwei-
zer Windenergie-Vorhersagesystem

2. Erarbeitung des Windenergie-Vorhersagesystems
3. Testbetrieb und Validierung

Die Ergebnisse der ersten beiden Phasen wurden in zwei Zwischenberichten® vorge-
stellt. Der vorliegende Bericht basiert auf diesen Ergebnissen, erweitert sie und stellt die
Schlussresultate vor.

www.cosmo-model.org

Forschungsprogramm Wind des Bundesamtes flir Energie — Zwischenbericht, 1. Phase: Fore- und Now-
casting der Stromproduktion von Windenergieanlagen in komplexem Gelande, 14.5.2008

Forschungsprogramm Wind des Bundesamtes fir Energie — Zwischenbericht, 2. Phase: Fore- und Now-
casting der Stromproduktion von Windenergieanlagen in komplexem Gelande, 18.10.2008
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Spezifikation des Vorhersagesystems fiir die Schweiz

Anforderungen an das Windenergie-Vorhersagesystem

Die WEA-Betreiber wurden im Rahmen des Projekts zu ihren Anforderungen an Wind-
energie-Prognosen befragt (1. Zwischenbericht des Projekts). Daraus und als Ergebnis
einer Literatur-Recherche wurden die Anforderungen an das Windenergie-
Vorhersagesystem definiert.

Zwei Zeithorizonte sind flr die Energieertragsvorhersagen von besonderer Bedeutung:

= Kurzfristprognosen: Vorhersagen fir den nachsten Tag (Vorhersagehorizont 24—
48 Stunden), stiindliche Werte, flr die Energieprognosen des Stromhandels

» Kurzestfristprognosen: Vorhersagen fir die nachsten Stunden (Vorhersagehori-
zont 3-9 Stunden), stindliche Werte, fur den Intra-Day-Handel

Die Ergebnisse fiir den Vorhersagehorizont 24—48 Stunden (Kurzfristprognosen) sollten
gegen 7 Uhr morgens vorliegen, diejenigen fir den Vorhersagehorizont 3—9 Stunden
(KUrzestfristprognosen) jeweils so rasch wie mdglich. Die gewlinschte Vorhersagegrés-
se ist die zu erwartende Leistung der WEA in stindlicher Auflésung. Da die Wettermo-
delle die Windgeschwindigkeit vorhersagen und Windprognosen teilweise von WEA
Betreibern zur Leistungsprognose genutzt werden, wird diese ebenfalls prognostiziert.

Struktur des Windenergie-Vorhersagesystems

Systeme zur Vorhersage der Windenergie-Produktion setzen sich gewdhnlich aus fol-
genden Elementen zusammen:

= Numerische Wettervorhersage

» Dynamisches und/oder statistisches Downscaling inkl. Umrechnung in Leistung
der WEA

Entscheidend fir die Qualitat des Vorhersagesystems sind die Glte der einzelnen Kom-
ponenten des Systems und ihre Zusammensetzung (Abb. 1). Das hier geplante Vorher-
sagesystem fir die Schweiz basiert auf dem numerischen Wettervorhersagemodell
COSMO, das speziell fur die Anwendung in komplexem Gelande entwickelt wurde. Es
wurden die folgenden Downscaling-Verfahren erarbeitet und auf ihre Gite untersucht:

» dynamisches Downscaling mit WindSim (Kapitel 4)
= statistisches Downscaling mit Model Output Statistics (MOS, Kapitel 5)

= statistisches Downscaling mit Kalman-Filter (Kapitel 6)
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Grundsatzlich ist die Gitterpunktsprognose eines numerischen Modells (als reprasentativ
fir die gesamte Gitterbox zu interpretieren) von einer Punktmessung (ganz lokal) zu
unterscheiden. In komplexem Gelande fallt dieser Unterschied besonders ins Gewicht,
da Effekte der subgridskaligen Orografie im Modell gemittelt werden und sich in COSMO
in einer erhdhten Rauhigkeitsldange aussern. Daraus folgt eine verstarkte Abbremsung
der Luftmassen an der Oberflache. Entsprechend ist fir den Direct Model Output (DMO)
gegeniber Punktmessungen in Kuppen- oder Kretenlagen eine systematisch kleinere
Windgeschwindigkeit zu erwarten. Dieser Unterschied muss bei der Interpretation der
Ergebnisse mitberlcksichtigt werden.

Priméares Ziel der statistischen Methoden MOS und Kalman Filter ist es, den mittleren
Fehler bzw. Bias — das heisst die systematischen Abweichungen zwischen Prognose-
modell und den beobachteten Werten — zu korrigieren. Das dynamische Downscaling
mit WindSim hingegen soll das Windfeld weiter verfeinern und dadurch sowohl den Bias
als auch die Variabilitat des Fehlers verkleinern.

Als Endergebnis der Downscaling-Verfahren wurden stiindliche Prognosen der mittleren
Windgeschwindigkeit bzw. der mittleren Leistung inklusive deren erwarteten Unsicher-
heiten berechnet.

ECMWF
\4
COSMO-7 |
COSMO-2
\4 \4 v
MOS Kalman WindSim
Filter
A4 \4 \4 \ 4
Prognose der Energieproduktion: Prognose der Energieproduktion:
Vorhersagehorizont 24—48 h Vorhersagehorizont 3-9 h

Abb. 1:  Methoden zur Verfeinerung von Ergebnissen des Wettervorhersagemodells
COSMO und wie sie im Rahmen des Projektes kombiniert werden. Die blauen
Pfeile zeigen die Ablaufe flr den Prognosehorizont 24—-48 Stunden mit COS-
MO-7 Daten, die grinen Pfeile die Ablaufe fiir den Horizont 3—9 Stunden mit
COSMO-2 Daten.
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Das Wettervorhersagemodell COSMO

COSMO ist das operationelle Wettervorhersagemodell des Bundesamtes fiir Meteorolo-
gie und Klimatologie MeteoSchweiz, das speziell fir Vorhersagen in komplexem Gelan-
de entwickelt wurde. Zweimal am Tag (00 und 12 UTC) werden Vorhersagen mit COS-
MO-7 mit einer horizontalen Gitterweite von 6.6 km produziert, die einen Vorhersagezeit-
raum von 72 Stunden haben. Sie sind im Rahmen dieses Projekts fiir die Kurzfristprog-
nose (Horizont 24—48 Stunden) geeignet. Als Randdaten werden Vorhersagen des Eu-
ropdischen Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) verwendet. Dazu wird
COSMO-7 zu weiteren Tageszeiten mit einem Vorhersagezeitraum von 24 Stunden ge-
rechnet (03, 06, 09, 15, 18, 21 UTC). Die Ergebnisse der taglichen acht Modelllaufe mit
6.6 km Gitterweite werden jeweils als Randfelder flr eine Simulation von COSMO-2, der
Modellversion mit 2.2 km horizontaler Gitterweite, flir den Bereich der Alpen verwendet.
Diese Simulationen werden firr einen Vorhersagezeitraum von 24 Stunden durchgefiihrt
und ermdglichen so ein haufiges Update der Vorhersage mit den letzten verfigbaren
Beobachtungen. Diese Prognosen sind im Rahmen dieses Projekt fir die Klrzestfrist-
prognose (Horizont 3—9 Stunden) geeignet.

Die Assimilation von Messdaten spielt eine entscheidende Rolle fir die Qualitat der ers-
ten Stunden der Vorhersage. Der Vorteil des Modellsystems COSMO liegt darin, dass
Messdaten in einem quasi ununterbrochenen Prozess einbezogen werden. Das Modell
nutzt so in optimaler Weise die vorhandenen Messdaten und erlaubt damit die Berech-
nung einer Prognose basierend auf dem bestmdglichen Anfangszustand. Das haufige
Update der Prognose reduziert die mit der Vorhersagezeit wachsende Unsicherheit.
DarUber hinaus steht ein bereits relativ hoch aufgeldstes Modellergebnis flr weitere Ver-
feinerung zur Verfigung.
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Untersuchungsstandorte

Das Vorhersagesystem wurde in Phase 2 auf der Basis von Beobachtungsdaten ver-
schiedener Teststandorte entwickelt und in Phase 3 verifiziert. Dabei wurden zwei Typen
von Teststandorten definiert:

=  WEA mit Produktionsdaten
= Meteorologische Station des SwissMetNet (SMN) mit Windmessung
Die Auswahl der Teststandorte basierte auf folgenden Kriterien:

» Die Standorte sollen die verschiedenen Regionen der Schweiz mit ihren unter-
schiedlichen Charakteristika — wie Orografie und regionale Windsysteme — még-
lichst gut reprasentieren (Jura, Voralpen, Alpen).

* Die Messreihen (Leistung bzw. Windgeschwindigkeit) sollen homogen sein (kei-
ne Wechsel von Messgeraten, keine Verschiebung der Station) und eine Lange
von mindestens einem Jahr aufweisen (minimale Lange fir das Training des
MOS).

Die auf Grund der oben genannten Kriterien ausgewahlten Teststandorte sind in Tab. 1
und Tab. 2 zusammengefasst.

Windmessungen auf einer WEA sind durch den Rotor stark gestdért und wurden deshalb
nicht bericksichtigt. Hingegen wurde versucht, zu jeder WEA eine Nahe gelegene, re-
prasentative SwissMetNet Station zu bestimmen (Tab. 3).

Die Messdaten der SwissMetNet Stationen wurden von MeteoSchweiz zur Verfligung
gestellt. Die WEA-Daten wurden von den Anlagenbetreibern zur Verfligung gestellt.
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Tab. 1:Liste der Teststandorte, Typ Messstation®.

Standort WMO- CH-x- CH-y- Hoéhe | Charakteristik
Nr. | Koord. | Koord.
Chasseral 66050 | 571'290 | 220'320 1’599 m.u.M. | Jura Gipfel
Evionnaz 67150 | 568'190 | 114'700 480 m.0.M. | Alpental (nahe Collonges)
Guatsch 67500 | 690'140 | 167°590 | 2287 m.0.M. | Alpen
Oron 67080 | 555'500 | 158'050 830 m.u.M. | Mittelland, windstark
Piz Martegnas | 67950 | 760250 | 160'570 2’670 m.0.M. | Inneralpiner Gipfel
Schaffhausen 66200 | 688’700 | 282'800 437 m.0.M. | N-Schweiz (Mast)
Uetliberg 66770 | 679'450 | 245'050 1’043 m.iu.M. | Mittelland Gipfel/Mast
Tab. 2:  Liste der Teststandorte, Typ WEA.
Standort installierte CH-x- CH-y- Héhe | Naben- | Charakteristik
Leistung | Koord. | Koord. hoéhe
Collonges 2'050 kW | 569'000 | 112'125 450 m.0.M. 100 m | Alpental
Feldmoos 900 kKW | 649°313 | 204'522 | 1°020 m.0.M. 61 m | Voralpen
Guatsch 600 kW | 690'145 | 167'675 | 2’331 m.0.M. 46 m | Alpen
Mt. Crosin 1'750 KW | 564'350 | 223'250 | 1'230 m.u.M. 67 m | Jura Plateau
Tab. 3:  Standorte mit WEA und nahe gelegener Station des MeteoSchweiz Messnet-
zes.
WEA SwissMetNet Station
Collonges Evionnaz
Gutsch Gutsch
Mont Crosin Chasseral

4
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Dynamisches Downscaling mit WindSim

Einleitung

Heute gangige Wettervorhersagemodelle haben Gitterweiten zwischen etwa 5 und 10
km. COSMO-2 — mit einer Gitterweite von 2.2 km — fihrt seit Marz 2008 eine neue Ge-
neration von Vorhersagemodellen an, die seit kurzem von verschiedenen Vorhersage-
zentren in operativen Betrieb genommen werden. Doch auch Ergebnisse mit dieser
recht feinen Gitterweite sind noch weit entfernt von der Genauigkeit, die fir Windvorher-
sagen fur Windenergiezwecke bendtigt wird. Das wichtigste Defizit einer ungentgend
hohen Horizontalauflésung in komplexem Gelande wie der Schweiz ist eine ungenigen-
de Beschreibung der orografischen Gegebenheiten. Komplexe Orografie verursacht Ef-
fekte wie Beschleunigung Uber Bergricken oder Tunnel- und Abschattungseffekte, die
einen starken Einfluss auf das lokale Windfeld haben. Um diese Effekte beschreiben zu
kénnen, sind sehr hohe Horizontalauflésungen im Bereich von wenigen Dekametern
notwendig (siehe Abb. 2).

Guetsch (Andermatt) Topography with COSMO Grid

Abb. 2:  Vergleich der wirklichen Topographie (tberhdéht) mit der COSMO-2 Topogra-
phie (schwarze Punkte) am Beispiel Gltsch. Der Standort der WEA und der
Meteostation ist rot eingezeichnet.

Eine Methode, um das Ergebnis einer numerischen Wettervorhersage weiter zu verfei-
nern, ist ein dynamisches Downscaling. Dabei werden die Ergebnisse eines gréber auf-
gelésten Modells als Anfangs- und Randwerte far ein feiner auflésendes Modell verwen-
det. In dem hier beschriebenen Downscaling-Verfahren werden die Ergebnisse des Wet-
tervorhersagemodells COSMO durch Simulationen mit dem Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) Modell WindSim verfeinert.
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WindSim® ist eine komplexe Software, die fiir die Bestimmung von Windressourcen und
die Planung von Windparks entwickelt wurde. WindSim basiert auf dem weit verbreiteten
CFD Modell PHOENICS®. Auf Basis der Grundgleichungen der Strémungsmechanik
(Massenerhaltung, Impulserhaltung und Energieerhaltung) werden die Windfelder im
dreidimensionalen Raum berechnet.

Der erste Schritt bei der Bestimmung der Windressourcen mit WindSim besteht in der
Berechnung der Windfelder. Hierflr wird das Modellgebiet aus 12 Richtungen (alle 30
Grad) angestrémt. Als Anfangs- und Randwerte werden horizontal homogene logarith-
mische Windprofile vorgegeben. Diese logarithmischen Windprofile werden durch die
Hobhe der Grenzschicht und durch die Windgeschwindigkeit oberhalb der Grenzschicht
bestimmt. Die Standardwerte sind 500 m Grenzschichthéhe und 10 m/s Windgeschwin-
digkeit oberhalb der Grenzschicht. Fir die Simulationen wird eine neutrale Schichtung
angenommen. Das Ergebnis der Strémungssimulation mit WindSim ist ein stationéres,
dreidimensionales Windfeld.

Aufgrund der idealisierten Anfangs- und Randbedingungen stellt das Ergebnis keine
absolute Lésung dar. Im Falle von Windressourcenberechnungen wird eine, meist ge-
messene, Klimatologie zur Bestimmung der absoluten Werte eingefiigt. Im Falle des hier
angewandten dynamischen Downscalings werden die Ergebnisse des Wettervorhersa-
gemodells COSMO entsprechend der mit WindSim berechneten relativen Anderung
modifiziert. Hierfir werden Windgeschwindigkeit und -richtung im WindSim Ergebnis in
der Héhe der COSMO-Ergebnisse Uber die Gitterweite des COSMO Modells gemittelt.
Diese Windgeschwindigkeit und Windrichtung wird ins Verhaltnis gesetzt zur Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit an der Position der Windmessung bzw. WEA und daraus
ein Korrekturfaktor berechnet. Der Korrekturfaktor beschreibt die Winddrehung zwischen
der gemittelten Windrichtung in der Héhe und der Windrichtung an der Zielposition und
die relative Geschwindigkeitsanderung zwischen der gemittelten Windgeschwindigkeit in
der Héhe und an der Zielposition. Diese Korrekturfaktoren fir Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit werden auf die COSMO Ergebnisse angewendet, wobei im Grenzbe-
reich zwischen den Windrichtungssektoren die Korrekturfaktoren interpoliert werden.

Die Berechnung der Korrekturfaktoren erfolgt offline und die Ergebnisse werden in einer
Lookup-Tabelle zusammengefasst, mit der die COSMO-Ergebnisse in einem schnellen
Postprocessing modifiziert werden kénnen. So kann trotz ressourcenaufwandiger Wind-
Sim-Simulationen ein Postprocessing durchgefiihrt werden, das auch fiir den operatio-
nellen Betrieb geeignet ist. Fir WEA Standorte wird die korrigierte Windgeschwindigkeit
mit Hilfe der dichtekorrigierten Leistungskurve der jeweiligen Anlage in Leistung umge-
rechnet.

®  www.windsim.com

¢ www.cham.co.uk
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Das dynamische Downscaling unterliegt einigen Beschrankungen:

= Eine grundlegende Schwierigkeit liegt darin, dass das dynamische Downscaling
massgeblich durch das antreibende Modell bestimmt wird. Eine ungeniigende
Vorhersage des Wettervorhersagemodells kann durch das Downscaling nicht
oder nur in sehr geringem Masse korrigiert werden. Wird z.B. ein Frontdurchgang
vom Wettervorhersagemodell zu spéat vorhergesagt, wird das héher auflésende
Windmodell diesen verzégerten Frontdurchgang verfeinern, kann aber nicht den
zeitlichen Verlauf korrigieren.

= Bei den hier durchgefihrten Rechnungen mit WindSim wird eine neutrale Schich-
tung angenommen. In Realitat treten nattrlich auch andere Schichtungen auf, die
zu deutlich gedndertem Strdmungsverhalten fihren kénnen.

Diese Einschrankung muss bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden.

Beschreibung der WindSim-Simulationen
Far folgende Untersuchungsstandorte wurden WindSim Simulationen durchgefihrt:
=  Mont Crosin (WEA)
»= Collonges (WEA)
» Evionnaz (Messstation)
= Gutsch (WEA und Messstation)
= Feldmoos (WEA)
= Chasseral (Messstation)

Die WindSim-Simulationen wurden als so genannte genestete Modellrechnungen
durchgefiihrt. Zunachst wird fir ein grosseres Gebiet eine Rechnung mit horizontalen
Gitterweiten von ca. 200 m durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung werden als
Anfangs- und Randwerte fir eine Simulation mit kleineren Gitterweiten verwendet. Diese
Rechnung wurde meist mit einem gestauchten Gitter durchgefuhrt, d.h. die Gitterweite
ist an den Randern des Modellgebiets am gréssten und wird zur Mitte hin geringer. Am
Prognosestandort liegt sie im Bereich von 25-50 m in Abhangigkeit von der Grésse des
Gebiets.

Abb. 3 zeigt am Beispiel des Chasserals die simulierte, bodennahe Windgeschwindigkeit
fir Westanstromung. Es ist deutlich zu erkennen, wie stark die rAumliche Variabilitét des
Windfelds schon auf kleinstem Raum ist. Der blaue Rahmen bzw. die weiss-
gestrichelten Linien kennzeichnen die Gitterbox des COSMO-7 bzw. COSMO-2. Es ist
deutlich zu erkennen, dass z.B. innerhalb der COSMO-7-Gitterbox subgridskalige Ho6-
henunterschiede von etwa 700 m auftreten, die in der COSMO-7 Simulation durch eine
Hoéhe reprasentiert werden. Entsprechend werden auch die orografischen Effekte auf die
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Windgeschwindigkeit vernachlassigt. Die Korrektur anhand von WindSim-Simulationen
kann hier zu einer besseren Beschreibung der Windverhaltnisse fihren.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
00
200
700

600

Abb. 3:

Step: 150

Orografien6he [m] im inneren Modellgebiet fir die Windmessung Chasseral
(links) und simulierte Windgeschwindigkeit [m/s] in der untersten Modell-
schicht bei Westanstromung (rechts). Der blaue Punkt markiert die Position
der Windmessung, der blaue Rahmen kennzeichnet die Gitterbox des COS-
MO-7 Modells mit 6.6 km Gitterweite und die weiss gestrichelten Rahmen die
Gitterboxen des COSMO-2 Modells mit 2.2 km Gitterweite.
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Statistisches Downscaling mit MOS

Einleitung

Der Begriff Model Output Statistics (MOS) fasst im Grunde alle statistischen Verfahren
zur Nachbearbeitung von meist numerischen Prognosen in der modernen Wettervorher-
sage zusammen. Die Entwicklung des in diesem Bericht beschriebenen MOS Systems
ist basierend auf den aktuellen Erkenntnissen der Wissenschaft, der verfligbaren Res-
sourcen und den im ersten Zwischenbericht definierten Zielen durchgefihrt worden. Da-
bei wurde mit einem Trainingsdatensatz eine schrittweise, multiple lineare Regression
zwischen Modellvariablen (Pradiktoren) und vorhergesagter Grésse (Pradiktand) mittels
Regression auf den verbleibenden Residuen durchgefiihrt. Ergebnisse dieser Methode
sind fUr jeden Standort hergeleitete Regressionsgleichungen mit optimierten Regressi-
onskoeffizienten (MOS-Parametern). Dieses Verfahren ist einfach, Ubersichtlich und wird
erfolgreich z.B. auch von Haalman und Knipffer (2003) verwendet.

Datengrundlage

Untersuchungsstandorte

Es wurde fur alle Standorte der Tab. 1 ein MOS basierend auf folgenden Daten entwi-
ckelt:

» Abhangig von der Art des Untersuchungsstandorts (WEA oder Messstation) ist
der Pradiktand entweder die Leistung der WEA oder die Windgeschwindigkeit.

= Die Daten des SMN vom 15.5.2007 bis 31.7.2008 wurden verwendet. Sie basie-
ren auf 10-Minuten-Werten, aus denen Stundenmittel berechnet wurden.

» Die Daten der WEA vom 15.5.2007 bis 31.7.2008 wurden verwendet. Die WEA-
Daten wurden vorgangig gepruft. Unplausible Daten (z.B. Anlagenausfall oder
Ubermassig tiefe Leistungen) wurden eliminiert.

Modelldaten

Prognosedaten des COSMO-2 Modells standen vom 15.5.2007 bis 31.7.2008 zur Verf(-
gung. Pro Untersuchungsgebiet lagen die Modelldaten in Form eines dreidimensionalen
Arrays von 21 x 21 horizontalen Gitterpunkten vor, der auf den Untersuchungsstandort
zentriert ist. Der in der Mitte liegende Gitterpunkt (10,10) wurde flr die punktuellen Pra-
diktoren verwendet. In der vertikalen Richtung wurden die 31 untersten Schichten des
COSMO-2 Modells extrahiert. Fir die Analysen und die Modellanpassung wurde nur der
03 UTC Lauf verwendet.

Prognosedaten des COSMO-7 Modells standen fiir den 00 UTC Lauf vom 15.5.2007 bis
31.7.2008 zur Verfagung. Allerdings wurden die Daten vor dem 1.12.2007 fir die finalen
MOS Gleichungen nicht verwendet, da das COSMO-Modell vorher mit einer niedrigeren
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vertikalen Aufldsung betrieben wurde und eine einheitliche Modellkonfiguration fur die
Entwicklung des MOS notwendig ist (vgl. Abs. 9.1). Pro Untersuchungsgebiet lagen die
Modelldaten in Form eines dreidimensionalen Arrays von 11 x 11 horizontalen Gitter-
punkten vor, der auf den Untersuchungsstandort zentriert ist. Der in der Mitte liegende
Gitterpunkt (5,5) wurde fir punktuelle Analysen verwendet. Auch hier betragt die vertika-
le Auflésung 31 Schichten.

Untersuchungsperiode

Die Untersuchungsperiode ("Trainingsperiode") wurde basierend auf den vorhandenen
Daten, wie in Tab. 4 dargestellt, aufgeteilt.

Tab. 4:  Aufteilung des Untersuchungszeitraums fir COSMO-2 und COSMO-7.

Modell Gesamter Zeitraum Sommer Winter

COSMO-7 | 1.12.2007 — 31.7.2008 | 1.4.2008 —31.7.2008 1.12.2007 — 31.3.2008

COSMO-2 | 1.6.2007 —31.5.2008 1.6.2007 — 30.9.2007 1.10.2007 — 31.3.2008
1.4.2008 — 31.5.2008

Aufteilung in Entwicklungs- und Testdatensatz

Fur die Bestimmung der MOS-Parameter wurde auf eine Aufteilung in Entwicklungs- und
Testphase verzichtet. Der Grund daflr ist die kurze Entwicklungsphase und die Tatsa-
che, dass im Projekt nach der Entwicklungsphase eine zuséatzliche Testphase vorgese-
hen ist.

Erarbeitung des MOS

Es wurde ein MOS verwendet, das auf multiplen linearen Regressionen beruht. Die Pra-
diktoren wurden anhand der Korrelationskoeffizienten ausgewahlt, d.h. es wurde bei
jedem Regressionsschritt der Pradiktor mit dem héchsten Wert des Korrelationskoeffi-
zienten verwendet. Der entsprechende MOS-Koeffizient wurde mit der Methode der
kleinsten Quadrate berechnet. Jeder nachfolgende Regressionsschritt wurde auf den
Residuen der vorangegangen Regressionen durchgefihrt. Es wurden maximal vier Pr&-
diktoren verwendet (maximal vier Regressionsschritte).
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5.3.1. Préadiktoren

In Tab. 5 sind die Pradiktoren aufgelistet. Diese wurden aus den Arrays der COSMO-
Prognosen berechnet, die flr jeden einzelnen Standort vorhanden waren (vgl. Modellda-
ten).

Tab. 5: Liste der Pradiktoren.

Pradiktoren Beschreibung

FF10 m Windgeschwindigkeit auf 10 m Gber Grund [m/s]

FF100 m Windgeschwindigkeit auf 100 m {ber Grund [m/s]

RH Relative Feuchtigkeit auf 2 m Uber Grund [%]

RHUP Relative Feuchtigkeit auf 3'000 m tber Meer [%)]

TT Temperatur auf 2 m Gber Grund [°C]

TGRAD Vertikaler TT-Gradient [°C/m] zwischen 3'000 m.0.M. und Oberflache

DPWE Horizontaler Druckgradient W—E auf 3'000 m.i.M. [Pa/m]

DPNS Horizontaler Druckgradient S—N auf 3'000 m.i.M. [Pa/m]

FGEO Geostrophischer Wind auf 3'000 m.0.M., berechnet aus DPNS und DPWE [m/s]

Der geostrophische Wind wurde mit folgender Formel angenahert:

Fgeo=\/iuu2 +w? '

DPWE
uu =
f -rho
DPNS
vy =
f -rho
f=2-w-sin(lat)
2-7
=
86400

rho =1.247015 - exp(— 0.0001404 * 3000)
DPWE und DPNS wurden mit Hilfe von exponentiellen Héhengradienten auf das Ho-

henniveau von 3'000 m korrigiert (basierend auf den Daten des nachstgelegenen Ho6-
henlevels).
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Préadiktanden

Zwei Pradiktanden wurden bestimmt: Fir WEA-Standorte die Leistung und fir Messsta-
tionen die Windgeschwindigkeit auf der jeweiligen Messhéhe.

Fur das COSMO-2-Modell wurden insgesamt finf unterschiedliche MOS-Gleichungen
angepasst: eine Uber den gesamten Untersuchungszeitraum und alle Zeitpunkte und je
eine pro Jahres- (Sommer/Winter) und Tageszeit (Tag/Nacht).

Fir das COSMO-7-Modell wurden zwei MOS-Gleichungen angepasst: eine fir Tag 0
("heute") und eine fir Tag 1 ("morgen").

Windgeschwindigkeit (FFmoq)

Zur Berechnung der Windgeschwindigkeit (FFno4) Wurde folgendes Modell verwendet:
FFooa =a+b-xi+c-xy+d-x;3+e- x4 [M/S]
Als Abbruchkriterium galten folgende Bedingungen:
= Es wurden maximal vier Pradiktoren aus Tab. 5 bestimmt.

= Die lineare Regression musste ein Bestimmtheitsmass r* von mindestens 0.1
aufweisen.

Leistung der WEA (PRmod)

Zur Berechnung der Leistung der WEA (PR.4) wurde folgendes Modell verwendet:

PRmod =(a+b-x1)2+f+d~xz +d'X3 +e-Xx4

X1 > Xmin UNd PRpog < PRimax

wobei

Xmin = -alb

PRax = Installierte Turbinenleistung
PRnoq in [KW]

Fir diese MOS-Gleichungen galten die gleichen Abbruchkriterien wie fir diejenigen der
Windgeschwindigkeit:

= Es wurden maximal vier Pradiktoren aus Tab. 5 bestimmit.

= Die lineare Regression musste ein Bestimmtheitsmass r* von mindestens 0.1
aufweisen.
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Tageszeit- und Saison-Modell

Fir das COSMO-2-Modell wurde eine Aufteilung in Tag und Nacht vorgenommen:
= 20-4 Uhr (UTC): Nachtmodell
= 8-16 Uhr (UTC): Tagesmodell

= 5-7 und 17-19 Uhr (UTC) Ubergangszeit (lineare Interpolation der MOS-
Ergebnisse)

Die Jahreszeiten wurden wie folgt aufgeteilt:
= Winterhalbjahr: November—Februar
=  Sommer: Juni—August
= Ubergangsperioden Marz, April, Oktober und November: lineare Interpolation der
MOS-Ergebnisse (z.B. Marz = 2/3 Winter und 1/3 Sommer).
Erwartete Unsicherheit

Die Prognose der relativen Unsicherheit (in %) wird mit folgendem exponentiellen Modell
abgeschatzt:

Tff.mod = exp(a +b- FFmod )
Tprmod = exp(a +b- PRpoa )

Wobei a und b an die jeweiligen Verhéltnisse empirisch angepasst werden.
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Statistisches Downscaling mit Kalman Filter

Einleitung

Ziel der statistischen Nachbereitung zur lokalen Verfeinerung von Modellprognosen ist
die ldentifizierung eines geeigneten Modells, das den systematischen Unterschied zwi-
schen den Wettermodellprognosen und den beobachteten Werten beschreibt, um die-
sen Unterschied fiur die vorhergesagten Modellwerte in die Zukunft zu simulieren.

Hierflr kbnnen stationare Modelle identifiziert werden, die aus vergangenen Daten her-
geleitet und deren geschatzte Parameter (z.B. Linearkoeffizienten) als konstant ange-
nommen werden. Die Variabilitdt des Fehlers wird dabei lediglich durch die Variabilitat
der gewahlten Pradiktoren erklart (siehe lineares MOS, Kapitel 5).

Ein anderer Ansatz wird bei der Modellierung und Simulation des Prognosefehlers mit
Hilfe des Kalman Filters verfolgt (Kalman 1960, Persson 1989). Hier kann die Anderung
des Fehlers mit der Zeit explizit formuliert und zeitvariable Parameter rekursiv aus ver-
gangenen Fehlern geschéatzt werden. Dabei werden sowohl Messfehler als auch Unsi-
cherheiten in der Schatzung der Parameter berlcksichtigt. Vorraussetzung fir diese Art
von statistischer Nachbereitung ist ein geeignetes Fehlermodell, das die dominantesten
Pradiktoren beinhaltet. Um die aktuelle Vorhersage zu korrigieren, werden die Beobach-
tungen des vergangenen Tages und die entsprechenden Vorhersagen herangezogen.
Das Fehlermodell ist fir jeden Standort gleich, lediglich die zeitvariablen Parameter
werden aus den stationsspezifischen Daten geschétzt. Dies erméglicht eine Ubertra-
gung auf neue Standorte ohne nennenswerten Aufwand.

Der Prognosefehler errechnet sich aus der Differenz zwischen der Modellvorhersage
und der Beobachtung,

errFF(t):FFMOD(t)_FFOBS(t) (D

Erwartungsgeméss und wie auch die Ergebnisse der stlickweisen linearen Regression
bestatigen (Kapitel 5), ist die prognostizierte Windgeschwindigkeit in einer der Messung
entsprechenden Hohe stark mit den Beobachtungen korreliert. Allerdings sind Muster zu
beobachten, die Hinweise fir ein Fehlermodell geben. Zum einen gibt es eine systema-
tische Abweichung der Prognose von der Beobachtung und zum anderen hangt der
Fehler mit der H6he der vorhergesagten Windgeschwindigkeit ab. Der Prognosefehler
kann deshalb mit einer dynamisch linearen Regression beschrieben werden,

A

errFF(t):xl(t)+x2(t)'FFM0D(t)+77FF 2

wobei 77, die Unsicherheit dieses Modells beschreibt. Der zeitliche Verlauf der Linear-
koeffizienten x; und x» wird mit einer Zufallsbewegung mit gegebenen Varianzen, v,und
v, beschrieben,
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x,(t+1)=x,(t)+v,,i=12 3
Die Schatzung der x; wird mit dem Kalman Filter durchgefiihrt. Die dazugehdérigen Glei-
chungen und der rekursive Schatzalgorithmus sind in Anhang A kurz erlautert. Flr die
Verfeinerung der aktuellen Prognose wird dann der Fehler mit (3) und den Modellvor-
hersagen propagiert und zur Prognose addiert.

Far eine erfolgreiche Anwendung des Kalman Filters sind geeignete Anfangsbedingun-
gen fir die Komponenten (insbesondere die Fehlervarianzen v und n) der Filterglei-
chungen vonndéten. Diese kdnnen, wenn verflgbar, aus langeren Datenreihen abge-
schatzt werden oder "online" optimiert werden. Fir die lokale Korrektur von Windge-
schwindigkeitsprognosen in der Projeki-Testphase werden die Fehlervarianzen 77,

nach dem Algorithmus von Smith (1967) online optimiert und die Varianzen v, Uber ihr
konstantes Verhaltnis ("noise variance ratio") berechnet.

Die Ergebnisse des Kalman Filters umfassen auch die Kovarianzmatrix der geschatzten
Koeffizienten. Aus ihren diagonalen Eintragen kann mittels Gauss’scher Fehlerfortpflan-
zung die Unsicherheit in den verfeinerten Prognosen abgeschatzt werden.

O treorr (t) =0, (t) +0, (t) abS(FFMOD (t)) 4)

Fir die ausgewahlten WEA Standorte stehen Leistungsmessungen fiir die Testperiode
zur Verfliigung. Aus den Windgeschwindigkeitsmessungen der nachsten meteorologi-
schen Messstandorte und den entsprechenden Leistungsdaten kann eine empirische
Leistungskurve ermittelt werden, die nicht nur die Beziehung zwischen Windgeschwin-
digkeit und Leistung beschreibt, sondern auch systematische "Stérfaktoren", wie zum
Beispiel den Unterschied zwischen Nabenhéhe und Héhe der Windmessungen, oder
Unterschiede durch grossen raumlichen Abstand (vor allem beim Standort Collon-
ges/Evionnaz). Mit dieser Beziehung kénnen aktuelle Windgeschwindigkeitsprognosen
in Leistungsprognosen umgewandelt werden, wenn die Leistungsbeobachtungen nicht
online zur direkten Fehlermodellierung bereitstehen. Zur Umwandlung in Leistung wird
die empirische Leistungskurve durch Fitting an eine S-Kurve der folgenden Form be-
stimmt,

PIH'dX
P(FF) = (1+ eXp—k(FF—FF,,)) ()

Wobei P« der Nennleistung der jeweiligen installierten Turbine entspricht, der Fitting
Parameter k die Steigung und FF; den Wendepunkt der S-Kurve bestimmen. Die Para-
meterwerte und ein Beispiel dieses Zusammenhangs finden sich im Anhang A. Zur Feh-
lerfortpflanzung der Koeffizientenunsicherheiten aus (3) in der Prognose dienen lokale
Ableitungen dieser Kurve.

dpp
O-ppcorr (t) = O-ﬁ'wrr (t)
dy (©)
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Datengrundlage

Im Unterschied zur MOS-Methode (Kapitel 5) wird fir eine korrigierte Prognose lediglich
die Messungen der vergangenen 24 Stunden benétigt. Fir den Test verschiedener Feh-
lermodelle fur die Windgeschwindigkeit und die Leistung wurden COSMO-2 und COS-
MO-7 Vorhersagen und stindlichen Beobachtungen der Windgeschwindigkeit an den
ausgewahlten Messstationen, sowie auf Leistungsmessungen der beteiligten WEA fiir
den Zeitraum von 15.5.2007 bis 31.7.2008 genutzt. Die Untersuchungsstandorte sind in
Kapitel 3 beschrieben.

Zwei verschiedene Fehlermodelle wurden fir die Verfeinerung der Windgeschwindig-
keitsprognose und der Ableitung der zu erwartenden Leistung getestet und anhand von
ausgewahlten Glitemassen (Kapitel 8.2) gegen die direkte Modellprognose verglichen.
Daraus ergab sich eine standortspezifische Wahl des im Fehlermodell eingehenden
Pradiktors, in der sich die Héhenunterschiede zwischen Modellgitterpunkt und Messsta-
tion widerspiegelt. Liegt die Modell-Orografie tiefer als der Standort von Interesse (vor
allem bei Bergstandorten), dann ist die prognostische Windgeschwindigkeit auf dem
Modell-Level 59 (etwa 30 m Uber Grund) zu wahlen. Sind sich die H6hen von Station
und Modellgitterpunkt &hnlich (Oron, Schaffhausen), ist die Windgeschwindigkeit des
Modell-Levels 60 (etwa 10 m Gber Grund) geeigneter.
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Der Prognose-Prototyp
Prognose-Prozess

Modelldaten

Achtmal taglich sind Prognosen beider Versionen des COSMO Models verflgbar. Der
Prognosehorizont variiert je nach Tageszeit. Alle drei Stunden wird mit COSMO-7 eine
24-Stunden-Prognose gerechnet und als Randfelder fir die verfeinerte 24-Stunden-
Prognose von COSMO-2 zur Verfigung gestellt. Bei den Laufen von 00 UTC und 12
UTC werden, zusétzlich zu den 24-Stunden-Prognosen mit den beiden COSMO Gitter-
weiten, 72-Stunden-Prognosen mit COSMO-7 gerechnet.

Der zeitliche Ablauf der COSMO-Vorhersagen ist schematisch in Abb. 4 dargestellt. Die
COSMO-7 Vorhersagen mit Startzeit 00 und 12 UTC sind nach 150 Minuten (etwa 2:30
UTC, entspricht 3:30 MEZ im Winter und 4:30 MESZ im Sommer) verflgbar. Die klrze-
ren Laufe sind schon nach 90 Minuten fertig gerechnet.

Fir den Prognose-Prototyp wurden fir die Kurzfristprognosen (Horizont 24—48 Stunden)
die COSMO-7 Daten des 00 UTC Laufs verwendet. Fur die Klrzestfristprognosen wur-
den die COSMO-2 Vorhersagen der Einfachheit halber nur fir 03 UTC und 12 UTC be-
rlcksichtigt (Tab. und Abb. 4). Im operationellen Betrieb an der MeteoSchweiz werden
die COSMO-2-Rechnungen jedoch alle drei Stunden aktualisiert, so dass flr die Kir-
zestfristprognosen regelmassig aktuelle Ergebnisse zur Verfligung stehen.

Tab. 6:  Fir den Prototyp benutzte COSMO-Vorhersagen.

COSMO-Modell | Lauf verfiigbar Prognosezeitraum | Zielperiode Prognose
COSMO-7 00 UTC | ca.02:30 UTC | 72 h (00:00-24:00) | 00:00—24:00 (2. Tag)
COSMO-2 03 UTC | ca.04:30 UTC | 24 h (03:00-03:00) | 06:00—-12:00 (1. Tag)
COSMO-2 12UTC | ca. 13:30 UTC’ | 24 h (12:00-12:00) | 15:00-21:00 (1. Tag)

" Fir den Prototypen wurden die COSMO-2 Daten vom 12 UTC Lauf erst mit denjenigen von COSMO-7

fertiggestellt. Es entstand in diesem Fall eine Verzégerung von ca. 60 Minuten auf ca 14:30 UTC
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Abb. 4:  Schematische Darstellung der im Prototypen benutzten COSMO-Modelllaufe:
gestrichelt dargestellt sind die taglich verfigbaren COSMO-7-Laufe mit 72
Stunden Vorhersage, gepunktet die COSMO-2-Laufe mit 24 Stunden Vorher-
sage. Im Prototypen wurden die blau markierten Laufe genutzt. Blau hinterlegt
sind dabei die Abschnitte, die fir die Vorhersagen im Prototypen benutzt wur-
den (Vorhersagehorizont 3—9 Stunden bzw. 24—48 Stunden).

7.1.2. Modellbetrieb

Der Betrieb des Modells auf den Rechnern des Schweizerischen Hochleistungsrechen-
zentrums CSCS in Manno lauft grundsétzlich véllig automatisch. Eine Reihe von Skripts
— das so genannte LM-Package — Gberwacht und startet zu den gegebenen Zeitpunkten
die verschiedenen Teile der Systems.

Im Wesentlichen sind zwei Komponenten fir einen COSMO Lauf nétig:

= Ergebnisse aus dem globalen Model des Européischen Zentrums fir mittelfristige
Wettervorhersagen ECMWF werden als Randfelder fur die COSMO-7-Rechnung
benutzt.

» Samtliche vorhandene Messdaten werden gesammelt und durch das Assimilati-
onsverfahren ins Modell eingespeist, um einen Zustand der Atmosphére abzubil-
den, der der Realitat so nahe wie méglich ist.

Die Resultate der COSMO-Rechnungen werden im GRIB-Format gespeichert. Die bina-
ren GRIB-Files kénnen in einem ersten Postprocessing-Schritt mit einem speziellen Pro-
gramm (Fieldextra) fir die weitere Verarbeitung vorbereitet werden. Die Software Fiel-
dextra ermdglicht auch eine Umformatierung der Modelldaten in andere Formate, die
den Anforderungen der Kunden entsprechen.

Abb. 5 zeigt die wichtigen Elemente der Datenflisse, die fir die COSMO-Rechnung eine
Rolle spielen. Die Farben der Pfeile zeigen das Format der Daten, die zwischen zwei
Etappen Gbermittelt werden, und sind in der Legende der Abbildung erklart.
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Abb. 5:  Schematische Darstellung der Komponenten der COSMO Produktionskette
wahrend der Testphase.

Betrieb wahrend der Testphase

Fir die Testphase wurde entschieden, die verschiedenen Downscaling-Methoden im
Anschluss an die Modelllaufe laufen zu lassen statt sie in das LM-Package zu integrie-
ren. Diese Lésung wurde aus zwei Griinden vorgezogen:

» Einerseits waren keine Eingriffe ins aktuelle System nétig, bis auf die Extrahie-
rung der Daten aus den Modellergebnissen.

» Anderseits bot die Lésung eine gréssere Flexibilitat und erlaubte schnellere An-
passungen.

Jedes Postprocessing System wurde unabhangig entwickelt und mit Hilfe von Skripts
aufgerufen, sobald neue Modelldaten bereit waren.

Das Windforecasting Hauptskript ("Wiforch") wird dreimal t&glich gestartet. In einer ers-
ten Phase wird kontrolliert, ob die nétigen Modelldaten existieren. Falls die Daten fehlen,
wird zuerst gewartet, bis diese eintreffen. Sobald Daten gefunden werden, ruft das Skript
die verschiedenen Postprocessing Skripts auf (Abb. 6).
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| (1) matlab |

[
Meteotest

Abb. 6:  Postprocessing fur die Windenergie Vorhersage.

Die Produkte, die im Rahmen des Windforecastings zur Verfligung gestellt wurden, wer-
den mit verschiedenen Systemen gerechnet. Das Ausgabeformat hingegen ist stan-
dardméssig festgelegt.

1. Ein auf Matlab basierendes Postprocessing liefert die Ergebnisse der auf Kalman
Filter (KF) gestutzten Verfeinerung.

2. Das MOS-Postprocessing und das Downscaling mit Hilfe der WindSim Rechnun-
gen ist mit IDL Skripts entwickelt worden.

3. Die Werte aus dem COSMO-Model werden fir die Visualisierung umformatiert.
4. Die Messdaten werden ebenfalls flr die Visualisierung formatiert.

Anschliessend werden alle Daten mittels FTP auf einen METEOTEST-Server geschickt,
wo sie fir die Online-Visualisierung verarbeitet werden.

Die Lésung bot eine hohe Flexibilitat wahrend der Testphase. Es waren noch keine Si-
cherheitsmechanismen eingebaut, die sicherstellen, dass das ganze System lauft, falls
ein Teil der Daten fehlt. In einem solchen Fall musste ein Operator eingreifen, d.h. die
Nachberechnung der Daten wurde manuell initiiert.

Méglicher operationeller Betrieb

Nach dem Abschluss des Forschungsprojekis ist es méglich, die verschiedenen Uberar-
beiteten Postprocessing-Systeme bei Bedarf in das offizielle operative Prognosesystem
der MeteoSchweiz zu integrieren, und somit die gleichen Endprodukte flr die Dissemi-
nation im Rahmen einer sicheren Umgebung mit einer hohen Zuverléssigkeit zu erstel-
len. Mit einer solchen Lésung wirde man die Wartezeiten bis zur Lieferung der Progno-
sedaten verkirzen kdnnen. Der genaue Aufbau des Systems muss aber noch Uberprift
und abgeklart werden, da im Rahmen der Entwicklung des Prototyps mehr Gewicht auf
Flexibilitat als auf Schnelligkeit gelegt wurde.
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Visualisierung

Unter der URL aurora.meteotest.ch/wiforch wurden die Resultate des Prognose-
Prototyps online visualisiert. Die Seite war passwort-geschitzt. Die Projektteilnehmer
und Auftraggeber erhielten in einer letzten Phase des Projekts Zugriff auf alle Resultate,
wahrend die Anlagenbetreiber nur die Daten ihres Standorts abrufen konnten. Riickmel-
dungen der Anlagenbetreiber wurden erbeten, blieben aber aus.

Die Resultate des Postprocessings sowie der Direct Model Output (DMO) und die Beo-
bachtungsdaten (OBS) der SMN-Stationen und der WEA Gitsch wurden auf dem Ser-
ver periodisch eingelesen und in eine MySQL-Datenbank abgelegt.

Far die Visualisierung standen folgende Auswahlimdéglichkeiten zur Verfigung (Abb. 7):
= Prognosedatum (Zieldatum)
* Modelllauf (COSMO-7 00 UTC, COSMO-2 03 UTC oder COSMO-2 12 UTC).

* Prognosemethoden (OBS, DMO, WindSim, MOS, KF; Mehrfachauswahl mdéglich)

Wiforch Angemeldet als Wiorch-Projekitsinehmer - Ausloggen

Abfrage Run

24hPrognose 03:00 =
Zdh-Prognose 1200

Ausgabe
Als Grafik

Als Tabele

Zum Expar...

chuin
ndhichtung (dd)

Startdatum

28 06.2009

Abb. 7:  Auswahl-Méglichkeiten der Online-Visualisierung.

Die Resultate wurden mit einer Grafik pro Parameter (Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, Leistung; Mehrfachauswahl méglich) dargestellt (lllustrationsbeispiele in Abb. 8 bis
Abb. 10). Wahlweise konnten die Resultate auch als Tabelle dargestellt werden.

Neben der Onlinedarstellung als Grafiken und Tabellen wurde ein Interface erstellt, das
den Export von Daten aus der Datenbank zur weiteren Analyse ermdglicht.

Eine detaillierte Bedienungsanleitung zur Visualisierung befindet sich in Anhang B.
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Abb. 8:  Visualisierung der 48-h-Prognose vom 10.2.2009 fir die Leistung der WEA
Gutsch (Darstellung aller Prognosemodelle).
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— Kalman Filter (PPVS) — Observation O Prognose-Unsicherheit

T
WERENY VvV VWV
T AN ATV,
{7 | Vi ON
A

N

0 I I ! ]
2008-02-10 00:00 2009-02-10 12:00 2009-02- 11 00:00 2009-02-11 12:00 2009-02-12 00:00
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Abb. 9:  Visualisierung der 48-h-Prognose vom 10.2.2009 fir die Leistung der WEA
Gautsch fur den Kalman Filter inkl. Prognose-Unsicherheit.

Chasseral, 48h-Prognose, Windgeschwin digkeit (ff)
= Kalman Filter (PPVS) = MOS (PRJR) = WindSim (PP_SD) Direct Model Output (DMO) = Ohbservation

0 I ! I I I I ! ]
2009-02-01 00:00 2009-02-01 12:00 2008-02-02 00:00 2008-02-0212:00 2009-02-03 00:00

Abb. 10: Visualisierung der 48-h-Prognose vom 1.2.2009 flr die Windgeschwindigkeit
an der Messstation Chasseral (Darstellung aller Prognosemodelle). In diesem
Fall ist deutlich die Verbesserung der Postprocessings (blau, griin, schwarz)
gegeniber dem Direct Model Output (orange) zu erkennen: Die nachbearbei-
teten Werte liegen unabhangig von der Methode naher an der Beobachtung
(rot).
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Verifikation

Das entwickelte Prognosesystem war vom 1.9.2008 bis 31.3.2009 sieben Monate quasi-
operationell in Betrieb und lieferte taglich online Windgeschwindigkeits- und Leistungs-
prognosen fir die ausgewahlten Standorte und Vorhersagetermine. Die archivierten Er-
gebnisse dienen als Datenbasis fur eine unabhangige Verifikation der verschiedenen
Vorhersagemethoden.

Ziel der Verifikation ist es, die verschiedenen Vorhersagemethoden zu bewerten, zu
vergleichen und die Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden zu identifizieren.

In Kapitel 9 wird auf Basis dieser Verifikation ein Fazit gezogen und daraus L&sungen
fir ein operationelles Prognosesystem skizziert.

Vorgehen

An den Messstationen der MeteoSchweiz werden die Prognosen der Windgeschwindig-
keit verifiziert (Abs. 8.3 und 8.4), an den WEA-Standorten diejenigen der Leistung (Abs.
8.5 und 8.6). In den Verfahren MOS und Kalman Filter (KF) wurde auch die erwartete
Unsicherheit der Prognose berechnet. Diese wird in Abs. 8.7 (Unsicherheit der Windge-
schwindigkeitsprognose) Abs. 8.8 (Unsicherheit der Leistungsprognose) verifiziert.

Gemass Spezifizierung des Systems und Relevanz fiir den Energiehandel (Abschnitt.
2.1) werden die Vorhersagehorizonte 24—48 Stunden (Kurzfristprognose) und 3—9 Stun-
den analysiert. Neben dem direkten Vergleich der verschiedenen Vorhersagemethoden
werden folgende Gréssen beigezogen:

» Vergleich Kurzfristprognose mit einer Persistenzprognose (PER): Fir den Folge-
tag definieren wir Persistenz als gleichen Tagesgang wie am Vortag beobachtet.

= Vergleich Kirzestfristprognose mit einer Persistenzprognose (PER): Diese defi-
nieren wir fir den Vorhersagehorizont 3—9 Stunden konstant als der beobachtete
Wert (Windgeschwindigkeit oder Leistung) um 03 UTC fir den 03 UTC Lauf. Ins-
besondere flr die Kiirzestfristprognose ist eine hohe Gute der Persistenz zu er-
warten, da die Beobachtung lediglich drei Stunden alt ist und systematische Feh-
ler ausgeschlossen werden kénnen.

» Vergleich zwischen verfeinerter Prognose und direkter COSMO Vorhersage (Di-
rect Model Output — DMO) als Mass fir die Verbesserung der Nachbereitung.

= Vergleich der Resultate der Leistungsprognosen mit Referenzwerten aus der Li-
teratur.

Bei der Verifikation der Kirzestfristprognosen wurden sowohl die Resultate basierend
auf dem 03 UTC Lauf und dem 12 UTC Lauf von COSMO-2 untersucht. Da sich keine
entscheidenden Unterschiede zeigten, verzichten wir in der Présentation der detaillierten
Verifikationsergebnisse auf die Darstellung der Resultate des 12 UTC Laufs.
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Neben den uber den Prognosehorizont von 24—48 Stunden bzw. 3-9 Stunden gemittel-
ten Glitemassen wird auch die Entwicklung der Gitemasse mit dem Verlauf der Zeit
bzw. mit der Dauer seit Start der Prognose ("Lead Time") untersucht.

Zuséatzlich wird an drei Standorten ein Vergleich der entwickelten Prognosemethoden
mit den bestehenden Windgeschwindigkeitsvorhersagen auf www.wind-data.ch gemacht
(Abs. 8.9).

Gutemasse und Boxplots

Die Gute der Prognosen wird mit nachfolgend definierten Gitemassen beschrieben.

Die Analyse der Vorhersagequalitét basiert auf Statistiken des Unterschieds zwischen
der Vorhersage (Suffix MOD) und der tatsdchlichen Beobachtung (Suffix OBS),

err, = (xMOD,i - xOBS,i)’

wobei hier x entweder die Windgeschwindigkeit oder die Leistung reprasentiert. / steht
fr den jeweilige Zeitpunkt der Vorhersage/Beobachtung.

Mittlerer Fehler / Bias (ME)

Der mittlere Fehler (Bias) tber alle N Vorhersagen, ME, gibt die Lage der Fehlervertei-
lung an und gibt vor allem Auskunft Uber systematische Abweichungen der Vorhersage.
Eine gute Vorhersage hat einen mittleren Fehler von null.

1 N
ME = — ) err.
N2

Standardabweichung des Fehlers (STD)

Die Standardabweichung des Fehlers, STD, gibt die Streuung der Verteilung um den
mittleren Fehler an und beschreibt damit, wie weit einzelne Stundenprognosen vom mitt-
leren Fehler abweichen kdnnen. Eine gute Vorhersage hat eine kleine Standardabwei-
chung.

N
STD = \/%Z(erri ~ME)’

i=1

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE)

Ein Fehlermass, welches diese beiden Eigenschaften zusammenfasst ist die Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers, RMSE. Sie wird deshalb gern als einziges Vergleichs-
und Gitekriterium herangezogen. Ausserdem wird der RMSE auch genutzt, um die
prognostizierte Unsicherheit zu verifizieren. Ist der mittlere Fehler null, ist RMSE gleich
STD. Durch die Quadrierung des Fehlers (siehe Gleichung) werden grosse Abweichun-
gen starker gewichtet. Eine gute Vorhersage hat einen kleinen RMSE.
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Relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (rBMSE)

Die relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers, rRMSE, liefert einen auf die
mittleren Beobachtungen ( x,,, ) normierten Wert, der die Vergleichbarkeit zwischen den

Stationen oder Saisons ermdglicht.

1

rRMSE = -RMSE

XoBs

Mittlerer absoluter Fehler (MAE)

Der mittlere absolute Fehler (MAE) ist ebenfalls ein zusammenfassendes Mass und be-
schreibt die gemittelte Abweichung der Vorhersage vom beobachteten Wert unabhangig
vom Vorzeichen und ohne sie zu quadrieren. Diese Grésse ist als Alternative zum
RMSE zu sehen und hier vor allem fur potentielle Anwender mit aufgenommen.

1 N
MAE = N;|em|

Relativer mittlerer absoluter Fehler (rMAE)

Entsprechend dem rRMSE ist der rMAE die mit mittleren Beobachtungen normierte
Form des MAE.

rMAE = -MAE

XoBs

Boxplots

Als geeignete Visualisierung der statistischen Verteilung der Fehler werden Boxplots
oder Kastengraphik herangezogen (Beispiel in Abb. 11). An einem Boxplot lassen sich
viele Eigenschaften der Fehler ablesen: Die rote horizontale Linie zeigt den Median der
Verteilung, die blaue Box markiert das 25-75% Quantil (Interquartil), die schwarzen Bal-
ken sind die "Whisker" nach Tukey, d.h. die Lange der schwarzen Balken betragt das
1.5-fache des Interquartilabstands. Die roten Kreuze markieren Daten, die noch ausser-
halb der Whisker Ubrig bleiben.

wiforch_schlussbericht



8.3.

8.3.1.

METEOTEST 39

5r + -
4_ .
3- -
T
g2 | 1
[
£ : i
=
: 0 8 |
b | B
[
2l : 4
S + .

Abb. 11: lllustration eines Boxplots (Erklarung im Text).

Kurzfristprognose der Windgeschwindigkeit (Horizont 24—48 Stunden)

Resultate

Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9 und Tab. 10 zeigen den ME, STD, rRMSE und rMAE der ver-
schiedenen Methoden an den untersuchten Standorten. Abb. 12 zeigt den typischen
Verlauf des rRMSE mit dem Prognosehorizont am Beispiel der Standorte Chasseral und
Abb. 13 den Sonderfall Evionnaz.

Die Saisonalitdt der Ergebnisse wurde fiir den Herbst und Winter untersucht, die Vor-
hersagequalitat zeigte aber nur geringe Unterschiede. Daher werden die Ergebnisse im
Folgenden fir den gesamten Evaluationszeitraum dargestellt.

Tab. 7:  Mittlerer Fehler (ME) der Windgeschwindigkeit fir die Kurzfristprognose.

Methode GUE PMA UEB CHA EVI SHA | ORO
[m/s]| [m/s]| [m/s]| [m/s]| [m/s]| [m/s]| [m/s]

DMO -1.9 -1.2 -2.8 -4.0 -1.8 -1.1 -0.1

WindSim -2.7 - - -1.6 -0.9

MOS -0.3 0.2 1.4 -0.2 0.1 -2.3 0.3

KF 0.0 0.0 -0.2 -0.2 -0.2 0.0 -0.1
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Tab. 8: Standardabweichung (STD) der Windgeschwindigkeit flr die Kurzfristprogno-

Se.

Methode GUE PMA UEB CHA EVI SHA | ORO

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
DMO 3.4 3.1 3.5 3.2 2.6 1.5 1.6
PER 5.6 55 5.8 6.3 3.9 2.7 29
WindSim 41 - - 4.4 3.0 - -
MOS 3.3 4.4 6.2 3.2 2.7 1.8 1.8
KF 3.5 3.2 3.5 3.2 2.7 1.5 1.6

Tab.9: Relative Abweichung (rRMSE) der Windgeschwindigkeit fur die Kurzfristprog-

nose.

Methode | GUE| PMA| UEB| CHA| EVI| SHA| ORO

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
DMO 56 53 77 57 90 55 56
PER 80 88 98 70 110 80 97
WindSim 70 - - 53 88 - -
MOS 48 70 109 36 77 85 61
KF 50 52 59 36 77 45 56

Tab. 10: Relativer mittlerer absoluter Fehler (rMAE) der Windgeschwindigkeit fur die

Kurzfristprognose.

Methode GUE PMA UEB CHA EVI SHA | ORO

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
DMO 41 39 58 47 65 42 42
PER 61 67 76 54 79 61 73
WindSim 54 - - 42 66 - -
MOS 36 43 61 27 60 69 46
KF 39 38 47 28 59 34 42
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Abb. 12: rRMSE der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Vorhersagehorizonts
(Lead Time) am Standort Chasseral.
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Abb. 13: rRMSE der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Vorhersagehorizonts
(Lead Time) am Standort Evionnaz.
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Analyse

Der Direct Model Output (DMO) zeigt wie erwartet (vgl. Abs. 2.2) an allen Standorten
eine Unterschatzung (negativer ME), besonders deutlich an den Gipfelstandorten (Tab.
7). Dies kdnnte zusatzlich damit zusammenhéangen, dass die Kuppenlage dieser Stand-
orte durch das Modellgitter abgeschwacht wird.

Durch die statistische Korrektur reduzieren MOS und KF den ME weitgehend gegen
Null, wahrend die STD im Bereich derjenigen des DMO bleibt. WindSim verringert den
ME nicht konsequent und die STD steigt im Vergleich zum DMO leicht.

Beim MOS zeigt sich an den Standorten Piz Martegnas, Uetliberg und Schaffhausen
eine Verschlechterung der Resultate gegeniiber dem DMO. Die Probleme zeigen sich
am Standort Schaffhausen wahrend der ganzen Untersuchungsperiode, bei Piz Mar-
tegnas und Uetliberg nur wahrend eines Teils. Die genauen Ursachen dieser Resultate
konnten im Rahmen des Projektes nicht untersucht werden. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass die Abweichungen nicht an der MOS-Methode an sich, sondern
an deren Umsetzung liegen.

Der rRMSE des DMO schwankt zwischen 53% beim Piz Martegnas und 90% bei Evion-
naz (Tab. 9). An der Mehrheit der Standorte liegt der rRMSE des DMO zwischen 50%
und 60%. Typische Vorhersagefehler fir den Wind in 10 m Héhe fiir die ersten 36 Stun-
den liegen in der Gréssenordnung von 33—-45% flir den rRMSE (Focken et al., 2003).
Diese Werte werden durch andere Studien bestatigt (Tambke et al., 2005; Hao et al,
2004). Berucksichtigt man die komplexe Orografie der Schweiz, liegen die Ergebnisse
des DMO im erwarteten Rahmen.

In Abb. 12 ist der Verlauf des rRMSE in Abhédngigkeit des Prognosehorizonts (Lead
Time) flr den Standort Chasseral dargestellt. Es ist kein eindeutiger Trend zur Zunahme
des rRMSE mit der Lead Time erkennbar. Das bedeutet, dass die Gite der Prognose
wéahrend des Prognosehorizonts 24—48 Stunden in etwa gleich bleibend ist. Daran kann
auch abgelesen werden, dass der DMO eine eindeutige Verbesserung im Vergleich zur
Persistenz bringt. MOS und KF schneiden am besten ab. Der Verlauf des rRMSE und
die Reihenfolge der Giite der verschiedenen Verfahren sind typisch fir die meisten Sta-
tionen, die in dieser Studie untersucht wurden.

Evionnaz hingegen zeigt einen deutlich anderen Verlauf des Vorhersagefehlers (Abb.
13). Tagsuber sinkt der relative Fehler, da die Windgeschwindigkeit dann im Schnitt
deutlich héher ist. In Evionnaz liefern alle Methoden deutlich schlechtere Resultate als
an den anderen Standorten. MOS und KF kénnen die Prognosen nicht entscheidend
verbessern. Dies muss mit der Lage des Standorts in einem engen Alpental und den
entsprechenden speziellen Windbedingungen (Berg- und Talwind-System, Kanalisie-
rungseffekte), die weder vom Vorhersagemodell und noch von einem Verfeinerungsver-
fahren richtig abgebildet werden, begriindet werden. Um solche Standorte gut beschrei-
ben zu kénnen, waren Rechnungen von Wettervorhersagemodellen mit deutlich kleine-
ren Gitterweiten notwendig.
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Es lassen sich die folgenden allgemeingultigen Ergebnisse zusammenfassen (siehe
Abb. 14 als lllustration fir den Standort Chasseral):

= Die Kurzfristprognose der Windgeschwindigkeit durch COSMO-7 DMO ist deut-
lich besser als die Persistenz.

= Durch die Postprocessing-Methoden MOS und KF wird durchgehend eine Ver-
besserung des rRMSE im Vergleich zum DMO erzielt (Tab. 8), da sie den mittle-
ren Fehler der Prognosen gegen Null korrigieren.

=  WindSim scheint hingegen die Windgeschwindigkeitsprognosen nicht eindeutig
zu verbessern; am Standort Gitsch werden die Prognosen verschlechtert.
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Abb. 14: Boxplot der Kurzfristprognose fir die Windgeschwindigkeit am Standort
Chasseral.
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Kirzestfristprognose der Windgeschwindigkeit (Horizont 3-9 Stunden)

Resultate

Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 und Tab. 13 zeigen den ME, STD, rRMSE und rMAE der ver-
schiedenen Methoden an den untersuchten Standorten. Abb. 15 und Abb. 16 zeigen den
Verlauf des rRMSE mit dem Prognosehorizont an den Standorten Gutsch bzw. Chasse-
ral.

Die Saisonalitat der Ergebnisse wurde auch flr die Kirzestfristprognose untersucht, die
Vorhersagequalitét zeigte aber auch hier nur geringe Unterschiede zwischen Herbst und
Winter. Daher werden die Ergebnisse im Folgenden fir den gesamten Evaluationszeit-
raum dargestellt.

Tab. 10: Mittlere Fehler (ME) der Windgeschwindigkeit fir die Klrzestfristprognose
(COSMO-2 03 UTC).

Methode GUE PMA UEB CHA EVI SHA | ORO
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

DMO -1.1 0.2 -2.1 -2.4 -1.2 -0.8 0.6

WindSim -2.9 - - -1.1 -3.0

MOS -0.1 -0.4 0.6 0.1 -0.5 -1.8 0.2

KF 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.1

Tab. 11: Standardabweichung (STD) der Windgeschwindigkeit flr die Kirzestfristprog-
nose (COSMO-2 03 UTC).

Methode GUE PMA UEB CHA EVI SHA ORO
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

DMO 29 2.6 3.1 2.8 3.5 1.4 1.7

PER 3.4 3.7 3.4 3.7 3.0 1.7 1.9

WindSim 3.8 - - 4.3 29

MOS 2.7 2.5 29 2.7 2.8 1.8 1.4

KF 3.0 2.6 3.1 2.8 3.2 1.4 1.5
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Tab. 12: Relative Abweichung (rRMSE) der Windgeschwindigkeit fir die Kirzestfrist-
prognose (COSMO-2 03 UTC).

Methode | GUE| PMA| UEB| CHA| EVI| SHA| ORO

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
DMO 46 44 64 40 98 51 64
PER 49 61 61 41 83 55 70
WindSim 70 - - 49| 112 - -
MOS 40 43 51 30 77 79 52
KF 43 42 53 30 85 45 56

Tab. 13: Relativer mittlerer absoluter Fehler (rMAE) der Windgeschwindigkeit fur die
Kurzestfristprognose (COSMO-2 03 UTC).

Methode | GUE| PMA| UEB| CHA| EVI| SHA| ORO

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
DMO 34 32 48 32 73 37 48
PER 38 42 48 33 63 40 49
WindSim 54 - - 38 86 - -
MOS 30 31 41 23 57 59 39
KF 32 31 42 24 65 32 41
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Abb. 15: rRMSE der Windgeschwindigkeit fir die Klrzestfristprognose in Abhangigkeit
des Vorhersagehorizonts (Lead Time) am Standort Giitsch (COSMO-2 03

UTC Lauf).
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Abb. 16: rRMSE der Windgeschwindigkeit fir die Kirzestfristprognose in Abhéngigkeit
des Vorhersagehorizonts (Lead Time) am Standort Chasseral (COSMO-2 03
UTC Lauf).
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Analyse

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit denjenigen der Kurzfristprognose der Wind-
geschwindigkeit (Abs. 8.3). Der rRMSE des DMO schwankt zwischen 40% beim Chas-
seral und 98% bei Evionnaz. An vielen Standorten liegt dieser bei ca. 40-50%, was an-
gesichts der komplexen Orographie der Schweiz im Rahmen der erwarteten Ergebnisse
liegt.

MOS und KF verbessern vor allem den ME. Die STD bleibt in der Gréssenordnung des
DMO. Die tiefsten Werte des rRMSE mit 30% beim Chasseral. Die grossten Fehler tre-
ten wieder fir Evionnaz auf, wo schon die DMO Daten den gréssten rRMSE aufweisen.

Beim MOS zeigt sich am Standort Schaffhausen eine Verschlechterung der Resultate
gegentiber dem DMO. Dies weist auf dieselben Probleme bei der Berechnung der MOS-
Gleichungen wie bei den Kurzfristprognosen hin (vgl. Abs.8.3.2).

Beim zeitlichen Verlauf des rRMSE (Abb. 15 am Beispiel des Giitsch und Abb. 16 fir
den Chasseral) ist wider Erwarten eine deutliche Verschlechterung der Per-
sistenzprognose mit der Zeit zu beobachten. Zu Beginn ist der DMO jeweils noch
schlechter als die Persistenzprognose. In der Regel aber ist der DMO insgesamt gese-
hen besser als Persistenz.

Folgende allgemeine Beobachtungen kénnen zu den Kirzestfristprognosen der Wind-
geschwindigkeit zusammengefasst werden (zur Veranschaulichung siehe Abb. 17 fir
den Gutsch):

= Die Prognosen des DMO sind etwas besser als Persistenz.

= Der mittlere Fehler der Prognosen wird durch die statistischen Downscaling-
Verfahren gegen Null korrigiert. Vor allem dadurch erzielen sie eine Verbesse-
rung der Prognosen, denn die Abweichungen bleiben in einem ahnlichen Rah-
men wie beim DMO.

=  WindSim bringt gegeniiber DMO keine Verbesserung.
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Abb. 17: Boxplot der Kirzestfristprognose der Windgeschwindigkeit am Standort
Gutsch (COSMO-2 03 UTC Lauf).

Kurzfristprognose der Leistung (Horizont 24—48 Stunden)

Die Leistungsprognose wird fur die verschiedenen Vorhersagemethoden sehr unter-
schiedlich berechnet (Abs. 4.1, 5.3.2 und 6.1):

*= Fur den DMO und WindSim werden die auf Nabenhéhe prognostizierten Wind-
geschwindigkeiten mit der theoretischen Leistungskurve der jeweiligen Anlage in
Energieproduktion umgerechnet.

= Das MOS-Verfahren stellt eine statistische Relation zwischen verschiedenen von
COSMO prognostizierten Gréssen und der beobachteten Energieproduktion her.

= Der KF prognostiziert die Windgeschwindigkeit basierend auf der COSMO-
Vorhersage in Kombination mit der beobachteten Windgeschwindigkeit und be-
rechnet aus dieser aufgrund einer empirischen Leistungskurve, die die beobach-
tete Windgeschwindigkeit mit der beobachteten Energieproduktion in Verbindung
setzt, die Energieproduktion.

Dies bedeutet, dass bei den Energievorhersagen mit DMO, WindSim und KF nicht nur
die Qualitat der Windvorhersage sondern auch die Qualitat der Leistungskurve eine Rol-
le spielen. Die verwendete Leistungskurve ist bei der Energievorhersage von grosser
Bedeutung (Lange, 2005). Die Leistungsvorhersagen fir DMO und WindSim kdnnten
durch Verwendung einer empirischen Leistungskurve vermutlich noch deutlich verbes-
sert werden.
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Resultate

Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16 und Tab. 17 zeigen den ME, STD, RMSE und MAE der ver-
schiedenen Methoden an den untersuchten Standorten. Abb. 18 und Abb. 19 zeigen den

Verlauf des RMSE fir die Leistungsprognose.

Die Saisonalitat der Ergebnisse wurde untersucht, die Vorhersagequalitat zeigte aber
nur geringe Unterschiede zwischen den Monaten. Daher werden die Ergebnisse im Fol-

genden fur den gesamten Evaluationszeitraum dargestellt.

Tab. 14: Mittlerer Fehler (ME) der Leistung (normiert auf die installierte Leistung) fur

die Kurzfristprognose.

Methode Feldmoos Giitsch Mt. Crosin Collonges
[kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%])
DMO 219 (24) 249 (42) 448 (26) 60 (3)
PER -4 (0) 2 (0) 9 (0) 0(0)
WindSim 36 (4) -69 (12) 390 (22) 586 (29)
MOS 22 (2) 18 (3) 72 (4) 94 (5)
KF 21(4) 76 (4) 149 (7)
Tab. 15: Standardabweichung (STD) der Leistung (normiert auf die installierte Leis-
tung) fur die Kurzfristprognose.
Methode Feldmoos Gitsch Mt. Crosin Collonges
[kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%])
DMO 281 (31) 257 (43) 560 (32) 840 (41)
PER 194 (22) 208 (35) 451 (26) 885 (43)
WindSim 191 (21) 154 (26) 544 (31) 1123 (55)
MOS 111 (12) 124 (21) 263 (15) 594 (29)
KF 129 (22) 267 (15) 610 (30)
Tab. 16: Relative Abweichung (RMSE) der Leistung (normiert auf die installierte Leis-
tung) fur die Kurzfristprognose.
Methode Feldmoos Giitsch Mt. Crosin Collonges
[kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%])
DMO 357 (40) 357 (60) 716 (41) 846 (41)
PER 194 (22) 208 (35) 450 (26) 883 (43)
WindSim 194 (22) 169 (28) 668 (38) 1276 (62)
MOS 114 (13) 125 (21) 272 (16) 606 (30)
KF 130 (22) 277 (16) 629 (31)

wiforch_schlussbericht




METEOTEST

Tab. 17: Mittlerer absoluter Fehler (MAE) der Leistung (normiert auf die installierte

Leistung) fUr die Kurzfristprognose.

Methode Feldmoos Gitsch Mt. Crosin Collonges
(kW] ([%]) [kW] ([%]) (kW] ([%]) (kW] ([%])
DMO 237 (26) 293 (49) 516 (30) 592 (29)
PER 104 (12) 145 (24) 297 (17) 627 (31)
WindSim 107 (12) 108 (18) 473 (27) 1046 (51)
MOS 79 (9) 88 (15) 209 (12) 517 (25)
KF - 90 (15) 205 (12) 442 (22)
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Abb. 18: Verlauf des RMSE fir die Leistungsprognose (normiert auf die installierte
Leistung) fur Mt. Crosin mit der Lead Time fiir die verschiedenen Vorhersage-
verfahren basierend auf dem COSMO-7 Lauf.
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Abb. 19: Verlauf des RMSE fir die Leistungsprognose (normiert auf die installierte
Leistung) fur Collonges mit der Lead Time fiir die verschiedenen Vorhersage-
verfahren basierend auf dem COSMO-7 Lauf.

Analyse

Der DMO zeigt meistens die starksten Abweichungen (ME, Tab. 14 und Standardabwei-
chung, Tab. 15). Dies liegt einerseits daran, dass die Vorhersage der Windgeschwindig-
keit auf Nabenhdhe einen grossen Bias hat. Uber die Leistungskurve wirkt sich dieser
Bias Uberproportional (nichtlinear) auf die berechnete Leistung aus und fuhrt so zu gros-
sen Abweichungen (siehe auch Abbildung A1 in Anhang A). Dartber hinaus ist die theo-
retische Leistungskurve an den meisten Standorten nur eine ungeniigende N&herung
des realen Zusammenhangs zwischen Wind und Leistung. Eine standortspezifische
Leistungskurve kénnte das Ergebnis verbessern.

Interessant ist zu beobachten, dass das Postprocessing mit WindSim, das fir die Wind-
geschwindigkeit kaum Verbesserungen gegentber dem DMO brachte, auf Nabenhdhe
oft eine deutliche Verbesserung ergibt. Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass
das WindSim Modell fiir den Héhenbereich zwischen etwa 50 m und 150 m entwickelt
wurde und einige flr den bodennahen Bereich wichtige Prozesse vernachlassigt und
deshalb fur die Messhbéhen der Meteostationen (in der Regel 10 m) schlechtere Resulta-
te ergibt. Trotz deutlicher Reduktion des ME bleibt bei diesem dynamischen Postproces-
sing-Verfahren ein Bias gegeniber der beobachteten Windgeschwindigkeit. Dieser wirkt
sich aufgrund des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen Wind und Leistung stark auf
die Berechnung der Energieproduktion aus.
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MOS und KF verringern den mittleren Fehler (Tab. 14) in der Regel auf unter 5% der
installierten Leistung und die Standardabweichung (Tab. 15) mit der Ausnahme von Col-
longes auf ca. 20% oder weniger.

Der zeitliche Verlauf des rRMSE mit der Lead Time (Abb. 18 und Abb. 19) zeigt am
zweiten Vorhersagetag ein relativ einheitliches Verhalten fir die verschiedenen Metho-
den und Standorte. Abgesehen von Collonges zeigen alle Standorte fiir die meisten Me-
thoden ein zeitlich relativ konstantes Fehlerverhalten. Am Standort Mt. Crosin zeigen
DMO und WindSim zwischen 30 und 42 Stunden Lead Time einen erhdhten rRMSE, der
eventuell darauf zurtick zu flhren ist, dass die lokale Grenzschichtentwicklung wéhrend
des Tages vom COSMO Modell ungenau beschrieben wird. Die statistischen Verfahren
MOS und KF korrigieren dieses Fehlerverhalten quasi vollstandig. Collonges zeigt ein
auffélliges Verhalten mit einem Anstieg des rRMSE nach etwa 39 Stunden Vorhersage-
zeit (Abb. 19). Dieser Anstieg des Fehlers kénnte damit zusammen hangen, dass sich
nachmittags lokale, thermische Zirkulationssysteme ausbilden, die vom Modell nicht er-
fasst werden. Hier bestatigt sich wieder, dass Collonges aufgrund seiner Lage eine be-
sondere Schwierigkeit fur alle Vorhersagesysteme darstellt.

Abb. 20 zeigt den RMSE normiert mit der installierten Leistung der Anlage und gemittelt
Uber den Vorhersagezeitraum 24—48 Stunden. Neben den Leistungsprognosen dieses
Projekts sind auch normierte Leistungsvorhersage-rRMSE-Werte aus der Literatur als
Referenz dargestellt. Es handelt sich um folgende Ergebnisse verschiedener Vorhersa-
gesysteme, die fir einzelne Anlagen in komplexem Gelande fir den Vorhersagehorizont
24—-48 Stunden erzielt wurden:

= 24% der installierten Leistung fur eine Windfarm in Grossbritannien oder Irland in
komplexer Orografie (Parkes and Tindal, 2004)

»  25% der installierten Leistung fir eine Windfarm in komplexem Gelénde in Spa-
nien (Nielsen et al., 2006)

»  21% flr eine Windfarm in komplexer Orografie in Irland (McKeogh et al., 2006).

Far flaches Gelande wurden rRMSE-Werte von 15-20% erzielt (von Bremen et al., 2006
und Universitat Oldenburg, 2002).

Beim Vergleich unserer Ergebnisse mit den Werten aus der Literatur ist zu bertcksichti-
gen, dass die Komplexitat der Orografie in diesen Studien deutlich hinter der Komplexi-
tat zurlckbleibt, die wir in der Schweiz vorfinden.

Der Vergleich in Abb. 20 sowie der Boxplot am Beispiel der WEA Giitsch (Abb. 21) zei-
gen, dass mit den statistischen Postprocessing-Verfahren ausgezeichnete Ergebnisse
erzielt werden, die trotz der komplexen Orografie in der Schweiz noch deutlich unter den
Literaturwerten liegen. Zusammenfassend kann fir die Kurzfristprognose der Leistung
folgendes festgehalten werden:

= Sowohl der Bias wie auch die Abweichung der Leistungsvorhersage basierend
auf dem DMO werden durch alle anderen Vorhersageverfahren effektiv gesenkt.
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» Die statistischen Methoden MOS und KF reduzieren den Bias praktisch auf Null.
Im Gegensatz zur Windgeschwindigkeit werden auch die anderen Glitemasse
entscheidend gesenkt

= Fir Feldmoos und Gitsch reduziert auch WindSim den Bias sehr stark. Auch fir
Mt. Crosin wird noch eine Reduktion des Bias auf etwa 85% des urspriinglichen
Wertes erreicht.

» Eine Ausnahme bildet wieder der Standort Collonges: hier gelingt es keinem Ver-
fahren, den Bias der DMO-Leistungsvorhersage zu reduzieren.

rRMSE der Leistungsvorhersage
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Abb. 20: Auf die installierte Leistung normierte rRMSE fir die Leistungsvorhersagen flr
die Kurzfristprognose. Die horizontalen Linien markieren Referenz-Werte flir
normalisierte Leistungsvorhersage rRMSE aus der Literatur.
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Abb. 21: Boxplot der Kurzfristprognose der Leistung am Beispiel der WEA Gutsch.
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Die Ergebnisse zeigen auch, dass die WEA Collonges offensichtlich eine besondere
Herausforderung fir das Vorhersagesystem darstellt: Bei fast alle Methoden treten hier
die gréssten Abweichungen auf. An der Messstation Evionnaz, die in demselben engen
Tal liegt, zeigen sich bei den Windgeschwindigkeitsprognosen (Abs. 8.3) &hnliche Prob-
leme. Die Schwierigkeiten der Modellierung missen mit der extremen Orografie erklart
werden. Das Tal ist schmal und steil, so dass es mit den Gitterweiten von COSMO-7 und
selbst COSMO-2 nicht richtig erfasst wird. Die Windverhaltnisse werden durch spezielle
Windbedingungen (Berg- und Talwind-System, Kanalisierungseffekte) gepragt, die von
COSMO aufgrund Auflésung nur ungentigend reproduziert werden. Auch die Postpro-
cessing-Verfahren kdnnen diese unreprasentativen Ausgangsdaten nicht geniigend kor-
rigieren.

Kirzestfristprognose der Leistung (Horizont 3—-9 Stunden)

Resultate

Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20 und Tab. 21 zeigen den ME, STD, rRMSE und MAE der ver-
schiedenen Methoden an den untersuchten Standorten. Abb. 22 und Abb. 23 zeigen den
Verlauf des rRMSE fir die Leistungsprognose.

Die Saisonalitat der Ergebnisse wurde untersucht, die Vorhersagequalitat zeigte aber
nur geringe Unterschiede zwischen Herbst und Winter. Daher werden die Ergebnisse im
Folgenden fir den gesamten Evaluationszeitraum dargestellt.

Tab. 18: Bias (ME) der Leistung (normiert auf die installierte Leistung) fir die Kirzest-
fristprognose basierend auf COSMO-2 03 UTC.

Methode Feldmoos Gitsch Mt. Crosin Collonges

[kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%]) [kW] ([%])

DMO 104 (12) 211 (35) 432 (25) -67 (3)

PER 0 (0) 2 (0) -5 (0) -54 (3)

WindSim 37 (4) -75 (13) 314 (18) -186 (9)

MOS -1 (0) -45 (8) 15 (1) -506 (25)

KF -13 (2) 105 (6) -88 (4)
Tab. 19: Standardabweichung (STD) der Leistung (normiert auf die installierte Leis-

tung) fur die Kurzestfristprognose basierend auf COSMO-2 03 UTC.

Methode Feldmoos Giitsch Mt. Crosin Collonges

[kW]/([%]) | [kW]/([%]) | [kW]I/([%]) | [kKW]/([%])

DMO 200 (22) 226 (38) 539 (31) 648 (32)

PER 138 (15) 143 (24) 270 (15) 699 (34)

WindSim 154 (17) 139 (23) 524 (30) 801 (39)
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MOS

94 (10)

118 (20)

243 (14)

657 (32)

KF

118 (20)

212 (12)

681 (33)

Tab. 20: Relative Abweichung (RMSE) der Leistung (normiert auf die installierte Leis-
tung) fur die Kurzestfristprognose basierend auf COSMO-2 03 UTC.

Methode Feldmoos Giitsch Mt. Crosin Collonges
[kW]/([%]) | [kW1/([%]) | [kW]/([%]) | [kW]/([%])
DMO 225 (25) 310 (52) 690 (39) 650 (32)
PER 138 (15) 142 (24) 270 (15) 701 (34)
WindSim 158 (18) 158 (26) 609 (35) 822 (40)
MOS 95 (11) 126 (21) 245 (14) 834 (41)
KF 118 (20) 237 (14) 687 (34)
Tab. 21: Mittlerer absoluter Fehler (MAE) der Leistung (normiert auf die installierte
Leistung) fUr die Kirzestfristprognose basierend auf COSMO-2 03 UTC.
Methode Feldmoos Giitsch Mt. Crosin Collonges
[kW]/([%]) | [kW1/([%]) | [kW]/([%]) | [kW]/([%])
DMO 123 (14) 240 (40) 493 (28) 483 (24)
PER 67 (7) 93 (16) 166 (9) 478 (23)
WindSim 82 (9) 100 (17) 410 (23) 576 (28)
MOS 53 (6) 79 (13) 160 (9) 564 (28)
KF 80 (13) 182 (10) 508 (25)
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Abb. 22: Verlauf des RMSE fur die Leistungsprognose fir Collonges (normiert auf die
installierte Leistung) mit der Lead Time fr die verschiedenen Vorhersagever-
fahren basierend auf dem COSMO-2 03 UTC Lauf.
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Abb. 23: Verlauf des RMSE fir die Leistungsprognose fir den Gitsch (normiert auf die
installierte Leistung) mit der Lead Time fir die verschiedenen Vorhersagever-
fahren basierend auf dem COSMO-2 03 UTC Lauf.
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Analyse

Es ist gut zu erkennen, dass die statistischen Verfahren MOS und KF weitgehend ME-
frei sind (Tab. 18). Die dynamischen Verfahren DMO und WindSim zeigen einen deutli-
chen ME. WindSim gelingt es zwar, den ME gegenuber dem DMO deutlich zu reduzie-
ren, erreicht aber nicht den kleinen ME, den die statistischen Verfahren in der Regel
erreichen. Lediglich Collonges zeigt wieder ein aussergewohnliches Verhalten, so dass
der ME der statistischen Verfahren teilweise sogar Gber dem des DMO liegt.

In Tab. 19 ist die STD der verschiedenen Methoden flr die verschiedenen Standorte
dargestellt. Die STD mit MOS und KF liegen leicht unter der Persistenzvorhersage. Das
Postprocessing mit WindSim hat fir die Standorte Feldmoos und Gitsch eine STD ver-
gleichbar zu PER, die STD fir die Standorte Mt. Crosin und Collonges liegt Gber der der
PER. Die STD des DMO liegt ausser fiir Collonges deutlich Gber dem der PER.

Der Verlauf des rRMSE mit dem Vorhersagezeitraum variiert stark fur die verschiedenen
Methoden. Die Persistenzvorhersage zeigt an allen Standorten den erwarteten Anstieg
des Fehlers mit der Lead Time (Abb. 22 und Abb. 23). MOS und KF zeigen dagegen,
abgesehen von Collonges, ein zeitlich konstantes Fehlerverhalten (Abb. 23). Das Ver-
halten der Verfahren DMO und WindSim ist fir die verschiedenen Standorte sehr unter-
schiedlich.

Abb. 24 zeigt den RMSE normiert mit der installierten Leistung der Anlage und gemittelt
Uber den Vorhersagezeitraum 3—9 Stunden. Neben den Leistungsprognosen dieses Pro-
jekts sind auch normierte RMSE-Werte aus der Literatur als Referenz dargestellt. Es
handelt sich um die folgenden Ergebnisse verschiedener Vorhersagesysteme, die fur
einzelne Anlagen in komplexem Gelande fir den Vorhersagehorizont von 3 bis 9 Stun-
den erzielt wurden:

»= 18% fur eine Windfarm in UK oder Irland in komplexer Orografie (Parkes and
Tindal, 2004)

»  18% flr eine Windfarm in komplexem Gelande (Panteri und Papathanassiou,
2008).

Far flaches Gelande wurden rRMSE-Werte von 11-13% erzielt (von Bremen et al., 2006
und Universitat Oldenburg, 2002).

Beim Vergleich unserer Ergebnisse mit den Werten aus der Literatur ist zu bertcksichti-

gen, dass die Komplexitat der Orografie in diesen Studien deutlich hinter der Komplexi-
tat zurlckbleibt, die wir in der Schweiz vorfinden.
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Anhand des Vergleichs in Abb. 24 kann flr die Kirzestfristprognose der Leistung allge-
mein (mit Ausnahme der WEA Collonges) folgendes zusammengefasst werden (siehe
auch Abb. 25 als lllustration):

Die Kirzestfristprognose der Leistung abgeleitet vom DMO kann die Per-
sistenzprognose nicht schlagen.

Mit WindSim kann die DMO-basierte Prognose zwar verbessert werden, die ent-
sprechende Prognose ist aber noch immer weniger gut als die Persistenzprogno-
se.

MOS und KF liefern die besten Ergebnisse, die die Persistenzprognose tbertref-
fen.

Die statistischen Verfahren (MOS und KF) liefern &hnlich der Persistenz sehr gu-
te Ergebnisse, die im Klrzestfristbereich trotz der sehr komplexen Orografie der
Schweiz im Bereich von internationalen Ergebnissen liegen.

Die Giite der KF- und MOS-Prognosen ist trotz struktureller Unterschiede (MOS
nutzt explizit die Leistung als Pradiktand) vergleichbar.

Die WEA Collonges ist auch bei der Kiirzestfristprognose der Leistung ein Sonderfall,
was mit der speziellen Lage des Standorts erklart werden muss (Abs. 8.5.2).

rRMSE der Leistungsvorhersage
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Abb. 24: Auf die installierte Leistung normalisierter rRMSE fir die Leistungsvorhersage

fir die Klrzestfristprognose (COSMO-2 03 UTC Lauf). Die horizontalen Linien
markieren Werte fir normalisierte Leistungsvorhersage rRMSE aus der Litera-
tur.
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Abb. 25: Boxplot der Kurzestfristprognose der Leistung an der WEA Gitsch.

Unsicherheit der Windgeschwindigkeit

Resultate

Wahrend des Testbetriebs haben die Verfahren MOS und KF zusammen mit der Wind-
geschwindigkeits- und Leistungsprognose eine Prognose der Vorhersageunsicherheit
produziert (schraffierte FlAche in der online Visualisierung in Abb. 9). Sie sollte den Nut-
zern dabei behilflich sein, die Genauigkeit der Vorhersage angemessen einzuschatzen.
Zur Verifikation dieser Grésse wird der im Nachhinein berechnete RMSE als Mass fir
die gesamte Variabilitdt der Vorhersage herangezogen. Abb. 26 und Abb. 27 zeigen
einen Vergleich der erwarteten Unsicherheiten der Prognose der Windgeschwindigkeit
mit dem RMSE der Windgeschwindigkeitsprognosen fiir die Kurz- sowie Kirzestfrist-
prognose am Beispiel der Messstation Gitsch.

Analyse

Bei einer guten Prognose der Unsicherheit wirden sich in Abb. 26 und Abb. 27 die Wer-
te decken (jeweils die gleiche Farbe). Die prognostizierten Unsicherheiten weichen je-
doch stark von den RMSE-Werten ab. Bei der MOS-Methode sind die RMSE-Werte
meist betréchtlich tiefer als die prognostizierten Unsicherheiten. Bei der KF-Methode
sind die RMSE-Werte hingegen meist héher als die vorhergesagten Unsicherheiten.
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Abb. 26: Prognostizierte Unsicherheit (uncert) und RMSE am Standort Gitsch flr die

Kurzfristprognose.
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Abb. 27: Prognostizierte Unsicherheit (uncert) und RMSE am Standort Gitsch flr die

Kurzestfristprognose (COSMO-2 03 UTC Lauf).
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8.8. Unsicherheit der Leistung

8.8.1. Resultate

Abb. 28 und Abb. 29 zeigen einen Vergleich der erwarteten Unsicherheiten der Progno-
se der Leistung zum RMSE der Leistung fur die Kurz- sowie Kirzestfristprognose am
Beispiel der WEA Mt. Crosin.
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Abb. 28: Prognostizierte Unsicherheit (uncert) und RMSE fir MOS und KF an der WEA
Mt. Crosin flr die Kurzfristprognose.
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Abb. 29: Prognostizierten Unsicherheit (uncert) und RMSE fiir MOS und KF an der
WEA Mt. Crosin fir die Kirzestfristprognose (Cosmo-2 03 UTC Lauf).

8.8.2. Analyse

Die MOS-Prognose fir die Kurzfristvorhersage Uberschéatzt die Unsicherheit an den
meisten Standorten wahrend die Prognose des KF die Unsicherheit unterschatzt. Im
Bereich der Kurzestfristvorhersage wird die Unsicherheit von beiden Verfahren in der
Regel unterschatzt.
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Vergleich mit wind-data.ch

Beschreibung der Prognosen auf wind-data

Auf der Website www.wind-data.ch der Suisse Eole werden fir verschiedene WEA ak-
tuelle Prognosen der Windgeschwindigkeit dargestellt (Abb. 30). Diese basieren auf dem
Resultat des operationellen MM5-Modells® von METEOTEST. Als Input dienen Daten des
Global Forecast Systems® (GFS). Das Grundmodell wird in einer Aufldsung von 90 km
Uber ganz Europa betrieben. Darin sind zwei héher aufgeléste Modelle (30 und 10 km)
genestet. Das 10-km-Modell deckt den Alpenraum ab. Modelllaufe werden zweimal tag-
lich durchgefuhrt. Fir die Prognosen auf www.wind-data.ch werden die Daten aus dem
10-km-Modell extrahiert. Die Windgeschwindigkeit fiir Standorte im Mittelland oder in
Talern (z.B. Feldmoos und Collonges) ist diejenige auf 10 m. Flr Standorte auf Bergen
(z.B. Chasseral, Gutsch und Mt. Crosin) entspricht die Windgeschwindigkeit derjenigen
auf Héhe des im Vergleich zum Anlagestandort nachst héheren Drucklevels. Die vertika-
le Auflésung der Drucklevel betragt 50 hPa.

Home || Windkarte || Konzept || Messdaten || Tools || Windkraftanlazen | Brancherwerzeichnis || Kontakt Deutsch | Frangais | English

Die Website fiir Windenergie-Daten der Schweiz

ata, Windkraftar 1

Kartenansicht || Listenansicht || Detailansicht || Windprognosen

Standort wihlen Giitsch -

Windprognose: Giitsch

Koordinaten: 50'145/1¢7'75 Hohe iiber Meer: 2'331 m

Windprognose: Giitsch
Start des Modell-Runs: 01.06.2009 1800 UTC
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Die laufend aktualisierten Windprognosen sind ein unbereinigtes Resultat aus dem Wetterprognose-todell von Meteotest, Zur Zeit
werden im suftrag des Bundesamtes fir Energie in einem Forschungsprojekt durch Meteotest und MeteoSchweiz optimiarte
\Aindenergie-Pragnosen fiir den operationellen Einsatz durch Windkraftanlagen-Betreiber erarheitet.

Abb. 30: Prognose der Windgeschwindigkeit auf www.wind-data.ch (hier am Beispiel
der WEA Gitsch).

8 hitp://www.mmm.ucar.edu/mm5/

®  hitp://wwwt.emc.ncep.noaa.gov/gmb/moorthi/gam.html
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Resultate

Far einen exemplarischen Vergleich der Vorhersagemethoden mit wind-data wurden die
drei Standorte verwendet, an denen sowohl im aktuellen Forschungsprojekt als auch
aus wind-data archivierte Windgeschwindigkeitsprognosen vorliegen. Die geringe An-
zahl der Vergleichsstandorte lasst einen tragfahigen Vergleich zwischen den Vorhersa-
gen auf wind-data und im Projekt nicht zu.

In Tab. 22 und Tab. 23 sind die Resultate der Validierung fir die Kurzfrist- bzw. Kirzest-
fristprognose aufgelistet.

Tab. 22: Mittlere Abweichung (ME), relative Abweichung (rRMSE) und Standardabwei-
chung (STD) der Windgeschwindigkeit der wind-data-Prognosen im Vergleich
zu den erarbeitete Methoden flir den Vorhersagehorizont 24—48 Stunden.

Gutemass | Modell GUE CHA EVI
ME [m/s] wind-data 4.3 0.7 -0.9
COSMO-7 -1.9 -4.0 -1.9
WindSim -2.7 -1.6 -0.9
MOS -0.3 -0.2 0.1
KF 0.0 -0.2 -0.2
STD [m/s] | wind-data 4.6 4.6 2.8
COSMO-7 3.4 3.2 2.6
WindSim 41 4.4 3.0
MOS 3.3 3.2 2.7
KF 3.5 3.2 2.7
rRMSE [%] | wind-data 100 52 82
COSMO-7 56 57 90
WindSim 70 53 88
MOS 48 36 77
KF 50 36 77
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Tab. 23: Mittlere Abweichung (ME), relative Abweichung (rRMSE) und Standardabwei-
chung (STD) der Windgeschwindigkeit der wind-data-Prognosen im Vergleich
zu den erarbeiteten Methoden flir den Vorhersagehorizont 3—9 Stunden
(COSMO-2 03 UTC Lauf).

Giltemass | Modell GUE CHA EVI
ME [m/s] wind-data 4.3 0.6 -0.9
COSMO-2 -1.1 -2.4 -1.2
WindSim -2.9 -1.1 -3.0
MOS -0.1 0.1 -0.5
KF 0.0 0.0 -0.3
STD [m/s] | wind-data 4.5 4.2 2.8
COSMO-2 29 2.8 3.5
WindSim 3.8 4.3 29
MOS 2.7 2.7 2.8
KF 3.0 2.8 3.2
rRMSE [%] | wind-data 91 47 82
COSMO-2 46 40 98
WindSim 70 49 112
MOS 40 30 77
KF 43 30 85
Analyse

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass der ME und damit auch der rRMSE der Re-
sultate nur schon aufgrund der Unterschiede zwischen Modell-Orografie und realer Oro-
grafie starke Abweichungen zeigen kénnen. Dies bestatigt sich bei beiden numerischen
Wettermodellen. Zieht man als Giitemass die Standardabweichung hinzu, so zeigt sich
(ausser beim Standort Evionnaz) die erwartete Tendenz, dass die Variabilitat der Prog-
nosefehler mit Verkleinerung der Gitterweite von 10 km (wind-data) tber 6.6 km (COS-
MO-7) auf 2.2 km (COSMO-2) abnimmt. Die Ergebnisse der operationellen COSMO-
Verifikation gegen die automatischen Messstationen der gesamten Schweiz (ca. 100
Stationen) bestétigen diese Tendenz. Da der ME mit Postprocessing gut korrigiert wer-
den kann, bietet die kleinere Standardabweichung der COSMO-Prognosen die bessere
Voraussetzung fir das Postprocessing. Fir die Kirzestfristprognose besteht ein weiterer
Vorteil der COSMO-2-Prognosen darin, dass sie alle drei Stunden aktualisiert werden
und somit immer neuste Prognosen zur Verfigung stehen.

Der Vergleich zeigt insbesondere, dass durch die Postprocessing-Verfahren deutlich
bessere Prognosen erzielt werden als mit dem auf wind-data verwendeten Direct Model
Output aus MM5.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Methodenvergleich

Im Rahmen des Forschungsprojekts "Fore- und Nowcasting der Stromproduktion von
Windenergieanlagen in komplexem Gelande" wurden verschiedene Prognose-Methoden
erarbeitet und mit einem Prototyp in einer Testphase vom 1.9.2008 bis 31.3.2009 sieben
Monate getestet und verifiziert.

Vorhergesagt wurden zwei Parameter:
= Windgeschwindigkeit
= Leistung der WEA

Eine Windgeschwindigkeitsprognose muss stets noch in die Leistung der WEA umge-
rechnet werden, damit sie die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Anforderungen von WEA-
Betreibern erflillt. Durch die entwickelten Verfahren wird es mdglich, die Leistung der
WEA zu prognostizieren.

Trotzdem wurde im Forschungsprojekt auch ein grosses Gewicht auf die Windge-
schwindigkeitsprognose gelegt — einerseits, weil sie in verschiedenen Methoden als Ba-
sis fUr die Leistungsberechnung dient, andererseits, weil sie den Einbezug meteorologi-
scher Messstationen als Teststandorte erlaubte.

Die Prognosen wurden gemass den Spezifikationen (Abs. 2.1) jeweils flr zwei zeitliche
Horizonte untersucht:

= Kurzfristprognosen: Vorhersagen fur den nachsten Tag (Vorhersagehorizont 24—
48 Stunden), stiindliche Werte, fir die Energieprognosen des Stromhandels

= Kurzestfristprognosen: Vorhersagen fiir die ndchsten Stunden (Vorhersagehori-
zont 3—-9 Stunden), stindliche Werte, fur den Intra-Day-Handel
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Die Methoden zur Verfeinerung der Prognosen sind in den Kapiteln 4-6 detailliert be-
schrieben. Sie werden hier nochmals zusammengefasst:

» Persistenzprognose (PER): Die Persistenzprognose ist die einfachste Prognose
— sie geht davon aus, dass sich die Bedingungen nicht &ndern. Flr die Kurzfrist-
prognose wurde am nachsten Tag (Stunde 24—48) der gleiche Tagesgang der
Windgeschwindigkeit und Leistung wie am vergangenen Tag angenommen. Fr
die Kirzestfristprognose wurde angenommen, dass die Werte der Windge-
schwindigkeit und Leistung in den nachsten Stunden konstant bleiben.

= Direct Model Output (DMO): Die Prognose der Windgeschwindigkeit wird direkt
vom Resultat des operationellen COSMO-Modells der MeteoSchweiz Gibernom-
men. Dabei liefert COSMO-7 mit einer horizontalen Auflésung von 6.6 km die
Kurzfristprognose und COSMO-2 mit einer Auflésung von 2.2 km die Kirzest-
fristprognose. Die Leistungsprognose wurde aus der theoretischen Leistungskur-
ve abgeleitet.

»  WindSim: WindSim ist ein hochauflésendes Modell zur Simulation von Windfel-
dern Uber dem Gelande und wird in der Windenergie flir Standortanalysen einge-
setzt. Die Windgeschwindigkeits-Prognosen des COSMO-Modells wurden von
einem hoch tber dem Boden gelegenen, von Gelandeeinfliissen relativ ungestoér-
ten Punkt mit den in WindSim gerechneten Windfeldern an den Anlagenstandort
auf Nabenhdhe umgerechnet. Fir die Leistungsprognose wurde die Windge-
schwindigkeit anschliessend mit der theoretischen Leistungskurve der WEA ver-
rechnet.

= Model Output Statistics (MOS): Anhand von historischen Mess- und Modelldaten
wurde fur jeden individuellen Standort ein méglichst guter linearer Zusammen-
hang zwischen verschiedenen Prognosn des COSMO-Modells (u.a. Windge-
schwindigkeit, -richtung und Druckgradient) und den gemessenen Werten der
Windgeschwindigkeit und Leistung bestimmt. Damit wurden die aktuellen COS-
MO-Prognosen in Windgeschwindigkeits- bzw. Leistungsprognosen umgerech-
net.

= Kalman Filter (KF): Mit den lokalen Windgeschwindigkeitsmessungen der letzen
24 Stunden wurden laufend die Vorhersagefehler aktualisiert, anhand derer die
COSMO-Prognosen korrigiert wurden. Die Leistungsprognose wurde aus einem
empirischen Zusammenhang zwischen gemessener Windgeschwindigkeit und
gemessener Leistung am Standort abgeleitet.
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Aufgrund der Anforderung der einzelnen Methoden an die Input-Daten ergeben sich die
in Tab. 24 aufgefiihrten Voraussetzung an die Verfligbarkeit und zeitliche Abdeckung
von Messdaten zur Nutzung der einzelnen Methoden.

Tab. 24: Anforderungen an die Verflgbarkeit von Messdaten und historischer Progno-
sedaten fir die Prognose-Methoden.

Methode Voraussetzungen fiir Wind- Voraussetzungen fiir Leistungs-
geschwindigkeits-Prognosen prognosen

Persistenz sofort verflgbare, reprasentative Mes- | sofort verfligbare Messung der WEA-
sung der Windgeschwindigkeit auf Leistung
oder in der Nahe der WEA

Direct Model keine Leistungskurve der WEA, wenn mdg-

Output lich standortspezifisch

WindSim keine Leistungskurve der WEA, wenn mdg-

lich standortspezifisch

Model Output | Messdatenreihe der Windgeschwin- Messdatenreihe der Leistung sowie

Statistics digkeit sowie homogene historische homogene historische Prognosedaten
Prognosedaten am Anlagenstandort, | am Anlagenstandort, die mindestens
die mindestens ein Jahr abdecken. ein Jahr abdecken.

Kalman Filter | sofort verflgbare, reprasentative Mes- | sofort verfligbare, représentative Mes-
sung der Windgeschwindigkeit auf sung der Windgeschwindigkeit auf
oder in der Nahe der WEA oder in der Nahe der WEA, sowie

Leistungskurve der WEA, wenn mdg-
lich standortspezifisch, oder sofort
verfigbare aktuelle Leistungsdaten

Uber die Anforderungen an die Verfligbarkeit und den Umfang der zugrunde liegenden
Daten hinaus unterscheiden sich die untersuchten Methoden in ihrem Entwicklungsauf-
wand und im Unterhalt.

WindSim ist eine kommerziell erhéltliche Software. Die Nachbearbeitung mit WindSim
beruht auf einer Simulation, die spezifisch fir den neuen Standort durchgefihrt wird und
auf einem einfachen Rechner etwa einen Tag Rechenzeit beansprucht. Die Resultate
mussen sorgfaltig validiert werden. Fir das Aufsetzen der Rechnung werden digitale
Modelle der Topografie und Landnutzung fiir den Standort bendtigt. Das Ableiten der
Korrekturfaktoren wird automatisiert durchgefiihrt und bedeutet kaum Zeitaufwand.

Bei den statistischen Verfahren MOS und Kalman Filter liegt der Grossteil des Aufwands
in der Entwicklung der Prozeduren zur Anpassung der Regressionsgleichungen.

Liegen gentgend Messdaten vor, lassen sich fr einen neuen Standort mit statistischen
Standardverfahren zligig geeignete Regressionsgleichungen fiir die MOS-Methode ab-
leiten und parametrisieren. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist eine prazisere Beschrei-
bung des Modellfehlers, da mehrere Prognoseparameter des COSMO Modells mitein-
bezogen werden. Allerdings kénnen die Regressionsgleichungen sensitiv auf Anderun-
gen im zugrunde liegenden Wettermodell reagieren und erfordern folglich Nachkalibrie-
rung (unter Einbezug der neuesten Prognosen und Messdaten) bei geringen Anderun-
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gen und unter Umsténden die Herleitung neuer Regressionsgleichungen bei grossen
Anderungen.

Die Nachbearbeitung mit dem Kalman Filter ist wegen des implizit adaptiven Schatzver-
fahrens Modellanderungen gegenlber robuster. Die Entwicklung der Methode selbst ist
unter Umstanden statistisch etwas anspruchsvoller, kann aber, ist sie einmal entwickelt,
ohne nennenswerte zeitliche Verzdgerung an einem neuen Standort eingesetzt werden.

Die Méglichkeiten der beiden statistischen Methoden bieten in Kombination mit einem
hochauflésenden dynamischen Modell eine ausgewogene Produktpalette flir hochwerti-
ge Prognosen.

Fazit der Verifikation

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschiedene Vorhersagemethoden sowohl
fur die Kurzfrist- als auch die Kirzestfristprognose erfolgreich entwickelt. Trotz der sehr
komplexen Topografie der Schweiz ist die Genauigkeit der Resultate grésstenteils bes-
ser oder im Bereich von internationalen Referenzwerten.

Die entwickelten Methoden haben bei &hnlicher Glte unterschiedliche Anforderungen an
die zugrunde liegende Datenbasis. Dies verleiht uns eine grosse Flexibilitat fir die Ent-
wicklung eines operationellen Betriebs und die Mdglichkeit, auf die individuellen Gege-
benheiten an einem neuen Standort (z.B. die Datenverfligbarkeit) einzugehen.

Die Verifikation der Methoden ist in Kapitel 8 detailliert beschrieben. In den Absétzen
9.2.1 und 9.2.2 werden die entsprechenden Resultate fur die Kurz- und Kirzestfrist-
prognosen der Leistung zusammengefasst.

Auffallig war, dass die Resultate der Messstation Evionnaz sowie der WEA Collonges
immer einen Sonderfall bildeten. Offensichtlich war es mit den verwendeten Methoden
an diesen Standorten nicht méglich, verlassliche Prognosen zu erstellen. Dies liegt in
der speziellen Lage der beiden Standorte im tiefen und engen Rhonetal nordwestlich
von Martigny begriindet, wo bereits das Ausgangsmodell COSMO die 6rtlichen Windbe-
dingungen nicht gentigend reproduzieren kann.

Die Prognosequalitat fir die aufsummierte Leistung einer grossen Anzahl Anlagen liegt
deutlich tiefer als diejenige fir Einzelanlagen (Tambke et al., 2006). In Norddeutschland
liegt der rmse der flachenhaften Prognose je nach Grésse der Region rund 30—60% tie-
fer als derjenige fur die Einzelanlagen. In der vorliegenden Untersuchung standen aber
zu wenige Anlagen zur Verfiigung, um eine statistisch gesicherte Aussage fir die Prog-
nosequalitat fir die aufsummierte Leistung einer Vielzahl von Anlagen fir die Schweiz
zu erhalten.
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Kurzfristprognose der Leistung

Far die Kurzfristprognose (Prognosehorizont 24—48 Stunden) bildet der Direct Model
Output die Referenz, an der die anderen Methoden gemessen werden. Der Vergleich
der COSMO-7-Resultate mit den Windgeschwindigkeitsprognosen auf www.wind-
data.ch zeigt auf, dass durch die Postprocessing-Verfahren deutlich bessere Prognosen
als auf www.wind-data.ch erzielt werden.

Der Vergleich der verschiedenen Methoden an den verschiedenen WEA-Standorten ist
in Abb. 31 dargestellt:

Es zeigt sich, dass die (biasfreie) Persistenzvorhersage meist bessere Resultate
als die vom Direct Model Output abgeleiteten Leistungsprognose liefert. Firr eine
gute Prognose ist es also zwingend nétig, den Direct Model Output auf eine ge-
eignete Weise nachzubearbeiten. Allerdings ist auch zu berlcksichtigen, dass
sich schon zusatzliche Verbesserungen der Leistungskurve positiv auswirken
wirden.

WindSim vermag den Direct Model Output zwar zu verbessern, erreicht aber kein
besseres Niveau als die Persistenzvorhersage.

Die beiden statistischen Postprocessing-Verfahren MOS und Kalman Filter zei-

gen sehr &hnliche Resultate: Sie verbessern den Direct Model Output entschei-

dend und liefern in der Regel Resultate, die besser sind als diejenigen von inter-
nationalen Referenzstudien.

rRMSE der Leistungsvorhersage
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Abb. 31: Auf die installierte Leistung normierte rRMSE fir die Leistungsvorhersagen flr

die Kurzfristprognose. Die horizontalen Linien markieren Referenz-Werte fir
normalisierte Leistungsvorhersage rRMSE aus der Literatur.
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Kiirzestfristprognose der Leistung

Far die Kirzestfristprognose bildet die Persistenzvorhersage die Referenz, an der die
anderen Methoden gemessen werden. Die Persistenzprognose ist eindeutig besser als
der Direct Model Output, was aber aufgrund der systematischen Abweichungen im un-
korrigierten Modellresultat und der Umrechnung tber eine nicht standortspezifische (und
nicht-lineare) Leistungskurve nicht weiter erstaunlich ist.

Der Vergleich der verschiedenen Methoden an den verschiedenen WEA-Standorten ist
in Abb. 32 dargestellt:

= Die Persistenzprognose liefert bereits sehr gute Werte, die zum Teil im Bereich
der Referenzwerte internationaler Vergleichsstudien liegt.

»  WindSim verbessert den Direct Model Output meist, hat aber die schlechtere
Genauigkeit als die Persistenzvorhersage.

= Die Ergebnisse der Methoden MOS und Kalman Filter sind vergleichbar und lie-
fern die besten Prognosen, die im Bereich der internationalen Referenzwerte lie-
gen.

rRMSE der Leistungsvorhersage
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Abb. 32: Auf die installierte Leistung normalisierter rRMSE fir die Leistungsvorhersage
fur die Kirzestfristprognose (COSMO-2 03 UTC Lauf). Die horizontalen Linien
markieren Werte fr normalisierte Leistungsvorhersage rRMSE aus der Litera-
tur.
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Mogliche Weiterentwicklungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschieden Aspekte identifiziert, bei denen
weitere Entwicklungsmdglichkeiten bestehen:

* In der Regel bildet das COSMO-Modell eine gute Grundlage fir die Prognosen,
doch fir gewisse extreme Standorte — wie die Messstation Evionnaz und die
WEA Collonges — ist diese ungentgend. Fir solche Standorte kénnte als Zwi-
schenschritt ein weiteres dynamisches Downscaling mit einem ins COSMO-
Modell eingebetteten mesoskaligen Wettermodell in Betracht gezogen werden.

= Die Verifikation an den Beispielstandorten hat die Uberlegenheit des COSMO-2
Modells im Vergleich zum COSMO-7 Modell gezeigt und legt die Nutzung von
COSMO-2 fir eine Prognose fir den Folgetag nahe. Eine Verlangerung des
Prognosehorizontes ist aktuell an der MeteoSchweiz in Diskussion.

» Die MOS-Resultate kénnten durch den Einbezug aktueller Daten laufend nachka-
libriert werden und damit die Robustheit der MOS-Methode erhéht werden.

= Fdr die MOS-Methode kénnten Erweiterungen der Regressionsgleichungen ge-
gebenenfalls zu zusatzlichen Verbesserungen fiihren. Die Globalstrahlung bei-
spielsweise kénnte im Rhonetal mit dem Bergwind korrelieren und somit eine en-
gere Beziehung zwischen Modell und Beobachtung ermdéglichen.

= Beim Kalman Filter wird die Leistung tber die Windgeschwindigkeit und eine
empirische Leistungskurve berechnet, was eine zusatzliche Unsicherheit beinhal-
tet. Wirde der Kalman Filter direkt auf die Leistung gerechnet, kénnte ein Unsi-
cherheitsfaktor eliminiert werden. Allerdings mussen dazu Leistungsdaten live
zur Verfligung stehen.

= Die Leistungsdaten der WEA wurden im Rahmen des Forschungsprojekts nur
rudimentar validiert. FUr den operationellen Betrieb ist eine gute Validierung die-
ser Daten wichtig, um Fehlinterpretationen (z.B. aufgrund von Vereisung oder
technischen Problemen der WEA) zu vermeiden.

= Die Unsicherheiten der Prognosen wurden im Forschungsprojekt mit relativ ein-
fachen Methoden abgeschatzt. Die Resultate sind noch ungenligend. Eine weite-
re Entwicklung der Methodik ist nétig, wenn diese Angabe fir die Anlagenbetrei-
ber wichtig ist.

= Im Forschungsprojekt wurden Stundenwerte prognostiziert. Im operationellen Be-

trieb kdnnte die zeitliche Auflésung der Prognosen je nach Anforderungen der
Betreiber noch verfeinert werden, z.B. auf Viertelstunden-Werte.
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Entwurf eines operationellen Angebots

Geeignete Methoden

Far die Erstellung einer operationellen Windenergie-Prognose fiir einen neuen Standort
muUssen die Voraussetzungen und Anforderungen des Standorts und des Betreibers
genau abgeklart werden. Aufgrund der Resultate des Forschungsprojektis stehen fol-
gende Varianten im Vordergrund:

A.

Model Output Statistics via Windgeschwindigkeit

Prinzip: Das mesoskalige Wettermodell COSMO liefert die Grundlagendaten,
mit denen ein MOS entwickelt wird, das die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe
voraussagt. Die Leistung der WEA wird via Leistungskurve berechnet.

Voraussetzung: Es steht flir eine Periode von mindestens einem Jahr (auf die
Nabenhdhe hochgerechnete) Windmessdaten am Anlagenstandort zur Verfi-
gung (z.B. aus der Standortabklarung). Nach Méglichkeit sollten aktuelle Wind-
messdaten vom Standort eingebunden werden.

Model Output Statistics

Prinzip: Das mesoskalige Wettermodell COSMO liefert die Grundlagendaten,
mit denen ein MOS entwickelt wird, das die Leistung voraussagt.

Voraussetzung: Es handelt sich um eine bestehende WEA, von der Uber ein
Jahr Leistungsdaten mindestens in stiindlicher Auflésung zur Verfligung stehen.
Nach Mdglichkeit sollten aktuelle Leistungsdaten der WEA eingebunden wer-
den.

Kalman Filter via Windgeschwindigkeit

Prinzip: Das mesoskalige Wettermodell COSMO liefert die Grundlagendaten,
mit denen mittels Kalman Filter die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe voraus-
gesagt wird. Die Leistung der WEA wird via Leistungskurve berechnet.

Voraussetzung: Es stehen aktuelle (auf die Nabenhéhe hochgerechnete)
Windmessdaten am Anlagestandort "live" zur Verfigung.

Kalman Filter

Prinzip: Das mesoskalige Wettermodell COSMO liefert die Grundlagendaten,
mit denen mittels Kalman Filter die Leistung prognostiziert wird.

Voraussetzung: Von der WEA mussen aktuelle Leistungsdaten "live" vorhanden
sein bzw. periodisch Ubermittelt werden.

wiforch_schlussbericht



METEOTEST 74

Falls keine der fir die oben genannten Methoden bendtigten Datenséatze zur Verfligung
stehen, ist als "first guess" auch folgende Methodik denkbar:

E. Statistik auf Windmessung und Transfer mit WindSim

Prinzip: Das mesoskalige Wettermodell COSMO liefert die Grundlagendaten.
Mit MOS oder Kalman Filter wird die Windgeschwindigkeit einer mdglichst nahe
liegender Messstation prognostiziert. Anschliessend wird diese mit WindSim an
den WEA-Standort in Nabenhéhe umgerechnet. Schliesslich wird Uber die Leis-
tungskurve die Leistung berechnet.

Voraussetzung: Es wird eine nahe des WEA-Standorts liegende Messstation
mit mindestens einem Jahr Windgeschwindigkeitsdaten (fir MOS) oder Live-
Daten (fir den Kalman Filter) benétigt.

Falls die entsprechenden Voraussetzungen erflllt sind, kénnen verschiedene Varianten
auch parallel umgesetzt werden. Der Kunde hat damit mehrere Prognosen zur Verfi-
gung, auf die er seine Entscheide abstitzen kann.
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9.4.2. Kosten

Die Kosten eines operationellen Angebots hdngen von verschiedenen Faktoren ab:

Initialkosten Anbieter: Aufgrund der noch kleinen Anzahl WEA in der Schweiz
und weil die Anforderungen und Voraussetzungen je nach Standorte und Anlage
ganz unterschiedlich sein kénnen, wird ein operationelles Angebot auf jeden Fall
fir jeden Kunden massgeschneidert. Entsprechend fallen Initialkosten an, die
dem Kunden entweder direkt verrechnet oder auf die Betriebskosten abgewalzt
werden.

Initialkosten Kunde: Der Kunde (z.B. Anlagenbetreiber) muss sicherstellen, dass
der Anbieter die zum Betrieb der Vorhersage nétigen Daten zuverlassig erhalt.
Es kann notwendig sein, zusatzliche Messgerate, Logger und Kommunikations-
schnittstellen an der WEA zu installieren.

Betriebskosten Anbieter: Unter die Betriebskosten fallen die planméassigen und
unplanméssigen Aufwendungen und Arbeiten im Rahmen des operationellen Be-
triebs. Diese werden dem Kunden periodisch verrechnet.

Betriebskosten Kunde: Der Kunde muss den Betrieb der oben genannten Mess-
gerate gewahrleisten. Zudem muissen die eingehenden Prognosedaten verwertet
werden.

Datenkosten Anbieter: In der Regel sind Grundlagendaten aus einem operatio-
nellen mesoskaligen Wettermodel wie COSMO als Grundlagen nétig. Dafir fallen
weitere Betriebskosten sowie allenfalls Initialkosten an, wenn das Modell fir die
Anwendung modifiziert werden muss.

Uber die einzelnen Kostenpunkte kénnen zum jetzigen Zeitpunkt keine verldsslichen
Aussagen gemacht werden.
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Anhang A: Weitere Angaben zum Kalman Filter

Verfeinerung der Prognose mittels Kalman Filter

Der diskrete Kalman Filter besteht aus zwei Gleichungen, der Systemgleichung und der
Beobachtungsgleichung.

X, =Ax,_ +w,_,
v, = Hx, +v,

wobei in prasentierter Form A=1, x = Vektor der beiden Koeffizienten und H = [1 ffyop]
fir die Schatzung der Windgeschwindigkeit und H = [1  ffyop?] flr die Schatzung der
Leistung ist fUr jeden Zeitschritt £. v und w sind normalverteilte Zufallsvariablen mit dem
Erwartungswert 0 und der Standardardabweichung Q bzw. R.

p(w)~N(0.Q) p(v)~N(O.R)

Die Werte fir Q und R sind durch nichtlineare Optimierung Uber die gesamte Periode
ermittelt worden. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Werte nicht konstant sein
missen. Adaptive Methoden kénnen angewendet werden, um die zeitliche Anderlichkeit
der beiden Varianzen zu bestimmen.

Der rekursive Vorhersage-Korrektur-Algorithmus des Kalman Filters ist dann der folgen-
de. "Dacher" auf den einzelnen Variablen bedeuten Schatzungen, hochgestellte Minus-
zeichen die jeweilige Schatzung vor der Korrektur.

Vorhersageschritt:

a. Zustandsvorhersage: X, =AX,,

b. Fehlerkovarianzvorhersage: P = APk_lAT +0
Korrekturschritt:

— D T - T
a. Berechnung des "Kalman gain": K, =P H'(HP H' +R)

b. Korrektur des Zustands: X =X + K, (y ¢ —Hx, )

c. Korrektur der Fehlerkovarianzen: Fe = (I B KkH)Pk_

wobei P die Kovarianzmatrix beschreibt, K der "Kalman gain" ist und / die Einheitsmatrix
darstellt. Dieser Algorithmus wird fUr jeden Zeitschritt k=1,..., n ausgefuhrt und liefert
neben den geschatzten Linearkoeffizienten (x) auch die Unsicherheiten der Schatzung
in der Hauptdiagonalen von P.
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Empirische Leistungskurve

Zur Umrechnung der prognostizierten Windgeschwindigkeit in die zu erwartende Leis-
tung wurden die gemessenen Wertepaare an jedem WEA Standort bzw. meteorologi-
schen Standort herangezogen. Die so genannte empirische Leistungskurve wurde mit
einer sigmoidalen Funktion der Form,

~ K
P — max
(1+exp(-k(FF — FF,)))

an die stindlichen Daten im Zeitraum August 2007 — Juli 2008 gefittet (siehe Beispiel
Abbildung B1) und die optimalen Parameterwerte (Tabelle B1 fur alle Standorte) fir die
Leistungsprognosen in der quasi-operationellen Testphase des Projekts benutzt. Hierbei
bedeutet P die geschatze Leistung, K.y ist die Nennleistung der Anlage, k ist ein Para-
meter, der die Steigung der Kurve bestimmt und FF, ist die Lage des Wendepunktes der
Kurve.
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Abbildung A1: Empirische Leistungskurve fur den Standort Mt. Crosin (in grun) vergli-
chen mit den Messwertpaaren (blau). Eine leichte Unterschéatzung der Leistung bei
Windgeschwindigkeiten um 15 m s™ ist auch am Standort Collonges zu verzeichnen.
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Tabelle B1: Optimierte Parameterwerte fiir die empirische Beziehung zwischen gemes-
sener Windgeschwindigkeit an der SMN Station und gemessener Leistung der Anlage
gemass Gleichung 1B.

Parameter Einheit Collonges Mt. Crosin Giitsch
Kimax kW 2000 1800 600
k 0.57 0.30 0.30
FF_h m/s 6.18 14.40 13.20
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Anhang B: Beschreibung der Online-Visualisierung

Einloggen

I—Dgin Benutzername: | Pazzwiort: | Anmelden |

Loggen Sie sich mit dem lhnen mitgeteilten Benutzernamen und Passwort unter
http://aurora.meteotest.ch/wiforch ein. Cookies und JavaScript missen dazu in lhrem
Browser aktiviert sein.

Sie gelangen anschliessend auf die Hauptseite, wo Sie sich die verschiedenen Daten
anzeigen lassen kdnnen.

Wiforch steht fiir Wind FOrecast CH.

Run

Run
24h-Prognoge 03:00 ;I

24h-PrDEHDSE 1200

Hier wahlen Sie den Modell-Run, den Sie betrachten wollen:

= Der Run "48h-Prognose" steht jeden Tag um ca. 02:30 UTC zur Verfligung. Er be-
inhaltet eine 2-tdgige Prognose ab 0 UTC des aktuellen Tages und ist primar fir die
Produktionsvorhersage des Folgetags gedacht.

= Der Run "24h-Prognose 03:00" ist jeden Tag ab ca. 04:30 UTC verflgbar und bein-
haltet Prognosen von 03:00 UTC des aktuellen Tags bis 03:00 UTC des Folgetags.
Die Zielperiode flr die Prognose ist 06:00 bis 12:00 UTC des aktuellen Tags.

= Der Run "24h-Prognose 12:00" ist jeden Tag ab ca. 14:30 UTC verflgbar und bein-
haltet Prognosen von 12:00 UTC des aktuellen Tags bis 12:00 UTC des Folgetags.
Die Zielperiode flr die Prognose ist 15:00 bis 21:00 UTC des aktuellen Tags.

Grundsatzlich kénnten die 24h-Prognosen alle drei Stunden aktualisiert werden. Darauf
wurde im Prototypen jedoch noch verzichtet.
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Startdatum

Startdatum

|29.03.2009

loschen

<zuriick heute

Marz | 20098

Mo D M

18 17 18 18
23 24 25 26

30 3

Do Fr

20

27

2]

14

21

28

schliessen

13

22

28

Hier wahlen Sie das Startdatum der Prognose. Dies ist in der Regel der aktuelle Tag.
Zur Kontrolle kann auch das Prognose-Archiv der vergangenen Tage abgerufen werden.

Standort

Standort

WA ME Crozin

Hier steht Ihr WEA-Standort zur Verflgung.

Methoden

Methoden+

Direct Model Output [0 2
WwindSim [PP_S0)

MOS [PRIR]

K.alman Filter [PPYS]
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Wahlen Sie die Prognosemethode(n). Mehrfachauswahl mit Shift- oder Ctrl-Taste még-
lich:

= Direct Model Output: Alle Prognosen basieren auf dem Output des COSMO-Modells
der MeteoSchweiz. Direct Model Output zeigt die nicht nachbearbeiten Resultate
des COSMO-Modells am Gitterpunkt, der Ihrem Standort am nachsten ist.

=  WindSim: Hier wurde der Direct Model Output einem dynamischen Downscaling
unterzogen, d.h. mittels des mit der Model-Software WindSim errechneten Wind-
felds vom Punkt der COSMO-Prognose genau auf die Nabenhdhe der WKA umge-
rechnet.

= MOS: Der Direct Model Output wird mit Model Output Statistics (MOS) mittels statis-
tischer Verfahren auf den Anlagenstandort angepasst. Das MOS basiert auf dem
Vergleich vergangener Modell-Outputs mit den tatséchlich am Standort gemesse-
nen Werten.

= Kalman Filter: Der Kalman Filter passt den Direct Model Output durch eine laufend
neu errechnete Korrektur auf Basis der vergangenen Stunden an die tatséachlich
gemessenen Werte an. Der Kalman Filter steht nur zur Verfigung, wenn auch die
Messdaten kontinuierlich vorliegen.

Wenn Sie nur eine Methode wéahlen, wird in den Grafiken bzw. Tabellen auch die Prog-

nose-Unsicherheit zur gewahlten Methode angezeigt. Bei der Anzeige mehrerer Metho-
den wird die Unsicherheit der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

Parameter

Parameter+

Leiztung [p]
Windgeschwindiglk eit [ff]
Windrichtung [dd)
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Wahlen Sie die darzustellenden Parameter. Mehrfachauswahl mit Shift- oder Ctrl-Taste

maoglich:

= Leistung: Die prognostizierte Leistung der WKA

= Windgeschwindigkeit: Die prognostizierte Windgeschwindigkeit, entweder am
nachsten Modellgitterpunkt, auf Nabenhdhe der WKA oder an der nachstgelegenen
Meteostation gemass untenstehender Tabelle.

=  Windrichtung: Die prognostizierte Windrichtung, entweder am n&chsten Modellgit-
terpunkt, auf Nabenhéhe der WKA oder an der nachstgelegenen Meteostation ge-

maéass untenstehender Tabelle.

Methode WKA Giitsch WKA Mt. Crosin | WKA Feldmoos | WKA Collonges

Direct Model | ndchster Modell- | nachster Modell- | ndchster Modell- | nachster Modell-

Output gitterpunkt gitterpunkt gitterpunkt gitterpunkt

WindSim Nabenhthe WKA | Nabenhohe WKA | Nabenhthe WKA | Nabenhohe WKA

MOS Meteostation Nabenhdhe WKA | Nabenhéhe WKA | Meteostation
Guitsch Evionnaz

Kalman Filter Meteostation Meteostation - Meteostation
Gutsch Chasseral Evionnaz

Ausgabe

Ausgabe

Alz Grafik, I
Al T abelle I

Wahlen Sie den Ausgabetyp:

= Als Grafik: Eine Grafik pro Tabelle zeigt den Verlauf der Prognosen aller gewéhlten

Methoden. Falls dazu auch ein Beobachtungswert (z.B. einer Meteostation) besteht,
wird dieser auch angezeigt.

Als Tabelle: Die Prognosewerte werden in einer Tabelle aufgefihrt.
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