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Leistungsschwankung von Windenergieanlagen Lorenz Sieben

1. Einleitung

Der Klimawandel und die in den vergangenen Unfällen aufgezeigte Gefahr der

Atomenergie stellen die Welt und insbesondere Deutschland vor neue Herausfor-

derungen in der Energiegewinnung. In Deutschland geht man den Weg der er-

neuerbaren Energien: Sie stellen eine nachhaltigere Alternative zu den konven-

tionellen Energieträgern dar. Deshalb stieg die Nutzung erneuerbarer Energien

seit spätestens 2005 stetig an (s. Abb. 1) und liegt nun bei über einem Viertel

mit 27, 3% des Bruttostromverbrauchs in Deutschland. Die Windenergie bildet hier-

bei mit 8, 6% der Bruttostromerzeugung einen erheblichen Teil [Bun15b; Bun15a].

Auch wirtschaftlich bildet die Windenergiebranche einen wichtigen Faktor mit mehr

als 158.000 Beschäftigten und einem Investitionsvolumen von über 8.179.000.000C

[Mat14].

Mit diesen neuen und zum großen Teil auch jungen Lösungen ist es wichtig, dass

insbesondere im Bereich der Grundversorgung Stabilität und Versorgungssicher-

heit herrscht. Die Tatsache, dass die aktuellen Geschehnisse die Wichtigkeit der

Windenergie weiter verstärken, unterstützt diesen Effekt. Gerade deshalb hat es

eine große Bedeutung, zu wissen, wie diese Versorgungssicherheit hergestellt wer-

den kann und welche Probleme auftreten können. Die wissenschaftliche Aufarbei-

tung solcher Fragestellungen ist entscheidend für die Planung und Durchführung

der Energiewende. Diese Arbeit soll ihren Beitrag dazu mit der Untersuchung des

Problems der Leistungsschwankungen leisten.

2. Fragestellung

2.1. Ziele dieser Arbeit

Ist eine Energiegewinnung, die auf dem Wetter basiert, stabil? Welchen Einfluss

haben Wetterschwankungen also auf die Leistung der Windenergie? Unbestreitbar

ist wohl, dass ein solcher Einfluss existiert. Viel interessanter ist demnach, wie

sich dieser quantitativ ausdrückt und welche Bedeutung daraus abzuleiten ist. Eine

solche Frage hat nicht nur im Hinblick auf die heutige Zeit eine große Bedeutung,

in Zukunft wird diese sogar noch wachsen. Deshalb ist es wichtig, auch nach vorne

zu schauen und möglichst realistische Prognosen zu stellen, um auf die kommende

Zeit vorbereitet zu sein. Die Ziele dieser Arbeit sind folglich:

• Entwicklung einer Simulation zur numerischen Berechnung der Amplitude der

Leistungsschwankung von Windenergieanlagen (WEAen)

• Berechnung quantitativer Daten zu genannter Amplitude

• Betrachtung eventuell nötiger Pufferspeicher
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• Vergleich dieser Daten zu aktuellen Verbrauchswerten

• Schlussfolgerungen aus gezogenem Vergleich und berechneten Daten

Der Schwerpunkt liegt dabei vor allem auf der Untersuchung kurzzeitiger Leistungs-

schwankungen, die verbrauchsunabhängig das Netz belasten. Dabei werden au-

ßerdem nur an Land situierte ”Onshore“-Anlagen betrachtet. Effekte, die durch die

Verbindung mehrerer Anlagen entstehen wie z.B. bei Smart Grid-Technologien wer-

den nicht betrachtet. Lösungen für die eventuell aufgezeigten Probleme soll diese

Arbeit ebenfalls nicht erarbeiten.

2.2. Ergebnishypothese

Dass Wetterschwankungen existieren, ist nicht nur Allgemeinwissen, sondern kann

von jedem in einer zweitägigen Wetterbeobachtung ohne Zweifel belegt werden.

Führt man sich die Bedeutung der Redensart zum ”Aprilwetter“ vor Augen, so er-

kennt man schnell, dass das Wetter sich nicht konstant verhält.

Die Tatsache, dass WEAen Energie aus eben diesem instabilen Wetter gewin-

nen, lässt allein schon darauf schließen, dass eine gewisse Leistungsschwankung

auftreten muss. Und diese wird sich vermutlich, wenn man die Schwankungen

des Wetters bedenkt, in einem signifikanten Bereich bewegen. Zu erwarten ist al-

so, dass die aus Wind gewonnene Energie eine zumindest wahrnehmbare, wahr-

scheinlich sogar beachtliche Amplitude besitzt.

Besonders interessant ist dies dann im Vergleich zu den Verbrauchswerten: Hier ist

ebenfalls ein großer Unterschied zu erwarten, denn Leistungsspitzen im Verbrauch

entstehen wetterunabhängig und stehen so möglicherweise im Kontrast zur aktuel-

len Produktion. Diese Befürchtungen teilt auch die Öffentlichkeit: ”DIE WELT“ titelte

etwa bereits 2006 ”Die Stromnetze in Deutschland sind schon heute überlastet“

[Mac06].

3. Simulationsaufbau

3.1. Modellierung

3.1.1 MoSim-Schema

WEAen sind komplexe Maschinen, die nicht nur im Gehäuse (der Gondel), mit

Hightech-Getrieben und Generatoren ihre Vielschichtigkeit beweisen, sondern auch

an den Rotorblättern mit komplizierter Aerodynamik aufwarten. Ein solches System

in allen Details beschreiben zu wollen, oder gar abbilden zu versuchen, ist folgli-

cherweise mit großem Aufwand verbunden. Es fehlt also an einem Mittel, diese

Arbeit einfacher zu gestalten, einem Werkzeug, mit dem das Problem angegriffen

werden kann.
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”[...] Modelle dienen als Werkzeuge, um die Komplexität der Systeme aufzubre-

chen, damit dann [mit Blick auf] interessierende Systemaspekte Einsichten gewon-

nen [...] werden können“ [Mar14]. Sie scheinen also optimal auf das Problem an-

wendbar zu sein. Zur Bestimmung der Schwankungsamplitude ist demnach ein

vereinfachtes Modell nötig.

Um ein adäquates Modell zu finden, wendet man das sogenannte Modellierungs-

und Simulationsschema (MoSim-Schema) an. Abbildung 2 zeigt, dass dieses kein

linearer Prozess, sondern eine kontinuierliche Schleife ist, deren Zweck es ist, das

bestmögliche, also einfachste Modell zu finden. [Mar14]

Die Definition der Fragestellung ist bereits in Kapitel 2 erfolgt: Unter Eingabe von

Wetterbedingungen sollen Schwankungsamplituden erhalten werden.

3.1.2 Systemanalyse

Der mechanische Teil einer Windenergieanlage besteht im Grunde aus einem Ro-

tor, der wiederum aus einzelnen Rotorblättern gebildet wird. Diese generieren aus

Auftrieb und Schubkraft die sogenannte Tangentialkraft, also die Kraft, die schließ-

lich den Generator antreibt und in elektrische Energie umgesetzt wird. Außerdem

wirken noch Gewichts- und Zentrifugalkraft auf die Rotorblätter, falls sie sich in ei-

ner Drehbewegung befinden [Lov14a]. Der Rotor lässt sich zudem bremsen und

verstellen. So wird die Drehgeschwindigkeit regulierbar. Außerdem besitzt die An-

lage in ihrem ”Häuschen“, der sogenannten Gondel, eventuell noch ein Getriebe

und vor allem einen Generator, der die Bewegungsenergie des Rotors in elektri-

sche Energie umwandelt. Diese muss dann an das Stromnetz angepasst werden

(Frequenzanpassung, Umrichtung, ...), damit sie überführt werden kann. Gondel

und Rotor sitzen auf einem Turm, der mit dem Boden verankert ist. Die Gondel auf

der Turmspitze lässt sich drehen, um sie der Windrichtung nachzuführen [Lov14b;

Rob11].

Bei manchen WEAen ist eine Verstellung des Rotors möglich. Dadurch kann die

Anlage bei bestimmten Windgeschwindigkeiten ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Man spricht von der Einschaltgeschwindigkeit vE und der Ausschaltgeschwindigkeit

vA. [Hau14]

Die Luftbewegung bzw. der Wind ist beeinflusst durch Unebenheiten oder Hinder-

nissen in der Umgebung. Diese verändern die Windrichtung und die Geschwindig-

keit. Auch die betrachtete Höhe wirkt auf die Eigenschaften des Windes ein. Durch

die verschiedenen Schichten in der Atmosphäre und den aufgrund des größeren

Abstandes verringerten Einfluss von Hindernissen bzw. Unebenheiten sind in größeren

Höhen andere Windgeschwindigkeiten zu erwarten [Mön00].
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3.1.3 Mathematisches Modell

In Hinblick auf die Fragestellung erscheint es logisch, zur Modellierung ein ein-

faches numerisches Input-Output-Modell zu wählen: Gefragt wird nach einer be-

stimmten numerischen Größe, der Leistung P abhängig von der Windgeschwindig-

keit v zur Zeit t.

(P ◦ v)(t) oder kurz P (t) (3.1)

Sie bildet den Output des Systems WEA. Zur Berechnung dieser gibt es verschie-

dene Ansätze, welche im Folgenden ausgeführt werden. Der Input wird durch die

Wetterdaten bestimmt, denn von ihnen hängt die Leistung direkt ab. [Mar14]

Zur Betrachtung der so ausgegebenen Zeitreihe der Leistung sollte die Schwan-

kungsamplitude AP bestimmt werden. Diese ist definiert durch

AP = P (t)− P (t) (3.2)

mit P (t) als ”gleitendem Durchschnitt“. Bosch [Bos03] definiert diese für ungerade

Ordnung (2m+ 1) bei äquidistanten Zeitpunkten mit Abstand ∆t als

P (t) =
1

2m+ 1
·

m∑
i=−m

P (t+ i ·∆t) (3.3)

Das bedeutet, dass der gleitende Durchschnitt aus m Werten vor und nach der

Stelle t0 gebildet wird. Er kann sowohl als Trend (s. Heinrich Holland [Hei10]), als

auch als Tiefpassfilter (wie etwa in der Signaltechnik) aufgefasst werden.

Leistungsberechnung nach Betz

Nach Betz [Bet26] bestimmt man die Leistung einer Windturbine mit optimaler Aus-

legung über die im ungestörten Wind enthaltene Leistung, der ersten Zeitableitung

der Bewegungsenergie der Luft. Die Luft bewegt sich dabei in einer idealisierten

Röhre, die sich nach hinten ausweitet (s. Abb. 3).

Für die im Wind enthaltene Leistung gilt dann mit der Geschwindigkeit v1 und Luft-

dichte ρ zum Zeitpunkt t0:

PWind =
1

2
· ρ · dTurbine · π · v31 (3.4)
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mit dTurbine als Durchmesser der Betz’schen Röhre, also der Durchmesser des

Rotors einer WEA (in Abb. 3 blau markiert).

Die entnommene Leistung durch die Turbine entspricht dann PWind multipliziert mit

dem Leistungsbeiwert cp,Betz, welcher spezifisch für Rotorblattform, -material und

-oberfläche ist und sich mit der Windgeschwindigkeit verändert. Dabei beträgt der

maximale Leistungsbeiwert cp,max = 16
27 ≈ 0, 59. [Rob11]

Diese Form der Berechnung erscheint aber nicht ausreichend in Bezug auf die

Fragestellung: Zum einen stellt dieses Verfahren nur eine Berechnung der am Ro-

tor unter optimalen Bedingungen entnommenen Leistung dar, nicht aber die der

tatsächlich in elektrischer Form verfügbaren Leistung. Sie vernachlässigt also Generator-

und Getriebewirkungsgrade und ist somit für die Berechnung der Schwankungsam-

plitude der produzierten Leistung ungeeignet. Zum anderen wird auch die Regel-

barkeit des Systems ignoriert. Mithilfe der Blattverstellung und Drehzahlregelung

lässt sich die Spanne maximaler Leistung viel weiter ausdehnen, als in Abb. 4 zu

erkennen.

Leistungsberechnung über Kennlinien

Viel sinnvoller erscheint die Berechnung der Leistung über sogenannte Kennlini-

en. Die Leistungskennlinien einer WEA beschreiben den Verlauf der tatsächlich

ins Netz abgegeben Leistung zur Windgeschwindigkeit. Gemessen wird eine sol-

che Leistungskurve nach IEC 61400–12, einem Standard der International Elec-

trotechnical Commission. Demnach stellt die Leistungskurve Mittelwerte der Mes-

sungen dar, die zwecks der Vergleichbarkeit auf Standardbedingungen der Atmo-

sphäre nach ISO 2533:19751 umgerechnet worden sind [Com05; Nor79]. Die Leis-

tung lässt sich dann an der Kennlinie für die jeweilige Windgeschwindigkeit able-

sen.

Solche Leistungskennlinien besitzen drei markante Punkte [Hau14]:

• Nenngeschwindigkeit (vN )

Die Nenngeschwindigkeit beschreibt die Stelle, ab der die WEA die maximale

Leistung, die sogenannte Nennleistung, leistet. Sie bildet das Maximum der

Kennlinie und begrenzt die Leistung nach oben.

• Einschaltgeschwindigkeit (vE)

Bis zum Erreichen dieser Geschwindigkeit leistet die WEA gar nichts. Die

Einschaltgeschwindigkeit ist also die erste Nullstelle der Leistungskennlinie.
1Dieser Standard stellt Temperatur und Druck modellhaft dar, um eine international einheitliche

Vergleichatmosphäre zu schaffen. So gilt für die Bodenschicht nach diesem Standard z.B. ein Druck
von 1013, 25hPa.
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• Ausschaltgeschwindigkeit (vE)

Ab hier ist ebenfalls keine Leistung zu erwarten, sodass ein gerader Abfall

der Leistungskennlinie erkennbar ist.

Für das Modell sind anlagenspezifische Leistungskennlinien, die vom jeweiligen

Hersteller gemäß den Standards gemessen worden sind, denkbar unpassend, da

so keine für Deutschland allgemeingültige Modellkennlinie erreichbar wäre. Um

dies zu umgehen ergibt es mehr Sinn, die Leistungskennlinien näherungsweise zu

berechnen. Mit der Windgeschwindigkeit v gilt dann für die Leistung P (v) [Lov14c]:

P (v) =


0 mit 0 < v ≤ vE
PNenn · ( v

vN
)3 mit vE < v ≤ vN

PNenn mit vN < v ≤ vA
0 mit v > vA

(3.5)

Mit dieser Gleichung lassen sich nun für beliebige Anlagenkonfigurationen progno-

stisch Aussagen über die Leistung treffen, die ausreichend genau sind. Abbildung

5 zeigt ein Beispiel einer so berechneten Kennlinie für eine bestimmte Anlagenkon-

figuration.

Eine solche dynamische Rechnung macht es schließlich möglich, die Leistung für

jede Windgeschwindigkeit einer WEA aus wenigen Variablen zu berechnen. Da

sich die Leistungskennlinie, wie gezeigt, einfach mathematisch ausdrücken lässt,

eignet sie sich gut für die Simulation verschiedener Zustände im numerischen Mo-

dell. Es wird nicht nur die Stetigkeit der Daten gewährleistet, sondern auch eine

hohe Skalierbarkeit ermöglicht. So lässt sich etwa die Nennleistung der Anlagen

beliebig vergrößern und an das System anpassen.

Zustandsvariablen

Daraus kann gefolgert werden, dass das Modell durch einige wenige, gemesse-

ne Größen beschrieben werden kann. Diese Größen sind nach Marco Günther

[Mar14] Zustandsvariablen zu nennen. Die Systemanalyse und die Betrachtun-

gen zur Leistungsberechnung ergeben also folgende notwendigen Zustandsvaria-

blen:

• Nabenhöhe

Da sich die Windgeschwindigkeit mit der Höhe ändert (siehe 3.1.2) spielt die

Höhe des Turms eine wichtige Rolle bei der Simulation. Die Nabenhöhe meint

dabei die Höhe des Turms, gemessen in Metern vom Mittelpunkt des Rotors

bis zur Oberkante des Fundaments.

8



Leistungsschwankung von Windenergieanlagen Lorenz Sieben

• Nennleistung

Die Nennleistung beschreibt die maximal erreichbare, produzierte Leistung.

Über sie lässt sich eine vereinfachte Leistungskennlinie berechnen (s. 3.1.3).

• Ein-, Ausschalt- und Nennwindgeschwindigkeit

Diese Zustandsvariablen sind ebenfalls nötig, um eine näherungsweise Leis-

tungskennlinie zu berechnen (s. Abschnitt 3.1.3).

Im Modell wird also die Anlage über einige simple Größen dargestellt. Vernachlässigt

werden etwa Sonderregelungsbedingungen wie Lärmschutz, die sich allerdings

von Anlage zu Anlage unterscheiden und somit in der durchschnittlichen Betrach-

tung keine Bedeutung haben. Außerdem werden Fehlfunktionen und Wartungs-

zeiten der Anlage außen vor gelassen, auch Schwingungen des Rotors oder der

Kanzel bzw. Verformungen der Anlage insgesamt sind im Modell irrelevant.

Die im Modell angenommene WEA ist schließlich zum Zweck der Vereinfachung an

einem optimalen Standort minimaler Geländerauigkeit platziert. Sie besitzt einen

optimal ausgelegten Rotor, der ebenfalls optimal geregelt ist. Die Leistung der An-

lage lässt sich durch eine, mithilfe des in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Verfahrens,

berechnete Leistungskennline beschreiben. Leistungsverluste durch Umrichtung,

Transport etc. entstehen nicht.

Damit das Modell die Windenergieproduktion der Bundesrepublik möglichst genau

abbilden kann, liegt es nahe, für die jeweiligen Zustandsvariablen entsprechende

statistisch gemittelte Durchschnittswerte einzusetzen. Eine entsprechende Studie

führt die Deutsche WindGuard im Auftrag des Bundesverband WindEnergie und

VDMA Power Systems halbjährlich durch. Nach der aktuellsten Studie für das Jahr

2014 besitzt die durchschnittliche Anlage in Deutschland eine Nennleistung von

1, 533MW [Sil14]. Zwar macht die Studie keine Angaben zur Nabenhöhe der An-

lagen über dem kumulierten Anlagenbestand2, doch vor allem in Hinblick auf die

prognostische Funktion der Simulation ergibt es Sinn, die Konfiguration 2014 er-

richteter Anlagen zu modellieren und folglich den Durchschnittswert von 116m für

die Nabenhöhe zu wählen [Sil14].

Daten zu den benötigten Geschwindigkeiten stellt die Statistik jedoch nicht zur

Verfügung. Für sie liefert die Literatur allerdings Richtwerte: Für die Nenngeschwin-

digkeit aller Anlagen gilt in etwa ein Bereich von 10−15m
s , sodass ein Mittelwert von

12, 5m
s sinnvoll erscheint [Hau14]. Nach Hau [Hau14] und Loviscach [Lov14c] be-

trägt die Einschaltgeschwindigkeit typischerweise 4m
s . Für die Abschaltgeschwin-

digkeit benennt der Marktführer Enercon für Anlagen mit durchschnittlicher Anla-

genkonfiguration ca. 28m
s [Ene15].

2Der Bestand aller in Deutschland aufgestellten Anlagen.
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3.2. Messdaten

3.2.1 Windgeschwindigkeit

Um die Simulation korrekt ausführen zu können, wird ein Input benötigt. In diesem

Fall stellen Daten über das Wetter, konkret über die Windgeschwindigkeit diese

Daten dar. Für WEAen verwendet man in der Regel zur Leistungsabschätzung Mo-

delldaten in der Simulation. Solche Daten erhält man aus der Modellierung der

Jahreswindverhältnisse, etwa durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wind-

geschwindigkeiten [Lov14d]. Für die Windenergiebranche typisch verwendet man

hier die sogenannte Weibull-, oder auch die Rayleigh-Verteilung eines Windge-

schwindigkeitsspektrums für ein Jahr [Rob11; Bil09].

Eine solche mathematische Vereinfachung dient aber nur der Überschlagung der

jährlichen Leistungsabgabe zu größtenteils wirtschaftlichen Zwecken und nicht et-

wa der wissenschaftlichen Untersuchung eines Leistungsverlaufs, geschweige denn

Amplitudenbestimmung.

Mönnich [Mön00] geht hier einen anderen Weg der Modellierung der Windgeschwin-

digkeiten über eine räumliche Verfeinerung des sogenannten Deutschlandmodells

des Deutschen Wetterdienstes. Dies ermöglicht eine gute Bestimmung der Wind-

verhältnisse an bestimmten Orten außerhalb der Messbereiche durch die räumliche

Anpassung der Messdaten. Annahmen, die in der modellarischen Umrechnung von

Messwerten auf bestimmte Standorte gemacht werden, führen mitunter zu Fehlern

und Ungenauigkeiten in der Berechnung.

Eine solche Rechnung eignet sich zwar sehr, die Leistung einer bestimmten WEA

an einem bekannten Standort verhältnismäßig genau zu berechnen. Dies ist aber

in dieser Arbeit nicht nötig.

Vielmehr geht es darum, eine allgemeine Schwankung zu berechnen, die als rei-

ne Differenz zunächst unabhängig von der tatsächlichen Höhe der Leistungsab-

gabe ist. Am passendsten ist es folglich, reine Messdaten zu verwenden und die

Berechnung der Leistung für den jeweiligen Messstandort durchzuführen, um die

für diesen Ort geltende, direkt wetterbedingte, Amplitude zu bestimmen. Die Mo-

dellanlage steht also direkt am durch Modellannahmen optimierten Standort der

jeweiligen Messstation.

Da die Messhöhe an keinem Messtandort der Nabenhöhe der Modellanlage ent-

spricht, gilt es, die gemessenen Windgeschwindigkeiten auf Nabenhöhe umzurech-

nen. Mönnich [Mön00] und Hau [Hau14] nennen hier zwei verschiedene Ansätze:

Nach Hau [Hau14] lässt sich der Wind mithilfe der logarithmischen Höhenformel

auf die passende Höhe umrechnen. Dabei gilt dann mit der Nabenhöhe h, der
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Messhöhe href und der gemessenen Windgeschwindigkeit vref für die Windgesch-

widigkeit auf Nabenhöhe:

v = vref ·
ln h

z0

ln
href

z0

(3.6)

Da von einem optimalen Untergrund ausgegangen wird, gilt für die Rauigkeitslänge

z0 → 0, sodass hier also ein möglichst kleines z0 gewählt werden muss. Wie in Hau

[Hau14] richtig angemerkt, ist dieses Verfahren ungenau, da es nur für die maximal

100m hohe Prandtl-Schicht gilt. Dem stellt Mönnich [Mön00] ein deutlich genaueres,

komplexeres Verfahren gegenüber, das es allerdings erfordert, bestimmte Werte

zu schätzen. Für diese Arbeit liegt es also näher, die logarithmische Höhenformel

anzuwenden.

3.2.2 Benötigte Leistung

Neben der Simulation der Leistung interessiert schließlich auch der Vergleich mit

Daten benötigter Leistung3. Häufig wird hier auch von ”Netzlast“ gesprochen, ihr

Zeitverlauf bezeichnet den ”Lastgang“. Die vorliegenden Messdaten bilden keine

Messungen des wirklichen kumulierten Verbrauchs verschiedener Haushalte ab,

sondern stellen Messungen der Übertragungslast PV,Trans dar. Aus ihnen lässt sich

der jeweilige Verbrauch dann zwar ableiten, allerdings sind die Werte nur qualita-

tiv verwertbar. Über den Jahresbruttostromverbrauch der Bundesrepublik und fol-

gender Leistung PV,Ges lässt sich jedoch ein Verhältnis der Monatsdurchschnitte

bestimmen, aus welchem sich dann wieder auf die gesamtdeutsche Durchschnitts-

leistung schließen lässt:

PV,Ges

PV,Trans
=

65.787, 67MW

55.738, 47MW
≈ 1, 1803 (3.7)

⇒ PV,Ges = 1, 1803 · PV,Trans (3.8)

mit PV,Ges, PV,Trans bestimmt aus Bundesamt [Bun15a] und European Network of

Transmission System Operators for Electricity [Eur15]. So lässt sich nun der Tages-

verbrauch in Deutschland berechnen.

3.2.3 Quelle der Daten

Zur Bestimmung der Leistung werden Messdaten des Deutschen Wetterdienstes

(DWD) verwendet, die am Messstandort in Braunschweig Kanzlerfeld gemessen

wurden. Diese werden über das Internetportal des Deutscher Wetterdienst (DWD)
3Und somit über die Zeit mit dem Verbrauch.
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heruntergeladen. Anwendung findet dabei das Produkt ”de.dwd.nkdz.FFHM“ in den

Monaten Juni 2014 und Januar 2015, welche beispielhaft die Jahreszeiten Sommer

und Winter darstellen, sodass jahreszeitenbedingte Wetteränderungen das Ergeb-

nis nicht verfälschen. Die Messstation mit den genauen Koordinaten 52°29.14 N

und 10°44.65 E hat eine Höhe von 10m über Grund (81, 2m ü.NN) und misst in

einem Gelände sehr geringer Turbulenz [Deu15]. Der DWD ist als ”Anstalt des

öffentlichen Rechts im Geschäftsbereich des Bundesministeriums für Verkehr, Bau

und Stadtentwicklung“ [09] als verlässliche Datenquelle zu betrachten. Mit der Haupt-

aufgabe der ”Erbringung meteorologischer Dienstleistungen für die Allgemeinheit“

[09] kann man durchaus von einer hohen Präzision aufgrund von Erfahrung und

Spezialisierung ausgehen, sodass die Daten des DWD mit gutem Gewissen ver-

wendet werden können.

Außerdem werden Messdaten der Abteilung für Klimatologie und Umweltmeteo-

rologie des Institutes für Geoökologie der Technischen Universität Braunschweig

verwendet. Diese werden auf dem Dach des Institutes gemessen und beinhalten

folglich einen hohen Verwirbelungsgrad. Somit sind die Messungen zur quantitati-

ven Bestimmung der Leistung wenig angebracht, sie können aber als qualitativer

Vergleichswert mit in die Beurteilung einfließen. Die Messungen erfolgen auf einer

Höhe von 8m (84m ü.NN) am Standort 52°16.6 N 10°32.2 E. Die Daten liegen

nach persönlicher Korrespondenz mit Frau Dr. Sabrina Martin vor 4 [Bra15; Hof13].

Die Technische Universität Braunschweig bietet als Lehranstalt des Landes Nie-

dersachsens auch eine hohe Verlässlichkeit. Allerdings finden die Messungen nur

nebenbetrieblich statt und werden nicht nach den ”Richtlinien für meteorologische

Beobachtungen“ [Hof13] aufgestellt, sodass sie nur zum Vergleich und zur groben

Validierung der Daten des DWD verwendet werden können. Die beiden Standorte

werden in Abbildung 6 dargestellt.

Die Daten zur Netzbelastung werden über das Transparenzportal des European

Network of Transmission System Operators (ENTSO-E) bezogen. Dieses ist ein

Netzwerk, in welchem über 40 europäische Übertragungsnetzbetreiber zusammen-

gechlossen sind, um den innereuropäischen Energiehandel zu vereinfachen [Eur14b].

Dazu gehören auch die vier deutschen Übertragungsnetzbetreiber 50Hertz Trans-

mission, Amprion, TenneT TSO und TransnetBW, welche die gesamte überregionale

deutsche Stromübertragung übernehmen [Eur14a; Str14]. Sie messen den täglichen

Verbrauch in stündlichen Abständen und veröffentlichen diesen dann über das Por-

tal des ENTSO-E [Eur15]. In dieser Arbeit finden die Daten für Juni 2014 und Janu-

ar 2015 Anwendung. Als Institution der Europäischen Union scheint das ENTSO-E

eine gewisse Verlässlichkeit vorzuweisen, allerdings ist in Betracht zu ziehen, dass

die Daten von Unternehmen veröffentlicht werden, sodass ein Zweifel an den Daten
4Ihr sei an dieser Stelle ein großes Dankeschön ausgesprochen.
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gerechtfertigt wäre. Als dennoch ergiebige quantitative Quelle mit ausreichenden

Datenmengen werden die Daten hier trotzdem verwendet.

Mithilfe dieser Daten und den oben aufgeführten Feststellungen lässt sich die Simu-

lation nun programmatisch umsetzen. Eine detaillierte Beschreibung ist in Anhang

A zu finden.

4. Ergebnisdiskussion

4.1. Vorstellung der Ergebnisse

Mit den vorgestellten Methoden und Daten lassen sich nun zunächst die Leistungs-

werte bestimmen. Diese werden aufgrund der zugrunde liegenden stündlichen Mit-

telwertsdaten für eine stündliche Auflösung bestimmt. Zum Vergleich der Wetter-

einflüsse ergibt es außerdem Sinn, die Daten sowohl für einen Sommer, als auch

für einen Wintermonat zu berechnen. So zeigt Abb. 7 den Juni und Abb. 8 den

Januar.

Vergleicht man die beiden, so fällt zunächst der große Unterschied in der Höhe

der abgegebenen Leistung auf: Im Juni liegt das Maximum nur bei ca. 0, 755MW ,

der Jaunar liegt mit bei einem Maximum von 1, 533MW deutlich (um 0, 788MW )

darüber und beträgt mehr als das Doppelte. Auch der Durchschnitt der Leistung

liegt im Juni mit ca. 0, 0472MW unter der Hälfte des Durchschnitts im Januar mit

ca. 0, 187MW . Insgesamt scheint also die gesamte Windenergiegewinn im Som-

mer geringer auszufallen. Trotzdem lassen sich auch Gemeinsamkeiten finden,

denn wie in beiden Abbildungen zu erkennen, gibt es Momente eines völligen Leis-

tungsausfalls, sowohl in den ungemittelteten als auch den Trenddaten, in denen

die Leistung Null wird. Hier fällt auf, dass die Windgeschwindigkeit in diesen Berei-

chen noch größer Null ist. Das ist dadurch zu erklären, dass die Anlage erst ab der

Einschaltgeschwindigkeit an das Netz Leistung abgibt. Für die Aufstellung und Pla-

nung von WEAen lässt sich also folgern, dass es nicht optimal ist, viele Anlagen an

einem Ort zu bündeln, da auch dann ein totaler Leistungsausfall entstehen kann.

Sollen also WEAen eine Region über ein autonomes Stromnetz versorgen, so soll-

te bei der Aufstellung der Anlagen eine größtmögliche Gebietsstreuung angestrebt

werden, um die Wahrscheinlichkeit eines Leistungsausfalls zu verringern.

Die Trendlinie beginnt erst 12h nach Beginn der Daten und endet 12h vor Ende,

in der Grafik wird ihr dann der Wert Null zugewiesen. Diese Einschränkung ist da-

durch zu begründen, dass zur Berechnung des gleitenden Durchschnitts hier die

Ordnung 2m + 1 = 25 verwendet wird. Somit ist der Trend um m = 12h an jedem

Ende kürzer als die ungemittelte Leistungskurve. Den berechneten Trend im Ergeb-

nis kann man als erwartete Leistung betrachten. Er bildet die schwankungsfreie, da

tiefpassgefilterte Leistungskurve und ist folglich mit keiner schwankungsbedingten
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Netzbelastung verbunden. Angestrebt werden sollte also dieser Wert.

Die Größe der Abweichung bzw. die Schwankungsstärke entspricht der Amplitu-

de als ”Abstand“ der tatsächlichen Leistungskurve zur Trendlinie. Die Amplituden

für Sommer und Wintermonat sind Abb. 9 und Abb. 10 dargestellt. Erneut ist er-

kennbar, dass die Amplitude im Januar deutlich größere Ausschläge zeigt, als im

Juni. Vor allem interessant ist aber zum einen, dass überhaupt eine Amplitude exis-

tiert, die mit einem Maximum von ca. 0, 83MW und einer minimalen Amplitude von

ca. −0, 74MW auf keinen Fall unerheblich und schon gar nicht vernachlässigbar

ist. Die maximale Trendleistung von ca. 0, 86MW übersteigt die Amplitude nur

knapp. Zum anderen erkennt man, dass die Amplitude selbst in kurzen zeitlichen

Abständen erheblich schwankt. Das bedeutet, dass ein Netz, das auf das Betrei-

ben einer solchen Anlage ausgelegt ist, in diesen Zeitabständen die überschüssige

Energie ein- und auspuffern können muss, um die angestrebte Trendlinie zu er-

reichen. Außerdem muss ein solches Netz den Wechsel von positiven in negative

Schwankungen problemlos vertragen können, denn dieser tritt, wie in den Grafiken

zu erkennen, sehr häufig auf.

Die Größe eines benötigten Puffers lässt sich schließlich auch bestimmen: Die zu

puffernde Arbeit bzw. EnergieE wird gebildet über das Integral der Amplitude

E =

∫ b

a
AP (t) dt (4.1)

Dieses muss jeweils bis zum nächsten Nulldurchgang bestimmt werden, dann be-

schreiben positive Integrale die zu speichernde, negative die zu entladene Ener-

gie im Puffer. Die Integrale sind in den Abbildungen 11 und 12 dargestellt. Aus

diesen Werten lässt sich nun die maximal benötigte Puffergröße berechnen: Die

maximal zu puffernde Energie beträgt im Juni ca. 2, 09MWh, im Januar sogar ca.

5, 71MWh, die maximal zu entladende Energie im Juni ca. 1, 43MWh, im Januar

ca. 4, 02MWh. Ein Pufferspeicher für die modellierte Anlage müsste also im opti-

malen Fall eine Energiespeicherkapazität von mindestens 5, 71MWh besitzen. Das

entspricht der Kapazität von fast 6000 Autobatterien (mit je 80Ah).

4.2. Vergleich mit aktuellen Verbrauchsdaten

Interessant ist neben der Netzbelastung durch Kurzzeitschwankungen vor allem

auch jene Belastung, welche durch das Ausbleiben von benötigter Leistung zu be-

stimmten Zeiten entsteht. Die Belastung entsteht aus der Differenz der Leistung der

Anlage und der zum Zeitpunkt benötigten Leistung, aus welcher sich der Verbrauch

über die Zeit ergibt. Die durch die Anlage zur Verfügung gestellte, produzierte Leis-

tung wird in diesem Fall durch den Trend dargestellt. Wir nehmen an, dass die

Leistung bei Einspeisung in das Netz eine Filterung bzw. Pufferung durchlaufen
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hat. Dann gilt für die Verbrauchsabweichung:

σV = PV (t)− P (t) (4.2)

mit benötigter Leistung PV (t).

Zur Betrachtung der Verbrauchsabweichung ist es zunächst notwendig, die von

WEAen produzierte Leistung mit einem passenden Mengenfaktor zu multiplizie-

ren, da ansonsten die Abweichung nur insignifikant von dem Verbrauch abweicht.

Dieser Mengenfaktor beschreibt die durchschnittliche Anzahl an in Deutschland

optimal benötigten Anlagen. Sie berechnet sich aus dem Quotienten aus durch-

schnittlich verfügbarer und durchschnittlich benötigter Leistung. Daraus ergibt sich

für den Winter eine optimale Anzahl von 368.817 WEAen, um ganz Deutschland

vollständig mit elektrischer Energie zu versorgen. Nun lassen sich vergleichbare

Kurven erstellen. Diese sind für Juni in Abbildung 13 und für Januar in Abb. 14

dargestellt.

Es lässt sich nun erkennen, dass es eine große Abweichung der Leistung gibt.

Diese ist sowohl positiv, als auch negativ. Für Januar lässt sich so eine maximale

Abweichung von ca. 79.302MW feststellen, die minimale Abweichung liegt bei ca.

−251.394, 1MW . Somit müsste ein für die Speicherung eingesetzter Speicher fast

viermal soviel puffern, wie in Deutschland an Leistung zum Zeitpunkt des Maxi-

mums benötigt wird. Gelänge es allerdings, einen solchen Speicher zu betreiben,

so wäre es möglich, den gesamtdeutschen Tagesverbrauch nahezu (auf bis zu

46, 4MW ) zu decken1.

5. Schlussfolgerungen

5.1. Fazit

Die Gewinnung von elektrischer Energie aus dem Wind ist mit einer hohen Schwan-

kung verbunden. Dabei kann es mitunter auch zum absoluten Ausfall der Leistung

kommen, sodass eine räumliche Streuung aufzustellender Windenergieanlagen zu

empfehlen ist. Die Schwankung belastet die Stromnetze und muss deshalb durch

Pufferung herausgefiltert werden. Diese erfordert allerdings hohe Kapazitäten und

ist in kurzen Zeiten zu realisieren.

Diese Probleme werden mit der vermehrten Umstellung der Energiegewinnung in

der Bundesrepublik Deutschland auf regenerative Energien und somit auch der

Windenergie weiter verstärkt. Unter diesem Gesichtspunkt ist vor allem die Abwei-

chung vom Verbrauch zu betrachten, die mit dem Anstieg der Windenergienutzung
1Dies erhält man über das Monatsintegral der Abweichung.
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sehr große Zwischenspeicherkapazitäten erfordert. Es ist demnach dringend not-

wendig, effektive Lösungen für diese Probleme zu finden.

Eine Möglichkeit, der Netzbelastung vorzubeugen, wäre, mithilfe intelligenter Spei-

cherlösungen die überschüssige Energie in verschiedenen Partikularspeichern zu

puffern, wie beispielsweise Akkumulatoren von Elektro-Fahrzeugen, eine weitere

die chemische Speicherung von Energieüberschüssen durch Elektrolyse von che-

mischen Verbindungen. Neben diesen ist die Wissenschaft aktuell auch auf der

Suche nach weiteren Lösungen. Vermutlich wird es auf eine Mischung der ver-

schiedenen Lösungen hinauslaufen. Um den Ausfall der Leistung zu verhindern, ist

es abgesehen von der Streuung der Anlagen auch möglich, auf Offshore-Wind zu

setzen, welcher in dieser Arbeit nicht behandelt wurde. Dieser wird vermutlich kon-

stanter und schneller sein als der Onshore-Wind, da keine Ausbremsung durch Hin-

dernisse auftritt. Zur Speicherung großer Energiemengen können etwa Pumpspei-

cherkraftwerke eingesetzt werden. Wichtig ist vor allem die intelligente Verbindung

zweier Speichersysteme, der Lang- und Kurzzeitspeicher, um einen möglichst op-

timalen Leistungsverlauf zu generieren. In einem solchen System sollten Erzeuger

und Verbraucher kommunizieren, um den Verbrauch dynamisch zu regeln und etwa

Anlagen mit nicht benötigter Überproduktion abzuregeln. Ein solches durch Com-

puter geregeltes Netz nennt man ”Smart Grid“ [Gla03].

5.2. Simulationskritk

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten Simulation sind kritisch zu be-

trachten. Durch die Modellierung werden viele Details des vollständigen Systems

vernachlässigt, die einen Einfluss auf das Ergebnis haben können. Die Vereinfa-

chung der Leistungskennlinie in eine teilweise kubische Funktion weicht von ge-

messenen Kennlinien nicht unerheblich ab. Außerdem sind Veränderungen der Effi-

zienz des Rotors durch Schmutz oder Niederschlag völlig vernachlässigt. Ebenfalls

unbeachtet bleibt die lärmschutzbedingte Drosselung oder wartungsbedingte Ab-

schaltung der Anlage. Schließlich ist die Annahme einer optimalen Rauigkeitslänge

eine grobe Simplifikation der tatsächlichen Rauigkeitsstruktur des hypothetischen

Anlagenstandortes.

Auch bildet die Modellanlage nicht optimal die durchschnittliche Anlage in Deutsch-

land ab, da Werte für Ein- und Ausschalt- sowie Nenngeschwindigkeiten mangels

Daten einzig auf begründeten Schätzungen beruhen. Außerdem verwenden die je-

weiligen WEAen unterschiedliche Methoden zur Regelung, sodass sich ihre Kenn-

linien unterscheiden können. Des Weiteren ist die Umrechnung der Windgeschwin-

digkeiten mithilfe der logarithmischen Höhenformel ungenau.

Schließlich ist auch die Auflösung der verwendeten Wetterdaten in Stundeninter-

vallen nicht ausreichend, um alle Schwankungen erkennen zu können. Außerdem
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können die Daten Messfehler enthalten. Zur genaueren Überprüfung können die

Daten der Technischen Universität herangezogen werden (s. 3.2.3). Der direkte

Vergleich im Diagramm in Abbildung 15 zeigt, dass die Daten des DWD im Allge-

meinen die gleiche Tendenz besitzen und somit in Berücksichtigung der Messqua-

lität der Universität valide sind.

Insgesamt liefert die Simulation demnach zwar realistische Ergebnisse, zur Ver-

feinerung dieser ist es allerdings nötig, das verwendete Modell etwas zu konkre-

tisieren, um das System genauer abzubilden. Die getroffenen Aussagen haben

einen qualitativ hohen, jedoch quantitativ optimierbaren Gehalt. Sie eignen sich zur

Abschätzung und Einordnung der Probleme, sind aber zur konkreten Berechnung

zwecks des Baus neuer Netze zu unpräzise.

17



Leistungsschwankung von Windenergieanlagen Lorenz Sieben

Quellen- und Literaturverzeichnis

Primärquellen

[Bet26] Albert Betz. Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Windmühlen. Deutsch.
Vandenhoeck u. Ruprecht Göttingen, 1926. ISBN: 3922964117.

[Bil09] Meike Bilstein. Vertikalprofil und Jahresgang der verfügbaren Windener-
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Glossar

Ausschaltgeschwindigkeit

engl. cut-out speed; Geschwindigkeit, ab der die WEA gestoppt wird, um
Schäden zu vermeiden 5, 8

DWD

Deutscher Wetterdienst 11, 12, 17

Einschaltgeschwindigkeit

engl. cut-in speed; Geschwindigkeit, ab der die WEA Arbeit verrichtet 5, 7, 8,
13

ENTSO-E

European Network of Transmission System Operators 12, 28, 38, 39

MoSim-Schema

Modellierungs- und Simulationsschema 5, 28, 29

Nenngeschwindigkeit

Geschwindigkeit, ab der die WEA ihre maximale Leistung erreicht 7

WEA

Windenergieanlage 3–10, 13, 15, 16, 21, 23, 28, 30
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Anhang
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A. Simulationsprogramm

Um die Simulation auszuführen, muss diese in ein Computerprogramm umgesetzt

werden. Aufgrund der einfachen Verständlichkeit und hohen mathematischen Viel-

seitigkeit wurde für diese Arbeit die Programmiersprache Python gewählt. Unten

aufgeführt sind Ausschnitte aus dem Programmcode des Programms, die zeigen,

wie die Feststellungen der Arbeit umgesetzt wurden.

Um das Modell der WEA im Programm darzustellen, ergibt es Sinn, eine eigene

Klasse zuzuweisen. Diese verfügt über die zur Simulation nötigen Methoden nach

Kapitel 3.

1 class WindEngine:

2 def __init__(self , height , nominal_power , nominal_speed

, cut_in_speed , cut_out_speed):

3 self.height = height

4 self.nominal_power = nominal_power

5 self.nominal_speed = nominal_speed

6 self.cut_in_speed = cut_in_speed

7 self.cut_out_speed = cut_out_speed

8

9 def getPower(self , wind_speed):

10 if wind_speed < self.cut_in_speed:

11 return 0

12 elif wind_speed < self.nominal_speed:

13 return self.nominal_power * (wind_speed

/self.nominal_speed)**3

14 elif wind_speed < self.cut_out_speed:

15 return self.nominal_power

16 else:

17 return 0

18

19 def getWindAtHub(self , measured_wind_speed ,

measurement_height):

20 return measured_wind_speed * (math.log(self.

height /1e-10) / math.log(measurement_height

/1e-10))

Im Weiteren müssen ebenfalls Funktionen zur Berechnung des gleitenden Durch-

schnitts oder der einzelnen Amplitudenintegrale bis zum Nulldurchgang definiert

werden:

1 def movingAverage(point , list , order):

2 sum = 0

23



Leistungsschwankung von Windenergieanlagen Lorenz Sieben

3 if point -order < 0 or point+order > len(list) -1:

4 return sum

5 for i in range(-order , order):

6 sum += list[point+i]

7 return sum /(2* order +1)

8

9 def amplitudeIntegral(amplitudes):

10 global real_dates

11 result = [0]

12 result_points = [0]

13 integral_count = 0

14 point_count = 0

15 for i in range(len(amplitudes)):

16 if (amplitudes[i] > 0 and result[integral_count

] < 0) or (amplitudes[i] < 0 and result[

integral_count] > 0): # Vorzeichenwechsel

17 integral_count += 1

18 result.append (0)

19 result_points.append(point_count)

20 point_count = 0

21 result[integral_count] += amplitudes[i]

22 point_count += 1

23 return result , result_points

Schließlich ist das Modell zu instanzieren und dabei die in Abschnitt 3.1.3 definier-

ten Werte für die durchschnittliche Modellanlage zuzuweisen.

1 engine = WindEngine (116, 1.533, 12.5, 4, 28)

Die Input-Daten (also die Wind- und Lastdaten) sind nach dem Export von den

jeweiligen Anbietern in eine SQLite Datenbank übertragen worden (data.db). Aus

dieser müssen die passenden Werte ausgelesen werden:

1 get_wind_data = 'SELECT date , wind_speed FROM {0} WHERE {1}

ORDER BY date ASC'

2 get_load_data = 'SELECT date , load FROM {0} WHERE {1} ORDER BY

date ASC'

3

4

5 #select_date = "date(date) > date ('2014-05-31') and date(date)

< date ('2014-07-01')" # Sommermonat

6 select_date = "date(date) > date ('2014-12-31') and date(date) <

date ('2015-02-01')" # Wintermonat

7

8 conn = sqlite3.connect('data.db')

9 cursor = conn.cursor ()
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10 iter_wind = cursor.execute(get_wind_data.format('dwd',

select_date))

Aus den Daten wird dann mithilfe des erstellten Objektes stündlich die Leistung

berechnet, num_engines bildet dabei den Faktor für die Anzahl der Anlagen, also

wie in Abschnitt 4.2 bestimmt oder 1, falls nur eine Anlage betrachtet wird:

1 power.append(engine.getPower(engine.getWindAtHub(row[1], 10))*

num_engines)

Die Daten werden schließlich mithilfe der pyplot-Bibliothek als Graphen dargestellt

und ausgewertet. Hier beispielhaft der Code für den ersten Graphen (Leistungs-

und Windverlauf):

1 fig , power_axis = plt.subplots ()

2 power_axis.plot_date(dates , power , 'b', label='berechnete

Leistung ')

3 power_axis.plot_date(dates , mov_average , 'g', label='gefilterte

Leistung ')

4 power_axis.set_xlabel('Datum ', fontsize=font_size)

5 power_axis.set_ylabel('Leistung in MW', color='b', fontsize=

font_size)

6 power_axis.legend ()

7 for tl in power_axis.get_yticklabels ():

8 tl.set_color('b')

9

10 wind_axis = power_axis.twinx ()

11 wind_axis.plot_date(dates , wind , 'r')

12 wind_axis.set_ylabel('Windgeschwindigkeit in m/s', color='r',

fontsize=font_size)

13 for tl in wind_axis.get_yticklabels ():

14 tl.set_color('r')

15

16 plt.gcf().autofmt_xdate ()

17 plt.show()
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B. Zitierweise

Anders als von der Handreichung vorgeschlagen, verwendet diese Arbeit keine

geisteswissenschaftliche Zitierweise, sondern eine, welche im Naturwissenschaftli-

chen Raum gebräuchlicher ist. Die Form des Zitierens, die häufig auch Harvard-

oder Autor-Jahr-Methode genannt wird, wird u.a. durch die Norm DIN ISO 690

[Nor13, S. 31] definiert. Ein direkte oder indirekte Quellenangabe ist dabei aus

zwei Teilen aufgebaut:

• Autorenkürzel

Das Autorenkürzel ist eine Kurzform des Autors, die durch das Quellenver-

zeichnis eindeutig zuordenbar ist. Sie besteht typischerweise aus drei Zei-

chen.

Bsp.: Lov für Loviscach

• Jahresangabe

Dem Autorenkürzel folgt ohne Trennung durch ein Leerzeichen die Jahresan-

gabe. Sieh gibt das Jahr der Veröffentlichung (in der Form JJ) an und wird,

falls andere Veröffentlichungen diesen Jahres und gĺeichen Autors verwendet

werden, mit einem eindeutigen Buchstaben ergänzt.

Bsp.: 14b

Die Quellenangaben sind somit für jedes Werk eindeutig. Innerhalb des Textes wer-

den sie dann in eckigen Klammern nach dem betreffenden Satz bzw. Absatz dar-

gestellt (Bsp.: [Lov2014b]). Im Quellenverzeichnis lassen sich nun die einzelnen

Angaben im Detail betrachten und die Werke zu den Kurzangaben aus dem Text

zuordnen. Dabei wird das Quellenverzeichnis alphabetisch nach Namen der Auto-

ren geordnet.
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C. Erklärungen
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Abbildung 7: Berechneter Leistungsverlauf im Juni 2014 anhand der Daten des
Deutschen Wetterdienstes [Deu15]
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Abbildung 8: Berechneter Leistungsverlauf im Januar 2015 anhand der Daten des
Deutschen Wetterdienstes [Deu15]
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Abbildung 9: Bestimmte Amplitude mit ∆t = 1h für Juni 2014
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Abbildung 10: Bestimmte Amplitude mit ∆t = 1h für Januar 2015
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Abbildung 11: Zu puffernde Arbeit für Juni 2014
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Abbildung 12: Zu puffernde Arbeit für Januar 2015

37



Leistungsschwankung von Windenergieanlagen Lorenz Sieben

Abbildung 13: Benötigte und verfügbare Leistung im Juni 2014 nach Daten des
ENTSO-E [Eur15]
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Abbildung 14: Benötigte und verfügbare Leistung im Januar 2015 nach Daten des
ENTSO-E [Eur15]
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Abbildung 15: Vergleich der Datenquellen zur Validierung

40


	Einleitung
	Fragestellung
	Ziele dieser Arbeit
	Ergebnishypothese

	Simulationsaufbau
	Modellierung
	MoSim-Schema
	Systemanalyse
	Mathematisches Modell

	Messdaten
	Windgeschwindigkeit
	Benötigte Leistung
	Quelle der Daten


	Ergebnisdiskussion
	Vorstellung der Ergebnisse
	Vergleich mit aktuellen Verbrauchsdaten

	Schlussfolgerungen
	Fazit
	Simulationskritk

	Quellen- und Literaturverzeichnis
	Glossary
	Anhang
	Simulationsprogramm
	Zitierweise
	Erklärungen
	Eidesstattliche Erklärung
	Veröffentlichungserklärung

	Abbildungsverzeichnis
	Abbildungen

