dossier

Erneuerbare Energien

Zukunft der Windenergienutzung in Deutschland

Windenergie - zwischen
Ertragsoptimierung und
Versorgungssicherheit

as Energievorkommen der
D Erde besteht aus Energievor-

riten und Energiequellen.
Die fossil-biogenen Energievorrite
gehen in einem absehbaren Zeit-
raum zur Neige. Der Zeitraum ihres
Verbrauchs ist gegeniiber dem Zeit-
raum ihres Entstehens kiirzer als
ein Wimpernschlag, was objektiv
betrachtet der Menschheit in dieser
Hinsicht ein héchstirrationales Ver-
halten bescheinigt. Aulerdem er-
hoht die Umwandlung fossil-bioge-
ner Energievorrédte die Kohlendio-
xidkonzentration in der Atmosphi-
re mit ungewissen Folgen. Nur die
mineralischen Energievorrdte zur
Kernspaltung mit Briitertechnolo-
gie und Kernfusion und die im
menschlichen Zeitmalistab uner-
schopflichen Energiequellen, die
auch als erneuerbare Energien be-
zeichnet werden, bieten eine Basis
der Energieumwandlung fiir nach-
folgende Generationen. Die in die-
sem Sinne unerschopflichen Ener-
giequellen der Erde sind die Sonne,
die Erdwdrme und die Massenan-
ziehung (Gezeiten). Alle vorhande-
nen Energiequellen werden bereits
weltweit mit unterschiedlicher In-
tensitdt genutzt. In Deutschland
wird die indirekte Nutzung der Son-
ne in Form der Windenergie inten-
siv verfolgt. Die Erwartungen an die
Windenergie iiber ihren méglichen
Anteil an der elektrischen Energie-
versorgung der Zukunft sind stark
abhingig von der jeweiligen Inter-
essensgruppe, die sie formuliert,
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und deshalb recht heterogen. So ge-
sehen, besteht Klarungsbedarf aus
einer objektiv wissenschaftlichen
Sichtweise heraus. Dazu soll der
vorliegende Aufsatz einen Beitrag
leisten.

Die Energiequellen der Erde und
damit auch die Windenergienut-
zung sind ortlich und zeitlich dar-
gebotsabhéngig. Das bedeutet, die
Nutzungist vom unbeeinflussbaren
ortlichen und zeitlich volatilen An-
gebot abhédngig und kann in erster
Linie weder o6rtlich noch zeitlich am
Energiebedarfsprofil, wie bisher
tiblich, ausgerichtet werden. Die
Windenergieanlage (WEA) wandelt
die im Wind dargebotene Energie in
elektrische Energie um und ist
demnach der elektrischen Energie-
versorgung zugehorig. Da elektri-
sche Energie derzeit nur begrenzt
speicherbar ist und immer ausrei-
chend leitungsgebundene Trans-
portkapazitit fiir deren Ubertra-
gung vorhanden sein muss, er-
scheint ein grofler Windener-
gieanteil fiir die elektrische Ener-

gieversorgung zundchst kontra-
produktiv. Stromproduktion und
Verbrauch miissen zu jedem Zeit-
punkt im Gleichgewicht sein. Uber-
tragung elektrischer Energie tiber
physikalisch unzureichende Uber-
tragungswege erhoht die Verluste
und gefidhrdet die Stabilitat des Ge-
samtsystems.

Erorterungen und Diskussionen
iiber die Rolle der Windenergie wer-
den in Deutschland leider oft emo-
tional gefiihrt. Ein wesentlicher
Schritt zur Versachlichung ist die
klare Trennung der Kriterien »Ener-
gieertrag« und »Versorgungssicher-
heit« (Bild 1). Diese Unterschei-
dung spiegelt die unterschiedlichen
Interessenslagen der WEA-Betrei-
ber und der Netzbetreiber wieder.
Fiir die Anlagenbetreiber steht ver-
standlicherweise der monetédr ver-
giitete Energieertrag und dessen
Optimierung im Vordergrund. Die
Vergiitung ist gesetzlich garantiert,
entbehrt jedoch jedweder physika-
lisch technischer Vorgabe in puncto
Versorgungssicherheit. Die 6ffentli-
che Diskussion {iber Windenergie
ist hdufig allein von der Ertragsopti-
mierung getragen. Die Netzbetrei-
ber stehen aber in der Verantwor-
tung der Versorgungssicherheit und
erheben diese als Malistab bei der
Beurteilung der Windenergie. Die
Versorgungssicherheit ist ein weit-
gehend physikalisch technisches
Problem. Werden diese beiden Pro-
blembereiche in ihrer Zielsetzung
nicht sauber getrennt, entsteht oft
ein gegenseitiges Unverstdandnis.

In Deutschland haben wir uns im
internationalen Malistab an ein
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Bild 1. Problemstruktur der unterschiedlichen Interessenslagen der WEA-

Betreiber und der Netzbetreiber
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Hochstmall an Versorgungssicher-
heit und damit an eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung rund
um die Uhr gew6hnt. Dies ist auch
ein wichtiger Standortfaktor fiir die
Wertschépfung in Deutschland,
die unseren Wohlstand auf hohem
Niveau sichert. Dies verstdrkt ande-
rerseits in der Gesellschaft einen
Bewusstseinsverlust {iber die Kom-
plexitdt und die physikalisch tech-
nische Problematik der elektri-
schen Energieversorgung und den
Erhalt der Versorgungssicherheit.
Oft wird so getan, als ob dies durch
reine Marktmechanismen an den
Stromboérsen zu 16sen sei. Zu was
reines Wegdiskutieren von Proble-
men fithren kann, zeigt nicht zuletzt
die aktuell weltweite Krise der Fi-
nanzwelt.

Klassische Betrachtungsweise

Der Anteil der installierten Kraft-
werksleistung, die zu einer be-
stimmten Versorgungssicherheit
beitrdgt wird als »gesicherte Leis-
tung« bezeichnet. In der klassi-
schen Betrachtungsweise geht man
davon aus, dass jedes Element in
der Versorgungskette ein Mindest-
mal an Sicherheit erfiillt. Fiir die Be-
messung der notwendigen Reser-
veleistung im Verbundnetzbetrieb
der Kraftwerke und des Ubertra-
gungsnetzes wurde nach [1] bisher
von einer Versorgungssicherheit bis
zu 99,9999726 % (1 d/10000 a) aus-
gegangen und auf dieser Basis Inves-
titionsentscheidungen getroffen. In
aktuellen Studien zur Netzintegra-
tion der Windenergie wird oft ledig-
lich eine Versorgungssicherheit von
99 % zugrunde gelegt, was wieder-
um die Aussagekraft vor allem zur
gesicherten Leistung der Windener-
gie entscheidend schmalert, da sich
allein in den vier weiteren Neunen
hinter dem Komma unsere ge-
wohnte hohe Versorgungssicher-
heit begriindet. Um generell Aussa-
gen von Netzstudien im Zusam-
menhang mit der gesicherten Leis-
tung richtig einordnen zu koénnen,
sollte zundchst immer nach der
zugrunde gelegten Versorgungssi-
cherheit gefragt werden.

Wird entsprechend der klassi-
schen Vorgehensweise bei konven-
tionellen Kraftwerken unter Zuhil-
fenahme von unabhéngigen Einzel-
ausfallwahrscheinlichkeiten und
einer zu erreichenden Versorgungs-
sicherheit von 99,9999726 % die
Windenergie untersucht, kommt

Standort Messhdhe
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Bild 2. Standorte und Héhe der Messung iber Grund

man unweigerlich zum Ergebnis,
dass die Windenergie in Deutsch-
land keinen Beitrag zur gesicherten
Leistung liefert und damit kein ein-
ziges Megawatt konventioneller
Kraftwerke ersetzen kann.

Bessere Methode der Bewertung

Die klassischen Annahmen iiber
unabhéingige Ausfallwahrschein-
lichkeiten und Betriebsweisen von
konventionellen Anlagen ist auf die
Windenergie iibertragen zu kurz ge-
griffen. Die Ausfallwahrscheinlich-
keit von WEA wird im Unterschied
zu konventionellen Kraftwerken
maligeblich iiber die Verfiigbarkeit
des Brennstoffs, sprich des Windes,
bestimmt. Ist aber an einem Ort
Windflaute, so nimmt mit der Ent-
fernung von diesem Ort die Wahr-
scheinlichkeit hoherer Windge-
schwindigkeiten zu. Ein konventio-
nelles Kraftwerk wird normaler-
weise, wenn es technisch verfiigbar
ist, meist nahe der Nennleistung
betrieben, um nicht zuletzt den
héchst moglichen Wirkungsgrad zu
erzielen. Dies ermoglicht eine plan-
bare Brennstoffzufuhr. Hingegen
kann eine technisch betriebsbereite
WEA aufgrund des dargebotsab-
hingigen Windaufkommens nur ei-

nen Bruchteil ihrer Betriebszeit bei
Nennleistung fahren. Dies ist fiir die
Nutzung von Energiequellen ty-
pisch und muss bei deren Bewer-
tung durch Beriicksichtigung der
Teilleistungsszenarien beachtet
werden. Aufgrund der recht jungen
Betriebsgeschichte der Windener-
gie sind zudem noch unterschied-
lichste aber zum Teil auch bereits
wieder veraltete Anlagentypen in
Betrieb, die mangels Erfahrung
auch nicht immer an einem fiir ihre
Betriebsweise giinstigen Standort
errichtet sind.

Aussagekriftiger und realisti-
scher als die klassischen Methoden
scheint ein Ansatz, in dem die wind-
bedingte Betriebsfdhigkeit von WEA
im Vordergrund steht. Ins Zentrum
der Analyse wird die Verfiigbarkeit
von Wind als Brennstoff gertickt.
Damit wird die Analyse auf das
Winddargebot ausgerichtet. Die
Madglichkeiten eines solchen Ansat-
zes sind vielfdltig. Notwendig ist zu-
néchst die Auswahl addquater Refe-
renzmesspunkte.

Dazu wurden Windmessdaten
bestehender WEA an représentati-
ven Messorten in Westdeutschland
neutral bewertet. Bewertungskrite-
rien sind Anlagentyp, vor allem die
Nabenhdhe, und der Standort. Die
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Bild 3. Windgeschwindigkeitsschwellen bei vorgegebener Sicherheit

Auswahl kann die Ergebnisse er-
heblich beeinflussen und muss des-
halb sorgféltig abgewogen werden.
Sofern geeignete, dhnliche Anlagen
und gleichméRig verteilte Standorte
gefunden werden, sind alle notwen-
digen Ortsabhédngigkeiten bereits

berticksichtigt. Die Synchronisa-
tion der Datenreihen wird {iber die
Zeit vorgenommen.

In einem Projekt zur Windener-
gienutzung am Lehrstuhl fiir Elek-
trische Energieversorgung der Uni-
versitidt in Erlangen wurden neun
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Bild 4. Windgeschwindigkeitsschwellen unterschiedlicher Szenarien

SONDERDRUCK PDF 6259 aus €W Jg.107 (2008), Heft 25-26, S. 50-55

solche WEA ausgewdhlt und deren
auf Nabenhthe gemessene Wind-
geschwindigkeiten aus dem gesam-
ten Jahreszeitraum 2006 entspre-
chend aufbereitet und ausgewertet.
Der Einfluss der Charakteristik und
der Glite der Anlage kann so unter-
driickt werden, da nur die Werte der
Windmessung betrachtet werden
(Bild 2).

Vorgehensweise

Alle Windgeschwindigkeitsmess-
werte sind 10-min-Mittelwerte und
werden zwischen ihrem Minimum
und Maximum in 0,1-m/s-Interval-
le sortiert und die Anzahl gleicher
Messwerte kumuliert. Die so ent-
standene Zusammenstellung gibt
Aufschluss tiber die Verteilung der
vorherrschenden Windgeschwin-
digkeiten und deren Dominanz. Ei-
ne Wahrscheinlichkeitsdichte der
Windgeschwindigkeiten ldsst sich
mittels Normierung auf die Anzahl
aller Datenpunkte erzeugen. Aus ihr
lassen sich die Wahrscheinlichkei-
ten fiir ein Windgeschwindigkeits-
intervall ablesen. Das Integral tiber
die Wahrscheinlichkeitsdichte, die
Verteilungskurve, veranschaulicht
die Entwicklung der Wahrschein-
lichkeit zur Unterschreitung bzw.
Uberschreitung von Windge-
schwindigkeitsschwellen. Je nach-
dem von welcher Seite aus inte-
griert wird, kann man z.B. die
Wahrscheinlichkeit dafiir entneh-
men, dass der Wind mit mindes-
tens 2,5 m/s weht. Mittelwert und
Median der Windgeschwindigkeit
werden ebenfalls ermittelt.

Ergebnisse

Zundchst werden die einzelnen
Standorte getrennt voneinander
untersucht. Es zeigt sich, dass die
Anlagen bezogen auf ihren Windge-
schwindigkeitsmittelwert in einem
relativ engen Band zwischen 4,9
und 6,9 m/s liegen. Alle neun be-
trachteten Anlagen haben einen
durchschnittlichen Mittelwert von
6,0 m/s. Der Median aller Mess-
punkte bleibt immer ein paar Zehn-
tel unterhalb des Mittelwerts. Diese
Ergebnisse weisen das erwartete
charakteristische Spektrum von
Windgeschwindigkeitsverteilungen
auf.

Die Windgeschwindigkeitsver-
laufe und Verteilungskurven zeigen,
dass das Winddargebot stets aus
vielen meist stark schwankenden
Windgeschwindigkeitsanteilen zu-
sammengesetzt ist. Fiir die Versor-
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Bild 5. Versorgungssicherheit unterschiedlicher Szenarien

gungssicherheit ist der Anteil an ge-
ringen Windgeschwindigkeiten ent-
scheidend, denn nicht der maxima-
le, sondern die minimale Windge-
schwindigkeit wirkt limitierend, da
in Zeiten zu geringer Windge-
schwindigkeiten die Anlage aus
dem Versorgungsverbund ausfallt
und ihr Leistungsanteil kompen-
siert werden muss.

Die Versorgungssicherheit wird
iiber das Integral der Wahrschein-
lichkeitsdichte berechnet. Als
Windgeschwindigkeitsschwellen
der Standorte dienen 2,5 (Einschalt-
grenze), 5 und 12m/s (Nennbe-
trieb), die mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99,9999 %, 99 % und
90 % untersucht werden (Bild 3). Es

zeigt sich, dass an keinem Standort
mit einer Wahrscheinlichkeit bzw.
Versorgungssicherheit von nur 90 %
eine Windgeschwindigkeit von
mindestens 3 m/s garantiert wer-
den kann. Uber alle Standorte ge-
mittelt ist mit 99,9999 % Sicherheit
0,0 m/s, mit 99 % Sicherheit 0,3 m/s
und mit 90 % Sicherheit 2,3 m/s
Wind zu erwarten. Mit Windge-
schwindigkeiten {iber 2,5m/s
lasst sich zu 88 %, mit {iber 5 m/s
zu 60 % und mit {iber 12 m/s zu
3,5 % rechnen.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir ei-
ne Leistungsbereitstellung im Netz
ist indes geringer, da die Anlagen
bei Windgeschwindigkeiten ab
2,5 m/s erst anlaufen und haufig ab

Tafel 1

Gruppierung/Standort @Mm @ G @ G 6 @O G 9
Ist-Verteilung (geschéatzty 10 10 10 5 4 2 1 1 1
Regional Norden 1 1 1 0 0 0O o0 o0 O
Regional Mitte 0O 0 O 1 1 1 0O 0 O
Regional Stiden o o0 o0 o0 o0 o 1 1 1
SWPkt Norden 3 3 3 2 2 2 1 1 1
SWPkt Stiden 1 1 1 2 2 2 3 3 3
gleichmaRig 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tafel 1. Verteilungsszenarien von WEA in Deutschland
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20 m/s abgeschaltet werden miis-
sen. Vor allem bei Offshore-Anlagen
muss das erhéhte Wartungsrisiko
berticksichtigt werden. Damit tragt
keine einzige Anlage einzeln be-
trachtet zur Versorgungssicherheit
aus Sicht der elektrischen Energie-
versorgung bei, was auch dem Er-
gebnis der klassischen Vorgehens-
weise entspricht.

Eine Verbesserung kann nur eine
Gesamtbetrachtung aller Anlagen
bringen. Der Vergleich der Vertei-
lungskurven einzelner Anlagen und
auch der zugehorigen Mittel- und
Medianwerte zeigt deutliche Stand-
ortunterschiede. Standorte im Nor-
den sind beziiglich des Ertrags bes-
ser als im Stiden. Daher erscheint es
bisher verniinftig zu sein, bevorzugt
im Norden WEA zu errichten. Klar-
heit dariiber bringt eine Sensiti-
vitdtsanalyse. In verschiedenen
Szenarien werden die Windge-
schwindigkeitsmesswerte der Ein-
zelanlagen entsprechend Tafel 1
und Bild 2 kombiniert und gewich-
tet.

Fiir jedes dieser Szenarien wer-
den die gewichteten Windge-
schwindigkeiten der beteiligten
Standorte addiert und gemittelt.
Die Ergebnisse sind in Bild 4 und
Bild 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass
mit einem regionalen Ausbau ein-
zelner ertragreicher Windregionen
der Energieertrag sicher wichst,
aber die Versorgungssicherheit eher
geringer wird. Das Szenario »Regio-
nal Norden«veranschaulicht diesen
Sachverhalt. Im Vergleich zum Sze-
nario »Ist« steigt der erwartete Ener-
gieertrag an, da die Wahrscheinlich-
keit auf Windgeschwindigkeiten
uber 12 m/s mit 3,2 % (Bild 4) deut-
lich erhoht ist. Der Anteil der Wind-
geschwindigkeiten {iber 2,5m/s
sinkt aber gleichzeitig auf 94,7 %.
Der Beitrag zu einer Versorgungssi-
cherheit von 99,9999 % des Szena-
rio »Regional Nord« geht so auf null
zuriick.

Anders verhilt es sich bei einer
gleichméllig deutschlandweiten
Verteilung der WEA im Szenario
»GleichméRBig«. Die Wahrschein-
lichkeit fiir hohe Windgeschwindig-
keiten sinkt gegeniiber dem Szena-
rio »Ist«, jedoch steigt die Wahr-
scheinlichkeit fiir Windgeschwin-
digkeiten iiber 2,5 m/s auf einen re-
lativ guten Wert von 99,1 %. Zudem
ist der Beitrag zur Versorgungssi-
cherheit mit der durchschnittlichen
Mindestwindgeschwindigkeit von
immerhin 1,4 m/s erhéht (Bild 5).



Eine detailierte Betrachtung der
Flautenzeiten zeigt, dass zu jedem
Zeitpunkt zumindest an einem der
untersuchten Standorte eine Wind-
geschwindigkeit iiber 2,5m/s ge-
messen wurde und damit immer
mindestens eine Anlage einspeist.
Auch wenn bei dem Szenario
»GleichméRig« nur wenig zur gesi-
cherten Leistung beigetragen wer-
den kann, ist doch zumindest die
notwendige Strategie fiir den Wind-
energieausbau der Zukunft deutlich
sichtbar.

Fazit

Soll die Windenergie kiinftig in der
elektrischen Energieversorgung ei-
nen wichtigen Beitrag liefern, muss
nicht nur iiber eine Energieertrags-
optimierung der einzelnen Anlagen
sondern auch {iber eine Erhéhung
des Beitrags zur gesicherten Leis-
tung insgesamt nachgedacht wer-
den, damit sie konventionelle Kraft-
werksleistung tatsdchlich ersetzen
kann. Grolle Energieeinspeisungen
zeitlich volatil und ortlich konzen-

triert, wie bisher, gefdhrden eher die
Versorgungssicherheit, als dass sie
ihr niitzen.

Um Windflauten auch in sonst
windreichen Gebieten auszuglei-
chen, muss eine gleichméRig iiber-
regionale Verteilung der Windstand-
orte auch in winddarmeren Gebieten,
trotz der dort zu erwartenden Ener-
gieertragseinbuflen, angestrebt
werden. Nicht die Hohe der instal-
lierten Leistung der WEA, sondern
die bewusste Auswahl unterschied-
licher Standorte erhoht den Beitrag
zur Versorgungssicherheit. Fiir
Deutschland bedeutet dies einen
notwendigen Zuwachs der Wind-
energie im Siiden. Andererseits ist
Deutschland aus meteorologischer
Sicht ein kleines Gebiet und wird
von einer GroBwetterlage miihelos
tiberspannt, die zu gro8en Gebieten
niedriger Windgeschwindigkeiten
filhren kann. Ein weitreichender
Ausgleich des Windenergiedarge-
bots wird wohl nur im européi-
schen Rahmen und durch die Be-
reitstellung der dann notwendigen
Energietransportmoglichkeit mog-

lich sein. Aullerdem sind zusdtz-
liche Energiespeicherkapazitdten
vorzugsweise in Form der bewéhr-
ten Pumspeichertechnik bereitzu-
stellen. Ohne diese Mafinahmen
wird die Windenergie in Zukunft ih-
ren notwendigen Beitrag zur Ver-
sorgungssicherheit nicht erfiillen
konnen
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