GleichmalSige Windenergie
- Flattening The Curve

Gestaltung von Windkraftanlagen zur Glattung zeitlich fluktuierender Stromproduktion

Markus Drapalik
Institut fiir Sicherheits- und Risikowissenschaften

Windkraftanlagen (WKA) spielen bereits jetzt eine wichtige Rolle als erneuerbare Energiequellen fiir die Stromproduktion. Ende 2021 waren in Oster-
reich 1.307 WKA mit einer Nennleistung von insgesamt 3.300 MW in Betrieb. Sie produzierten etwa 7,6 Mrd. kWh in diesem Jahr und decken damit
etwa 11 % des dsterreichischen Strombedarfs (Energie-Control Austria 2021).

Neben giinstigen Eigenschaften der Windkraft gibt es aber auch potenziell problematische Faktoren, wie die iiber die Zeit fluktuierende Leistungs-
abgabe je nach meteorologischer Situation, sowohl im Tages- als auch Jahresverlauf. Diese Fluktuationen kinnen die Netzstabilitit negativ
beeinflussen und damit zusdtzliche netzstabilisierende MalSnahmen erfordern.

Osterreich hat sich fiir 2030 das Ziel gesetzt, Strom zu 100% aus erneuerbaren Quellen zu erzeugen (EAG 2021). Um dieses Ziel zu erreichen und
gleichzeitig erwartbare Probleme zu minimieren, sind weitere MalSnahmen notwendig, die eine gleichmdlBigere Einspeisung von Windstrom ins Netz
erlauben.

Die Ertragsleistung von WKA ist neben der Windgeschwindigkeit stark vom
Rotordurchmesser abhangig. Dies fiihrt zu dem naheliegenden Trend hoherer
Tirme (starkere und regelmaBigere Windgeschwindigkeit) und groBerer
Rotordurchmesser.

Eine derartige Maximierung der Energieertrage kann jedoch dazu fiihren,
dass bereits geringe Schwankungen in der Windgeschwindigkeit groRe Fluk- )
tuationen in der abgegebenen Leistung zur Folge haben. Diese wiederum /

sind fiir die Stromnetze im Gesamten herausfordernd: wird weniger pro-
duziert als verbraucht, muss kurzfristig Leistung aus anderen Quellen
bereitgestellt, bzw. bei einem Produktionsiiberschuss gespeichert oder ander-
weitig umgesetzt werden. Der Einsatz kurzfristiger Speicher, wie z.B. Bat- RS
terien, ist aufgrund der hohen Kosten und dem intensiven Materialeinsatz :
unattraktiv. Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass iiber groBe rdumliche
Abstande auf iiberregionaler und internationaler Ebene ein groBer Teil dieser
Fluktuationen ausgeglichen werden kann. Dafiir werden hohe Ubertragungs-
leistungen auf groBen Strecken benétigt, die aufwandig in der Bereitstellung
sind. Zudem steigert eine starke und weitraumige Verflechtung das Risiko sich

fortpflanzender Storungen, die wiederum zu groBflachigen, ungeplanten
Stromausfallen (Blackouts) fiihren konnen. 2500 e B 0l S NN —Normax N 121, S MW
Daher sollten WKA so gestaltet werden kdnnen, dass nicht nur die Ertrage 3000
sondern auch die GleichmaBigkeit der Stromgenerierung gesteigert werden. £2500(
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Fiir diesen Zweck bietet sich eine Gestaltung der WKA an, die (iber ein 5 1000
kleineres Verhdltnis von iiberstrichener Rotorflache und Generatorleistung 5001
(Rotorleistungsdichte) verfiigen, d.h. kleinere Generatoren und/oder gril3ere 0 |
Rotorblattlangen. In Abbildung 1 sind die Leistungskennlinien fiir zwei Vari- 0 o d;gschwm digk;if(m/s) 2 =
anten gezeigt: die optimierte Nordex N-131 produziert bereits bei niedrigen

WlnnddgescL'IV\.IlgglgkjltW. dclle mahX"pa(;? :;e.IStuEg' mlfls S abedr aus S.I,;heﬂ:jeg,s_ Abb.1: Leistungskennlinien der Referenz-WKA Enercon E-101/3050 und der fiir niedrige
grunden ber 2U-m/s Windgesc Wm. Igkeit gesm.t Werden, wahrend die Windgeschwindigkeiten optimierten Nordex N131/3000
Referenz WKA Enercon E-101 noch bis 25 m/s produziert. (Quelle: Enercon 2017: Wind Turbine Models 2022).
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Abb 2: Produktionsfluktuation ausgewahlter Anlagen bei hohen (> 8 m/s) Wind-
geschwindigkeiten. Die alternativen Anlagen fiihren beide zu einer deutlichen
Gldttung der Produktion.
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-o-Referenzanlage , relativer Rotordurchmesser: 100 %, relative Anschlussleistung: 100 %

~e-Alternativanlage 1, relativer Rotordurchmesser: 110 %, relative Anschlussleistung: 43.3 %
Alternativanlage 2 , relativer Rotordurchmesser: 117 %, relative Anschlussleistung: 64.9 %

-e-Alternativanlage 3 , relativer Rotordurch : 157 %, relative Anschlussleistung: 86.6 %

Alternativanlage 1: Fluktuationen und Produktion reduziert
Alternativanlage 2: starke Fluktuationen (> 500 kW in 10 min) reduziert,
kein Produktionsverlust

Alternativanlage 3: erhdhte Produktion und stark erhdhte Fluktuationen
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Abb 3: Relative Anderung verschiedener Leistungsparameter fiir einen ausgewahiten Standort.

KU

Veranderte Leistungsfluktuationen

Aus dem Vergleich zwischen einer Referenzanlage und zwei alternativen Anla-
gen mit geringerer Rotorleistungsdichte in Abbildung 2 ldsst sich das Poten-
zial zur Reduktion von Fluktuationen erkennen. So zeigt sich hier, dass bei
hoheren Windgeschwindigkeiten eine deutliche Glattung der Produktion beim
Einsatz von Anlagen mit geringerer Generatorleistung auftritt. Eine VergroBer-
ung der Rotorblattldnge bei gleichbleibender Leistung fiihrt ebenso zu ins-
gesamt gleichmaRigeren Produktionskurven, ist allerdings bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten weniger effektiv. Um eine gleichmaBigere Strom-
produktion zu ermdglichen kann daher beim Neubau von Anlagen in Richtung
maoglichst niedriger Generatorleistung optimiert werden.

Eine Frage der Optimierung

Der Einsatz kleinerer Generatoren filhrt ggf. auch zu Verlusten bei der
Jahresproduktion (Regner et al 2022). Diese lassen sich aber durch eine gute
Abstimmung der WKA-Auslegung auf die lokalen Bedingungen (Wind, Netz-
anschluss etc.) minimieren. So konnte in Modellrechnungen fiir einen aus-
gewahlten Standort gezeigt werden, dass eine 1,65 MW WKA mit 82 m Rotor-
durchmesser anstatt einer 2,3 MW WKA mit 70 m Durchmesser bei fast iden-
tischer Produktion zu halb so starken Fluktuationen im oberen Leistungs-
bereich fiihrt. Weiters nehmen die Betriebsstunden bei Nennlast um 224 %
und der Jahresnutzungsgrad um 56% zu, wie bei der Alternativanlage 2 (gelb)
in Abbildung 3 zu sehen ist.

Da die angepassten Anlagen evtl. mehr Fldche fiir die gleiche Leistung in
Anspruch nehmen, ist das Ergebnis bei einem gesamten Windpark besonders
relevant. In einem einfachen Beispielfall konnten auf derselben Fldche statt 20
Anlagen mit 80 m Durchmesser und 2 MW Leistung 16 Anlagen mit 100 m
Durchmesser und 1,6 MW Leistung errichtet werden. Die Jahresproduktion
des gesamten Parks wird dadurch zwar nur um 3 % erhdht, die Fluktuationen
in der Stromerzeugung jedoch drastisch reduziert. Da die Produktionsspitzen
wegfallen, ist die ndtige Anschlussleistung an das Stromnetz um 36% gerin-
ger. Das reduziert den Bedarf fiir weiteren Netzaushau trotz hoherer Pro-
duktion.

Bei anderer Parkgeometrie kdnnten allerdings auf der gleichen Windpark-
flache weniger Anlagen installiert werden, wodurch die Jahresproduktion
reduziert ware. Die Optimierung muss daher anhand des Gesamtsystems
erfolgen und Jahresproduktion, notwendige Fldche und Netzvertraglichkeit
gegeneinander abwagen. Eine entsprechende Gestaltung von Forderungen
sollte die Wahl netzfreundlicher Anlagen attraktiver machen.
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