Leibniz

Universitat
Hannover

Institut fur Energieversorgung und Hochspannungstechnik,

FG Elektr. Energieversorgung, Appelstr. 9A, 30167 Hannover

Analyse und Bewertung der
Auswirkungen des Anschlusses
zusatzlicher Windkraftwerke in

Osterreich

Studie im Auftrag der

Energie-Control Austria

Autoren
Dr.-Ing. Martin Wolter
Dipl.-Ing. Torsten Rendel

QSOjahre

niedersachsen

Institut fir
Energieversorgung und
Hochspannungstechnik
Fachgebiet Elektrische
Energieversorgung

Prof. Dr.-Ing. habil. L.
Hofmann

Appelstr. 9 A

30167 Hannover

November 2011

Dienstgebaude

Stadtbahnlinie 4 und 5
Haltestelle
Schneiderberg






= I Institut fiir Energieversorgung 'i. { B Leibniz
mess== ) und Hochspannungstechnik t ©j 2§ Universitat
g S I Fachgebiet Elektrische Energieversorgung tog:4 § Hannover

Analyse und Bewertung der Auswirkungen
des Anschlusses zugéitzlicher Windkraftwerke
in Osterreich

Abschlussbericht

Kontakt:

Dr.-Ing. Martin Wolter
wolter@iee.uni-hannover.de
Tel.: +49 511 762 19884
Fax: +49 511 762 2369
mobil: +49 160 9157 9964



Executive Summary

Ein Grofteil der von Windenergieanlagen bereitgestellten Leistungen wird in Verteilernetze
eingespeist. Es ist daher besonders wichtig, das Verhalten dieser Anlagen sowie ihre
Auswirkungen sowohl auf Fithrung, Betrieb und Planung der Netze ndher zu untersuchen.
Dartiber hinaus haben die im Verteilernetz bereitgestellten Einspeiseleistungen auch
Auswirkungen auf das iiberlagerte Ubertragungsnetz, die sich insbesondere im Fall der
Riickspeisung bemerkbar machen und gegebenenfalls auch dort einen Netzausbau bedingen.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Windenergie in allen Netzebenen Einfluss
auf den derzeitigen Systemzustand und den zukiinftigen Netzausbau nimmt. Um diese
Auswirkungen zu quantifizieren hat die Energie-Control Austria erneut eine Studie liber
Windenergie in Auftrag gegeben.

Die Vorgingerstudie aus dem Jahr 2003 ist zu der Erkenntnis gekommen, dass die
geforderten Okostromziele erreicht werden, der Windenergieausbau allerdings ein hoheres
MaB an EngpassmanagementmafBnahmen in den Ubertragungsnetzen erfordert. Das durch das
Okostromgesetz festgelegte Forderbudget wird voraussichtlich nicht ausreichen, so dass
Handlungsbedarf bei der Anpassung der Forderstruktur bzw. des Forderbudgets besteht. Die
Auswirkungen auf die Primér- und Sekundirregelung sind vernachldssigbar, jedoch kann
durch Verbesserung der Prognosegiite der Windleistung die Erhoéhung des Bedarfs an
Minutenreserve deutlich reduziert werden.

Im Rahmen dieser Studie wurden technische, rechtliche und 6konomische Aspekte des
weiteren Zubaus von Windenergieanlagen untersucht. Der Fokus liegt dabei auf den
technischen Auswirkungen auf die Verteiler- und Ubertragungsnetze sowie auf den
Auswirkungen auf Primir-, Sekundédr- und Tertidrregelreserven. Schlussendlich werden
verschiedene mdgliche Verfahren zur Aufteilung der Kosten, die aufgrund des
Windenergieausbaus entstehen, diskutiert.

Entwicklung der installierten Windleistung

In den Jahren 2004 bis 2006 hat sich aufgrund gezielter Forderung die
Summenengpassleistung der installierten Windkraftwerke bzw. Windparks mehr als
verdoppelt. In den Folgejahren nach 2006 fand kaum Zubau statt. Die installierte Leistung
betriigt 1011 MW per Ende 2010. Durch die Okostromgesetzesnovelle wird in den
kommenden Jahren ein dhnlicher Boom der Windenergie erwartet wie 2003. Eine weitere
Verdopplung ist moglich. Das Minimalziel von zusétzlichen 700 MW bis zum Jahr 2015 kann
in jedem Fall erreicht werden. Die zusédtzliche Leistung wird nahezu vollstindig von
Neuanlagen bereitgestellt, da das Repoweringpotential aufgrund des geringen Alters und der
hohen Anlagenleistung bestehender Windkraftwerke derzeit verschwindend gering ist. Aus
Sicht der Betreibervertreter wére nach Einschidtzungen von 2011 sogar eine Erh6hung um
1300 MW bis 2000 MW moglich.

Der iiberwiegende Teil der Windenergie befindet sich aufgrund der besonders guten
Windverhéltnisse im Nordosten des Landes. Genau dort wird auch der grofite Zubau erwartet,
das heiBit, die Netzbetreiber Bewag Netz GmbH und EVN Netz GmbH werden davon
besonders betroffen sein. Die erwartete Entwicklung der Windleistung im Burgenland ist in
Abb. 1 dargestellt. Dort kann an den derzeit technisch moglichen und wirtschaftlich
attraktiven Standorten im Mittel mit einer Volllastbenutzungsstundendauer von bis zu mehr
als 2.400 h gerechnet werden. Der 10-Jahres-Mittelwert der Windgeschwindigkeit zeigt
allerdings ein periodisch schwingendes Verhalten mit einer Zeitkonstante von 25 bis
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30 Jahren und sinkt derzeit. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Ertrdge in den
kommenden fiinf Jahren tendenziell eher sinken.
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ADbb. 1: Entwicklung der installierten Windleistung im Burgenland und anteilige Erh6hung in den
beiden Ausbauszenarien 700 MW und 1300 MW

Ubersicht und Entwicklungspotential von Generatorkonzepten

Auf dem Markt sind zehn unterschiedliche Generatorkonzepte verfiigbar. Davon haben sich
der doppelt gespeiste Asynchrongenerator (z. B. Anlagen von Vestas und DeWind) und der
getriebelose Synchrongenerator mit Vollumrichter (Enercon) durchgesetzt. Beide Konzepte
teilen sich beziiglich der installierten Leistung den Markt ungefahr zu gleichen Teilen auf.
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[ IDeWind
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45,8 %

38,6 %

Abb. 2: Marktanteile von Windanlagenherstellern an der installierten Leistung

Die mittlere installierte Leistung pro Anlage liegt derzeit bei rund 2 MW. Sie hat sich in den
vergangenen zehn Jahren nahezu verdoppelt. Durch die Markteinfithrung von 3,5-MW-, 5-
MW- und 7,5-MW-Anlagen kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung pro Anlage
auch in Zukunft weiter steigen wird, wenn auch nicht mehr so stark wie in den vergangenen
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Jahren. Die Entwicklung von Anlagen groBBerer Leistung ist nicht durch die
Generatorleistung, sondern vielmehr durch statische und dynamische Beanspruchungen des
Materials (Mast, Rotorblétter, Lager, ...) begrenzt. Es kann allerdings nicht davon
ausgegangen werden, dass bis 2015 neue, innovative Generatorkonzepte auf den Markt
kommen und eine nennenswerte Durchdringung erzielen. Genausowenig wird erwartet, dass
sich bedeutende Verbesserungen der Wirkungsgrade von Generatoren und Umrichtern
erzielen lassen.

Die alleinige Versorgung eines Inselnetzes mit Windenergieanlagen ist aus Griinden der
Versorgungssicherheit nicht sinnvoll. Vielmehr koénnen sie verwendet werden, um
Dieselaggregate, die Inselnetze speisen, zu entlasten. Neuere Konzepte lassen dabei sogar die
vollsténdige Abschaltung des Dieselgenerators zu. In Verbindung mit Energiespeichern ldsst
sich der Treibstoffverbrauch weiter reduzieren. Einige Anlagen erfordern Kompensatoren zur
Wahrung der Blindleistungsbilanz. Dariiber hinaus ist jede Windenergieanlage in Verbindung
mit einem Energiespeicher oder Notstromaggregat bei entsprechendem Winddargebot
»schwarzstartfahig®“ und bietet die Moglichkeit, besonders schnell anzulaufen. Die nicht
gesicherte  Verfiigbarkeit des Windes fiihrt aber dazu, dass WEA in
Netzwiederaufbaukonzepten nicht beriicksichtigt werden.

Klein- und Kleinstwindenergieanlagen sind ein Nischenprodukt und spielen derzeit keine
wesentliche Rolle fiir die installierte Windleistung in Osterreich. Sie werden nicht fiir die
kommerzielle Stromproduktion verwendet, sondern dienen vielmehr der Deckung des
Eigenbedarfs in entlegenen Gegenden.

Ubersicht und Entwicklungspotentiale von Rotorblattkonzepten

Zur Leistungsbegrenzung bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Bemessung gibt es drei
Regelungskonzepte. 77 der 83 verfiigbaren Anlagentypen verwenden dabei die pitch-
Regelung und lediglich fiinf basieren auf dem active-stall. Die passive Stall-Regelung wird
bei modernen Anlagen bis auf eine Ausnahme nicht mehr verwendet. Die Kennlinien aller
Windenergieanlagen &hneln sich sehr stark in ihrer Form. Nach dem Einschalten zeigen sie
einen anndhernd kubischen Verlauf bis zur Bemessungsgrenze. Danach ist die Leistung
konstant. Bei Erreichen der Maximalgeschwindigkeit wird sofort abgeschaltet oder langsam
abgeregelt. Die Hersteller unterscheiden sich lediglich in der Einschalt-, Bemessungs- und
Abschaltwindgeschwindigkeit.

Das dominierende Rotorblattkonzept ist der dreifliiglige Luvldufer. Daneben gibt es weitere
Anlagen mit horizontaler Achse, die sich in der Anzahl der Rotorblitter unterscheiden.
Windenergieanlagen mit vertikaler Rotorachse sind derzeit nur mit kleinen Leistungen
verfiigbar. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sie in naher Zukunft einen Boom
erleben. Der Verlauf der Marktdurchdringung der Rotorblattdurchmesser zeigt, dass es
wenige Jahre nach Einfiihrung einer neuen Durchmesserklasse einen Boom und eine darauf
folgende mehrjdhrige Dominanz diesen Typs gegeben hat, bis er von einem gréferen
Durchmesser abgelost wurde. Derzeit werden Rotordurchmesser zwischen 60 m und 90 m am
hiufigsten verbaut. Der Durchbruch der Klasse 90 m bis 130 m steht aber unmittelbar bevor.

Mehrere Hersteller von Luvldufern haben in den vergangenen Jahren ihr Rotorblattdesign
optimiert, um Materialbelastungen, Gerdusche und Turbulenzen zu reduzieren und die
Windausbeute zu erhéhen. Weitere Optimierungen des Designs und insbesondere der
Werkstoftkomposition werden fiir die Zukunft erwartet. Auch die Vertikalrotoren bieten ein
umfangreiches Optimierungspotential.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



Executive Summary 4

Auswirkungen des Windausbaus auf die Verteilernetze

Der weitere Ausbau der installierten Windleistung erfordert den Ausbau der Verteilernetze.
Die hoch variable Windenergieeinspeisung in Kombination mit dem nicht korrelierten,
ebenfalls stark schwankenden Leistungsbedarf der Verbraucher fiihrt zu volatilen
Leistungsfliissen mit sich hdufig &ndernder Richtung. Die neu zu errichtenden Leitungen
miissen daher flir diese hohen Belastungen ausgelegt werden, obwohl die installierte
Ubertragungskapazitit nur selten abverlangt wird.

Derzeit ist es {iblich, einzelne Windenergiegeneratoren zu einem Windpark
zusammenzuschlieBen und einen einzigen Netzanschlusspunkt mit einer Ubergabemessung zu
errichten. Durch die verbraucherndhere Leistungsbereitstellung in der Hochspannungsebene
konnen Netzverluste reduziert werden. Kommt es zu einer Riickspeisung in die
Ubertragungsnetze, besteht also ein Uberangebot an Energie in der Verteilernetzebene,
konnen die Netzverluste aber auch ansteigen. Im Fall der beiden vom Ausbau der
Windenergie besonders betroffenen Netzbetreiber Bewag Netz GmbH und EVN Netz GmbH
ist mit steigenden Verlusten zu rechnen.
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Abb. 3: Entwicklung der Netzverluste im Netz der Bewag Netz GmbH bei Starkwind und Starklast
(Netzausbaustufe 300 / 600 MW entspricht Ausbauszenario 700 / 1300 MW)

Der Anschluss von Generatoren erhoht die Kurzschlussleistung in den Verteilernetzen. Dies
hat Auswirkungen auf die thermische, elektrische und mechanische Dimensionierung von
Sammelschienen und Leistungsschaltern und erfordert gegebenenfalls eine Verstiarkung der
genannten Betriebsmittel; auBerdem muss der Netzschutz entsprechend angepasst werden.

Das 110-kV-Netz ist bisher geldscht betrieben worden. Durch den netzausbaubedingt
steigenden Kabelanteil wird die technisch handhabbare Loschstromgrenze rasch erreicht. Die
Netzbetreiber konnen dem durch Teilnetzbildung entgegen wirken oder ihr Netz auf
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niederohmig geerdete Sternpunkte umstellen. In beiden Féllen fallen zusétzliche Kosten fiir
weitere Loschspulen bzw. neue Schutzgerdte und gegebenenfalls die zusdtzlichen
Netzabstiitzungen (Umspannwerke) an.

Der hohe Kabelanteil in der Mittel- und 110-kV-Hochspannungsebene kann zur
Riickspeisung von Blindleistung in die Ubertragungsnetzebene fithren. In Kombination mit
einem Wirkleistungsiiberschuss ist mit Spannungsanhebungen in den Verteilernetzen und
lokal im Ubertragungsnetz zu rechnen, weshalb ein entsprechendes Kompensationskonzept
erforderlich ist.

Auswirkungen des Windausbaus auf die Ubertragungsnetze

Der europaweite Ausbau der Windenergie fiihrt zu hohen, schwankenden Leistungsfliissen im
Ubertragungsnetz. Im bestehenden Ubertragungsnetz der Austrian Power Grid AG (kurz:
APQ) ist es dadurch in der Vergangenheit bereits zu erheblichen Engpéssen gekommen. Laut
APG sind insbesondere die Grenzleitungen nach Deutschland und die Nord-Siid-
Verbindungen sehr stark belastet. Fiir den weiteren Windenergieausbau wire das
osterreichische Ubertragungsnetz ohne 380-kV-Ring nicht ausgelegt. Durch die Schaffung
hoherer Transportkapazititen konnen die windbedingten Engpédsse jedoch weitgehend
vermieden werden. Die Steiermarkleitung, die Teil des 380-kV-Rings ist, sorgt bereits heute
fiir eine deutliche Entspannung der Engpasssituation und eine Erhohung der
Versorgungssicherheit im Nordosten Osterreichs. Die APG ist bestrebt, bis zum Jahr 2018 die
380-kV-Salzburgleitung vom Netzknoten St. Peter zum Netzknoten Tauern und in weiterer
Folge einen geschlossenen 380-kV-Ring zu errichten, der die Engpasssituation im gesamten
Netzgebiet deutlich entspannen soll. Zusdtzlich sind neben den ndtigen neuen
Einspeisepunkten fiir Windkraft (neue Netzabstiitzungen zu den Verteilernetzen)
Nordosten mittelfristig weitere Netzertiichtigungen im Westen Osterreichs geplant.

Anlagen im Hoch- und Hichstspannungsnetz der
Austrian Powaer Grid AG:
380-kV -Leitung
i . . ! 0 In
Projekt 380-kV-Salzburgleitung }\‘-\ J g
=i A

Cz

w  380-KV-Projekt Richtung Deutschland

220-kV-Leitung

DURNROHR‘../

.%-/‘ WIEN
Haustuck - ERNSTHOFEN

110-kV-Leitung

Umspannwerk der APG

geplantes Umspannwerk der APG 3
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Marmmingen
Leupglz

Hessenberg

e Sibirg

WESTTIROL

Abb. 4: Ausbauzustand 2011 im Netz der APG

In Abb. 4 sind die 380-kV-Leitungen der APG rot und die 220-kV-Leitungen der APG griin
mit Ausbaustand 2011 dargestellt.
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Erschwerend kommt hinzu, dass grofle Distanzen iiberbriickt werden miissen, um die grof3en
Pumpspeicherkraftwerke im Stidwesten zum Ausgleichen der Schwankungen der
Windeinspeisung nutzen zu konnen. Es wird mit den geplanten Netzverstirkungen auch in
Zukuntft moglich sein, windbedingte Leistungsschwankungen mit den
Pumpspeicherkraftwerken im Siidwesten des Landes auszugleichen, da zusitzliche 5 GW
installierte Pumpspeicherleistung geplant sind.

Auswirkungen der Windenergie auf die vorzuhaltenden Regelreserven

Die Verfahren zur kurzzeitigen Windleistungsprognose basieren im Wesentlichen darauf, aus
historischen und aktuell gemessenen Wetterdaten auf den zeitlichen Verlauf der
Windgeschwindigkeit in den kommenden Stunden bis Tagen zu schlieBen. Dabei
unterscheiden sich die Verfahren in der Art und Menge der beriicksichtigten Einflussfaktoren,
der Dichte des  Messstellennetzes und des  verwendeten  numerischen
Extrapolationsalgorithmus. Mit grofer werdendem Prognoseintervall steigt auch der
Prognosefehler. Wahrend der mittlere quadratische Fehler im Intraday-Bereich, also bei
Prognosen fiir die kommenden drei bis sechs Stunden, fiir ein Prognosegebiet der
GroBenordnung und Charakteristik Deutschlands idealerweise zwischen 3 % und 4 % liegt,
miissen bei der day-ahead-Prognose Fehler von 5 % bis 6 % in Kauf genommen werden. Fiir
noch léngerfristigere Prognosen muss mit Fehlern zwischen 8 % und 15 % gerechnet werden.
Diese Idealwerte konnen in Osterreich aber aufgrund der starken riumlichen Konzentration
der Windenergie nicht erreicht werden.

Der Bedarf an Ausgleichsleistung wird durch Faltung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen aller
Einflussgrofen bestimmt. Aus 6konomischen Griinden ist es sinnvoll, ein Restrisiko in Kauf
zu nehmen. Dies wurde in Anlehnung an die géingige Praxis mit 0,1 % angenommen. 2010
lagen die Kosten fiir Ausgleichsenergie bei rund 20 Mio. Euro. Durch Verbesserung der
Prognosegiite, z. B. mittels kiirzerer Vorhersagehorizonte, konnten theoretisch 7 Mio. Euro
eingespart werden. Die durch Vorhaltung und Abrufen von Ausgleichsenergie verursachten
Kosten werden beim Zubau von Windenergieanlagen steigen, wenn der Prognosefehler nicht
reduziert werden kann.

NN W W
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zus. Kosten flir Ausgleichsenergie in Mio.
e
()]

0 250 500 750 1000 1250 1500

Zusiétzlich installierte Windleistung (ergdnzend zur Istsituation von 1.000 MW)

Abb. 5: Entwicklung der Kosten fiir Minutenreserve
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Technisch sind Windenergieanlagen in der Lage, sich an der Vorhaltung von
Primérregelreserven zu beteiligen. Die Umsetzung ist im betrachteten Zeitraum bis 2015
allerdings als unwahrscheinlich zu bewerten, da erst die rechtlichen Rahmenbedingungen
hierfiir geschaffen werden miissen. Die Beteiligung an der Vorhaltung von
Sekundarregelreserven ist, wie in der Studie von 2003 erldutert, weiterhin nicht sinnvoll.

Verfahrung zur Aufteilung der windbedingten Netzausbaukosten

Es sind unterschiedliche Methoden zur Aufteilung der windbedingten Netzausbaukosten
denkbar. In dieser Studie wurden vier verschiedene Verfahren untersucht und verglichen,
ohne jedoch die rechtliche Zuldssigkeit der Verfahren gemafl EIWOG 2010 néher zu priifen.

= Bei der leistungsbezogenen Verrechnung bezahlt jeder Windparkbetreiber einen festen
Betrag pro installierter Leistung.

= Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung bezahlt jeder Windparkbetreiber anteilig
nur die Netzausbaukosten, die fiir den Anschluss seines Parks entstehen.

= Bei der windparkbezogenen Kostenaufteilung werden die anfallenden Netzausbaukosten
gleichmafBig auf die Windparks aufgeteilt.

= Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung mit Sockelbetrag werden die Kosten fiir
Betriebsmittel, von denen alle zukiinftigen Windparkprojekte profitieren,
zusammenaddiert und leistungsbezogen auf die Windparkbetreiber aufgeteilt. Die iibrigen
Kosten ergeben sich wie bei der verursachungsproportionalen Aufteilung. Diese Methode
schafft Planungssicherheit und gibt Anreize fiir die Wahl geeigneter Standorte.
Nichtsdestotrotz besteht die Gefahr der Diskriminierung. Auch Uberkompensation kann
nicht ausgeschlossen werden.

Keine der vorgestellten Methoden kann als uneingeschrinkt ideal eingestuft werden. Unter
Beriicksichtigung der Interessen aller Beteiligten (Netzbetreiber und -benutzer) ergibt sich,
dass die verursachungsproportionale Aufteilung mit Sockelbetrag sowie die
leistungsbezogene Verrechnung annehmbare Resultate liefern und in Vor- und Nachteilen in
etwa ebenbiirtig sind. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei, eine mogliche Uberfinanzierung
des Netzausbaus seitens der Windparkbetreiber von Vornherein zu vermeiden. Diese miisste
nach Feststellung der tatsdchlich angefallenen Kosten riickvergiitet werden. Dariiber hinaus
sollen Kosten infolge von Unterschédtzung der Netzausbaukosten ebenfalls minimiert werden.
Das Risiko fiir beide Falle ist bei der leistungsbezogenen Kostenaufteilung am geringsten.

Die Hohe des Preises pro installierter Leistung ergibt sich aus Annahmen tiber die Kosten fiir
den Netzausbau, die Potentialzonen und die erwartete installierte Leistung. Insbesondere
letztere hat einen starken FEinfluss auf den Preis. Die Hohe des Betrags wird bei
unterschiedlichen Netzbetreibern unterschiedlich hoch ausfallen. Dies kann insbesondere in
Grenzgebieten Anreize zur Verlagerung des Netzanschlusspunktes liefern. Alternativ wére ein
bundesweit einheitlicher Preis denkbar, bei dem Anlagen in Regionen mit bereits stark
ausgebauten Netzen bzw. geringer Durchdringung mit Erzeugungseinheiten Neubauprojekte
in schwachen Netzen bzw. hoher Durchdringung mit Erzeugungseinheiten subventionieren.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie
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1 Einleitung

Eine wachsende Anzahl von dezentralen Erzeugern speist aufgrund ihrer im Vergleich zu
konventionellen thermischen Kraftwerken geringeren Leistung nicht in die Ubertragungsnetze
ein, sondern ist je nach Leistung in der Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsebene, also in
den Verteilernetzen angeschlossen. Diese Situation erfordert innovative Ansdtze bei
Netzplanung, Netzfilhrung und -betrieb der urspriinglich fiir die regionale Verteilung
konzipierten Verteilernetze.

Ein Grofteil der bereitgestellten Leistung von Windenergieanlagen wird in Verteilernetze
eingespeist. Es ist daher besonders wichtig, das Verhalten dieser Anlagen sowie ihre
Auswirkungen sowohl auf Fithrung, Betrieb und Planung der Netze ndher zu untersuchen.
Dartiber hinaus hat die im Verteilernetz bereitgestellte Leistung auch Auswirkungen auf das
iiberlagerte Ubertragungsnetz, die sich insbesondere im Fall der Riickspeisung bemerkbar
machen und gegebenenfalls auch dort entsprechende Losungen bei Netzplanung, Netzfiihrung
und -betrieb erfordern. Dies umso mehr, weil die Ubertragungsnetze eine Reihe von
essentiellen Aufgaben zu erfiillen haben, wie z. B. den iiberregionalen Leistungs- und
Energieausgleich, Sicherheit der lokalen und regionalen Versorgung bei nicht vorhandener
dezentraler Erzeugung, sowie Frequenz-Leistungsregelung und Systemdienstleistungen, die
von dem Regelzonenfiihrer zu erbringen sind.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Windenergie in allen Netzebenen Einfluss
auf den derzeitigen Systemzustand und den zukiinftigen Netzausbau nimmt. Um diese
Auswirkungen zu quantifizieren hat die Energie-Control Austria (im weiteren E-Control) eine
neue Studie iiber Windenergie in Auftrag gegeben, in der insbesondere die Entwicklungen
und Auswirkungen des Windkraftausbaus auf die Osterreichischen Elektrizitdtsnetze und den
Elektrizitdtsmarkt zu untersuchen sind, die nach der ersten E-Control Windkraftstudie von
2003 ergeben haben.

1.1  Erkenntnisse der Windkraftstudie von 2003

Im Jahr 2002 wurde von der E-Control die erste Windkraftstudie unter Beriicksichtung der
Okostromentwicklung bis 2008 in Zusammenarbeit mit der Firma Consentec durchgefiihrt,
um die Entwicklungen im Netz und die Auswirkungen auf den Markt beurteilen zu kénnen.
Diese im Jahr 2003 fertig gestellte Studie [12] kam im Wesentlichen zu folgenden
Erkenntnissen:

* Die Entwicklung der Windenergieeinspeisung wird aufgrund des Windangebots
regional sehr unterschiedlich ausfallen und die Bundesldnder Niederdsterreich und
Burgenland am stérksten betreffen. Bis 2008 wird mit einem Ausbau der Windleistung
auf 700 MW bis 1.700 MW gerechnet, wobei der GroBteil auf Niederdsterreich fallt.
Das vom Okostromgesetz 2003 geforderte Ziel, 4 % des Elektroenergiebedarfs durch
regenerative Quellen — ausgenommen Wasserkraft — zu decken, wird erreicht bzw.
tiberschritten.

= Die verstirkte Windenergieeinspeisung erfordert eine Anpassung des elektrischen
Netzes an die neuen Anforderungen. Die bereits hoch ausgelasteten Leitungen im
Ubertragungsnetz der APG werden durch den Ausbau der Windenergie noch weiter
belastet, so dass MaBnahmen zum Engpassmanagement rund 50 % héufiger als bisher
durchgefiihrt werden miissten. In der Hochspannungsebene der betroffenen
Netzbetreiber Bewag Netz GmbH und EVN Netz GmbH sind Ausbau- und
VerstirkungsmafBlnahmen erforderlich. Die Integration der Windenergieanlagen ist
technisch aber beherrschbar.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



1 Einleitung 2

= Die Integration von Windenergiecanlagen in das Osterreichische Netz hat keinen
Einfluss auf die Primidr- und Sekundirregelreserve. Die Abweichungen der
Windleistungsprognose von den aktuell eingespeisten Werten bedingen aber einen
deutlichen Mehrbedarf an positiver und negativer Minutenreserve.

» Das durch das Okostromgesetz festgelegte Forderbudget wird voraussichtlich nicht
ausreichen.

» Handlungsbedarf besteht in erster Linie bei der Anpassung der Forderstruktur bzw.
des Forderbudgets, der Verbesserung der Prognosegiite der Windleistung und bei der
Schaffung von Rahmenbedingungen zur Integration der Okostromanlagen in das
Engpassmanagement oder alternativ beim Ausbau des Ubertragungsnetzes.

1.2 Motivation

Die Novellierung der Okostromforderung und der daraus resultierende geplante weitere
Ausbau dezentraler Erzeugung und der Windenergie haben in den Jahren nach der ersten
Windkraftstudie dazu beigetragen, dass sich die Anforderungen an die Ubertragungs- und
Verteilernetze in Osterreich nochmals verdndert haben. Aus diesem Grund hat die E-Control
Austria acht Jahre nach der ersten nun diese zweite Windkraftstudie in Auftrag gegeben.

Vor allem im Nordosten des Landes wird aufgrund der Forderungen der Okostrom-
Gesetzesnovelle bis zum Jahr 2015 mit der Installation von zusétzlichen 700 MW
Windkraftleistung gerechnet. Bis zum Jahr 2020 wird ein moglicher Ausbau von 1.300 MW
bis 1.500 MW genannt [33]. Hierdurch konnte die installierte Leistung auf rund 2.300 MW
bis 2.500 MW anwachsen. Im Rahmen dieser Studie sollen die Auswirkungen der
Ausbauvorhaben auf das Osterreichische Ubertragungs- und die Verteilernetze niher
beleuchtet werden.

1.3  Ziele der Okostromnovelle 2009

Die Novellierung des Okostromgesetzes hat folgendes zum Ziel:
= effizienter Einsatz von Fordermitteln

= technologiepolitische Schwerpunktsetzung zur Erreichung der Marktreife neuer
Technologien

* Gewidhrleistung umfangreicher Investitionssicherheit flir bestehende und zukiinftige
Anlagen

* Forderung der Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern
gemél dem europdischen Gemeinschaftsrecht

= Bis zum Jahr 2015 soll die Neuerrichtung oder Erweiterung von Okostromanlagen
durch Anspruch auf Investitionszuschiisse soweit unterstiitzt werden, dass diese an der
Abgabemenge an den Endverbraucher aus 6ffentlichen Netzen einen Gesamtanteil von
15 % erreichen.

 Neben zusitzlicher Wasserkraft und der Errichtung von zusdtzlichen
Biomassekraftwerken (in kleinerem Umfang) ist auch die Errichtung von 700 MW
Windkraft bis zum Jahr 2015 angestrebt, um die Anhebung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietrdgern zu gewéhrleisten.
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1.4

Zielsetzung der Studie

Folgende Fragestellungen sollen in dieser Studie untersucht werden:

Technische Aspekte derzeitiger und zukinftiger Windenergieanlagen: In diesem
Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die derzeitige und zukiinftige Entwicklung der
Generatorkonzepte und Anlageneigenschaften gegeben. Dies bezieht sich vor allem
auf zukiinftig verfiigbare Bemessungsleistungen und Wirkungsgrade. Auch der
Einfluss technischer ~ Weiterentwicklungen auf  die Erhohung der
Volllastbenutzungsstundendauer, wie zB. ein verdndertes Rotorblattdesign oder
Kontrollstrategien fiir doppelt gespeiste Asynchronmaschinen, sollen beleuchtet
werden.

Technische Aspekte des Anschlusses von Windenergieanlagen: Fiir beide
Anschlussmdglichkeiten (Mittel- und Hochspannungsnetz) ist zu untersuchen, ob und
in welchem Ausmal} ein Netzausbau erforderlich wire, wie sich die zusitzlichen
Anlagen auf die Leistungsflusssituation und damit auch auf die Netzverluste
auswirken und welchen Einfluss dies auf die Betriebsfiithrung der Verteilernetze hat.

Wind- und Einspeiseprognose: Die Vorhersagequalitit der zu erwartenden
Windgeschwindigkeit und damit der eingespeisten Leistung konnte in den letzten
Jahren deutlich gesteigert werden. Hier ist zu untersuchen, inwieweit
Verbesserungspotential bei der Prognose besteht und wie gut Schitzwerte und
Messwerte zeitlich korreliert sind.

Rechtliche und 6konomische Aspekte des Anschlusses von Windenergieanlagen:
Je nach installierter Leistung einzelner Anlagen oder ganzer Windparks werden die
Anlagen an das Mittel- oder Hochspannungsnetz angeschlossen. Hier ist eine
Beschreibung der Methode zur Auswahl der geeigneten Anschlussmoglichkeit sowie
der damit verbundenen Eigentumsgrenzen und vorzuhaltenden Messtechnik an der
Ubergabestelle vorgesehen. Dariiber hinaus miissen die Kosten, die im Netzbetrieb
und durch den eventuell notwendigen Netzausbau und den Anschluss der Anlage
entstehen, bewertet, abgeschitzt und den Ausbaubauprojekten verursachungsgerecht
zugeordnet werden. Auch die moglichen Auswirkungen auf die Netztarife werden
dargestellt.

Auswirkung der Prognosegite auf die vorzuhaltende Ausgleichs- und
Regelenergiereserve: Die Differenz zwischen prognostizierten und tatsichlichen
Windleistungen miissen durch Reserven ausgeglichen werden. Hierbei ist die Menge
der vorzuhaltenden Reserven gegliedert nach Primédr-, Sekundir,- und
Tertidrregelenergiereserve zu analysieren.
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2 Voraussichtliche Entwicklung der Windenergie

Dieses Kapitel befasst sich mit den Windverhltnissen und -potenzialen in Osterreich. Dabei
werden sowohl das Windangebot und dessen zukiinftige Entwicklung beleuchtet, als auch die
derzeitige installierte Leistung sowie die Verteilung auf die einzelnen Bundeslidnder. Im
Anschluss wird auf die Entwicklung der installierten Leistung im Rahmen der beiden
definierten Ausbauszenarien eingegangen und eine Prognose fiir die kommenden fiinf Jahre
gewagt.

2.1  Windpotenziale in Osterreich

In Abb. 2.1 sind die mittleren Windgeschwindigkeiten liber ganz Europa dargestellt. Es ist
erkennbar, dass die mittlere Windgeschwindigkeit auf dem offenen Meer im Atlantik und der
Nordsee am grofiten ist, gefolgt von den Kiistenregionen. Im Schatten der Alpen und im
Stidosten Europas finden sich im Mittel die geringsten Windgeschwindigkeiten.

| SANDER + PARTNER GmbH
I I I
10w GM 5E 10E 15E 20E 25E 30

M Gotober2008

The meteoralogial data are based on a regional re—analysis Scale: 1:4750°000 T2 o @~ © w0 ow oo o o=
using a state of the art weather model. Although it is believed Projection: WGS 84
an accurate overall picture of the wind resources, ‘Spatial resolution of the resource data: 7000 m
estimates at any location should be confirmed by measurements.
Any reproduction is prohibited i Fully owned "
" e s N A o Mean Wind Speed of year 2006
Www_sander—partner.ch at 60 m above ground level

Abb. 2.1: mittlere Windgeschwindigkeiten tiber Europa [45]

Fiir Osterreich zeigt sich, dass besonders hohe mittlere Windgeschwindigkeiten auf hoch
gelegenem Terrain in den Alpen zu erwarten sind, die gar nicht oder nur sehr schwer fiir die
Windenergienutzung zu  erschlieBen sind. Weitere Gebiete hoherer mittlerer
Windgeschwindigkeiten befinden sich ostlich von Wien sowie im Weinviertel und im
Burgenland.

Die Windpotentiale in Europa aus dem Jahr 2006 sind in Abb. 2.2 dargestellt. Sie geben
Aufschluss iiber die zu erwartenden Volllastbenutzungsstunden und damit iiber die Giite eines
Standorts im Sinne der Windenergienutzung.
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Abb. 2.2: Windpotential in Europa [45]

Es zeigt sich, dass mittlere Windgeschwindigkeit und Potentiale stark korrelieren. In Tabelle
1 sind die daraus ableitbaren Volllastbenutzungsstunden aufgelistet.

Tabelle 1: Richtwerte fiir Volllastbenutzungsstunden

Standort Offshore Kiistenndhe Binnenland
minimal 3.500 h 2.500 h 1.500 h
Mittelwert 4.000 h 3.000 h 2.000 h
maximal 4.500 h 3.400 h 2.400 h

Die ertragreichsten, wirtschaftlich erschlieBbaren Windregionen befinden sich, dhnlich wie
die Gebiete mit hoheren mittleren Windgeschwindigkeiten, im Nordosten Osterreichs,
insbesondere Ostlich von Wien und im Weinviertel. Es folgen das Burgenland und der Rest
Niederosterreichs.

Die Windverhaltnisse und damit auch die Volllastbenutzungsstunden verédndern sich stindig
und unterliegen jéhrlichen Schwankungen. Fiir die vergangenen Jahre sind die {iber Osterreich
gemittelten Volllastbenutzungsstunden in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Volllastbenutzungsstunden der vergangenen Jahre

Jahr 2007 2008 2009 2010

Volllastbenutzungsstunden 2.105h 2.046 h 1.959 h 1.678 h *

* bis 31.10.2010; hochgerechnet auf das Gesamtjahr 2010: 2.011 h
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Eine Auswertung iiber Osterreichische Windkraftwerke, die ganzjdhrig im Betrieb waren, hat
ergeben, dass ein Drittel der in den Osterreichischen Windkraftwerken erzeugten Energie in
solchen mit jdhrlich durchschnittlich 2492 Volllastausnutzungsstunden bzw., dass 50 % der in
den oOsterreichischen Windkraftwerken erzeugten Energie in solchen mit jdhrlich
durchschnittlich 2380 Volllastausnutzungsstunden bereitgestellt wurde.

Historisch betrachtet ist eine leicht fallende Tendenz bei den Volllastbenutzungsstunden
erkennbar. Dies deckt sich auch mit den in Abb. 2.3 dargestellten Monats-, Jahres- und 10-
Jahres-Mittelwerten des Windindex.

Windindex (on-shore Norddeutschland)
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Abb. 2.3: Mittelwerte des Windindex fiir Norddeutschland [45]

Insbesondere im 10-Jahres-Mittel ist eine deutliche Schwingung des Windindex mit einer
Zeitkonstante von 25 bis 30 Jahren sichtbar. Derzeit befindet sich der Windindex im
Abschwung. Sander + Partner [45] gehen davon aus, dass dies auch in den folgenden fiinf
Jahren so bleibt.

Da die Variation des Windindex europaweit gut korreliert, kann davon ausgegangen werden,
dass diese Erkenntnis auch fiir Osterreich giiltig ist. Dies wird eine wichtige Auswirkung auf
die Rentabilitdtsbewertung neu geplanter Windparks haben und ist bei der Abschétzung der
neu hinzukommenden installierten Leistung zu berticksichtigen.

2.2  Beschreibung des Ist-Zustands der installierten Leistung

Ende Oktober 2010 waren in Osterreich 617 Windenergieanlagen mit einer gesamten
installierten Leistung von 995 MW am Netz [34]. Aufgrund des groBeren Windpotentials im
Osten des Landes ist die Aufteilung der Windleistung auf die Bundeslédnder inhomogen. Die
rdumliche Verteilung der Windparks und -anlagen auf das gesamte Bundesgebiet zum
genannten Zeitpunkt ist in Abb. 2.4 dargestellt.
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Abb. 2.4: Rdumliche Verteilung der Windenergieanlagen (Stand Okt.2010) [34]
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Daraus resultiert die Aufteilung der gesamten installierten Windleistung auf die Bundeslidnder
aus Abb. 2.5. Es zeigt sich, dass rund 91 % der Windenergie im Osten des Landes errichtet
wurden und sich auf das Burgenland und Niederdsterreich aufteilen.

7,7 MW
0.5 MW I Burgenland

B Nicderssetrreich
[ ISteiermark
| ]Oberésterreich
B Wien

I Kimnten

3692 MW

5413 MW

Abb. 2.5: Installierte Windleistung in den Bundeslédndern (Stand: Oktober 2010)

In der osterreichischen Raumordung wird zwischen theoretischem und technischem Potential
unterschieden. Wihrend das theoretische Potential vor allem von der Windgeschwindigkeit
abhéngt, spielen beim technischen Potential Faktoren wie Wirkungsgrade, Erreichbarkeit und
Infrastruktur die dominierende Rolle, so dass sich eine Teilmenge des theoretischen Potentials
ergibt. Das dariiber hinausgehende realisierbare Potential ist eine weitere Einschrankung, die
die Flichenwidmung, Naturschutzgebiete, Gesetze und die Akzeptanz in der Bevdlkerung
beriicksichtigt.

In Abb. 2.6 sind das theoretische und das technische Potenzial dargestellt. Wéhrend beide im
Burgenland sowie in Ober- und Niederdsterreich nahezu deckungsgleich sind, zeigt sich, dass
in Tirol, Osttirol und Kéarnten zwar Windpotenziale verfligbar wéren, diese sind technisch
aber nur bedingt realisierbar.
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Abb. 2.6: theoretisches und technisches Windkraftpotential [48]

Die Entwicklung des Ausbaus der Windenergie in den einzelnen Bundesldndern seit der
ersten Windkraftstudie ist in Abb. 2.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass ab 2007 eine Sittigung
eingetreten ist. 2009 war die installierte Leitung aufgrund der Demontage alter Anlagen sogar
leicht riicklaufig.
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ADbb. 2.7: Entwicklung der installierten Leistung in den einzelnen Bundesldandern

Es wird deutlich, dass der Boom der Windenergie in Osterreich im Jahr 2002 eingesetzt hat.
Zu diesem Zeitpunkt sind bereits Anlagen der Megawattklasse verfiigbar gewesen und haben
auch den iiberwiegenden Teil der installierten Leistung ausgemacht. Daraus folgt, dass das
Repowering-Potential heute nur sehr gering ist. Vereinfachend kann angenommen werden,
dass die gesamte im Betrachtungszeitraum dieser Studie hinzukommende Windleistung durch
neu installierte Anlagen gedeckt wird.
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2.3 Abschatzung der Entwicklungstendenzen
Fiir die beiden definierten Ausbauszenarien mit zusétzlich 700 MW bzw. 1.300 MW wird die
Entwicklung der installierten Leistung in Abb. 2.8 und in Abb. 2.9 abgeschitzt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass, initiiert von den Okostromgesetzesnovellen aus
den Jahren 2009 und 2011 sowie den zugehorigen in einer Verordnung festgelegten
Einspeisetarifen, der Neubau in den Jahren 2011 bis 2015 ziigig vorangetrieben wird.
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Abb. 2.8: Entwicklung der Windenergie im Ausbauszenario 1 (zusitzlich 700 MW)
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Abb. 2.9: Entwicklung der Windenergie im Ausbauszenario 2 (zusétzlich 1300 MW)

Entsprechend Abb. 2.5 wird der {iiberwiegende Ausbau der Windenergie in den
Bundesldndern Niederosterreich und Burgenland erwartet. Sie werden daher gesondert
betrachtet. Die verbleibenden 9 %, die sich auf die iibrigen Bundeslinder Osterreichs
verteilen, werden zusammengefasst.
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2.3.1 Burgenland

Im Burgenland befindet sich der Einspeiseschwerpunkt der Windenergie im Norden des
Bundeslandes. Der zustéindige Netzbetreiber Bewag Netz GmbH geht davon aus, dass dieser
im Bereich Zurndorf — Neusiedl liegt. Die Ende 2010 dort installierten 370 MW konnten bis
2015 auf bis zu rund 1.000 MW anwachsen.

Auf der Warteliste der Bewag Netz GmbH befinden sich Anfang 2010 1.753 MW an
Windkraft. Nach Bereinigung und Beriicksichtigung der zur Verfligung stehenden Flachen
bleibt ein technisches Potenzial von rund 815 MW. Laut Netzbetreiber ist davon ein Zubau
zwischen 300 MW und 600 MW bis Ende 2015 realistisch.

Der abgeschitzte Verlauf der installierten Windleistung im Burgenland bis 2015 ist fiir die
beiden genannten Szenarien in Abb. 2.10 dargestellt. Die blau dargestellte Flache zeigt die
tatsichlich installierte Leistung der vergangenen Jahre. Die griine Flache veranschaulicht den
voraussichtlichen Zubau im Szenario 1. Das dariiber hinausgehende Szenario 2 ist in rot
dargestellt.

1000 I I I
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800+ B A sbauszenario 1300 MW | T y

600 g

400
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200

0
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Abb. 2.10: Entwicklung der installierten Windleistung im Burgenland

2.3.2 Niederosterreich

Niederosterreich weist die meiste installierte Windkraftleistung auf. Die Einspeisezentren
liegen im Weinviertel und 6stlich von Wien. Der zustindige Netzbetreiber ist die EVN Netz
GmbH. Derzeit ist der Anschluss weiterer 360 MW bereits in der Planungsphase. Ahnlich wie
im Burgenland ist ein Zubau zwischen 300 MW (Szenario 1) und 600 MW (Szenario 2)
realistisch.

Der abgeschitzte Verlauf der installierten Windleistung in Niederosterreich bis 2015 ist fiir
die beiden genannten Szenarien in Abb. 2.11 dargestellt. Die blau dargestellte Flache zeigt die
tatsachlich installierte Leistung der vergangenen Jahre. Die griine Fldche veranschaulicht den
voraussichtlichen Zubau im Szenario 1. Das dariiber hinausgehende Szenario 2 ist in rot
dargestellt.
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Abb. 2.11: Entwicklung der installierten Windleistung in Niederosterreich

2.3.3 Ubrige Bundeslander

In den iibrigen Bundesldndern sind bisher 9 % (85 MW) der gesamten installierten Leistung
errichtet worden. Mehr als die Hélfte davon befinden sich in der Steiermark. Es kann davon
ausgegangen werden, dass auch in Zukunft der Windenergieausbau zuerst an den
ertragreichen Flidchen im Burgenland und in Niederdsterreich vorangetrieben wird. Mit dort
zunehmend genutztem Terrain muss aber vermehrt auf die technischen Potentiale im {ibrigen
Bundesgebiet zuriick gegriffen werden. Aus den Angaben der EVN Netz GmbH und der
Bewag Netz GmbH ergibt sich, dass im Szenario 1 rund 40 MW auf die verbleibenden
Regionen fallen und im Szenario 2 entsprechend rund 100 MW.

Der abgeschitzte Verlauf der installierten Windleistung in den iibrigen Bundesldndern bis
2015 ist fiir die beiden genannten Szenarien in Abb. 2.12 dargestellt.
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Abb. 2.12: Entwicklung der installierten Windleistung in den tibrigen Bundesldandern
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2.4 Fazit

Die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen zur Entwicklung des Windangebots und
der rdumlichen Verteilung der installierten Windleistung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

» Die mittlere Windgeschwindigkeit und der zu erwartende Windenergieertrag sind in
Osterreich sehr inhomogen verteilt.

= Es ist zwischen theoretisch moglichem und technisch nutzbarem Windpotenzial zu
unterscheiden. Letzteres ist im Burgenland sowie in Nieder- und Oberfsterreich am
grofiten.

* An den derzeit technisch moglichen und wirtschaftlich attraktiven Standorten kann im
Mittel mit einer Volllastbenutzungsstundendauer zwischen 1.500 h und bis zu mehr
als 2.400 h gerechnet werden.

= Die mittlere Windgeschwindigkeit zeigt ein periodisch schwingendes Verhalten mit
einer Zeitkonstante von 30 Jahren. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Ertrage in den kommenden fiinf Jahren tendenziell eher sinken.

= Der GroBteil der installierten Windleistung wurde in Niederosterreich errichtet (54 %),
gefolgt vom Burgenland (37 %). Die verbleibenden 9 % verteilen sich auf die iibrigen
Bundeslander.

= Von 2004 bis 2006 hat sich die installierte Windleistung nahezu verdoppelt. In den
folgenden Jahren stagnierte der Zubau. 2009 ist es sogar zu einem geringfligigen
Riickbau gekommen. Durch die Novellierung des Okostromgesetzes in den Jahren
2009 und 2011 kann fiir die kommenden finf Jahre mit einem erneuten, starken Zubau
gerechnet werden.

* Bis 2015 konnen zusdtzliche Windenergieanlagen mit einer Summenleistung zwischen
700 MW und 1.300 MW installiert werden. Davon fallen voraussichtlich 85 % bis
90 % auf das Burgenland und Niederosterreich. Die Angaben der Netzbetreiber iiber
den Stand der Planung 2011 der in ihrem Netzgebiet anzuschlieBenden Windparks
lassen darauf schliefen, dass ein Wert im Bereich der oberen Intervallgrenze
wahrscheinlicher ist.

* Die hinzukommende Windleistung ergibt sich fast ausschlieBlich durch neu zu
installierende Windenergieanlagen, da das Repowering-Potential sehr gering ist.

= Die vom Okostromgesetz 2009 geforderten zusitzlichen 700 MW sind aus technischer
Sicht mit zusétzlichen Netzinvestitionen bis 2015 erreichbar.
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3 Ubersicht und Entwicklungspotentiale bei Generatorkonzepten

Es existieren unterschiedliche technische Konzepte fiir die Erzeugung elektrischer Energie
aus Windkraft. Dies bezieht sich sowohl auf die Rotorform als auch auf das
Generatorkonzept. In diesem Kapitel sollen zuerst die derzeit existierenden
Generatorkonzepte vorgestellt sowie ihre Eigenschaften und ihre Marktdurchdringung
analysiert werden. Anschliefend wird ein Ausblick iiber die zukiinftige Entwicklung der
Konzepte und ihre derzeitigen technischen Grenzen gegeben.

Fiir jede Windgeschwindigkeit gibt es eine Drehzahl des Rotors, bei der die dem Wind
entnehmbare Leistung maximal wird. Eine beispielhafte Ortskurve ist in Abb. 3.1 dargestellt.
Dieses Maximum liegt fiir jede Windgeschwindigkeit bei einer anderen Drehzahl. Um also
bei jeder Windgeschwindigkeit die maximal mogliche Leistungsausbeute zu erzielen, muss
die Drehzahl der Windturbine variabel sein. Ein Nachfiihren der Drehzahl in Abhéngigkeit
der Windgeschwindigkeit in das jeweilige Leistungsmaximum heillt MPP-Tracking
(Maximum Power Point-Tracking) und ist in der Abb. 3.1 mit der roten Kurve dargestellt.
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Abb. 3.1: Windleistung in Abhéngigkeit von Rotordrehzahl und Windgeschwindigkeit [44]

Die Drehzahlvariabilitit erhoht die Energieausbeute und damit den Ertrag des Betreibers der
Windenergieanlage. Dariiber hinaus fiihrt die Nachgiebigkeit der Drehzahl insbesondere beim
Einwirken von Windbden zur Vermeidung von Drehmomentspitzen und erhdht somit die
Lebensdauer der Anlage. Im Umkehrschluss erlauben drehzahlvariable Windenergieanlagen
auch die gezielte Stellung der Leistungseinspeisung. Damit ist es technisch moglich, diese
Anlagen sowohl an Mallnahmen zum Engpassmanagement als auch an der Leistungs-
Frequenzregelung zu beteiligen, unabhédngig davon, ob der verwendete Generator tatsdchlich
einen Beitrag zur rotierenden Masse liefert (z. B. doppelt gespeiste Asynchronmaschinen)
oder nicht (Anlagen mit Vollumrichter). Bei der Untersuchung ist zu beachten, dass die
Wirkleistungsregelung durch Drehzahlvariabilitit erzielt wird. Die Pitch-Regelung dient
lediglich zur Leistungsbegrenzung bei zu hohen Windgeschwindigkeiten.
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3.1 Generatorkonzepte von Grolwindanlagen

Die verwendeten Generatorkonzepte kommerzieller GroBwindanlagen kdnnen in vier
Hauptkategorien eingeordnet werden.

= Drehzahlfeste Generatoren mit starrer Netzkopplung
0 Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung
0 Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung (Kafigldufer)
0 Asynchrongenerator mit variablem Schlupf

* Drehzahlgestufte Generatoren
0 Doppelgenerator
0 Polumschaltbarer Generator

= Drehzahlvariable Generatoren mit Frequenzumrichter
0 Synchrongenerator mit Vollumrichter und Getriebe
0 Asynchrongenerator mit libersynchroner Stromrichterkaskade
0 Doppeltgespeister Asynchrongenerator

= direkt vom Rotor angetriebene, drehzahlvariable Konzepte
0 getriebeloser Synchrongenerator mit Vollumrichter
O permanentmagneterregter Synchrongenerator

Der Markt wird vom getriebelosen Synchrongenerator mit Vollumrichter (Enercon) und vom
doppeltgespeisten ~ Asynchrongenerator (z. B. Vestas) dominiert. Eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Konzepte, ihrer Funktionsweise und ihrer Vor- und Nachteile ist
im Anhang gegeben.

3.2 Klein- und Kleinstanlagen

Die Definition von Kleinwindenergieanlagen wird durch die Norm DIN EN 61400-2
vorgegeben [14]. Als kleine Windenergieanlagen gelten demnach alle Anlagen, deren
iiberstrichene Rotorflache kleiner als 200 m? bei 350 W/m? ist. Daraus ergibt sich eine
maximale Leistung von 70 kW. Der Turm ist in der Regel nicht hoher als 20 m. Bei den
derzeit marktgingigen Anlagen liegt die Leistung im Bereich zwischen 5 kW und 10 kW.
Daneben existieren weitere Definitionen, z. B. die des Bundesverbandes WindEnergie, die
auch Anlagen bis 100 kW als Kleinanlagen bezeichnet. Das deutsche EEG zieht die Grenze
fiir den Hausanschluss als wirtschaftlichsten Anschlusspunkt bei 30 kW.

Ein Ausschnitt der derzeit am Markt verfiigbaren Kleinst- und Kleinwindenergieanlagen ist in
Tabelle 3 gegeben.
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Tabelle 3: Ausschnitt der am Markt verfiigbaren Klein- und Kleinstwindanlagen

Hersteller Anlagenbezeichnung | Leistung Rotorform
Ampair Ampair 100 0,1 kW 6 Blatt, Luvldufer
WinDual WinDual 200 0,2 kW 5 Blatt, H-Rotor
Aerocraft Aerocraft 240 0,24 kW 3 Blatt, Luvldufer
Vencopower Venco Twister 300 | 0,3 kW 3 Blatt, H-Rotor
Aerocatcher Aearocatcher 500 0,5 kW 3 Blatt, H-Rotor + Savonius
Solar-Wind-Team Flip 500 0,53 kW 3 Blatt, Luvldufer
WinDual WinDual 1000 1 kW 5 Blatt, H-Rotor
Wind-SD WSD 1000 1 kW 5 Blatt, Luvldufer
Inclin Inclin 1500 1,5 kW 3 Blatt, Luvlaufer
Sky Stream Energy Sky Stream 2,4 kW 3 Blatt, Luvldufer
Eisenschmidt Windenergietechnik EW Elisa 2500 2.5 kW 3 Blatt, Luvldufer
Turby Turby 2500 2,5 kW 3 Blatt, H-Rotor
WES Energy WES-5Tulipo 2,5 kW 3 Blatt, Luvladufer
Carlo Gavazzi GmbH Mistral 3k 3 kW 3 Blatt, Luvlaufer
Inclin Inclin 3000 3 kW 2 Blatt, Luvldufer
Southwest Windpower Whistper 500 3 kW 2 Blatt, Luvldufer
WinDual WinDual 3000 3 kW 5 Blatt, H-Rotor
Antaris Antaris 3500 3,5kW 3 Blatt, Luvlaufer
Silent Future Tec SFT-V4.2 42 kW 3 Blatt, Luvldufer
Antaris Antaris 5000 5 kW 3 Blatt, Luvldufer
Evance Iskra R9000 5 kW 3 Blatt, Luvldufer
WES Energy WESpe SkW 4 Blatt, Luvldufer
WinDual WinDual 5000 5 kW 5 Blatt, H-Rotor
Easywind Easywind 6AC 6 kW 4 Blatt, Luvldufer
Inclin Inclin 6000 6 kW 2 Blatt, Luvldufer
Aircon AirCon 10S 9,8 kW 3 Blatt, Luvliufer
WinDual WinDual 10kW 10 kW 5 Blatt, H-Rotor
WinDual WinDual H10kW 10 kW 3 Blatt, Luvlaufer

Klein- und Kleinstwindenergieanlagen werden aufgrund der geringen Energieausbeute
weniger fiir die kommerzielle Produktion elektrischer Energie genutzt, sondern vielmehr zur
Deckung des eigenen Energiebedarfs eingesetzt. Insbesondere fiir entlegene Orte, wie z. B.
Bauernhofe, Ferienhduser oder Skihiitten, stellen sie eine Alternative zur Photovoltaik dar.
Vor allem in landwirtschaftlich dominierten Gegenden bietet sich die Eigenversorgung an. Es
kann davon ausgegangen werden, dass von einer 5-kW-Kleinwindenergieanlage rund 85 %
der produzierten Menge elektrischer Energie auch selbst wieder verbraucht wird.

Die geringe Grofe der Kleinwindenergieanlage insbesondere in Kombination mit einer
vertikalen Achse konnte die Nutzung in bebauten Gebieten ermdglichen. Hierbei stellen
unterschiedliche Aspekte, wie z. B. rechtliche Fragen, Larmbeldstigung, Akzeptanz von
Nachbarn und weitere Aspekte zahlreiche Herausforderungen an die Installation.

Nachteilig erweist sich allerdings, dass die Investitionskosten pro Kilowatt fast doppelt so
hoch sind wie bei Anlagen der Megawattklasse. Hinzu kommt, dass es fiir Kleinstanlagen
keinen eigenen Okostromvergiitungstarif gibt, so dass sich damit kaum wirtschaftlich Strom
produzieren ldsst, es sei denn, dass ein groBer Teil der erzeugten Energie zur eigenen
Stromversorgung genutzt werden kann ("Netzparitat").
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3.3 Marktdurchdringung der einzelnen Generatorkonzepte

Sowohl bei Betrachtung der im 1. Halbjahr 2009 am Markt erhéltlichen Anlagen, als auch bei
Betrachtung der z. B. in Deutschland im 1. Halbjahr 2009 installierten Anlagen ist der Trend
zu drehzahlvariablen Anlagen unverkennbar. Uber 99 % aller neu installierten Anlagen haben
ein drehzahlvariables Generatorkonzept. Starr mit dem Netz gekoppelte Anlagen sind in den
aktuellen Leistungsklassen nicht mehr vertreten.

Obwohl es fiir die getriebelosen Anlagenkonzepte nicht so viele Anbieter wie bei den
Konzepten mit Getriebe gibt, sind absolut {iber alle betrachteten Leistungsklassen hinweg im
1. Halbjahr 2009 mehr getriebelose Anlagen als Anlagen mit Getriebe aufgestellt worden.

Tabelle 4: Ubersicht iiber im Jahr 2009 am Markt verfiigbare Anlagentypen

Rotordurchmesser 25-45m 45 - 64 m 64 — 80 m >80 m Gesamtanzahl
Getriebelos 5 2 6 5 18

Mit Getriebe 0 11 20 34 65

1 feste Drehzahl 0 0 0 1 1

2 feste Drehzahlen 0 2 2 6
drehzahlvariabel 5 11 24 36 76
Gesamtanzahl 5 13 26 39 83

Die installierte Leistung der Windenergie in Osterreich betrigt im Mai 2010 rund 995 MW
[34]. Aufgeteilt auf derzeit 617 errichtete Anlagen ergibt dies eine durchschnittliche Leistung
von 1,61 MW pro Anlage. Im Vergleich dazu liegt die mittlere Leistung pro Anlage in
Deutschland bei lediglich 1,22 MW [19].

Der oOsterreichische Markt wird von den Herstellern Enercon GmbH, Vestas Wind Systems
A/S und DeWind Europe GmbH dominiert. Die Marktanteile im ersten Quartal 2010 sind in
Abb. 3.2 dargestellt [39].
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Abb. 3.2: Marktanteile am Osterreichischen Markt im Mai 2010

In guter Ndherung kann daraus geschlossen werden, dass sich die Marktdurchdringung von
Synchronmaschinen mit Vollumrichtern und doppelt gespeisten Asynchronmaschinen in etwa
die Waage halten, wobei sich eine geringfiigige Mehrheit bei den Asynchrongeneratoren
ergibt. Die Vor- und Nachteile beider Technologien sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Vergleich der beiden dominierenden Generatorkonzepte
Synchrongenerator mit Vollumrichter Doppelt gespeister Asynchrongenerator
pro contra pro contra
ctriebelos hohes Gewicht der geringes Gewicht und Storanfilligkeit des
£ Gondel Volumen Getriebes
Erregung mittels Umrichter fiir gesamte Umrichter nur fiir
Permanentmagneten Anlagenleistung Schlupfleistung (20 %
moglich erforderlich (Kosten) bis 30 %)
. Beitrag zum Umrichter kann im .
Beitrag zum . Beitrag zum
. Kurzschlussstrom Fehlerfall mit Crowbar .
Kurzschlussstrom tiber . Kurzschlussstrom nicht
. durch Umrichter stark kurzgeschlossen :
Umrichter regelbar ausreichend regelbar
begrenzt werden

hoher Strom durch
Umrichter bei
Spannungsabfall

Strom durch Umrichter
bei Spannungsabfall
proportional zum
Schlupf

In Abb. 3.3 ist die zeitliche Entwicklung der installierten Leistung pro Windenergieanlage
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die bezogene Leistung in der vergangenen Dekade in
etwa verdoppelt hat. Dieser Boom ist mit der Markteinfilhrung der 2-MW-Klasse zu
begriinden. 2009 betrug die mittlere installierte Leistung pro Anlage rund 2 MW.
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Abb. 3.3: Entwicklung der jéhrlichen installierten Leistung pro Windenergieanlage [19]
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3.4 Inselnetzfahigkeit

Die alleinige Versorgung eines Inselnetzes mit Hilfe einer Windenergieanlage ist aus
regelungstechnischen und Griinden der Versorgungssicherheit nicht sinnvoll. Es ist nicht nur
der Zeitpunkt der mdglichen Leistungserzeugung sondern auch die Hohe der maximalen
Leistung nicht steuerbar. Ein Inselnetz wird aus diesen Griinden auch immer beliebig
regelbare Erzeugungsanlagen enthalten miissen. Beispiele hierfiir sind Blockheizkraftwerke,
Dieselaggregate oder ggf. Biogasanlagen. Im Regelfall werden diese Anlagen mit
Synchrongeneratoren ausgeriistet, da so einerseits eine Blindleistungsregelung iiber den
Erregerstrom der Anlagen und andererseits die Vorgabe und Haltung der Netzfrequenz
einfacher sind.

Grundsitzlich ist es bei Frequenzvorgabe durch einen anderen Generator, bei dem es sich
nicht zwingend um eine Windenergieanlage handeln muss, moglich, alle vorgestellten
Konzepte in diesem Inselnetz zu betreiben. Allerdings spielen vor allem bei schwachen
Inselnetzen der Blindleistungsbedarf und die Moglichkeit der Blindleistungsbereitstellung
durch die Windenergieanlage eine Rolle. Von den direkt mit dem Netz verbundenen Anlagen
hat hier der Synchrongenerator deutliche Vorteile. Er ermoglicht eine Blindleistungsregelung
iiber den Erregergleichstrom. Der Asynchrongenerator hingegen bendtigt vom Netz einen
Magnetisierungsstrom und kann keine Blindleistung bereitstellen. Ein Einsatz von direkt
gekoppelten  Asynchrongeneratoren  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen. Der
Magnetisierungsstrom kann mit Hilfe einer mehrstufigen Kondensatorbank oder eines
mitrotierenden Phasenschiebers kompensiert werden.

Bei Windenergieanlagen, die mit Hilfe eines Frequenzumrichters mit dem Netz verbunden
sind, ist der Blindleistungsbedarf der Umrichter zu beachten. Die élteren Umrichter basieren
auf Thyristortechnik und benétigen Blindleistung. Diese muss, vor allem in kleinen
Inselnetzen, kompensiert werden. Die neueren Umrichter verwenden in der Regel
Transistoren. Diese Technik ermdoglicht es, in einem relativ grolen Bereich die Wirk- und
Blindleistung beliebig zu stellen. Ein FEinsatz in Inselnetzen ist somit ohne weitere
MalBnahmen moglich.

Windenergieanlagen kdnnen bestehende Inselnetze, die beispielsweise von Dieselaggregaten
gespeist werden, ergénzen, um damit Treibstoffkosten zu sparen. Das Windkraftwerk l4uft
dabei in der Regel parallel zu einem oder mehreren Dieselaggregaten, da diese die Lastkurve
nachfahren konnen.

Neuere Konzepte sehen auch ein zeitweise vollstdndiges Abschalten der Dieselaggregate vor.
Dabei sind jedoch fiir den kurzfristigen Ausgleich von Abweichungen zwischen Erzeugung
der Windenergieanlage und Verbrauch Energiespeicher notig. Im in Abb. 3.4 beispielhaft
abgebildeten ,,stand alone* — Konzept der Firma Enercon werden als Energiespeicher sowohl
Batterien als auch Schwungradspeicher eingesetzt.

Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit eines Inselnetzes ist es jedoch unerlésslich,
dass das Dieselaggregat in der Lage ist, die im Inselnetz auftretenden Lasten auch allein zu
versorgen.
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Abb. 3.4: Moglicher Aufbau eines windenergiegespeisten Inselnetzes [21]

3.5 Schwarzstartfahigkeit

Soll eine Windenergieanlage bei spannungslosem Netz in Betrieb gehen, muss sie die fiir den
Vorgang des Anfahrens benoétigte Energie selbst bereitstellen. Unerlésslich ist bei groBBeren
Anlagen die Energie fiir die Steuer- und Regelungstechnik. Auflerdem ist je nach Anlagentyp
Energie fiir die Rotorblattverstellung, die Windnachfiihrung, den Erregergleichstrom (bei
Synchrongeneratoren) oder den Magnetisierungsstrom (bei einfacher Ausfiihrung der
Asynchrongeneratoren) notwendig. Wird dieser Bedarf durch Energiespeicher oder andere
Stromerzeugungsaggregate gedeckt, ist jede Windenergieanlage in der Lage, anzufahren und
Energie zu liefern. Sollen jedoch Verbraucher versorgt oder ein Netz aufgebaut werden, auf
das sich andere Erzeugungsanlagen synchronisieren konnen, ist eine eigene Leistungs-
Frequenzregelung notwendig. Fiir diese Fille bietet sich der Einsatz von Anlagen mit
selbstgefiihrten Frequenzumrichtern an.

Um die erforderliche Energie beim Schwarzstart klein zu halten, empfiehlt es sich, auf
selbsterregte Synchronmaschinen mit motorloser Windrichtungsnachfiihrung
zuriickzugreifen. Die relativ kleine bendtigte Energie fiir das Anfahren kann dann aus einem
kleineren Energiespeicher, einem Notstromaggregat oder durch eine Windenergieanlage sehr
geringer Leistung, die sich beispielsweise auf der Gondel der groBBen Anlage installieren ldsst,
bezogen werden. Soll nicht eine einzelne Anlage, sondern ein ganzer Windpark
schwarzstartfahig sein, so ist es nicht erforderlich, jede Windenergieanlage wie oben
beschrieben auszufiihren. Durch ein sequenzielles Autbaukonzept kann der Park mit Hilfe
einer solchen Anlage langsam angefahren werden.

Vorteilhaft an schwarzstartfahigen Windenergieanlagen im Vergleich zu thermischen
Kraftwerken ist die Moglichkeit, sofort anzulaufen — allerdings natiirlich nur dann, wenn auch
Wind weht. Das filhrt dazu, dass Windkraftwerke in einem umfassenden
Netzwiederaufbaukonzept aufgrund der nicht gesicherten Verfiigbarkeit der Primédrenergie
(Wind) keine Berticksichtigung finden kénnen.
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3.6 Entwicklungspotentiale

Die Entwicklung von Anlagen groBerer Leistung ist nicht durch die erzielbaren
Generatorleistungen beschriankt, sondern vielmehr durch technische Herausforderungen, die
sich aufgrund statischer und dynamischer Beanspruchungen des Materials insbesondere des
Turms und der Rotorblatter ergeben. Insofern spielt das Gewicht des Generators vor allem bei
den von der Firma Enercon GmbH verwendeten groBen Ringgeneratoren durchaus eine
wichtige Rolle.

Von den zehn derzeit verfligbaren Generatorkonzepten haben sich im Wesentlichen der
doppelt gespeiste Asynchrongenerator und der getriebelose Synchrongenerator mit
Vollumrichter durchgesetzt. Bei den Multimegawattanlagen kann nicht damit gerechnet
werden, dass bis 2015 neue, innovative Konzepte auf den Markt kommen, die einen
nennenswerten Anteil an der installierten Leistung erreichen konnen.

Das grofite Entwicklungspotential liegt in der installierten Leistung pro Anlage, die in erster
Linie durch die Rotorgeometrie beschriinkt ist. Eine Ubersicht iiber aktuelle Prototypen und
deren installierte Leistung ist in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6: Ubersicht iiber aktuelle Prototypen

Hersteller Repower | Vestas Areva Enercon Siemens | GE Energy
Anlage 6M V120 M5000 E-126 3.6 MW | 3.6s
Rotordurchmesser 126 m 120 m 116 m 127 m 107 m 104 m
Rotorkreisflache 12496 m? | 11.310 m? | 10.568 m? | 12.668 m> | 8.992 m> | 8.495 m?
Nennleistung 6,1 MW 4,5 MW 5,0 MW 7,5 MW 3,6 MW | 3,6 MW
Getriebe 3-stufig 3-stufig 1-stufig Ohne 3-stufig 3-stufig
Getriebetibersetzung | 1:97 1:88.6 1:9,92 1:1 1:119 1:117
Generator DGASG DGASG PMSG SG ASG DGASG
Umrichter Teil Teil Voll Voll Voll Teil
Rotorblatt 17,8t 12,3t 16,5t 65t 16t k.A.
Rotor mit Nabe 120 t 65t 110t 364 t 90 t 85t
Gondel 290 t 145t 200 t k. A. 120 t 210t
Turmkopf 410t 210t 310t 650t 210t 295t
Turm 750 t 220t 1.138 ¢ 2.800 t 250t 250t
Nabenhohe 120 m 90 m 102 m 135 m 80 m 76,5 m
Inbetriebnahme 2009 2007 2004 2007 2004 2004

In Abb. 3.5 wird der zukiinftige Verlauf der installierten Leistung pro Windenergicanlage
abgeschitzt. 2009 wiesen neu installierte Anlagen im Mittel rund 2 MW auf. Da aktuelle
Statistiken fiir 2010 noch nicht vorliegen, muss der Wert abgeschitzt werden und ist deshalb
als zukiinftig eingefdrbt. Durch die Verfiligbarkeit groBerer Rotorflichen stehen Anlagen mit
bis zu 7,5 MW zur Verfiigung. In den kommenden Jahren kann also mit einem Boom der 3,6-
MW- und 5-MW-Klasse gerechnet werden, wobei die Anlagen ab 5 MW voraussichtlich
vermehrt im Offshore-Bereich Verwendung finden.
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Abb. 3.5: zukiinftige Entwicklung der installierten Leistung

Auf dem stetig wachsenden Markt der Klein- und Kleinstanlagen wird erwartet, dass sich
glinstige  Generatorkonzepte, wie die Asynchronmaschinen mit Kaéfiglaufer und
permanentmagneterregte Synchrongeneratoren durchsetzen werden. Nichtsdestotrotz werden
diese Erzeuger auch in der nahen Zukunft keinen groBBen Beitrag zur landesweit produzierten
elektrischen Energie aus Windkraft liefern.

Die Wirkungsgrade der in Windenergieanlagen verwendeten Frequenzumrichter liegen
zwischen 96 % und 98 %. Sie erlauben somit lediglich geringfiigige Verbesserungen. Bis
2015 ist auch keine nennenswerte Innovation bei der verwendeten Umrichtertechnik zu
erwarten.

Gleiches gilt im Wesentlichen fiir die Generatoren. Die Wirkungsgrade liegen fiir die beiden
dominierenden Konzepte doppelt gespeister Asynchrongenerator und getriebeloser
Synchrongenerator zwischen 95 % und 98 %. Nennenswerte Innovationen sind auch hier bis
2015 nicht zu erwarten.
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3.7

Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchung von Entwicklungspotenzialen der unterschiedlichen
Generatorkonzepte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Auf dem europdischen Markt sind zehn unterschiedliche Generatorkonzepte
verfiigbar. Davon haben sich der doppelt gespeiste Asynchrongenerator (z. B. Anlagen
von Vestas) und der getriebelose Synchrongenerator mit Vollumrichter (Enercon)
durchgesetzt. Sie teilen sich den Osterreichischen Markt ungefiahr zu gleichen Teilen
auf.

Der 0Osterreichische Markt wird von der Firma Enercon dominiert (45,8 %). Daneben
spielen nur noch Vestas mit 38,6 % und DeWind mit 7,5 % eine nennenswerte Rolle.

Klein- und Kleinstwindenergieanlagen sind ein Nischenprodukt und spielen keine
wesentliche Rolle fiir die installierte Windleistung in Osterreich. Sie werden nicht fiir
die kommerzielle Produktion elektrischer Energie verwendet, sondern dienen vielmehr
der Deckung des Eigenbedarfs in entlegenen Gegenden.

Die mittlere installierte Leistung pro Anlage liegt derzeit bei rund 2 MW. Sie hat sich
in den vergangenen zehn Jahren nahezu verdoppelt. Durch die Markteinfithrung von
3,5-MW-, 5-MW- und 7,5-MW-Anlagen kann davon ausgegangen werden, dass die
Leistung pro Anlage auch in Zukunft weiter steigen wird, wenn auch nicht mehr so
stark wie in den vergangenen Jahren.

Die alleinige Versorgung eines Inselnetzes mit Windenergieanlagen ist aus Griinden
der Versorgungssicherheit nicht sinnvoll. Vielmehr konnen sie verwendet werden, um
Dieselaggregate, die Inselnetze speisen, zu entlasten. Neuere Konzepte lassen dabei
sogar die vollstindige Abschaltung des Dieselgenerators zu. In Verbindung mit
Energiespeichern ldsst sich der Treibstoffverbrauch weiter reduzieren. Einige Anlagen
erfordern Kompensatoren zur Wahrung der Blindleistungsbilanz.

In Verbindung mit einem Energiespeicher oder Notstromaggregat wéire jede
Windenergieanlage schwarzstartfahig und bietet die Moglichkeit, besonders schnell
anzulaufen. Die nicht gesicherte Verfligbarkeit des Windes fiihrt aber dazu, dass sie in
Netzwiederaufbaukonzepten des Regelzonenfiihrers nicht berilicksichtigt werden
konnen.

Die Entwicklung von Anlagen groBerer Leistung ist nicht durch die Generatorleistung,
sondern vielmehr durch statische und dynamische Beanspruchungen des Materials
begrenzt. Die groflten verfligbaren Anlagen weisen je nach Hersteller Leistungen
zwischen 3,6 MW und 7,5 MW auf.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass bis 2015 neue, innovative
Generatorkonzepte auf den Markt kommen und eine nennenswerte Durchdringung
erzielen. Genausowenig wird erwartet, dass sich bedeutende Verbesserungen der
Wirkungsgrade von Generatoren und Umrichtern erzielen lassen.
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4 Ubersicht und Entwicklungspotentiale bei Rotorformen und
Rotorblattern

Die dominierende Rotorform moderner Windenergieanlagen ist der dreifliiglige Luvlaufer.
Rotoren mit ein oder zwei Blittern weisen sowohl bei der mechanischen Beanspruchung des
Materials, als auch bei der optischen Wahrnehmung der gesamten Anlage — und damit ihrer
Akzeptanz — deutliche Nachteile auf. Auch mehrblittrige Rotoren konnten sich aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht durchsetzen. Ebenso wird der Lee-Laufer
nicht mehr gebaut. Dagegen wird vermehrt {iber den Einsatz von Rotoren mit vertikaler Achse
nachgedacht.

In diesem Kapitel wird kurz auf das Funktionsprinzip des Luvldufers eingegangen und die
Markdurchdringung unterschiedlicher RotorgroBen und -konzepte beschrieben sowie
alternative Rotorblattkonzepte vorgestellt. Abschlieend werden Entwicklungstendenzen und
-potenziale aufgezeigt. Die dabei genannten Regelungskonzepte zur Leistungsbegrenzung
sind im Anhang ausfiihrlich erldutert.

4.1  Funktionsprinzip des Luvlaufers
Fiir die Leistung einer homogen verteilten Luftstromung mit der Geschwindigkeit vy, ergibt
sich durch zeitliche Ableitung ihrer kinetischen Energie

Py :%n'w\z,v @.1)

Der Massenstrom 7 kann auch als Anderungsgeschwindigkeit eines massebehafteten
Volumens V der Dichte p und der Querschnittsfliche 4 formuliert werden

m= pAvy, (4.2)
Daraus folgt schlieflich

Py :% pAVY (4.3)

Die Abhéngigkeit der Leistung von der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit bewirkt, dass
bereits kleine Anderungen von vy, zu groBen Unterschieden in der Windleistung fiihren.

Die dem Wind entnommene Leistung lésst sich mit dem Leistungsbeiwert c,, auch
aerodynamischer Wirkungsgrad genannt, berechnen.

1
P =Ecp,oAv§;v (4.4)

c, ist abhdngig von der Drehzahl des Rotors und den Stromungsverhidltnissen um das

Rotorblatt. Im Fall der Pitch-Regelung lassen sich letztere durch den Pitch-Winkel
beschreiben. Der theoretisch maximal erzielbare Leistungsbeiwert wird Betz-Faktor genannt
und liegt bei

e =16 5030 (4.5)
27

p,max

Tatsdchlich konnen derzeit mit dreifliigligen Luvldufern Leistungsbeiwerte um 50 % erzielt
werden.
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4.2  Regelungskonzepte zur Leistungsbegrenzung

Um Luvldufer auf eine zuldssige Leistung oder Drehzahl zu beschrinken, muss die der
Luftstromung entnommene Leistung durch Reduzierung des aerodynamischen
Wirkungsgrades begrenzt werden. In der Praxis kann dies durch drei verschiedene
Regelungskonzepte geschehen: die Stall-Regelung, die Pitch-Regelung und die Active-stall-
Regelung. Eine Ubersicht der Anzahl der 2009 am Markt verfiighbaren Anlagen mit den drei
Konzepten ist in Tabelle 7 gegeben.

Tabelle 7: Ubersicht der im Jahr 2009 verfiigbaren Regelkonzepte

Rotordurchmesser 25—-45m 45 — 64 m 64 — 80 m >80 m Gesamtanzahl
Stall 0 1 0 0 1

Pitch 5 11 24 37 77
Active-stall 0 1 2 2 5
Summe 5 13 26 39 83

4.3  Kennlinien unterschiedlicher Windkraftwerke
Die Abgabe elektrischer Leistung einer Windenergieanlage ist abhingig von der vom Rotor

tiberstrichenen Fldche, der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit und der Regelung.
Entsprechend ergeben sich Kennlinienfelder fiir die einzelnen Anlagen und Hersteller.

Prinzipiell beginnt die Windenergieanlage erst bei einer Mindestwindgeschwindigkeit v, ..
mit dem Leistungsbetrieb. Bei kleineren Windgeschwindigkeiten wére der Eigenbedarf der
Anlage groBer als der Ertrag, so dass der Betrieb wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Liegt die
Windgeschwindigkeit zwischen v, und der Bemessungsgeschwindigkeit v, so entspricht

n

die Kennlinie in guter Ndherung einer kubischen Parabel, die kurz vor Erreichen von v, etwas

abflacht. Bei weiter steigender Windgeschwindigkeit folgt der Leistungsbegrenzungsbetrieb.
Die Anlage wird durch die Pitch-Regelung bis zur maximalen Windgeschwindigkeit v, im

Bemessungsbetrieb gehalten. Danach kann aus statischen und mechanischen Griinden die
Bemessungsleistung nicht mehr gehalten werden. Wihrend die meisten Anlagen in diesem
Punkt abrupt den Betrieb einstellen und sich abschalten, verfiigen die neueren Anlagen der
Firma Enercon iiber eine Sturmregelung. Sie bewirkt, dass die Anlage nicht sofort vollstindig
abschaltet, sondern stattdessen die Leistung bis zu einer Abschaltwindgeschwindigkeit v,

stetig reduziert.
Die Kennlinienfelder ausgewdhlter Anlagen der groBten Marktteilnehmer sind in den

folgenden Grafiken dargestellt. Abschlieend erfolgt ein Vergleich der mittleren KenngroBen
in Tabelle 8.
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Abb. 4.1: Leistungskennlinien der Anlagen von Enercon
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Abb. 4.2: Leistungskennlinien der Anlagen von Vestas
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Abb. 4.3: Leistungskennlinien der Anlagen von RePower
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AbDb. 4.4: Leistungskennlinie der Areva / Multibrid M5000
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Tabelle 8: mittlere Kenngréfien der Anlagen unterschiedlicher Hersteller

. m . m . m . m
Hersteller Vipin 10— v, in — Vax 10— Vaus 1D —
S S S S
Enercon 2.5 15 28 34
Vestas 2 12 25 25
RePower 3,5 12 25 25
Areva / Multibrid 4,0 13 25 25

4.4  Alternative Rotorkonzepte

Neben den dreifliigligen Luvldufern gibt es weitere horizontale aber auch vertikale
Rotorkonzepte. Sie unterscheiden sich neben der Lage der Achse vor allem in der Anzahl der
Rotorblétter, dem aerodynamischen Wirkungsgrad und der Schnelllaufzahl 4, die das
Verhiltnis von Rotorspitzengeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit angibt.

In den 1980er und 1990er Jahren wurden viele verschiedene Anlagen mit vertikal gelagerten
Rotoren entwickelt und auch erprobt. Die Entwicklung kam jedoch zum Erliegen, so dass es
heute keinen etablierten Hersteller von Anlagen mit vertikalem Rotor im Megawattbereich
gibt. Da die vertikale Achse jedoch gegeniiber der horizontalen Bauform einige erhebliche
Vorteile hat, steigt die Aufmerksamkeit in letzter Zeit wieder an.

Der aktuelle Entwicklungsstand der Windenergieanlagen mit horizontaler Achse ermdglicht
Leistungsbeiwerte von ca. 50 %. Bisher bekannte vertikale Anlagen kommen lediglich auf
30 % bis 40 %. Das Potential fiir Steigerungen beim Leistungsbeiwert vertikaler Anlagen ist
allerdings noch nicht erschopft. Theoretisch liegt der maximale Leistungsbeiwert von
Anlagen mit H - Rotoren sogar hoher als der von horizontalen Anlagen [8].

Bedingt durch die Bauform der vertikalachsigen Windenergieanlagen ergeben sich einige
grundsitzliche Vorteile. Die Anlagen sind windrichtungsunabhéngig und benétigen somit
keine Windnachfiihrung, wodurch die Nachregelung und die damit verbundenen Hilfsantriebe
eingespart werden konnen. Zusitzlich macht es die Anlagen fiir Standorte interessant, an
denen der Einsatz horizontalachsiger Anlagen nicht moglich ist, da der Wind seine Richtung
so hédufig und schnell wechselt, dass die trige Regelung nicht schnell genug nachfiihren kann.

Ebenfalls bedingt durch die Bauform ist es moglich, die schweren und wartungsintensiven
Bauteile Getriebe und Generator am Boden zu platzieren. Die Montage wird hierdurch ebenso
erleichtert wie die Zuginglichkeit der Komponenten im Betrieb. Eine Gondel wie bei
horizontalen Anlagen {iblich ist nicht erforderlich.

Die aerodynamisch optimale Drehzahl der vertikalen Anlagen ist nur circa halb so gro3 wie
die von horizontalen Anlagen. Aus diesem Grund sind die zu beherrschenden Momente
groBBer und erfordern eine stabilere Mechanik mit hoherem Eigengewicht und hdheren
Herstellungskosten. Ein Vorteil der langsameren Drehgeschwindigkeit liegt in den geringeren
Blattspitzengeschwindigkeiten. Die Gerduschemissionen der Anlage sind hierdurch geringer,
auBlerdem ist der emittierte Schall niederfrequenter und wird als weniger storend
empfunden [8].

Selbst bei konstanter Windrichtung &ndert sich der Anstromwinkel des Windes auf den
Tragfliigel bei vertikal gelagerten Anlagen stindig. Zusidtzlich &ndert sich auch die
Relativgeschwindigkeit des Windes wéhrend einer Umdrehung fortwahrend. Bedingt
hierdurch sind Betrag und Richtung der am Tragfliigel angreifenden Kréfte stindigen
Anderungen unterworfen, die dynamischen mechanischen Belastungen beispielsweise des
Fundaments, Mastes und Rotors sind enorm. Die in den 1980er Jahren gebauten und
erprobten Anlagen sind vielfach aufgrund von Ermiidungsschidden ausgefallen, die sich unter
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anderem auf die hohen dynamischen Belastungen zurilickfiihren lassen. Durch die enormen
Fortschritte der Materialwissenschaften stehen heute jedoch sehr viel leistungsfihigere
Komponenten zur Verfligung, so dass diese Probleme beherrschbarer geworden sind [8].

Die Belastungen durch die Schwerkraft sind bei einer vertikal gelagerten Anlage vorteilhafter
als bei einer horizontal gelagerten. Bei vertikalen gelagerten Anlagen ist die auf die
Rotorblitter wirkende Gewichtskraft konstant, bei horizontal gelagerten Anlagen sind diese
Belastungen dynamisch und beanspruchen das Material, vor allem von groBlen Anlagen,
enorm. Weitere Quellen dynamischer Beanspruchung horizontaler Anlagen, die bei vertikalen
weniger stark oder gar nicht auftreten, sind Fehlanstromungen bei schnell drehenden oder
boigen Winden oder der Einfluss des Turmschattens [8].

Typischerweise ist die Bauhohe von Anlagen mit vertikaler Achse kleiner als die von
Anlagen mit horizontaler. Da die Windgeschwindigkeiten jedoch mit gréBerem Abstand vom
Boden zunehmen, sind die vertikalen Anlagen prinzipiell kleineren Windgeschwindigkeiten
ausgesetzt. Hinzu kommt, dass in Bodennéhe der Wind wesentlich boiger ist, was zusétzliche
dynamische Belastungen bedeutet.

Bei der Auswahl eines Standortes fiir vertikale gelagerte Anlagen ist zu beachten, dass bei
grolen Anlagen in der Regel seitliche Abspannungen zur Stabilisierung des Mastes
erforderlich sind, die den Flachenbedarf erheblich erhéhen [8].

AuBler Anlagen mit Savonius-Rotor sind vertikale Anlagen nicht in der Lage, von selbst
anzufahren. Sie miissen bspw. durch den Generator angefahren werden und bendtigen bei
dieser Losung einen Anschluss an das 6ffentliche Netz.

Die verschiedenen vertikalen Bauformen haben voraussichtlich noch groBes
Entwicklungspotential. Die Entscheidung fiir eine Anlage fillt jedenfalls nicht anhand der
Leistungsausbeute, entscheidendes Kriterium sind die Stromgestehungskosten. Diese werden
durch die Weiterentwicklung mit Sicherheit sinken.

In Abb. 4.5 werden einige gingige Rotorkonzepte und ihre Parameter miteinander verglichen.
Es zeigt sich, dass die hochsten Ertridge mit dem dreifliigligen Luvldufer zu erzielen sind.
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Abb. 4.5: Vergleich der Wirkungsgrade unterschiedlicher Rotorblattkonzepte [8]

Im Anhang sind die Funktionsweisen, sowie die Vor- und Nachteile alternativer
Rotorblattkonzepte beschrieben.
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45 Marktdurchdringung

Der 0sterreichische Markt wird von Anlagen mit einer Leistung ab mehreren 100 kW bis in
den Megawattbereich dominiert. Daneben existiert ein Nischenmarkt fiir Klein- und
Kleistwindanlagen. Zur Beurteilung der Marktdurchdringung sind beide Miérkte zu
unterscheiden.

4.5.1 Multimegawattanlagen
Die Entwicklung der Rotorblattdurchmesser ist in Abb. 4.6 dargestellt.
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Abb. 4.6: Rotordurchmesser der jahrlich neu errichteten Windenergieanlagen [19]

Es zeigt sich, dass kurz nach der Markteinfithrung einer neuen Rotorblattgrofle ein Boom
einsetzt und kleinere Rotordurchmesser kaum noch installiert werden. Seit dem Jahr 2000
dominieren Anlagen mit Durchmessern zwischen 60 m und 90 m. Dies entspricht installierten
Leistungen zwischen ungefdhr 1 MW und 3 MW. Seit einigen wenigen Jahren sind Anlagen
mit Leistungen um 5 MW und gréBer am Markt, die Rotordurchmesser von mehr als 100 m
aufweisen. Es kann also bis 2015 mit einem Boom dieser Anlagen und dem gleichzeitigen
Riickgang neu installierter Anlagen mit Durchmesser kleiner als 90 m gerechnet werden.

4.5.2 Kleinwindanlagen

Derzeit befindet sich der Markt fiir Kleinwindanlagen aller Rotorformen in
Aufbruchstimmung. Insbesondere in Grofbritannien und den USA ist eine Fiille relativ
junger, kleiner Unternehmen am Markt. Entsprechend hoch ist die Marktdynamik, da
Namensinderungen, Beteiligungen und Ubernahmen entsprechend hiufig sind.

In GroBbritannien nahm laut der British Wind Association die Zahl der installierten
Kleinwindenergieanlagen in den letzten Jahren enorm zu. Allein 2008 wurden knapp 7.900
Anlagen installiert. 2009 waren es bereits iiber 13.500. Abb. 4.7 gib einen Uberblick iiber die
Anzahl der jéhrlich installierten Kleinwindanlagen in Grofbritannien. Sowohl dort als auch in
den USA existieren spezielle Forderprogramme, die zum starken Wachstum beitragen.
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Abb. 4.7: Anzahl der jahrlich in GroBbritannien installierten Kleinwindanlagen [10]

In Deutschland und Osterreich sind bisher keine Programme zur gezielten, expliziten
Forderung von vertikalen Kleinwindanlagen ins Leben gerufen worden. Entsprechend gering
ist die Marktdurchdringung.

4.6  Entwicklungspotenzial

Der aerodynamische Teil der Windenergieanlagen weisen sowohl im Bereich der
Rotorblattdurchmesser als auch der Rotorblattgeometrie Entwicklungspotenziale auf.

4.6.1 Rotorblattdurchmesser

In Abb. 4.8 ist die Entwicklung der Rotorblattdurchmesser bis 2015 abgeschitzt. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Anlagen der Klasse 3 MW bis 5 MW in naher
Zukunft durchsetzen und bis 2015 den deutlich groBten Anteil der neu installierten Anlagen
darstellen. Da mit der E-126 von Enercon bereits heute eine Anlage mit mehr als 130 m
Rotordurchmesser am Markt verfiigbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass diese
Klasse in wenigen Jahren einen bemerkbaren Anteil an der jéhrlichen installierten Leistung
vorweist.
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Abb. 4.8: Entwicklung der Rotorblattdurchmesser

4.6.2 Rotorblattdesign

Die aerodynamischen Eigenschaften des Rotors entscheiden iiber den Wirkungsgrad der
Windenergieanlage und sind deshalb das Ziel stidndiger optimierender Entwicklungsarbeit.
Mit konventionellen Rotorblédttern konnen Leistungsbeiwerte zwischen 0,43 und 0,47 —
idealerweise bis 0,50 — erzielt werden. Dies ldsst geniigend Spielraum fiir die Optimierung
des Rotorblattdesigns [37].

Die Firma Enercon hat 2004 ein neues, optimiertes Rotorblattdesign vorgestellt [20] und seit
2005 probeweise bei den kleineren Anlagen E-33 und E-40 getestet. Mittlerweile wird es auch
bei den neuen Anlagen der Megawattklasse installiert. Zum einen werden durch ein
rechtwinklig zum Rotorblatt angebrachtes Wingtip Turbulenzen an der Blattspitze minimiert.
Dadurch werden der aerodynamische Wirkungsgrad erhéht sowie mechanische Belastungen
des Schwertes und die Gerduschentwicklung minimiert. So konnen bei gleicher Belastung
langere Blétter installiert und um bis zu 25 % hdohere Ertrage erzielt werden. Zum anderen
wurde das Blatt an der Wurzel deutlich verbreitert. Dies erhoht die Windausbeute, da auch
Stromungen direkt an der Gondel genutzt werden konnen. Insbesondere zu
Schwachwindzeiten lassen sich die Ertrdge dadurch deutlich steigern [20].
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ADbb. 4.9: neues Rotorblattdesign der Firma Enercon (Quelle: Enercon GmbH)

Auch die Firma RePower GmbH hat ein eigenes, neues Rotorblattdesign entwickelt. Durch
Spoiler auf der Luvseite und Grenzschichtzaune auf der Leeseite des Rotorblattes soll die
Luftstromung insbesondere im Innenbereich des Rotors deutlich besser ausgenutzt werden.
RePower rechnet damit, dass mit dem neuen Rotorblatt, das seit 2008 fiir die Anlagen MMS&2
und MM92 verfiigbar ist, zwischen 3 % und 4 % mehr Energieertrag erzielt wird [43].
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4.7

Fazit

Die wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen von Potenzialen bei Rotorformen und
Rotorblittern lassen sich wie folgt zusammentfassen:

Die dem Wind entnehmbare Leistung ist von der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit abhidngig. Dabei kann ein theoretisch maximaler
Leistungsbeiwert von knapp 60 % erzielt werden. Tatsdchlich liegen moderne
Anlagen bei rund 50 %.

Zur Leistungsbegrenzung bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Bemessung gibt es
drei Regelungskonzepte. 77 der 83 verfiigbaren Anlagentypen verwenden dabei die
Pitch-Regelung und lediglich fiinf basieren auf dem active-stall. Die passive Stall-
Regelung wird mit einer Ausnahme bei modernen Anlagen nicht mehr verwendet.

Die Kennlinien aller Windenergieanlagen dhneln sich sehr stark in ihrer Form. Nach
dem FEinschalten zeigen sie bis zur Bemessungsgrenze einen annidhernd kubischen
Verlauf. Danach ist die Leistung konstant. Bei Erreichen der Maximalgeschwindigkeit
wird sofort abgeschaltet oder langsam abgeregelt. Die Hersteller unterscheiden sich
lediglich in der Einschalt-, Bemessungs- und Abschaltwindgeschwindigkeit.

Das dominierende Rotorblattkonzept ist der dreifliiglige Luvldufer. Daneben gibt es
weitere Anlagen mit horizontaler Achse, die sich in der Anzahl der Rotorblétter
unterscheiden. Windenergieanlagen mit vertikaler Rotorachse sind derzeit nur mit
kleinen Leistungen verfiigbar. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sie in
naher Zukunft einen Boom erleben.

Der Verlauf der Marktdurchdringung der Rotorblattdurchmesser zeigt, dass es wenige
Jahre nach Einfiihrung einer neuen Durchmesserklasse einen Boom und eine darauf
folgende mehrjdhrige Dominanz dieses Typs gegeben hat, bis er von einem grofleren
Durchmesser abgeldst wurde. Derzeit werden Rotordurchmesser zwischen 60 m und
90 m am hédufigsten verbaut. Der Durchbruch der Klasse 90 m bis 130 m steht aber
unmittelbar bevor.

Mehrere Hersteller von Luvldufern haben in den vergangenen Jahren ihr
Rotorblattdesign optimiert, um Materialbelastungen, Gerdausche und Turbulenzen zu
reduzieren und die Windausbeute zu erhdhen. Weitere Optimierungen des Designs
und insbesondere der Werkstoffkomposition werden fiir die Zukunft erwartet. Auch
die Vertikalrotoren bieten ein umfangreiches Optimierungspotential.
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5 Folgen der Windenergie fir Betrieb und Ausbau der
Verteilernetze

Gegenwirtig erfolgt der Netzanschluss bestehender und geplanter Windenergieparks aufgrund
ihrer Bemessungsleistung vornehmlich in die Mittel- und Hochspannungsebene. Somit sind
Verteilernetzbetreiber direkt von den Auswirkungen der Windenergie betroffen. Dies gilt
insbesondere fiir die Bewag Netz GmbH und die EVN Netz GmbH, da die Standorte im
Burgenland und in Niederosterreich besonders ertragreich sind. Es ist daher erforderlich, den
Einfluss auf Betrieb und Planung der hiesigen Netze genauer zu untersuchen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen und Analysen beruhen auf den Angaben
der Bewag Netz GmbH.

5.1 Prozessmodell

Zur Bewertung der Auswirkungen der Windeinspeisung auf die elektrischen
Energieversorgungsnetze sind deren Betriebsmittel und das Einspeiseverhalten der Anlagen
nachzubilden. Die verwendeten Modelle und Annahmen sind in diesem Kapitel erldutert.

5.1.1 Betriebsmittel und Netze

Zur Modellierung der Betriebsmittel kommen Vierpolersatzschaltungen mit konzentrierten
Parametern zum Einsatz. Dies ist aufgrund der geringen Leitungslingen zuldssig. Des
Weiteren wird von symmetrischen Betriebsmitteln, Einspeisungen und Lasten ausgegangen.

Das Mitsystemersatzschaltbild der Leitung ist in Abb. 5.1 dargestellt. Es ist flir Freileitungen
und Kabel giiltig.
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Abb. 5.1: Mitsystemersatzschaltbild der Leitung
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Das Verhalten der Leitung ldsst sich durch ihre Vierpoladmittanzmatrix beschreiben
1 N G+jwC 1
R+jX 2 R+jX
| R e (5.1)
- 1 1 N G+joC
R+jX R+jX 2

Das Mitsystemersatzschaltbild des Zweiwicklungstransformators ist in Abb. 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Mitsystemersatzschaltbild des Zweiwicklungstransformators

Das Verhalten des Transformators ldsst sich durch seine Vierpoladmittanzmatrix beschreiben

1 Y, (Z'B +Xm) —ux, X'B
Y. - ’ (5.2)
Yorlutlo| iy, Y, Jif Yo(Ya+Y.,)
mit
3 1
A RA+jXA
' 1
A (5.3)
TR+ X,
L
- RFe JXh

Aus der logischen Zuordnung der Betriebsmittelklemmen zu den Netzknoten und einer
gemeinsamen  Admittanzmatrix  aller  Betriebmittel ldsst sich  schlieBlich  die
Knotenadmittanzmatrix bilden.

iKK = _KKT iT K]IT (5.4)

5.1.2 Wind- und Lastszenarien

Die Bewertung des Einflusses der Windenergie auf das Verteilernetz der Bewag Netz GmbH
erfolgt durch Simulation von vier Extremwertszenarien. Sie sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9: Simulationsszenarien

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4

Starkwind

Starkwind

Schwachwind

Schwachwind

maximale Last

minimale Last

maximale Last

minimale Last

5.2 Netzbereich

5.2.1 Ist-Zustand

Das Hochspannungsverteilernetz der Bewag Netz GmbH umfasst derzeit rund 628 km
Freileitungen und 9 km Kabel (Angaben in Systemkilometern). Es ist im UW Neusiedl mit
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dem 220-kV-Netz und im UW Rotenturm mit dem 380-kV-Netz verbunden. Die beiden
220/110-Transformatoren und der 380/110-Transformator befinden sich im Besitz der
Austrian Power Grid APG. Dariiber hinaus besteht bei Neudorfl eine 110-kV-Verbindung in
Richtung Ternitz.

Derzeit sind Erzeugungsanlagen mit einer installierten Leistung von 402 MW im Netz der
Bewag Netz GmbH angeschlossen. Davon fallen knapp 370 MW auf Windkraftwerke. Das
Netz und die raumliche Verteilung der Windenergie sind in Abb. 5.3 dargestellt.

328 MW

33 MW
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m== 380-kV-Leitung

// 380-kV-Leitung geplant
— 220-kV-Leitung der VG
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UNGARN *  Umspannwerk

Einspeiseanlagen — 402 MW
am Netz

Steiermark g NG
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25NV e—t- ,f; C) Neue Einspeiseschwerpunkie Konzept 3C

I,
A; nn er_ga);rf/
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Abb. 5.3: Ist-Situation im Netz der Bewag

Die Bewag Netz GmbH geht davon aus, dass der zukiinftige Einspeiseschwerpunkt im
Bereich Zurndorf liegen wird. Basierend auf dem derzeitigen Stand der Raumplanung und
entsprechenden Widmungen rechnet der Netzbetreiber mit einem maximalen Zubau an
Windenergie von rund 600 MW. Auf der Warteliste der Bewag Netz GmbH befinden sich
nach der ersten Bereinigungsphase noch 814 MW. Vor dem Hintergrund der angestrebten
700 MW in der Okostromnovelle erscheint ein Zubau von rund 300 MW plausibel. Im Fall
des zweiten, von der IG Windkraft definierten Szenarios von 1.300 MW zusitzlicher
Windleistung, wird sich die installierte Leistung vermutlich um rund 600 MW erhdhen, so
dass insgesamt rund 1 GW Windenergie in das Netz eingespeist werden konnte.

Die Bewag Netz GmbH plant den Netzausbau in zwei zeitlich aufeinander folgenden Stufen.
Eine Ubersicht iiber die Ausbaumafinahmen und die hinzukommenden Windparks ist in Abb.
5.4 gegebenen.
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Abb. 5.4: Ubersicht der geplanten Windparks und der erforderlichen AusbaumaBnahmen
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Die Bewag Netz GmbH beruft sich auf eine Studie der TU Wien, die im Falle zusédtzlicher
Einspeisung in das bestehende Verteilernetz eine aktive Blindleistungssteuerung der
Okostromanlagen fiir erforderlich hilt, um die Spannungsqualitit auch zukiinftig
gewdhrleisten zu konnen.

Im von der Bewag Netz GmbH entwickelten Anschlusskonzept 3C wird davon ausgegangen,
dass alle neuen und einige bestehende Windparks iiber eine eigene 110-kV-Netzgruppe
einspeisen. Die Netztrennung ist aufgrund der Uberschreitung der Loschgrenze erforderlich.
Zusitzlich kann dadurch die Blindleistungssteuerung, die bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung der Okostromeinspeiser begrenzend gewirkt hitte, vermieden
werden.

5.2.2 1. Ausbaustufe

Die erste Ausbaustufe, die fiir den Zubau von weiteren 300 MW Windenergie ausgelegt ist,
siecht im Wesentlichen folgende MaBBnahmen vor:

» Errichtung einer neuen Ubergabestelle in das 380-kV-Ubertragungsnetz der APG ohne
redundanten Regelhauptumspanner

» Installation einer 110-kV-Ldschspule mit einer Loschleistung von 400 A

* Ausbau des UW Deutschkreutz

* Neubau des UW Andau

=  Verlegung von rund 25 km 110-kV-Kabel und Bau von 17 km 110-kV-Freileitung

5.2.3 2. Ausbaustufe
Die zweite Ausbaustufe, die fiir den Zubau von insgesamt 600 MW Windenergie ausgelegt
ist, sieht im Wesentlichen folgende Mafinahmen vor:

= Erweiterung der neuen Ubergabestelle in das 380-kV-Netz um einen weiteren
Regelhauptumspanner

» Erweiterung der Kapazitdten mehrerer Umspannwerke

* Bau von rund 17 km Freileitung

5.2.4 Netztrennung

Die Bewag Netz GmbH plant, das derzeit noch zusammenhdngende 110-kV-Netz zukiinftig
geteilt in zwei Netzgruppen zu betreiben. Die Trennung erfolgt im Wesentlichen so, dass das
bestehende Netz als eine Netzgruppe ,,.Bewag bestehend” definiert wird und die zweite
Netzgruppe ,.Bewag WIND“ in zwei Ausbaustufen neu entsteht. Der Netzplan nach
Fertigstellung der 2. Ausbaustufe ist in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5: Netzplan der Bewag Netz GmbH nach der 2. Ausbaustufe inkl. Netzgruppen
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5.3 Auslastung der Betriebsmittel

Fiir die Berechnung der Leistungsfliisse wird das vollstindige Newton-Raphson-Verfahren in
Polarkoordinaten verwendet [40], [41]. Die Berechnung wurde anhand der verfiigbaren Daten
vor dem Netzausbau und im Anschluss mit den voraussichtlichen Daten nach dem
Netzausbau, wie er im Netzausbaukonzept 3C beschrieben ist, durchgefiihrt. Um die
Blindleistungen an den Knoten zu bestimmen, wird ein Leistungsfaktor von

cos(¢)=0,98 (5.5)

angenommen. Die Windenergieanlagen speisen reine Wirkleistung in das Netz ein.

Die Leitungen sind anhand der Legende eingefirbt und werden bei Uberlastung dicker
dargestellt. Die 380-kV-Umspannwerke sind mit roten Punkten gekennzeichnet, die 220-kV-
Umspannwerke mit griinen Punkten. Fiir die Anschlusspunkte der 110-kV-Netze anderer
Netzbetreiber wird ein blauer Punkt eingesetzt. Die Pfeile auf den Leitungen geben die
Richtung des Wirkleistungsflusses auf der Leitung an.
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5.3.1 Leistungsflisse im Ist-Netz bei Starkwind und Starklast

Die Berechnungen werden auf Basis des derzeitigen Netzausbaustandes des 110-kV-Netzes
der Bewag Netz GmbH durchgefiihrt. Es werden die vier in Tabelle 9 beschriebenen
Szenarien berechnet und im Anschluss ausgewertet. Die Ubergabeleistungen an den
Netzkupplungen werden szenariospezifisch angepasst.

Das 110-kV-Netz der Bewag Netz GmbH erstreckt sich iiber das gesamte Burgenland und hat
eine Gesamtlinge von ca. 637 km. Es beinhaltet 17 Umspannwerke, mit denen die
Mittelspannungsebene gespeist wird. Das Netz ist an zwei Stellen mit der {iberlagerten
Transportebene verbunden und wird sternpunktkompensiert betrieben.

Fiir das Szenario Starkwind bei maximaler Last wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt
eine maximale Windeinspeisung von 382 MW in das Netz stattfindet sowie eine maximale
Verbraucherlast von insgesamt 318 MW abgenommen wird.

In Abb. 5.6 ist eine Netzkarte dargestellt, die alle 110-kV-Leitungen des bestehenden Netzes
beinhaltet. Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass im Umspannwerk Rotenturm
ca. 70 MW Leistung aus dem 380-kV-Ubertragungsnetz in das Bewag Netz gespeist werden.
Im Umspannwerk Neusiedl werden 190 MW in das 220-kV-Ubertragungsnetz gespeist. In
Neudorfl werden 20 MW {iber die Netzkuppelleitungen aus dem Netz abgefiihrt.

100 % Hohe Belastung
90 %
. . Neusied|
Wimpassing
80 % &
Eisenstadt Frauenkirchen
E 470 % Neudorfl €
- 160 %
° Deutschkreutz
- 150 %
Pinkafeld
40 %
30 %
Stegershac
20 % .
Gussing
10 %
Jennersdoff
0 % Schwache Belastung

Abb. 5.6: Leistungsfliisse im Ist-Netz bei Starkwind und Starklast

Es zeigt sich, dass insbesondere die Leitung zwischen Neusiedl und Eisenstadt rund zur
Hilfte ausgelastet ist. Gleiches gilt fiir die Verbindung von Neusiedl nach Parndorf und die
Verbindungsleitung nach Neudorfl.
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5.3.2 Leistungsflisse im Ist-Netz bei Starkwind und Schwachlast

Im Szenario Starkwind bei minimaler Last wird fiir das Umspannwerk Neusiedl eine
Ubergabeleistung von 230 MW in das 220-kV-Ubertragungsnetz angenommen. Am
Knotenpunkt Rotenturm werden ca. 110 MW in das 380-kV-Netz gespeist. In diesem
Szenario sind die Kuppelleitungen in Neudorfl mit 30 MW belastet. Die Windeinspeisung
betriagt 382 MW und die Netzlast 82 MW.

Aus Abb. 5.7 kann die Belastung der Leitungen in diesem Szenario entnommen werden.
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30%
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10 %
Jennersdoff
0 % Schwache Belastung

Abb. 5.7: Leistungsfliisse im Ist-Netz bei Starkwind und Schwachlast

Die Leitung von Parndorf in Richtung Neusiedl ist rund zur Hélfte ausgelastet. Gleiches gilt
fiir den gesamten Leitungspfad zwischen Neusiedl und Rotenturm. Auch die Kuppelleitung in
Neudorfl gehort zu den starker belasteten Leitungen im Netz.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



5 Folgen der Windenergie fiir Betrieb und Ausbau der Verteilernetze 44

5.3.3 Leistungsflisse im Ist-Netz bei Schwachwind und Starklast

In Szenario Schwachwind bei maximaler Last wird angenommen, dass Windstille herrscht
und die Windeinspeisung bei 0 MW liegt. Die Abnehmerleistungen werden auf den
maximalen Wert von 318 MW gesetzt.

In Abb. 5.8 sind die Leitungsbelastungen abgebildet. Als Einspeisedaten aus anderen Netzen
wurden hier 55 MW Einspeisung aus Neudorfl sowie 114 MW aus dem 220-kV-
Netzanschluss in Neusiedl und 78 MW aus dem 380-kV-Netzanschluss in Rotenturm
angenommen.
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Abb. 5.8: Leistungsfliisse im Ist-Netz bei Schwachwind und Starklast

Es zeigt sich, dass das Netz bei wenig Windeinspeisung deutlich geringer belastet ist. Im
Starklastfall sind die Verbindungen von Neusiedl nach Eisenstadt und die Leitung von
Mattersburg nach Neudorfl mit rund 40 % am starksten belastet.
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5.3.4 Leistungsflisse im Ist-Netz bei Schwachwind und Schwachlast

Als viertes Szenario werden schwacher Wind bei einer Einspeisung von 0 MW und minimale
Abnehmerleistungen von 82 MW in den Umspannwerken angesetzt. Es wird angenommen,
dass der 220-kV-Netzanschluss in Neusiedl 10 MW in das 110-kV-Netz speist. Die
resultierenden Leitungsbelastungen sind in Abb. 5.9 dargestellt.
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Abb. 5.9: Leistungsfliisse im Ist-Netz bei Schwachwind und Schwachlast

Keine der Leitungen ist mit mehr als 25 % der Nennlast belastet.
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5.3.5 Leistungsflisse in der 1. Ausbaustufe bei Starkwind und Starklast

Die betrachteten NetzausbaumafBinahmen sind die Erweiterungen der Umspannwerke und
Verbindungen, die das Ausbaukonzept 3C fiir 300 MW vorsieht. Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um den Ausbau der Umspannwerke Deutschkreutz, Mattersburg, Neusiedl, Pama,
Parndorf und Wimpassing, sowie den Neubau der Umspannwerke Andau und Zurndorf mit
dem neuen 380-kV-Anschluss im Umspannwerk Zurndorf. Im Umspannwerk Neusiedl wird
die Sammelschiene so aufgetrennt, dass ein Teil der Windleistung, die dort eingespeist wird,
iber ein neues Kabel in Zurndorf in das 380-kV-Netz gespeist werden kann. Dariiber hinaus
wird eine Freileitung zur Verbindung der Umspannwerke Andau und Zurndorf installiert. Die
Verbindung zwischen dem Umspannwerk Zurndorf und dem Umspannwerk Parndorf wird zu
einem Teil auf der bestehenden Freileitungstrasse ausgefiihrt und zum anderen Teil als Kabel.
Die Gesamtlinge der Kabelstrecken betrdgt nach deren Fertigstellung etwa 25 km. Alle
weiteren Ausbaumalinahmen dienen zur Erhéhung der Leistungsaufnahme bestehender
Umspannwerke.

Nach dem Netzausbau wird im Starkwindszenario eine Windeinspeisung von insgesamt
684 MW angenommen. Die Netzlast wird auf den Maximalwert von 318 MW gesetzt. Die
Berechnungsergebnisse sind in Abb. 5.10 dargestellt.

Die Leistung von ca. 421 MW aus der Windenergieerzeugung wird iiber Zurndorf in das 380-
kV-Netz gespeist. Die Belastung des fiir 300 MVA ausgelegten Regelhauptumspanners in
Zurndorf liegt damit bei 140 %. Bei maximaler Windeinspeisung kann es zu einer
thermischen Uberlastung des Transformators kommen.
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Abb. 5.10: Leistungsfliisse in der 1. Ausbaustufe bei Starkwind und Starklast

Bei Instandhaltungsbedingten Abschaltungen bzw. bei Ausfall/Beschidigung des Umspanners
kann es zu Einschrinkungen der Windkrafteinspeisung kommen.
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An der 380-kV-Einspeisung in Rotenturm wird eine Leistung von 93 MW in das Netz der
Bewag gespeist. Im 220-kV-Umspannwerk in Neusiedl werden 90 MW an das iiberlagerte
Netz abgegeben. Uber die Kuppelleitung in Neudérfl werden 20 MW aus dem Netz der
Bewag abgefiihrt. Der Leitungsabschnitt vom Windpark Neusiedl nach Zurndorf ist mit einer
Belastung von etwa 85 % der am stirksten belastete Leitungsabschnitt in der Netzgruppe
»Bewag Wind“. In der Netzgruppe ,,.Bewag bestehend* sind die Doppelleitung von Pama
nach Neusiedl mit einer Belastung von 40 % und die Leitung Mattersburg - Neudorfl mit
einer Belastung von 50 % am stdrksten ausgelastet. Aus Abb. 5.10 ist ersichtlich, dass sich
durch den Netzausbau und den Zubau von Windenergieanlagen vor allem das Netz im
Bereich Neusiedl betroffen ist.

5.3.6 Leistungsflusse in der 1. Ausbaustufe bei Starkwind und Schwachlast

Im zweiten Szenario — Starkwind bei Schwachlast — werden im Umspannwerk Rotenturm
90 MW in das 380-kV-Netz gespeist. Im Umspannwerk Neusiedl werden 130 MW aus der
Windenergieerzeugung an das 220-kV-Ubertragungsnetz abgegeben. Im Umspannwerk
Zurndorf werden wie im vorherigen Szenario 421 MVA in das 380-kV-Netz eingespeist.
Uber die Netzkuppelleitung in Neudédrfl werden 30 MW aus dem Netz der Bewag Netz
GmbH abgefiihrt.

Die Betriebsmittelbelastungen in diesem Szenario sind in Abb. 5.11 dargestellt.
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Abb. 5.11: Leistungsfliisse in der 1. Ausbaustufe bei Starkwind und Schwachlast

Die Belastungen in der Netzgruppe ,.Bewag Wind“ sind genau wie im vorangegangenen
Szenario ausgeprigt, da dieses Teilnetz keine Netzlasten versorgt. Aufféllig ist, dass es in der
Netzgruppe ,,Bewag bestehend zu einer Leistungsflussumkehr auf der Leitung St. Martin -
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Rotenturm kommt, die nun auch mit etwa 40 % eine stirkere Belastung aufweist als im
Szenario 1.

5.3.7 Leistungsflusse in der 1. Ausbaustufe bei Schwachwind und Starklast

Die Knotenleistungen fiir die Berechnung des Szenarios Schwachwind bei Starklast nach dem
Netzausbau werden wie im gleichen Szenario vor den AusbaumafBnahmen gewdhlt. Die
Ubergabeleistung der Bewag Netz GmbH in Neudorfl betrigt 55 MW. Zusitzlich werden
114 MW durch den 220-kV-Netzanschluss in Neusiedl und 78 MW durch den 380-kV-
Netzanschluss in Rotenturm in das 110-kV-Netz des Burgenlandes eingespeist.

Die Auslastungen der Betriebsmittel fiir das Schwachwind-Starklast-Szenario ist in Abb. 5.12
dargestellt.
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Abb. 5.12: Leistungsfliisse in der 1. Ausbaustufe bei Schwachwind und Starklast

In Zurndorf gibt es keinen signifikanten Austausch von Leistungen, da bei Schwachwind
keine Windleistung transportiert werden muss. Wie vor den AusbaumaBnahmen ist das
bestehende Netz nur schwach belastet.
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5.3.8 Leistungsflisse in der 1. Ausbaustufe bei Schwachwind und Schwachlast

Die Betriebsmittelbelastungen im vierten Szenario der ersten Ausbaustufe sind in Abb. 5.13
dargestellt. Es wird angenommen, dass der 220-kV-Netzanschluss in Neusiedl 10 MW in das
110-kV-Netz speist.
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Abb. 5.13: Leistungsfliisse in der 1. Ausbaustufe bei Schwachwind und Schwachlast

Die Kuppelleitung in Neudorfl ist nahezu unbelastet. Die Austauschleistung in Zurndorf kann
aufgrund des schwachen Windes ebenfalls vernachléssigt werden.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



5 Folgen der Windenergie fiir Betrieb und Ausbau der Verteilernetze 50

5.3.9 Leistungsflisse in der 2. Ausbaustufe bei Starkwind und Starklast

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Ausbauszenario fiir 300 MW beschrieben
worden ist, soll hier das Szenario fiir den weiteren Ausbau des Netzes der Bewag Netz GmbH
fiir die Aufnahme von zusitzlich insgesamt 600 MW Windleistung betrachtet werden. Die
AusbaumafBnahmen im Umspannwerk Zurndorf sehen vor, dass hier ein weiterer 300-MVA-
Transformator zur Leistungsiibertragung an das 380-kV-Netz der APG installiert wird. Das
Umspannwerk Andau wird verstdrkt und eine weitere Freileitung zum Umspannwerk
Zurndorf gelegt. Die Umspannwerke Mattersburg, Steinbrunn, Oberpullendorf und
Wimpassing werden zur Aufnahme der erhdhten Windleistung ebenfalls verstérkt.

Fir das Szenario Starkwind und Starklast im neuen, zweigeteilten Netz wird eine
Windeinspeisung von insgesamt 984 MW angenommen, sowie eine Netzlast von 318 MW.
Die Berechnungsergebnisse sind in Abb. 5.14 dargestellt.
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Abb. 5.14: Leistungsfliisse in der 2. Ausbaustufe bei Starkwind und Starklast

An der 380-kV-Einspeisung in Rotenturm wird eine Leistung von 72 MW in das 380-kV-
Netz gespeist. Im 220-kV-Umspannwerk in Neusiedl werden 90 MW an das 220-kV-Netz
abgeben. Die Leistung von ca. 698 MW aus der Windenergieerzeugung wird iiber Zurndorf in
das 380-kV-Netz gespeist. Uber die Kuppelleitung in Neuddrfl werden 20 MW aus dem Netz
der Bewag abgefiihrt. Das Kabel von Neusiedl nach Zurndorf ist weiterhin am stirksten
belastet, aber nicht {iiberlastet. Im Vergleich zur ersten Ausbaustufe hat sich die
Leitungsbelastung auf dem Abschnitt von Parndorf nach Zurndorf etwa verdoppelt.

Zur Vermeidung von Uberlastungen der 380/110-kV-Ubergabe (der Transformatoren) in
Zurndorf bzw. insbesondere zur Erlangung der (n-1)-Sicherheit wére ein dritter Umspanner
erforderlich.
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5.3.10 Leistungsflusse in der 2. Ausbaustufe bei Starkwind und Schwachlast

In diesem Szenario werden im Umspannwerk Rotenturm 110 MW in das 380-kV-Netz
gespeist und im Umspannwerk Neusiedl 130 MW aus der Windenergieerzeugung an das 220-
kV-Ubertragungsnetz iibergeben. Im Umspannwerk Zurndorf werden ca. 698 MVA in das
380-kV-Netz eingespeist. Uber die Netzkuppelleitung in Neudorfl werden 30 MW aus dem
Netz der Bewag abgefiihrt.

Dies ist der fiir die 380/110-kV-Ubergabe Zurndorf kritischste Dimensionierungs-Fall.
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Abb. 5.15: Leistungsfliisse in der 2. Ausbaustufe bei Starkwind und Schwachlast

Die Leitungsbelastungen im Starkwind — Schwachlastfall sind in Abb. 5.15 dargestellt. Es
zeigt sich, dass das Netz im Starkwind-Schwachlastfall deutlich stirker belastet ist, als im
Starklastfall. Dies liegt am hoheren Energieiiberschuss, der in die iiberlagerte
Spannungsebene abgefiihrt werden muss. Es ist aber keine Leitung iiberlastet.
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5.3.11 Leistungsflusse in der 2. Ausbaustufe bei Schwachwind und Starklast
Die Eingangsdaten fiir die Berechnung des Szenarios nach dem Netzausbau werden wie im

Netz vor den Ausbaumafinahmen gewéhlt. Die Belastungen der Betriebsmittel sind in Abb.
5.16 dargestellt.

Die Ubergabeleistung in das Netz der Bewag Netz GmbH in Neudorfl betrigt 55 MW.
Zusétzlich werden 114 MW am 220-kV-Netzanschluss in Neusiedl und 78 MW am 380-kV-
Netzanschluss in Rotenturm in das 110-kV-Netz des Burgenlandes eingespeist.
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Abb. 5.16: Leistungsfliisse in der 2. Ausbaustufe bei Schwachwind und Starklast

In Zurndorf gibt es keinen signifikanten Austausch von Leistungen, da bei Schwachwind
keine Windleistung transportiert werden muss. Wie vor den AusbaumaBnahmen ist das
bestehende Netz nur schwach belastet.
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5.3.12 Leistungsflisse in der 2. Ausbaustufe bei Schwachwind und Schwachlast
In Abb. 5.17 sind die Leitungsbelastungen fiir den Fall Schwachwind — Schwachlast
dargestellt.

Es wird angenommen, dass der 220-kV-Netzanschluss in Neusiedl 10 MW in das 110-kV-
Netz speist. Die Austauschleistungen in Zurndorf, Rotenturm und Neudorfl sind
vernachlissigbar klein.
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Abb. 5.17: Leistungsfliisse in der 2. Ausbaustufe bei Schwachwind und Schwachlast

Es zeigt sich, dass keine der Leitungen mehr als 25 % ausgelastet ist.
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5.4 Netzverluste

Die Wirkleistungsverluste der Starkwindszenarien sind in Abb. 5.18 und Abb. 5.19
dargestellt. Sowohl in der 300-MW- als auch in der 600-MW-Netzausbaustufe wird das Netz
der Bewag in zwei Netzgruppen geteilt, wobei eine Gruppe, das Netz ,,Bewag bestehend®,
kurz ,,.Bewag®, das Bestandsnetz bildet und die zweite Gruppe ,,Bewag Wind* kurz ,,WIND*
das neu entstehende Kabelnetz um das Umspannwerk Zurndorf.

In diese Betrachtung flieBen ausschlieBlich Verluste in Betriebsmitteln des oOffentlichen
Energieversorgungsnetzes ein. Verluste, die in privaten Netzen, beispielsweise der
Innerparkverkabelung, entstehen, werden nicht berticksichtigt.
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Abb. 5.18: Wirkleistungsverluste im Szenario Starkwind-Starklast

Die Verluste sinken in der 110-kV-Ebene in der Netzgruppe ,,.Bewag bestehend* durch die
Umordnung von Windleistung aus der Netzgruppe ,.Bewag bestehend” zur Netzgruppe
»Bewag Wind“ leicht ab. Unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Verluste in den
Regelhauptumspannern und den HS/MS-Transformatoren werden die Gesamtverluste durch
die zusitzliche Windenergie jedoch stark erhoht.

Die Wirkleistungsverluste in der Gruppe ,Bewag Wind“ sind aufgrund der kiirzeren
Gesamtleitungsldnge und des geringeren Widerstandsbelags der Kabel klein, steigen
allerdings von der 300-MW-Ausbaustufe zur 600-MW-Ausbaustufe deutlich an.

Bei hoher Windeinspeisung und geringem Bedarf sind die Verluste derzeit und spéter in der
600-MW-Ausbaustufe deutlich hoher als bei Starklast. Dies liegt vor allem an
Transportverlusten im bestehenden Freileitungsnetz.
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Abb. 5.19: Wirkleistungsverluste im Szenario Starkwind-Schwachlast

In den Schwachwindszenarien werden die Netzverluste hauptsichlich von Leistungsfliissen
zu den Lasten hervorgerufen. Daher sind sie im Starklastfall auch deutlich hoher als im
Schwachwind-Schwachlast-Szenario. Da die Last im Netz ,,Bewag Wind“ sehr klein ist,
werden die lastbedingten Verluste liberwiegend in der Netzgruppe ,,Bewag bestehend™
erwartet. Nichtsdestotrotz kommt es auch in beiden Netzen durch kapazitive und induktive
Querglieder der Leitungen und Transformatoren zu Stromfliissen und damit zu Verlusten.
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Abb. 5.20: Wirkleistungsverluste im Szenario Schwachwind-Starklast
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Im Szenario Schwachwind-Schwachlast werden sich die Netzverluste durch den
Leitungszubau und die Netztrennung nicht wesentlich dndern.
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Abb. 5.21: Wirkleistungsverluste im Szenario Schwachwind-Schwachlast
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5.5 Blindleistungsbilanz

In Abb. 5.22 und Abb. 5.23 sind die Blindleistungsbilanzen fiir die drei verschiedenen
Ausbaustufen der Windenergie bei Starkwind dargestellt.
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Abb. 5.22: Blindleistungsbedarf der Netze bei Starkwind und Starklast

Die Blindleistungsbereitstellung in der Netzgruppe ,.Bewag Wind“ wird durch die
Kabelstrecken verursacht. Der kapazitive Anteil ist spannungsabhingig und tiberlagert sich
mit dem induktiven, stromabhéngigen Teil. Sowohl die Transformatoren der HS/MS-Ebene
als auch die Regelhauptumspanner verhalten sich grundsétzlich induktiv.

Das Netz ,,Bewag Wind* verhilt sich bei starker Belastung durch Windeinspeisung induktiv.
Im Leerlauf, wenn keine Windeinspeisung vorhanden ist, verhilt es sich kapazitiv. In der
zweiten Ausbaustufe verschiebt sich die Blindleistungsbilanz der Leitungen der Gruppe
»Bewag Wind“ durch die erhohte Windeinspeisung. Der Zubau von Transformatoren erhéht
den induktiven Blindleistungsbedarf.
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Abb. 5.23: Blindleistungsbedarf der Netze bei Starkwind und Schwachlast

In Abb. 5.24 und Abb. 5.25 sind die Blindleistungsbilanzen fiir die drei verschiedenen
Ausbaustufen der Windenergie bei Schwachwind dargestellt. Das Netz ,,Bewag Wind* ist nun
fast unbelastet, so dass der hohe kapazitive Anteil nicht reduziert werden kann. In den
Schwachlastszenarien &ndert sich der Blindleistungsbedarf nach dem Auftrennen der
Netzbereiche nicht mehr.
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Abb. 5.24: Blindleistungsbedarf der Netze bei Schwachwind und Starklast
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Abb. 5.25: Blindleistungsbedarf der Netze bei Schwachwind und Schwachlast

5.6 Spannungsbander

Durch die Bereitstellung elektrischer Energie kommt es an der Einspeisestelle und an
benachbarten Knoten zu Spannungsanhebungen. Im Fall der Riickspeisung von Windleistung
in die iiberlagerte Netzebene werden sich sowohl an der Ubergabestelle als auch im gesamten
Hochspannungsnetz die Spannungen anheben.

In Tabelle 10 sind die zu erwartenden Spannungsbinder fiir das Teilnetz ,,Bewag bestehend*
und in Tabelle 11 fiir das Teilnetz ,,Bewag Wind“ zusammengefasst. Fiir die Berechnungen
wurde vereinfachend ein ungeregelter Transformator zwischen Ubertragungs- und
Verteilernetz angenommen, der auf das Nenniibersetzungsverhéltnis eingestellt ist. Dies kann
somit als worst-case Betrachtung abgesehen werden, da aufgrund der Regelbarkeit die
maximalen Spannungen voraussichtlich niedriger und die minimalen Spannungen
voraussichtlich hoher ausfallen werden.

Tabelle 10: Spannungsbander im Netz ,,.Bewag bestehend*

Ist-Netz 1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe
maximal 105 % 105 % 105 %
minimal 94 % 95 % 96 %

Tabelle 11: Spannungsbénder im Netz ,,Bewag Wind*

Ist-Netz 1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe
maximal - 111 % 111 %
minimal - 100 % 100 %
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Obwohl fiir die Berechnungen die Spannung im Ubertragungsnetz als starr angenommen
worden ist zeigt sich, dass deutliche Spannungsschwankungen im 110-kV-Netz zu erwarten
sind. Diese werden im bestehenden Netz durch den Netzausbau und den Zubau der
installierten Leistung leicht reduziert. Im neu hinzu kommenden Teilnetz ,,.Bewag Wind* wird
aufgrund des Uberschusses an Wirk- und Blindleistung immer eine Spannung oberhalb des
Nennwerts erwartet.

5.7  Sternpunkterdung

Die Bewag Netz GmbH betreibt ihr 110-kV-Netz geloscht. Das bedeutet, dass einer oder
mehrere der unterspannungsseitigen Sternpunkte der Regelhauptumspanner iiber eine
Petersen-Spule mit der Erde verbunden sind. Sie dient dazu, den kapazitiven Erdschlussstrom
durch einen induktiven Strom an der Erdschlussstelle zu kompensieren, so dass der
verbleibende Reststrom wieder unter der Loschgrenze liegt und der Lichtbogen von selbst
verloscht. Die Hohe des kapazitiven Erdschlussstroms ist abhidngig von der Netzausdehnung
und der Leiter-Erde-Kapazitit der verwendeten Betriebsmittel.

Um im Erdschlussfall hohe Verlagerungsspannungen zu vermeiden, werden geldscht
betriebene Netze nicht exakt kompensiert, sondern leicht verstimmt betrieben. Der iibliche,
zulissige Betriebsbereich liegt bei 5 % bis 10 % Uberkompensation.

Die Verlagerungsspannung und der Reststrom in Abhéngigkeit der Verstimmung sind in Abb.
5.26 dargestellt.
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Abb. 5.26: Einfluss der Verstimmung auf den Reststrom und die Verlagerungsspannung

Die Loschgrenze in 110-kV-Netzen liegt bei einem Reststrom von rund 130 A. Ausgehend
von einer Verstimmung

v=-8% (5.6)

und Dimpfungsfaktoren d entsprechend Tabelle 12 ergibt sich ein kapazitiver
Erdschlussstrom von

I __B3OA _i395a (5.7)

Vv +d?
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Dies deckt sich mit den Angaben der Bewag Netz GmbH, die einen maximalen, kapazitiven
Erdschlussstrom von 1300 A abgeschétzt hat.

Tabelle 12: Dampfungsfaktoren

Betriebsmittel Freileitung Kabel

Dampfungsfaktor | 5% | 0,1 %

In Abb. 5.27 ist der somit definierte, zuldssige Bereich als griine Fliache dargestellt. Die
Loschgrenze, die sich aus den bestehenden Sternpunkterdungsvorrichtungen ergibt, zeigt die
blaue, gestrichelte Linie. Es ist erkennbar, dass bereits in der ersten Ausbaustufe neue
Petersen-Spulen nachinstalliert werden miissen.
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Abb. 5.27: Loschgrenzen und Loschstrombedarf in den beiden Ausbaustufen

Auch in der zweiten Ausbaustufe des Netzausbaukonzepts 3C mit nun 600 MW liegt die
Loschleistung unter der Voraussetzung eines zusammenhdngenden Netzes {tber der
derzeitigen Grenze. Die Bewag Netz GmbH hat sich daher entschieden, ihr Netz beim
weiteren Ausbau von Windenergie in zwei getrennten Netzgruppen zu betreiben. Die dadurch
entstehenden Loschgrenzen werden im Folgenden analysiert. Alternativ zur Trennung besteht
die Moglichkeit, das Netz niederohmig geerdet zu betreiben. Die Voraussetzungen, Vor- und
Nachteile werden im Folgenden beschrieben.

Fiir den Fall, dass alle neuen Leitungen als Kabel realisiert werden, sind die Loschgrenzen fiir
beide Ausbaustufen in Abb. 5.28 dargestellt. Es zeigt sich, dass in der zweiten Ausbaustufe
der zuldssige Bereich verlassen wird, und eine Netztrennung bei weiterhin
sternpunktgeerdetem Netz damit zwingend erforderlich wird.
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Abb. 5.28: Loschgrenzen und Loschstrombedarf bei ausschlieBlichem Netzausbau mit Kabeln

5.7.1 Netztrennung

Aus der Netztrennung ergeben sich fiir die Netzgruppe ,Bewag bestehend die
Loschverhiltnisse wie in Abb. 5.29 dargestellt.
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Abb. 5.29: Loschgrenze und Loschstrombedarf im Teilnetz Bewag bestehend
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In Abb. 5.30 sind die Loschgrenze und der Ldéschstrombedarf im neuen Teilnetz ,,Wind* in
der ersten Ausbaustufe dargestellt. Es handelt es um ein reines Kabelnetz. Das Netz ist mit
einer Petersen-Spule kompensiert, die rund 400 A Loschstrom liefern kann.
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Abb. 5.30: Loschgrenze und Loschstrombedarf im Teilnetz Wind, 1. Ausbaustufe

In Abb. 5.31 sind die Loschgrenze und der Léschstrombedarf im neuen Teilnetz ,,Wind* in
der zweiten Ausbaustufe dargestellt. Hierbei ist beriicksichtigt, dass das urspriinglich geplante
110-kV-Kabel zwischen dem UW Pama und dem UW Zurndorf nicht gebaut wird. In dieser
Ausbaustufe wird das Netz iiber zwei Petersen-Spulen kompensiert, die zusammen einen
Loschstrom von rund 840 A liefern.
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Abb. 5.31: Lischgrenze und Loschstrombedarf im Teilnetz Wind, 2. Ausbaustufe
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Es zeigt sich, dass sowohl das Teilnetz ,,Wind*“ in der ersten Ausbaustufe als auch das
Teilnetz ,,.Bewag bestehend” sehr nah an der Loschgrenze betrieben werden. Sollte der
Ausbau der Windenergie in der zweiten Ausbaustufe iiber das geplante Mall von 600 MW
hinaus gehen, ist allerdings noch Spielraum fiir rund 40 km Kabel mit dhnlichen elektrischen
Eigenschaften vorhanden.

5.7.2 Niederohmige Sternpunkterdung

Hochstspannungsnetze weisen aufgrund ihrer Spannungsebene und ihrer Ausdehnung einen
zu hohen kapazitiven Erdschluss- oder Wirkreststrom auf, so dass eine
Resonanzsternpunkterdung ausgeschlossen ist und nur die niederohmige Sternpunkterdung
infrage kommt. Sie ist auch in Mittel- und Hochspannungsnetzen mit hohem Kabelanteil eine
Alternative. Wihrend in Deutschland derzeit ein Trend weg vom geldschten hin zum
niederohmig geerdeten Verteilernetz deutlich wird, haben sich viele Netzbetreiber in anderen
Liandern wesentlich frither dafiir entschieden. Insbesondere in Kabelnetzen weist die
niederohmige Sternpunkterdung Vorteile auf.

Durch diese Form der Sternpunkterdung treten Uberspannungsprobleme an den gesunden
Leitern nicht mehr auf. Allerdings werden die Kurzschlussstrome deutlich gréfer. Durch
niederohmige Spulen im Sternpunkt kann der Kurzschlussstrom einerseits so begrenzt
werden, dass die Betriebsmittel thermisch und dynamisch nicht iiberlastet werden, der Fehler
auf der anderen Seite aber gut erfassbar bleibt.

Die hohen Kurzschlussstrome in niederohmig geerdeten Netzen kdnnen nicht mehr von selbst
verloschen. Sie miissen daher schnellstmdglich selektiv abgeschaltet werden. Im Fall der
Umriistung eines Netzbereichs auf niederohmige Sternpunkterdung miissen daher
entsprechende Schutzeinrichtungen und KU-féhige Leistungsschalter beriicksichtigt werden.

Fiir den Betrieb eines niederohmig geerdeten Verteilernetzes unter einem ebenso geerdeten
Ubertragungsnetz ist zu beachten, dass der verbindende Regelhauptumspanner nicht
gleichzeitig ober- und unterspannungsseitig geerdet ist, da in diesem Fall ein Nullsystem
iibertragen werden kann. Aus demselben Grund ist die unterspannungsseitige Kompensation
bei gleichzeitiger, oberspannungsseitiger niederohmiger  Sternpunkterdung  nicht
empfehlenswert.

5.8  Kurzschlussstrome

Fiir die Bemessung und Auswahl der Anlagenteile in elektrischen Energieversorgungsnetzen
ist die Kenntnis der GroBe der auftretenden Kurzschlussstrome ein entscheidender Faktor. Die
dreipoligen Kurzschlussstrome fiihren bis auf wenige Ausnahmen zu den stirksten
mechanischen und thermischen Belastungen der Betriebsmittel. Der Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom des dreipoligen Kurzschlusses I, ist dabei die zentrale Gréf3e, von

der alle weiteren fiir die Bemessung notwendigen charakteristischen Kurzschlussstromgrof3en
auf Basis von standardisierten Faktoren berechnet werden konnen. Er ist der Effektivwert der
symmetrischen Wechselstromkomponente eines zu erwartenden Kurzschlussstroms im
Augenblick des Kurzschlusseintritts.

Fiir die Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms beim dreipoligen Kurzschluss
steht zum einen die exakte Berechnung mit dem Uberlagerungsverfahren und zum anderen
das standardisierte Verfahren mit der Ersatzspannung an der Kurzschlussstelle nach
IEC 60909 zur Verfiigung. Es wird bei beiden Verfahren stets der vollkommene Kurzschluss,
d. h. keine Lichtbogen- oder Kontaktwiderstinde, vorausgesetzt.

Das standardisierte Kurzschlussberechnungsverfahren nach IEC 60909 ist ein sehr einfaches
Verfahren, das den Vorteil besitzt, mit einem Minimum an Daten auszukommen und bei
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eventuellen Unsicherheiten bei den Betriebmittelparametern dennoch hinreichend genaue
Ergebnisse zu liefern. Das Verfahren berechnet den maximalen (und minimalen)
Kurzschlussstrom unabhingig vom jeweiligen Lastflusszustand auf Basis von standardisierten
Korrekturfaktoren. Demgegeniiber benétigt das Uberlagerungsverfahren den vollstindigen
Datensatz. Eine weitere Voraussetzung fiir die Anwendung des Uberlagerungsverfahrens ist,
dass ein Lastfluss bekannt ist, der sdmtliche Spannungen an den Einspeisungen, die
Transformatorstufenstellungen, die Verbraucherlasten usw. beriicksichtigt. Der damit
beschriebene Netzzustand filhrt aber nicht zwangsldufig auf den maximalen
Kurzschlussstrom.

Fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes wird die Spannung am Kurzschlussknoten vor
dem Kurzschluss benétigt. Durch Ersatz dieses Wertes durch eine Ersatzspannung auf Basis
einer sinnvollen Annahme kann der Kurzschlussstrom nidherungsweise ohne eine vorherige
Leistungsflussberechnung nur mit dem Zustand der Riickwértseinspeisung bestimmt werden.
Eine sinnvolle Annahme fiir die Spannungsquelle im Zustand ,,Riickwirtseinspeisung® bildet
die folgende Ersatzspannung an der Fehlerstelle

U :cUnN

ers \/5

U, ist der Wert der (verketteten) Netznennspannung, und der Faktor c¢ ist der sogenannte
Spannungsbeiwert, der nach IEC 60909 genormt ist. Er betrdgt fiir 110-kV-Netze

(5.9)

(5.10)

{1, 0 fir kleinste Kurzschlussstrome

1,1 fiir groBte Kurzschlussstrome

Der Faktor ¢ soll weitere Vereinfachungen beriicksichtigen:
» Vernachldssigung aller nichtmotorischen Lastadmittanzen
» Vernachldssigung aller weiteren Querglieder wie Leitungskapazititen, Querglieder der
Transformatoren und Kompensationsspulen

Mit Annahme dieser Ersatzspannung an der Fehlerstelle und dem KurzschlieBen aller inneren
Quellen von Netzen, Generatoren und Motoren wird der dreipolige Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom 7, berechnet

(XKK»S _iQ )Qk,f = iK,f (5.11)

Dabei beschreibt Y, das um sédmtliche Querglieder bereinigte Netz und Y, die

Admittanzen der Motoren, Generatoren und iiberlagerten Netze.

Direkt mit dem Netz gekoppelte Synchrongeneratoren werden vereinfachend durch ihre
subtransiente Synchronreaktanz x|, die dem Datenblatt entnommen werden kann, modelliert.
Sie kommen in diesem Fall nicht vor. Umrichterdominierte Erzeugungsanlagen (Enercon-
Konzept) sind auf den Bemessungsstrom begrenzt und tragen nicht bzw. nur unwesentlich
zum Kurzschlussstrom bei. Asynchrongeneratoren werden nach IEC 60909 durch eine
Ersatzimpedanz Z,, modelliert.

Z, 2%11_M (5.12)

™ a

Das Verhiltnis von Anlauf- zu Bemessungsstrom kann wie folgt abgeschitzt werden

L~ 6 (5.13)
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Auch bei der Kurzschlussberechnung werden, wie schon bei der Leistungsflussberechnung,
der Bereich des Kabelnetzes um Zurndorf (,,Bewag Wind“) und der Bereich des
Bestandsnetzes (,,Bewag bestehend) getrennt untersucht. Im Folgenden sind die
Berechnungen fiir die verschiedenen Ausbaustufen der Netze dargestellt.

Tabelle 13: grofite Anfangskurzschlusswechselstrome im Netz ,,Bewag bestehend*

Ist-Netz 1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe
ohne Wind mit Wind ohne Wind mit Wind ohne Wind mit Wind
maximal 17,4 KA 20,4 kKA 18,9 kKA 21,2 kA 19,3 kKA 22,6 KA
minimal 7,3 kKA 8,8 kKA 5,2 kA 7 kA 5,3 kA 7,8 KA

Tabelle 14: grofite Anfangskurzschlusswechselstrome im Netz ,,Bewag Wind“

Ist-Netz 1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe
ohne Wind mit Wind ohne Wind mit Wind ohne Wind mit Wind
maximal - - 4 kKA 14,2 kKA 15,8 kA 28.3 kA
minimal - - 3 kA 9,6 kKA 9,6 kKA 19,3 kA

Die Analysen zeigen, dass insbesondere im Teilnetz ,,Bewag Wind“ die hohe Anzahl der
Erzeugungseinheiten die Kurzschlussstrome maBgeblich beeinflusst. Auch im Teilnetz
»Bewag bestehend“ wird die Kurzschlussleistung durch den Netzausbau und den Zubau
weiterer  Windenergieanlagen  leicht erhoht Der Anteil der Erzeuger am
Gesamtkurzschlussstrom ist aber deutlich kleiner als im Teilnetz ,, Wind“.

5.9 Netzschutz

Von den Schutzeinrichtungen wird Zuverldssigkeit, Schnelligkeit, Selektivitit und
Wirtschaftlichkeit gefordert. Die steigende Menge an installierter Leistung in der
Hochspannungsebene erhoht die Kurzschlussleistung in diesen Netzen, wodurch sich hohere
Fehlerstrome ergeben. Auch die Wahl der Sternpunktbehandlung sowie die Netzform haben
einen massiven Einfluss auf das Schutzkonzept.

In Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation sind einpolige Fehler in
Freileitungsnetzen in der Regel selbstloschend. Die Schutzeinrichtung soll in diesem Fall
nicht eingreifen, sondern erst bei stehenden Kurzschliissen, wie sie in Kabelnetzen oder bei
herunter gefallenem Freileitungsseil auftreten. Hierfiir sind besondere Vorkehrungen wie z. B.
Erdschlusswischerrelais oder wattmetrische Relais erforderlich.

In niederohmig geerdeten Netzen werden ein- und mehrpolige Kurzschliisse von ein und
derselben Schutzeinrichtung erfasst. Jeder Kurzschluss ruft einen hohen Fehlerstrom hervor,
der gut detektierbar und damit selektiv abschaltbar ist. Ublicherweise wird zuerst eine
mehrpolige Kurzunterbrechung probiert. Sie soll auf der einen Seite dem atmosphédrischen
Isolationsmedium in Freileitungsnetzen die Chance der Selbstheilung geben und auf der
anderen Seite verhindern, dass Netzbenutzer von der Storung betroffen sind. Schldgt die
Kurzunterbrechung fehl, wird dreipolig abgeschaltet.

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kurzschlussstrombeitrige von
Windenergieanlagen den Selbstloschungseffekt in resonanzsternpunktgeerdeten Netzen
gefdhrden konnen [12]. Dieselbe Studie verlangt daher das Ansprechen des Anlagenschutzes,
um eine Kurzunterbrechung oder das unselektive Abschalten gesunder Leitungen zu
vermeiden. Dies steht allerdings im Widerspruch zum mittlerweile in vielen grid codes der
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Netzbetreiber geforderten Verhalten von Windenergieanlagen im Fehlerfall (Fault Ride
Through), der die kurzzeitige Speisung des Fehlers durch die Windenergieanlage verlangt.

5.9.1 Schutz im Verteilernetz

Fiir den Schutz von Mittelspannungsnetzen, die unvermascht sind, wird ein unabhingiger
Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutz) eingesetzt, der gegebenenfalls auch gerichtet arbeiten
kann. Zur Einstellung des Uberstromrelais muss der Abschaltfaktor k& bekannt sein, der den
Abschaltstrom 7, und den Einstellstrom /. liber die Beziechung

I =kI, (5.14)

verkniipft. Beim Maximalstromzeitschutz kommt ein Zeitglied hinzu, dass eine Staffelung der
Schutzsysteme erlaubt [15].

Die Leitungen in den 30-kV-Netzen der Bewag Netz GmbH sind mit einem solchen UMZ-
Schutz ausgestattet. Da es sich bei diesen Netzen um sternféormige Netze handelt, ist ein
selektiver Netzschutz durch den UMZ-Schutz gegeben.

5.9.2 Leitungsschutz im 110-kV-Netz

Die Leitungen im Netz werden vom Distanzschutz iiberwacht. Dieses Leitungsschutzkonzept
kommt vor allem in vermaschten Netzen zum Einsatz. Das Distanzschutzrelais misst
permanent die Impedanz der zu schiitzenden Leitung. Wenn diese durch einen Fehler so stark
abweicht, dass die Ansprechgrenze des Relais erreicht wird, 16st die Schutzabschaltung der
Leitung aus. Der Distanzschutz ist so konfigurierbar, dass ein selektives Abschalten von
Fehlern moglich ist.

Das Funktionsprinzip eines Distanzschutzes ist in Abb. 5.32 verdeutlicht.

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4
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/ F1
Knoten 5 4
R7 ™ FRE™

Abb. 5.32: Beispielnetz mit Distanzschutz

Es wird angenommen, dass die Distanzschutzrelais nach Tabelle 15 eingestellt sind. Bei
einem Fehler F1 erkennen die Distanzschutzrelais R1, R3, R5, R6 und R7 einen Fehler in
Vorwirtsrichtung. Dabei ist der Fehlerort fiir die Relais RS und R6 in Zone 1, diese wiirden
daher nach 0,1 s die Leitung abschalten. Versagt RS, kommt es nach 0,5 s zur Abschaltung an
den Relais R3 und R7, da diese den Fehler in Zone 2 erfassen. Die Abschaltung von R1 findet
nur dann statt, wenn R3 versagt. Ein Ausfall von R7 wirkt sich nicht auf das Verhalten von
R1 aus.

Tabelle 15: Beispielhafte Schutzeinstellung fiir Distanzschutz

Zone Ausloseimpedanz Auslosezeit
1 85..95 % (Z1) 0,ls
2 80 .. 85 % (Zu1 + Z1p) 0,5s
3 85 % (ZLl + ZLZ +ZL3) 1,0 S
4 Riickwirtsfehler 1,5s
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Die Relais R2, R4 und R8 erkennen einen Fehler in Riickwirtsrichtung. Sie schalten nach
1,5 s ab, wenn alle weiteren Schutzeinrichtungen versagen.

Das 110-kV-Netz der Bewag Netz GmbH wird durch einen Distanzschutz {iberwacht. Dieser
wird durch einen UMZ-Schutz als Sekundérsystem erginzt, falls es zu Ausfillen der
Spannungswandler kommt.

Das 110-kV-Netz das zur Anbindung der Windparks neu gebaut wird, ist ein sternférmiges
Netz, welches theoretisch durch einen UMZ-Schutz mit ausreichender Selektivitit geschiitzt
werden kann. Da dieses Netz in Engpasssituationen jedoch mit dem bestehenden 110-kV-
Netz gekuppelt werden kann, muss es iiber einen Distanzschutz verfiigen, der ein selektives
Abschalten fehlerbehafteter Leitungsabschnitte im gekuppelten Zustand ermoglicht.

5.9.3 Transformatorschutz

Transformatoren werden iiblicherweise iiber einen Differentialschutz {iberwacht. Dieser misst
die Differenz der Strome auf der Ober- und Unterspannungsseite des Transformators und 16st
aus, falls sie den Ansprechwert erreicht. Da es im Betrieb immer zu Verlusten an den
Wandlern kommt, ist der Differenzstrom A/ im fehlerfreien Fall nicht Null. Dieser Umstand
muss durch ein entsprechendes Anpassen der Ansprechgrenze des Schutzes beachtet werden
[15].

Knoten 1

Iy

Uil

AI=U_1I1-UZI2

Schutzbereich

U, U, I

Knoten 2

Abb. 5.33: Differentialschutz beim Transformator

Die Transformatoren der Bewag Netz GmbH sind iiber einen solchen Differentialschutz
gegen zu hohe Strome geschiitzt. Als weiteres Schutzsystem kommt hier ein UMZ-Schutz
zum Finsatz.

5.9.4 Auswirkungen der Windenergie auf das Schutzkonzept im Burgenland

Durch den Ausbau der Windenergieerzeugung wird im Umspannwerk Neusiedl ein 110-kV-
Abzweig zur Anbindung des Windparknetzes an das Bestandsnetz errichtet. Dieser muss
zukiinftig im Schutzkonzept des bestehenden Netzes beriicksichtigt werden. Dartiber wird
weiterhin sowohl im bestehenden Netz als auch im neuen Netz ,,Bewag Wind“ ein UMZ-
Schutz in der Mittelspannungs- und ein Distanzschutz in der Hochspannungsebene eingesetzt.

Die Kosten fiir den Ausbau des Schutzes, der durch den Anschluss von neuen
Windenergieanlagen notig wird, tragen laut Bewag Netz GmbH die Windparkbetreiber. Diese
Kosten sind im Netzausbaukonzept 3C in den Kosten der Umspannwerke enthalten.
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5.9.5 Fallstudie Hochspannungsnetz mit UMZ-Schutz

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird im Hochspannungsnetz iiblicherweise
ein Distanzschutz eingesetzt. Unter der Voraussetzung korrekter Parametrierung kann davon
ausgegangen werden, dass dieser jeden Fehler korrekt erkennt und selektiv abschalten kann.

Weist das Hochspannungsnetz eine radiale Struktur auf, wire theoretisch auch der Einsatz
eines kostengiinstigeren UMZ-Schutzes denkbar. Anhand der in Abb. 5.34 dargestellten
Topologie soll daher untersucht werden, ob ein UMZ-Schutz ebenfalls verlédsslich
funktionieren wiirde.

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3

Knoten 4
‘ R5 ; ‘ R6 ;
Abb. 5.34: Topologie des Netzes ,,.Bewag Wind*

Zur Uberpriifung der Selektivitit und Wirksamkeit eines UMZ-Schutzes der Kabel und
Freileitungen, wurden die Schutzeinstellungen wie in Abb. 5.35 verdeutlicht vorgenommen.
Die dargestellten Schutzeinstellungen wurden fiir die anderen Kabel und Freileitungen im
Netz entsprechend angepasst.

Das beschriebene Szenario ist rein fiktiv. Die Auslosezeiten des UMZ-Schutzes sind bewusst
zu hoch gewihlt worden und sollen lediglich das prinzipielle Funktionieren verdeutlichen.
Riickschliisse auf realistische Schutzparameter oder Anforderungen von Netzbetreibern an
Schutzgerite sind anhand dieser Untersuchungen ausdriicklich nicht moglich.

1
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Abb. 5.35: Ausldsekennlinie des UMZ-Schutzes zwischen Knoten 2 und Knoten 3
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Bei einem Fehler in der Mitte des Kabels zwischen dem Umspannwerk Neusiedl und dem
Umspannwerk Zurndorf kommt es zu einem Summenanfangskurzschlusswechselstrom von
rund 22 kA. Anhand dieses Fehlerszenarios wurde die Selektivitdit und Wirksamkeit des
UMZ-Schutzes fiir das Netz mit abgeschitzten Schutzeinstellungen untersucht. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Auslosefolge der Relais bei einem Fehler zwischen Knoten 2 und Knoten 3

Relais R1 R2 R3 R4 R5 R6
Auslosezeit 4,15 3,7s 2,1s 3,85 4,7 s 43 s
Auslosestrom 2.3 kA 2,3 kA 19,8 kKA 2,6 kKA 1,8 kKA 1,8 kKA

Bei dem Fehler in F1 16st nach 2,1 s das Relais R3 aus, da Strom hier den Auslosewert
erreicht hat. Das Relais R4, das die andere Seite der Leitung zwischen Knoten 3 und Knoten 2
tiberwacht, 10st nach 3,8 s aus. Die Verzogerung der Auslosung im Vergleich zu R3 kann mit
dem erheblich geringeren Kurzschlussstrombeitrag begriindet werden. Bei einem Fehler in
der Funktion von Relais R3 wiirde das Relais R2 bereits nach 3,7 s abschalten, da dieser
Strombeitrag, neben dem Anteil aus dem Ubertragungsnetz, der hochste ist. Das Kabel in
Richtung Knoten 4 wird als letztes Element abgeschaltet, falls alle vorrangigen
Schutzsysteme versagen.

Entsprechende Untersuchungen fiir die anderen Kabel und Freileitungsverbindungen im Netz
ergeben dhnliche Ergebnisse. Die Simulationen zeigen, dass zum Schutz der Freileitungen
und Kabel eines radialen Netzes ein UMZ-Schutz geniigt.. Im Fall vermaschter oder
gekoppelter Netze reicht der UMZ-Schutz u. U. nicht mehr aus, so dass ein Distanzschutz
erforderlich ist.

5.10 Netzanschlusskonzepte neuer Windparks

Das Netzanschlusskonzept der Bewag Netz GmbH fiir neu zu errichtende Windparks sieht
vor, dass der 110-kV-Abzweig bzw. die 110-kV-Sammelschiene noch dem 6ffentlichen Netz
angehort. Der HS/MS-Umspanner ist dagegen vom Windparkbetreiber bereitzustellen. Daraus
resultiert, dass sich die Eigentumsgrenze auf der Hochspannungsseite befindet.

Des Weiteren sieht das Netzanschlusskonzept der Bewag Netz GmbH vor, dass sich
Eigentumsgrenze und Ubergabestelle an derselben Position im Netz befinden. Das heifit, auch
die Ubergabestelle befindet sich aus Sicht des Windparks hinter dem HS/MS-Transformator
auf der Hochspannungsseite. Entsprechend werden Verluste, die durch die
Innerparkverkabelung und im Umspanner entstehen, durch eine Messung an der
Ubergabestelle nicht erfasst, sondern mindern die dort gemessene Leistungsbilanz des
Windparks.

Die Wahl der optimalen Spannungsebene fiir den Netzanschlusspunkt ist abhidngig von der
Leistung der Anlage bzw. des Windparks. Im Anschlusskonzept 3C der Bewag Netz GmbH
reicht die Spanne von Einzelanlagen mit 1,5 MW bis hin zu Windparks mit einer Leistung
von knapp 100 MW. Wihrend Einzelanlagen weiterhin direkt in die Mittelspannungsebene
einspeisen, werden Windparks bis zu einer installierten Leistung von gut 40 MW in der
Hochspannungsebene angeschlossen. Windparks mit Leistungen von mehreren 100 MW
speisen direkt in die Ubertragungsebene ein.

Verfahren zur Kostenaufteilung fiir erforderliche AusbaumafBnahmen sowie mdgliche
Alternativen werden in Kapitel 9 detailliert beschrieben.
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5.11 Fazit

Die Untersuchungen der Auswirkungen zusdtzlicher Windeinspeisung auf die Verteilernetze
konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der weitere Ausbau der installierten Windleistung erfordert zwingend den Ausbau der
Verteilernetze. Dieser kann in der Mittel- und Hochspannungsebene technisch sowohl
durch Freileitungen als auch durch Kabel realisiert werden.

Die hoch variable Windenergieeinspeisung in Kombination mit dem nicht korrelierten,
ebenfalls stark schwankenden Leistungsbedarf fiihrt zu volatilen Leistungsfliissen mit
sich hdufig d&ndernder Richtung. Die neu zu errichtenden Leitungen miissen fiir diese
hohe Belastung ausgelegt werden, obwohl die installierte Ubertragungskapazitit nur
selten abverlangt wird.

Durch die verbraucherndhere Leistungsbereitstellung in der Hochspannungsebene
konnen Netzverluste reduziert werden. Kommt es zu einer Riickspeisung in die
Ubertragungsnetze, besteht also ein Uberangebot an Energie in der Verteilernetzebene,
konnen die Netzverluste aber auch ansteigen. Im Fall des vom Ausbau der
Windenergie besonders betroffenen Netzbetreibers Bewag Netz GmbH ist mit
steigenden Verlusten zu rechnen.

Der hohe Kabelanteil in der Mittel- und Hochspannungsebene kann zur Riickspeisung
von Blindleistung in die Ubertragungsnetzebene fiihren. In Kombination mit einem
Wirkleistungsiiberschuss ist mit Spannungsanhebungen in den Verteilernetzen zu
rechnen. Dies gilt insbesondere fiir neu zu errichtende Kabelnetze, deren Zweck in
erster Linie die Aufnahme und der Abtransport von Windleistung ist und an denen
daher keine oder nur wenige Verbraucher angeschlossen sind. Entsprechende
Konzepte fiir die Blindleistungskompensation (bzw. -bereitstellung) fiir die
betroffenen Bereiche im Verteiler- und Ubertragungsnetz sind vorzusehen.

Der Anschluss von Generatoren erhoht die Kurzschlussleistung in den Verteilernetzen.
Dies hat Auswirkungen auf die thermische, elektrische und mechanische
Dimensionierung von Sammelschienen und Leistungsschaltern und erfordert
gegebenenfalls eine Verstarkung der genannten Betriebsmittel in den betroffenen
Netzregionen.

Das 110-kV-Netz ist bisher geloscht betrieben worden. Durch den netzausbaubedingt
steigenden Kabelanteil wird die technisch handhabbare Ldschstromgrenze rasch
erreicht. Die Netzbetreiber konnen dem durch Teilnetzbildung entgegenwirken oder
thr Netz auf niederohmig geerdete Sternpunkte umstellen. In beiden Féllen fallen
zusitzliche Kosten fiir weitere LoOschspulen bzw. neue Schutzgerite und
gegebenenfalls Netzabstiitzungen an.
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6 Folgen der Windenergie fur Betrieb und Ausbau der
Ubertragungsnetze

Durch die Bereitstellung von Energie in den Verteilernetzen kommt es zu Auswirkungen auf
die iiberlagerten Ubertragungsnetze. Dies kann einen geringeren Leistungsbezug bis hin zu
massiven Riickspeisungen von Energie in das Ubertragungsnetz bedeuten. Daraus kdnnen
Leistungsflussumkehrungen resultieren, die den Netzbetrieb und die Versorgungssicherheit
gefdhrden konnen. Dariiber hinaus sind die 220-kV-Transportkapazititen aufgrund des
bestehenden Nord-Siid-Gefilles bereits jetzt weitgehend ausgenutzt. Es sind daher detaillierte
Untersuchungen der  Auswirkungen zusitzlicher —Windenergieanlagen auf das
Ubertragungsnetz erforderlich.

Die iiberwiegende Menge der Windenergie wird in Nordost-Osterreich bereit gestellt. Das
bestehende Ubertragungsnetz von APG ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Anlagen im Hoch- und Héchstspannungsnetz der

Austrian Power Grid AG:

— 3E0 kY Leilung "
Projekt 380-kV-Salzburgleitung ) 0 'ng
=imrmm  3EB0-KV-Projekt Richtung Deutschland )\H“

220-KV-Leitung \
.
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— 110-kV-Leitung

Umspannwerk der APG

geplantes Umspannwerk der APG i
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..........
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Abb. 6.1: Ubertragungsnetz von APG, Stand 2011 [52]

In dieser und allen folgenden Abbildungen des Kapitels sind die 380-kV-Leitungen der APG
rot und die 220-kV-Leitungen der APG griin dargestellt. Die 380-kV-Salzburgleitung,
Projektteil 1 von St. Peter nach Salzburg, wurde bereits fiir eine Nennspannung von 380 kV
errichtet; der Projektteil 2 von Salzburg nach Tauern ist derzeit in Planung.

6.1 Auswirkungen auf die Leistungsflusssituation

Die Windenergie bewirkt Riickspeisungen aus den unterlagerten 110-kV-Verteilernetzen in
das Ubertragungsnetz der APG. Laut Ubertragungsnetzbetreiber kommt es dadurch zu
regionalen Erhohungen der Betriebsmittelbelastungen (Leitungen und Transformatoren).
Auch iiberregional zeigen sich Anderungen (Umkehrungen) der Leistungsfliisse auf den
Leitungen des Ubertragungsnetzes.

Zusitzlich ist die Riickspeisung von Blindleistung zu beriicksichtigen, die sich aufgrund der
in der Mittel- und Hochspannungsebene zum Netzausbau verwendeten Kunststoffkabel ergibt
(bei Schwachwind-Szenarien). Nach den Betriebserfahrungen der APG ergibt sich pro
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100 Mvar riickgespeister Blindleistung lokal ein Spannungshub von rund 2 - 3 kV im 380-kV-
Netz.

Simulationen haben gezeigt, dass sich bei 600 MW Windeinspeisung (Starkwind-Szenarien)
und der genannten Blindleistungsfliisse die Spannung an der Ubergabestelle um rd. 1% (bei
380 kV-Knoten ca. 4 kV) anheben wiirde. Durch die Inbetriebnahme der Steiermarkleitung
sind die Auswirkungen weiter reduziert worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 17
zusammengefasst.

Tabelle 17: Spannungsanhebung am Einspeiseknoten

UwW Stidburgenland (380 kV) Neusiedl (220 kV)
Steiermarkleitung ohne mit ohne mit
Minimum 0,68 % 0,35 % 0,7 % 1,0 %
Mittelwert 0,8 % 0,4 % 1,2 % 1,1 %
Maximum 0,95 % 0,45 % 1,7% 1,3 %

Es kann daher sinnvoll sein, den Blindleistungsaustausch iiber die Ubergabestelle zu
begrenzen. Hierfiir sind entsprechende Konzepte zur Blindleistungskompensation vorzusehen.
Dies kann zum Beispiel dadurch geschehen, dass die Windenergiecanlagen keine reine
Wirkleistungseinspeisung mehr titigen, sondern im Bedarfsfall bei Schwachwind leicht
induktiv gefahren werden.

Durch den gesamteuropdischen Windenergieausbau werden vor allem die Grenzleitungen
nach Deutschland und die Nord-Siid-Leitungen in Osterreich héher belastet. Das volatile
Einspeiseverhalten der Windenergieanlagen fiihrt nicht nur zu in Hohe und Richtung
verdnderlichen Leistungsfliissen, sondern auch zu stark fluktuierendem Im- und
Exportverhalten mit den angrenzenden Regelzonen.

Die Auswirkungen der Osterreichischen Windenergie auf die Verlustenergiemenge im
Ubertragungsnetz kann laut APG nicht direkt zugeordnet werden. Wie jedes andere Kraftwerk
auch, rufen Windenergieanlagen Leistungsfliisse hervor, die auf unterschiedlichen
Leitungsabschnitten und zu unterschiedlichen Tageszeiten be- oder entlastend wirken kdnnen.
Da die gesamteuropdische Windenergie im Netz der APG hdhere Betriebsmittelbelastungen
in Nord-Siid-Richtung ausldst, fiihrt sie im Jahresmittel zu einer Erhéhung der
Verlustenergiemenge.

6.2 Zusammenwirkung der Windenergie mit Pumpspeicherkraftwerken

Das Zusammenwirken der Windenergie im Nordosten des Landes mit den
Pumpspeicherkraftwerken, die sich {iberwiegend im Siiden und Siidwesten Osterreichs
befinden, fiihrt bereits heute zu hoch volatilen Lastfliissen im Ubertragungsnetz. Hinzu
kommt, dass sich windbedingte Leistungsfliisse aus Nord-Europa iiberlagern und die
Situation weiter verschéarfen.

In Abb. 6.2 ist der geplante Ausbau an thermischen Kraftwerken, Windenergieanlagen und
Pumpspeichern durch die Kraftwerks- und Windkraftbetreiber dargestellt.
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Abb. 6.2: geplanter Kraftwerksausbau in der Regelzone der APG [52]

Es zeigt sich, dass das Zentrum der Windeinspeisung und die gro3en Pumpspeicherkraftwerke
weit auseinander liegen und somit grofle Distanzen {iberwunden werden miissen, wenn die
vorhandenen Energiespeicher zum Ausgleichen der Einspeiseschwankungen der Windenergie
genutzt werden sollen.

Dartiber hinaus befinden sich im Norden des Landes entlang der Donau Lauf- und
Schwellwasserkraftwerke sowie thermische Kraftwerke mit einer installierten Leistung von
rund 9 GW.

Durch die geplanten zusétzlichen 5 GW installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken
wird es auch in Zukunft moglich sein, die neu hinzukommende Windleistung von 700 MW
bzw. 1.300 MW aufzunehmen. Dies erfordert allerdings laut APG neue 380/110-kV-
Ubergabestellen sowie regionale und iiberregionale Netzausbauten, da die Zusatzbelastungen
durch in- und ausldandische Windenergieanlagen mit den derzeitigen Ausbauzustand nicht zu
bewiltigen seien [52].

Der massive Ausbau der Windenergie in der Vergangenheit hat zu ausgeprigten Interaktionen
zwischen den Windenergieanlagen und den Pumpspeichern gefiihrt. Da sie verwendet
werden, um Schwankungen in der Windeinspeisung zu kompensieren, tragen sie zur
Volatilitit der Leistungsfliisse und zu den Belastungen im Ubertragungsnetz bei.

Die Pumpspeicherkraftwerke werden als Lieferanten fiir Regelleistung und Ausgleichsenergie
genutzt. Der zu erwartende, massive Ausbau der Windenergie fiihrt zwangslaufig auch zu
einer Erhohung des Ausgleichsenergiebedarfs. Die derzeit installierte Leistung und die
zusitzlichen 5 GW werden auch in Zukunft ausreichen, um den windbedingten Bedarf an
Ausgleichs- und Regelenergie zur Verfligung zu stellen.
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6.3  Auswirkungen auf die Netzfiihrung
Die derzeitige Netz- und Engpasssituation ist in Abb. 6.3 dargestellt.
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Abb. 6.3: Netzsituation 2011 [52]

Durch den Ausbau des Ubertragungsnetzes auf 380 kV zum sogenannten 380-kV-Ring sinkt
die Netzbelastung deutlich. Der Ubertragungsnetzbetreiber erwartet, dass windbedingte
Engpésse bei der derzeit installierten Leistung in der nahen Zukunft seltener auftreten werden.
Der Ausbau der Windenergie in Europa und in Osterreich — hier vor allem auf der Parndorfer
Platte und im Weinviertel — ist somit eines der Argumente fiir die Netzertiichtigung.

Die Steiermarkleitung von UW Siidburgenland ins UW Kainachtal ist ein Teil des 380-kV-
Rings. Sie wurde Mitte 2009 in Betrieb genommen und entlastet das 220-kV-Netz im Osten
Osterreichs, in dem sie einen Grofiteil der zwischen dem Nordosten und Siidwesten
ausgetauschten Leistung transportiert.

Die Donauschiene zwischen Ernsthofen und St. Peter wurde bereits als 380-kV-Leitung
errichtet und wird derzeit noch mit 220 kV betrieben. Der Netzbetreiber plant die Umstellung
durch Installation von 380/220-kV-Transformatoren und Umspannwerksausbauten im Laufe
des Jahres 2013.

Der erste Projektteil der Salzburgleitung zwischen den Umspannwerken Salzburg und St.
Peter wurde 2011 fertig gestellt und entspannt die Engpasssituation bei der Versorgung des
Ballungszentrums Salzburg. 2018 soll dann der zweite Projektteil der Salzburgleitung in
Betrieb gehen und den 380-kV-Ring im Westen schliefen.

Dariiber hinaus gibt es Uberlegungen zur Verstirkung der Leitung vom UW Zell am Ziller
nach UW Westtirol sowie zur Schaffung zusétzlicher Transformatorkapazititen im UW
Westtirol. Langfristig soll der 380-kV-Ring durch eine Netzverstirkung in Kérnten
geschlossen werden.

Der Ausbau der Windenergie erfolgt deutlich schneller als der Ausbau des
Ubertragungsnetzes. Auch wenn sich die Engpasssituation nach der Inbetricbnahme der
Steiermarkleitung etwas entspannt hat, ist folglich damit zu rechnen, dass sie sich mittel- bis
langfristig wieder verschirfen wird, wenn der Ausbau des Ubertragungsnetzes nicht
beschleunigt werden kann.
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6.4

Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Folgen des Windenergicausbaues fiir Betrieb
und Ausbau der Ubertragungsnetze lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Im bestehenden 220-kV-Ubertragungsnetz ist es in der Vergangenheit zu erheblichen
Engpidssen durch Windeinspeisung gekommen. Fiir den weiteren Windenergieausbau
und die zukiinftigen Anforderungen ist das heutige Ubertragungsnetz nicht
ausreichend ausgelegt.

Das Zentrum der Windenergieeinspeisung liegt im Nordosten Osterreichs. Um die
groflen Pumpeicherkraftwerke im Stidwesten zum Ausgleichen der Schwankungen der
Windeinspeisung nutzen zu konnen, miissen grofle Distanzen iiberbriickt werden.

Die Windenergie fiihrt zu volatilen Leistungsfliissen, die sich in Richtung und Betrag
stark dndern. Der Effekt wird durch das ebenfalls windabhingige Import- und
Exportverhalten angrenzender Regelzonen noch verstdrkt. Insbesondere die
Grenzleitungen nach Deutschland und die Nord-Siid-Verbindungen sind stark belastet.

Der europaweite Ausbau der Windenergie fithrt zu hohen, schwankenden
Leistungstransporten iiber teilweise sehr lange Strecken. Dadurch steigt die jéhrliche
Verlustenergiemenge.

Durch die Riickspeisung von Blindleistung aus den Verteilernetzen (v.a. in
Schwachwind-Szenarien) in das Ubertragungsnetz kommt es zu
Spannungsinderungen im Bereich von 1% an der Ubergabestelle. Entsprechende
Konzepte fiir die Blindleistungskompensation sind gegebenenfalls vorzusehen.

Es wird auch in Zukunft méglich sein, Leistungsschwankungen der Windenergie mit
den Pumpspeicherkraftwerken im Siidwesten des Landes auszugleichen, da
zusitzliche 5 GW installierte Pumpspeicherleistung geplant sind. Sie erfordern
allerdings den Ausbau des Ubertragungsnetzes.

Windbedingte Engpisse im Ubertragungsnetz konnen durch die Schaffung héherer
Transportkapazititen weitgehend vermieden werden. Durch den Bau der
Steiermarkleitung ist eine deutlich Entspannung der Engpasssituation und eine
Erhéhung der Versorgungssicherheit im Nordosten Osterreichs erreicht worden.

Die APG ist bestrebt, bis zum Jahr 2018 die Salzburgleitung Projektteil 2 zu errichten
und in weiterer Folge einen geschlossenen 380-kV-Ring zu schaffen. Dieser soll die
Engpasssituation im gesamten Netzgebiet deutlich entspannen. Zusétzlich sind vor
allem im Westen weitere Netzertiichtigungen geplant.

Auch wenn sich die Engpasssituation nach der Inbetriebnahme der Steiermarkleitung
vorldufig entspannt hat, ist damit zu rechnen, dass sie sich mittel- bis langfristig
wieder verschirft, da der Ausbau des Ubertragungsnetzes derzeit langsamer voran
geht als der Ausbau der Windenergie.
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7 Ubersicht und Potentiale unterschiedlicher Methoden der
Windprognose

Um im Sinne der Richtlinie 2001/77/EG des Europdischen Parlaments zur Forderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitdtsbinnenmarkt einen
umfassenden Ausbau des regenerativen Energieanteiles zu erreichen, werden
Okostromanlagen gezielt subventioniert. Bei der Suche nach geeigneten Standorten fiir neue
Windenergieanlagen ist aus wirtschaftlicher Sicht vor allem die zu erwartende Windleistung
von hohem Interesse, da Fehler bei der Abschiatzung der Windgeschwindigkeit von nur 3 %
eine Minderleistung von knapp 10 % ausmachen konnen.

Bei der Windleistungsprognose ist zwischen Verfahren zur kurzfristigen Abschétzung der zu
erwartenden Windleistung, wie z. B. der day-ahead-Planung und der Intraday-Prognose,
sowie der langfristigen Bewertung eines Standorts und dessen Ertragsprognose zu
unterscheiden.

7.1 Methoden zur Abschatzung des Ertrags moglicher Standorte

Um die an einem Standort zu erwartende langfristige, mittlere Windleistung abzuschitzen,
werden die Messwerte mehrerer Windmessstationen, die iiblicherweise in 10 m Hohe
angebracht sind, liber einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten untersucht. Damit lassen sich
eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit und deren Streuung ermitteln.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion # der Windgeschwindigkeit v entspricht im langjdhrigen
Mittel einer Weibullverteilung
b(vY" *[ljb
h(v)=—|—1| e 7.1
0=4(%] 7

mit dem Skalierungsfaktor 4 und dem Formfaktor .

A ist der Median der Verteilungsfunktion, d. h. die Flache unterhalb der Kurve links des
Medians ist genau so grof3 wie die Flache auf der rechten Seite. 4 entspricht somit nicht der
mittleren Windgeschwindigkeit, ist aber dennoch der ausschlaggebende Faktor zur Bewertung
der Ertragsgiite eines Windstandorts.

Der Formfaktor » kann vereinfacht als Mal} fiir die Streuung des Windes angesehen werden
und wird stark von topologischen Gegebenheiten, der Bebauung und dem Bewuchs
beeinflusst.

Beide Weibullfaktoren sind dariiber hinaus abhédngig von der Hohe iiber dem Erdboden.
Wiahrend der Formfaktor nur geringfiigig steigt und die Streuung somit leicht abnimmt, weist
die Windgeschwindigkeit und damit auch der Skalierungsfaktor ein logarithmisches
Hohenprofil auf [17], [18].

v(h)=v, [Ej (7.2)

v, ist dabei die in der Hohe A, gemessene Windgeschwindigkeit. Die Werte des Exponenten
n liegen je nach Landschaftstyp zwischen 0,23 und 0,25.

In Osterreich ergeben sich fiir die Weibullverteilung die in Tabelle 18 aufgelisteten Werte.
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Tabelle 18: Richtwerte fiir Weibullfaktoren in Osterreich in 50 m Hohe

minimal Mittelwert maximal
Skalierungsfaktor 4 3m/s 6 m/s 8 m/s
Formfaktor b 1,5 1,8 2,2

Die geringsten Weibullfaktoren werden in den Bundesldndern Vorarlberg und Tirol erwartet,
die hochsten in Niederdsterreich, Steiermark und im Burgenland.

7.2 Ubersicht der Methoden kurzfristiger Prognosen

Die Verfahren zur kurzfristigen Abschitzung von Windgeschwindigkeiten bzw.
Windleistungen lassen sich entsprechend ihres Prognosehorizonts unterteilen. Die gdngigen
Verfahren decken Zeitrdume von einer Stunde bis zu mehreren Tagen ab, wobei die
Prognosegiite mit groBer werdendem Zeitintervall sinkt. Die Ergebnisse werden sowohl fiir
die Kraftwerkseinsatzplanung, als auch fiir den Handel von Elektroenergiec an den
Spotmirkten bendtigt.

Die Verfahren zur kurzzeitigen Windleistungsprognose basieren im Wesentlichen darauf, aus
historischen und aktuell gemessenen Wetterdaten auf den zeitlichen Verlauf der
Windgeschwindigkeit in den kommenden Stunden bis Tagen zu schlieBen. Dabei
unterscheiden sich die Verfahren in der Art und Menge der beriicksichtigten Einflussfaktoren,
der  Dichte des  Messstellennetzes und des  verwendeten  numerischen
Extrapolationsalgorithmus. Der allgemeine Ablauf des Prognoseverfahrens ist in Abb. 7.1
dargestellt.

dreidimensionales
Windfeld

A 4

Wirkleistungszeitreihen

A 4
Windleistungsprognosewert

Abb. 7.1: Ablauf der Windprognose

Die Angaben einiger Anbieter zum mittleren quadratischen Fehler ihres Produkts sind fiir die
day-ahaead-Progonse in Tabelle 20 und fiir die Intraday-Prognose in Tabelle 19 aufgelistet.
Die Listen erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und beziehen sich auf
Prognosegebiete der GroBenordnung Deutschlands.
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Tabelle 19: Ubersicht einiger Anbieter von day-ahead Windprognosen und deren Giite

Anbieter Produkt mittlerer quadratischer Fehler
EuroWind GmbH SOWIE 5 % [28]
Energy & Meteo Systems Previento 5,8 %
ForWind HUGIN k. A.
Die day-ahead-Prognose wird verwendet, um fiir kommenden 24 Stunden
Windleistungszeitreihen  abzuschéitzen. Die  Prognose wird zu Beginn des

Betrachtungszeitraums erstellt und wéhrend der Laufzeit nicht mehr aktualisiert. Sie fliet in

die Kraftwerkseinsatzplanung mit ein.

Tabelle 20: Ubersicht einiger Anbieter von Intraday Prognosen und deren Giite

Anbieter Produkt mittlerer quadratischer Fehler
EuroWind GmbH SOWIE 3,0 % [28]
Energy & Meteo Systems Previento 3,8 %
ForWind HUGIN k. A.

Auch die Intraday-Verfahren schitzen die Windleistung in den kommenden 24 Stunden ab. Je
nach Anbieter werden sie aber wihrend des Betrachtungszeitraums vier- bis achtmal
aktualisiert. Eine stiindliche Korrektur der Prognosewerte ist ebenfalls denkbar. Auf diese
Weise kann ein deutlich geringerer mittlerer quadratischer Fehler und damit eine hohere
Prognosegiite erzielt werden.

Die Verkniipfung der genannten Verfahren mit ihren Forschungsinstituten und den

Messstellenbetreibern als Lieferanten der Datengrundlage ist in Abb. 7.2 dargestellt.

Uni Oldenburg |ForWind ISET Uni Kassel Hirlam-Gruppe
PREVIENTO HIRLAM*
ANEMOS* FI Bremen
(Forschungsprojekt) (Frauenhofer Inst.)
energy & meteo SOWIE / WIEN
systems HUGIN || energy & meteo systems Windindex

i)

METEOMEDIA Daten
(Jorg Kachelmann)

Abb. 7.2: Verkniipfung der Forschungsgruppen mit Anbietern von Wetterdaten

Das Verfahren ,Previento” wurde von der Universitit Oldenburg entwickelt und wird
beispielsweise von der Firme energy & meteo systems flir die Windprognose genutzt. Teile
des Verfahrens sind im Anemos-Projekt aufgegriffen worden und sollen weiter verbessert
werden.

Das Verfahren ,,SOWIE* wurde von der HIRLAM-Gruppe entwickelt und wird von der
Firma Eurowind GmbH genutzt. Es ist derzeit das einzige zertifizierte und akkreditierte
Verfahren zur Windprognose.
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Das Verfahren ,,HUGIN®“ wird von der Forschungsgemeinschaft ForWind*“ entwickelt. Es
verarbeitet gesamte Windfelder und nicht nur Werte von Referenzstandorten. So soll eine
hohere Prognosegiite erzielt werden.

Daneben gibt es weitere Anbieter, die sich auf den Offshoremarkt oder das nichteuropdische
Ausland spezialisiert haben. Sie finden hier keine Erwdahnung.

7.3 Entwicklungspotenziale

Die Prognosegiite konnte in den vergangenen Jahren deutlich verbessert werden. Lag sie 2003
in Deutschland noch bei rund 92,5 % konnen derzeit Werte um 96 % erreicht werden. Die
erzielten Genauigkeiten fiir die day-ahead-Prognose sind in Abb. 7.3 dargestellt.

98 L) L] L] L] L] L]
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g | | ‘ | | |
@ | | | | | |
] R I T o T o
o | | | | | |
o | | | | | |
an | | | | | |
e | | | | | |
| e s -
ol S - S
| | | | X tatsdchlicher Wert
1 1 1 l Ausgleichskurve
2004 2006 2008 2010 2012 2014

Jahr
Abb. 7.3: historischer Verlauf und Abschitzung der zukiinftigen Prognosegiite

Es zeigt sich, dass Verbesserungen der Prognosegiite in Zukunft wahrscheinlich weniger stark
ausfallen werden als in der Vergangenheit. Mit Werten um 96 % ist bereits ein hoher Standard
erreicht. Die theoretische Grenze von 100 %, bei der die Windleistung immer korrekt
abgeschitzt wird, kann nicht erreicht werden. Tatsdchlich erscheinen Werte im Bereich um
96,5 % bis 97 % aus heutiger Sicht plausibel. Dies belegt auch die Ausgleichskurve, die in
Abb. 7.3 durch die historischen Werte gelegt und extrapoliert wurde.

Damit kann die day-ahead-Planung in der Zukunft etwa so exakt werden, wie es die Intraday-
Prognose bereits heute ist. Da auch sie noch Optimierungspotential bietet, kann davon
ausgegangen werden, dass mit Intraday-Prognosen spéter Genauigkeiten im Bereich zwischen
97 % und 99 % erzielt werden konnen.
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7.4

Fazit

Die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen der Untersuchungen zu Windprognosen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Die Verfahren der Windprognose werden unterschieden in Methoden zur Bewertung
der Standortgiite und Methoden zur kurzfristigen Abschitzung des Verlaufs der
Einspeiseleistung.

Die Standortgiite wird durch langjdhrige Windmessung ermittelt. Da die
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten durch eine Weibull-Funktion
beschrieben werden kann, lassen sich die Weibull-Parameter als Indikatoren fiir den
zu erwartenden Ertrag und damit fiir die Standortgiite verwenden.

Die Verfahren zur kurzzeitigen Windleistungsprognose basieren im Wesentlichen
darauf, aus historischen und aktuell gemessenen Wetterdaten auf den zeitlichen
Verlauf der Windgeschwindigkeit in den kommenden Stunden bis Tagen zu schlieen.
Dabei unterscheiden sich die Verfahren in der Art und Menge der beriicksichtigten
Einflussfaktoren, der Dichte des Messstellennetzes und des verwendeten numerischen
Extrapolationsalgorithmus.

Mit groBBer werdendem Prognoseintervall steigt auch der Prognosefehler. Wiahrend
beispielsweise fiir ein Prognosegebiet der GroBenordnung und Charakteristik
Deutschlands der mittlere quadratische Fehler im Intraday-Bereich, also bei Prognosen
fiir die kommenden drei bis sechs Stunden, zwischen 3 % und 4 % liegt, miissen bei
der day-ahead-Prognose Fehler von 4 % bis 6 % in Kauf genommen werden. Fiir noch
langerfristigere Prognose muss mit Fehlern zwischen 8 % und 15 % gerechnet werden.

Die Prognosegiite kann auch in Zukunft noch weiter verbessert werden. Allerdings ist
das verbleibende Potential nur noch gering, da mit derzeit rund 96 % (Beispiel
Deutschland) bereits ein hoher Standard erreicht ist. Das theoretische Maximum von
100 % kann nicht erreicht werden. Stattdessen sind Werte um 97 % fiir die day-ahead-
Prognose realistisch.

Da die Prognosegiite bzw. der quadratische Fehler vor allem auch von der
GebietsgroBe sowie von den durchschnittlichen Volllaststunden abhingt, sind die
angefiihrten Werte Deutschlands nicht auf Osterreich iibertragbar. Beide Faktoren sind
in Osterreich ungiinstiger (hohere durchschnittliche Auslastung und wesentlich
geringere Durchmischungseffekte aufgrund hoherer rdumlicher Konzentration),
weswegen der quadratische Fehler in Osterreich bei gleicher Prognosemethodik stets
hoher ausfallen kann als in Deutschland.
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8 Einfluss der Windenergie auf die vorzuhaltende Regelreserve

Aufgrund der Forderung erneuerbarer Energien ist die Zahl der installierten
Windenergieanlagen in den vergangenen zehn Jahren stark angestiegen. Auch wenn
mittlerweile die Standorte mit den vielversprechendsten Ertrdgen groftenteils bereits genutzt
werden, ist davon auszugehen, dass aufgrund der Okostromgesetzesnovelle weitere, neue
Anlagen hinzukommen.

Durch die hohe Windleistung im gesamten Europdischen Verbundnetz konnen verschiedene
netztechnische Probleme auftreten. So muss erheblicher Aufwand getrieben werden, um die
Windleistung in Starkwindzeiten aus verbrauchsarmen Regionen in die Ballungszentren bzw.
in das iiberlagerte Ubertragungsnetz zu leiten. Eine wesentliche Herausforderung stellt die
stochastische Windeinspeisung dar, welche durch schnell regelbare Kraftwerke (wie z.B.
Speicherkraftwerke oder schnell regelbare thermische Kraftwerke) in Form von
Regelreserven zu kompensieren ist. Windenergieanlagen wurden bei ihrer Errichtung in der
Vergangenheit nicht als Erzeugung sondern vielmehr als negative Verbraucher gesehen,
weshalb ihnen keine der notwendigen Eigenschaften konventioneller Erzeugungseinheiten
abverlangt wurde. Die Netzstabilitdt muss somit vornehmlich von Kraftwerken mit grofen
rotierenden Massen gewdhrleistet werden. Es handelt sich dabei {iberwiegend um
Grofwasser- und thermische Kraftwerke. Im letzten Fall fiihrt dies dazu, dass in
Starkwindzeiten heile Reserven verfligbar sein miissen, um Schwankungen in der
Windleistung auszugleichen.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Frage, wie sich groBe Windparks, wie sie im
Burgenland und in Niederdsterreich bereits errichtet wurden bzw. geplant sind, auf die
Vorhaltung von Regelreserven auswirken. Der Fokus liegt dabei auf der Minutenreserve, fiir
die insbesondere der Einfluss von Prognosefehlern entscheidend ist. Daneben wird auch kurz
der Einfluss auf Primér- und Sekundérreserven beleuchtet.

8.1 Qualitativer Einfluss der Windenergie auf die Regelleistung

Regelreserve ist vorzuhalten, um Leistungsspriinge sowohl in positiver (z. B. Lastsprung,
Kraftwerksausfall, ...) als auch in negativer (z. B. Lastabwurf, sprunghafte Anderung in der
Einspeisung, ...) Richtung ausgleichen zu kénnen. Sie wird unterteilt in Primér-, Sekundér-
und Tertidrregelung. Die Funktion und das Zusammenspiel der unterschiedlichen
Regelstrategien ist von der ENTSO-E Kontinentaleuropa (vormals UCTE) im ,,Operation
Handbook* vorgeschrieben [26].

8.1.1 Primarregelung

Primérregelung dient dazu, im gesamten Verbundnetz, also regelzoneniibergreifend, nach
einer sprunghaften Anderung in Erzeugung oder Verbrauch die Leistungsbilanz wieder
herzustellen und somit grolen Abweichungen von der Netznennfrequenz entgegen zu wirken.
Es handelt sich hierbei um einen Proportionalregler, der im Bedarfsfall binnen 30s
mindestens 2 MW Leistung zusétzlich bzw. weniger bereitstellen und diesen neuen
Arbeitspunkt flir mindestens 15 min halten muss. Dies gilt sowohl fiir ein Kraftwerk mit einer
Erzeugungseinheit als auch fiir einen Anlagenpark bzw. ein zusammenhidngendes Kraftwerk
aus mehreren Erzeugungseinheiten.

Im gesamten  Kontinentaleuropdischen = Verbundnetz sind gemidl  ENTSO-E
Primérregelreserven von 3.000 MW vorzuhalten. Diese Grofle ist so bemessen, dass der
gleichzeitige Ausfall zweier Grenzleistungskraftwerksblocke abgefangen werden kann und
die maximale Frequenzabweichung dabei hochstens 180 mHz bzw. bei Vernachldssigung des
Selbstregeleffekts des Netzes 200 mHz betrdgt [26]. Alle Kraftwerke, die sich an der
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Vorhaltung von Primirregelleistung beteiligen, miissen in der Lage sein, selbst bei den
genannten 200 mHz ihre Regelreserven frei zu machen [26].

Die vorzuhaltenden 3.000 MW werden mit einem Verteilschliissel, der sich nach der in einer
Regelzone produzierten Energiemenge richtet, auf alle Verbundnetzpartner verteilt [26].
WGSO
P imrso = 3000 MW - —==- (8.1)

UCTE

In der Regelzone der Austrian Power Grid APG waren 2010 65 MW zu erbringen. Seit dem
gemeinsamen Betrieb der Regelzonen von APG und TIWAG durch APG ist ein gemeinsamer
Wert von 76 MW vorzuhalten.

Je nach Zubauszenario wird am Ende des Betrachtungszeitraums dieser Studie in Osterreich
eine installierte Windleistung zwischen 1.700 MW und 2.300 MW erwartet. Selbst der
unwahrscheinliche Fall des gleichzeitigen Ausfalls sédmtlicher Windenergieanlagen in
Osterreich kann somit durch die im gesamten (kontinentaleuropdischen) Verbundnetz
vorhandenen Primaérregelleistungsreserven abgefangen werden. Die Windenergie kann
dennoch grof3e Leistungsspriinge hervorrufen, wenn z.B.
* durch Sturmabschaltung eine Vielzahl rdumlich konzentrierter Anlagen gleichzeitig
oder fast gleichzeitig abschalten
* durch einen Kabelfehler in der Netzanschlussleitung groBe Windparks vom Netz
getrennt werden

In beiden Féllen ist es moglich, dass die in der Regelzone der APG vorzuhaltenden 76 MW
iiberschritten werden. Diese Tatsache erhoht allerdings nicht die in der Regelzone
vorzuhaltende Primérreserve, da diese ausschlielich nach oben genanntem Schliissel verteilt
wird. Stattdessen findet der Primdrausgleich regelzonentibergreifend statt.

Der europaweite Einfluss der Windenergie auf die Primérregelreserven ist in der
Vergangenheit bereits kritisch bewertet worden. In [50] wird davon ausgegangen, dass bei
weiterem Zubau von (ungeregelter) Windenergie die bisherige Grenze von 3.000 MW nicht
mehr ausreichen konnte, wenn es zu einer regionalen Haufung von Windeinspeisung kommt.
Ferner tragen Asynchronmaschinen und umrichterdominierte Erzeuger kaum bzw. gar nicht
zur rotierenden Masse bei, so dass insbesondere bei Starkwind im Fehlerfall eine héhere
Frequenzabweichung zu erwarten ist.

8.1.2 Sekundarregelung

Nach der ersten und schnellen Aktivierung der Primérregelung, greift die Sekundarregelung
ein. Sie iibernimmt die Aufgabe, die Leistungsbilanz innerhalb der Regelzone wieder
herzustellen, die  verbliebene  Frequenzabweichung  auszugleichen und  die
Primirregelleistungsreserve wieder freizumachen. Es handelt sich hierbei um einen
Integralregler, der beispielsweise die Brennstoffzufuhr eines thermischen Kraftwerks oder die
Durchflussmenge eines Wasserkraftwerks reguliert. Die Sekundérregelung wird spétestens
30 s nach der Primérregelung aktiviert und muss schnellstmoglich vollstindig zur Verfligung
stehen. In Deutschland, wo Sekundérreserven hauptsidchlich von thermischen Kraftwerken
vorgehalten werden, gelten 5 min als Obergrenze. In Osterreich erfolgt die Vorhaltung
hauptsédchlich durch schnellere hydraulische Kraftwerke, so dass hier bisher 2 min angesetzt
wurden. Eine Angleichung auf 5 min ist in der Diskussion und soll 2012 umgesetzt werden.

In der Regelzone der APG betrug das Band der Sekundirregelleistung in der Vergangenheit
+180 MW . Es ist seit dem gemeinsamen Betrieb der Regelzonen von TIWAG und APG auf
195 MW erweitert worden. Im Bedarfsfall, bei Ausfall eines gro3en Kraftwerksblocks kann
eine Regelbandumschaltung um +230 MW vorgenommen werden.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



8 Einfluss der Windenergie auf die vorzuhaltende Regelreserve 84

Die Dimensionierung der Sekundirregelreserven kann laut ENTSO-E nach empirischen oder
probabilistischen Kriterien erfolgen. Fiir den ersten Fall erfolgt die Dimensionierung nach

Gl. (8.2)
P, =JaP_+b>-b (8.2)

Dabei ist Pnax die Maximallast der Regelzone. @ und b sind empirisch ermittelte
Koeffizienten, die von der ENTSO-E wie folgt dimensioniert werden [26]

a=10 MW

(8.3)
b=150 MW

Als weitere mogliche Methode nennt die ENTSO-E die Dimensionierung nach der Leistung
des groBten Kraftwerksblocks. Da keiner der derzeit bestehenden bzw. geplanten Windparks
425 MW iberschreitet und die angewandte empirische Methode lediglich die Last als
Eingangsgrofle verwendet, hat die Windenergie keinen Einfluss auf die vorzuhaltende Menge
an Sekundarregelleistung.

8.1.3 Tertiarregelung

Zur Entlastung der Sekundirregelung wird vom Ubertragungsnetzbetreiber Minutenreserve
(Tertiarregelung) eingesetzt. Dabei konnen verschiedene, schnell regelbare Kraftwerke an-
oder abgefahren werden. Im Unterschied zur automatischen, vom System im Rahmen der
Frequenz-Leistungs-Regelung gesteuerten Aktivierung von Primidr- und Sekundérregelung,
erfolgt die Aktivierung der Minutenreserve manuell durch den Ubertragungsnetzbetreiber.
Die Tertidrregelung muss innerhalb von 15 min vollstidndig aktiviert sein und fiir mehrere
Stunden zur Verfiigung stehen. Sie 16st damit zeitlich die Sekundérreserve ab.

Die ENTSO-E Kontinentaleuropa schreibt im Operation Handbook vor, dass die
vorzuhaltende Tertidrreserve dem grofften zu erwartenden Leistungssprung innerhalb der
Regelzone entsprechen muss [26]. Es ist aber nicht zwingend erforderlich, dass die gesamte
Menge auch dort vorgehalten wird, wenn diesbeziiglich Vertrige liber die Vorhaltung mit
anderen Ubertragungsnetzbetreibern bestehen. Innerhalb der Regelzone der APG werden
derzeit 100 MW positive (Lieferung) und 125 MW negative (Bezug) Tertidrreserveleistung
vorgehalten. Zusidtzlich zu diesen Leistungsvorhaltungen gibt es ergdnzend noch
schwankende Gebotsmengen aus dem Tagesminutenreservemarkt.

Der windbedingte Bedarf an Tertidrregelreserve ergibt sich hauptsdchlich aus Abweichungen
zwischen prognostizierter und tatsdchlich eingespeister Windleistung innerhalb der
Regelzone. Da in diesem Fall nennenswerte Schwankungen im Viertelstunden- bis
Stundenbereich ablaufen und somit eher langsam sind, konnen sie vollstindig mit
Minutenreserve bzw. teilweise mit einer in [12] eingefiihrten, von thermischen oder
hydraulischen Kraftwerken vorhaltbaren, giinstigen ,,Stundenreserve® ausgeglichen werden.
Bei dieser ,,Stundenreserve™ handelt es sich nicht um Reserveleistung im Sinne der Last-
Frequenz-Regelung, sondern vielmehr um kurzfristige Fahrplandnderungen im Rahmen des
Intraday-Marktes.

8.2  Einspeiseverhalten der Windenergieanlage am Netz

Windkraftwerke, Photovoltaikanlagen und wiarmegefiihrte Blockheizkraftwerke weisen ein
stark fluktuierendes und schwer vorhersagbares Einspeiseverhalten auf. Insbesondere die
eingespeiste Leistung von Wind- und PV-Anlagen liegt dabei zumeist deutlich unter der
Bemessungsleistung und kann innerhalb weniger Minuten Spriinge von fast 100 % aufweisen.

Die iiber einen Tag gemessene eingespeiste Leistung einer einzelnen, exemplarischen
Windenergieanlage ist in Abb. 8.1 gegeben.
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Abb. 8.1: exemplarische Einspeisezeitreihe iiber einen Tag

Es zeigt sich, dass die Anlage innerhalb kurzer Zeit ihr gesamtes Leistungsspektrum
durchfihrt und sich somit meist nur im Teillastbetrieb befindet. Aus diesem Grund erzielt
beispielweise ein Laufwasserkraftwerk pro Jahr einen wesentlich hoheren Energieertrag als
eine Windkraftanlage mit derselben Engpassleistung.

Die innerhalb eines Jahres monatlich gemittelte, eingespeiste Leistung derselben
exemplarischen Anlage aus Abb. 8.1 ist in Abb. 8.2 gegeben.
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Abb. 8.2: monatlich gemittelte Leistung einer exemplarischen Windenergieanlage

Wesentliche Aspekte fiir die Integration der Windenergie in den konventionellen
Kraftwerkspark  sind die  Volllaststunden bzw. der Jahresenergieertrag  der
Windenergieanlagen sowie die Volatilitdt und die Prognoseungenauigkeit des Windangebots.
Untersuchungen der TenneT TSO GmbH (vorher E.ON Netz), die in ihrer Regelzone
wihrend des Betrachtungszeitraums etwa 7 GW installierte Windleistung aufweist, haben
gezeigt, dass die dort bereitgestellte Windleistung innerhalb von 12 Stunden um etwa 6 GW
schwanken kann [16].
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8.3  Verfugbarkeit der Windleistung in Osterreich

In guter Niherung lag die installierte Windleistung in Osterreich von Anfang 2007 bis Ende
2010 bei knapp 1 GW. Wihrend dieser Zeit haben die Anlagen nur selten mit ihrer
Bemessungsleistung eingespeist und befanden sich iiberwiegend im Teillastbetrieb. Die
Héufigkeitsverteilung ist in Abb. 8.3 dargestellt.
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Abb. 8.3: Haufigkeitsverteilfunktion der eingespeisten Windleistung

Die maximal eingespeiste Leistung in diesem Zeitraum betrug 900,6 MW, die minimale
31,4 kW. Das entspricht etwa 0,0032 %. Durch Sortieren der Einspeisezeitreihe in
absteigender Reihenfolge entsteht die Dauerganglinie der Windleistung aus Abb. 8.4.
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Abb. 8.4: Dauerganglinie der Windleistung in Osterreich
Es zeigt sich, dass nur fiir etwa 15 % eines Betrachtungszeitraums — in der Regel ein Jahr —
die eingespeiste Leistung mindestens halb so grof3 wie die installierte Leistung war. Fiir 80 %

des Betrachtungszeitraums standen mindestens 10 % der Windleistung zur Verfiigung und
wihrend 100 % der Zeit die oben genannten 0,0032 %.
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Unter der Annahme, dass die Definition der gesicherten Leistung fiir Laufwasserkraftwerke
(Leistung, die an 330 Tagen — rund 90 % — des Jahres {iberschritten wird) auch fiir
Windenergieanlagen gilt, weisen diese eine gesicherte Leistung von knapp 2 % auf. Dieser
Wert liegt deutlich unter dem von der dena verdffentlichten Wert von 5 % bis 10 % in
Deutschland und kann nur mit der starken regionalen Konzentration der Osterreichischen
Windenergieerzeugung begriindet werden.

Die APG gibt fiir 2010 eine gesicherte Leistung von rund 78 % an, die auf einem Mix
unterschiedlicher Kraftwerkstypen inklusive der Windenergie basiert. Durch Herausrechnen
der Windenergie ergeben sich fiir den iibrigen Kraftwerkspark exakt 83 %. Unter der
Annahme, dass das Niveau der gesicherten Leistung von 78 % unverdndert bleiben soll,
miissen Reserven vorgehalten werden. Sie lassen sich fiir den weiteren Zubau der
Windenergie mit Gl. (8.4) bestimmen.

83% (1= Pying — P ) + 2% Pyying +V D = 78% (8.4)

Dabei ist py,,, der Anteil der Windenergie und pg der Anteil der zusitzlichen heilen

Reserve an der gesamten installierten Leistung. v ist der Anteil der verlédsslich verfiigbaren
Leistung der heien Reserve und liegt bei Laufwasserkraftwerken bei 40 % und bei
thermischen Kraftwerken um 90 %. Damit die relative gesicherte Leistung konstant bleibt,
muss gelten

83% — 2%
Psk = %pwmd (8.5)

Je nach Hohe von v folgt daraus, dass fiir jedes Megawatt Windenergie zwischen 1,01 MW
im Fall von Kohlekraftwerken, bzw. 2,28 MW im Fall von Laufwasserkraftwerken als
Schattenkraftwerksleistung verfligbar sein miissen, damit die gesicherte Leistung auf konstant
hohem Niveau bleibt. Eine offizielle Richtlinie oder Empfehlung iiber die Hohe der
gesicherten Leistung pro Regelzone gibt es nicht. Es erscheint aber sinnvoll, diese etwa so
hoch wie die Maximallast zu dimensionieren.

8.4  Auswirkung von Prognoseungenauigkeiten

Abweichungen zwischen der prognostizierten und tatsdchlich eingespeisten Windleistung
lassen sich zwar reduzieren, aber nicht vollig vermeiden. Die heutigen Verfahren sind in der
Lage, die Tagesenergiemenge und die zu erwartende Spitzenleistung relativ gut abzuschétzen.
Die groBiten Unsicherheiten liegen in der zeitlichen Korrelation von prognostizierter und
tatsdchlicher Windzeitreihe. Insbesondere an Tagen, an denen die Windleistung hohe Flanken
aufweist, z. B. beim Durchzug einer Sturmfront, kommt es kurzfristig zu sehr groflen
Prognosefehlern. Diese konnen sowohl ein positives als auch ein negatives Vorzeichen
aufweisen, d. h. die Windleistung ist zu hoch bzw. zu niedrig abgeschétzt worden. Dieser
Differenz kann durch den Einsatz von schnell regelbaren Kraftwerken entgegen gewirkt
werden.

In Tabelle 21 sind fiir die Osterreichische Regelzone dargestellt:
* Median und Standardabweichung des Prognosefehlers fiir alle Werte
» Median und Standardabweichung des Prognosefehlers fiir alle zu hoch abgeschitzten

Werte
= Median und Standardabweichung des Prognosefehlers fiir alle zu niedrig
abgeschitzten Werte

Der relative Prognosefehler wird fiir jeden Zeitpunkt bestimmt zu
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Ap =

Dabei ist P,

Wind

P,

P

Wind

P

inst

FPL

prognostizierte Leistung (Fahrplan) und P, die gesamte installierte Windleistung.

Tabelle 21: statistische Daten des Prognosefehlers

(8.6)

die tatsdchlich eingespeiste Windleistung, B, die fiir diesen Zeitpunkt

2007 2008 2009 2010
Median (alle Werte) -2,04 % -1,64 % -1,89 % -1,07 %
Standardabweichung (alle Werte) 12,63 % 11,42 % 10,71 % 9,64 %
Median (zu hohe Prognose) 8,07 % 6,90 % 6,65 % 6,13 %
Standardabweichung (zu hohe Prognose) 8,44 % 9,13 % 8,31 % 8,05 %
Median (zu niedrige Prognose) - 6,00 % -5,40 % -5,27% -4,17 %
Standardabweichung (zu niedrige Prognose) 8,56 % 6,74 % 6,60 % 5,11 %

Es zeigt sich, dass die Windleistung tendenziell eher zu hoch abgeschétzt wird, da der Median
fiir alle Werte negativ ist. Diese Erkenntnis gilt sowohl fiir die Anzahl der Prognosewerte als
auch fiir den Betrag der Differenz. Die Prognosegiite ist innerhalb der letzten vier Jahre stetig
besser geworden, da Median und Streuung betragsmédfig kleiner geworden sind. Dies wird
auch in der Hiufigkeitsverteilung der Prognosefehler der vergangenen Jahre in Abb. 8.5
deutlich. In den betrachteten vier Jahren wurden etwa 43 % der Werte zu niedrig und
entsprechend 57 % der Werte zu hoch abgeschitzt.
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Abb. 8.5: Haufigkeitsverteilung der Prognosefehler der vergangenen Jahre

Von den Jahren 2007 bis 2010 liegen aus der Osterreichischen Regelzone vor:
» Viertelstundenwerte der prognostizierten Windleistung und -energie

» Viertelstundenwerte der tatsdchlich eingespeisten Windleistung und -energie

» Viertelstundenwerte der benétigten Ausgleichsenergie
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Anhand dieser zugrundeliegenden Daten kann eine lineare Korrelation zwischen der
Prognoseabweichung AW, , und dem Bedarf an Ausgleichsenergie AW,, fiir alle n

vorliegenden Viertelstundenwerte mithilfe des Korrelationskoeffizienten
1 & 1 1
- Z (AWWin,# - Z AI/I/'Wind ] (AWRZ,/; - Z AWRZ j
n u=1 n n
pP= (8.7)

1 1 21 1 ?
\/Z(AWWind,y_nZAWWindj \/HZ(AWRZ,;:_”ZAWRZJ

n =1 u=1

nachgewiesen werden. Fiir die Jahre 2007 bis November 2010 liegt er bei
p=0,704 (8.8)

BetragsmiBig kann der Korrelationskoeffizient zwischen 0 (nicht korreliert) und 1
(vollstandig korreliert) liegen. Nach Cohen gelten die in Tabelle 22 angegebenen Werte fiir
den Korrelationskoeffizienten, um eine Aussage iliber die Effektstirke, das heillt den Einfluss
einer GrofBe auf die andere, zu treffen [11].

Tabelle 22: Richtwerte zur Abschitzung der Effektstirke

Korrelationskoeffizient 0,1 0,3 0,5
Effektstirke klein mittel grof}

Dem Prognosefehler ist folglich ein hoher Einfluss auf die Vorhaltung von Ausgleichsenergie
zuzuschreiben. Dies untermauert auch die grafische Darstellung des Prognosefehlers und des
Ausgleichsenergiebedarfs als Punktwolke in Abb. 8.6. Zusitzlich ist auch die
Ausgleichsgerade gegeben.
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Abb. 8.6: Korrelation zwischen Ausgleichsenergie und Prognosefehler

Windenergieanlagen erh6hen also aufgrund ihres schlecht vorhersagbaren Einspeiseverhaltens
maligeblich den Bedarf an Minutenreserve. Dieser kann allerdings durch verbesserte
Verfahren und durch kiirzere Prognoseintervalle deutlich verringert werden. Detaillierte
Untersuchungen hierzu finden sich in Kapitel 8.7.
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Wie in Abb. 8.5 deutlich wird, ist der Prognosefehler annédhernd normal verteilt mit einem
leichten Hang zur Uberschitzung der Windleistung. Die Standardabweichung liegt im
Bereich um 9,5 % bezogen auf die installierte Leistung und konnte in den vergangenen Jahren
stetig verbessert werden. Der betragsméBig grof3te Prognosefehler der vergangenen vier Jahre
liegt bei 70,35 %, woraus sich je nach Zubauszenario eine Abweichung zwischen
prognostizierter und tatséchlicher Windeinspeisung von 1.190 MW bis 1.610 MW ergeben
kann, wenn kein Uberschuss- bzw. Defizitrisiko in Kauf genommen wird. Durch Anwendung
stochastischer Methoden zur Abschéitzung der Prognosefehlerwahrscheinlichkeit, der
Definition vertretbarer Uberschuss- und Defizitrisikogrenzen und natiirlich durch
Verbesserung der Prognosegiite ldsst sich dieser Wert noch deutlich reduzieren.

8.5  Beitrag von Windenergieanlagen zur Primarregelung

Eine Reihe von Studien [7], [13], [16], [32], [44], [55] haben belegt, dass es technisch
moglich ist, Windenergieanlagen nicht nur an den Kosten fiir Regelreserven sondern auch an
deren Vorhaltung zu beteiligen. Dies gilt insbesondere fiir die Vorhaltung von
Priméarregelreserven. Aufgrund der fluktuierenden Einspeisung ist die Windenergie nicht in
der Lage, zuverldssig Sekundér- und Minutenreserve bereit zu stellen [32].

Grundlage aller Uberlegungen muss sein, dass sich durch den Verzicht auf einen Teil der
konventionellen  Kraftwerksleistung  zur  Hochstlastdeckung  das  Niveau  der
Versorgungssicherheit nicht verschlechtert. Da die Einspeisung von Windenergie theoretisch
zwischen 0 % und 100 % liegen kann, wird in [16] davon ausgegangen, dass lediglich 8 % der
installierten Windleistung als gesicherte Erzeugungsleistung angesehen werden und
dementsprechend konventionelle Kraftwerke ersetzen kann. Bis 2020 wird dieser Anteil auf
4 % sinken, denn je hoher der Anteil der Windenergie mit ihrer im Vergleich zu
hydraulischen und thermischen Kraftwerken geringen Verfiigbarkeit im Gesamtsystem wird,
desto geringer ist ihr relativer Beitrag zur gesicherten Leistung.

Eine Teilnahme der Windenergieanlagen an der Primérregelung ist allerdings nur dann
sinnvoll, wenn Windgeschwindigkeiten groBer als 8 m/s zur Verfligung stehen. In solchen
Starkwindzeiten, insbesondere wenn sich die Anlage bereits im Leistungsbegrenzungsbetrieb
befindet, kann sie zuverldssig Primirregelleistung zur Verfiigung stellen [44], [55].

Laut Operation Handbook der ENTSO-E Kontinentaleuropa muss eine an der Primérregelung
beteiligte Erzeugungseinheit + 2 % ihrer installierten Leistung mindestens jedoch £ 2 MW
bereitstellen [26]. Da sédmtliche Einzelanlagen und selbst Windparks kleiner 100 MW an
diesen  Kriterien scheitern wiirden, wird dariiber nachgedacht, speziell fiir
Windenergieanlagen die 2-MW-Grenze aufzuheben und dafiir einen Leistungskorridor von
+4 % anzusetzen. Eine Pitch-geregelte Anlage realisiert einen Leistungssprung von 4 %
durch Verstellen des Pitch-Winkels um weniger als 1 °. Die Vorgaben konnen somit sehr
schnell ausgefiihrt und die geforderte Zeitgrenze von 30 s bis zur vollstindigen Aktivierung
eingehalten werden. Wechselwirkungen mit der ebenfalls iiber Pitch-Regelung realisierten
Anlagensicherung lassen sich gut verhindern [16].

Mittlerweile diirfen nach [6] neue Windenenergieanlagen vom Netzbetreiber bei Starkwind
notfalls gedrosselt werden, wenn die Netzstabilitit anderenfalls nicht mehr gewéhrleistet
werden kann. Dariiber hinaus miissen die Anlagen die Netzanschlussregeln der Netzbetreiber
erfiillen, was beispielsweise dazu fiihrt, dass die Windenergieanlage bei einem Kurzschluss
im Netz bis zu drei Sekunden auf den Kurzschluss speisen muss (Fault Ride Through), um
nicht durch eine Abschaltung den Spannungstrichter weiter zu vergroern bzw. den Wegfall
von Erzeugerleistung auszuweiten.

Eine entscheidende Frage wirft die Vergiitung der Anlagendrosselung auf. Zur Ermittlung der
Strompreise muss jeder Betreiber fiir jede Stunde des folgenden Tages ein Gebot abgeben, das
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sich aus einem Preis und der Menge Strom, die zu diesem Preis produziert werden kann,
zusammensetzt. Der Betreiber wird dabei in der Regel die Bemessungsleistung seines
Kraftwerks zu dessen Grenzkosten anbieten, die in guter Ndherung als konstant angenommen
werden diirfen. Die Borse sammelt alle Angebote und sortiert diese nach den Kosten in
aufsteigender Reihenfolge. Daraus resultiert die merit order, die Einsatzreihenfolge der
Kraftwerke. Die Borse erteilt nun in preislich aufsteigender Reihe den Kraftwerken einen
Zuschlag bis der prognostizierte Bedarf gedeckt ist. Das Gebot des letzten beriicksichtigten
Kraftwerks bestimmt den Strompreis, der dann fiir alle Liefervertrage bindend ist. Bei einer
groflen prognostizierten Windleistung sinkt der Strompreis, da teure Kraftwerke dann keinen
Zuschlag erhalten [5].

Aus diesem Grund, und weil eine feste Einspeisevergiitung unabhidngig von dufleren
Einfliissen gezahlt wird, haben Windanlagenbetreiber derzeit keine Anreize fiir last- oder
strompreisabhingige Einspeisung. Dariiber hinaus spart der Betreiber bei Drosselung seiner
Anlage keine Brennstoffkosten sondern nutzt den kostenlosen Primérenergietrager Wind nicht
vollstindig aus. Daher muss eine Vergiitung der Regelleistungsbereithaltung mindestens in
Hohe der Einspeisevergiitung gezahlt werden, damit sich eine Beteiligung fiir den
Anlagenbetreiber lohnt. Zusédtzlich wird es erforderlich sein, die Primirregelleistung in
kiirzeren Intervallen, die sich an die Prognosehorizonte anlehnen, zu handeln.

Unter Beriicksichtigung aller oben genannten Gesichtspunkte erscheint es derzeit nicht
sinnvoll, Windenergieanlagen an der Vorhaltung von Primérregelreserven zu beteiligen.

8.6 Bemessung und Kosten fur Priméar- und Sekundéarregelreserven

Durch die Vorhaltung von Regelreserven entstehen dem Regelzonenfiihrer Kosten, an deren
Deckung sich gemél § 8 der SNT-VO 2010 alle Erzeuger mit einer Engpassleistung von mehr
als 5 MW durch Zahlung eines Systemdienstleistungsentgelts beteiligen.

8.6.1 Primarregelleistung

In Abb. 8.7 sind die wochentlichen Durchschnittspreise fiir Priméarregelreserve fiir die erste
Jahreshilfte 2010 dargestellt.

Durchschnittspreis in €/ MW

5 10 15 20 25 30
Kalenderwoche

Abb. 8.7: Durchschnittspreis der Primédrregelreserve

Die Primérregelung wird zum Beispiel durch Androsseln des Turbineneinlassventils in grof3en
thermischen Kraftwerken realisiert. Das Kraftwerk fahrt also im Normalbetrieb leicht
angedrosselt, wodurch dem Kraftwerksbetreiber Kosten entstehen. In Osterreich wird der
Grofteil der Primérregelreserven allerdings von hydraulischen Kraftwerken vorgehalten.
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Die Beschaffung von Primérregelreserve erfolgt per Ausschreibung. Qualifizierte Anbieter
von Primérregelleistung geben am Mittwoch ein Angebot {iber mindestens 2 MW fiir die
gesamte Folgewoche ab. Reichen die Angebote nicht aus, um die zu diesem Zeitpunkt
geforderten 76 MW zu decken, werden gegebenenfalls weitere Auktionen durchgefiihrt. Die
glinstigsten Anbieter erhalten den Zuschlag.

An den Kosten fiir die Aufbringung von Primérregelleistung beteiligen sich alle Kraftwerke
und Kraftwerksparks mit einer installierten Leistung grofer oder gleich 5 MW im Verhiltnis
ihrer Jahreserzeugungsmenge [5].

Derzeit beteiligt sich die Windenergie nicht an der Aufbringung von Primirregelleistung.
Beim momentan verwendeten Auktionshorizont von einer Woche wird es den
Windparkbetreibern aufgrund der schlechten Prognostizierbarkeit auch nicht mdglich sein,
verldsslich Primérregelreserven anzubieten und somit direkten Einfluss auf den
Durchschnittspreis zu nehmen. Durch die Vergroferung der installierten Kraftwerksleistung
in Osterreich wird sich der Aufteilungsschliissel aber dahingehend verschieben, dass
zukiinftig mehr Primédrregelreserven vorgehalten werden miissen, wenn in den anderen
Regelzonen des Verbundnetzes prozentual weniger Kraftwerksleistung hinzugebaut wird.
D. h. weitere, teurere Angebote miissen beriicksichtigt werden, so dass der Preis mittelfristig
steigen wird. Eine genaue Quantifizierung ist aber aufgrund des Auktionscharakters und der
damit einhergehenden Volatilitit des Preises, die sich auch in Abb. 8.7 zeigt, kaum moglich.

8.6.2 Sekundarregelleistung

Um auch in die Sekundirregelung Marktmechanismen einzubringen, wird die von
Sekundirregelenergiebereitstellern in einer Woche erbrachte Energie im Nachhinein
ausgeschrieben. Entsprechend den Bestimmungen in den Marktregeln wird die dabei
gelieferte bzw. zuriickgenommene Energie ex post wochentlich von APCS nach Bezug und
Lieferung summiert und in der Folge in Form eines Naturalaustausches an den Erzeuger
zuriickgeliefert.

Im Zuge der Ausschreibung dieser Riicklieferprodukte wird eine Umwertung vorgenommen.
Die fiir die Sekunddrregelung gelieferte Energiemenge wird in Form von
Spitzenlastprodukten (Peak 08-20) an die Erzeuger zuriickgeliefert. Fiir die von den
Erzeugern libernommene Sekundérregelenergie miissen diese die Hilfte der Energiemenge in
Form von Grundlastprodukten (Base 00-24) zuriickliefern.
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Abb. 8.8: Liefer- und Bezugskosten fiir Sekundarregelenergie
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Da die Windenergie gemédll Bemessungsformel der ENTSO-E Kontinentaleuropa keinen
Einfluss auf die vorzuhaltende Menge an Sekundérregelleistung aufweist und zudem selbst
nicht in der Lage ist solche anzubieten, ldsst sich auch kein Einfluss auf die Kosten fiir
Sekundirreserven ausmachen.

8.6.3 Beteiligung der Windenergie an den Kosten fiir Sekundarregelreserve

Im Osterreichischen System der Netztariffierung werden die Leistungsvorhaltungskosten fiir
Sekundarregelung auf alle Erzeuger mit einer Engpassleistung von liber 5 MW umgelegt.
Dabei bilden mehrere Erzeugungsanlagen, die iiber ein gemeinsames Ubertragungsmedium an
denselben Netzknoten angeschlossen sind und dort in das 6ffentliche Netz einspeisen, bei der
Bewertung der Engpassleistung einen Kraftwerkspark (,,zusammenhéngendes Kraftwerk®).

Es ist technisch nachweisbar, dass sich fiir den Netzbetreiber durch die Zusammenlegung
mehrerer Erzeugungsanlagen an einem Netzknoten zu einem Kraftwerkspark in der
Netzfiihrung keine technisch relevanten Auswirkungen ergeben. Am Netzknoten addieren
sich die eingespeisten Strome bevor sie weiter in das Netz flieBen, sodass es fiir den
Netzbetreiber unter normalen Betriebsbedingungen technisch irrelevant ist, ob eine Vielzahl
von Generatoren, die alle am selben Netzknoten einspeisen dies iiber ein gemeinsames
Ubertragungselement oder getrennt voneinander tun. Eine getrennte Einspeisung ist jedoch
unter Beriicksichtigung, dass fiir den Netzanschluss ein technisch geeigneter Anschlusspunkt
zu definieren ist, in der Regel nicht zielfiihrend.

Unter Vernachldssigung von Abschattungseffekten verhalten sich viele kleine Anlagen an ein
und demselben Knoten unabhidngig von der Art des Netzanschlusses wie eine fiktive grofle
Anlage mit kumulierter Bemessungsleistung. Dies gilt sowohl fiir Windkraftwerke als auch
fiir jede andere Art von Erzeugungsanlagen unabhdngig vom verwendeten
Primérenergietridger. Der Netzbetreiber kann alle Anlagen hinter dem Netzanschlusspunkt als
,,black box‘ betrachten.

Fiir den Anlagenbetreiber ergibt sich im Fall von Kraftwerksparks durch die Nutzung eines
gemeinsamen Ubertragungselements ein 6konomischer Vorteil sowohl bei den laufenden
Kosten als auch bei der Erstinvestition, da die Kosten fiir den Netzanschluss geringer gehalten
werden konnen.

Fiir einen sicheren und stabilen Betrieb des elektrischen Energieversorgungsnetzes ist die
Vorhaltung von Regelreserven unerldsslich. Insbesondere im Hinblick auf die Vorhaltung von
Sekundérregelreserven ist die gesamte innerhalb der Regelzone installierte Leistung
malgeblich und weniger die Leistungen einzelner Generatoren, unabhingig davon, ob es sich
dabei um eine Einzelanlage oder eine Anlage in einem Kraftwerkspark bzw.
zusammenhdngenden Kraftwerk handelt.

Durch die unregelméBige Erzeugungscharakteristik von Windkraftanlagen steigt der Bedarf
an vorzuhaltender Ausgleichsenergie. Insbesondere deshalb ist es sinnvoll, diese
Erzeugungsanlagen zumindest ab einer gewissen GrofBenordnung an den Kosten zur
Vorhaltung von Regelenergie zu beteiligen.

Unter den Aspekten des Netzbetriebs, der Regelleistung und der Wirtschaftlichkeit zeigt sich
zusammenfassend, dass es sachgerecht ist, mehrere Generatoren, die iiber ein gemeinsames
Ubertragungselement in denselben Netzknoten einspeisen, zu einer Erzeugungseinheit
zusammenzufassen.
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8.7 Bemessung und Kosten fur Ausgleichsenergie

Die Hohe der vorzuhaltenden Regelreserve innerhalb einer Regelzone ist abhédngig von der
Zusammensetzung und der gesamten installierten Leistung aller Erzeugungsanlagen, der dort
vorhandenen Last sowie den sich daraus ergebenden Leistungsspriingen, die durch das
fluktuierendes Einspeiseverhalten dargebotsabhidngiger Erzeuger weiter erhoht werden
konnen. Dieser negative Effekt wird stidrker mit der Summe an installierter Leistung von z. B.
Windenergieanlagen. Das heift, je hoher die Summenleistung der in einer Regelzone
installierten Windkraftwerke ist, umso mehr Regelreserven miissen bereitgehalten werden und
umso hoher sind die Kosten fiir die Regelenergie.

Neben den Okonomischen Aspekten muss bei der Betrachtung der vorzuhaltenden
Regelreserve aber auch beachtet werden, dass eine Erzeugungsanlage mit hoherer
Bemessungsleistung einen hoheren Bedarf an Regelreserve verursacht, als eine
Erzeugungsanlage mit geringer Engpassleistung. Daraus folgt auch, dass der Beitrag von
Erzeugungsanlagen mit groBerer Engpassleistung, wie dies bei Kraftwerksparks der Fall ist,
an der vorzuhaltenden Regelleistung entsprechend gréfer sein muss.

Des Weiteren ergibt sich aus der volatileren Erzeugungscharakteristik, dass die vorzuhaltende
Regelleistung bei Windkraftwerksparks hoher ist als die von Laufwasserkraftwerken oder
vergleichbaren Kraftwerkstypen mit gleicher installierter Leistung.

Dartiber hinaus muss in Kauf genommen werden, dass durch die hohe Volatilitit der
Windeinspeisung Kostenerh6hungen etwa durch die unstetigere Fahrweise der Kraftwerke
oder die schlechtere Planbarkeit des Kraftwerkeinsatzes entstehen konnen. Investitions- oder
Revisionsplanungen koénnen eventuell nur noch iiber Wahrscheinlichkeitsrechnungen
erfolgen.

8.7.1 Ursachen fur Bilanzungleichgewichte

Die gesamte verfiigbare Reserveleistung fiir Ausgleichsenergie muss mindestens so grof3 sein,
wie die Wirkleistung des groBten im eigenen Zustindigkeitsbereich eingesetzten
Kraftwerksblockes [26]. Damit sollen die durch Wirkleistungsausfille im eigenen
Zustindigkeitsbereich entstandenen Abweichungen der vereinbarten Ubergabeleistungen
wieder ausgeglichen und die trotz eingesetzter Sekundirregelung bestehen gebliebene,
globale Frequenzabweichung schnell genug ausgeregelt werden.

Neben dieser festgelegten Mindestgrofle, die auch in den TOR festgehalten wurde, kann die
Menge an vorzuhaltender Ausgleichsenergie auch durch detaillierte Betrachtung genauer
bestimmt und die Auswirkungen einzelner Einflussfaktor ndher beleuchtet werden. Storungen
in der Leistungsbilanz einer Regelzone konnen unterschiedliche Griinde haben:

= Stochastisches Verhalten von Lasten: Obwohl insbesondere Lasten ein
tagesperiodisches Verhalten aufweisen, finden Prozesse nicht immer tdglich und so
gut wie nie exakt zur selben Zeit statt. Es kommt zu zeitlichen Verschiebungen, die
sich allerdings iiber die grole Anzahl von Lasten teilweise wieder relativieren. Das
Verhalten solcher kumulierter Lasten ldsst sich zwar z. B. durch Lastprofile anndhernd
abschitzen bzw. im Fall groBer Lasten durch Fahrplédne organisieren, jedoch nicht
genau bestimmen. Die verbleibende Differenz muss durch Reserveleistung gedeckt
werden.

= Prognosefehler bei Erzeugung: Im Gegensatz zu fahrplangesteuerten
konventionellen Kraftwerken, speisen dargebotsabhingige Erzeuger wie z. B. die
Windenergie im Regelfall mit der gerade maximal moglichen Leistung in das Netz
ein. Sie haben dabei eine Vorrangstellung, so dass im Fall des Angebotsiiberschusses
konventionelle Kraftwerksleistung gesenkt werden muss oder Speicherkraftwerke die
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zusitzliche Leistung aufnehmen miissen. Das FEinspeiseverhalten dieser zumeist
hochvolatilen Erzeuger kann nicht genau vorhergesagt werden. Géngige
Prognosehorizonte liegen zwischen mehreren Stunden bis zu einigen Tagen, wobei der
Prognosefehler mit linger werdendem Intervall deutlich ansteigt. Die Differenz
zwischen Prognose und tatsdchlich verfligbarer dargebotsabhéngiger Einspeisung ist
durch Reserveleistung auszugleichen.

Leistungsspriinge durch Fehler in Betriebsmitteln: Fehler in Betriebsmitteln
konnen dazu fithren, dass Erzeugungseinheiten oder Lasten vom Offentlichen Netz
getrennt werden. Auf diese Weise entsteht ein unerwartetes positives oder negatives
Ungleichgewicht zwischen bezogener und erzeugter Leistung. Nach dem sofortigen
Einschreiten der Primir- und Sekundérregelung wird diese Differenz aus technischen
und 6konomischen Griinden schlussendlich mit Minutenreserve ausgeglichen.

Unfahigkeit von Kraftwerken, Fahrplanspringe nachzufahren: Spriinge in
Kraftwerksfahrplinen oder der gehandelten Regelzonenbilanz kdnnen insbesondere
von thermischen Kraftwerken nicht umgehend umgesetzt werden. Zum Schutz von
Einrichtungen und Betriebsmittel fahren diese Kraftwerke den Sprung als Rampe
nach. Um den geplanten Sprung herum kommt es also zu Abweichungen zwischen
geplanter und tatsdchlicher Leistung.

Kraftwerksausfall: Stérungsbedingte, unerwartete Ausfille haben einen grofen
Einfluss auf die Hohe der vorzuhaltenden Regelleistung. Dies gilt sowohl fiir die
Schnellabschaltung als auch fiir eine unerwartete Leistungsbeschrankung. Beide Fille
treten laut VGB Nicht-Verfiigbarkeitsstatistik nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
auf, die u. a. abhingig vom Kraftwerkstyp ist [53].

8.7.2 Methode zur Bemessung von Ausgleichsleistung und -energie

Alle genannten Einflussgroflen weisen stochastisches Verhalten auf und lassen sich als
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ausdriicken.

Lastprognosefehler innerhalb ecines Bilanzkreises konnen als mittelwertfreie
Normalverteilung mit einer Standardabweichung von 0,5% bis 3% der
Regelzonenhochstlast modelliert werden [9]. Alternativ besteht die Mdglichkeit,
Prognosewerte und gemessene Lastzeitreihen aus der Vergangenheit genauer zu

untersuchen und eine entsprechende Verteilfunktion /4, aufzustellen.

Prognosefehler volatiler Einspeiser werden aufgrund der Verhiltnisse der
installierten Leistungen stark durch Fehler bei der Windleistungsprognose dominiert.
Auch hier ergibt sich eine anndhernd normal verteilte Funktion 4, , allerdings mit

einer leichten Tendenz zur Uberschitzung des Winddargebots.

Fahrplanspriinge werden vom Kraftwerk durch eine Rampenfunktion nachgefahren.
Fiir die Dauer von rund 10 min kommt es so zu einer erheblichen Abweichung vom
Sollwert. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion hierfiir ist 4

Fahrplan *

Ausféalle und Leistungsbeschrankungen von Kraftwerken konnen der
Storungsstatistik entnommen werden. Es ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsfunktion
h, . fiir den Wegfall einer bestimmten Kraftwerksleistung.

Auch Betriebsmittelfehler und deren Auswirkungen sind in Storungsstatistiken
erfasst. Es ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsfunktion 7, fiir eine positive oder
negative Abweichung vom Sollwert.

ehler
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der genannten
EinflussgroBen unkorreliert sind. Unter dieser Voraussetzung kann eine gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion durch Faltung der einzelnen Funktionen gebildet werden.
Die Faltungsoperation ist assoziativ und kommutativ. Die Reihenfolge der Faltung der
Einflussfaktoren spielt daher keine Rolle. Die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichtefunktion
ergibt sich zu

hges (p) = hLast (p) * hWind (p) * hAusfall (p) * hFehler (p) * hFahrplan (p) (89)

Die resultierende Dichtefunktion enthdlt die Wahrscheinlichkeiten fiir ein positives oder
negatives Bilanzungleichgewicht. Die Rinder geben jeweils die technisch mogliche, grofite
Abweichung wieder. Die Wahrscheinlichkeit dafiir liegt entsprechend bei nahezu Null, so
dass die Vorhaltung von Regelleistung in dieser Menge 6konomisch unsinnig ist. Stattdessen
haben sich Uberschuss- und Defizitwahrscheinlichkeitsgrenzen etabliert, die in Deutschland
beide bei 0,1 % liegen. Das heilt, die Reserveleistung wird so bemessen, dass sie mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99,9 % ausreicht.

In Abb. 8.9 ist hierfir ein Beispiel gegeben. Die blau dargestellte resultierende
Verteilfunktion zeigt, dass technisch Abweichungen von +20 MW moglich wiren und
vorgehalten werden miissten. Durch die Definition der beiden in rot dargestellten Grenzwerte
P, und P, wiirde die vorzuhaltende Reserveleistung auf £17,5 MW reduziert.

2 1 1 1 1 1 1 1
o LT e S e
= | | | | | |
'M | | | |
': | | | |
= | | | |
(0]
2 | | | |
Eo /N beop-—
g | |
B | |
0
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Abweichung n MW
Abb. 8.9: Bestimmung der Minutenreserveleistungsgrenzen

Die Obergrenze der zu erwartenden Menge an Ausgleichsenergie ergibt sich aus dem Integral
der Verteilungsfunktion multipliziert mit dem Leistungswert. Fiir positive Regelenergie

0
W, =8760h- [ p-h,,(p)dp (8.10)
und fiir negative Regelenergie entsprechend

W =8760h- [ p-h, (p)dp (8.11)
0

8.7.3 Bemessung der Ausgleichsenergie fiir Osterreich

Im Folgenden soll die vorzuhaltende Menge an Ausgleichsenergie fiir Osterreich bestimmt
werden. Hierzu werden folgende Annahmen gemacht:
= Der Lastprognosefehler ist mittelwertfrei, normal verteilt und weist eine
Standardabweichung von 0,7 % der Netzhochstlast auf. Sie lag 2009 bei 9.815 MW
[25].
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= Der Prognosefehler der Windleistung ist wie in Kapitel 8 beschrieben verteilt. Um
unterschiedliche Prognosehorizonte vergleichen und zukiinftig Verbesserungen der
Prognosegiite abschitzen zu konnen, werden unterschiedliche Szenarien
durchgerechnet. Entsprechend Kapitel 8 werden folgende Standardabweichungen
angenommen:
0 Istwert von 2010: 9,64 %
0 Theoretischer Prognosefehler von 12 %
0 Theoretischer Prognosefehler von 8 %
0 Theoretischer Prognosefehler von 5 %
* Die installierte Leistung thermischer Kraftwerke in der Regelzone APG liegt bei
7.657 MW.
» Fir die Kraftwerksausfille wird die Ausfallstatistik der VGB Powertech Essen
hinterlegt [53].
* Der Einfluss von Betriebsmittelfehlern wird vernachlissigt.
= Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke sind ausfallsicher und konnen
Fahrplanspriinge exakt nachfahren.

Die Bandbreite des Ausbauszenarios 1 (700 MW) ist griin hinterlegt, das dariiber hinaus
gehende Ausbauszenario 2 (1.300 MW) in blau. Die Entwicklung der vorzuhaltenden
negativen Ausgleichsleistung ist in Abb. 8.10 dargestellt.
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Abb. 8.10: Entwicklung der negativen Ausgleichsleistung

Es zeigt sich, dass die Prognosegiite einen starken Einfluss auf die vorzuhaltende negative
Ausgleichsleistung aufweist. Durch Verbesserung des Prognosefehlers (z. B. durch
Verkiirzung des Prognosehorizonts) hitten bereits bei der Ende 2010 installierten
Windleistung von 1000 MW im Idealfall knapp 100 MW negative Ausgleichsleistung
eingespart werden konnen.

Die aufgrund des Prognosefehlers vorzuhaltende Reserve wird mit steigender Windleistung
groBer. Entsprechend laufen auch die dargestellten Kurven mit dem Anwachsen der
installierten Leistung auseinander. Der Einfluss der Prognose zeigt sich besonders gegen Ende
der zweiten Ausbaustufe. Wéhrend unter der Annahme des Prognosefehlers aus 2010 bei
2.300 MW installierter Windleistung zusdtzlich 300 MW Ausgleichsleistung bendtigt wiirden,
miisste der Wert bei angenommenen 5 % Prognosefehler lediglich um rund 30 MW
angehoben werden.

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



8 Einfluss der Windenergie auf die vorzuhaltende Regelreserve 98

Die Entwicklung der positiven Ausgleichsreserveleistung ist in Abb. 8.11 gezeigt.
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Abb. 8.11: Entwicklung der positiven Ausgleichsleistung

Aufgrund der moglichen Nichtverfiigbarkeit thermischer Kraftwerke ist die vorzuhaltende
positive Ausgleichsreserveleistung etwas hoher als die negative. Ansonsten gelten die
gleichen Erkenntnisse.

Die Entwicklung der negativen Ausgleichsenergie ist in Abb. 8.12 dargestellt.
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Abb. 8.12: Entwicklung der negativen Ausgleichsenergie

Die vorzuhaltende Menge an Ausgleichsenergie ist im Wesentlichen von denselben Faktoren
abhingig wie die Reserveleistung. Es zeigt sich daher auch ein @hnlicher Verlauf. 2010
wurden rund 300 GWh eingesetzt. Die Menge konnte durch Verbesserung des
Prognosefehlers reduziert werden.
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Die Entwicklung der positiven Ausgleichsenergie ist in Abb. 8.13 dargestellt.
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Abb. 8.13: Entwicklung der positiven Ausgleichsenergie

Genau wie bei der Leistung ist auch die vorzuhaltende positive Reserveenergie grofer als die
negative. Durch den Windenergieausbau steigt dieser Wert an. Er kann aber durch
Verbesserung des Prognosefehlers z. B. durch kiirzere Prognoseintervalle deutlich reduziert
werden.

8.7.4 Kosten fur die Ausgleichsenergievorhaltung

Anhand der verdffentlichten Statistiken der APCS iiber Ausgleichsenergiekosten,
MarketMaker und Ausgleichsenergieabrufe aus den vergangenen Jahren konnten folgende
mittlere Preise fiir Ausgleichsleistung und -energie ermittelt werden:

Tabelle 23: Preise fiir Ausgleichsenergie

Jahr positive Reserve negative Reserve
Leistungspreis Arbeitspreis Leistungspreis Arbeitspreis
2006 18,49 € MW 34,71 €/ MWh 9,26 €/ MW 7,50 €/ MWh
2007 19,09 €/ MW 28,55 €/ MWh 8,50 €/ MW 5,30 €/ MWh
2008 23,10 €/ MW 36,60 €/ MWh 9,78 €/ MW 10,21 €/ MWh
2009 18,5 €/ MW 23,97 €/ MWh 6,62 €/ MW 5,13 €/ MWh
2010 14,59 €/ MW 21,10 €/ MWh 6,22 €/ MW 3,65 €/ MWh

Die Verldufe fiir positive und negative Ausgleichsleistung und -energie werden mit diesen
Werten multipliziert und aufsummiert. Daraus resultieren die in Abb. 8.14 gezeigten
Kostenabschitzungen, basierend auf den Mittelwerten der in Tabelle 23 genannten Preise.
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Abb. 8.14: Entwicklung der Kosten fiir Ausgleichsenergie
Die Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die abgeschitzten Entwicklungen der

Reserveleistung und -energie. Mit wachsendem Windanteil ldsst sich ein proportionaler
Zusammenhang zwischen installierter Leistung und Kosten feststellen.
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8.8

Fazit

Die Erkenntnisse iiber den Einfluss der Windenergie und der Prognosegiite auf die
vorzuhaltende Regelleistung ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

Die Hohe der vorzuhaltenden Minutenreserve ist abhingig von mehreren
Einflussfaktoren. Der Beitrag der Windenergie ist durch Prognosefehler begriindet.

Der Vorhersagefehler ist abhdngig vom Prognosehorizont. Bei werktéglicher
Vorhersage liegt in Deutschland der Fehler laut Anbieter bei 8 %, bei tédglicher
Vorhersage um 5 %. Durch stiindliche Prognosen konnen laut Anbietern 3 % erreicht
werden. Diese Idealwerte sind in Osterreich aufgrund des kleineren Prognosegebiets
bzw der hoheren rdumlichen Konzentration der Windenergie sowie der hoheren
Volllaststunden nicht erreichbar.

Der Bedarf an Reserveleistung wird durch Faltung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen
aller Einflussgroen bestimmt. Aus Okonomischen Griinden ist es sinnvoll, ein
Restrisiko in Kauf zu nehmen. Dies wurde mit 0,1 % angenommen.

Bei werktédglicher Vorhersage ist der Zeitpunkt, ab dem der Windprognosefehler der
dominierende Faktor wird, bei einer installierten Windleistung von rund 1 GW
erreicht.

Die durch Vorhaltung und Abrufen von Minutenreserve verursachten Kosten werden
steigen. Unter der Voraussetzung eines Prognosefehlers von rund 9 % kann von
proportionalem Wachstum ausgegangen werden. Der Faktor liegt dann bei rund
20 Mio. € pro GW Windleistung.

Durch Verkiirzung des Prognosezeitraums konnen Kosten eingespart werden. Dieser
Effekt wéchst mit steigender installierter Windleistung.

Technisch sind Windenergieanlagen in der Lage, sich an der Vorhaltung von
Primérregelreserven zu beteiligen. Die Umsetzung ist im betrachteten Zeitraum bis
2015 allerdings als unwahrscheinlich zu bewerten, da erst die rechtlichen
Rahmenbedingungen hierflir geschaffen werden miissen. Die Beteiligung an der
Vorhaltung von Sekundérregelreserven ist, wie in der ersten Windkraftstudie von 2003
erldutert, weiterhin nicht sinnvoll. Auch ein Beitrag der Windenergie zur Vorhaltung
von Minutenreserve ist aufgrund der schlechten langfristigen Prognostizierbarkeit des
Windes nicht moglich.
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9 Folgekosten des Windenergieausbaus

In diesem Kapitel werden die direkten Folgekosten des Netzausbaus aufgrund der
Windenergie diskutiert. Hierzu werden iiberblicksméBig Richtwerte fiir die Kosten der
erforderlichen Betriebsmittel angegeben und anschlieBend unterschiedliche Verfahren zur
Kostenverteilung vorgestellt und verglichen.

9.1 Kaosten fir den Ausbau des Hochspannungsnetzes

Aus netzplanerischer Sicht ist es sinnvoll, mehrere Windparkprojekte zusammenzufassen und
ein regionales Gesamtkonzept fiir den Anschluss dieser Windparks zu entwickeln. Der
Anschluss jeder Anlage fiir sich wiirde zu einer Vervielfachung der Betriebsmittel im
Vergleich zu einem Gesamtprojekt und damit zu Redundanzen und Uberkapazititen fiihren,
die aus netztechnischer Sicht nicht benotigt wiirden. Nicht zuletzt konnte es dadurch zu einer
zeitlichen Verzdgerung der Anschliisse kommen.

Der Grofiteil der zusidtzlichen Windenergie wird in der 110-kV-Ebene an das Netz
angeschlossen, so dass die Ausbaumafnahmen dort den groften Umfang haben werden.
Gegebenenfalls sind auch Regelhauptumspanner zu verstiarken oder neu zu errichten. Kosten
fiir die wesentlichen Betriebsmittel sind in Tabelle 24 gegeben.

Tabelle 24: Richtwerte spezifischer Kosten unterschiedlicher Betriebsmittel

Betriebsmittel spezifische Kosten
Regelhauptumspanner inkl. Sammelschiene 40.000 €/ MVA
Regelumspanner 10.000 €/ MVA
110-kV-Kabel 1200 mm? Alu 0,29 Mio. € / km
110-kV-Petersen-Spule 1.400€/A
110-kV-Kabel 800 mm? Alu 0,25 Mio. € / km
110-kV-Abzweig 0,8 Mio. €

9.2  Theoretische Mdglichkeiten der Kostenaufteilung

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten die windenergiebedingten Kosten fiir den Netzausbau
auf die Windparks aufzuteilen. Von einem solchen Modell wird unter anderem Folgendes
erwartet:

* Diskriminierungsfreiheit

= verursachungsgerechte Aufteilung der Kosten

= Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Interessen des Anschlusswerbers sowie aller

Netzbenutzer
* FEinhaltung der rechtlichen Vorgaben

Nachfolgend werden unterschiedliche Methoden der Kostenaufteilung beschrieben und auf
ihre Eignung diesbeziiglich untersucht. Die Berechnungen werden anhand des Beispielnetzes
aus Abb. 9.1 verdeutlicht. Die relevanten technischen Daten der Betriebsmittel und die
Windparkleistungen sind in blau dargestellt, die Kosten fiir den Netzausbau in rot.
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Abb. 9.1: Beispielnetz zur Demonstration der Kostenaufteilung

9.2.1 Leistungsbezogene Verrechung

Die leistungsbezogene Verrechnung sieht einen festen Betrag pro installierter Leistung vor.
Dieser Betrag k, berechnet sich aus den gesamten Netzausbaukosten Ky, fiir den Anschluss
aller in einem GroBprojekt vom Netzbetreiber beriicksichtigten Windenergieanlagen und wird
gleichméBig auf die geplante neu zu installierende Leistung £, verteilt. Baut der
Netzbetreiber das Netz stirker aus als fiir den Windenergiezubau erforderlich, stehen ihm

freie Kapazititen fiir andere Zwecke zur Verfligung, die bei der Kostenkalkulation
beriicksichtigt werden miissen und von den Windparkbetreibern nicht getragen werden

mussen.
ZKBM
k — BM
0 Z PWP
WP
Diese Methode hat den Vorteil, dass fiir jeden Windpark, unabhédngig von seiner Lage, der

gleiche Preis pro Leistung bezahlt wird und so auch Windparkprojekte ermoglicht werden, die
aus Netzsicht ungiinstiger gelegen sind.

9.1)

Andererseits ist das Verfahren somit nicht mehr verursachergerecht, da alle Windparks,
unabhéngig von ihrer Lage den gleichen Fixbetrag pro Leitung zahlen.

Die Berechnung des Fixbetrages erfolgt vor Beginn des Ausbaus. Die finalen Kosten konnen
von den veranschlagten Kosten abweichen. Damit kommt diese Variante, sofern nicht
nachtriiglich eine Aufrollung erfolgt, einer Pauschalierung gleich und kann zu Uber- oder
Unterfinanzierung fiihren, ist also gemdf den Anforderungen unter 10.2 nicht als geeignete
Verrechnungsmethode anzusehen.
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absolute Kosten in Mio. €

Windpark
Abb. 9.2: absolute Kosten bei leistungsbezogener Verrechnung

Absolut entstehen den Windparkbetreibern durch die leistungsproportionale Kostenverteilung
sehr unterschiedliche Kosten fiir den Netzausbau. Ein groler Windpark zahlt mehr fiir den
Netzausbau als ein kleiner. Die Lage im Netz ist dabei unerheblich.
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Abb. 9.3: spezifische Kosten bei leistungsbezogener Verrechnung

Gemidll GI. (9.1) beteiligen sich alle Windpark proportional zu ihrer Leistung an den
Netzausbaukosten. Die spezifischen Kosten sind daher fiir alle Windparks gleich hoch und
liegen in diesem Beispiel bei 120 €/kW

9.2.2 Verursachungsproportionale Aufteilung

Der Wunsch nach verursachungsgerechter Kostenaufteilung ist nur dann erfiillbar, wenn
eindeutig feststeht, welche Betriebsmittel von den einzelnen Windparks in welcher Hohe
genutzt werden. Aufgrund der iiberwiegend radialen Struktur von Verteilernetzen ist diese
Zuordnung in der Regel moglich. Werden die Kosten der Betriebsmittel leistungsanteilig auf
die Benutzer aufgeteilt, entstehen dem Windparkbetreiber die leistungsbezogenen Kosten ;.
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Vorteilhaft an diesem Modell ist, dass die Kosten tatsdchlich verursachergerecht aufgeteilt
und Anreize gegeben werden, den Windpark an einer geeigneten Stelle an das Netz
anzuschliefen.

Es kann und wird allerdings dazu kommen, dass Windparkbetreiber unterschiedlich hohe
leistungsbezogene Preise fiir den Netzanschluss bezahlen miissen. Dies kann so weit reichen,
dass einzelne Windparks, die aufgrund bereits vorhandener Kapazititen keinen Netzausbau
bedingen, nichts bezahlen, wihrend andere ein Vielfaches von k, aufbringen miissen. Die

verursachungsproportionale Aufteilung kann das betroffene Windparkprojekt folglich
unrentabel machen und somit verhindern.
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Abb. 9.4: absolute Kosten bei verursachungsproportionaler Aufteilung

Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung zahlt jeder Windparkbetreiber genau den
Betrag, den er durch den Anschluss seines Windparks verursacht hat. Tendenziell zahlt ein
grofBer Windpark mehr als ein kleiner, es zeigt sich jedoch ein deutlicher Einfluss der Lage
des Anschlusspunkts im Netz. Ein grof3er, giinstig gelegener Park (z. B. WP1) zahlt bei dieser
Methode weniger, als ein kleinerer, aber deutlich ungiinstiger gelegener Park (z. B. WP6).
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Abb. 9.5: relative Kosten bei verursachungsproportionaler Aufteilung

Fiir die relativen Kosten ist ausschlieflich die Lage des zukiinftigen Windparks im Netz
entscheidend. Ein giinstig gelegener Windpark in der Néhe des Regelhauptumspanners weist
deutlich geringere spezifische Kosten auf als ein Windpark, dessen Leistung erst iiber weite
Strecken im neu zu errichtenden 110-kV-Netz transportiert werden muss.

9.2.3 Verursachungsproportionale Aufteilung mit Sockelbetrag

In der Regel kann der Windenergieausbau nur durch Netzertiichtigungen realisiert werden Fiir
eine verursachungsproportionale Verrechnung der Anschlusskosten muss eindeutig
feststellbar sein, welche Betriebsmittel welchem Windpark zugeordnet werden konnen.
Aufgrund der liberwiegend radialen Struktur von Verteilernetzen ist diese Zuordnung in der
Regel moglich. Es sind aber Situationen denkbar, in denen alle zukiinftigen
Windparkbetreiber von Teilen des Ausbaus profitieren, die Nutzung des betreffenden
Betriebsmittels und damit die Aufteilung der Kosten aber nicht eindeutig zuzuordnen sind.
Die gesamten Netzausbaukosten konnen somit aufgeteilt werden in einen Sockelbetrag, der
von allen getragen werden muss, und einen zuordenbaren individuellen Anteil. Es ergeben
sich die leistungsbezogenen Kosten &, .

K!
ky = kg + Y| 9.3)
2 Sockel % Z PWP
WP,BM

Vorteilhaft an diesem Modell ist, dass die Kosten verursachergerecht und
diskriminierungsfrei aufgeteilt und Anreize gegeben werden, den Windpark an einer
geeigneten Stelle an das Netz anzuschlieBen. Allerdings kann es durch den Sockelbetrag wie
bei der leistungsbezogenen Verrechnung zur Uberkompensation der Netzausbaukosten
kommen, die riickvergiitet werden miissen.

Fir das oben aufgefiihrte Beispiel ergibt sich unter der Voraussetzung, dass der
Regelhauptumspanner und seine unterspannungsseitige Sammelschiene allen Windparks
gleichermallen zugute kommen, ein Sockelbetrag von

€

ksockel = 47,50—— 9.4
s — 9-4)

ockel
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absolute Kosten in Mio. €

Windpark
Abb. 9.6: absolute Kosten bei verursachungsproportionaler Aufteilung mit Sockel
Wie bei der rein verursachungsproportionalen Aufteilung zeigt sich, dass es Standorte gibt,
die deutlich hohere Netzausbaukosten verursachen als bei leistungsbezogener Verrechnung

wiahrend andere Windparks wenig Netzausbau bedingen und sich entsprechend weniger an
den Kosten beteiligen.
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Abb. 9.7: spezifische Kosten bei verursachungsproportionaler Aufteilung mit Sockel

Da in diesem Beispiel die spezifischen Kosten bei der verursachungsproportionalen
Aufteilung bei keinem Windpark kleiner sind als der Sockel, sind die spezifischen Kosten bei
beiden Methoden gleich. Nur fiir den Fall, dass ein Windpark bei rein
verursachungsproportionaler Aufteilung weniger als den Sockelbetrag hitte bezahlen miissen,
wiirde es zu einer Verschiebung der Kostenaufteilung kommen, wodurch das Intervall
zwischen groften und kleinsten spezifischen Kosten verkleinert wird..
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9.2.4 Windparkbezogene Verrechnung

Eine sehr einfache aber gleichsam ungeeignete Methode, die der Vollstindigkeit halber
angefiihrt wird, konnte auch eine windparkbezogener Verrechnung darstellen. Diese richtet
sich nicht nach der installierten Leistung sondern teilt die Kosten unabhéngig von Lage und
AnlagengroBBe gleichmédBig auf die » erwarteten Windparks auf, woraus die
leistungsspezifischen Kosten k; resultieren.

ZKBM 1
=8 (9.5)

n Pyp

Vorteilhaft an diesem Modell ist, dass alle Windparkbetreiber einen einheitlichen Preis
bezahlen miissen und der organisatorische Aufwand gering ist. Die Methode besitzt allerdings
groBes Diskriminierungspotential und ist nicht verursachergerecht. Hinzu kommt ebenfalls
die Gefahr der Uberkompensation der Netzausbaukosten. Sie wird daher nicht empfohlen.

absolute Kosten in Mio. €

Windpark

Abb. 9.8: absolute Kosten bei windparkbezogener Verrechnung

Wie beschrieben teilen sich die Kosten unabhingig von der Gréfe und Lage des Windparks
gleichméBig auf alle Betreiber auf.
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Abb. 9.9: spezifische Kosten bei windparkproportionaler Aufteilung

Daraus resultieren unterschiedlich hohe spezifische Kosten. Ein kleiner Windpark hat deutlich
hohere spezifische Kosten als ein grof3er.

9.2.5 weitere Methoden

Als weitere Methode der Kostenaufteilung sind Kombinationen aus den oben beschriebenen
Methoden moglich. Diese Alternativen vereinen somit die Vor- und Nachteile der Methoden,
aus denen sie entstanden sind und sind dementsprechend gut oder weniger gut geeignet.

9.3 Auswirkung der Art der Kostenverteilung

Die fiir die Planung zugrunde zu legenden Kosten sind immer Planwerte und beruhen auf
Annahmen und Erfahrungen des Netzbetreibers. Das zukiinftige Netzausbaukonzept richtet
sich auch nach dem Planungsstand der potenziellen Windparkbetreiber. Es kann daher nicht
ausgeschlossen werden, dass sich die Betriebsmittelkosten und die Netzausbaustrategien im
Verlauf des Zubaus édndern.

Genauso miissen die Angaben der zukiinftig installierten Leistungen auf Annahmen beruhen,
die den gegenwirtigen Stand der Planungen und Potentialzonen berlicksichtigen. Der
Netzbetreiber wird dabei von einem fiir ihn realistisch erscheinenden finalen Ausbauszenario
ausgehen, dass den voraussichtlichen Maximalwert installierbarer Leistung in den derzeit
ausgeschriebenen Potentialzonen reprisentiert. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden, dass sich die ausgeschriebenen Zonen rdumlich verschieben, in ihrer Grofe dndern
oder wegfallen bzw. neue Zonen hinzukommen. Dariiber hinaus ist nicht gewiss, dass das
Potential vollstindig ausgenutzt und der Maximalwert der installierten Leistung erreicht wird.

Unabhéngig vom spéter angewendeten Verfahren zur Kostenaufteilung miissen seitens des
Netzbetreibers zur Bestimmung der windbedingten Ausbaukosten Annahmen beziiglich der
Netzanschlusspunkte und der voraussichtlichen zusétzlichen Windleistung getroffen werden,
die aus den oben genannten Griinden mit einer unvermeidlichen Unsicherheit behaftet sind.
Es ist somit wenig wahrscheinlich, dass die Kosten absolut korrekt abgeschétzt werden
kénnen. Vielmehr kommt es eher zu einer Uber- oder Unterdeckung des Investitionsbetrags.

= Baut der Netzbetreiber aufgrund seiner Annahmen das Netz stirker aus als es im
Nachhinein fiir den tatsdchlichen Windenergieausbau erforderlich gewesen wire,
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werden die Kosten durch den Beitrag der Windparkbetreiber nicht gedeckt
(Unterdeckung).

= Werden Windparks an - aus netztechnischer Sicht - giinstigen Standorten nicht
realisiert, kann es je nach verwendetem Kostenaufteilungsverfahren ebenfalls zu einer
Unterdeckung kommen.

* Auf der anderen Seite besteht die Moglichkeit, dass nur Windparks an aus
netztechnischer Sicht glinstig gelegenen Standorten realisiert werden. In diesem Fall
kann es bei einigen Kostenaufteilungsverfahren dazu kommen, dass die
Windparkbetreiber zu viel fiir den Netzausbau bezahlt haben (Uberdeckung).

Die Wahl der Verteilmethode hat unter der Voraussetzung der Riickvergiitung oder
Nachverrechnung zu viel oder zu wenig eingenommener Betrdge keine direkten, finanziellen
Auswirkungen fiir den Netzbetreiber.

Die verursachungsproportionale Aufteilung der Kosten bezieht sich vor allem auf die
nachtragliche Aufrollung der tatsdchlich angefallenen Kosten. Da der Netzbetreiber aber
schon vorher Kosten zu decken hat, muss eine Variante iiberlegt werden, die einen
angemessenen Aufwand darstellt und mdglichst geringe Nachforderungen oder
Riickzahlungen bedingt. Denkbar wiére eine Art Ratenzahlung, wie sie auch oft bei anderen
Netzanschliissen gebrduchlich ist, wobei eine Rate im Voraus bezahlt wird und mit der letzten
eine Aufrollung mit aktualisierten Kosten erfolgt. Die Hohe der ersten Raten orientiert sich
dabei am gemeinsamen Anteil aller Windparks an den Ausbaumafinahmen.
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94 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurden vier unterschiedlichen Kostenverteilungsfunktionen
untersucht, ohne jedoch ndher auf den rechtlichen Rahmen einzugehen. Eine rechtliche
Priifung,  insbesondere @ ob  den  Bestimmungen zum = Netzzutritts-  und
Netzbereitstellungsentgelt in den §§ 54 und 55 EIWOG 2010 entsprochen wird, ist nicht
Gegenstand der  vorliegenden  Studie. Die  wesentlichen  Erkenntnisse  und
Handlungsempfehlungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Bei der leistungsbezogenen Verrechnung bezahlt jeder Windparkbetreiber einen festen
Betrag pro installierter Leistung. Somit gewidhrt das Verfahren Planungssicherheit und
es werden keine aus Netzsicht ungiinstig positionierten Windparks benachteiligt.

= Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung bezahlt jeder Windparkbetreiber
anteilig nur die Netzausbaukosten, die fiir den Anschluss seines Parks entstehen.
Dieses Verfahren schlieBt Uberkompensation aus und ist verursachungsgerecht.
Allerdings  entstehen sehr groBe Unterschiede bei den  spezifischen
Netzanschlusskosten, so dass die Gefahr besteht, dass Projekte unrentabel werden.

= Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung mit Sockelbetrag werden die Kosten
fiir Betriebsmittel, von denen alle zukiinftigen Windparkprojekte profitieren,
zusammenaddiert und leistungsbezogen auf die Windparkbetreiber aufgeteilt. Die
iibrigen Kosten ergeben sich wie bei der verursachungsproportionalen Aufteilung.
Diese Methode schafft Planungssicherheit und gibt Anreize fiir die Wahl geeigneter
Standorte.

= Bei der windparkbezogenen Kostenaufteilung werden die anfallenden
Netzausbaukosten gleichmdBig auf die Windparks aufgeteilt. Eine Einzelanlage zahlt
somit genau so viel wie ein groBer Windpark. Diese Methode schafft
Planungssicherheit und gibt Anreize zur Biindelung von Windleistung. Allerdings
werden kleine Parks und Einzelanlagen tiberproportional hoch belastet und somit
diskriminiert.

= Allgemein ist anzumerken, dass die Hohe des Betrags pro installierter Windleistung
sich aus Annahmen tiiber die Kosten fiir den Netzausbau, die Potentialzonen und die
erwartete installierte Leistung, ergibt. Insbesondere letztere hat einen starken Einfluss
auf den Preis. Die verbindlichen, endgiiltigen Kosten kdnnen erst nach Fertigstellung
der Ausbaumafinahmen festgelegt werden.

Keine der vorgestellten Methoden kann als uneingeschrinkt ideal eingestuft werden. Unter
Berticksichtigung der Interessen aller Beteiligten (Netzbetreiber und -benutzer) erscheinen die
verursachungsproportionale Aufteilung mit Sockelbetrag und die leistungsbezogene Verrech-
nung als am ehesten geeignet.
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10 Zusammenfassung

Ein Grofteil der bereitgestellten Leistung von Windenergieanlagen wird in Verteilernetze
eingespeist. Es ist daher besonders wichtig, das Verhalten dieser Anlagen sowie ihre
Auswirkungen sowohl auf Fithrung, Betrieb und Planung der Netze ndher zu untersuchen.
Dartiber hinaus hat die im Verteilernetz bereitgestellte Leistung auch Auswirkungen auf das
iiberlagerte Ubertragungsnetz, die sich insbesondere im Fall der Riickspeisung bemerkbar
machen und gegebenenfalls auch dort einen Netzausbau bedingen.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Windenergie in allen Netzebenen Einfluss
auf den derzeitigen Systemzustand und den zukiinftigen Netzausbau nimmt. Um diese
Auswirkungen zu quantifizieren hat die Energie-Control Austria erneut eine Studie liber
Windenergie in Auftrag gegeben.

Die Vorgingerstudie aus dem Jahr 2003 ist zu der Erkenntnis gekommen, dass die
geforderten Okostromziele erreicht werden, der Windenergieausbau allerdings ein hoheres
MaB an EngpassmanagementmafBnahmen in den Ubertragungsnetzen erfordert. Das durch das
Okostromgesetz festgelegte Forderbudget wird voraussichtlich nicht ausreichen, so dass
Handlungsbedarf bei der Anpassung der Forderstruktur bzw. des Forderbudgets besteht. Die
Auswirkungen auf die Primér- und Sekundirregelung sind vernachldssigbar, jedoch kann
durch Verbesserung der Prognosegiite der Windleistung die Erhoéhung des Bedarfs an
Minutenreserve deutlich reduziert werden.

Im Rahmen dieser Studie sind technische, rechtliche und 6konomische Aspekte des weiteren
Zubaus von Windenergieanlagen untersucht worden. Der Fokus liegt dabei auf den
technischen Auswirkungen auf die Verteiler- und Ubertragungsnetze sowie auf den
Auswirkungen auf Primér-, Sekunddr- und Tertidrregelreserven. Schlussendlich wurden
verschiedene mogliche Wilzungsverfahren fiir Kosten, die aufgrund des Windenergieausbaus
entstehen, diskutiert.

In den Jahren 2004 bis 2006 hat sich aufgrund gezielter Forderung die installierte
Windleistung nahezu verdoppelt. In den Folgejahren fand kaum Zubau statt und 2009 war die
Engpassleistung sogar riickldufig. Durch die Okostromnovelle wird in den kommenden
Jahren ein dhnlicher Boom der Windenergie erwartet. Eine weitere Verdopplung ist moglich.
Das Minimalziel von zusitzlichen 700 MW zu den bereits installierten 1.011 MW (Stand
Ende 2010) bis zum Jahr 2015 kann in jedem Fall erreicht werden. Sie setzen sich nahezu
vollstindig aus Neuanlagen zusammen, da das Repoweringpotential aufgrund des geringen
Alters und der hohen Anlagenleistung derzeit verschwindend gering ist.

Der iiberwiegende Teil der Windenergie befindet sich aufgrund der besonders guten
Windverhéltnisse im Nordosten des Landes. Genau dort wird auch der grofite Zubau erwartet,
das heiBit, die Netzbetreiber Bewag Netz GmbH und EVN Netz GmbH werden davon
besonders betroffen sein. Dort kann an den derzeit technisch moglichen und wirtschaftlich
attraktiven Standorten im Mittel mit einer Volllastbenutzungsstundendauer zwischen 1.500 h
und bis zu mehr als 2.400h gerechnet werden. Das 10-Jahres-Mittel der
Windgeschwindigkeit zeigt allerdings ein periodisch schwingendes Verhalten mit einer
Zeitkonstante von 30 Jahren. Es kann aufgrund vergangener Messreihen davon ausgegangen
werden, dass die Ertrdge in den kommenden fiinf Jahren tendenziell eher sinken werden.

Auf dem Markt sind zehn unterschiedliche Generatorkonzepte verfiigbar. Davon haben sich
der doppelt gespeiste Asynchrongenerator (z. B. Anlagen von Vestas und DeWind) und der
getriebelose Synchrongenerator mit Vollumrichter (Enercon) durchgesetzt. Sie teilen sich den
Markt ungeféhr zu gleichen Teilen auf.
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Die mittlere installierte Leistung pro Anlage liegt derzeit bei rund 2 MW. Sie hat sich in den
vergangenen zehn Jahren nahezu verdoppelt. Durch die Markteinfithrung von 3,5-MW-, 5-
MW- und 7,5-MW-Anlagen kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung pro Anlage
auch in Zukunft weiter steigen wird, wenn auch nicht mehr so stark wie in den vergangenen
Jahren. Die Entwicklung von Anlagen grof3erer Leistung ist nicht durch die Generatorleistung
sondern vielmehr durch statische und dynamische Beanspruchungen des Materials begrenzt.
Es kann allerdings nicht davon ausgegangen werden, dass bis 2015 neue, innovative
Generatorkonzepte auf den Markt kommen und eine nennenswerte Durchdringung erzielen.
Genauso wenig wird erwartet, dass sich bedeutende Verbesserungen der Wirkungsgrade von
Generatoren und Umrichtern erzielen lassen.

Die alleinige Versorgung eines Inselnetzes mit Windenergieanlagen ist aus Griinden der
Versorgungssicherheit nicht sinnvoll. Vielmehr konnen sie verwendet werden, um
Dieselaggregate, die Inselnetze speisen, zu entlasten. Neuere Konzepte lassen dabei zeitweise
sogar die vollstindige Abschaltung des Dieselgenerators zu. In Verbindung mit
Energiespeichern ldsst sich somit der Treibstoffverbrauch noch weiter reduzieren. Einige
Anlagen erfordern Kompensatoren zur Wahrung der Blindleistungsbilanz. Dariiber hinaus ist
jede Windenergieanlage in Verbindung mit einem Energiespeicher oder Notstromaggregat bei
Winddargebot ,,schwarzstartfahig® und bietet die Mdglichkeit, besonders schnell anzulaufen.
Die nicht gesicherte Verfligbarkeit des Windes fiihrt aber dazu, dass sie in
Netzwiederaufbaukonzepten nicht beriicksichtigt werden.

Klein- und Kleinstwindenergieanlagen sind ein Nischenprodukt und spielen keine wesentliche
Rolle fiir die installierte Windleistung in Osterreich. Sie werden nicht fiir die kommerzielle
Stromproduktion verwendet, sondern dienen vielmehr der Deckung des Eigenbedarfs in
entlegenen Gegenden.

Zur Leistungsbegrenzung bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Bemessung gibt es drei
Regelungskonzepte. 77 der 83 verfiigbaren Anlagentypen verwenden dabei die pitch-
Regelung und lediglich fiinf basieren auf dem active-stall. Die passive Stall-Regelung wird
bei modernen Anlagen bis auf eine Ausnahme nicht mehr verwendet. Die Kennlinien aller
Windenergieanlagen dhneln sich sehr stark in ihrer Form. Nach dem Einschalten zeigen sie
einen anndhernd kubischen Verlauf bis zur Bemessungsgrenze. Danach ist die Leistung
konstant. Bei Erreichen der Maximalgeschwindigkeit wird sofort abgeschaltet oder langsam
abgeregelt. Die Hersteller unterscheiden sich lediglich in der Einschalt-, Bemessungs- und
Abschaltwindgeschwindigkeit.

Das dominierende Rotorblattkonzept ist der dreifliiglige Luvldufer. Daneben gibt es weitere
Anlagen mit horizontaler Achse, die sich in der Anzahl der Rotorblitter unterscheiden.
Windenergieanlagen mit vertikaler Rotorachse sind derzeit nur mit kleinen Leistungen
verfiigbar. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sie in naher Zukunft einen Boom
erleben werden. Der Verlauf der Marktdurchdringung der Rotorblattdurchmesser zeigt, dass
es wenige Jahre nach Einfithrung einer neuen Durchmesserklasse einen Boom und eine darauf
folgende mehrjéhrige Dominanz diesen Typs gegeben hat, bis er von einem gréferen
Durchmesser abgelost wurde. Derzeit werden Rotordurchmesser zwischen 60 m und 90 m am
hiufigsten verbaut. Der Durchbruch der Klasse 90 m bis 130 m steht aber unmittelbar bevor.

Mehrere Hersteller von Luvldufern haben in den vergangenen Jahren ihr Rotorblattdesign
optimiert, um Materialbelastungen, Gerdusche und Turbulenzen zu reduzieren und die
Windausbeute zu erhohen. Weitere Optimierungen des Designs und insbesondere der
Werkstoftkomposition werden fiir die Zukunft erwartet. Auch die Vertikalrotoren bieten ein
umfangreiches Optimierungspotenzial.

Der weitere Ausbau der installierten Windleistung erfordert zwingend den Ausbau der
Verteilernetze. Dieser kann in der Mittel- und Hochspannungsebene technisch sowohl durch
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Freileitungen als auch durch Kabel realisiert werden. Die hoch variable
Windenergieeinspeisung in Kombination mit dem nicht korrelierten, ebenfalls stark
schwankenden Leistungsbedarf fiihrt zu volatilen Leistungsfliissen mit sich hdufig d&ndernder
Richtung. Die neu zu errichtenden Leitungen miissen daher fiir diese hohe Belastung
ausgelegt werden, obwohl die installierte Ubertragungskapazitiit nur selten abverlangt wird.

Durch die verbrauchernidhere Leistungsbereitstellung in der Hochspannungsebene konnen
Netzverluste reduziert werden. Kommt es zu einer Riickspeisung in die Ubertragungsnetze,
besteht also ein Uberangebot an Energie in der Verteilernetzebene, konnen die Netzverluste
aber auch ansteigen. Im Fall der beiden vom Ausbau der Windenergie besonders betroffenen
Netzbetreiber Bewag Netz GmbH und EVN Netz GmbH ist mit steigenden Verlusten zu
rechnen.

Der Anschluss von Generatoren erhoht die Kurzschlussleistung in den Verteilernetzen. Dies
hat Auswirkungen auf die thermische, elektrische und mechanische Dimensionierung von
Sammelschienen und Leistungsschaltern und erfordert gegebenenfalls eine Verstirkung der
genannten Betriebsmittel.

Das 110-kV-Netz ist bisher geldscht betrieben worden. Durch den netzausbaubedingt
steigenden Kabelanteil wird die technisch handhabbare Loschstromgrenze rasch erreicht. Die
Netzbetreiber konnen dem durch Teilnetzbildung entgegenwirken oder ihr Netz auf
niederohmig geerdete Sternpunkte umstellen. In beiden Féllen fallen zusitzliche Kosten fiir
weitere Loschspulen bzw. neue Schutzgerite und gegebenenfalls Netzabstiitzungen an.

Der hohe Kabelanteil in der Mittel- und Hochspannungsebene kann zur Riickspeisung von
Blindleistung in die Ubertragungsnetzebene fiihren. In Kombination mit einem
Wirkleistungsiiberschuss  ist mit Spannungsanhebungen in den Verteiler- und
Ubertragungsnetzen zu rechnen. Entsprechende Konzepte zur Blindleistungskompensation
sind gegebenenfalls vorzusehen.

Der europaweite Ausbau der Windenergie fiilhrt zu hohen, schwankenden
Leistungstransporten im Ubertragungsnetz. Im bestehenden 220-kV-Netz ist es dadurch in der
Vergangenheit bereits zu erheblichen Engpédssen gekommen. Insbesondere die Grenzleitungen
nach Deutschland und die Nord-Siid-Verbindungen sind sehr stark belastet. Fiir den weiteren
Windenergieausbau ist das Ubertragungsnetz nicht ausgelegt. Windbedingte Engpisse im
Ubertragungsnetz kénnen durch die Schaffung héher Transportkapazititen sowie zusitzlicher
Ubergabestellen zu den Verteilernetzen weitgehend vermieden werden. Durch den Bau der
Steiermarkleitung ist eine deutlich Entspannung der Engpasssituation und eine Erhéhung der
Versorgungssicherheit im Nordosten Osterreichs erreicht worden. Da der Windenergieausbau
schneller voranschreitet als der Netzausbau ist allerdings mittel- bis langfristig wieder mit
einer Verschirfung der Engpasssituation zu rechnen. Die APG ist bestrebt, bis zum Jahr 2018
den 2. Projektteil der Salzburgleitung vom Netzknoten St. Peter zum Netzknoten Tauern und
in weiterer Folge einen geschlossenen 380-kV-Ring zu errichten. Dieser soll die
Engpasssituation im gesamten Netzgebiet deutlich entspannen. Zusétzlich sind im Westen
weitere Netzertiichtigungen geplant.

Erschwerend kommt hinzu, dass groBe Distanzen iiberbriickt werden miissen, um die gro3en
Pumpspeicherkraftwerke im Stidwesten zum Ausgleichen der Schwankungen der
Windeinspeisung nutzen zu konnen. Es wird durch Netzverstirkungen auch in Zukunft
moglich sein, windbedingte Leistungsschwankungen mit den Pumpspeicherkraftwerken im
Siidwesten des Landes auszugleichen, da zusatzliche 5 GW installierte Pumpspeicherleistung
geplant sind.

Die Verfahren zur kurzzeitigen Windleistungsprognose basieren im Wesentlichen darauf, aus
historischen und aktuell gemessenen Wetterdaten auf den zeitlichen Verlauf der
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Windgeschwindigkeit in den kommenden Stunden bis Tagen zu schlieen. Dabei
unterscheiden sich die Verfahren in der Art und Menge der beriicksichtigten Einflussfaktoren,
der Dichte des  Messstellennetzes und  des  verwendeten  numerischen
Extrapolationsalgorithmus. Mit grofer werdendem Prognoseintervall steigt auch der
Prognosefehler. Wéhrend der mittlere quadratische Fehler im Intraday-Bereich, also bei
Prognosen fiir die kommenden drei bis sechs Stunden, laut Prognoseanbietern fiir ein
Prognosegebiet der GroBenordnung und Charakteristik Deutschlands zwischen 3 % und 4 %
liegt, miissen bei der day-ahead-Prognose Fehler von 5 % bis 6 % in Kauf genommen werden.
Fiir noch ldngerfristigere Prognosen steigt der Fehler auf Werte zwischen 8 % und 15 %.
Aufgrund der starken rdumlichen Konzentration der Windenergie in Osterreich sind diese
Idealwerte voraussichtlich nicht zu erreichen.

Der Bedarf an Reserveleistung wird durch Faltung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen aller
Einflussgrofen bestimmt. Aus 6konomischen Griinden ist es sinnvoll, ein Restrisiko in Kauf
zu nehmen. Dies wurde mit 0,1 % angenommen. Die resultierenden Kurven fiir positive und
negative Ausgleichsleistung und -energie iiber der installierten Windleistung sind sehr stark
von der Prognosegiite der Windeinspeisung abhingig. Es ist daher erstrebenswert, den
Prognosefehler deutlich zu reduzieren. Dies kann durch Verkiirzung der Prognoseintervalle
und durch Ausnutzung von Lerneffekten aus vergangenen Prognosen erfolgen. Die
durchgefiihrten Simulationen haben gezeigt, dass im Idealfall die Kosten fiir
Ausgleichsenergie bei Erreichen der ersten Ausbaustufe deutlich und bei Erreichen der
zweiten Stufe geringfiigig unterhalb der tatsdchlich angefallenen Kosten fiir
Ausgleichsenergie im Jahr 2010 liegen konnen.

Technisch sind Windenergieanlagen in der Lage, sich an der Vorhaltung von
Primérregelreserven zu beteiligen. Die Umsetzung ist im betrachteten Zeitraum bis 2015
allerdings als unwahrscheinlich zu bewerten, da erst die rechtlichen Rahmenbedingungen
hierfiir geschaffen werden miissen. Die Beteiligung an der Vorhaltung von
Sekundirregelreserven ist, wie in der Studie von 2003 erldutert, weiterhin nicht sinnvoll.

Es sind unterschiedliche Methoden zur Aufteilung der windbedingten Netzausbaukosten
denkbar. In dieser Studie wurden vier verschiedene Verfahren untersucht und verglichen.
ohne jedoch die rechtliche Zuldssigkeit der Verfahren gemafl EIWOG 2010 néher zu priifen.

» Bei der leistungsbezogenen Aufteilung bezahlt jeder Windparkbetreiber einen festen
Betrag pro installierter Leistung. Somit gewéhrt das Verfahren Planungssicherheit und
es werden keine aus Netzsicht ungiinstig positionierten Windparks benachteiligt.

* Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung bezahlt jeder Windparkbetreiber
anteilig nur die Netzausbaukosten, die fur den Anschluss seines Parks entstehen.
Dieses Verfahren schlie8t Uberkompensation aus und ist verursachungsgerecht.

» Bei der verursachungsproportionalen Aufteilung mit Sockelbetrag werden die Kosten
fiir Betriebsmittel, von denen alle zukiinftigen Windparkprojekte profitieren,
aufsummiert und leistungsbezogen auf die Windparkbetreiber aufgeteilt. Die iibrigen
Kosten ergeben sich wie bei der verursachungsproportionalen Aufteilung.

* Bei der windparkbezogenen Aufteilung werden die anfallenden Netzausbaukosten
gleichmiBig auf die Windparks aufgeteilt. Eine Einzelanlage zahlt somit genau so viel
wie ein grofler Windpark. Diese Methode schafft Planungssicherheit und gibt Anreize
zur Biindelung von Windleistung.

Keine der vorgestellten Methoden kann als uneingeschrinkt ideal eingestuft werden. Unter
Beriicksichtigung der Interessen aller Beteiligten (Netzbetreiber und -benutzer) erscheinen die
leistungsproportionale Aufteilung und die verursachungsproportionale Aufteilung mit
Sockelbetrag als am ehesten geeignet. Die Hohe des Betrags pro installierter Leistung ergibt
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sich aus Annahmen iiber die Kosten fiir den Netzausbau, die Potentialzonen und die erwartete
installierte Leistung. Insbesondere letztere hat einen starken Einfluss auf den Preis. Die
verbindlichen, endgiiltigen Kosten konnen erst nach Fertigstellung der AusbaumalBnahmen
festgestellt werden. Dies kann insbesondere in Grenzgebieten Anreize zur Verlagerung des
Netzanschlusspunktes liefern. Alternativ wére ein bundesweit einheitlicher Preis pro kW
denkbar, bei dem Anlagen in Regionen mit bereits stark ausgebauten Netzen bzw. geringer
Durchdringung mit Erzeugungseinheiten Neubauprojekte in schwachen Netzen bzw. hoher
Durchdringung mit Erzeugungseinheiten subventionieren.
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Anhang A: Ubersicht und Funktionsweise unterschiedlicher
Generatorkonzepte

A.1 Drehzahlfeste Generatoren mit direkter Netzkopplung

Bei der direkten Kopplung von Generator und Netz liegen die drei Phasen des Netzes mit
ithrer konstanten Frequenz von 50 Hz direkt am Stator des Generators an. Die Netzfrequenz in
Verbindung mit der Polpaarzahl des Generators bestimmt seine Drehzahl. Bei
Synchrongeneratoren wie auch bei groBeren Asynchrongeneratoren, bei denen der
Bemessungsschlupf unter 1 % liegt, ist damit die Generatordrehzahl konstant bzw. anndhernd
konstant. Die Mehrzahl der dlteren und damit auch kleineren Windenergieanlagen ist direkt
mit dem Netz gekoppelt.

Der Léufer des Generators ist liber den Triebstrang direkt oder iiber ein Getriebe mit dem
Windrotor verbunden. Da die Leistung des Windes proportional zur dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit ist, fiihrt eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit zu einer
Verachtfachung der Windleistung. Selbst kleinere Anderungen der Windgeschwindigkeit
bedeuten somit relativ groBe Anderungen der Windleistung. Da die Leistungsschwankungen
des Windes nicht durch Drehzahlanpassung des Generators aufgefangen werden konnen,
stellen vor allem Boden eine sehr hohe dynamische Belastung fiir die mechanischen
Komponenten wie den Triebstrang dar. Diese mechanischen Belastungen miissen durch
geeignete Maflnahmen, abhingig vom Generatorkonzept, beherrscht werden. Hierfiir ist eine
geringe Drehzahlelastizitit notwendig. Diese kann mechanisch z. B. durch torsionselastische
Triebstringe oder elektrisch z. B. durch den Schlupf eines Asynchrongenerators erreicht
werden.

A.1.1 Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Das Konzept des Synchrongenerators mit direkter Netzkopplung und Getriebe ist in Abb. 11.1
dargestellt.

—> %

Wind

Rotor Getriebe Generator Trafo Netz
Abb. 11.1: Synchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Zur Erhohung der geringen Drehzahl des Windrotors ist die Antriebswelle {iber ein Getriebe
mit dem Laufer des Synchrongenerators verbunden. Die vom Synchrongenerator erzeugte
elektrische Leistung wird schlieBlich iiber einen Transformator ins oOffentliche Netz
eingespeist.

Da der Stator des Synchrongenerators iiber den Transformator direkt mit dem Netz verbunden
ist, wird die Drehzahl des Generators vom Netz vorgegeben und ist konstant. Somit kann auch
der Windrotor nur mit einer vorgegebenen Drehzahl rotieren. Ein MPP-Betrieb ist nicht
moglich.

Bedingt durch die starre Netzkopplung erfolgt eine stark ungleichmifige Leistungsabgabe.
Jede Schwankung in der vom Rotor aufgenommenen Windleistung wird direkt ins Netz
weitergegeben. Die Schwankungen in der Windleistung stellen auBlerdem eine hohe
dynamische Belastung fiir den Triebstrang der WEA dar. Um diese zu beherrschen, wird eine
konstruktiv aufwindige Elastizitdt und Dampfung im Triebstrang bendtigt.
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Ebenfalls bedingt durch die stark schwankende Windleistung und der damit verbundenen
Notwendigkeit des Ausgleichs dynamischer Belastungen sind nur geringe Polradwinkel
moglich. Ein groBler Polradwinkel birgt die Gefahr des Kippens bei groBeren LaststoBen
durch Boen. Ein weiterer Nachteil des Synchrongenerators mit direkter Netzkupplung ist,
dass selbst kleine Lastspitzen des Netzes ausreichen, den Synchrongenerator zu schwach
geddmpften Schwingungen anzuregen.

Da Synchronmaschinen nur mit zum Netz synchroner Drehzahl betrieben werden koénnen, ist
nach jedem Anlauf eine Synchronisation erforderlich, bevor die Windenergieanlage Leistung
abgeben  kann.  Hierfiir sind bei  diesem  Generatorkonzept  aufwéndige
Synchronisationseinrichtungen erforderlich, die die hohe Trigheit des starr gekoppelten
Triebstranges bei volatiler Windleistung berticksichtigen konnen.

Die Vorteile des Synchrongenerators mit direkter Netzkopplung liegen in den Eigenschaften
der Synchronmaschine. Der Inselbetrieb einer WEA mit diesem Konzept ist ohne weitere
Kompensationseinrichtungen moglich, da die Maschine keinen Blindleistungsbedarf hat, der
aus einem bestehenden Netz bedient werden miisste. Dies liegt an der Regelbarkeit der
Blindleistungsbilanz der Synchronmaschine. Uber den Erregerstrom kann die Blindleistung
nahezu beliebig gestellt werden. Auf diese Weise kann die Anlage sowohl induktiv als auch
kapazitiv betrieben werden und so positiv auf die Netzstabilitdt einwirken.

Bedingt durch die iberwiegenden Nachteile dieses Konzepts und die immer preiswerter und
besser werdende Leistungselektronik kommt dieses Generatorkonzept bei neuen Anlagen
nicht mehr zum Einsatz und findet sich nur noch im Bestand &lterer Anlagen im unteren
Kilowattbereich wieder.

A.1.2 Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung (Kafiglaufer)

Das Konzept des Asynchrongenerators mit Kéfigldufer und direkter Netzkopplung ist in Abb.
11.2 dargestellt.
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Abb. 11.2: Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung

Windenergieanlagen mit direkter Netzkopplung und einem Asynchrongenerator werden seit
Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Die Léufer der Asynchrongeneratoren werden dabei als
Kafiglaufer ausgefiihrt, was sowohl die Kosten fiir den Generator als auch den
Wartungsaufwand reduziert, aber gleichzeitig die Einflussmoglichkeiten auf das Verhalten
der Anlage begrenzt. Auch bei diesem Konzept treibt der Windrotor den Laufer der
Asynchronmaschine iiber ein Getriebe an. Der Asynchrongenerator speist schlieBlich tiber
einen Transformator direkt ins Netz.

Bei kleineren Anlagen sind die Bemessungsschlupfwerte relativ groB3. Dies fiihrt dazu, dass
die dynamischen Belastungen auf die mechanischen Komponenten gut gedimpft werden
konnen. Ein erhdhter Schlupf bedeutet jedoch auch einen schlechteren elektrischen
Wirkungsgrad.

Fiir den Betrieb bendtigen Asynchronmaschinen grundsitzlich Blindleistung. Diese muss
entweder durch eine teure Kompensationsanlage oder vom angeschlossenen Netz
bereitgestellt werden. Der Blindleistungsbedarf eines Asynchrongenerators ist dariiber hinaus
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leistungsabhingig. Der Blindstrom steigt mit zunehmender Wirkleistung an. Es sind deshalb
verschiedene Stufen fiir eine Blindleistungskompensation notwendig. Die angeschlossenen
Grunderregerkapazititen konnen nur eine statische Kompensation fiir einen oder mehrere
Betriebspunkte leisten. Die Differenzbetrige miissen aus dem Netz bezogen werden. Das
fiihrt dazu, dass Anlagen mit diesem Generatorkonzept nur beschrénkt inselnetzfahig sind.

Asynchrongeneratoren haben ein weicheres mechanisches Schwingungsverhalten als
Synchrongeneratoren. Drehzahlschwankungen um die Netzfrequenz wirken sich auf den
Schlupf aus und erfahren eine bessere Dampfung. Bei groen Windenergieanlagen, bei denen
der Bemessungsschlupf nur sehr klein ist, werden die windbedingten Leistungsschwankungen
allerdings in dhnlicher Weise wie bei der starr mit dem Netz verbundenen Synchronmaschine
ans Netz weitergegeben. Ebenso sind auch die durch Leistungsspriinge bedingten
mechanischen Belastungen fiir den Triebstrang vergleichbar hoch. Eine Verbesserung kann
zwar durch eine Erhohung des Bemessungsschlupfs realisiert werden, dies fiihrt jedoch zu
erhohter Drehzahlweichheit sowie einer groeren Masse des Generators und bedingt ein
leistungsstirkeres Kiihlsystem, da die Verluste steigen.

Kleine  Asynchrongeneratoren  verfiigen dagegen iiber  vergleichsweise  hohe
Bemessungsschlupfwerte, wodurch die Starre der Netzankopplung gemildert wird. Darum
kann ein Asynchrongenerator mit relativ kleiner Leistung auch ohne aufwiéndige
Synchronisierungsmafinahmen im Bereich seiner Bemessungsdrehzahl unerregt ans Netz
geschaltet werden. Bei groferen Asynchrongeneratoren erfolgt die Zuschaltung iiber einen
Sanftanlauf.

A.1.3 Asynchrongenerator mit variablem Schlupf

Das Konzept des Asynchrongenerators mit Schleifringldufern und direkter Netzkopplung ist
in Abb. 11.3 dargestellt.

ki
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Abb. 11.3: Asynchrongeneratoren mit variablem Schlupf

Das hier beschrieben Generatorkonzept ist mit dem aus Kapitel A.1.2 vergleichbar. In diesem
Fall wird allerdings statt des Kéfigldufers ein Schleifringldufer eingesetzt. Dieser bietet die
Moglichkeit, durch Einschleifen von zusitzlichen Widerstdinden in den Lauferkreis das
Schlupfverhalten der Maschine zu beeinflussen. Die Widerstinde werden nur bei erhohter
Belastung der Windenergieanlage zugeschaltet, um den gewiinschten Schlupf zu bewirken.
Dadurch wird eine grofere Drehzahlnachgibigkeit zur Verringerung der mechanischen
Beanspruchungen erreicht. Die Verwendung von externen Widerstdnden schafft auflerdem
etwas vereinfachte Verhiltnisse bei der Generatorkiihlung.

Als nachteilig erweist sich, dass der hierzu erforderliche Schleifringlaufer im Vergleich zum
Kafiglaufer teurer und wartungsaufwindiger ist. Auflerdem steigen durch die Verwendung
der zusétzlichen Widerstinde die Gesamtverluste der Anlage.
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A.2 Drehzahlgestufte Generatorkonzepte

Zur optimalen Leistungsausbeute muss sich die Drehzahl der Windenergieanlage an die
herrschende Windgeschwindigkeit anpassen. Zu jeder Windgeschwindigkeit gibt es genau
eine Drehzahl des Windrotors, bei dem dessen Leistungsaufnahme maximal ist. Eine variable
Drehzahl des Windrotors ist somit vorteilhaft. Um zumindest zwei feste, aber
unterschiedliche Drehzahlen einzustellen, stehen auf der elektrischen Seite verschiedene
Moglichkeiten zur Verfiigung. Auf diese Weise werden zwar keine Verbesserungen der
dynamischen Eigenschaften, insbesondere der mechanischen Belastungen, erreicht, der
Wirkungsgrad im Teillastbetrieb ldsst sich aber deutlich verbessern.

A.2.1 Doppelgenerator
Das Konzept einer Windenergienalge mit Doppelgenerator ist in Abb. 11.4 dargestellt.
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Abb. 11.4: Windenergieanlage mit Doppelgenerator

Altere diinische Windkraftanlagen sind mit zwei Generatoren ausgeriistet worden, von denen
der kleinere mit niedrigerer Drehzahl bei geringeren Windgeschwindigkeiten zum Einsatz
kommt. Grundsétzlich kann dieses Konzept sowohl mit Synchron- als auch mit
Asynchrongeneratoren umgesetzt werden.

Diese Bauweise fiihrt nicht nur durch das Vorhalten von zwei Generatoren zu hohen Kosten,
sie bedingt auch ein aufwindiges Getriebe sowie komplizierte Strategien zur Regelung und
Betriebsfiihrung.

Durch die Moglichkeit verschiedener Drehzahlen verbessert sich der elektrische
Wirkungsgrad bei Teillast deutlich. Ebenfalls wirkt sich der verringerte Blindleistungsbedarf
des kleineren Generators positiv im Teillastbetrieb aus, da ein verbesserter Leistungsfaktor
erzielt werden kann.

Bei Anlagen im Megawattbereich rechtfertigt weder der bessere Wirkungsgrad im
Teilleistungsbetrieb noch der niedrigere Blindleistungsbedarf einen zweiten, kleineren
Generator, da die Kosten hierfiir die gewonnenen Vorteile nicht mehr aufzuwiegen vermogen.

A.2.2 Polumschaltbarer Generator
Das Konzept des polumschaltbaren Asynchrongenerators ist in Abb. 11.5 dargestellt.
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Abb. 11.5: Polumschaltbarer Asynchrongenerator
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Eine prinzipiell einfache Losung zur Erreichung mehrerer Drehzahlstufen ist die
Polumschaltung. Hierbei wird ein Asynchrongenerator mit mehreren - in der Regel zwei -
elektrisch voneinander getrennten Stdnderwicklungen unterschiedlicher Polpaarzahl
ausgestattet. Durch Umschalten zwischen den verschiedenen Wicklungen werden die
Polpaarzahl der Maschine und damit auch die Drehzahl des Windrotors verindert. Ubliche
Polpaarverhiltnisse sind 2 zu 3 oder 3 zu 4. Das erstgenannte Verhéltnis ermdglicht einen
zweiten Betriebspunkt bei 66,7 % der Bemessungsdrehzahl, das zweite Verhéltnis einen bei
75 % der Bemessungsdrehzahl.

Polumschaltbare Generatoren sind deutlich teurer als Maschinen mit nur einer
Stdnderwicklung. AuBlerdem liegt der Wirkungsgrad im Betrieb mit der kleineren Drehzahl
etwas niedriger. Die Vorteile eines drehzahlgestuften Betriebs sind deshalb mit
polumschaltbaren Generatoren nicht in jedem Fall iiberzeugend und kommen am ehesten in
Gebieten mit schwécheren Windverhiltnissen in Frage. Polumschaltbare Generatoren stehen
zudem in direkter Konkurrenz zu frequenzvariablen Generatorkonzepten mit immer besser
werdender Umrichtertechnik.

A.3 Drehzahlvariable Generatorkonzepte mit Frequenzumrichter

Um die Windenergieanlage windgefiihrt betreiben zu kénnen, muss die Drehzahlspanne in
etwa zwischen 40 % und 100 % der Bemessungsdrehzahl liegen. Nur so kann fiir jede
Windgeschwindigkeit die optimale Rotordrehzahl eingestellt und somit die Leistungsausbeute
aus dem Wind maximiert werden. Eine solche Drehzahlvariabilitit ldsst sich beispielsweise
durch die Entkopplung von Generator und Netz durch leistungselektronische Komponenten
realisieren. Die Drehzahl des Generators wird jetzt durch die Windgeschwindigkeit bzw. die
Drehzahl des Windrotors vorgegeben und ist von der Netzfrequenz unabhéngig.

Die heute géngigen Frequenzumrichter bestehen aus einem Gleichrichter, der den vom
Generator  erzeugten Strom  gleichrichtet und in einen  Gleichstrom- oder
Gleichspannungszwischenkreis einspeist sowie einem daran anschlieBenden Wechselrichter,
der aus dem Gleichstrom wieder Drehstrom mit Netzfrequenz erzeugt.

Die Umrichter bedeuten einen erhohten finanziellen Aufwand durch hdhere
Investitionskosten, erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit, zusitzlichen Wartungskosten und
hohere elektrische Verluste im Umrichter. Diese miissen durch den verbesserten
aerodynamischen Wirkungsgrad und das bessere Betriebsverhalten iiberkompensiert werden,
damit sich der zukiinftige Anlagenbetreiber fiir ein Konzept mit Frequenzumrichter
entscheidet.

A.3.1 Synchrongenerator mit Vollumrichter und Getriebe
Das Konzept des Synchrongenerators mit Vollumrichter und Getriebe ist in Abb. 11.6

dargestellt.
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Abb. 11.6: Synchrongenerator mit Vollumrichter und Getriebe

Die Entkopplung der Drehzahl der Synchronmaschine von der Netzfrequenz wird fiir
gewohnlich durch einen Frequenzumrichter mit Gleichstromzwischenkreis realisiert. Die
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Synchronmaschine erzeugt, abhidngig von der Windgeschwindigkeit, Strom variabler
Frequenz. Dieser wird iiber einen Gleichrichter in den Gleichstromzwischenkreis eingespeist.
Ein Wechselrichter erzeugt aus dem Gleichstrom schlielich netzfrequenten Wechselstrom,
welcher iiber einen Transformator ins Netz eingespeist wird. Die Windrotordrehzahl wird
auch bei diesem Konzept mittels Getriebe erhoht.

Durch die zusitzlich verbauten Umrichter entstehen erheblich hohere Kosten und Verluste in
der Anlage. Vor allem bei élteren Umrichtern ist auch der Blindleistungsbedarf der
Leistungselektronik wesentlich hoher. Dieser muss entweder vom Netz oder vom
Synchrongenerator gedeckt werden. Ebenfalls ein Problem dlterer Anlagen mit Umrichtern ist
die Qualitdt der erzeugten Spannung. Die enthaltenen Oberwellen sind im Netz unerwiinscht
und konnen zu Schéden fithren. Die neueste Generation von Umrichtern auf Basis von z. B.
IGBTs anstelle von GTOs machen jedoch die Einwendungen gegen Umrichter beziiglich der
Spannungsqualitdt und des Blindleistungsbedarfs unndtig. Es bleiben allerdings erhohte
Kosten und zusitzliche Verluste im Umrichter.

Durch die nicht mehr starre Kopplung des Generators an das Netz wird die Moglichkeit
geschaffen, die Generatoren drehzahlvariabel zu betreiben. Der Gleichstromzwischenkreis
entkoppelt Generatordrehzahl und Netzfrequenz vollstindig. Die Windenergieanlage kann
nunmehr windgefiihrt betrieben werden und im MPP — Betrieb arbeiten. Bei jeder
Windgeschwindigkeit kann somit die optimale Leistungsausbeute erreicht werden.

Die negativen dynamischen Eigenschaften einer starren Netzkopplung werden durch dieses
Konzept ebenfalls geldst. Eine Boe muss nicht mehr von einer separaten Dampfung oder vom
Triebstrang aufgefangen werden, sondern fiihrt zu einer Drehzahlerhhung. Die mechanische
Belastung der betroffenen Bauteile verringert sich, zusétzliche Dampfungseinrichtungen sind
nicht mehr vorgesehen.

Die Windenergieanlage kann durch den Frequenzumrichter motorisch angefahren und
elektrisch abgebremst werden. Die Probleme bei der Synchronisierung mit dem Netz
entfallen. Bei Netzausfall ist im Gegensatz zum Asynchrongenerator ein elektrischer
Bremsbetrieb iiber einen ohmschen Widerstand sehr einfach zu realisieren. Der
Gesamtwirkungsgrad des Systems ist kaum geringer als der des Systems mit
doppeltgespeistem Asynchrongenerator, obwohl hier die gesamte elektrische Leistung iiber
den Umrichter flieBt. Die mittlerweile durch die Netzbetreiber verschirften
Netzanschlussbedingungen lassen sich durch dieses Konzept sehr einfach erfiillen.

A.3.2 Asynchrongenerator mit Ubersynchroner Stromrichterkaskade

Das Konzept des Asynchrongenerators mit iibersynchroner Stromrichterkaskade ist in Abb.
11.7 dargestellt.
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Abb. 11.7: Asynchrongeneratoren mit tibersynchroner Stromrichterkaskade

Asynchronmaschinen bieten grundsitzlich die Mdglichkeit, die Drehzahl durch -eine
Verdnderung des Schlupfes zu beeinflussen. Allerdings bedeutet ein hoherer Schlupf im
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Allgemeinen auch hohere Verluste. Aus diesem Grund werden Asynchrongeneratoren fiir
gewOhnlich nahe der synchronen Drehzahl bei minimalem Schlupf betrieben. Kann jedoch die
Schlupfleistung im Laufer genutzt werden, anstatt sie in Warme umzusetzen, gewinnt diese
Moglichkeit zur Erzeugung von Drehzahlvariabilitdt an Attraktivitit. Ein drehzahlvariabler
Betrieb mit groBerem Schlupf ist nun moglich. Zur Einspeisung der Schlupfleistung wird bei
diesem Konzept ein Frequenzumrichter verwendet, der aus einem ungesteuerten
Gleichrichter, einem Gleichstromzwischenkreis und einem netzgefiihrten Wechselrichter
besteht. Durch die ungesteuerten Halbleiterventile im Umrichter ist es nur moglich, Leistung
vom Lédufer iiber die Stromrichter ins Netz abzugeben. Der Generator kann darum
ausschlieBlich im iibersynchronen Betrieb eingesetzt werden.

Der  Blindleistungsbedarf  des  gesamten  Systems ist sehr  hoch. Die
Magnetisierungsblindleistung des Generators, der Blindleistungsbedarf des Umrichters und
die Verzerrungsblindleistung der gesamten Anlage sind so groB, dass ein wirtschaftlicher
Betrieb der Anlage nur in Drehzahlbereichen von 100 % bis 130 % der Bemessungsdrehzahl
moglich ist.

Vorteilhaft an diesem Konzept im Vergleich zum Vollumrichter ist, dass iiber den
leistungselektronischen Part nur ein Teil der Leistung, die sog. ,,geschliipfte Leistung® flief3t.
Der Umrichter kann somit kleiner dimensioniert werden und kostet entsprechend weniger.

Diese Technik hat sich bisher nicht durchsetzen konnen und ein Durchbruch ist auch nicht zu
erwarten, da das Konzept der doppelt gespeisten Asynchronmaschine bei vergleichbaren
Kosten deutliche Vorteile bietet.

A.3.3 Doppelt gespeister Asynchrongenerator
Das Konzept der doppelt gespeisten Asynchronmaschine ist in Abb. 11.8 dargestellt.
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Abb. 11.8: Doppelt gespeiste Asynchronmaschine

Der doppelt gespeiste Asynchrongenerator ist eine Asynchronmaschine, die rotorseitig mit
Schleifringen iiber einen Frequenzumrichter an das Netz angeschlossen ist. Durch Einpriagen
einer nach Amplitude, Phasenlage und Frequenz frei einstellbaren Rotorspannung wird eine
entkoppelte Regelung von Drehmoment und Stdnderblindleistung ermdoglicht. Die
gewiinschte Drehzahlvariabilitdt wird durch gezieltes Abbremsen oder Beschleunigen des
Rotors bei gleichzeitiger Anpassung der Rotorspannungsfrequenz erreicht, so dass die
Frequenz des in das Netz eingespeisten Stroms unabhéngig von der Drehzahl konstant bleibt.

Mit diesem Konzept ist es nicht nur mdglich, die Schlupfleistung ins Netz einzuspeisen,
sondern auch umgekehrt den Laufer vom Netz aus zu speisen. Es ist somit sowohl ein iiber-
als auch ein untersynchroner Betrieb des Generators moglich. Das fiihrt zu einem besonders
groBBen einstellbaren Drehzahlbereich, was wiederum die Moglichkeit erdffnet, in fast jedem
moglichen Betriebspunkt die optimale aerodynamische Ausbeute aus dem Wind zu erhalten.

Durch die Mdoglichkeit, den Lauferstrom nach Betrag und Phase beliebig einzustellen, ist
durch die entkoppelte Regelung von Wirk- und Blindleistung ein beliebiger Leistungsfaktor
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moglich. Die Moglichkeiten der Blindleistungsregelung sind damit mit denen einer
Synchronmaschine vergleichbar [44].

Grundsitzlich kann statt eines Frequenzumrichters mit Zwischenkreis auch ein
Direktumrichter verwendet werden. Dieser ermdglicht jedoch einen weniger grof3en
Frequenzstellbereich als das Zwischenkreiskonzept. Wie bei jedem Konzept mit Umrichter,
entstehen zusitzliche Kosten, die von seinen Vorteilen wirtschaftlich iiberkompensiert werden
miissen. Diese Kosten beschrinken sich nicht nur auf die Anschaffungskosten des
Umrichters, sondern beinhalten auch die Kosten durch die erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit
sowie die Kosten fiir die Wartung der Umrichter und die zusitzlichen Verluste. Da maximal
nur etwa ein Drittel der Bemessungsleistung der Windenergieanlage durch den Umrichter
flieBt, kann dieser gegeniiber dem Vollumrichterkonzept entsprechend kleiner und damit
giinstiger ausfallen. Ebenso reduzieren sich die umrichterbedingten Verluste und
Oberschwingungen.

Auch hier sind die mechanischen Beanspruchungen durch das dynamische Verhalten des
Windes sehr viel leichter beherrschbar als bei starrer Netzkopplung des Generators.
Anderungen der zugefiihrten Leistung werden durch Drehzahldnderungen kompensiert.

Heute werden statt des Direktumrichters Kaskadenumrichter eingesetzt. Diese sind dem
Direktumrichter in Bezug auf die Regelbarkeit und den Drehzahlbereich iiberlegen. Das
Konzept der doppelt gespeisten Asynchronmaschine mit Kaskadenumrichter ist in Abb. 11.9
dargestellt.
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Abb. 11.9: Doppelt gespeiste Asynchronmaschine mit Kaskadenumrichter

Dieses Konzept wird heute von vielen namhaften Herstellern, z. B. Vestas, angeboten und in
vielen groflen Windkraftanlagen eingesetzt.

A.4  Direkt vom Rotor angetriebene, drehzahlvariable Konzepte

Bei diesem Konzept wird auf das Getriebe zwischen Rotor der Windenergieanlage und Rotor
des Generators verzichtet. Dadurch steht die vergleichweise langsame Drehzahl des
Antriebsstrangs direkt am Rotor des Generators an. Durch den Wegfall des Getriebes konnen
10 % bis 25 % der Anschaffungskosten eingespart, Reibungsverluste reduziert und der
Wartungsaufwand minimiert werden.

Da die Drehzahl deutlich niedriger als die Generatordrehzahl der vorangegangenen Konzepte
ist, folgt, dass das anstehende Drehmoment entsprechend hdéher sein muss. Dies resultiert in
schweren Generatoren mit grolem Lauferdurchmesser und mit hoher Polzahl. Durch den
Fortschritt in der Umrichtertechnik stehen heute allerdings groe und kostengiinstige
Frequenzumformer zur Verfiigung, die es unndtig machen, die Netzfrequenz durch den
Generator direkt zu erzeugen.

A.4.1 Getriebeloser Synchrongenerator mit VVollumrichter
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Das Konzept des getriebelosen Synchrongenerators mit Vollumrichter ist in Abb. 11.10
dargestellt.
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Abb. 11.10: Getriebeloser Synchrongenerator mit Vollumrichter

Bei diesem Konzept ist der Windrotor getriebelos mit dem Rotor des Generators verbunden.
Der von der Synchronmaschine erzeugte, drehzahlfrequente Strom wird gleichgerichtet und in
einen Gleichstromzwischenkreis eingespeist. Uber einen Wechselrichter wird Drehstrom mit
Netzfrequenz erzeugt und ins Netz eingespeist.

Der Generator hat, bedingt durch die langsame Drehzahl, eine hohe Polpaarzahl. Damit
verbunden ist ein hohes Volumen und Gewicht des Generators. Mit zunehmender
Bemessungsleistung ergeben sich dadurch hohe Anforderungen bei der Montage. Ebenfalls
bedingt durch die Grofle des Generators ist es schwieriger, ein geschlossenes, und damit fiir
den Offshore-Einsatz geeignetes, Kiihlsystem zu realisieren.

Durch den Umrichter entstehen auch bei diesem Konzept zusétzliche Kosten, die von seinen
Vorteilen wirtschaftlich tiberkompensiert werden miissen. Seine Kosten und die dort
anfallenden Verluste sind im Gegensatz zu Windenergieanlagen mit doppelt gespeistem
Asynchrongenerator vergleichsweise hoch, da die gesamte erzeugte Leistung umgerichtet
wird.

Da dieses Konzept ohne Getriebe auskommt, gibt es keine sehr schnell rotierenden
Anlagenteile. Die Lagerung der Welle ist somit weniger anspruchsvoll und wartungsérmer.
Weitere Vorteile des fehlenden Getriebes sind geringere Reibungsverluste, geringerer
Verschleifl und geringere Gerduschemissionen. Auflerdem wird die Ausfallwahrscheinlichkeit
der Anlage um die Ausfallwahrscheinlichkeit des Getriebes reduziert und der
Gesamtwirkungsgrad der Windenergieanlage durch die fehlenden Getriebeverluste erhoht.

Durch die Entkopplung von Netz und Generator kann die Anlage bei jeder
Windgeschwindigkeit mit fiir die Leistungsausbeute optimaler Drehzahl betrieben werden
(MPP-Tracking). = Schwankungen der Windgeschwindigkeit lassen sich  durch
Drehzahlinderungen  ddmpfen. Dies reduziert die dynamischen mechanischen
Beanspruchungen des Materials.

Die Wirk- und Blindleistungsabgabe der Anlage ist in einem grofen Bereich frei wéhlbar. Es
ist somit genauso moglich, bei einem Leistungsfaktor von 1 ausschlieflich Wirkleistung
einzuspeisen, wie auch an der Blindleistungsregelung des Netzes teilzunehmen. Dieser weite
Stellbereich ermdglicht einen Einsatz in schwachen Netzen.

Bei Kurzschliissen im Netz und einem dadurch bedingten Spannungseinbruch ist es moglich,
die Spannung durch Einspeisung von Blindleistung zu stiitzen. Nach Klirung des Fehlers
wird die Einspeisung von Wirkleistung unmittelbar fortgesetzt. Durch die zunehmende
Verbreitung von Windenergieanlagen in den europdischen Netzen werden diese Fidhigkeiten
immer wichtiger und in vielen Netzanschlussregeln fiir neue errichtete Anlagen gefordert.

Im Fall einer Spannungserhohung im Schwachlastfall, die zu einer Verletzung des
Spannungsbandes fiihren wiirde, kann die ins Netz abgegebene Wirkleistung reduziert
werden.
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Die getriebelose Bauart von Windenergieanlagen mit Synchrongeneratoren und Vollumrichter
wird im europdischen Raum wesentlich vom deutschen Hersteller Enercon geprégt.

A.4.2 Permanentmagneterregte Generatoren

Das Magnetfeld im Laufer wird in diesem Fall nicht durch einen Gleichstrom aufgebaut,
sondern durch permanentmagnetisches Material. Es entstehen keine Stromwirmeverluste
mehr im Léaufer, dadurch steigt der Gesamtwirkungsgrad. AuBerdem entfillt die
Notwendigkeit, den Gleichstrom im Léauferkreis durch Schleifringe einzuspeisen. Die
Produktionskosten sind allerdings sehr hoch, bedingt durch die hohen Materialkosten des
Magnetmaterials. Verglichen mit dem oben beschriebenen Konzept kann hier durch die
Permanenterregung der Synchronmaschine allerdings Bauvolumen und Gewicht eingespart
werden.

Durch die Permanenterregung geht die Moglichkeiten verloren, die Erregung und damit das
Blindleistungsverhalten des Generators frei zu stellen.

Permanentmagneterregte Generatorkonzepte fiir Windenergieanlagen werden beispielsweise
durch GE Energy und Multibrid / Areva entwickelt. Es sind bereits mehrere Anlagen im
Betrieb.
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Anhang B: Regelungskonzepte von Luvlaufern

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4.2 erwdhnten Regelverfahren zur
Leistungsbegrenzung néher erlautert.

B.1 Stall-Regelung

Die Stall-Regelung ist die einfachste und dlteste Form der Leistungsbegrenzung und wurde
bereits in den 50er Jahren entwickelt. Steigt die Windgeschwindigkeit iiber eine durch die
Geometrie des Rotorblatts definierte Grenze hinaus, kommt es beim Umstromen des fix an
der Nabe montierten Blattes zum Stromungsabriss (Stall). Hinter dem Rotorblatt bilden sich
Turbulenzen aus, die bremsend wirken und die Leistungsabgabe reduzieren. Das Prinzip der
Stall-Regelung ist in Abb. 11.11 und Abb. 11.12 dargestellt.
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Abb. 11.12: Stromungsverhéltnisse im Stall-Betrieb

Die Rotorblitter der stall-geregelten Windenergieanlage sind entlang ihrer Léngsachse leicht
tordiert. Auf diese Weise wird erreicht, dass der Stall-Effekt langsam einsetzt und bei
steigenden Windgeschwindigkeiten stetig anwiachst anstatt abrupt aufzutreten.

Die passive Stall-Regelung ist ein kostengiinstiges, wartungsfreies und sicheres Verfahren der
Leistungsbegrenzung, das keine beweglichen Teile auf dem Rotor erfordert, bedingt aber die
Nachteile des materialbelastenden, turbulenten Stromungsabrisses und der nur langsamen
Verringerung der Leistungsaufnahme. Der iiberwiegende Anteil dlterer Windkraftwerke ist
stall-geregelt. In modernen Anlagen wird allerdings die vorteilhaftere und nur unwesentlich
teurere Pitch-Regelung bevorzugt.

B.2 Pitch-Regelung
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Die Regelung der Leistung bzw. der Drehzahl erfolgt bei pitch-geregelten
Windenergieanlagen durch das Verdrehen der Rotorblétter. Je nach Windgeschwindigkeit und
Rotordrehzahl ergibt sich ein optimaler Anstromwinkel o, des Windes auf das Rotorblatt,

der durch die Pitch-Regelung eingestellt wird.

Zur Beschrinkung der Leistung oder der Drehzahl werden die Rotorbldtter um einen
bestimmten Winkel, den Pitch-Winkel £, aus der optimalen Position herausgedreht. Somit
kann der Rotor dem Wind nur noch eine geringere Menge Leistung entnehmen und wird
dadurch automatisch abgebremst. Die Stellung des Rotorblatts bei Schwachwind ist in Abb.
11.13 und die Stellung bei Starkwind im Bemessungsbetrieb in Abb. 11.14 dargestellt. Abb.
11.15 zeigt die Rotorblattstellung und die Stromungsverhéltnisse bei Windgeschwindigkeiten
iber der Bemessungsgrenze.
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Abb. 11.14: Stellung des Rotorblatts bei Starkwind
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Abb. 11.15: Eingriff der Pitch-Regelung zur Leistungsreduzierung

Die Verstellung der Rotorblitter erfolgt unabhéngig voneinander, so dass Redundanz gegeben
ist. Zum vollstdndigen Abbremsen des Rotors reicht die Verstellung eines Blattes aus.

B.3  Active-stall-Regelung

Die dritte Methode der Leistungsbegrenzung ist die Active-stall-Regelung. Es handelt sich
hierbei um eine Kombination aus Pitch- und Stall-Regelung, bei der der Effekt des
Stromungsabrisses durch die Blattverstellung reguliert wird. Das Rotorblatt wird anders als
bei der Pitch-Regelung in entgegengesetzter Richtung aus dem Wind gedreht und so ein
einstellbarer Stromungsabriss auf der windabgewandten Seite des Rotorblatts provoziert.
Vom Schwachwind- bis zum Bemessungsbetrieb sind die Stromungsverhéltnisse bei der
Active-stall-Regelung in etwa vergleichbar mit denen bei der Pitch-Regelung in Abb. 11.13
und Abb. 11.14. Die Rotorblattstellung im leistungsbegrenzenden Betrieb ist in Abb. 11.16
dargestellt.

active stall

V2

Abb. 11.16: Eingriff der Active-stall-Regelung zur Leistungsreduzierung

Durch die Kombination beider Konzepte kann dieser Regler deutlich schneller wirken. Die
Leistungsregelung erfolgt genauer als bei der passiven Stall-Regelung und verhindert bei
Windgeschwindigkeiten iiber der Bemessungsgeschwindigkeit das weitere Abfallen der
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Leistungsentnahme, wodurch die Anlage auch bei hoheren Windgeschwindigkeiten noch ihre
Bemessungsleistung einspeisen kann.
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Anhang C: Alternative Rotorblattkonzepte

Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Rotorbauformen, ihre Funktionsweise, ihre Vor-
und Nachteile sowie das voraussichtliche Entwicklungspotenzial kurz vorgestellt werden.

C.1 Savoniuslaufer

Das Prinzipbild des Savoniusldufers ist in Abb. 11.17 dargestellt. Der Leistungsentnahme
funktioniert nach dem Widerstandsprinzip. Das bedeutet, dass die Rotorschaufeln der
Luftstromung einen moglichst groBen Widerstand entgegenbringen. Durch ihre spezielle
Form ergibt sich je nach Anstromrichtung ein unterschiedlicher Widerstand, so dass der
Liufer in Rotation versetzt wird.

Abb. 11.17: Skizze des Savoniuslaufers [30]

Savoniusrotoren konnen bedingt durch das Widerstandsprinzip nur relativ langsam drehen.
Vorteilhaft an diesem Rotorkonzept sind der einfache Aufbau, die einfache Montage, die
Unabhéngigkeit von der Windrichtung und die damit unnétige Einrichtung zur
Windnachfiihrung, die Einsatzmoglichkeit bei relativ niedrigen Windgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 3 m/s, sowie die Féhigkeit selber anzulaufen.

Das Prinzip findet trotzdem praktisch nur noch im Bereich der Messtechnik Anwendung, z. B.
im Schalenkreuzanemometer, da die Leistungsausbeute lediglich bei ca. 10 — 15 % liegt [30].
Dies ist der geringste Leistungsbeiwert aller Rotorkonzepte. Ebenso fiihren die stets senkrecht
zum Mast wirkenden Lastdnderungen beim schwingfdhigen System aus Mast und Rotor zu
groBBeren Materialbelastungen. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Savoniuslaufer im Vergleich
zu anderen Anlagentypen nicht sehr gro3 gebaut werden kann. Dies liegt daran, dass ab einer
Rotorfliche von etwa 25 m? Unwuchten in sehr schwer beherrschbarem Umfang auftreten
konnen. Kleinere Rotorabmessungen mit durch feststehend aufgestellten Einleitflachen
verstarkten Stromungen konnen hier Abhilfe schaffen.
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Wind

Abb. 11.18: Luftstrémung im Savoniusrotor [30]

C.2 Darrieuslaufer

Das Prinzipbild des Darrieusldufers ist in Abb. 11.19 dargestellt. Sie gehdéren zu den
Schnellldufern. Die Leistungsentnahme funktioniert genau so wie bei Luvldufern nach dem
Auftriebsprinzip. Die Rotorblétter sind am oberen und unteren Ende der Drehachse befestigt
und weisen einen gekriimmten Verlauf auf. Die Bogenform entspricht ungefdhr einer
Kettenlinie. Damit erfahren die Rotorblitter unter der betriebsbedingten Zentrifugalkraft kein
oder nur ein geringes Biegemoment.

Abb. 11.19: Skizze des Darrieusldufers [30]

Die Bahngeschwindigkeit des um die vertikale Achse rotierenden Rotorblatts ist groBer als
die Windgeschwindigkeit. Das Parallelogramm der dort angreifenden Kréfte und der
wirkenden Geschwindigkeiten ist in Abb. 11.20 dargestellt. Der Vektor der effektiven
Anstromgeschwindigkeit ergibt sich aus der Vektoraddition aus Wind- und
Bahngeschwindigkeit. Der Auftrieb am Blatt wirkt stets senkrecht zur Anstromrichtung. Die
Vortriebskomponente der aerodynamischen Kraft F ist proportional zum Anstellwinkel. Fiir
das Drehmoment ergibt sich dann das Maximum, wenn die Windrichtung nahezu senkrecht
zur Drehrichtung steht. Falls die Wind- und Drehrichtung zu einander parallel sind, entsteht
folglich kein Vortrieb und die Reib- und Widerstandskrifte bewirken eine Abbremsung des
Motors. Zur Verbesserung der aerodynamischen Eigenschaften existieren bei der Wahl des
Tragfliigelprofils mehrere variable Parameter zur moglichen Optimierung. Diese sind
beispielsweise die Kriimmung der Profilsehne, die Position des Dickenmaximums, die Dicke
des Profils, die Profiltiefe und der Einstellungswinkel.
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T

Abb. 11.20: Strémungsverhiltnisse am Darrieusldufer

Die Darrieus-Rotoren weisen mit 30 % bis 40 % innerhalb der Anlagen mit vertikalem
Rotorblattkonzept die hochsten Leistungsbeiwerte auf. Gegeniiber den Savonius-Léaufern ist
dies der wichtigste Vorteil. Auch bei den Darrieusldufern ist die Anstromrichtung irrelevant,
weswegen diese Anlagen ebenfalls keine Windnachfiihrung bendtigen. Es entfdllt somit die
Notwendigkeit, die Windrichtung zu messen und den Rotor samt Generatoreinheit zu
schwenken. Der Rotor einer vertikalen Windenergieanlage wird unabhédngig von schnell
wechselnder Windrichtung immer optimal angestromt. Diese sind daher prinzipiell besser
geeignet fiir Standorte mit fluktuierender Windrichtung oder turbulenter Luftstromung.

Die Schwerkraft wirkt bei vertikalen Windenergieanlagen als konstante Last und vermeidet
somit zusdtzliche Wechsellasten. Schwere und wartungsintensive Baugruppen wie Generator
und Lagerungen kdnnen bei den Darrieusrotoren in Bodenndhe installiert werden. Aus den
relativ niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten resultieren geringere Gerduschemissionen.
Der emittierte Schall ist {iberdies niederfrequenter und wird als weniger storend empfunden.

Darrieusldufer bieten im Zusammenhang mit dem Konzept der Kleinwindanlagen prinzipiell
eine sehr gute Moglichkeit, Windenergie in bislang ungenutzten Bereichen zu erschliefen,
z. B. in Siedlungs- oder Gewerbegebieten.

Die spezifische Leistungsausbeute bei Darrieusldufer ist zwar groBer als bei anderen vertikal
ausgerichteten Windenergieanlagen, dennoch ist sie kleiner als bei Luvldufern. Dies liegt vor
allem daran, dass ab einem bestimmten Anstromwinkel die Stromung um eines der
Rotorblétter abreifit, was eine dramatische Abnahme des Antriebs und eine Zunahme des
Widerstands bedingt. Damit geht eine Abnahme des Drehmoments und der Leistung einher.
Dieser Stall-Effekt lasst sich systembedingt nicht verhindern, aber reduzieren. Nach jetzigem
Stand sind noch keine Anlagen mit solchen Konzepten ausgeriistet. Auf der anderen Seite
erlaubt die Rotorblattkonfiguration keine Rotorblattverstellung, so dass die
Leistungsbegrenzung durch Pitch-Regelung nicht moglich ist.
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C.3 H-Rotor

Das Prinzipbild des H-Rotors ist in Abb. 11.21 dargestellt. Die Leistungsentnahme
funktioniert genau so wie beim Darrieusldufer nach dem Auftriebsprinzip. Beim H-Rotor sind
die Rotorblétter allerdings nicht gebogen sondern mit Verstrebungen an der Rotorwelle
befestigt. Wie auch bei den horizontalen Anlagen haben sich zwei bis drei Rotorblitter als
optimal erwiesen. H-Rotoren weisen im Vergleich zum gebogenen Rotor bei gleicher
Rotorhdhe ein groBBeres Drehmoment und damit eine grof3ere Leistung auf, da sie eine grof3ere
durchstromte Fldche bieten. Aus Griinden der Verstetigung von aerodynamischen Lasten
werden die Rotorblitter helixformig ausgefiihrt.

ot

Abb. 11.21: Skizze des H-Rotors [30]

Die Funktionsweise des H- Rotors ist die gleiche wie die des Darrieusldufers. Somit sind auch
Vor- und Nachteile miteinander vergleichbar. Als zusétzlicher Vorteil gilt die bei gleicher
Bauhohe grofere Leistung, woraus sich allerdings als Nachteil die hohere mechanische
Beanspruchung der Lager und der Welle ergibt.

C.4  Luvlaufer mit weniger als drei Rotorblattern
In Abb. 11.22 ist ein Luvldufer mit Einblattrotor dargestellt.

vy

Abb. 11.22: Einblattrotor [30]

Die Einblattrotoren weisen von allen Luvldufern die hochste Schnelllaufzahl 4 auf. Dadurch
kann der Materialaufwand fiir die Fliigel auf ein Minimum reduziert werden, allerdings
besteht die Notwendigkeit, durch ein Gegengewicht und eine entsprechend robuste Rotornabe
die Exzentrizitdt des Rotors auszugleichen. Aufgrund einer Vielzahl dynamischer Effekte ist
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auBlerdem der konstruktive Aufwand sehr hoch. Dies fiihrt letztlich zu einer Verteuerung und
zu einer hoheren Reparaturanfélligkeit.

Trotz eines entsprechenden technischen Aufwands ist der Lauf eines solchen Rotors
konzeptionsbedingt vergleichsweise unruhig. Dies wird im Landschaftsbild oft als sehr
storend empfunden. Mit maximalen Schnelllaufzahlen zwischen 14 und 16 ist auch die
Blattspitzengeschwindigkeit relativ hoch und ruft hohe Gerduschemissionen hervor. Aus
diesen Griinden konnten sich FEinblattrotoren auf dem Markt nicht durchsetzen. Die in
Deutschland installierten Konverter dieses Typs machen folglich heute weniger als ein
Prozent bezogen auf den Gesamtanlagenbestand aus.

In Abb. 11.23 ist ein Luvldufer mit Zweiblattrotor dargestellt.

/=

Abb. 11.23: Zweiblattrotor [30]

Gegeniiber den Dreifliiglern wird bei Zweiblattrotoren ein Rotorblatt eingespart. Dadurch
konnen die eingesetzten Materialien und damit die Kosten reduziert werden. Dafiir ist aber
der Aufwand fiir die Rotornabe deutlich héher, da die Dynamik von Rotoren mit zwei Fliigeln
deutlich schwieriger zu beherrschen ist. In der Folge kommt es zu zusétzlichen Dreh- und
Beugebewegungen aufgrund der ungiinstigeren Massenverteilung. Diese konnen unter
Umstdnden auf die gesamte Anlage libertragen werden und mit erhdhten dynamischen
Belastungen verbunden sein. Als die hauptsdchlich problematischen Belastungen wurden
Gier- und Pendelmomente ausgemacht. Derartige Einfliisse lassen sich zwar durch die
Verwendung von Pendelnaben reduzieren, dies ruft jedoch wieder einen hoheren
konstruktiven Aufwand und zusétzliche Kosten hervor.

Moderne Zweiblattrotoren zeichnen sich im Vergleich zu Dreiblattrotoren bei gleicher
Einspeiseleistung durch geringfiigig hohere Schnellaufzahlen von 8 bis 14 und damit héhere
Fliigelspitzengeschwindigkeiten aus. Die Gerduschentwicklung an den Fliigelspitzen kann
aber trotzdem in Grenzen gehalten werden und stellt heute nur noch ein sekundires Problem
dar.

Zweiblattrotoren werden derzeit zwar angeboten, spielen jedoch bezogen auf das gesamte
Anlagenspektrum nur eine untergeordnete Rolle. Thr Anteil an der installierten Leistung
betrigt deutliche weniger als 10 % [30].

C.5 Luvlaufer mit mehr als drei Rotorblattern

Luvldufer mit mehr als drei Rotorblittern gehdren zu den so genannten Langsamldufern und
funktioniert ebenfalls nach dem Konzept des aerodynamischen Auftriebs. Das bekannteste
Rotorblattkonzept dieses Typs ist die sogenannte Westernmill. Sie ist in Abb. 11.24
dargestellt.
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Abb. 11.24: Westernmill [30]

In Relation zu den anderen Luvlduferkomzepten besitzt die Westernmill die geringsten
Anlaufgeschwindigkeiten. Die Umlaufgeschwindigkeit der Rotorblétter entspricht in etwa der
Anstromgeschwindigkeit des Windes. Die Westernmill besteht aus etwa dreiflig leicht schrig
gestellten Metallfliigeln und besitzt eine Blechfahne hinter dem Rotor zwecks
Windnachfiihrung. Die fast vollstindig mit Fliigeln zugebaute Rotorfliche und der hohe
Anstellwinkel der Fliigel sorgen fiir einen hohen Auftrieb am Fliigelprofil und somit fiir ein
hohes Anfahrdrehmoment.

Bei gleicher Leistungsabgabe weist die Westernmill somit bezogen auf alle anderen
Rotorblattkonzepte das grofite Drehmoment auf, wie in Abb. 11.25 ersichtlich ist.
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Abb. 11.25: Drehmomentenbeiwert der Rotorblattkonzepte

Der Leistungsbeiwert einer Westernmill ist etwa doppelt so hoch wie der eines Savonius-
Rotors jedoch merklich geringer als beim Darrieuslaufer.

Die geringe Anlaufgeschwindigkeit, das hohe Drehmoment sowie die einfache
Windnachfiihrung ermoglichen einen selbststindigen Anlauf und einen weitgehend
selbstgesteuerten Betrieb ohne Eingriffe aktiver Regler.
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Anhang D: Begriffsbestimmungen

Fiir die allgemeine Verstindlichkeit und einheitliche Lesbarkeit der Studie werden vorab
einige Begriffe ausfiihrlich bestimmt. Die Begriffsbestimmungen sind dem EIWOG
(Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz) 2010 [5] bzw. den Technischen und
organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR) [22] entnommen.
Alternativ. wo die Begriffe in diesen beiden Quellen nicht vorhanden waren, sind
entsprechende andere Quellen herangezogen, wie im Text erklart.

D.1 Ausgleichsenergie

Ausgleichsenergie ist die Differenz zwischen dem vereinbarten Fahrplanwert und dem
tatsdchlichen Bezug oder der tatsichlichen Lieferung der Bilanzgruppe je definierter
Messperiode, wobei die Energie je Messperiode tatsdchlich erfasst oder rechnerisch ermittelt
werden kann [5].

D.2 Bilanzgruppe

Die Bilanzgruppe ist die Zusammenfassung von Lieferanten und Kunden zu einer virtuellen
Gruppe, innerhalb derer ein Ausgleich zwischen Aufbringung und Abgabe elektrischer
Energie erfolgt. Die Aufbringung kann sowohl durch Einspeiser innerhalb der Bilanzgruppe
als auch durch vorher geplante, externe Beziige erfolgen. Genauso inkludiert die Abgabe nicht
nur die Speisung der eigenen Lasten, sondern auch den geplanten Verkauf von Energie an
andere Bilanzgruppen [5].

D.3 Bilanzgruppenkoordinator

Der Bilanzgruppenkoordinator ist eine natiirliche oder juristische Person, die aufgrund einer
behordlichen Konzession oder Benennung durch den Regelzonenfithrer eine
Verrechnungsstelle fiir die Organisation und die Abrechnung der
Ausgleichsenergieversorgung innerhalb einer Regelzone betreibt [5], [22].

D.4 Bilanzgruppenverantwortlicher

Der Bilanzgruppenverantwortliche ist eine gegeniiber anderen Marktteilnehmern und dem
Bilanzgruppenkoordinator zustindige Stelle einer Bilanzgruppe, welche die Bilanzgruppe
vertritt [5], [24].

D.5 Dezentrale Erzeugungsanlage

Dezentrale Erzeugungsanlagen sind Erzeugungsanlagen, die an ein 6ffentliches Verteilernetz
der Nieder- oder Mittelspannung angeschlossen sind. Als Bezugspunkt wird hierbei die
Ubergabestelle betrachtet. Dezentrale Erzeugungsanlagen weisen somit Verbrauchernihe auf
und konnen auch der Eigenversorgung dienen [5].

D.6 Erzeugungsanlage
Eine Erzeugungsanlage ist ein Kraftwerk oder Kraftwerkspark [22].

D.7 Generator

Der Generator ist die Einheit in einem Kraftwerk, die die elektrische Energie erzeugt. Dazu
setzt er die kinetische Energie des rotierenden Generatorteiles (Rotors) durch
elektromagnetische Wandlung in elektrische Energie um.
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D.8 Kleinwindenergieanlage

Als Kleinwindenergieanlagen gelten nach Norm DIN EN 61400-2 alle Anlagen, deren
iiberstrichene Rotorflache kleiner als 200 m? bei 350 W/m? ist [14]. Daraus ergibt sich eine
maximale Leistung der Kleinwindenergieanlage von 70 kW.

D.9 Kraftwerk

Ein Kraftwerk ist eine Anlage, die dazu bestimmt ist, durch Energieumwandlung elektrische
Energie zu erzeugen. Sie kann aus mehreren Erzeugungseinheiten bestehen und umfasst auch
alle zugehorigen Hilfsbetriebe und Nebeneinrichtungen [22].

D.10 Kraftwerkspark

Ein Kraftwerkspark ist eine Gruppe von Kraftwerken, die iiber einen gemeinsamen
Netzanschluss verfiigt.

D.11 Minutenreserve

Als Minutenreserve (frither auch Tertidrregelreserve) wird jene Wirkleistung bezeichnet, die
im Rahmen der Tertidrregelung durch den Einsatz zusitzlicher Kraftwerke automatisch oder
manuell aktiviert werden kann. Sie soll so zum Einsatz gelangen, dass sie spitestens 15 min
nach Beginn der Gesamtregelabweichung ihren Beitrag zur Leistungs-Frequenzregelung
geleistet hat und somit die Sekundarregelungsreserve wieder frei macht [22].

D.12 Netzanschluss

Ein Netzanschluss ist die physische Verbindung der Anlage eines Kunden oder Erzeugers von
elektrischer Energie mit dem Netzsystem [5].

D.13 Primarregelung

Primérregelung ist eine automatisch wirksam werdende Wiederherstellung des
Gleichgewichtes zwischen Erzeugung und Verbrauch mit Hilfe der Turbinendrehzahlregler
gemil eingestellter Statikkennlinie von Maschinen im Zeitbereich bis hochstens 30 Sekunden
nach Storungseintritt. [5]

D.14 Prognosegute

Die Prognosegiite ist ein Mal} fiir die Genauigkeit eines einzelnen oder einer Reihe von
Prognosewerten. Dabei bedeutet eine Prognosegiite von 100 %, dass der vorhergesagte Wert
mit dem gemessenen absolut libereinstimmt. Gleichbedeutend kann bei Prognosereihen auch
der mittlere quadratische Fehler RMSE (Root Mean Square Error) als Mal} fiir die
Genauigkeit der Prognose herangezogen werden. Ein RMSE von Null entspricht dabei einer
Prognosegiite von 100 %.

D.15 Regelzone

Die Regelzone ist die kleinste Einheit des Verbundsystems, die mit einer Leistungs-Frequenz-
Regelung ausgeriistet und betrieben wird [5].

D.16 Regelzonenfihrer

Der Regelzonenfiihrer ist eine juristische oder natiirliche Person, die fiir die Leistungs-
Frequenz-Regelung in einer Regelzone verantwortlich ist. Er koordiniert die Bereitstellung
positiver und negativer Ausgleichsenergie, damit in seiner Regelzone die Energiebilanz
ausgeglichen ist. Die Funktion des Regelzonenfiihrers kann auch seitens eines dritten

Leibniz Universitdt Hannover, IEH — FG EE Windkraftstudie



Anhang D: Begriffsbestimmungen 142

Unternehmens erfiillt werden, das seinen Sitz aullerhalb der Regelzone, z. B. in einem
anderen Mitgliedstaat der Europdischen Union hat [24].

D.17 Sekundarregelung

Sekundérregelung ist die automatisch wirksam werdende Wiederherstellung der Sollfrequenz
nach Stérung des Gleichgewichtes zwischen erzeugter und verbrauchter Wirkleistung mit
Hilfe von zentralen oder dezentralen Regeleinrichtungen. Die Sekundérregelung muss nach
spatestes 30 s einsetzen und die verbliebene Frequanzabweichung nach spétestens 15 min
vollstindig ausgeglichen haben [22].

D.18 Virtuelles Kraftwerk

Ein virtuelles Kraftwerk ist der Zusammenschluss mehrerer kleinerer, dezentraler
Erzeugungsanlagen in einem definierten Bilanzkreis. Die physikalischen Erzeugungsanlagen
miissen nicht geographisch nah beieinander liegen, sondern konnen auch iiber eine grofere
Region verteilt sein. Sie nutzen also nicht zwingend einen gemeinsamen Netzanschluss.

D.19 Windpark

Der Begriff Windpark wird im Sinne einer Mehrzahl von Windenergieanlagen verwendet, die
an einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt angeschlossen sind, ungeachtet der rdumlichen
Anordnung der einzelnen Windenergieanlagen zueinander. D. h., auch mehrere rdumlich
voneinander getrennte Gruppen von Windenergieanlagen werden als ein Windpark aufgefasst,
wenn sie iiber ein gemeinsames Ubertragungsmedium an ein und denselben
Netzanschlusspunkt angeschlossen sind [54]. Siehe auch Kraftwerkspark.

D.20 Zusammenhangendes Kraftwerk

Ein zusammenhdngendes Kraftwerk umfasst mehrere voneinander unabhéngige
Erzeugungseinheiten, die zusammen einen gemeinsamen Netzanschluss nutzen. Die
Erzeugungseinheiten miissen nicht zwingend vom selben Typ sein bzw. denselben
Primirenergietrdger nutzen. Das zusammenhidngende Kraftwerk ist gleichbedeutend einem
Kraftwerkspark.
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