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Statistische Verteilungsfunktion der Leistung

aus Windkraftanliagen

DETLEF AHLBORN, Germany

Im vorliegenden Artikel wird die Verteilungsfunktion der Windleis-
tung einer Windkraftanlage aus der Weibull-Verteilung der Wind-
geschwindigkeit hergeleitet. Mit dieser Verteilungsfunktion wird
ein statistisches Modell entwickelt, das die Verteilungsfunktion der
Summenleistung aller Windkraftanlagen in Deutschland in brauch-
barer Genauigkeit beschreibt. Mit diesem Modell wird auf die
Standardabweichung der eingespeisten Windleistung geschlos-
sen. Es wird untersucht, in welchem Umfang ein weiterer Ausbau
der Windkraft die eingespeiste Leistung vergleichmaBigen kann.

1 Weibull-Verteilung
der Windgeschwindigkeit

Infolge zuféllig schwankender Windgeschwindigkeiten schwankt
die von einer Windkraftanlage in Elektrizitdt gewandelte Leistung
in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit zufallig. Dabei wirkt
sich die Statistik der Windgeschwindigkeit in besonderer Weise auf
die Zufalligkeit der erzeugten Leistung aus. Dieses Zusammenspiel
soll hier untersucht werden.

Es ist Ublich, zufallige GréBen durch statistische Verteilungsfunk-
tionen zu beschreiben. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung ist
die GauB3‘sche Normalverteilung allgemein bekannt. Daneben gibt
es in der Statistik noch eine ganze Reihe anderer Verteilungsfunk-
tionen, wie etwa die Weibull-Verteilung, die auch die Haufigkeit
der Windgeschwindigkeit beschreibt.

Diese Verteilungsfunktion H (v) der zeitlich verénderlichen Windge-
schwindigkeit kann durch die Weibull-Verteilung mit den Weibull-
Parametern k und A beschrieben werden:

HV(OSXSV):HV(V)z‘l—e_[%] (1)

Der Wert von H (v) kann als die Zeit gedeutet werden, in der
die Windgeschwindigkeit x zwischen den Werten O und v liegt.
Die entsprechende Verteilungsdichte ergibt sich hieraus durch
Differenziation zu

p,(v)= %[%)M e'mk @

Das Histogramm dieser Verteilungsdichte ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

Die Leistung einer Windkraftanlage ist nun bis zur Nennleistung
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit und es
soll nun die Frage untersucht werden, wie sich die Verteilungsfunk-
tion der Windgeschwindigkeit auf die erzeugte Windleistung aus-
wirkt. Diese Frage lauft darauf hinaus, die Verteilungsfunktion der
Windleistung aus der Verteilungsfunktion der Windgeschwindigkeit
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Abb. 1:  Rotorkennlinie einer Enercon E 107 fur k = 2 und Histogramm

Weibull-Verteilung

zu ermitteln. Dieser Zusammenhang wurde fUr die Leistungsdichte
des Windes bereits 1977 von Hennessey [4] untersucht.

2 Ermittlung der Verteilungsfunktion
der Windleistung

Eine typische Rotorkennlinie ist in Abbildung 1 dargestellt: Bis
zur Nennleistung steigt die Kennlinie proportional zur 3. Potenz
der Windgeschwindigkeit an. Dadurch ist die Leistung gerade bei
den haufig vorkommenden kleinen und mittleren Geschwindig-
keiten klein.

Erst bei einer Windgeschwindigkeit von rund 11 m/s wird die
Nennleistung erreicht. Weil Windgeschwindigkeiten in dieser Gro-
Benordnung eher selten sind, laufen Windréader fast ausnahmslos
im Teillastbereich.

FUr die folgende Herleitung soll hier zun&chst vereinfachend an-
genommen werden, dass deren Leistung Uber den gesamten
Windgeschwindigkeitsbereich streng proportional zur 3. Potenz
der Windgeschwindigkeit ist.

Die Leistung eines Windrads hangt dann durch eine Beziehung
der Form

P(v)=Cvs 3)
von der Windgeschwindigkeit v ab, wobei C eine durch die Bau-
art des Windrads bestimmte anlagenspezifische Konstante ist.

Fasst man nun diesen funktionalen Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Leistung im Sinne von Szago [5] als
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Transformation auf, so ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Leistung:

v(P)= %E @

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (1) ein, so erhalt man
einen Ausdruck fur die Verteilungsfunktion der Windleistung.

k
q2
| Xe

A

H,(0<Z<P)=H,(P)=1-e 5)

Wie die Zufélligkeit der Windgeschwindigkeit mit der Charak-
teristik des Windrads zusammenspielt, ist durch diese beiden
Beziehungen vollstandig beschrieben. Das statistische Verhalten
der Windkraft-Stromproduktion liegt also a priori durch die Ver-
teilungsfunktion der Windgeschwindigkeit und durch die kubische
Kennlinie des Rotors fest. Wie nicht anders zu erwarten, hangt
die Verteilungsfunktion der Windleistung von den Parametern der
Weibull-Verteilung (gegeben durch A und k) und von der Bauart
des Windrads (gegeben durch die Konstante C) ab.

Die Verteilungsfunktion H(P) erlaubt nun die Ermittlung der Hau-
figkeit der Windleistung in folgendem Sinne: Der Wert von H,(P)
ist ein MaB fur die Zeitdauer, in der eine Windkraftanlage eine
Leistung zwischen 0 und P liefert (Abbildung 2).
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Abb. 2: Verteilungsfunktion der Windleistung einer Enercon E 101 fir

k=2

Die mit p,(P) bezeichnete Verteilungsdichte wird nach einschlagi-
gen Regeln aus der gefundenen Verteilungsfunktion in Gleichung
(5) durch Differenziation ermittelt:

k k
3 o_F_
o, ()= 2= P) :L( P jze (fz5) ©)
aP 3P\ CA2?
Diese Verteilungsdichtefunktion der Windleistung gehdrt damit
auch zur Klasse der Weibull-Verteilungen. Mit dieser Beziehung
kann die Haufigkeit der jeweils eingespeisten Leistung ermittelt
werden. Bedingt durch den kubischen Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Leistung sind niedrige Leistungen hdu-
fig und groBe Leistungen selten. Am wahrscheinlichsten ist die
Leistung P = 0, also der Stillstand. Damit ist in Strenge bewiesen,
dass Betriebszust&nde mit niedrigen Leistungen besonders haufig
vorkommen und hohe Leistungen selten sind. Diese Aussage ist
eine Folge der kubischen Abhangigkeit der Leistung von der Wind-
geschwindigkeit und der Weibull-Verteilung der Windgeschwindig-
keit. Sie kann in folgendem Sinne verallgemeinert werden: Immer
wenn niedrige und hohe Windgeschwindigkeiten weniger haufig
als mittlere Windgeschwindigkeiten sind, und das ist praktisch
ohne Ausnahme Uberall im Binnenland der Fall, sind niedrige
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Abb. 3:  Verteilungsdichte der Windleistung fur k = 2

Leistungen haufig und hohe Leistungen selten. In Abbildung 3
ist die Verteilungsdichte eines Windrads mit einer Nennleistung
von 3030 kW und einer Nenngeschwindigkeit von 10,9 m/s ent-
sprechend einem Wert C = 2,34 kWs®m? dargestellt.

Die im statistischen Mittel zur VerflUgung stehende Leistung kann
nun durch den Erwartungswert, die mittlere Schwankung der
Leistung durch die Standardabweichung bzw. Varianz beschrie-
ben werden.

Nach bekannten Regeln ergibt sich der Erwartungswert der Ver-
teilung durch die bekannte Beziehung

E,=E(P)= jxp(x)c/x (7)
und die Varianoz zZu
oz =02(P)=[(x-E.) p(x)ax ®)

0

Die mittlere Leistung des Windrads und die Schwankungsbreite
der Leistung liegen also durch die Verteilungsdichtefunktion fest.
Beide KenngréBen hangen von den Weibull-Parametern A, k und
von der Anlagenkonstante C ab. Eine genauere Analyse zeigt
jedoch, dass der Quotient aus Varianz und quadratischem Er-
wartungswert unabhangig von den Konstanten C und A ist. Dieser
Quotient hangt nur vom Weibull-Parameter k und nicht von A und
C ab. Man kann also nachweisen, dass

%~ g(k) = 0, = o (KJE, ©

ist.

Bei jedem einzelnen Windrad steigt die Varianz also in Abhangig-
keit von k proportional zum quadratischen Erwartungswert an,
d.h. die Standardabweichung der eingespeisten Leistung und
die mittlere Leistung eines Windrads stehen in einem festen von
k abhangigen proportionalen Verhaltnis. Die Standardabweichung
der Leistungsschwankungen wachst damit proportional zur durch-
schnittlichen Leistung und damit auch zur Nennleistung. Hier
handelt es sich um eine weitreichende Aussage, weil man so die
Varianz bzw. Standardabweichung der Einspeisung aus der durch-
schnittlichen Leistung unmittelbar ermitteln kann, wenn nur der
Parameter k der Weibull-Verteilung bekannt ist. Dieses Verhaltnis
ist allein durch den Standort des Windrads festgelegt: An jedem
Standort ist die Standardabweichung der Leistungsschwankungen
proportional zur mittleren Leistung.

Aufgrund der besonderen Struktur der Verteilungsdichte ist die
Standardabweichung fur typische Werte von k immer groBer
als der Erwartungswert, d.h. die Spannbreite der Leistungs-
schwankungen ist gréBer als der Mittelwert selbst (Tabelle 1).
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Tab. 1:  Typische Werte von o(k) und z—p
P
k 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
o(k) 5.00 3.32 2.40 1.83 1.46
% 2.24 1.82 1.55 1.35 1.21

Diese Eigenschaft der Windstrom-Produktion folgt unmittelbar
aus der Verteilungsdichtefunktion der Windleistung. Ware die
Leistung, wie etwa beim einfachen Wrfelwurf, gleichverteilt, dann

waére 6, = T; =0.577E,, d.h. die Schwankungsbreite der Leis-

tung eines Windrads liegt bei typischen k-Werten um den Faktor
2.7 Uber der Schwankungsbreite der Augenzahl beim Wurfeln.
FUr eine gleichmaBige Stromerzeugung kénnte die Charakteristik
eines Kraftwerks kaum ungunstiger sein.

Die getroffenen Aussagen und Zahlenwerte in Tabelle 1 sind in-
sofern Naherungen, als die Leistung oberhalb der Nennleistung
nicht mehr geman der kubischen Gleichung (3) weiter ansteigt.
Oberhalb der windradspezifischen Nenn-Windgeschwindigkeit
bleibt die Leistung unabhangig von der Windgeschwindigkeit
konstant, da sie durch die Leistung des Generators begrenzt ist.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich eine Verteilungsfunktion,
die im Punkt des Ubergangs von der kubischen Parabel in den
konstanten Zweig der Kennlinie unstetig ist. Oberhalb der Nennge-
schwindigkeit hat die Verteilungsfunktion den Wert 1 (Abbildung 4).
Wegen dieses Sprungs weicht die tatséchliche Verteilungsdichte
von Gl. (6) ab. Die Sprungstelle kann beim Differenzieren durch
die Einfuhrung einer Dirac-Deltafunktion berticksichtigt werden.
Bezeichnet man die Hohe des Sprungs in Abbildung 4 mit AH,
so ergibt sich die entsprechende Verteilungsdichte des realen
Windrads zu

k K
k(P Yo {2 )
p. (P) :_SP(CASJ e[CA) +AHB(P=F,) firP <P, | (10

= 0sonst

Die Verteilungsfunktion fur ein 3-MW-Windrad ist in Abbildung 4
fur Weibull-Parameter k = 2 dargestellt. Die angegebenen Werte
in Tabelle 2 lassen sich wie folgt interpretieren: An 73 Tagen im
Jahr liegt die Leistung unter 76 kW, entsprechend 2,5 % der
Nennleistung. Eine Leistung oberhalb von 1476 kW wird an 73
Tagen im Jahr erreicht.
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Abb. 4:  Verteilungsfunktion der Windleistung bei einer Enercon E 101

mit Leistungsbegrenzung bei 3050 kW

Tab. 2:  Héaufigkeiten verschiedener Leistungen eines 3-MW-Wind-
rads bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von v= 6 m/s
Haufigkeit ~ Dauer Maximale Leistung  Leistung
[%] [d/a] kW] [% der Nennleistung]
20 73 76 2,5
20 146 265 8,7
60 219 635 20,8
80 292 1476 48,4
90 328 2536 83,1

3 Summeneinspeisung

Wenn eine groBe Zahl von Windkraftanlagen parallel in ein Netz ein-
speisen, entsteht daraus eine Summe aus zuféalligen Leistungen,
wobei die Verteilungsdichte jeder einzelnen Einspeisung durch eine
Gleichung der Form (6) zumindest naherungsweise beschrieben
wird. Die Summenleistung aus N Anlagen zu einem gegebenen
Zeitpunkt t ist gegeben durch

P03 (0 ()

Die Verteilungsdichten der einzelnen Einspeisungen unterscheiden
sich lediglich in den standort- und anlagenspezifischen Parametern
k, Aund C.

Es soll nun untersucht werden, in welcher Weise sich die
Schwankungen der Leistungen einzelner Windrader gegenseitig
ausgleichen kénnen und ob es moglich ist, in einem groBfla-
chigen Verbund eine sichere Leistung zur Verflgung zu stellen.
Diese Problemstellung 1auft im statistischen Sinne darauf hinaus,
die Verteilungsfunktionen und im Gefolge die Schwankungen
(Standardabweichungen) und Mittelwerte (Erwartungswerte) der
Summenleistung zu ermitteln.

Die Zahl der Summanden ist zun&chst durch die Anzahl der An-
lagen bestimmt. Auf welche Art und Weise aus der statistischen
Verteilung der einzelnen Einspeisungen auf die Verteilung der
Summen-Einspeisung geschlossen werden kann, soll im Folgen-
den untersucht werden.

Wenn eine Summe aus einer groBen Anzahl zufalliger Zahlen gebil-
det wird, sichert der Zentrale Grenzwertsatz der mathematischen
Statistik unter bestimmten Bedingungen, dass diese Summe
asymptotisch normalverteilt ist [3], d.h. bei einer groBen Zahl an
Summanden néhert sich die Verteilungsfunktion der Summe einer
Normalverteilung an. Wenn der Erwartungswert der einzelnen
Summanden von Null verschieden ist, l8sst sich zeigen, dass der
Erwartungswert der Summe mit der Zahl an Summanden schneller
wachst als die Standardabweichung [3]. Diese Tatsache ist auch in
Tabelle 3 erkennbar. Insofern sichert der Zentrale Grenzwertsatz,
dass die Summeneinspeisung aus Windkraftanlagen theoretisch
grundlastfahig sein muss! Der entscheidende Faktor fUr diese
Annaherung ist die Anzahl der Summanden.

Die Bedingungen fur die Annaherung an eine Normalverteilung
sind zunéchst:

1. Alle Summanden sind voneinander statistisch unabhéngig.

2. Alle Summanden haben die gleiche Verteilungsfunktion und
gleiche Standardabweichungen bzw. Erwartungswerte.

Die zweite Bedingung ist bei der zufélligen Einspeisung von Wind-
kraftanlagen nicht erflillt, da sich die einzelnen Verteilungsdichte-
funktionen in den charakteristischen Parametern unterscheiden.

Durch die sogenannte Ljapunow-Bedingung kann der zentrale
Grenzwertsatz auf ZufallsgréBen verallgemeinert werden, deren
Verteilungsfunktionen, Varianzen und Standardabweichungen
verschieden voneinander sind.

Beim derzeitigen Ausbau der Windkraft in Deutschland wird die
Einspeisung von rund 24 900 Windkraftanlagen addiert. Die Zahl
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Abb. 5:
Einspeiseverlauf der Summen-
Windleistung in 2014

der Summanden ist also unter statistischen Gesichtspunkten sehr
groB. Der Zeitverlauf der Einspeisung zwischen 2011 und 2015 ist
in Abbildung 5 dargestellt. Die entsprechenden Histogramme und
Verteilungen werden etwa in [1] ausfihrlich diskutiert. Aufgrund
der groBBen Zahl von Einspeisungen misste also die eingespeiste
Leistung normalverteilt sein. Das Histogramm in Abbildung 7 lasst
jedoch zweifelsfrei erkennen, dass die tats&chliche Windleistung
nicht normalverteilt ist. Ganz offensichtlich erflllen die einzelnen
Summanden der Summenleistung in Gleichung (11) die Bedin-
gungen des Zentralen Grenzwertsatzes nicht. Auch beim derzei-
tigen Ausbau sind im Verbund nach wie vor niedrige Leistungen
besonders haufig und groBe Leistungen selten. Diese Tatsache
wurde bereits 1999 von CziscH [2] beschrieben und dort auf die
ausgepragte Korrelation des Wettergeschehens zurlckgefuhrt.
Der seitdem betriebene Ausbau der Windenergie in Deutschland
hat daran offensichtlich nichts gedndert. Die Verteilungsdichte
der Summeneinspeisung scheint sich nicht wesentlich von der
eines einzelnen Windrads zu unterscheiden. Die statistische
Struktur dieser Addition soll nun betrachtet und mathematisch
begrtindet werden.

4 Verteilungsfunktion der
Summeneinspeisung

Bei der Addition der zufalligen Einspeisung aus einzelnen Wind-
radern tritt die Frage auf, wie aus der Verteilungsfunktion der
Summanden in Gleichung (11) auf die Verteilungsfunktion der
gebildeten Summe geschlossen werden kann. Entscheidende
Bedeutung hat dabei die Frage, ob die einzelnen Summanden
in einer Abhangigkeit voneinander stehen, oder ob sie statistisch
unabhéngig sind.

Die grundsétzlichen Zusammenhange sind z.B. in [3] dargestellt
und sollen hier dennoch zum besseren Verstandnis erlautert wer-
den: Wenn etwa zwei Einspeisungen x und y mit unterschiedlichen
Verteilungsdichtefunktionen durch Addition zu einer Summenein-
speisung ,gemischt” werden, wird die Summe weder der einen
noch der anderen Verteilung folgen, schlieBlich entsteht durch die
~Mischung“ eine neue, andere Verteilungsfunktion. Der Zusam-
menhang zur Ermittlung dieser neuen Verteilungsfunktion aus den
Verteilungsfunktionen der Summanden wird durch einschlagige
Regeln der Statistik geliefert: Dazu muss zundchst die sogenannte
charakteristische Funktion einer Verteilung p (P) eingeflhrt werden.
Sie ist definiert durch den Erwartungswert von e™:

0, (it)=E{e) = [erp, (x)ax (12)

Formal ist ¢ (it) die Fouriertransformierte der Verteilungsdichte-
funktion. Betrachtet man nun eine ZufallsgréBe z = x + y, die aus
den statistisch unabhangigen ZufallsgréBen x und y mit bekannten
charakteristischen Funktionen ¢ (it) und (py(i'[) als Summe gebildet
wird, dann gilt fur die charakteristische Funktion der Verteilungs-
dichte von z:

o, (it)=9,(it)o,(it) (13)
Hierin ist die ermittelte charakteristische Funktion ¢ (it) die Fourier-
transformierte der unbekannten Verteilungsdichtefunktion p, (P) der
Zufallsvariablen z. Sie ist also das Produkt der charakteristischen
Funktionen der einzelnen Einspeisungen. Nach einschlagigen Re-
geln fur die Fouriertransformation kann dann die Verteilungsdichte
p,(P) durch die Fourier-Ricktransformierte der charakteristischen
Funktion ¢, (it) ermittelt werden:

1TF TF
p.(2)= [o. (it)e-=dt = o [o.(it)o, (it)e=at (14)

Wenn die Einspeisungen untereinander korreliert sind, gilt diese
Gleichung in dieser Form nicht. Diese Aussage ist der Schilssel
zum Verstéandnis der statistischen Verteilung der Summenwind-
leistung in Deutschland, schlieBlich ist die Verteilungsfunktion fur
ein einzelnes Windrad gemaf Gleichung (6) bekannt. Die Vertei-
lungsdichte der Summe aus mehreren statistisch unabhangigen
Einspeisungen kann also durch folgende Schritte ermittelt werden:
1. Ermittlung der charakteristischen Funktionen der einzelnen
Verteilungsdichten gemaBl Gleichung (12),
2. Berechnung des Produkts der charakteristischen Funktionen
der Summeneinspeisung anhand Gleichung (13),
3. Ermittlung der Verteilungsdichte der Summeneinspeisung mit
der Fourier- Ricktransformierten.
Damit steht nun eine Methode zur Verfigung, die Verteilungs-
dichte- und letztlich die Verteilungsfunktionen der summarischen
Leistung aus mehreren statistisch unabhangigen Windkraft-Ein-
speisungen zu ermitteln und daraus eine Vorhersage abzuleiten,
wie die Verteilung der Summenleistung aussehen musste. Zur
besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Summen-
leistung P immer auf den Erwartungswert E, eines einzelnen
Windrads mit einer Verteilungsdichte geman Gl. (6) bezogen. Legt
man fUr die unabhangigen Einspeisungen jeweils die gleichen
Verteilungsdichten zugrunde, betragt der Erwartungswert fUr die
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Leistungen dann aufgrund des Additionssatzes flr Erwartungs-
werte bei zwei Einspeisungen 2E,, bei drei Einspeisungen 3E,
Dieser Zusammenhang ist evident, schlieBlich haben zwei Wind-
rader unter ahnlichen statistischen Bedingungen die doppelte
durchschnittliche Leistung.

Nicht ganz so trivial liegen die Dinge bei der Betrachtung der
Leistungsschwankungen: Wenn die einzelnen Summand x und
y statistisch unabhéngig sind, ergibt sich die Varianz der Summe
als Summe der Varianzen, d.h. es gilt

var (x +yy=var(x)+var(y) (15)

Folglich betragt die Varianz fir zwei Einspeisungen dann 2c2, bei
drei Einspeisungen 3c? usw.

Mit jeder statistisch unabhangigen Einspeisung wachst also die
Varianz an. Da die Varianz gemaB Gleichung (9) proportional zum
Quadrat des Erwartungswerts ist, erfolgt dieses Wachstum in
strenger Abhangigkeit vom Erwartungswert: Weil der Erwartungs-
wert mit der Anzahl an Anlagen anwéchst, wachst folglich auch die
Varianz. Da die Varianz ein MaB flir die Leistungsschwankungen
ist, erweist sich die weit verbreitete Behauptung, ein Ausbau der
Erzeugungskapazitaten flhre zu einer Glattung der Einspeisung,
daher als unzutreffend. Eine Erhdhung der Erzeugungskapazitaten
fUhrt immer zum Anwachsen der Varianz und damit der Streuung.
Deren Anstieg zwischen 2011 und 2014 ist in Abbildung 5 un-
mittelbar erkennbar.

Eine Glattung der Einspeisung durch Zubau von Anlagen steht
damit nicht nur im Widerspruch zu den bekannten Verlaufen der
Einspeisung, sondern auch zu fundamentalen Zusammenhangen
der Statistik.

Das Histogramm in Abbildung 6 lasst zunéachst erkennen, dass
die Summenleistung auch bei funf statistisch unabhangigen
Einspeisungen nicht normalverteilt ist. Mit drei, vier bzw. funf Ein-
speisungen ist die Zahl der statistisch unabhangigen Summanden
zu Kklein, um zu einer Normalverteilung zu fUhren. Mit steigender
Zahl unabhéngiger Einspeisungen werden zwar kleine Leistungen
unwahrscheinlicher, ein gegenseitiger Ausgleich zu einer sicher
zur Verflgung stehen Leistung findet jedoch nicht statt. Anhand
der Verteilungsfunktion kdnnen nun die Unterschreitungs-Wahr-
scheinlichkeiten fUr eine bestimmte Leistung abgeschétzt werden.

In Tabelle 3 sind die Unterschreitungs-Wahrscheinlichkeiten von
5 % des Erwartungswerts der Summenleistung angegeben.
Offensichtlich wird dieser 5-%-Wert (bei einer Anlagenverflgbar-
keit von 20 % bedeutet dieser 5-%-Wert, dass weniger als 1 %
der Nennleistung zur Verfligung steht) auch bei funf statistisch
unabhéangigen Einspeisungen flr eine Dauer von 8 h im Jahr
unterschritten, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass die Summen-
leistung auf sehr kleine Werte abfallt, ist keine vernachlassigbar
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Abb. 6:  Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion fr drei, vier und

funf statistisch unabhangige Einspeisungen gemdB Gl. (6)

Tab. 3:  Wahrscheinlichkeiten von Leistungen unter 5 % des Erwar-

tungswerts fur Einspeisungen aus Windkraftanlagen mit
P =3050 kW, v=6m/sund k =2

Anzahl Ein- Erwar-  5-%- Haufigkeit Dauer  Standard-

speisungen tungs-  Wert [%] [h/a] abweichung

wert

2 2E, 010E, 3,52 297 2,19E,

3 3E, 0,15E, 0,94 82 2,68 E,

4 4E, 020E, 027 25 3,10E,

5 5E, 0,25E, 0,09 8 346 E,
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Abb. 7: Vergleich der Histogramme der Windleistung in Deutschland
mit einer Einspeisung aus drei statistisch unabhéngigen

Quellen mit einer Verteilungsdichte geméasi Gl. (6)

kleine GréBe mehr. Mithin ist die Summenleistung aus einer klei-
nen Zahl von statistisch unabhangigen Einspeisungen prinzipiell
nicht grundlastfahig. Diese Aussage folgt aus der Struktur der
Verteilungsdichte in Gleichung (6) und der Verteilungsfunktion der
Summenleistung in Gleichung (14).

Mit den Verteilungsdichten aus Gleichung (6) wurde das Produkt
fUr drei charakteristische Funktionen bzw. Verteilungsdichten mit
einem komplexen FFT-Algorithmus ausgeflhrt. Die durch Rick-
transformation (inverse FFT) ermittelte Verteilungsdichte aus drei
statistisch unabhangigen Einspeisungen ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Offensichtlich verhalten sich alle rund 24 900 Windkraft-
anlagen in Deutschland in etwa so, als gébe es nur drei statistisch
unabhangige Einspeisungen.

Daraus ergibt sich der Schluss, dass selbst die sehr groBe Zahl
an Windkraftanlagen in Deutschland nicht statistisch unabhéngig,
sondern vielmehr untereinander korreliert und damit statistisch
abhangig voneinander sind. Diese Aussage ist naturlich zu er-
warten, weil die GroBwetterlagen in Deutschland meist zur Folge
haben, dass hohe und niedrige Windstarken und damit hohe und
niedrige Leistungen fast immer in der gesamten Fléche gleichzeitig
auftreten. Alle 24 900 Windrader verhalten sich in der Summe un-
gefahr so, als waren sie durch 24 897 Gleichungen miteinander
verknlpft. Die gesamte Windstromerzeugung in Deutschland
enthdalt nur drei statistische Freiheitsgrade.

Aufgrund dieser statistischen Abhangigkeit ergdnzen sich die
rund 24 900 Windkraftanlagen in Deutschland nicht: Wie bereits
im vorangegangenen Abschnitt nachgewiesen, sind Summenleis-
tungen mit einer geringen Zahl unabhangiger Einspeisungen nicht
grundlastfahig. Deren sicher zur Verflugung stehende Summen-
leistung betragt P = 0. Dieser praktische Ausfall der Leistung aus
Windenergieanlagen ist im Jahr 2014 am 17. Juli eingetreten, als
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die Leistung auf 0,6 Promille der installierten Nennleistung gefallen
ist. Uberdies kann mit den Histogrammen in Abbildung 6 schon
heute abgeschétzt werden, wie sich diese Verteilungen bei einem
weiteren Zubau entwickeln kdnnen. Dabei steht fest: Die Flache
von Deutschland reicht nicht aus, um mit Windkraftanlagen eine
gesicherte Grundlast bereitzustellen, weil nicht erwartet werden
kann, dass sich die Anzahl der statistischen Freiheitsgrade durch
einen Zubau wesentlich erhéhen wird.

Ein weiterer Ausbau der Windkraft im deutschen Alleingang ohne
verfugbare Speichertechnik erhdht mit der Standardabweichung
allein die Leistungsschwankungen ohne eine gesicherte Leis-
tung zur Verflgung zu stellen und wird daher die heute schon
bekannten technischen und 6konomischen Probleme weiter
verscharfen. Besonderes Augenmerk muss dabei den anwach-
senden Leistungsschwankungen geschenkt werden, weil die
Lastanderungsgeschwindigkeiten (Gradienten) dadurch steigen.
Zudem werden die Leistungsspitzen weiter anwachsen und zu
mehr Uberschussiger Leistung flhren. Da eine groB3technische
Realisierung von Speichertechniken in weiter Ferne liegt, ist eine
sichere Versorgung des Stromnetzes mit elektrischer Leistung nur
durch konventionelle Kraftwerkstechnik maglich. Die beschlossene
Abschaltung der Kernkraftwerke erzwingt daher den Bau neuer
Kraftwerke. Allein die Gesetze der Physik und die Satze und
Regeln der Statistik stehen dem Wunsch entgegen, Deutschland
kénnte der Welt mit der Energiewende ein Vorbild sein. So wie
sie in Deutschland betrieben wird, widerspricht sie fundamentalen
Zusammenhangen der mathematischen Statistik. Daran ist die
Energiewende schon heute gescheitert.

5 Zusammenfassung

Die Haufigkeitsverteilung der von Windrédern bereitgestellten
elektrischen Leistung ergibt sich mathematisch allein aus der

Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit und der kubischen
Kennlinie des Windradrotors.

Dadurch liegt die Standardabweichung als Maf fir die Leistungs-
schwankungen a priori fest. Aus der Verteilungsfunktion einzelner
Windrader konnte die Verteilungsfunktion der Summenleistung
fur eine kleine Anzahl an Einspeisungen hergeleitet werden. Die
ausgepragte Korrelation der Leistung aus Windkraftanlagen
konnte dadurch nachgewiesen werden, dass sich die deutsche
Windstromproduktion auf einige wenige statistische Freiheitsgrade
reduzieren lasst. Dabei liegt die sicher zur Verfligung stehende
Leistung bei Null. Der weitere Zubau an Windkraftanlagen erhéht
lediglich die Leistungsschwankungen.
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