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Zusammenfassung: Wir stellen eine statistische Methode vor, um die obere Grenze der mit einfachen
Wind-Diesel Systemen erreichbaren Treibsto�einsparungen zu bestimmen.
Der Treibsto�verbrauch wird dabei f�ur ein optimal gesteuertes System aus den statistischen Eigenschaf-
ten der Zeitreihe der Leistungsbilanz 'Windanlagenleistung { Verbraucherlast' bestimmt. Dies erlaubt die
Abh�angigkeit der Treibsto�einsparung von unterschiedlichen Windklimata einfach zu untersuchen. Zur Va-
lidierung des Verfahrens werden Vergleiche mit numerischen und Echtgr�o�en-Simulationen entsprechend
gesteuerter Systeme vorgestellt.

1 Einleitung

Viele der heutigen Wind-Diesel Systeme zur autono-
men Versorgung von Verbrauchern in der Gr�o�enord-
nung von 10 { 300 kW beinhalten einen Energiespei-
cher. Die Treibsto�einsparungen, die mit dieser Art
von System erreicht werden k�onnen, sind im allge-
meinen gro�. In Wind-Diesel Systemen ohne Ener-
giespeicher [7] [6] m�ussen die Fluktuationen in der
Leistungsabgabe der Windanlage durch den Diesel-
generator kompensiert werden. Gr�o�ere Treibsto�ein-
sparungen k�onnen allerdings nur dann erzielt werden,
wenn der Dieselgenerator intermittierend betrieben
wird. Dies begr�undet sich in der Verbrauchscharakte-
ristik des Dieselgenerators. Auch wenn der Dieselge-
nerator keine elektrische Leistung abgibt, betr�agt der
Treibsto�verbrauch typischerweise noch etwa 30% des
Verbrauchs bei Nennleistung.

Andererseits sollten h�au�ge Startzyklen des Diesel-
motors vermieden werden, da sonst Sch�aden am Die-
selmotor auftreten k�onnen. Deshalb wurden verschie-
dene Steuerfunktionen f�ur den Dieselmotor bez�uglich
den erzielbaren Treibsto�einsparungen und deren
Ein
u� auf die Diesel Schaltzyklen untersucht [5]. Al-
lerdings ist es bis jetzt unklar, ob auch mit einfa-
chen Wind-Diesel Systemen (Systeme ohne Energie-
speicher) hohe Treibsto�einsparungen m�oglich sind.

Wir stellen eine Methode vor, mit der die obere
Grenze f�ur die Treibsto�einsparungen, die mit ein-
fachen Wind-Diesel Systemen erreichbar sind, be-
stimmt werden kann. Wie erw�ahnt sollten h�au�ge
Schaltzyklen des Dieselgenerators vermieden werden.
Andererseits ist es schwierig, eine obere Grenze f�ur
die zul�assige Schaltzyklenh�au�gkeit anzugeben, da
die E�ekte, die durch h�au�ge Schaltzyklen verur-
sacht werden, je nach Motortyp und der Methode
des Startens variieren. Daher berechnen wir die erziel-
baren Treibsto�einsparungen f�ur verschiedene Werte
der maximalen Schaltzyklenzahl.

2 Methode

Als Ma� f�ur die Qualit�at des Systembetriebs stel-
len wir eine Kostenfunktion J = J _m + Js auf. Der
erste Term J _m gibt die Kosten des im betrachte-
ten Betriebszeitraum verbrauchten Treibsto�s an. Da
sowohl Windgeschwindigkeit als auch Verbraucher-
last stochastische Gr�o�en sind, werden die Kosten
als Ensemblemittel von verschiedenen Realisationen
des Systembetriebs ermittelt: J _m = h _mi. Der zweite
Term Js ist dann Null, wenn die Diesel Schaltzyklen-
rate N im Ensemblemittel nicht die maximal zul�assi-
ge Schaltzyklenrate �uberschreitet, andernfalls ist Js
unendlich gro�:

Js =

�
0 if hNi � Nmax

1 if hNi > Nmax

(1)

2.1 Steuerfunktionen

Es ist die Aufgabe der Steuerfunktionen den Diesel-
motor zu bestimmten Zeiten zu starten bzw. auszu-
schalten. Die optimale Steuerfunktion soll auf diese
Weise den Treibsto�verbrauch innerhalb des betrach-
teten Zeitraums minimieren. Dabei darf die vorgege-
bene maximale Schaltzyklenrate nicht �uberschritten
werden. Wir nehmen nun an, da� die Entscheidung
den Diesel zu Starten von der aktuellen Leistungs-
bilanz abh�angig gemacht werden kann. W�ahrend der
Diesel gestartet wird, kann die Last von der Rota-
tionsenergie des Rotors der Windanlage oder, falls
vorhanden, von einem kleinem Schwungrad, versorgt
werden. Die verbleibende Entscheidung ist dann,
wann der Diesel ausgeschaltet werden soll.

2.1.1 Optimale Steuerfunktion

Um die optimale Steuerfunktion zu bestimmen, be-
trachten wir zun�achst das System mit kontinuier-
lich betriebenem Dieselmotor. F�ur einen Betriebszeit-
raum [t0; t1] der Dauer T = t1 � t0 kann die Lei-
stungsbilanz Pdi� (t) zwischen der Leistungsabgabe
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der Windanlage Pwtg , dem Verbrauch Pload und den
Verlusten im System Ploss berechnet werden:

Pdi� (t) = Pwtg(t)� Pload(t)� Ploss(t) (2)

Die Nullstellen der Funktion Pdi� (t) teilen das In-
tervall [t0; t1] in Intervalle unterschiedlicher L�ange.
Sei nun f�ig die Menge der Intervalle mit Pdi� po-
sitiv, N (T ) die Anzahl aller Elemente von f�ig und
N (� ) die Anzahl der Elemente, die eine Dauer klei-
ner als � haben. F�ur eine Ensemble von Realisationen
des Systembetriebs kann nun folgende Wahrschein-
lichkeitsfunktion de�niert werden:

F� (� )
def
= hN (�)=N (T )i (3)

Mit der in Gl. (1) gegeben Kostenfunktion sollte je-
dem Dieselausschaltvorgang eine m�oglichst lange Zeit
folgen, w�ahrend dieser der Diesel nicht betrieben wer-
den mu�, der Diesel sollte also zu Beginn der l�angsten
Intervalle aus f�ig ausgeschaltet werden. Nach Gl. (3)
haben diese Intervalle mindestens eine L�ange �opt ge-
geben durch:

(1� F� (�opt)) hN (T )i = Nmax (4)

Damit l�a�t sich die optimale Steuerfunktion sopt(t)
schreiben als:

sopt(t) :Motor nur aus wenn

Pdi� (t
0) � 0 8t0 2 [t; t+ �opt]

(5)

2.1.2 Suboptimale Steuerfunktion

Die Steuerfunktion sopt setzt die Kenntnis der zuk�unf-
tigen Entwicklung der Leistungsbilanz Pdi� (t) voraus
und ist daher in realen Systemen nicht anwendbar.
Daher de�nieren wir eine zweite Steuerfunktion sper,
die eine Persistenzvorhersage f�ur die L�ange des Inter-
valls mit Pdi� > 0 macht:

sper (t) :Motor nur aus wenn

Pdi� (t
0) � 0 8t0 2 [t� �opt; t]

(6)

2.2 Sch�atzfunktionen

F�ur die eingef�uhrten Steuerfunktionen k�onnen ein-
fache Sch�atzfunktionen f�ur den Treibsto�verbrauch
angegeben werden. Dazu mu� die Zeitreihe der Lei-
stungsbilanz Pdi� (t) bekannt sein. Sie kann z.B. durch
eine Systemsimulation ermittelt werden. Der momen-
tane Treibsto�verbrauch kann dann aus Pdi� (t) be-
rechnet werden.
F�ur den kontinuierlichen Betrieb des Dieselgenera-

tors kann der Treibsto�verbrauch geschrieben werden
als:

h _mconi = h _mbasisi + h _midlei (7)

Hier ist h _mbasisi der Treibsto�verbrauch wenn
Pdi� (t) < 0 und h _midlei der Treibsto�verbrauch wenn
Pdi� (t) � 0. Wenn Pdi� � 0 wird der Diesel bei der
vorgegebenen Mindestlast betrieben, der Treibsto�-
verbrauch _midle ist daher proportional zur Leerlauf-
zeit des Dieselmotors.

2.2.1 Treibsto�verbrauch bei optimaler Steuerung

Um den Treibsto�verbrauch des Dieselmotors bei
Verwendung der optimalen Steuerung zu bestimmen
betrachten wir die relative Stillstandszeit des Diesel-
motors: h~tnopi = htnopi=T . Die Stillstandszeit tnop ist
durch die Summe der Intervalle �i, die eine L�ange
gr�o�er als �opt haben, gegeben. Um h~tnopi von FT (t)
abzuleiten f�uhren wir eine weitere Funktion ein:

G� (� )
def
=
hN (T )i

T

Z T

�

f� (t
0) t0 dt0 (8)

Mit f� (�) = dF�(� )=d� . Die relative Stillstandszeit
bei Verwendung von sopt ist also durch h~tnopi =
G� (�opt) gegeben und daher:

h _mopti = h _mbasisi +

�
1�

G� (�opt)

G� (0)

�
h _midlei

(9)

2.2.2 Treibsto�verbrauch bei suboptimaler Steue-
rung

Der Treibsto�verbrauch, der sich bei Anwendung von
sper ergibt, kann auf �ahnliche Weise bestimmt wer-
den: sper verursacht die gleiche Anzahl von Schaltzy-
klen f�ur das Dieselaggregat, der Treibsto�verbrauch
ist jedoch gr�o�er: Bevor der Dieselmotor ausgeschal-
tet wird, wird er zus�atzlich die Zeit �opt im Leerlauf
betrieben, daher gilt:

h _mperi = h _mbasisi+�
1�

G� (�opt)

G� (0)
+
Nmax�opt
TG�(0)

�
h _midlei (10)

3 Ergebnisse

Um den Ein
u� der vorgestellten Steuerfunktionen
auf die Treibsto�einsparungen zu untersuchen, wen-
den wir die Steuerfunktionen in einer numerischen
Systemsimulation an und berechnen auch die eben
angegebenen Sch�atzfunktionen. Das verwendete Si-
mulationsmodell beschreibt einfache Wind-Diesel Sy-
steme, die aus einem Dieselgenerator mit Synchron-
maschine (30 kW Nennleistung), einer Wind Anlage
mit Asynchronmaschine (30 kW oder 60 kW Nenn-
leistung), einer regelbaren Blindlast und einer Ver-
braucherlast bestehen. Das Simulationsmodell wurde
in Anlehnung an das AWIDIMOD Modell, Option 1
[8] entwickelt.

3.1 Validierung des numerischen Modells

Um das numerische Modell zu validieren und um die
verschiedenen Steuerfunktionen zu testen haben wir
eine Reihe von Experimenten an dem experimentel-
len Wind-Diesel System des Deutschen Windenergie
Instituts DEWI durchgef�uhrt. Das System bietet die
M�oglichkeit Systeme mit verschiedenen Kon�guratio-
nen zu testen [3]. Um die Steuerfunktionen unter re-
produzierbaren Bedingungen durchzuf�uhren, haben
wir anstelle einer Windanlage den Echtgr�o�ensimu-
lator f�ur Windanlagen verwendet. Es wurde gezeigt,
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Steuer- el. Leistung Treibsto�- Diesel
funktion Diesel verbrauch Starts

[kW] � [%] [l h�1] � [%] [-]
M scon 6.09 { 4.13 { 0
S scon 6.07 -0.3 4.11 -0.5 0
M smin 4.38 { 2.93 { 41
S smin 4.36 -0.5 2.96 +1.0 40
M sopt 4.15 { 2.86 { 12
S sopt 4.25 +2.4 2.87 +0.4 12
M sper 5.12 { 3.55 { 12
S sper 4.92 -3.9 3.33 -6.2 13

Tabelle 1: Vergleich zwischen gemessenen Werten (M)
und Werten aus einer numerischen Systemsimulation
(S). � gibt die relative Abweichung der berechneten
zu den gemessenen Werten an.

da� die Leistungsabgabe des Simulators sehr �ahnlich
zu derjenigen der simulierten Windanlagen (in unse-
ren Fall einer HSW 30) ist [2].

F�ur jede der untersuchten Steuerfunktionen wurde
das System f�ur einen Zeitraum von 12 h betrieben.
Die untersuchten Steuerfunktionen sind: scon { konti-
nuierlicher Betrieb des Dieselgenerators, smin { eine
Kontrollfunktion bei der der Diesel mindestens 10 Mi-
nuten betrieben werden mu�, bevor er ausgeschaltet
werden darf, sopt und sper wie in Gln. (5) und (6)
gegeben: Hier wurde �opt = 10s gew�ahlt. sopt wur-
de realisiert, indem vor dem Experiment die Zeitrei-
he der Leistungsabgabe des Windanlagensimulators
analysiert wurde.

F�ur die Verbraucherlast wurde ein konstanter Wert
von 8 kW gew�ahlt, als Mindestlast f�ur den Dieselge-
nerator wurden 6 kW vorgegeben. Die Zeitreihe der
Windgeschwindigkeit, die verwendet wurde um den
Windanlagensimulator zu betreiben, wurde auf dem
Testfeld gemessen, der Mittelwert betr�agt 8:6ms�1.
Der untersuchte Systembetrieb ist daher typisch f�ur
eine Situation mit guten Windbedingungen und ge-
ringer Verbraucherlast.

Die wichtigsten Ergebnisse der Experimente sind
zusammen mit den Ergebnissen aus den Simulations-
rechnungen in Tab. 1 gezeigt. Die �Ubereinstimmung
von gemessenen und berechneten Werten ist o�en-
sichtlich. Es ist daher zu erwarten, da� die Werte, die
mit dem Simulationsmodell erzielt werden, dicht an
den Betriebsdaten von realen Systemen liegen.

3.2 Qualit�at der Sch�atzfunktionen und Ver-

gleich der Steuerfunktionen

Um die Qualit�at der in Gl. (9) und (10) angegeben
Sch�atzfunktionen zu �uberpr�ufen wurden die Steuer-
funktionen sopt und sper in einer numerischen Sy-
stemsimulation mit verschiedenen Werten des Steu-
erparameters �opt angewendet.

Eingangsdaten f�ur das Modell sind Zeitreihen von
Verbraucherlast und Windgeschwindigkeit. Die Ver-
braucherlast wird durch eine periodische Funktion
mit der Periode von einem Tag beschrieben. Das
Verh�altnis von mittlerer Last zu maximaler Last ist
2.2, der Mittelwert 13 kW. Die verwendete Zeitrei-
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Abbildung 1: Vergleich der Werte aus einer nume-
rischen Systemsimulation (Kreuze) mit den Werten
der Sch�atzfunktionen (Linien, Gln. 9, 10). Der Treib-
sto�verbrauch ist hier angegeben relativ zu einem Sy-
stem ohne Windanlage f�ur verschiedene Werte des
Steuerparameters �opt bzw. der maximalen Diesel-
Schaltzyklenrate Nmax.

he der Windgeschwindigkeit erstreckt sich �uber einen
Zeitraum von 3 Monaten mit einer Zeitau
�osung
von ungef�ahr 1 s. Die Methode zur Generierung der
Zeitreihe aus st�undlichen Werten ist in [1] angegeben.

Die prim�aren Daten der Windgeschwindigkeit wur-
den in der N�ahe der Nordseek�uste gemessen. Die Sy-
stemsimulation umfa�t einen Zeitraum von 3 Mo-
naten. Unter den Windbedingungen (�u = 7:0ms�1

in Nabenh�ohe) betr�agt die mittlere Leistungsabgabe
der Windanlage (60 kW Nennleistung) 23.9 kW. Die
Ergebnisse der Simulation f�ur den 3-monatigen Be-
trieb des Systems zusammen mit den Sch�atzfunktio-
nen sind in Abb. 1 gezeigt. Die Werte der Sch�atz-
funktionen liegen dicht an den Werten, die sich aus
der numerischen Systemsimulation ergeben.

Wie in dem Bild zu sehen, sind die Unterschie-
de zwischen h _mopti und h _mperi relativ gering und

�uber eine gro�en Bereich der zul�assigen Dieselstart-
zahlen konstant. Die maximale relative Verbesserung
von h _mopti gegen�uber h _mperi betr�agt 11%. Die Treib-
sto�einsparungen, die mit der Steuerfunktion sper er-
zielt werden k�onnen, liegen demnach sehr nahe bei der
oberen Grenze der Treibsto�einsparungen, die durch
h _mopti gegeben ist.

3.3 Vergleich mit Speichersystem

Die Sch�atzfunktionen f�ur den Treibsto�verbrauch des
Systems an zwei verschiedenen Standorten sind in
Abb. 2 gezeigt: Die Daten der Windgeschwindigkeit,
die f�ur diese Rechnungen verwendet wurden, umfas-
sen einen Zeitraum von 6 Monaten und sind von ei-
nem Standort an der Nordseek�uste (�u = 6:4ms�1)
und von Las Palmas (�u = 10:2ms�1). Die prim�aren
Winddaten f�ur Las Palmas wurden [9] entnommen,
Zeitreihen der Stundenmittelwerte wurden mit einer
in [4] angegebenen Methode generiert. Mit diesen Da-
ten betr�agt die mittlere Leistungsabgabe der Wind-
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Abbildung 2: Sch�atzfunktionen f�ur h _mopti und h _mperi
als Funktion der zul�assigen Diesel Schaltzyklenra-
te sowie relative Verbesserung von h _mopti gegen�uber
h _mperi. Zus�atzlich gezeigt ist der Wert f�ur ein Sy-
stem mit Energiespeicher, der aus einer numerischen
Systemsimulation ermittelt wurde.

anlage (60 kW Nennleistung) 19.7 kW (Nordsee) bzw.
38.6 kW (Las Palmas). Der Vorteil des Standorts mit
der h�oheren Windgeschwindigkeit ist o�ensichtlich.

Um den Ein
u� eines Energiespeichers auf das
Treibsto�einsparpotential zu untersuchen, haben wir
ein System mit Energiespeicher und einfacher Steue-
rung untersucht. In unserem Beispiel ist die Spei-
cherkapazit�at so gew�ahlt, da� der Speicher alleine die
mittlere Verbraucherlast f�ur einen Zeitraum von 10
Minuten versorgen kann.

Bei gleichen Dieselstartzahlen hat das System mit
Energiespeicher an beiden Standorten einen geringe-
ren Treibsto�verbrauch als das System ohne Spei-
cher. Die Unterschiede sind jedoch gering. Daher
m�ussen m�oglicherweise weitere Kriterien herangezo-
gen werden, um die geeignete Systemkon�guration
auszuw�ahlen.

4 Zusammenfassung

Wir haben eine Methode vorgeschlagen, mit der
die maximale Treibsto�einsparung, die mit einfachen
Wind-Diesel Systemen erreichbar ist, bestimmt wer-

den kann. Auf Basis der statistischen Eigenschaf-
ten der Leistungsbilanz Windproduktion { Verbrauch
kann eine optimale Steuerfunktion f�ur den Dieselge-
nerator identi�ziert werden. Diese minimiert f�ur vor-
gegebene Dieselschaltzyklen den Treibsto�verbrauch
des Generators. Es konnte gezeigt werden, da� eine
suboptimale, aber einfach realisierbare Steuerung nur
zu geringf�ugig h�oheren Verbr�auchen f�uhrt. Das Ver-
halten der Steuerungsfunktionen im Betrieb und der
daraus ableitbaren Treibsto�verbrauchsdaten konn-
te mit Hilfe eines Echtgr�o�ensimulators eines Wind-
Diesel Systems validiert werden.
Ein Vergleich zeigt, da� mit den hier behandelten

einfachen Systemen im allgemeinen geringere Treib-
sto�einsparungen erzielt werden k�onnen als mit Spei-
chersystemen. An guten Standorten und f�ur eine
gro�e Zahl vor erlaubten Schaltzyklen sind die Treib-
sto�einsparungen der einfachen Systeme jedoch in der
gleichen Gr�o�enordnung wie die der Speichersysteme.
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