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Flickererzeugung durch Windenergieanlagen
Flicker Generation by Wind Turbines

Klosse, Rainer; Santjer, Fritz; Gerdes, Gerhard J.; DEWI

Summary

Flicker, the fluctuating luminance at a consumer’s lighting, can be produced by a wind turbine
connected to the electrical grid. The Flicker effect is a result of voltage fluctuations. The
human physiological visual perception is especially sensitive for luminance fluctuation in
surrounding of the frequency of f= 8.8 Hz. The main reasons of Flicker from wind turbines
are switching operations and the shadow effect of the wind speed at the tower. High but slow
fluctuations of the power are unimportant.

1. Einleitung

Das sichtbare Flackern von Lichtquellen aufgrund von Spannungsschwankungen ist in starken Netzen,
wie sie in der Bundesrepublik vorherrschen, ein nur noch selten auftretendes Phdnomen geworden.
Dieser Effekt kann dennoch in Haushalten, Gewerbebetrieben etc. beim Einschalten gréRerer Lasten
(Heizgerate, Motoren etc.) beobachtet werden. Die sichtbare Anderung der Leuchtstarke im
Frequenzbereich zwischen 0.05 und 35Hz ist als sogenannter Flickereffekt in nationalen und
internationalen Normen definiert und ist beschrieben durch die Flickerwirkungskette, die das Verhalten
des menschlichen Auges bei Leuchtdichtednderungen einer 60 W-Glihlampe, verursacht durch
Netzspannungsschwankungen, nachbildet.

Die flickererzeugende Spannungsschwankung, die kurz als Flicker bezeichnet wird, darf in elektrischen
Versorgungsnetzen vorgegebene Vertraglichkeitspegel nicht Uberschreiten. Die Einhaltung von
zulassigen Flickerpegeln gilt sowohl flr Verbraucher als auch fir Energieerzeuger im
Versorgungsnetz. Daher ist auch bei der Netzanbindung von Windenergieanlagen (WEA) das
Verhalten einer WEA bezlglich seiner Netzvertraglichkeit vor der Installation zu Uberprufen. Der
FlickereinfluB® 1aRt sich durch Mallnahmen im elektrischen Netz minimieren oder der Hersteller von
WEA hat konstruktiv solche Stérungen von vornherein verringert. Im Folgenden soll die
Flickerwirkungskette zuriickverfolgt werden, also vom Mensch als Empfanger Uber das elektrische
Netz als Ubertragungsglied bis zur WEA als mdglichen Sender. Ursachen fiir Flicker bei WEA sollen
genannt werden.

2. Flicker als Subjektives Empfinden des Menschen

Uber Auge und Gehirn ist der Mensch in der Lage, sehen zu kénnen. Jedoch nicht jede Lichtéanderung
kann der Mensch in gleicher Weise erfassen. AuRerst schnelle Vorgéange oder auch extrem langsame
bleiben dem Menschen verborgen. Dazwischen liegt ein Bereich der erhdhten Empfindlichkeit. Es ist
durch Versuche mit Testpersonen gelungen, eine Bemerkbarkeitsschwelle fur Lichtschwankungen zu
ermitteln. Hierbei wurden die Testpersonen Lichtschwankungen einer 60W Gliihlampe ausgesetzt.
Glihlampen haben die Eigenschaft, dal sie in Abhangigkeit des Quadrates der Spannung
Lichtstrahlung abgeben, also empfindlich auf Spannungsadnderungen reagieren. Durch das
Nachglimmen der Gluhwendel wird das 100 Hz Flackern, welches durch die 50 Hz Netzfrequenz
entsteht, gedampft. Wenn ein Mensch mit einem durchschnittlichen Sehvermdgen als Empfanger in
der Flickerwirkungskette betrachtet wird, kann die Bemerkbarkeitsschwelle der Lichtschwankung durch
die Amplitude der Spannungsanderung fir unterschiedliche Frequenzen mathematisch beschrieben
werden.

3. Festlegung der Flickerbemerkbarkeitsschwelle
Die Amplitude, ab der eine regelmaRige rechteckférmige Spannungsanderung in Abhangigkeit der
Anzahl der Spannungsanderungen r sichtbar wird, ist nach VDE bzw. IEC [1] genormt, siehe auch

Abb. 1. Dabei ist die relative Spannungsanderung d als das Verhalinis der effektiven Span-
nungsanderung DU zur effektiven Spannung U definiert.
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Diese frequenzabhangige Grenze
wurde mathematisch als Flicker-
bemerkbarkeitspegel Pg=1 fest-
gelegt. In dem Frequenzbereich um
f=28,8 Hz, also ca. r=1000
Anderungen pro Minute, dirfen die
relativen Spannungsanderungen nur
sehr klein sein, um den Wert Pg = 1
zu erreichen. Anders ausgedrickt,
der Mensch ist bei diesen
Frequenzen besonders auf
Lichtschwankungen einer 60W A
Glihlampe empfindlich. Da aber die Anzahl der Anderungen r/(1/min)
wenigsten Stoérquellen regelmafige Abb. 1:
rechteckformige Span- .7y

- . \ g. 1:
nungsanderungen erzeugen, dies gilt
insbesondere fir WEA, ist ein
umfangreiches Berechnungsschema festgelegt worden. Der erste Abschnitt der Flickerberechnung
gewichtet und filtert den Spannungsverlauf mit Hilfe eines speziellen Bandpasses. Anschliellend
erfolgt eine Betragsbildung. Zuletzt schlief3t sich eine statistische Bewertung mit Hilfe einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeitsfunktion und einem Mehrpunktverfahren, welches auf den
Flickereffekt abgestimmt ist, an.
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4. Ubertragung des Storsignals iiber das elektrische Netz

Je nach Konstellation des elektrischen Versorgungsnetzes kbénnen Stdrsignale unterschiedlich
ubertragen werden. Die Wirk- und Blindanteile der Netzimpedanzen, ausgedriickt durch die Kurz-
schluBleistung und durch den Netzimpedanzwinkel, sind die Kenngrdfien eines Netzknotenpunktes.
i Fir die Abschatzung der
[ Netzvertraglichkeit wird der

1
" 1 WEA Verkniipfungspunkt V unter-
Netzimpedanzen am b ey sucht, siehe Abb. 2, an dem
Verkniipfungspunkt : /;:/'7—\\ l\\\ Verbraucher und Stérsender
/ i// [ SN gemeinsam angeschlossen

R sind. Durch Messungen oder

AN LN durch spezifische Angaben

konstanter Verkniipfungspunkt V ! | Uber das Flickerverhalten der

N Netzspannungspunkt / ) WEA kann der Stérpegel fur

diesen Punkt ermittelt

Abb. 2:  Beispielhaftes Versorgungsnetz mit angeschlossener WEA werden. Da die gesamte

Fig. 2:  Example for an electrical grid with connected wind turbine Stérung eine Uberlagerung

der Einzelstérungen ist, wird

einem einzelnen Netz-

teilnehmer nur ein Teil der Gesamtstérung zugebilligt. Eine WEA als Eigenerzeugungsanlage darf
daher in der Regel den Gesamtpegel von Py = 0,46 nicht Gberschreiten.

5. Beispiel einer Flickermessung

In Abb. 3 ist beispielhaft der Verlauf der relativen Spannungsanderung d einer WEA am Verkniip-
fungspunkt fir eine angenommene Netzimpedanz aufgetragen. Nach der Frequenzwichtung und der
Betragsbildung entsteht das Flickersignal im zeitlichen Verlauf P(t), siehe Abb. 4. Dabei ist zu
beobachten, daf} der grol3e, aber langsame Anstieg der Spannungsanderung im Bereich zwischen der
35. und 40. Sekunde auf den zeitlichen Flickerverlauf kaum Auswirkungen hat. Dagegen machen sich
schnellere Spannungsanderungen deutlich bemerkbar, z. B. in der 42. und 57. Sekunde.

Zur Ermittlung des Flickerstorfaktors Py wird der Flickerverlauf P(t) einer statistischen Auswertung
unterzogen. Diese Auswertung besteht zundchst in der Erstellung einer Haufigkeitsfunktion,
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Abb. 3:
Fig. 3:
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf des Flickersignals

Fig. 4:
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siehe dinne Kurve in Abb. 5. Anschlie-
Summe/% Rend werden, beginnend mit dem
héchsten Flickerwert, die Haufigkeiten

N\

100 zu einer Summenfunktion addiert, der

% sogenannten Uber-
schreitungswahrscheinlichkeitsfunk-

o0 tion, siehe dicke Linie in Abb. 5. Um

Haeufigkeit den Flickerwert Pg flr einen vorgege-

Summe/% benen Zeitintervall zu bestimmen,
Quantile || 70 werden sog. Quantile gebildet, das

sind Werte der Summenfunktion mit

60 einer festgelegten Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit. Diese

50 Quantile werden gewichtet und
addiert. Durch anschlieflende

40 Wurzelbildung entsteht der Flicker-
storfaktor Pg;.
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lichkeitsfunktion in den zeitlichen
05 Verlauf des Flickers von Abb. 4 ein-
Flicker Pty  getragen werden. Eine detaillierte
Analyse kann nun fortgesetzt werden,

Abb. 5: Haufigkeitsdichtefunktion und Uberschreitungs- indem alle zur Verfiigung stehenden
wahrscheinlichkeit mit Quantilen
Fig. 5: Density function
function with quantiles

MeRgroRen fur diesen Bereich

and probability distribution betrachtet werden.



6. Ursachen von Flicker bei Windenergie-
anlagen

Bei Betrieb von WEA entstehen Leistungs-
schwankungen. Diese Leistungsschwankungen
kénnen unterschiedliche Ursachen haben:

Schalthandlungen

Turmschatten-, bzw. Turmstaueffekt
Blattwinkelfehler

Schraganstrémung

Windscherung

Schwankungen der Windgeschwindigkeit

In Abhangigkeit von der GroéRe der Leistungs-
schwankung und von der Haufigkeit bzw. der
Frequenz, mit der die Leistungsschwankungen
auftreten, wirken sie sich unterschiedlich auf den
Flicker aus.

6.1 Schalthandlungen

Zu den Schalthandlungen missen neben dem
eigentlichen Ein- und Ausschalten der WEA
auch alle Schalthandlungen wahrend des Be-
triebs gezahlt werden, z. B. Umschaltvorgange
zwischen  den  Generatorstufen,  Schalt-
handlungen in der Kompensationsanlage oder
Schaltvorgange zwischen Filterstufen.

Schalthandlungen, insbesondere das Einschal-
ten des Generators, erzeugen oftmals hohe
Flickerwerte. Wenn die Schalthandlungen selten
genug auftreten, koénnen sie bei der
Flickerbewertung  unbericksichtigt  bleiben.
Treten Schalthandlungen allerdings haufiger auf,
werden diese berilcksichtigt und es kann zu
einer ungunstigen Flickerbewertung der WEA
fuhren. Bei Blindleistungskompensati-
onsanlagen, die in Abhangigkeit des cosj oder
der Wirkleistung stufig geschaltet werden, sollte
die Haufigkeit des Schaltens moglichst klein
gehalten werden und die Kondensatoren sollten
moglichst sanft einschalten. Das gleiche gilt fur
WEA mit Wechselrichter, wenn Filter in Stufen
schaltbar sind. Generell sollte die Haufigkeit von
Schalthandlungen mdglichst niedrig gehalten
werden. Dieses kann z. B. erreicht werden durch
etwas gréRere Hysteresen bei den
Umschaltpunkten von Generatorstufen oder
durch Vorgabe von Mindestlaufzeiten bzw.
Mindestabschaltzeiten.
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6.2 Periodische Leistungsschwankungen

Bei WEA entstehen im normalen Betrieb Leistungsschwankungen mit der Blattdurchgangsfrequenz, d.
h. bei einer dreifligeligen WEA treten z. B. Leistungsschwankungen mit der dreifachen Rotordrehzahl
auf. Diese Leistungsschwankungen haben ihre Ursache vor allem in dem sog. Turmstau- bzw.
Turmschatteneffekt, d. h. jedesmal, wenn ein Blatt am Turm vorbeistreicht, erfahrt die Anlage einen
Leistungseinbruch. Aber auch Schraganstrémung oder Windscherung erzeugen
Leistungsschwankungen mit der Blattdurchgangsfrequenz. Abb. 6 zeigt ein typisches Beispiel fur
Leistungsschwankungen einer WEA der 500/600 kW Klasse. Neben einer langsamen Anderung der
Wirkleistung, hervorgerufen durch die Anderung der Windgeschwindigkeit, zeigt sich eine periodische
Leistungsschwankung mit einer Frequenz von 1,5 Hz, entsprechend der dreifachen Rotorfrequenz.
Abb. 7 zeigt die Frequenzanalyse dieser Zeitreihe ohne Berlicksichtigung des Gleichanteils. Hier wird
der starke Einflul dieser periodischen Leistungsschwankung erkennbar. Fir die Beurteilung des
Flickers muf® die Bewertungskennlinie aus Abb. 1 herangezogen werden. Hierdurch werden die
Frequenzen um 8,8 Hz starker bewertet als niedrigere und hdhere Frequenzanteile. WEA erzeugen in
der Regel keine groRen Frequenzanteile im Bereich von 8,8 Hz. Die typische Blattdurchgangsfrequenz
liegt bei 1 Hz bis 2 Hz und ist somit in einem Bereich geringerer Sensibilitat der Flickerbewertung.

Die Leistungsschwankungen mit der Blattdurchgangsfrequenz sind charakteristisch fur drehzahlstarre
WEA und in der Regel Hauptursache fir Flicker. Die GroRe der Schwankung kann aber bei
verschiedenen WEA gleichen Konstruktionsprinzipes (z. B. Stall, direkt netzgekoppelter
Asynchrongenerator) sehr verschieden sein. Hier spielt die konstruktive Auslegung der WEA eine
wesentliche Rolle, so z. B. der Abstand zwischen Turm und Rotorblatt, der Turmdurchmesser, das
Tragheitsmoment des Rotors; aber auch die Steifheit der Rotorwelle ist entscheidend.

Aufgrund der geringen Abhangigkeit der elektrischen Leistung von der Rotordrehzahl tbertragen
drehzahlvariable WEA periodische Leistungsschwankungen des Rotors kaum. Damit entfallt bei
diesen Anlagentypen eine wesentliche Ursache fiir Flicker. Allerdings kann es bei drehzahlvariablen
Anlagen andere Ursachen fur Flicker geben. Durch die Eingriffsmdglichkeiten der Betriebsflhrung
kénnen z. B. Drehzahlanderungen ungewollte Leistungsspriinge hervorrufen oder es kdnnen auch
Schwingungen mit Frequenzen im Bereich der flickerkritischen Frequenz von 8,8 Hz oder hdher
entstehen. Abb. 8 zeigt hierzu ein Beispiel. Dargestellt sind die normierte Wirkleistung und der
Flickerverlauf P(t). Dieser Flickerverlauf nimmt maximale Werte an, wenn sich die Frequenz der
Schwingung im Bereich der flickerkritischen Frequenz von 8,8 Hz befindet. Bei gut abgestimmten
Systemen lassen sich diese Schwingungen und auch Leistungsspringe durch Regelungseingriffe
vermeiden.

Abb. 6: Leistungsschwankungen einer Windenergieanlage
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Fig. 6:  Fluctuation of active power of a wind turbine
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Abb. 7:  Frequenzspektrum der Wirkleistung einer Windenergieanlage
Fig. 7:  Frequency spectrum of the active power of a wind turbine
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Abb 8:  Schwingungen in der Wirkleistung und Flickerverlauf P(t)
Fig. 8:  Oscillation of the active power and flicker curve P(t)

6.3 EinfluB des Windes
6.3.1 Windgeschwindigkeit

Bei drehzahlstarren WEA steigen die Flickerwerte mit zunehmender Wirkleistung und mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit in der Regel an. Oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit bleibt die
Wirkleistung durch die Pitch- oder Stallregelung nahezu konstant, der Flicker nimmt aber (ubli-
cherweise weiter zu. Dabei kann der Anstieg des Flickers oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit mit
der gleichen Steilheit erfolgen wie im Teillastbereich, der Anstieg kann aber auch steiler oder flacher
sein. Die eigentliche Ursache fir den Anstieg des Flickers ist aber nicht unmittelbar die
Windgeschwindigkeit, sondern die Zunahme der periodischen Leistungsschwankungen
(Turmschatten-, Turmstaueffekte) mit steigender Windgeschwindigkeit. Abb. 9 zeigt das Verhalten des
Flickers bei einer WEA mit direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator.
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Bei drehzahlvariablen WEA kann der Flicker im Bereich der Nennwindgeschwindigkeit oder oberhalb

davon wieder abnehmen.
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Abb. 9:  Flicker in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Fig. 9:  Flicker as a function of wind speed

6.3.2 Turbulenzintensitat

Windgeschwindigkeitsschwankungen, ausgedrickt durch die Turbulenzintensitdt des Windes,
verursachen Leistungsschwankungen bei WEA. Sehr langsame Windgeschwindigkeitsschwankungen
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mit Zykluszeiten im Bereich von Minuten bis
zu mehreren Tagen haben keinen Einfluf® auf
das Flickerverhalten einer WEA. Nur
Schwankungen im Sekundenbereich oder
kurzer kdnnen Auswirkungen auf den Flicker
haben. Durch die GréRe der vom Rotor Uber-
strichenen Flache und durch das Tragheits-
moment des Rotors findet eine gewisse
VergleichmaRigung der hdéherfrequenten
Schwankungen  statt.  Kurzzeitige Lei-
stungsschwankungen ubertragen drehzahl-
variable WEA kaum, so dal} bei diesem
Anlagentyp eine Vergleichmaligung der
Leistungsabgabe erfolgt. Erste MeRergeb-
nisse bei unterschiedlichen WEA-Typen
zeigen, dall Windgeschwindigkeitsschwan-
kungen in der Regel nur geringen Einflul} auf
den Flicker einer WEA haben. Eine deutliche
Anderung der Turbulenzintensitat des Windes
zeigt nur geringe Anderungen im Flicker. Der
Einflufy der Windge-
schwindigkeitsschwankungen bei WEA, die
anlagenspezifisch kleine Flickerwerte auf-
weisen, ist somit im Verhaltnis grofier als bei
WEA mit anlagenspezifisch schlechtem
Flickerverhalten. Die bisherigen Messungen
zeigen, daf} fur Anlagen, bei denen ein
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Einflu der Turbulenzintensitat auf den Flicker erkennbar ist, der Flickerpegel in der Regel bereits so
klein ist, daf’ der Flicker bei der Bewertung der Netzvertraglichkeit keine Rolle mehr spielt.

Es liegen aber auch gegenteilige Untersuchungen von Risg aus Danemark vor [3], nach denen die
Turbulenzintensitat des Windes einen erheblichen Einflud auf den Flicker hat. Diese Beurteilung
beruht auf zwei Messungen in Windparks in Danemark. In dem einen Windpark traten aus einer
Windrichtung (flache Landschaft) nur geringe Turbulenzintensitdten auf und verursachten niedrige
Flickerwerte. Aus der anderen Windrichtung traten hohe Turbulenzintensitaten auf, weil ein Higel den
Wind beeinfluRte. Damit verbunden waren wesentlich hdhere Flickerwerte. Aus dieser Konstellation
sollte aber nicht zwangslaufig der Schlul gezogen werden, da} die hdhere Turbulenzintensitat den
héheren Flicker verursacht. Wahrscheinlicher sind hier andere Effekte, wie z. B. eine erhdhte
Windscherung, d. h. hdhere Windgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen der oberen und der unteren
Rotorhélfte. Windscherung verursacht, wie der Turmschatteneffekt, Leistungsschwankungen mit der
Blattdurchgangsfrequenz, die flickerkritisch sind.

Bei der zweiten Messung von Risg wurde eine WEA in einem Offshore Windpark untersucht. Hier
wurden ebenfalls héhere Flickerwerte gemessen, wenn der Wind vom Land auf das Wasser wehte als
umgekehrt. Hier durfte auch die héhere Turbulenzintensitat nicht die Hauptursache fiir héhere
Flickerwerte sein, sondern eher thermische Effekte vom Ubergang von Land auf Wasser, die ebenfalls
Windscherung verursachen kénnen.

Aus unseren bisher vorliegenden Messungen und auch aus Messungen anderer Deutscher Institute
zeigt sich bislang, dal3 die Turbulenzintensitat des Windes nur einen sehr geringen Einflu auf das
Flickerverhalten einer WEA hat. Die Beispiele von Risg machen aber deutlich, daf} in diesem Bereich
weitere umfangreiche Untersuchungen nétig sind, um verlaRlichere Aussagen Uber den Einflul des
Windes auf den Flicker treffen zu kénnen.

7. Zusammenfassung

Die Flickerbewertung hat ihren Ursprung im menschlichem Sehempfinden. Unterschiedliche
Leistungsschwankungen miuissen entsprechend der menschlichen Empfindung unterschiedlich
bewertet werden. Die grof3te Empfindlichkeit und damit die kritischste Frequenz liegt bei 8,8 Hz.

WEA erzeugen Flicker durch Leistungsschwankungen. Diese Leistungsschwankungen konnen
verschiedene Ursachen haben. Schalthandlungen erzeugen in der Regel hohe Leistungsschwan-
kungen und damit hohe Flickerwerte, treten allerdings nur relativ selten auf. Leistungsschwankungen
mit der Blattdurchgangsfrequenz sind charakteristisch fur drehzahlstarre WEA. Sie sind eine der
Hauptursachen flr Flicker bei diesem Anlagentyp. Windgeschwindigkeitsschwankungen haben nur
geringen Einfluld auf den Flicker bei WEA, allerdings besteht hier noch weiterer Forschungsbedarf.

In einem der nachsten DEWI-Magazine wird die Bewertungsmethode fir Flicker bei WEA nach der
Richtlinie [2] erlautert. Dabei soll ndher auf den Anlagenflickerbeiwert ¢ und auf den flickerrelevanten
Winkel j s eingegangen werden.
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