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In einem Windpark in der Ndhe von Dortmund wird die elektrische Leistung einer Anlage iiber
einen windigen Vormittag hinweg ausgewertet. Die Betreiber mochten verstehen, wann die
Anlage tatséchlich Strom liefert, wann sie wieder ,auslauft, und zu welchen Zeitpunkten die
Leistung besonders stark steigt oder wieder abflacht. Das ist wichtig, weil Wartungsteams nur
dann an der Anlage arbeiten diirfen, wenn die Leistung sehr niedrig ist und keine gefdhrlichen
Lastwechsel auftreten.

Zur Modellierung wird die Leistung P(t) (in MW) in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ (in Stunden
seit Beginn der Messung) fiir einen bestimmten Tag durch folgende Funktion beschrieben:

P(t) = 0.01t* — 0.24¢3 + 1.64¢% — 2.4¢

a) Untersuchen Sie rechnerisch, zu welchen Zeitpunkten die Anlage laut Modell genau 0
MW liefert. Interpretieren Sie diese Zeitpunkte im Sachzusammenhang.

Das Horner-Schema kann hier aus technischen Grinden nur mit der Variable
x dargestellt werden. Sie kénnen selbstverstindlich mit t rechnen.
0=0.01t" — 0.24t3 + 1.64% — 2.4t | :0.01
= t* — 243 4+ 1641* — 240t
= t(t3 — 24t + 164t — 240) |t =0

0= t3 — 24t% + 164t — 240 |ty =2

1 —24 164 —240
2 2 -4 240
1 —-22 120 0

0=t —22t+120
tg)s =114 /112 — 120
t3=12 Vv t4 =10
Zu Beginn sowie nach 2, 10 und 12 Stunden betrigt die Leistung der Anlage 0 MW. Die

Anlage liefert zu diesen Zeitpunkten also gerade keine elektrische Leistung, etwa weil der
Wind nicht ausreicht oder die Anlage gerade anlauft bzw. auslauft.
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b) Bestimmen Sie die Zeitpunkte und die Hohe des maximalen Leistungswertes. Formulieren
Sie anschlieflend einen Satz, was dieser Zeitpunkt fiir die Einsatzplanung bedeutet.

Das Horner-Schema kann hier aus technischen Griinden nur mit der Variable
x dargestellt werden. Sie kénnen selbstverstandlich mit t rechnen.
P'(t) = 0.04t3 — 0.72t> + 3.28t — 2.4

P(t) = 0.12t* — 1.44t + 3.28
P"(t) = 0.24t — 1.44

notw. Bed.: P'(t) =0

0 = 0.04t> — 0.72t* + 3.28t — 2.4 | :0.04
=3 — 1812 + 82t — 60 |t =6

1 —18 82 —60
6 6 —72 60
1 —12 10 0

0=t>—12t+ 10

t2/3 :6:t \/62—10
ta =~ 11.099 VvV t3~0.901
hinr. Bed.: P'(t)=0 A P"(t)#0

P'(6)=012-62—-144-6+328=-1.04<0 = HP
P"(11.099) ~ 2.08 > 0 = TP
P"(0.901) ~ 2.08 > 0 = TP

y-Wert: P(t) =y
P(6) =0.01-6*—024-6°+1.64-62—2.4-6=576 = HP(6]5.76)

Der maximale Leistungswert betrigt also 5.76 MW und wird nach 6 Stunden erreicht.

Fiir die Einsatzplanung bedeutet das: Nach 6 Stunden arbeitet die Anlage mit ihrer
hochsten modellierten Leistung. In dieser Phase sollten Wartungsarbeiten vermieden
werden, da die Belastung der Anlage dort besonders hoch ist.
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)

d)

Die Betreiber mochten einen Zeitpunkt finden, an dem die Leistung zwar noch steigt,
aber der Anstieg nicht mehr schneller wird, weil dann héufig das Schwingungsverhalten
der Anlage ruhiger wird. Untersuchen Sie dafiir den Graphen auf solche Zeitpunkte und
deuten Sie die Ergebnisse.

P"(t) = 0.12t* — 1.44t + 3.28
P"(t) =0.24t — 1.44

notw. Bed.: P"(t) =0

0=0.12t> — 1.44t + 328  |:0.12
82
=2 12t + —
3

/ 82
tip=6+41/62 — —
1/2 3

t1 ~ 8.944 vV to = 3.056

hinr. Bed.: P"(t)=0 A P"(t)#0

P"(8.944) = 0.24 - 8.944 — 1.44 ~ 0.707 # 0 v
P"(3.056) = 0.24-3.056 — 1.44 ~ —0.70T A0 v

y-Wert: P(t) =y
P(8.944) ~2.004 = WP1(8.94] 2)
P(3.056) ~ 2.004 = WP,(3.06 | 2)

Da die Leistung noch steigen soll, kommt nur der Zeitpunkt ¢ =~ 3.056 in Frage, da dieser
zwischen Tiefpunkt und Hochpunkt liegt. Bis zu diesem Zeitpunkt wird der Anstieg der
Leistung immer grofler. Ab dort steigt die Leistung zwar weiterhin, aber die Zunahme
wird immer geringer, bis sie am Hochpunkt schliefllich nicht mehr weiter anwéchst. Bei

t =~ 8.944 sinkt die Leistung bereits.

Priifen Sie, ob das Modell im betrachteten Zeitraum negative Leistungswerte liefern
konnte. Falls ja: Erkléaren Sie kurz, wie man das Modell in der Praxis interpretieren
miisste und wieso solche Werte theoretisch realistisch sind.

Aus a) folgt: P(t) =0beit=0,t=2,t=10 und ¢ = 12. Zwischen diesen Nullstellen
wechselt das Vorzeichen. Priifwerte:

P(1)=0.01-1"-0.24-141.64-1> -2.4-1=—0.99 < 0
P(11) = 0.01-11* = 0.24 - 113 4 1.64 - 112 — 2.4 - 11 = —0.99 < 0

Ja, das Modell liefert im betrachteten Zeitraum auch negative Leistungswerte, ndmlich
zwischen t = 0 und ¢ = 2 sowie zwischen t = 10 und ¢ = 12. Dort liegt der Graph
unterhalb der ¢-Achse.

In der Praxis wiirde man negative Leistungswerte nicht als ,negative Stromerzeugung*
im engeren Sinn deuten, sondern als Phase, in der die Anlage mehr Energie fiir
Hilfssysteme, Steuerung, Anfahren oder Bremsvorginge bendtigt, als sie gerade einspeist.
Solche Werte kénnen theoretisch realistisch sein, weil ein mathematisches Modell auch
Ubergangsbereiche beschreibt, in denen die Nettoleistung kurzfristig negativ wird.
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