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Netzlast und Windleistung nicht deckungsgleich

Ausgleich von

Windenergieschwankungen mit
fossil befeuerten Kraftwerken —
wo sind die Grenzen?

Balancing fluctuating wind energy by controlling fossil power

plants — where are the limits?

Windenergie soll fossile Energietrager spa-
ren und Emissionen reduzieren, doch er-
fordert der schwankende Wind Regelleis-
tung aus thermischen Kraftwerken, was
Brennstoffverluste verursacht und der Sub-
stitution von Energie Grenzen setzt. Eine
verstarkte kunftige Nutzung von Windener-
gie ist nur mit Energiespeichern maglich,
die auch zur Erzeugung nachhaltiger se-
kundérer Energietrager flir ortsfeste und
mobile Anwendungen dienen kdénnten.

SUMMARY

Wind energy, fed to the grid to save resour-
ces and reduce emissions, requires control
power for balancing fluctuations; this
causes fuel losses in thermal power sta-
tions and limits the degree of energy sub-
stitution. Facilities for energy storage are
needed when greatly extending wind
power acquisition, at the same time
generating sustainable secondary fuel for
stationary and mobile applications.
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nergie ist eine Grundlage un-
Eseres durch industrielle Pro-

duktion, Mobilitat, den Weg-
fall schwerer korperlicher Arbeit
sowie viele energieverzehrende
Systeme der Computer- und Kom-
munikationstechnik geprégten Le-
bens. Angesichts der in den Indus-
trielandern verbrauchten enor-
men Mengen und der bei Energie-
wandlung entstehenden Umwelt-
belastungen, andererseits aber
auch der begrenzten Vorrate an
fossilen Energietrdgern gewinnen
sich erneuernde Quellen an Be-
deutung. Neben Wasserkraft und
Biomasse, die sich an den zeitge-
bunden wechselnden Bedarf an-
passen lassen, gelten vor allem
Wind und Sonne als unerschopfli-
che Energiequellen der Zukunft.

Ihre ErschlieBung durch Wandlung
in elektrische Energie wird ideell
und mit hohen Subventionen ge-
fordert. Wie in einem friheren Auf-
satz erdrtert [6], besteht dabei das
Problem, dass die Elektrizitat am
wechselnden Bedarf orientiert
sein muss, wahrend das Energie-
angebot von Wind und Sonne vél-
lig anderen GesetzmaRigkeiten
folgt und nicht steuerbar, aul3er-
dem zufélligen witterungsbeding-
ten und saisonalen Einfllissen
unterworfen ist. GroRe Energie-
speicher wéaren nétig, um das
schwankende Angebot an den ver-
anderlichen Bedarf anzupassen,
indem man zeitweilige Uberschuss-
energie (abzuglich unvermeid-
licher Verluste) fur spatere Phasen
mit geringem Angebot verfugbar
macht. Solche Speicher sind im
Prinzip mdglich, doch wirde ihre
Entwicklung hohe Kosten und An-
derungen der gegenwartigen For-
derziele erfordern, die darauf be-
schrankt sind, den Ausbau netzge-
koppelter Windenergieanlagen
und Solargeneratoren mit hohen
Subventionen zu forcieren.

Wind soll fossile Brennstoffe
verdréangen

Durch vorrangig eingespeiste
Windenergie soll im Netz Energie
aus herkdmmlichen Kraftwerken
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Bild 1. Beispiel fur den Verlauf der Netzlast und méglicher Kraftwerkseinsatz-
plan, jeweils giiltig fir den néachsten Tag
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verdrangt werden, um dort den
Brennstoffverbrauch und die
Emissionen zu verringern. Sofern
der Wind Leistung aus Wasser-
kraftwerken ersetzt, werden Emis-
sionen zwar nicht direkt reduziert,
doch wird nattrliche Energie in
speicherbare und somit hdéherwer-
tige mechanisch-potenzielle Ener-
gie umgewandelt, die dann ander-
weitig zur Verfiigung steht. Anders
ist es im norddeutschen Raum, wo
Windenergieanlagen massiert
sind und vorwiegend Kohle- und
Gas-Kraftwerke den Ausgleich der
eingespeisten Windleistung tber-
nehmen missen. Deren Umwand-
lungsprozess ist komplizierter als
bei Wasserkraftwerken; sie reagie-
ren langsamer auf Steuerbefehle
und sind auch nur in einem be-
grenzten Leistungsbereich be-
triebsfahig. Durch Windenergie
werden Kraftwerke zur Anpassung
der Erzeugung vermehrt in den
Teillastbereich gedrangt, wo der
energiebezogene Brennstoffver-
brauch und die CO,-Emission je
kWh steigen. Ein Teil des von Wind
und Sonne erhofften Gewinns fur
die Umwelt geht durch diese »Re-
gelverluste« verloren, was, abgese-
hen von den Kosten, Fragen nach
der Effektivitat des Verfahrens auf-
wirft. Da die FordermalRnahmen
auf den Ersatz fossiler Energietra-
ger zielen, wird im Folgenden ver-
sucht, diesen Nebeneffekt der
Windenergienutzung am Beispiel
eines thermisch gespeisten Teil-
netzes naher zu quantifizieren.

Bild 1 zeigt einen charakteristi-
schen Verlauf der Netzlast wah-
rend einer Woche mit ihren tag-
lichen Schwankungen, der durch
das unkoordinierte Zusammen-
wirken von Millionen von Netz-
kunden entsteht und sich nicht
ohne gravierende Eingriffe in den
Arbeitsrhythmus der Wirtschaft
und die Gewohnheiten der Ver-
braucher andern lasst; doch ist er
fur einen Tag im Voraus gut pro-
gnostizierbar. Mit den bekannten
Brennstoffkosten und den lastab-
hangigen Emissionen der Regel-
kraftwerke ist eine emissions- oder
kostenoptimale Einsatzplanung
der verfugbaren Kraftwerke fur
den néchsten Tag mdglich. Wie an-
gedeutet, kommen die »besserenc,
d. h. gewdhnlich moderneren
Kraftwerke dabei bevorzugt zum
Einsatz.

In Bild 2 sind beispielhaft einige
Wirkungsgradkurven fossil befeu-
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Bild 2. Beispiele fur Wirkungsgradkurven von Kohle- und Gaskraftwerken

erter Kraftwerke dargestellt, die
abgesehen von Sonderféllen bei
Teillast monoton abnehmen. Der
spezifische Brennstoffverbrauch
und die Emissionen je kWh steigen
dort gegentiber dem Ublichen Be-
trieb im optimalen Wirkungsgrad-
bereich.

Die tagliche Lastvorhersage
kann nicht exakt sein, auch sind
jederzeit Stérungen auf der Erzeu-
gerseite oder im Netz mdglich,
weshalb der Einsatzplanung eine
als Sekundar- oder Netzkennli-
nien-Regelung ausgefuhrte Netz-
regelung zum Ausgleich Gberlagert
sein muss. Hierzu bildet man in je-
der Regelzone - zz. vier in
Deutschland — aus dem nicht ge-
planten Anteil der gemessenen Ex-
port/Import-Leistung und der
Frequenzabweichung eine Fehler-
groRe zur Anforderung von Regel-
leistung, die in einem liberalisier-
ten System von Vertragspartnern
irgendwo eingespeist und der an-
fordernden Regelzone zugerech-
net werden kann.

Prinzip einer verbrauchs-
orientierten Netzregelung

Die Netzregelung ist vereinfacht
durch das in Bild 3 gezeigte Modell
beschrieben, wo das priméargere-
gelte Netz der Regelzone unab-
hangig vom Verbund mit einem
Netzregler auf konstante Frequenz

geregelt wird. Die angenommene
Verzdgerung der Kraftwerke ist 2
min, wahrend der Zeitmafstab der
Netzregelung dem der Sekundar-
regelung mit einer Einschwingzeit
von rd. 30 min entspricht.

Sofern alle Regelkraftwerke bei
Teillast monoton fallende Wir-
kungsgradkennlinien aufweisen,
ist ein statisches Brennstoff-Opti-
mum im ldealfall dann erreicht,
wenn von den insgesamt n unter
Vertrag stehenden Regelkraftwer-
ken jeweils die m »besten« mit
Vollast arbeiten, ein einziges Kraft-
werk mit variabler Teillast fahrt
und die Ubrigen (n — m - 1)-Kraft-
werke abgeschaltet sind. Dieses
Prinzip ist in Bild 3 angedeutet,
doch ist eine solche ideale »Folge-
regelung« naturgemaR nicht in je-
dem Augenblick zu verwirklichen,
da die Regelleistung schwankt und
man die Kraftwerke nicht beliebig
an- und abfahren kann. Wegen
nichtstationarer Verluste und aus
VerschleilRgrunden sollen die An-
lagen jeweils wenigstens fur einige
Stunden in Betrieb oder abge-
schaltet bleiben, was das Optimie-
rungsproblem verkompliziert. Das
Anfahren eines Kraftwerks aus
dem kalten Zustand auf Vollast
kann mehrere Stunden dauern
und verursacht hohe Anfahrverlus-
te. Bei den in Bild 3 als Verzoge-
rungsglieder mit Anstiegsbegren-
zung, z. B. 0,02 P,/min, gezeichne-
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Bild 3. Schema einer vereinfachten Netzregelung mit n Regelkraftwerken
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0 1 2 3 4 5 6 7 gang des Netzreglers die prognos-
Montag t—> Sonntag tizierbaren Anteile von Netzlast

und Einspeisung als Vorsteuerung
aufschalten, was bei der Windleis-
tung aber nur mit Einschrankun-
Bild 4. Ausfall von 2 500 MW am 26. Februar 2002 durch sturmbedingte Ab- gen sinnvoll ist. Vielmehr ist eine
schaltung von Windenergieanlagen ausreichende Leistungsreserve
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Berechnungsschema der Brennstoffeinsparung
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Bild 5. Erweitertes Blockschaltbild fiir die bei Einspeisung von Windleistung erzielbare Brennstoffeinsparung

vorzuhalten, da die Windleistung . .

unvorhergesehenen Schwankun-
gen unterliegt, etwa durch weit-
rdumige Abschaltungen bei hoher

Windgeschwindigkeit. Die Wahr- MW Netzlast (1 130 GWh)
scheinlichkeit solcher Stérungen 8000

nimmt mit der Windgeschwindig-

keit zu, weshalb es sich empfiehlt, 7000

die Leistungsreserve mitder Wind-

einspeisung zu erhéhen. Ein mar- 6 000

kantes Beispiel ist in Bild 4 zu se-
hen, als im no6rdlichen Teil des
Eon-Netzes in kurzer Zeit mehr als
2500 MW durch sturmbedingte
Abschaltungen ausfielen [8]. Sol-
che Einbriiche lassen sich nur 3000
durch bereits am Netz befindliche
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Uber den im Augenblick fur die  Bild 6. Leistungs-Szenario (Netzlast und Windleistung) fiir eine Woche im
Frequenzregelung notigen Wert  April 2001
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hinaus erhdhen, was die Tendenz
zum Teillastbetrieb mit Regelver-
lusten verstéarkt. Sobald ein Grenz-
wert der Regelreserve unterschrit-
ten ist, muss ein weiteres Kraft-
werk unter Berucksichtigung der
emissions- oder kostenbedingten
Reihenfolge und der Zeitvorgaben
zugeschaltet und die Verteilung
der Leistungs-Sollwerte im Sinne
der geschilderten Gruppen-Folge-
regelung neu geordnet werden;
entsprechend ist bei einem Sinken
des Leistungsbedarfs zu verfahren.

Zu erkennen ist, dass fur eine
Netzregelung Algorithmen erheb-
licher Komplexitat notwendig sind
und einfache Standard-Regelver-
fahren nicht ausreichen. Gegebe-
nenfalls muss der Dispatcher in
der Netzleitstelle eine Minutenre-
serve anfordern, etwa bei kurzfris-
tigen Einschrankungen der Ver-
fugbarkeit von Anlagen oder bei
Stérungen im Netz.

Netzregelung
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Bild 7. Simulation der Netzregelung mit der wéahrend einer Woche im
April 2001 bestehenden Netzlast bei Windleistungseinspeisung, i = 3,
Reserveleistung 1000 MW
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Bild 8. Auf Nennwerte bezogene Kraftwerksleistungen wahrend der Testwoche mit Wind
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Bild 9. Erhoffte und tatséchliche wahrend der Woche durch Wind eingesparte
kumulierte Brennstoffmenge, Regelverluste

Simulation zur Schatzung der
Brennstoffeinsparung

Soll die durch Windleistung erziel-
bare Brennstoff- oder CO,-Einspa-
rung quantitativ bewertet werden,
so ist das gesamte System unter
Verwendung gemessener Verlaufe
von Netzlast und Windleistung fur
einen langeren Zeitraum, mindes-
tens eine Woche, zu modellieren;
anschlieBend sind die Ergebnisse
mit denen ohne Wind zu verglei-
chen.

Ein vereinfachtes dynamisches
Blockschaltbild der Netzregelung
ist in Bild 5 gezeigt, wo alle kraft-
werksspezifischen GroRen (Leis-
tungen, Soll-Leistungen, Maximal-
Leistungen, Anstiegsbegrenzer,
Brennstoffmengen, usw.) zu Vekto-
ren mit 13 Elementen zusammen-
gefasst sind, entsprechend den fir
das betrachtete Netz im Untersu-
chungszeitraum verfugbaren zehn
Kohle- und drei Gas-Kraftwerken
mit einer Gesamtleistung von 6 286
MW. Als Testfall dient das in der
Woche vom 2. bis 8. April 2001 be-
obachtete Leistungs-Szenario
(Bild 6). Der beim Anfahren eines
Kraftwerks entstehende Brenn-
stoffverbrauch kann miteinemvon
der Nennleistung und der vorher-
gehenden Stillstandsdauer abhan-
gigen pauschalen Zuschlag
bertcksichtigt werden.
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Die Lastenergie wéahrend des
Untersuchungszeitraums betrug
1130 GWh bei einer Grundlaster-
zeugung von 3000 MW, die einge-
speiste Windenergie war 150 GWh,
weniger als 15 %. Damals herrsch-
te an einigen Tagen stlrmisches
Wetter. Andererseits hat sich seit-
dem die Kapazitat der in Deutsch-
land installierten Windenergiean-
lagen stark erhoht, von rd. 7000
aufrd. 10000 MW. Weitere erhebli-
che Steigerungen sind vor allem
durch den geplanten Ausbau der
Energiegewinnung vor der Kuste
zu erwarten [7].

In Bild 7 sind die Ergebnisse der
Netzregelungs-Simulation mit
Wind aufgetragen, wobei die
Grundlasterzeugung unberick-
sichtigt bleibt. Anhand der Ener-
giebilanz: Lastenergie = Kraft-
werksenergie + Windenergie lassen
sich die Ergebnisse leicht pauschal
Uberprufen.

Bild 8 zeigt die vom Netzregler
wahrend der Woche aktivierten
und auf die Nennleistungen bezo-
genen Kraftwerksleistungen;
Kraftwerk 5 und 8 bzw. 6 und 7 sind
identisch und werden parallel be-
trieben. Kraftwerke mit niedrigem
Wirkungsgrad werden offensicht-
lich nur als Reserve bei kurzzeiti-
gem Bedarf eingesetzt.

FUr den gleichen Verlauf der
Netzlast wird das in Bild 5 enthal-

tene Vergleichsmodell ohne Wind
simultan berechnet, wodurch sich
die Dimension der Vektoren auf 26
erhoht. Die Reserveleistung im
Vergleichsmodell wird dabei auf
das ubliche Maf3 reduziert.

In Bild 9 sind die von der Wind-
leistungseinspeisung erwartete
und die tatsachlich erreichbare
Brennstoffeinsparung aufgetra-
gen, aullerdem als Differenz die
anfallenden Regelverluste.

Wie weitere Simulationsrech-
nungen zeigen, lassen sich auch
groBraumige Abschaltungen wie
in Bild 4 auffangen, sofern die
Netzregelung Uber eine ausrei-
chende Leistungsreserve verfugt.

Diskussion der Ergebnisse und
Zusammenfassung

Durch Nutzung naturlicher Ener-
giequellen sollen fossile Energie-
trager eingespart und die Umwelt
geschont werden. Um diesen Ef-
fekt zu quantifizieren, werden die
in einem Uberwiegend von ther-
mischen Kraftwerken (Kohle und
Gas) versorgten Netz entstehen-
den Vorgéange bei Einspeisung von
Windenergie analysiert; dabei sind
die wahrend einer Woche beob-
achteten Verlaufe von Netzlast und
Windleistung zugrunde gelegt. Es
zeigt sich, dass bereits bei einem
Windenergieanteil von weniger als
15 % der Lastenergie nennenswer-
te Regelverluste zu verzeichnen
sind, indem sich der Brennstoff-
verbrauch und die Emissionen an
anderer Stelle unbemerkt erho-
hen. Zur Deckung der nicht genau
prognostizierbaren und maogli-
cherweise starken Stérungen
unterliegenden Windleistung sind
zuséatzliche Kraftwerksreserven
notig.

Die Ergebnisse lassen erkennen,
dass die oft vertretene Meinung,
elektrische Netze kdnnten fast be-
liebig mit Strom aus Windenergie-
anlagen gespeist werden, unrealis-
tisch ist. Der Grund liegt in der
Diskrepanz zwischen dem Verlauf
der Netzlast und der Anderung des
raumlichen Windfeldes. Die Netz-
last konnte nur durch Eingriffe in
das Wirtschaftsgeschehen und un-
sere Lebensgewohnheiten veran-
dert werden, etwa durch zeitweili-
ge Abschaltungen wie in der kali-
fornischen Energiekrise, wahrend
das Windfeld nicht beeinflussba-
ren meteorologischen und aerody-
namischen Gesetzen folgt.



Die bei der Erbringung der erfor-
derlichen »Ausgleichs- oder Regel-
leistung« entstehenden Energie-
verluste lassen sich zwar durch
Verteilung der schwankenden
Windenergie auf groRere Gebiete
aufBerhalb der von der Einspei-
sung betroffenen Regelzone ver-
mindern, doch setzt dies gesetzli-
che Auflagen wie in Deutschland
voraus (EEG). Wenig wahrschein-
lich ist ein UCTE-weiter Konsens,
wo Lander mit groRem Wasser-
kraft- oder Pumpspeicherpotenzi-
al den uberregionalen Ausgleich
Ubernehmen, da in trockenen Jah-
ren auch sie manchmal thermisch
erzeugte Energie importieren
mussen. Bereits jetzt duRert sich
im skandinavischen Nordel-Sys-
tem Unruhe angesichts der durch
die starke Einspeisung aus Wind
und lokalen Heizkraftwerken in
Dé&nemark verursachten Schwan-
kungen, die viel Regelleistung er-
fordern und den Ausbau des
Hochspannungsnetzes notwendig
machen kdnnten. Zeitweilig wird
vom dortigen Netzbetreiber Wind-
Spitzenleistung zum Nulltarif ex-
portiert oder Defizit-Leistung teu-
er eingekauft [10;11]. Bei einem
europaweiten Ausgleich windbe-
dingter Sekundar-Regelleistung
waére es notwendig, das Hochspan-
nungsnetz zu verstarken, auch wa-
ren die elektrischen Ubertra-
gungsverluste zu bertcksichtigen.

Ein anderer Vorschlag zum Aus-
gleich der schwankenden Wind-
energie sind Gasturbinen mit aus
Biomasse erzeugtem Brennstoff
[12]. Dies kénnte aber zu uner-
wilnschten Agrar-Monokulturen
fuhren, wie bei der Alkoholerzeu-
gung aus Zuckerrohr zur Treib-
stoffbeimischung in Brasilien.
AuBerdem wiirden damit die Pro-
bleme beim Zusammentreffen ei-
nes Uberangebotes an Windener-
gie mit Schwachlast im Netz nicht
gelost.

Der vieldiskutierte kunftige
Ubergang zu einer dezentralen
Energieversorgungsstruktur mit
steuerbaren »virtuellen Kraftwer-
ken« kann erst dann eine Lésung
bringen, wenn durch erneuerbare
Energietrager Nachhaltigkeit und
Umweltvertraglichkeit gesichert
sind. Brennstoffzellen mit ihrem
hohen Wirkungsgrad kénnen zwar
als Schutz gegen unerwartete
Stromausfalle vorteilhaft sein,
doch bieten sie keine Nachhaltig-
keit, solange sie fossiles Erdgas

verwenden. Damit bleibt bei Aus-
beutung des zweifellos vorhande-
nen Windenergiepotenzials auf
dem Meer nur die Entwicklung
groRBer chemischer Energiespei-
cher zur Entkopplung von Ange-
bot und Nachfrage und zur Gewin-
nung umweltvertraglicher Energie
fur kiinftige mobile Anwendungen
[6]; dies wére eine zwar langerfris-
tige aber zukunftsweisende Strate-

gie.
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