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Problematische Energiespeicherung

Netzeinspeisung aus
regenerativen Quellen

Feeding the electrical grid from regenerative sources

Die Einspeisung aus erneuerbaren Energie-
quellen in das elektrische Netz ist nicht be-
darfsgerecht und muss bei uns vorwiegend
durch thermische Kraftwerke korrigiert wer-
den; fur den weiteren Ausbau sind deshalb
auch Windkraftanlagen in die Netzregelung
einzubinden. Langfristig sind grof3e Spei-
cheranlagen notwendig, deren Entwicklung
gleichrangig mit der primédren Energiege-
winnung vorangetrieben werden sollte.
Hierfur kdnnen Speicher mit chemischen
Energietragern von Interesse sein,

bei denen die elektrische Endnutzung
bedarfsgesteuert tber ortsfeste oder
mobile Brennstoffzellen stattfindet.

SUMMARY OF THE REPORT

Feeding the electrical grid from renewable
sources is not matching the load and must
be corrected by mainly thermal power sta-
tions; when further expanding the use of
wind energy, the grid control must also in-
clude the wind converters. In the long run
large storage facilities are needed that
should be developed along with the prima-
ry energy acquisition. Chemical storage
could be of interest in view of the energy
content and a demand-driven end use
with stationary or mobile fuel cells.

Prof. Werner Leonhard, Institut fir Regelungstechnik, TU
Braunschweig.

Der Verfasser dankt Dr. H. Bouillon, Eon, fiir die Uberlassung
von Daten und fur wertvolle Hinweise.
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n Industrielandern sind wir ge-

wohnt, jederzeit nahezu beliebig

elektrische Leistung abrufen zu
kénnen; moglich wird dies mit den
heute Uber ganze Kontinente und
von Ballungszentren bis ins letzte
Gebirgsdorf reichenden Dreh-
strom-Verbundnetzen. Sie werden
von tausenden im Netz verteilten
Generatoren mit sinusférmigen
Spannungen gespeist (wozu es aus
physikalischen Griinden keine Al-
ternative gibt) und bieten wegen
der Diversitat der Energiequellen
und ausgefeilten SchutzmafRnah-
men ein Hochstmal an Versor-
gungssicherheit. Im vermaschten
Netz fliel3t die elektrische Leistung
auf Pfaden minimaler Verluste zu
den Verbrauchern, dhnlich einem
im Rohrleitungsnetz strémenden
Medium. Die Verfugbarkeit elektri-
scher Energie ist eine Grundlage
unserer technischen Welt mit ihren
durch Wegfall schwerer kérper-
licher Arbeit, industrielle Produk-
tion, Mobilitdt und zahllose
Dienstleistungen gepragten Mog-
lichkeiten.

Die Generatoren als mechanisch-
elektrische Energiewandler werden
von Dampf-, Gas- oder Wasserturbi-
nen angetrieben, die chemische
(fossile), nukleare oder mecha-
nisch-potenzielle Primarenergie in
mechanisch-kinetische Energie
umformen. Angesichts der enor-
men Elektrizitditsmengen (in
Deutschland mehr als 500 Mrd.
kWh/a) kommen die Grenzen des
Energiekonsums in Sicht, bedingt
durch die Endlichkeit fossiler
Ressourcen (vor allem Ol und Gas)
und die Beeintréachtigung der Um-
welt durch Schadstoffemissionen
und Abfallwarme bei der Energie-
gewinnung und -umwandlung. Re-
generative Primarquellen, die letzt-
lich fast alle auf Sonneneinstrah-
lung beruhen, sollen diese Nachtei-

le vermeiden, doch vergisst man oft,
dass es auch dort unerwinschte
Nebeneffekte gibt, etwa einen ho-
hen Landschaftsverbrauch wegen
der geringen Energiedichte. AuRer-
dem bleibt meist unbeachtet, dass
elektrische Energie im Augenblick
des Bedarfs bereitgestellt werden
muss. Bild 1 zeigt die Umwand-
lungskette fur elektrische Energie
von den Priméarquellen zum End-
verbraucher.

Die elektrische Gesamtlast eines
Versorgungsnetzes ist das Ergebnis
der beliebigen Aktivierung elektri-
scher Verbraucher durch Millionen
von Netzkunden (ohne Besetztzei-
chen wie im Kommunikationsnetz).
Zwar sind dies statistische Vorgan-
ge, doch gibt es eine Systematik
durch tagliche, wochenweise und
jahreszeitliche Arbeits- und Le-
bensrhythmen, auRerdem bekann-
te Abhangigkeiten von Wetter und
Temperatur bis hin zu beliebten
Fernsehsendungen, was eine ver-
lassliche Vorhersage der Netzbelas-
tung fur den jeweils nachsten Tag
ermoglicht; nachts und am Wo-
chenende kann die Netzlast auf die
Hélfte des Spitzenwertes zuruck-
gehen. Detaillierte Verbrauchsmo-
delle ermdglichen die Planung ei-
nes kosten- und emissions-optima-
len Einsatzes der Kraftwerke, deren
Inbetriebnahme Stunden dauern
kann.

Bedarfsgerechte Bereitstellung
elektrischer Energie

Elektrische Energie lasst sich in
elektrischer Form nicht nennens-
wert speichern, weshalb die ins
Netz eingespeiste Leistung der
Netzlast genau folgen muss. An-
dernfalls schwankt die Frequenz
und ein geordneter Parallelbetrieb
des Verbundnetzes wird unmdglich
—vergleichbar mit einer speicherlo-
sen (just-in-time) Produktionsan-
lage, in der das zu verarbeitende
Material bedarfsgerecht angeliefert
werden muss, oder einem Flug-
hafen ohne Warteschleifen, wo an-
kommende Flugzeuge sofort lan-
den mussen.

Hier gibt es bei den Energiequel-
len wesentliche Unterschiede: Mit
herkbmmlichen Kraftwerken auf
der Basis vorhandener Ressourcen,
seien sie fossil, nuklear oder mecha-
nisch (Wasser- oder Druckspei-
cher), lasst sich elektrische Energie
bedarfsgerecht liefern, die Um-
wandlung in Elektrizitat geschieht

O


Administrator
AKE2003H01c_Leonhard_SD-4974.pdf


Elektrische Energieversorgung
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Uberschussenergie;
windabhéangige Be-
triebszeiten waren in
der heutigen Wirtschaft
wenig sinnvoll.

Die bei uns mit hohen
Subventionen geforder-
te Energiegewinnung
aus regenerativen Quel-
len ignoriert solche Zu-
sammenhénge, indem
man die z. B. aus Wind
anfallende elektrische
Leistung mit Prioritat
und ohne Rucksicht auf
den momentanen Be-
darf ins Netz einspeist,
d. h. das elektrische Ver-
bundnetz als leicht zu-
ganglichen und schein-
bar kostenlosen Ablage-

> 50 %

Bild 1. Umwandlungskette von den Primérquellen zum Endverbraucher

Windleistung

platz fur Energie nutzt.
Solange es sich dabei
um kleinere Beitrage
handelte, mochte dies
angehen, doch hat die
Leistung aus Wind-
feldern inzwischen Di-
mensionen erreicht, bei
denen unerwiinschte
Ruckwirkungen auf den
Netzbetrieb entstehen;
die in Deutschland
Uberwiegend in den
Kistenregionen und im
norddeutschen Flach-
land installierte Erzeu-
gungskapazitat aus
Wind betragt jetzt mehr
als 7000 MW und steigt
weiter; sie entspricht
mehr als 2 % des elektri-
schen Energiebedarfs.
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Verdréangungswirkung
der Netzregler

Das europaische Ver-
bundnetz ist aus be-
trieblichen Grinden in
Regelzonen unterteilt,
davon sechs in

10 000

Bild 2. Netzlast und eingespeiste Windleistung

dann, wenn sie benotigt wird. An-
ders ist es bei regenerativen Quel-
len, etwa Wind oder Sonne, wo die
angebotene und bei fehlendem Be-
darf nicht sofort umgesetzte Bewe-
gungs- oder Strahlungsenergie ver-
loren geht, wéhrend bei Windstille
oder fehlendem Sonnenschein der
Energiebedarf der Last nicht ge-
deckt werden kann. Die Versorgung

zeitgebundener elektrischer Ver-
braucher aus regenerativen Quellen
erfordert deshalb entweder die
Orientierung des Verbrauchs an der
momentan verfiigbaren Leistung,
was, anders als bei historischen
Windmiuhlen, mit industriellen Ver-
brauchern nicht immer mdoglich ist,
oder die Speicherung von in
Schwachlastperioden gewonnener

Deutschland, wo mit

Netzreglern dafir ge-

sorgt wird, dass die zwi-

schen den Zonen flie-
Benden Austauschleistungen und
die gemeinsame Netzfrequenz auf
vorgegebenen Werten gehalten
werden. In jedem Gebiet missen
Regelkraftwerke die Abweichungen
der tatsachlichen Last vom tage-
weise gut prognostizierbaren Teil
der Netzlast decken. Aufllerdem
missen sie nun wegen der Prioritat
der Windenergie die zufallsbeding-
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te und nicht bedarfsgerechte Ein-
speisung ausgleichen; die Windleis-
tung verdrangt also Kraftwerksleis-
tung an anderer Stelle mit dem Ziel,
Brennstoffverbrauch und CO,-
Emissionen zu reduzieren. Sofern -
wie in skandinavischen Landern —
Uberwiegend schnell steuerbare
Wasserkraftwerke die Netzregelung
besorgen, ist das Netzregelproblem
leicht losbar; Windenergie wird
dann in speicherbare und somit
héherwertige Priméarenergie umge-
wandelt. Anders bei uns, wo vor-
wiegend thermische Regelkraftwer-
ke eingesetzt werden, die einen ein-
geschrankten Arbeitssbereich ha-
ben und wegen der komplizierteren
Umwandlungsprozesse den Steuer-
befehlen langsamer folgen. Thermi-
sche Kraftwerke weisen au3erdem
im Teillastbetrieb einen hoheren
Brennstoffverbrauch und gréRere
CO,-Emissionen je kWh auf, so dass
ein Teil der erhofften Einsparungen
an anderer Stelle verloren geht.

Dies wird anhand der Situation
im norddeutschen Verbundnetz
wahrend einer Aprilwoche 2001 in
Bild 2 deutlich; die Netzlast mit ih-
ren gut prognostizierbaren tages-
zeitlichen Schwankungen zwischen
rd. 4 000 und 8 000 MW wird dabei
aus drei Quellen gedeckt:

e einem konstanten Anteil von rd.
2500 MW aus Grundlastkraftwer-
ken,

 einer stark schwankenden Wind-
leistungseinspeisung bis zu rd.
2500 MW sowie

e der zum Teil vom Netzregler ge-
steuerten Leistung aus thermischen
Mittellast- und Regelkraftwerken,
bei Windstille also die Differenz
zwischen Netzlast und Grunder-
zeugung.

Die Intervalle mit ausgepragter
Bedarfs-Fehlanpassung der Wind-
leistung sind markiert; in der Nacht
vom Mittwoch zum Donnerstag
wurde bei schwach belastetem Netz
besonders viel Leistung eingespeist,
umgekehrt am Samstagabend. Die
Regelkraftwerke missen solche
Schwankungen zuséatzlich zu den
Anderungen der Netzlast ausglei-
chen, wobei die vorhandenen Prog-
noseverfahren fur Windleistung
(ein Tag voraus) Abweichungen bis
zu 1400 MW aufweisen.

Ein weiteres Problem sind nicht
prognostizierbare Gradienten der
Windleistung. Die in tausenden
Uber ganz Norddeutschland verteil-
ten Windkraftgeneratoren erzeugte
Leistung kann, offenbar durch re-
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gionale Windstdrungen, hohe Gra-
dienten der Summen-Leistung auf-
weisen, die sich bis zu mehreren
hundert MW/15 min addieren und
mit thermischen Kraftwerken nicht
ausgleichbar sind (Bild 3); daraus
folgen Leistungsverschiebungen
zwischen den Regelzonen und eine
verstarkte Unruhe des Netzbetrie-
bes.

Da die herkdmmlichen Regel-
kraftwerke wegen der Prioritat der
Windenergie nur liefern durfen,
wenn Windleistung nicht ausrei-
chend zur Verfiigung steht, werden
sie in eine LuckenbuRerrolle ge-
drangt; der Kraftwerkspark lasst
sich andererseits nicht reduzieren,
da Flauteperioden zu Uberbrticken
sind. Dies stellt die Rentabilitat von
Kraftwerksinvestitionen in Frage
und kann die zukinftige Versor-
gungssicherheit gefahrden.

Kurzfristig ist das Problem der
Einspeisung von Windenergie wah-
rend Schwachlastperioden nur
durch die Einbindung groRerer
Windkraftanlagen in die Netzrege-
lung zu entscharfen, indem die
Netzregler nicht nur auf die Regel-
kraftwerke sondern auch auf Wind-
anlagen einwirken und gegebenen-
falls deren Leistung drosseln; auch
die positiven Leistungsgradienten
lassen sich Uber entsprechende An-
schlussbedingungen begrenzen. In
der Windkraftindustrie wéaren sol-
che Malinahmen zwar hochst un-
populér, doch sind sie bei dem heu-
te erreichten und noch mehr beim

geplanten Ausbau der Windenergie-
Nutzung unvermeidlich; bei Off-
shore-Anlagen kénnte die Steue-
rung der Windleistung Giber Gleich-
strom-Verbindungen stattfinden.

Die geschilderten Schwierigkei-
ten werden sich durch die geplan-
ten Offshore-Windfelder — man
spricht von 25 000 MW bis zum Jahr
2030 in der Nord- und Ostsee —noch
wesentlich vergrofRern. Die Wind-
leistung steigt dann auf ein Viel-
faches, ihr Verlauf wird sich aber
nicht nennenswert von dem in Bild
2 unterscheiden, wo ja bereits eine
weitradumige Mittelung vorliegt;
wegen des Fehlens von Hindernis-
sen wird die Windgeschwindigkeit
Uber See eher noch starker koharent
sein als Uber dem Festland, was das
Problem der Fehlanpassung ver-
scharft.

Energiespeicherung — eine
zukunftsweisende Losung

Bei einem so massiven Ausbau der
Windenergie-Nutzung wird eine
Ldsung des Speicherproblems drin-
gend, wobei aber die erforderlichen
Leistungen alles Bisherige in den
Schatten stellen, auch grof3e Pump-
speicherwerke mit tausenden von
MW. Eine zukunftsweisende LO6-
sung kdnnte es sein, die statistisch
anfallende Windenergie chemisch
zu speichern, etwa indem man mit
der in Offshore-Anlagen gewonne-
nen elektrischen Energie vor Ort
oder auf dem Festland Wasserstoff

Gradienten der Windleistung

Leistungsgradienten von 300 MW/15 min

1600 ~ und -500 MW/30 min verursachen Unruhe
MW im Netzbetrieb, sie kdnnen nicht prognostiziert
und vom Netzregler nicht ausgeglichen werden
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Bild 3. Hohe Gradienten haben eine verstarkte Unruhe des Netzsbetriebes

im Eon-Netz zur Folge



Bild 4. Pilkington-Solar, Solargenerator Herne, 1 MW, 750 MWh/a,

10 000 m2 Solarzellen

oder andere Energietrager erzeugt
und unter Tage speichert, um die
Energie spater mit Brennstoffzellen
bedarfsgerecht in elektrischen
Strom zurickzuverwandeln; dabei
kommen dezentrale ortsfeste Anla-
gen mit Umrichtern zur Netzein-
speisung oder auch mobile Anwen-
dungen in Betracht.

Die Elektrolysetechnik ist weit
fortgeschritten und es gibt leis-
tungsfahige Anlagen mit gutem
Wirkungsgrad (> 80 %), doch waren
wegen der neuen Dimensionen
umfangreiche Entwicklungen er-
forderlich; angesichts des verbreite-
ten Optimismus hinsichtlich der
viel komplizierteren und weniger
weit fortgeschrittenen Brennstoff-
zellentechnologie sollte aber auch
die schritthaltende Weiterentwick-
lung groRer Elektrolyseanlagen
technisch praktikabel sein. Die Ge-
winnung elektrischer Energie aus
Wind und ihre bedarfsgerechte An-
wendung wurden damit entkoppelt
und so ein wichtiges Hindernis fur
die Nutzung regenerativer Energie-
quellen beseitigt. Die direkte Netz-
einspeisung zufallsbedingt anfal-
lender Windenergie ohne Rucksicht
auf den momentanen Bedarf und
ohne Speicherung ist jedenfalls kei-
ne zukunftsfahige Losung.

Speicherbedarf auch bei
Solarenergie

Ahnliche Probleme der Bedarfs-
Fehlanpassung, wenngleich bisher
wegen des geringen Umfanges bei

uns nicht aktuell, entstehen bei der
Einspeisung von Energie aus Foto-
voltaik-Generatoren in das elektri-
sche Netz, wegen der erforderlichen
Umrichter kunftig ein weiteres
wichtiges Anwendungsgebiet der
Leistungselektronik. Angesichts der
geringen Ausbeute wéren rd. 7000
Anlagen von der GrofR3e des in Bild 4
gezeigten Solargenerators erforder-
lich, um 1 % der in Deutschland ver-
brauchten elektrischen Energie zu
liefern.

Die Sonneneinstrahlung hat,
ahnlich wie der Lastverlauf, eine
ausgepragte tagesperiodische

Komponente, doch héngt die er-
zeugte elektrische Leistung wie
beim Wind von nicht vorhersehba-
ren Wetterbedingungen ab; da jede
vorbeiziehende Wolke Schatten
wirft und im Leistungsverlauf Spu-
ren hinterlasst, kdnnen schnelle
Schwankungen entstehen, die mit
thermischen Regelkraftwerken
nicht ausgleichbar sind.

Bild 5 zeigt die von einem grofRen
Solargenerator auf dem Miinchener
Ausstellungsgeldénde am Tag der
Sonnenfinsternis im August 1999
ins Netz eingespeiste Leistung; der
zerkluftete Verlauf (abgesehen vom
»Black-out« um die Mittagszeit)
fuhrt im Netz zu erhdhtem Rau-
schen durch schwankende Leis-
tungsflisse auf den Leitungen.
Manchmal wird gesagt, dieser Ef-
fekt werde sich bei Einspeisung aus
vielen drtlich entfernt angeordne-
ten Solargeneratoren ausgleichen,
doch gilt dies nattrlich nur aus glo-
baler Sicht, da die raumliche Mitte-
lung ja tber Ausgleichsstrome zwi-
schen den verschiedenen Solarge-
neratoren erfolgt.

Eine Voraussetzung fur den Aus-
bau solarelektrischer Energiege-
winnungistauch hier die 6rtlich be-
nachbarte Anordnung von dezen-
tralen Speichern. In diinn besiedel-
ten Trockengebieten geschieht dies
schon heute (wegen der hohen Kos-
ten allerdings nur in geringem Um-
fang) mit solarbetriebenen Pum-
pen; in grollem MalRstab waren so-
largespeiste Meerwasser-Entsal-
zungsanlagen denkbare Verbrau-

Netzleistung eines Solargenerators
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Bild 5. Siemens Solar, Netzleistung des Solargenerators Miinchen am Tag
der Sonnenfinsternis, 1 MW, 1GWh/a, 7 800 m2 Solarzellen

€W Jg.101 (2002), Heft 4



ew FACHTHEMA

Erneuerbare Energien

0 cher, von denen es am Persischen
Golf mehrere mit einem Leistungs-
bedarf von jeweils hunderten von
MW gibt. Von solchen systemtech-
nischen LOsungen ist gegenwartig
bei uns nur noch selten die Rede,
vielmehr beschréankt man sich auf
den kurzfristig gangbaren, aber oh-
ne Speicherung nicht zielfihrenden
Weg, die solare Netzeinspeisung
mit hohen Subventionen (0,99
DM/kWh, in manchen Stadten bis
zu 2 DM/kWh) zu forcieren.
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