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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Die Forschungsarbeiten wurden zusammen mit Prof. Dr. G.M. OBERMAIR, Universitdt Regensburg
und Staatssekretar a.D. W. VOIGT, Kiel durchgeftihrt. Die Ergebnisse sind mittlerweile auch als wis-
senschaftliches Fachbuch verflgbar:

Jarass/Obermair/Voigt:
Windenergie - Zuverlassige Integration in die Energieversorgung.
Springer-Verlag Berlin/Heidelberg/New York, Juni 2009.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

1. System von Stromnachfrage und Stromerzeugung

1.1. Ausgangssituation: Installierte Leistung und Stromerzeugung 2007

Tab. 1.1 zeigt einen Vergleich der jeweiligen Anteile an der installierten Nennleistung (GW) und an
der jeweils erzeugten Energie (TWh) flr 2007.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Tabelle 1.1 : Anteile einzelner Energietrager 2007

(1)
Installierte
Leistung

(1) Kernenergie 15%

(2) Fossile Energietrager 54%
(2.1) Braunkohle 15,3%
(2.2) Steinkohle 20,0%
(2.3) Mineraldl 3,8%
(2.4) Gase 15,5%

(3) Erneuerbare Energietrager 31%
(3.1) Wind 15,5%
(3.2) Sonne 2,7%
(3.3) Wasser (inkl. Pumpsp.) 7,1%
(3.4) Biomasse 2,3%
(3.5) Mull 3,0%
(3.6) Sonstige in Z. 3.5 enthalten

(4) Gesamt 100%

(2)
Stromer-
zeugung

22%

60%
24,7%
22,3%

1,3%
11,6%

18%
6,4%
0,6%
4,3%
3,1%
1,3%
2,3%

100%
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 1.1 : Tagesgang der Stromnachfrage — Beispiel E.ON-Regelzone 2007

a) Werktag, Winter
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

1 Abbildung 1.2 : Jahresgang der Stromnachfrage — Beispiel E.ON-Regelzone 2007
> a) Januar bis Juni 2007
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

1 Abbildung 1.2 : Jahresgang der Stromnachfrage — Beispiel E.ON-Regelzone 2007

> b) Juli bis Dezember 2007
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

» 1.2. Zielvorgaben der Bundesregierung fir die deutsche Kraftwerksstruktur
2 ab 2020
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 1.3 : Installierte Leistungen zur Stromerzeugung ftr Deutschland
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Tabelle 1.2 : Aul3erbetriebnahme von Kernkraftwerken in Deutschland

bis zum Jahr 2023

Biblis A 2008 Grohnde
Brunsbduttel 2009 Gundremmingen B
Neckarwestheim1l 2009 Philippsburg 2

Isar 1 2011 Brokdorf

Biblis B 2012 Isar2

Philippsburg 1 2012 Gundremmingen C
Unterweser 2012 Neckarwestheim 2
Grafenrheinfeld 2015 Emsland

Krimmel 2011

2018
2018
2018
2019
2019
2020
2022
2023

Biblis A und Brunsbuttel haben wegen einer Vielzahl von Storfallen in 2007/2008 und dadurch be-

dingten Stillstanden noch Restlaufzeiten bis 2009/2010.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

2. Ausgleich von Stromangebot und Stromnachfrage
bei hohen Windenergieanteilen

2.1. Schwankungen von Stromangebot und von Stromnachfrage

Das Angebot von elektrischer Energie im Verbundnetz unterliegt schon heute, mehr noch bei massiv
erhohtem Anteil von erneuerbarer Energie sehr starken Schwankungen:

. Die grofdte nicht prognostizierbare Schwankung besteht im ungeplanten Ausfall eines Grol3kraft-
werks der Grundlastversorgung, ein Abfall von bis zu 1,5 GW innerhalb weniger Sekunden.

. Schwankungen der Windenergierzeugung, verursacht von grof3raumigen Flauten und grof3raumi-
gen Starkwindfronten erreichen in ihrer Amplitude bis etwa die Halfte der insgesamt in einer Re-
gelzone installierten Windleistung, also in 2008 schon bis zu etwa 5 Gw, die allerdings, im Gegen-
satz zu den ungeplanten Ausféllen eines Kraftwerks, fur einige Stunden bis zu etwa einem Tag
ziemlich genau prognostizierbar und damit einplanbar sind.

Auch die Stromnachfrage weist starke zeitliche Variationen im Tages-, Wochen- und Jahresrhyth-
mus auf, vgl. Abb. 1.2. Aufgrund langjahriger, gesicherter Erfahrungswerte sind diese Variationen je-
doch — im Gegensatz zum Windenergieaufkommen — relativ genau prognostizierbar.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

2.2. Ausgleich von Windenergieschwankungen

Die Energieerzeugung nicht etwa nur einzelner Windenergieanlagen, sondern aller in eine Regelzo-
ne des Netzes (etwa die Vattenfall-Regelzone, die die neuen Bundeslander umfasst) einspeisenden
Windparks ist zwar im Minuten- und Stundenbereich durch die Zusammenschaltung vergleichméa-
RBigt, steigt aber haufig von Tag zu Tag rasch von geringen Werten auf hohe Werte, etwa bis zur hal-
ben insgesamt installierten Windleistung; Werte dariber werden nur in Ausnahmefallen erreicht, um
dann innerhalb weniger Stunden wieder auf deutlich geringere Werte zu sinken, vgl. Abb. 1.4. Diese
fir Nordeuropa charakteristischen Schwankungen entstehen beim Durchzug grofRraumiger Wetter-
fronten.
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 1.4 : Stundliche Mittelwerte aller deutschen Windkraftwerke —
Beispiel Mai 2008
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Tabelle 2.1 : Schwankungen des naturlichen Windenergieangebots

(1)

(2)

3)

(4)

und MalBnhahmen zum Ausgleich

Kurzfristige Schwankungen: Sekunden bis Minuten

Automatischer Ausgleich kleinerer Schwankungen durch Spannungsénderung im Netz;
Schwungradeffekt der Einzelanlage; Zusammenschaltung von vielen Einzelanlagen zu Wind-
parks oder Gruppen von Windparks.

Mittelfristige Schwankungen: Stunden bis zu 1 Tag

Windangebotsschwankungen in einer gesamten Regelzone mitteln sich fir mehrere Stunden
teilweise gegenseitig aus; Windangebot ist fiir maximal 1 Tag noch annédhernd prognostizierbar;
fur die verbleibenden Schwankungen mussen Regelkraftwerke eingesetzt werden, woflr Bereit-
stellungskosten fir potenziell notwendige Regelenergie anfallen.

Langfristige Schwankungen: Mehrere Tage bis Wochen

Grof3raumige Starkwind- und Flautenfronten kaum prognostizierbar; erheblicher Aufwand flr
Reserveenergie.

Sehr langfristige Schwankungen: Monate und Jahre

Schwankungen von Monat zu Monat und von Jahr zu Jahr; erheblicher Aufwand flr Reserve-
energie.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

2.3. Speicher fur elektrische Energie

Speicher fur elektrische Energie sind sehr teuer und deshalb, wenn Gberhaupt, nur bei hohen Benut-
zungsdauern wirtschaftlich, zudem gehen zwischen 20% und 50% des eingespeicherten Stroms
durch physikalisch bedingte Umwandlungsverluste verloren.

Im grol3technischen Einsatz werden als Speicher fur elektrische Energie fast ausschlief3lich hydrauli-
sche Pumpspeicher genutzt.

Als Batteriespeicher stand bis vor Kurzem nur der althergebrachte Bleiakkumulator zur Verfiigung,
der in jedem Automobil seine Dienste tut, aber im elektrischen Energieversorgungssektor wegen ho-
her Kosten und hohem Wartungsaufwand nur fur kleine Anlagen im reinen Inselbetrieb Anwendung
findet, z.B. auf Berghutten, dort neuerdings haufig in Kombination mit fotovoltaischen Anlagen.

Erst in jingster Zeit beginnt sich das zu andern mit der Entwicklung der Lithium-lonen-Batterie, die
zunachst in Laptops und Handys Verwendung fand, nun aber in den ersten Grol3serien von Hybrid-
Automobilen ihre Dienste tut. Grol3e Flotten von Hybrid-Automobilen kdnnten zukiinftig eine Rolle als
Stromspeicher spielen. Allerdings gibt es nach wie vor keine langlebigen Batterien mit ausreichend
hoher Kapazitat. Der Toyota Prius z.B. hat nur eine Batteriekapazitat von 1,3 kWh flr den Ausgleich
kurzzeitiger Leistungstberschiisse und kann rein elektrisch nur 3 km weit fahren.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

3. Entwicklung des Kraftwerkssystems bei Uber 50 GW Windleistung

. 3.1. Nachfragedeckung bei hohem Windenergieanteil:
3 Welche konventionellen Kraftwerke werden zukunftig noch gebraucht?
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

. Abbildung 3.1 : Windenergieeinspeisung als Prozentsatz der Netzhdchstlast in der
2 E.ON-Regelzone in 2006, gemittelt tber 1 Stunde
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

1 Abbildung 3.2 : Windenergieeinspeisung und Nachfrage in der E.ON-Regelzone am

2 Extremtag 14. Januar 2007, viertelstindliche Werte
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 3.3 : Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung ohne und mit
Windenergie
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

1 3.2. Windenergieanlagen versus Grundlastkraftwerke: ein Entweder-Oder
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 3.4 : Jahresgang der Stromnachfrage und der Windenergieproduktion

a) E.ON 2007 b) Projektion 2030:
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Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

Abbildung 3.5 : Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung ohne und mit
Windenergie in der E.ON-Regelzone,
durchschnittliche Tagesleistung, Januar - Juni 2008

a) Stromnachfrage und Stromproduktion aus Wind

GW
[10 ! Stromnachfrage E.ON 01-06, 2008
— — — Stromproduktion aus Wind
8 |
6 |
4+ K v T RS
| " ’\ I\|\ \
| A I I \ /
Z‘N‘/J :\:\u "\ ;\\
| VM "l W i)
\ \
O [ I I l NV \I’-\l I\-\/ /
01. Jan 31. Jan 01. Mrz 31. Mrz 30. Apr 30. Mai 29. Jun

Seite 23 von 27



Optimierung der Stromversorqgung bei hohen Windenergieanteilen

1 Abbildung 3.5 : Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung ohne und mit
2 Windenergie in der E.ON-Regelzone,
3 durchschnittliche Tagesleistung, Januar - Juni 2008
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

4. Zusammenfassung

Bis etwa 2000 bestand in Deutschland eine Dominanz von Grol3kraftwerken auf Kohle- und Uranba-
sis. Die von der Bundesregierung vorgegebenen, grol3teils gesetzlich festgeschriebenen Ziele des
Klimaschutzes und einer verringerten Abhangigkeit von fossilen und nuklearen Brennstoffen sehen
schon fir die nachsten 20 Jahre schrittweise einen drastischen Wandel vor:

Bis 2023 soll das letzte Kernkraftwerk abgeschaltet sein, Erzeuger erneuerbarer Energien sollen bis
2025 die Halfte der installierten Generatorleistung ausmachen (davon wiederum die Halfte Wind-
energie), in 2050 Uber 80%, weitere 15% sollen dann auf dezentrale Kraft-Warme-Kopplung entfal-
len.

Im Energieprogramm der Bundesregierung ist eine Erh6hung der installierten Leistung von Wind-
energieanlagen von rund 25 GW in 2008 auf knapp 50 GW in 2025 und bis zu 70 GW in 2040 fest-
geschrieben. Dadurch wird Zug um Zug eine durchgreifende Anderung des gesamten Kraftwerks-
systems notwendig. Erforderlich ist v.a. der Ausgleich der raschen und starken Schwankungen des
Windenergieangebots durch Nachfrage- und Angebotssteuerung und den Einsatz einer grof3en An-
zahl von kleinen und mittelgrof3en rasch regelbaren neuen Reserve-Kraftwerken, zu deren Betrieb
neben Erdgas zunehmend auch ins Gasnetz eingespeistes Biogas beitragen kann. Bewahrte und
neue Speicher flr elektrische Energie werden dabei eine wachsende Rolle spielen.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Erneuerbare Energien kdnnen zusammen mit dem vorgesehenen hohen Anteil an Kraft-Warme-
Kopplung schon ab 2025 haufig fir Stunden oder gar Tage annahernd die gesamte Stromnachfrage
in Deutschland abdecken. Insbesondere das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und die CO»-
Zertifikate werden dafir sorgen, dass der Markt die notwendige Umwandlung des gesamten Kraft-
werkssystems in den nachsten 20 Jahren vorantreiben wird.

Als Folge dieser notwendigen Entwicklung wird fir grof3e Grundlastkraftwerke nur noch ein sehr ge-
ringer Bedarf — etwa zur Frequenzstabilisierung — bestehen. Wegen der daraus resultierenden im-
mer kirzeren Nutzungsdauern werden die derzeit geplanten Neubauten von Grundlastkraftwerken
unwirtschaftlich und zu grof3en betriebswirtschaftlichen Verlusten fur die Investoren fihren.
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Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen

Sehr geehrter Herr Dekan, sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen!

Haben Sie nochmals herzlichen Dank fur Ihre grof3zlgige Unterstlitzung meiner Forschungsarbeiten,
die zusammen mit Prof. Dr. G.M. OBERMAIR, Universitdt Regensburg und Staatssekretar a.D. W.
VOIGT, Kiel durchgeftihrt wurden.

Die Ergebnisse sind mittlerweile auch als wissenschatftliches Fachbuch verfligbar:

Jarass/Obermair/Voigt:
Windenergie - Zuverlassige Integration in die Energieversorgung.
Springer-Verlag Berlin/Heidelberg/New York, Juni 2009.
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