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Kurzfassung / Abstract

Die Netzintegration vieler, stark verteilter Erzeugungseinheiten erfordert neue technische Lésungen zur Gewéhrleistung
der Versorgungssicherheit. Besonders die regenerativen Einspeisequellen erdffnen grofle Chancen zur nachhaltigen
Umstellung der Energieversorgung. Thre Netzintegration erfordert neue Losungen wie virtuelle Kraftwerke sowie einen
Ausbau des Transportnetzes. Es werden bestehende und mégliche zukiinftige Losungsansitze mit Hilfe bekannter und
groBtechnisch einsetzbarer Energiespeicher sowie Alternativen dazu vorgestellt.

The grid integration of many, strongly distributed generation units requires new technical solutions for a secure energy
supply. Especially the renewable generation units offer big chances for the sustainable change of the energy supply.
Their grid integration requires new solutions like virtual power plants and an extension of the electrical grid. Existing

and possible solutions for the grid integration by means of energy storage and alternatives in future will be discussed.

1 Einfiihrung

Innerhalb der letzten zehn Jahre hat sich die Struktur der
elektrischen Energieversorgung stark gewandelt. Wéhrend
vorher ausschlielich zentrale GroBkraftwerke die Versor-
gung ibernahmen, tragen heute viele dezentrale Erzeu-
gungseinheiten (DEZE) zur Stromerzeugung bei. Im Jahr
2007 wurden bereits 11,9 % der deutschen Nettostromer-
zeugung durch erneuerbare Energien erbracht. Den hochs-
ten Anteil trug dabei die Windenergie mit 6 % bei, die so-
mit bereits mehr lieferte als die Wasserkraft in Deutsch-
land. Innerhalb kiirzester Zeit fand im Bereich der erneu-
erbaren Energien ein aulergewohnlicher Anstieg der in-
stallierten Leistung statt. Die Griinde dafiir liegen in den
guten organisatorischen und 6konomischen Bedingungen
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) im Jahr
2000 [1] sowie seine Novellierungen in den Jahren 2004
[2] und 2008 [3]. Die jeweilige Anpassung dieser Gesetze,
wie z. B. die Festlegung von technischen Mindestanforde-
rungen fiir Windenergieanlagen (WEA), bestimmt deren
technische Entwicklung sowie die zukiinftigen Moglich-
keiten zur Netzintegration.

Wihrend anfangs nur der Klimaschutz im Vordergrund
stand, werden durch die in den letzten Jahren sprunghaft
angestiegenen Brennstoffpreise die Erneuerbaren Energien
auch im direkten wirtschaftlichen Vergleich mit Kohle-
und Atomkraftwerken eher als erwartet interessant.

2 Dezentrale Erzeugungseinheiten

Zur dezentralen Energieversorgung konnen grundsétzlich
alle Energiewandler mit Leistungen unterhalb der bei
Kraftwerken tiblichen Blockgrofe von 300 bis 800 MW
gezdhlt werden. Diese DEZE konnen sowohl mit der

Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle oder Gas als
auch mit erneuerbaren Energien wie Wind, Sonne oder

Biomasse betriecben werden. Dieser Beitrag behandelt
ausschlieBlich die erneuerbaren Energiewandler, weil sie
den hochsten Zuwachs aufweisen und durch ihre im Ver-
gleich zu fossil befeuerten DEZE stédrkere rdumliche Ver-
teilung eine gesonderte Betrachtung erfordern.

Tabelle 1 Anteile der erneuerbaren Energien
am Bruttostromverbrauch [4]

Energietriger Anteil in %
Windenergie 5
Wasserkraft 3,5
Biomasse 3
Photovoltaik 0,3
Geothermie 0,1
Gesamt 11,9

Die verschiedenen Energietrager werden in der Reihen-
folge ihrer Leistungsanteile betrachtet, siche Tabelle 1.

2.1  Windenergieanlagen
Ende 2007 existierten in Deutschland 19.460 Windener-
gieanlagen mit einer installierten Leistung von

22.247 MW. Im Jahr 2007 leistete die Windenergie einen
Beitrag von 39,5 TWh zur Nettostromerzeugung. Das Po-
tenzial der installierten WEA liegt bei guten Windver-
hiltnissen bei iiber 40 TWh. Aufgrund der hohen Gesamt-
leistung sowie hoher Einheitsleistungen bis zu 6 MW
werden WEA meist auf der Mittelspannungsebene ange-
schlossen. Windparks werden auf der Hochspannungs-
(110kV) oder auch auf der Hochstspannungsebene
(220 kV bzw. 380kV) mit dem Netz gekoppelt. Aus
Netzsicht konnen WEA vier Problemklassen verursachen,



Harmonische, Spannungsschwankungen, Netziiberlastun-
gen und fehlende Leistung. Da WEA im MW-Bereich
immer leistungselektronisch mit dem Netz gekoppelt
werden, verursachen die wegen der Schaltverluste nur be-
grenzt schnell schaltenden Halbleiterschalter Stromhar-
monische, die abhéngig von der Héhe der Netzimpedanz
als Spannungsharmonische mit unterschiedlichen Ampli-
tuden im Netz nachgewiesen werden konnen. Spannungs-
schwankungen entstechen wegen der windabhédngigen
Leistungsschwankungen. Die verdnderlichen Strome ver-
ursachen Spannungsabfille iiber der Netzimpedanz, deren
Hohe und Frequenzverhalten als Flicker bewertet wird.
Beim Auftreten von Netzengpéssen, d.h. im Fall der mog-
lichen Uberlastung von Netzabschnitten, wird ein Erzeu-
gungsmanagement (ErzMan) eingesetzt, bei dem eine 4-
stufige Abschaltung (100 %, 60 %, 30 %, 0 %) von
Windparks erfolgt. Dabei wird der mogliche Energieer-
trag gemindert. Mit der im Abschnitt 4.2 beschriebenen
Verbrauchersteuerung kann dieses ErzMan vermieden
bzw. wesentlich verringert werden. Windbedingt kdnnen
WEA nicht kontinuierlich Energie liefern, sie weisen
beim Betrieb an Land 1300 bis 2000 Volllaststunden auf.
Bei Offshore-WEA werden bis zu 4600 Volllaststunden
angesetzt, womit man den Bereich eines durchschnittli-
chen fossil befeuerten Kraftwerks von 4796 Volllaststun-
den erreicht [5].

2.2 Wasserkraftanlagen

Der Gesamtanteil der Lauf-, Speicher- und Pumpspei-
cherwasserkraft lag Ende 2007 bei 3,5 % der Netto-
Stromerzeugung [4]. Das jéhrliche Potenzial der Wasser-
kraft liegt bei ca. 25 TWh, die jedoch wegen meist zu ge-
ringer Wasserstinde nicht erreicht werden. Ein Ausbau
der Wasserkraft ist wegen der Genehmigungshiirden und
dem groflen technischen Aufwand derzeit unwahrschein-
lich. Probleme im Netzbetrieb treten nicht auf, da bei
Lauf- und Speicherwasserkraftwerken fast ausschlieSlich
direkt gekoppelte Synchrongeneratoren verwendet wer-
den. Die Leistungen sind kalkulierbar bzw. kénnen bei
Pumpspeicherwerken bedarfsgerecht abgerufen werden.
Fiir die weitere Netzintegration ist besonders die instal-
lierte Pumpspeicherleistung von ca. 7 GW interessant.

2.3  Biomasseanlagen

Innerhalb der letzten Jahre sind zahlreiche Biomasseanla-
gen in Betrieb genommen worden. Mit einem Anteil von
derzeit 3 % an der Netto-Stromerzeugung liegt noch ein
betriachtliches Ausbaupotenzial im Vergleich zum lang-
fristig angestrebten Anteil von 10 % an der Stromversor-
gung vor. Allerdings steht dieses Potenzial in Konkurrenz
zur holzverarbeitenden Industrie und zur Lebensmitteler-
zeugung und wird deshalb voraussichtlich nicht ausge-
schopft werden. Da Biomasseanlagen mit direkt netzge-
koppelten Synchrongeneratoren arbeiten, treten keine
Probleme bei der Netzintegration auf. Wegen des be-
darfsgerecht zuschaltbaren und dann kontinuierlichen Be-
triebs ist diese Energieform sehr interessant zum Aus-
gleich der schwankenden Windenergieeinspeisung.

2.4 Photovoltaik

Die installierte Leistung der Photovoltaik-(PV)-Anlagen
hat sich in Deutschland innerhalb der letzten drei Jahre
mit Jahresraten von bis zu 30 % vergréBert und lag 2007
bei 3,8 GWp [6]. Trotz des derzeit geringen Anteils von
0,3 % an der Netto-Stromerzeugung weist die Photovol-
taik langfristig das hochste Potenzial auf. Bedingt durch
die verdnderliche Einstrahlung sowie die starken jahres-
zeitlichen Unterschiede miissen dann &hnlich wie bei der
Windenergie die Probleme der Netzintegration gelost
werden. Im Vergleich zu WEA werden PV-Anlagen noch
starker verteilt installiert. Kleinere Leistungen bis einige
zehn Kilowatt werden an der Niederspannung angeschlos-
sen, der Anschluss hoherer Leistungen bis in den MW-
Bereich erfolgt auf der Mittelspannungsebene.

2.5 Geothermie

Mit einem Anteil von 0,1 % an der Netto-Stromversor-
gung ist diese Energieform noch weit von ihrem theoreti-
sche Potenzial entfernt, das laut einer Studie des Bundes-
tags aus dem Jahr 2001 beim sechshundertfachen des
deutschen Energiebedarfs liegt. Aus der Sicht der Netzin-
tegration wiren Geothermiekraftwerke als beliebig zu-
schaltbare und kontinuierlich arbeitende Ausgleichskraft-
werke eine ideale Ergénzung zu der fluktuierenden Ener-
giebereitstellung durch WEA und PV-Anlagen. Momen-
tan sind jedoch die Kosten fiir die Tiefenbohrungen so
hoch, dass ein weiterer Ausbau nur langfristig zu erwarten
ist. Der wirtschaftliche Betrieb erfordert ein lokales Heiz-
netz zur Nutzung der Niedertemperatur-Heizenergie.

3 Netzintegration

Zur Netzintegration gehoren alle MaBnahmen, die nach
dem Anschluss neuer DEZE den ungestorten Betrieb des
Energieversorgungsnetzes ermoglichen. Nach dem EEG
muss der vorrangige Netzanschluss fiir erneuerbare Ener-
gien mit einem wirtschaftlich zumutbaren Aufwand fur
den erforderlichen Netzausbau gewéhrleistet werden. In
der neuesten, ab 2009 in Kraft tretenden Fassung des EEG
miissen flir den vorrangigen Netzanschluss von WEA
technische Mindestanforderungen zur Beteiligung an der
Spannungsregelung und zum Verhalten bei Netzfehlern
erfullt werden.

3.1 Anforderungen

Neben der Netzvertrédglichkeit, d.h. der Einhaltung der
Richtlinien fiir Harmonische und Flicker sind bei einem
wachsenden Anteil an der Stromerzeugung vor allem
Konzepte fiir die Gewéhrleistung der Versorgungssicher-
heit erforderlich. Dazu gehéren die bedarfsgerechte Leis-
tungsbereitstellung, die Vermeidung von Ausfillen der
Netzbetriebsmittel sowie die Bereitstellung von System-
dienstleistungen. Diese Anforderungen sind mit DEZE
wesentlich schwieriger zu erfiillen als mit den bestehen-
den GroBkraftwerken. Es existieren jedoch zahlreiche
technische Losungsansétze, um die Netzintegration von
DEZE besser als bisher umzusetzen.



3.2 Verbesserte Netzintegration von WEA

Da die Windenergie die am stirksten ausgebaute dezen-
trale Energiewandlungsform ist, miissen die Problemstel-
lungen der Netzintegration vorrangig fiir diese Energieart
gelost werden. Dazu existieren unterschiedliche Losungs-
ansétze, die nachfolgend erldutert werden.

3.2.1 Virtuelle Kraftwerke

Durch die Zusammenfassung von DEZE kann das Verhal-
ten von Grundlastkraftwerken nachgebildet werden. Da-
mit konnen iiber lange Zeitrdume empirisch gewonnene
Lastgidnge von Verbrauchern abgedeckt werden. Diese
bedarfs- bzw. verbrauchsgerechte Erzeugung ermoglicht
die Netzeinbindung von DEZE ohne Aufwand fiir den
Netzausbau bzw. —umbau. Beispiele fiir virtuelle Kraft-
werke sind Kombinationen von Windparks, PV-Anlagen
und Biomassekraftwerken oder Wasserstofferzeugern, die
oft als Hybridkraftwerke bezeichnet werden. Ein Hybrid-
kraftwerk mit 120 MW Windkraft und einer 500-kW-
Wasserstofferzeugung geht 2008 in Betrieb [7]. Mit der
Einspeisung des erzeugten Wasserstoffs in das bestehende
Erdgasnetz koénnen dabei hohe Speicherressourcen ge-
nutzt werden. Geplant ist die Kombination von vier Bio-
massekraftwerken mit einem Geothermiekraftwerk [8].
Idealerweise kann die Vernetzung der Wandler tiber giins-
tige Kabelnetze erfolgen, die oft in Eigenregie der Betrei-
ber geplant, verlegt und betrieben werden. Es entsteht ein
zusétzlicher Aufwand flir die Regelung der einzelnen
Quellen sowie fiir das Energiemanagement im virtuellen
Kraftwerk. Sind die verschiedenen Energiewandler rdum-
lich eng zueinander installiert, kann die Steuerung bzw.
Regelung mit vertretbarem Aufwand umgesetzt werden.
Mit zunehmender Entfernung der Energiequellen zuein-
ander wird dieses Konzept schwieriger handhabbar. Fiir
die Abdeckung kurzfristiger Lastspitzen auf der Verbrau-
cherseite bzw. von Versorgungseinbriichen, z. B. von
Windparks, wird eine Minutenreserve vorgehalten. Diese
kann verringert werden, wenn die Prognose der Windleis-
tung genauer als bisher erfolgt. Heutige Systeme weisen
mittlere Fehler von 4 % fiir die 4-Stunden-Prognose und
4 % bis 6 % fiir die Folgetagsprognose auf, die jedoch in
der dritten Potenz in die Leistungsbilanz eingehen [9].
Wegen der maximalen Abweichung von 10 % liegt hier
noch ein hohes Verbesserungspotenzial [10]. Im Ab-
schnitt 4.2 wird noch eine weitere Moglichkeit zur Ver-
ringerung der Minutenreserve diskutiert. Der Betrieb vir-
tueller Kraftwerke ist nur durch ein gemeinsames Vorge-
hen von DEZE- und Netzbetreibern moglich. Es miissen
Schnittstellen zur Steuerung der Energiewandler definiert
werden und die Kraftwerksleistungen miissen in die Last-
fahrpline der Netzbetreiber eingebunden werden. Virtuel-
le Kraftwerke werden somit nur dann realisierbar, wenn
eine Vielzahl giinstiger technischer und organisatorischer
Randbedingungen existiert. Die Ausweitung dieses Prin-
zips auf eine weit verteilte Erzeugungsstruktur erfordert
den Netzausbau, Anderungen in der Netzbetriebsfiihrung
und erweiterte technische Moglichkeiten, wie sie z. B. die
im Abschnitt 3.2.4 beschriebenen SmartGrids bieten.

3.2.2 Temperatur-Monitoring und Hoch-
temperatur-Leiterseile

Die einfachste Form des Netzausbaus ist die Netzertiich-
tigung. Sie kann z. B. durch den Einsatz eines Freilei-
tungs-Monitorings oder den Einsatz von Hochtemperatur-
Leiterseilen realisiert werden. Nach DIN EN 50182 miis-
sen Freileitungen fiir eine AuBentemperatur von 35°C,
eine Windgeschwindigkeit von 0,6 m/s und 100 % Son-
neneinstrahlung ausgelegt werden [11]. Die zuldssige
Dauerstrombelastbarkeit und der zuldssige Durchhang
sind die temperaturabhidngigen Betriebsgrenzen von Frei-
leitungen. Bei der Netzeinspeisung grofler Energiemengen
aus Windparks liegen im Bereich des Einspeisepunktes
im Vergleich zu den Normwerten bessere Kiihlbedingun-
gen vor. Somit konnen die Leitungen wesentlich héher
belastet werden, wenn eine klimaabhéngige Steuerung der
Einspeisung erfolgt. Wegen der dafiir notwendigen hohen
Investitionen wird diese Moglichkeit bisher erst auf einer
Teststrecke untersucht [12]. Der groBte Vorteil des Frei-
leitungs-Monitorings liegt im reduzierten Erzeugungsma-
nagement. Mit Monitoring muss erst bei 150 % der tem-
peraturabhiingigen Ubertragungskapazitit nach DIN En
50182 abgeschaltet werden. In einer Studie wurden bei
einer erhshten Windgeschwindigkeit von 1,8 m/s Uber-
tragungskapazititen von 175 % bei 5°C AuBlentemperatur
und 140 % bei 35°C ermittelt [13].

Der Einsatz von Hochtemperatur-Leiterseilen wird die
Erwdrmung des Leiterseils minimiert, da anstatt einer
Stahl- eine Kunststoffseele verwendet wird. Damit wird
eine Grenztemperatur von 150°C gegeniiber 80°C bei
Standard-Leiterseilen erreicht. Dies entspricht einem Zu-
wachs von bis zu 800 MVA pro Stromkreis, jedoch treten
hohere Leitungsverluste auf [14].

Sowohl beim Freileitungs-Monitoring als auch beim Ein-
satz von Hochtemperatur-Leiterseilen muss das (n-1)-
Kriterium zur Gewéhrleistung der Netzsicherheit gewahrt
werden. Somit muss immer ein zweites System den Aus-
fall der Netzstrecke kompensieren konnen. In einem Gut-
achten wurde untersucht, ob dieses Kriterium auch beim
fiir Windparks notwendigen Netzausbau erfiillt werden
muss [15].

In von Windparkbetreibern selbst errichteten und betrie-
benen Netzabschnitten, muss das (n-1)-Kriterium grund-
sdtzlich nicht realisiert werden.

3.2.3 Konventioneller Netzausbau

Eine Erweiterung der Netztransportkapazitit kann durch
eine Lastflusssteuerung bzw. den Netzausbau erreicht
werden. Bei der Lastflusssteuerung wird durch Querregler
bzw. Langskompensation eine gleichmifige Netzbelas-
tung eingestellt. Reichen diese Maflnahmen nicht aus,
kann das Netz ausgebaut werden. Mit der Hohe der Uber-
tragungsspannung steigt die {ibertragbare Leistung an. Bei
220kV konnen 400 MVA und bei 400kV schon
1600 MVA pro Stromkreis iibertragen werden. Daraus
sowie aus den im Abschnitt 3.2.2 genannten Moglichkei-
ten lassen sich fiinf Strategien zur Umriistung von Freilei-
tungssystemen ableiten [14]:



1. Temperatur-Monitoring mit einem temporiren
Zuwachs bis zu 500 MV A pro Stromkreis

2. Einsatz von Hochtemperatur-Leiterseilen; der Zu-
wachs betrdgt bei gleichzeitig hoheren Verlusten
bis zu 800 MV A pro Stromkreis

3. Umriistung von 220 kV auf 400 kV: Umbau ein-
systemiger Leitungen bzw. Ersatz von zwei 220-
kV-Systemen durch ein 400-kV-System; der Zu-
wachs betrdgt bis zu 1200 MVA pro Stromkreis

4. Umristung von 400-kV-Systemen auf 500 kV; der
Zuwachs betrigt bis zu 1200 MVA pro Stromkreis

5. Freileitungsneubau; der Zuwachs betrdgt bis zu
2500 MVA pro Stromkreis.

3.2.4 SmartGrids

Unabhingig von der leistungsméBigen Umriistung von
Netzabschnitten konnen durch den Ausbau der Kommu-
nikations- und Steuerungsmoglichkeiten ,intelligente
Netze“ (SmartGrids) entstehen. Darin lassen sich auch
grofBraumig verteilte virtuelle Kraftwerke aus verschiede-
nen erneuerbaren und fossil befeuerten Energiewandlern
sowie Lasten so steuern, dass eine hohe Versorgungssi-
cherheit mit DEZE erreicht und Netziiberlastungen ver-
mieden werden. Im Idealfall liegt eine Kombination aus
leistungsméfigen Umrlistung und intelligenter Betriebs-
filhrung vor. Dann konnen z. B. auch durch eine Verbrau-
chersteuerung, sieche Abschnitt 4.2, virtuelle Speicher-
funktionen realisiert und der Bedarf fiir zusitzliche Ener-
giespeicher reduziert werden. Fiir den Energietransport
innerhalb Europas ist der grenziiberschreitende Aufbau
von SmartGrids vorgesehen [16].

3.2.5 SuperGrids

Eine zukiinftige Energieversorgung mit einem hohen An-
teil erneuerbarer Energien kann durch eine grofrdumige
Vernetzung unterschiedlicher Wandlertypen optimiert
werden. Durch eine weitrdumige Verbindung lassen sich
fluktuierende und kontinuierlich arbeitende Energiewand-
ler flexibel einsetzen. In einem groBeren Netz lassen sich
Mindestlast und minimale Einspeiseleistung eher in
Ubereinstimmung bringen, gleichzeitig bieten sich mehr
Moglichkeiten zur Verbrauchersteuerung. Solche weit
ausgedehnten Netze werden als SuperGrids bzw. Inter-
kontinentalnetze bezeichnet. Mit der Verbindung von
Offshore-Windparks zum Land und untereinander werden
die ersten Grundlagen solcher Netzstrukturen geschaffen.
Mit SuperGrids lieBe sich z. B. die skandinavische Was-
serkraft mit den Gebieten hoher Windstromeinspeisung
verbinden. Es wird insgesamt ein stark geglétteter Leis-
tungsverlauf im Netz moglich. Der bisher noch iiber die
vorhandenen Drehstromfreileitungen realisierte Leis-
tungsaustausch von leistungsstarken Windparks erfordert
beim erwarteten Leistungszuwachs den Neubau
von SuperGrids fiir den weitrdumigen Energicausgleich.
Wegen der hohen Kosten und langwierigen Genehmi-
gungsprozesse ist diese hochwirksame Option nur lang-
fristig realisierbar. Bei der Planung neuer Netzabschnitte
kann sie jedoch schon heute beriicksichtigt werden.

4 Energiespeicher

Ein stérungsfreier Netzbetrieb erfordert zu jedem Zeit-
punkt ein Gleichgewicht zwischen erzeugter und ver-
brauchter Leistung. Tritt z. B. beim Einsatz von DEZE
mit fluktuierender Energiebereitstellung ein Ungleichge-
wicht der Leistungen auf, kann dieses durch Reserve-
kraftwerke, Energiespeicher oder die Verbrauchersteue-
rung ausgeglichen werden. Fiir Reservekraftwerke steht
z. B. die Gasturbinentechnologie zur Verfiigung, die je-
doch aufgrund hoher Brennstoffkosten und langfristig
moglicher Lieferengpédsse nicht beliebig ausbaubar ist.
Deshalb sind zukiinftig neue Energiespeicher erforderlich
[17]. Laut der dena-Netzstudie sind bei einem Ausbau der
erneuerbaren Energien auf bis zu 20 % bis zum Jahr 2015
keine zusétzlichen Speicher im Netz erforderlich [18]. Die
Windleistung in Deutschland kann nach dieser Untersu-
chung nur bis zu einer Leistung von 48 GW in das Netz
integriert werden. Dabei wurde jedoch nicht berticksich-
tigt, dass WEA sich an der Netzregelung beteiligen kon-
nen, was bereits in den VDN-Richtlinien fiir die Hoch-
und Hochstspannung [19], den BDEW-Richtlinien fiir die
Mittelspannung [20] sowie in der neuesten Fassung des
EEG [3] gefordert wird.

4.1 Grofitechnische Energiespeicher

Es existieren zahlreiche Typen von Speichern fiir den
Einsatz im Energieversorgungsnetz. Nur wenige davon
konnen groBe Energiemengen speichern. Fiir grofle Leis-
tungen stehen nur Pumpspeicherwerke und Druckluft-
speicher zur Verfiigung. Das Ausbaupotenzial beider Ty-
pen ist begrenzt. In Deutschland sind momentan ca. 7 GW
Pumpspeicherleistung installiert. Ein Neubau hydrauli-
scher Pumpspeicher ist wegen der erforderlichen geogra-
fischen Bedingungen nur eingeschrinkt moglich. Lang-
wierige Genehmigungsverfahren, umfangreiche Umwelt-
auflagen und hohe Kosten im Bereich von ca. 3000 [/kW
lassen einen weiteren Zubau unter den jetzigen Randbe-
dingungen nicht erwarten. Mit Pumpspeicherwerken kann
die Leistungsabgabe von Windparks wesentlich gegléttet
werden, rdumlich eng beieinander liegende Kombinatio-
nen sind ideale Losungen zur Netzintegration [21].

Im Vergleich zu Pumpspeichern kénnen Druckluftspei-
cher bei passenden geologischen Bedingungen einfacher
errichtet werden. Auch die Investitionskosten liegen mit
600 bis 700 [/kW unter denen von Pumpspeicherwerken.
Dennoch existiert in Deutschland bisher nur ein Druck-
luftspeicherwerk, das tiber zwei Stunden 270 MW Leis-
tung liefern kann. Ein Grund hierfiir liegt in der langen
Amortisationszeit, die abhéngig von den jahrlichen Nut-
zungsstunden im Bereich von 20 bis 30 Jahren liegt [22].
Weitere Speichertypen, wie Schwungmassensysteme,
Wirmespeicher, Batterien, Kondensatorspeicher, und sup-
raleitende Energiespeicher sind wegen ihrer hohen spezi-
fischen Kosten, ihres geringen Speichervermogens oder
Wirkungsgrads fiir den groftechnischen Einsatz nicht ge-
eignet. Die Speicherung von Wasserstoff weist besonders
bei der Einspeisung in das Erdgasnetz ein hohes Potenzial



auf, siche Abschnitt 3.2.1. Die Umwandlung elektrischer
Energie in Wasserstoff und zuriick erreicht nur Werte von
25 % und ist deshalb momentan keine praktikable Option.

4.1.1

Der Neubau von Pumpspeicherwerken ist unter den jetzi-
gen Umstdnden nicht zu erwarten. Verdnderte Bedingun-
gen konnten neue Installationen ermdglichen, wie z. B. in
den Restlochern von Tagebauen, siehe Bild 1 und Bild 2.
Eigene Untersuchungen zeigten, dass durch die Nutzung
nur eines Zehntels der vorhandenen Tagebauseen im Lau-
sitzer und Mitteldeutschen Braunkohlerevier zur Installa-
tion von Pumpspeicherwerken die gesamte Windenergie-
leistung Deutschlands absorbiert und somit auch bedarfs-
gerecht bzw. geglittet abgegeben werden kann. Dabei
wurde eine mittlere Fallhohe von 80 m angesetzt. Da ein
Pumpspeicherwerk umfangreiche Uferbefestigungen und
weitere aufwéndige Installationen erfordert, sind die zur
Berechnung herangezogenen bestehenden Tagebauseen
fiir neue Installationen nicht mehr verfiigbar. Es sollte je-
doch gezeigt werden, dass mit rechtzeitig getroffenen
Entscheidungen das Speicherproblem in der Energiever-
sorgung langfristig gelost werden kann [23]. Neben dem
technischen Potenzial ist die Nutzung von Tagebaurestlo-
chern fiir die Installation von Pumpspeicherwerken auch
hinsichtlich wesentlich veridnderter Genehmigungs- und
Kostengesichtspunkte sehr interessant.

Pumpspeicher in Tagebaurestlochern

Geschittete
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4.1.2 Regenerative Ausgleichskraftwerke

Eine kostengiinstige und nachhaltige Alternative zu Ener-
giespeichern sind Ausgleichskraftwerke mit erneuerbaren
Energien. Gasturbinenkraftwerke mit Biomasse-Feuerung
und Geothermiekraftwerke weisen dafiir giinstige Eigen-
schaften wie eine schnell abrufbare Leistungen und eine
kontinuierliche Leistungsbereitstellung auf [17], [24]. In
den fur die Windkraftnutzung interessanten Flédchenldn-
dern sind gleichzeitig immer auch Biomasse-Kulturen
realisierbar, die allerdings immer in Konkurrenz u. a. zur
Nahrungsmittelproduktion stehen.

4.2  Alternative: Verbrauchersteuerung

Ein Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauch-
ter Leistung muss nicht zwingend durch Energiespeicher
ausgeglichen werden. Das kann auch durch die Zu- und
Abschaltung von Verbrauchern erfolgen. Dabei spricht
man von virtuellen Energiespeichern. Viele Prozesse in
der Industrie und im Haushalt lassen eine Leistungssteue-
rung in weiten Bereichen zu. Zeitweilige Zu- und Ab-
schaltungen sind bei unkritischen Prozessen tolerierbar.
Dazu gehoren elektrische Speicherheizungen, elektrische
Warmwasserbereiter, Kiihl- und Gefriergerite, Liiftungs-
anlagen, Pumpen sowie Ventilatoren. Auch mit der Be-
einflussung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen lassen
sich Leistungsanpassungen vornehmen. In Osterreich
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Bild 2 Mégliche Anordnung eines Pumpspeicherwerks im Restloch eines Kohletagebaus



wurde fiir die Verbrauchersteuerung bei Raumwérme- und
Warmwasseraufbereitung ein hohes Potenzial ermittelt
[25]. Fiir Deutschland wurde bisher der Energie verbrauch
der Kiihlung untersucht, der 165.000 GW/a betragt, wovon
ca. 46.000 GW/a an der Verbrauchersteuerung teilnehmen
konnten [26]. Zum Vergleich betrug die Einspeisemenge
aus erneuerbaren Energien im Jahr 2006 ca. 48.000 GW.
Gleichzeitig konnte nach [26] der komplette Bedarf an
Primédr- und Sekundérregelleistung mit der Verbraucher-
steuerung abgedeckt werden, es ergibt sich somit bei kon-
sequenter Umsetzung dieser Losung keine theoretische
Obergrenze fiir die Netzintegration erneuerbarer Energien.

5 Zusammenfassung

Es existieren ausreichende Losungsansétze zur Netzinteg-
ration von erneuerbaren Energien. Einige davon, wie z. B.
virtuelle Kraftwerke, erfordern bei grofrdumiger Anwen-
dung zusitzliche Maflnahmen wie den Netzausbau zu
SmartGrids. Unabhingig davon muss der konventionelle
Netzausbau zur Vermeidung von Netzengpéssen erfolgen.
Idealerweise wird damit langfristig der Betrieb iibergrei-
fender SuperGrids fiir den weitrdumigen Energietransport
moglich. Der Installation von Energiespeichern kommt
langfristig eine groBe Bedeutung fiir die Netzintegration
zu. Es wurde gezeigt, dass der Neubau von Pumpspei-
cherwerken in Tagebaurestlochern eine Option dafiir ist,
die jedoch langere Planungs- und Realisierungszeitraume
erfordert. Doch auch ohne neue Energiespeicher ist schon
jetzt eine flexible Anpassung zwischen Erzeugung und
Verbrauch mittels der bisher nicht genutzten Verbraucher-
steuerung von unkritischen Prozessen moglich.
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