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Elektrische Energie und die Verteilung des 
Reichtums
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AN ALTERNATIVE VIEW OF THE WORLD
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1769: James Watt und die Totalveränderung 
der Welt

James WattDampfmaschine nach James Watt

Arbeit durch Feuer: Dreschmaschine
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Bevölkerungswachstum und Verstädterung

Quelle: MPG, IPP Garching
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Lebenszyklen von Energiequellen

Quelle: Deutsche Shell u. Wagner, MPG, IPP Greifswald
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VGB: Energienachfrage EU und Welt
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Fossile Reserven sind endlich: Reichweiten Kohle, Öl 
und Gas

Kohle Erdöl Erdgas

907,3 Mrd tSKE
(185 Jahre)

Uran

50 JahreVerbrauch:
4,9 Mrd tSKE

1147,7 Mrd tSKE
(42 Jahre)

Verbrauch:
28,5 Mrd tSKE

175,8 Mrd tSKE
(68 Jahre)

Verbrauch:
2,6 Mrd tSKE

Reserven: Zu heutigen Preisen und 
mit heutiger Technik wirtschaftlich 
gewinnbare Mengen einer Energie-
Rohstoff-Lagerstätte
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Fossile Ressourcen sind ebenfalls endlich: 
Reichweiten Kohle, Öl und Gas

Kohle Erdöl Erdgas
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Ressourcen: nachgewiesene, aber derzeit 
technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare 
sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch 
mögliche, künftig gewinnbare Mengen an 
Energierohstoffen

1660 Mrd tSKE
(607 Jahre)

235 Mrd tSKE
(87 Jahre)

120 Mrd tSKE
(24 Jahre)

451 Mrd tSKE
(90 Jahre)

3963 Mrd tSKE
(1264 Jahre)
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VGB: Klimabilanz der EU-25 und weltweit
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Motivation:  Ersetzen fossiler Energieträger durch regenerative Energieträger

 Massive Reduzierung des CO2 Ausstoßes

 Keine weitere Produktion radioaktiver Abfälle

 Gefahr von Nuklearunfällen wie Fukushima 2011 ausschließen

Motivation, Ziele u. Herausforderungen
Übergang zu erneuerbaren Energien

Ziele:  CO2 Ausstoß in Deutschland bis 2050 um 80% reduzieren

 Kernenergieausstieg bis 2022

 Erhöhung des Anteils der Erneuerbaren Energien von heute 18% auf 40% im 
Jahr 2020 und auf  80% bis 2050

Herausforderungen:  Maximal mögliche direkte Nutzung von regenerativer Energie

 Maximale Ausnutzung der bestehenden Potentiale

 Wegen der Verluste nur so viel speichern wie notwendig

 Probleme durch die  Übertragung der Leistung über große Entfernungen

 Balancierung der intermittierenden Einspeisung durch thermische Kraftwerke

 Sicherstellen der Versorgungssicherheit und Systemstabilität
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Entwicklungstrend von Windkraft-
nutzung und Photovoltaik in Deutschland
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Arten von Stabilitätsproblemen bei  
Einspeisung hoher Leistungen aus regenerativen 
Quellen

1. Balancierungsstabilität: Durch Gradientenanstieg und Prognosefehler 
wird die Bereitstellung der Balancierungsleistung durch geeignete 
konventionell Kraftwerke immer schwieriger was zur Inanspruchnahme 
der Sekundärregelung führt (Gefährlicher Regelleistungsmangel im 
Störfall).

2. Spannungsstabilität: Durch hohen Leistungstransport der 
Windkraftanlagen in Verbindung mit fehlenden Leitungs- und 
Kompensationskapazitäten erfolgt im Drehstromsystem ein starkes 
Spannungsgefälle von Nord nach Süd (Überlast- und Kollapsgefahr).

3. Primärreglerstabilität: Wind- und Photovoltaik-Anlagen sind reine 
Arbeitserntemaschinen, sie stellen weder Schwungmasse noch 
Primärregelleistung zur Verfügung. Dadurch wird es zu wesentlich 
größeren und schwingenderen Frequenzabweichungen im Störfall 
kommen (Unterfrequenzproblem, Verschleiß in regelnden Kraftwerken 
sowie Reduktion der Frequenzstabilität).
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Charakteristik der intermittierenden und
anderer nicht-dispatchbarer Erzeugung
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Regelbereiche verschiedener KW-Typen
für Primär- und Sekundärregelung
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Regelfähigkeiten und Teillastbetrieb bei konv. 
thermischen Kraftwerkstypen

Mindestleistungen bei
Standard GuD-Anlagen sind nur bedingt 
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche
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Verdrängung konv. Kraftwerke 
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche
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Regelfähigkeiten und Teillastbetrieb bei konv. 
thermischen Kraftwerkstypen: Forschung Uni Rostock
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Neue Anforderungen an thermische 
Kraftwerke am Bsp. Steinkohle-KW
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Zukünftiger Betrieb: 
Leittechnische Optimierungen 
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Regelgüte bei abgesenkter Mindestlast und 
doppelten Lastgradienten
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Lebensdauerverbrauch des zukünftigen 
Kraftwerksbetriebs
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Speicher:  Großspeichertechnologien sind nicht vor 2025 zu erwarten

 z.B. chemische Speicher mit Methan (Speichermengen im TWh-Bereich)

 Chemische Speicher benötigen weiterhin thermische Kraftwerke

 Die Systemstabilität wird durch die Schwungmassen der therm. Kraftwerke gesichert

 Die Zukunft der elektrische Energieversorgung sind synthetische Brennstoffe in 
      Kombination mit flexiblen thermischen Kraftwerken

Anforderungen an die therm. Kraftwerke
Übergang zu erneuerbaren Energien

Fragen:  Wie kann man den Einfluss der intermittierenden Erzeugung genauer bewerten?

 Quantifizierung der Fahrplanänderungen ist notwendig

 Was bedeutet dies für die bestehenden Kraftwerke in Deutschland?

 Welche sind die hoch beanspruchten Bauteile?

 Wie hoch ist der zusätzliche Verschleiß bei höherer Dynamik?

 Welche technischen Eigenschaften müssen neue thermische Kraftwerke haben?

 Welche Parameter haben entscheidenden Einfluss?

 Wie kann man die Flexibilität der Anlagen erhöhen?

Ansätze:  Zusammenarbeit mit den Betreibern der Kraftwerke

 Verwendung von Einsatzplanungsmodellen

 Verwendung von thermodynamischen Modellen für einzelne Anlagen
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Energiespeicher: Forschungsergebnisse der 
Energieversorger
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Energiewende, die Antwort Bayerns: Gründung des 
Bavarian Hydrogen Center im Mai 2013

Quelle: Arlt, Uni Erlangen

Ziel: Wasserstoff-Wirtschaft
sicher – ohne niedrige Temp./hohen Druck – ohne neue Infrastruktur

Problem: Wasserstoffturbine, Forschung am DLR, Köln-Porz
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Regenerative Energien: Energiespeicher: 
Wasserstoff-Wirtschaft

Quelle: Prof. Leonhard, Universität Braunschweig,

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW

Schema der alkalischen Wasserelektrolyse

Leistung großtechnischer Anlagen: 
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Sabatier-Prozess: Strom zu Gas

Die Reaktion wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

Bei erhöhter Temperatur und erhöhtem Druck läuft die Reaktion unter Verwendung 
eines Nickel-Katalysators ab. 
Ein Teil des eingesetzten Wasserstoffs wird jedoch bereits bei der Sabatierreaktion 
exotherm zu Wasser „verbrannt“.

 Die Reaktion ist stark exotherm. Diese Exothermie kann aber kaum genutzt werden.
 Der erhaltene Brennwert ist geringer als der eingesetzte Brennwert.

Mögliche Abhilfemaßnahme: LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zur reinen 
Wasserstoffspeicherung:

Bei LOHC wird soviel Brennwert erhalten, wie eingesetzt wird.

Quelle: Wikipedia, Heise online und Arlt, Uni Erlangen
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Speicherung regenerativer Energie durch 
Methanisierung und Verknüpfung der Strom- und Gasnetze

Quelle: DVG und VNG

Stromnetz Gasnetz
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Möglichkeiten der Wasserstoff-Speicherung: 
Liquid Organic Hydrogen Carrier

LOHC
(Liquid Organic Hydrogen Carrier)

Problem: Wasserstoffturbine zur 

Stromerzeugung

Quelle: Arlt, Uni Erlangen
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Langzeitspeicherung von EE-Strom über Elektrolyse, 
synthetisches Methan und Rückverstromung

Vladimir von Schnurbein: ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 9
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Der Wirkungsgrad von „Windgas“ wird maßgeblich 
durch die Effizienz der Prozessschritte bestimmt

Vladimir von Schnurbein: ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 9
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Erstes Serien-Wasserstoff-Auto: 
Honda Clarity

•  Honda V Flow Brennstoffzelle

•  Lithium-Ionen-Batterie

•  100-kW-Elektromotor

•  4 kg Wasserstoff bei 350 bar

•  Reichweite 450 km
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Serienmodell einer stationären Erdgas 
(Methan)- / Wasserstoff-Brennstoffzelle 

• Hauptaufgabe: 
Wärmeerzeugung.

• Stromproduktion erfolgt 
wärmegeführt.

• Wärmeproduktion im Haus 
darf kurzfristig schwanken.

• Daher im Verbund mit 
weiteren Anlagen als 
virtuelles Kraftwerk für 
Regelaufgaben im 
Verbundnetz einsetzbar.

• Problem: Netzregelaufgaben 
im Sommer.
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Sonnenstromspeicherung als Handwerksleistung der 
Zukunft

+ + 

+ =

Photovoltaik

Lithium-Ionen-Batterie

Sonnenstromspeicherung (Smart Grid)
(Äquivalent zur solarthermischen Wärmespeicherung)

Quelle: Saft-Batteries, Spiegel online
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Geplanter Ausbau der Offshore-Installationen
bis in das Jahr 2030



Universität Rostock  
Prof. Dr. H. Weber

  - 50- 

1. Leistungstransport ist begrenzt
2. Spannungsniveau erhöht

Leistungstransport
3. Geregelte Verbraucher erzeugen 

Spannungsinstabilität
4. Kompensation notwendig
5. Netzausbau notwendig

(0): Ursprüngliche Leistungsanforderung
(a): Leistungsreduktion durch Verbraucher-

Spannungsabhängigkeit 
(b): Leistungserhöhung durch geregelte 

Verbraucherspannung

Grenzen des Leistungstransports in der Elektrischen 
Energieversorgung: Übertragungsfähigkeit

x
L

q
b

p
V

u
V

VerbrauchWind und Solar KompensationÜbertragungsleitung
200 km

Spannungsfall Δu
L

Kraftwerke

G
u=
const.

110 kV 220 kV 380 kV

Kompensation 10% x
L (0)

(b)
(a)

Leitungszubau
10% x

L
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Entwicklung der Anlaufzeitkonstanten T
N

im europäischen Verbundnetz

ENTSO-E-System
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Control of Electrical Power Systems

Time frame

Milliseconds               Seconds                                      15 Minutes                            Hours

Acceleration-
power

of Inertias
of conventional
Power Plants

Primary-
control

(Load-Frequency
Control

Secondary-
control

Tertiary Control
Minute-

reserve and
„Intra day“

Tertiary Control
„Day ahead

Planing“

In rotating

machines
+/-3.000MW ENTSO-E

+/-610MW GER

In rotating

machines
+/- 2.230MW GER

(not) rotating
+ 1.800MW GER

- 2.500MW GER

Time constant 
TN=2*HN:

today TN=10s-15s

H N=
1
2
⋅T N=

1
2
⋅

J⋅ΩN
2

PN
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Structure of Primary Control of Entso-E-System
(only deviations from working point)

Power System with Inertia

Load Step

Transfer Function
of all remaining 
Power Plants:

Output
 
= F(jω)*Input

All remaining conventional 
Power Plants

Turbine Power 
Deviation

Frequency
Deviation (Δf=ΔΩ)

Negative Frequency
Deviation (-Δf=-ΔΩ)

Input

The Time Constant T
N
 of the System inertia decreases when Intermittent Power increases

T N= ∑
i=1

n

T Gi
∗PG

i

∑
i

n

PGi
P Intermittent 

Output
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Spring-Mass-Analogon of Primary Control 
System

Ω

M

ϕ

k (Spring constant)

J (Inertia)

J

Output

Input

Inertia

Spring

sJ

1M
_

Ω
k

sJ

11
s

The Spring-Mass-Model is eqivalent
to a primary control system with a
pure integral frequency controller (Secondary
control in island mode).
If the inertia J (or T

N
) decreases, the eigen-

frequency ω increases, the system
will oscillate faster.

Ω
Input

Output

-ΔΩ

Eigenfrequency:  = k
J

ϕ

ϕ

⋅=
−=Ω⋅

Ω=
•

•

kM

MJ
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Spring-Mass-Analogon of Primary Control 
System, T

N 
= 25 s, ω = 2π/T = 0,63 1/s

Ώ M(t)

„1“„2“

„1“

„1“

M

ω

„2“„1“

M Ώ

Ώ(t)

ω

The vectors Ω and M are rotating
with the eigenfrequency ω of the
system.
Ω and M are rectangular to each
other and form the sinus time functions 
Ω(t) and M(t). Rectangular means
undamped oscillation (watch 
phenomenon).
In the power plant model Ω is equal to
-ΔΩ and M is equal to P

T
.

f t =a⋅Real e j⋅t 

T=9,97 s
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Structure of the future european power system
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SKWSKWHard coal

CCPP

Export
Nuclear

Lignite

Hard coal

CHP
HPP
CCPP

Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)
T

N
 = 10,6 s
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Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)
T

N
 = 10,6 s
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Lignite

Hard coal

Nuclear

Lignite coal

CHP
HPP

Wind

Case 2, Winter 2011

Fall 2: Winter 2011 (47% Wind und PV)
T

N
 = 5,7 s

Export
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Fall 2: Winter 2011 (47% Wind und PV)
T

N
 = 5,7 s
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Case4, Summer 2023

Lignite

Wind onshore

Solar

Wind offshore
GTs/CCPPsCHP

HPP

Lignite

Hard coal

Hard coal

CCPPs

GPPs

Fall 3: Sommer 2023 (81% Wind und PV)
T

N
 = 2,1 s

GTs

Export
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Fall 3: Sommer 2023 (81% Wind und PV)
T

N
 = 2,1 s
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Simulierter Frequenzverlauf Fälle 1 - 3
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European Networks
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European Network
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SKWSKWHard coal

CCPP

Export
Nuclear

Lignite

Hard coal

CHP
HPP
CCPP

Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)
T

N
 = 10 s
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Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV)
T

N
 = 10,6 s
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Fall 4: Winter 2020
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Fall 4: Winter 2020

Deutschland: 60% regenerative Einspeisung
EU: 25% regenerative Einspeisung
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Fall 5: Winter 2020

Deutschland: 77% regenerative Einspeisung
EU: 48% regenerative Einspeisung, Primärregelung vermehrt aus Wasserkraft
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Austauschleistungsimulation für Fall 1, 4 und 5
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26. Dezember 2014: Netzinstabilität in Irland
35% Erzeugung aus Windkraft

Wie Sie sehen können verhielt sich die Netz-
Frequenz sehr „dynamisch“. Zu diesem 
Zeitpunkt hatten wir einen Faktor H=2sec im 
Netz. H=(1/2Jw2)/MVA.
Das Netz wurde „instabil“ da es mit 37% 
Wind und auch nur wenigen 
Turbogeneratoren betrieben wurde. Wir 
sehen in letzter Zeit, dass der Netzbetreiber 
statt wie in der Vergangenheit relativ viele 
Maschinen auf Teillast in der Nacht, heute 
nur wenige Maschine auf Vollast betreibt. 
Dadurch verringert sich die Schwungmasse 
im Netz und zusammen mit der hohen 
Windleistung kriegen wir solche Instabilitäten
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31. März 2015: Totalblackout in der Türkei
Zehn Stunden bis Vollversorgung

As learnt more I see that there were two more thermal power plants that went online within last year (Atlas Energy 
1200 MW and Erzin 900 MW) at Southern Turkey.So actually it was TEIAS's first spring that they were trying to 
manage high hydro generation at Southeast (and also North east) together with those two new thermal power plants 
that were online. In the past, "load flow" was at dispatch people's head wihtout any stability concern and now as the 
system grows up I believe people can not "solve" the system in detail in their heads so TEIAS should begin to be 
more "mathematical" in daily operation and also for long-term planning studies and also manage the market 
dynamics.
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Ausblick

Kurzfristig bis 2025: Optimierung von bestehenden Kraftwerken
 Untersuchung der Lebensdauerreduzierung in Folge stark 

zunehmender intermittierenden Erzeugung aus Wind und Sonne 
und Umbau der Kraftwerke

 Vermehrte Bereitstellung von Systemdienstleistungen
 Entwurf neuer Kraftwerkskonzepte für die regenerative Zukunft

Mittelfristig bis 2050: Notwendigkeit von Energiespeichern:
Geschlossener CO2-neutraler Kreislauf-Betrieb konventioneller 
Kraftwerke durch regenerative synthetische Brennstoffe möglich

Vorteil: Sichere Systemstabilität durch ausgereifte Technologie

Langfristig: Notwendigkeit der unverminderten Forschung in der 
Fusionstechnologie
Vorteil: Sichere, starke und „unendliche“ Energiequelle für dann 

mehr als 10 Mrd. Menschen auf der Erde
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Das Schiff:

Der Untergang der Vasa 1628 oder 

Die Folgen nicht umgesetzter Einsichten

Der Fehler:

Der Weg: Das Ende:
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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