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Wo stehen wir heute ?

Der Windenergie wird die größte Bedeutung bei dem Erreichen der 
Klimaschutzziele zugeschrieben

Es gibt Erfahrungen von verschiedenen Ländern bei der Integration von 5% - 20% 
Windleistung (Anteil am Stromverbrauch)

– ÜNB nutzen aktuelle Informationen der online Erzeugung und Prognosen sowie 
die Möglichkeit Windparks zu drosseln

– Sie sehen eine große Bedeutung in kurzfristigen Handlungen bei der Netz- und 
Systemführung

Ein verzögerter Ausbau der Übertragungsnetze wird das Erreichen der
Ausbauziele der Windenergie und damit die Klimaschutzziele gefährden

Betriebsführungsstrategien zur Integration von sehr großen Anteilen an 
Windenergie (>20 %) werden zurzeit entwickelt. Neue Werkzeuge werden
benötigt.

Technische Möglichkeiten von Windparks werden mehr und mehr genutzt
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Zubau 2009 3 837 1 047 1 140 2 776  720  660  211  383 - 2  434

Zubau 2008 8 437 1 353  855 3 594 1 678  564 1 057  817  47  550

Zubau 2007 5 273 1 625 3 530 3 312 1 574  603  901  467 - 12  434

Zubau 2006 2 556 2 195 1 587 1 334 1 836  406  699  616  9  692

Zubau 2005 2 390 1 799 1 765  496 1 451  452  380  445  9  501

Zubau 2004  400 2 019 2 061  198  863  374  150  193  42  224

Zubau 2003 1 707 2 759 1 372  98  418  106  93  152  187  105

Zubau 2002  400 3 179 1 495  69  195  88  62  67  472  67

Zubau 2001 1 690 2 633  904  59  287  308  6  76  120  27

Stand Dez 2000 2 555 6 038 2 431  340 1 220  389  79  409 2 297  100

Stand Juli 2009 29 245 24 647 17 140 12 276 10 242 3 950 3 638 3 625 3 169 3 134

USA Deutschland Spanien China Indien Italien Frankreich UK Dänemark Portugal

Zubau 2009 weltweit:    7 847 MW
Installierte Nennleistung weltweit:  128 492 MW

MW  
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Reelle Netzteile 380/220kV 

Großräumiger Ausgleich durch Stromtransport über weite Stecken

Windenergienutzung in Europa

T

T

H



FVEE-Jahrestagung 2009: „Forschen für globale Märkte erneuerbarer Energien“

Herausforderungen an Energieversorgungssysteme mit hohem 
Windenergieanteil

• Variabilität der Windenergieeinspeisung
• Prognosefehler der Windeinspeisung
• Elektrisches Netz zur Aufnahme und zum Transport von Windenergie

Status Quo:
– Die (variable) Last hat mehr vorhersagbare Bestandteile
– Das Netz kann Energie von den heute existierenden Anlagen aufnehmen und 

transportieren

Einfluss auf den Netzbetrieb ist abhängig von:
– Anteil der Windleistung im Netz (% min, % avg, %max)
– Variabilität der Last
– Flexibilität des konventionellen Kraftwerksparks
– Möglichkeiten zur Erhöhung der Flexibilität von Erzeugung und Last
– Struktur des Netzes (Windstandorte - Lastzentren)
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Verschiedene Methoden zur Ermittlung der Durchdringung

Windleistung

Last
Inter-
connection

2007 Höchste
untersucht

Höchste Durchdringung

Region / Fallstudie Peak 
MW

Min MW TWh/a MW MW MW TWh/a % 
Spitzen

-last

% Ver-
brauch

% 
(min Last + 
interconn)

West Dänemark real 3700 1300 21 2830 2380 5 65 % 24 % 58 %

Dänemark 2025
7200 2600 38

5190/
6790 3125 6500 20.2 90 % 53 % 83 % / 69%

Irland 2020 9600 3500 54 1000 900 6000 19 63 % 35 % 178 %

Portugal 8800 4560 49.2 1000 2150 5100 12.8 58 % 26 % 92 %

UK 76000 24 427 2000 2389 38000 115 50 % 27 % 146 %

Deutschland 2015 77955 41000 552.3 10000 22247 36000 77.2 46 % 14 % 71 %

Spanien 2011 53400 21500 246.2 2400 15145 17500 33 % 19 % 73 %

Schweden 26000 13000 140 9730 788 8000 20 31 % 14 % 35 %

Weitere… … … … .. …. .. .. … .. …
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Erfahrungen in Ländern mit hohem Windenergieanteil

West Dänemark: 2380 MW Wind, 3700 MW Spitzenlast
– Ausgleich intern und extern. Regulative Maßnahmen zu wenigen Ereignissen.

Norddeutschland: 2275 MW Wind, 2000 MW Spitzenlast
– Ausgleich exten und intern. Regulative Maßnahmen seit 2003 in Situationen mit viel 

Windenergieeinspeisung und Netzengpässen. Fault-ride-through erforderlich zur 
Verhinderung großer Ausfälle (> 3000 MW)

Spanien: 16754 MW Wind
– Ausgleich intern. Vermehrt regulative Maßnahmen. Verteilte Erzeugung über Wind-

Leitwarten zusammengeschlossen. Fault-ride-through erforderlich um höhere 
Durchdringung zu ermöglichen
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December 2000 wind speeds, 2030 MW amounts
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Koordinierte Windenergienutzung in Europa

EU-weiter Kapazitätsfaktor in 2030: 24% = 65 GW

TradeWind Studie
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European Wind Integration Study - EWIS

Ausbau der Windenergie benötigt dringend

1. Nationale Projekte zum Ausbau der
Netzinfrastruktur sowie die Beschleunigung
von Genehmigungsverfahren

2. Fortlaufende Identifizierung von 
Europäischen Netzengpässen

3. Entwicklung eines Offshore Netzes zur
Anbindung von Windparks an verschiedene
Länder
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Ergebnisse der WG3:
Elektrische Eigenschaften von Windparks Grid code compliance.
Wirkleistungsregelung. Spannungs- /Blindleistungsregelung. 
Kurzschlusssicherheit (FRT). Beitrag zur System-Inertia. Schwarzstart. 
Stabilisierung des Systems.

Netzplanung und -betrieb. Nachhaltiger Netzausbau und -verstärkung. 
Sicherer Netzbetrieb.

Energie und Leistungsmanagement. Software-Tools zur Unterstützung des 
Zusammenspiels von Windenergie, anderen EE, Speicher und 
Lastmanagement. Verbesserung der Windleistungsprognose (1 – 48 Stunden) 
inkl. der Angabe der Güte jedes einzelnen Prognoseintervalls. 

Technologieplattform Wind Energie



FVEE-Jahrestagung 2009: „Forschen für globale Märkte erneuerbarer Energien“

IEA Wind Task 25: Anforderungen an das Netz

Stabilität:
– FRT capability ist Industriestandard (aber: viele verschiedene Grid

Codes). Windenergie kann den Netzbetrieb stützen.
–

Netzausbau
– Ausbau für die gesamte erwartete Windleistung kann kostengünstiger 

sein als der schrittweise Ausbau
– Genehmigung von Netzausbau ist langwierig Erhöhung der

Durchleitungsfähigkeit : 
• durch Online-Monitoring (Temperatur, Wind, Last, etc), 
• Einsatz von Komponenten wie FACTS und Phasenschieber
• Akzeptanz von regulativen Maßnahmen bei Windparks
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Prognosesystem WPMS

E.ON Netz, 
Vattenfall Europe Transmission,
RWE Transportnetz Strom, 
EnBW Transportnetze,
Verbund Österreich,
TERNA Italien,
Ägypten, Zafarana,
National Grid, England.

Wind FarmCluster Management
WCMS

Beitrag des IWES
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Windleistungsprognose
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FRT capability
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Logische Zusammenfassung von Windparks die am “gleichen” Netzknoten
angeschlossen sind

Windenergieanlage Windpark Wind-Cluster

Windpark-Cluster
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Wirkleistungsregelung

Gradienten-Kontrolle
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Regel- und Reserveleistung

Engpassmanagement

Leistungsbegrenzung

Gradientenminimierung

Frequenzregelung

Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit
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Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit
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Blindleistungsregelung

P

+Q-Q

cos φ

KapazitivInductiv

Einstellbarer Leistungsfaktor

Blindleistungsbereitstellung

Spannungsregelung

Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit



FVEE-Jahrestagung 2009: „Forschen für globale Märkte erneuerbarer Energien“

Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit

U, cos f, QSpannungsregelung
am Netzverknüpfungspunkt
durch Blindleistungsregelung
am Windpark

Active power

Reactive power

48,116   
MW

33,658   
MVar
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Anforderungen bei der Integration von 
Windenergie in die Netze verschiedener Länder

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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