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Erneuerbare Energie

Von einer fluktuierenden zur  
verlässlichen Stromerzeugung?
Erneuerbare-Energien-Anlagen speisen ihren Strom bisher vorwiegend fluktuierend in die Strom-
netze ein. Durch Kombination dieser fluktuierenden Erzeugung zum Beispiel aus Photovoltaik oder 
Windenergie mit flexibler Erzeugung aus Biogas in einem virtuellen Kraftwerk können diese  
Herausforderungen jedoch gelöst werden. Geeignete Technologien und IKT-Infrastrukturen voraus-
gesetzt, können erneuerbare Energien damit künftig zu einer verlässlichen Stromerzeugung werden.

Ein Großteil der Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien ist wetterab-
hängig  – vor allem bei Photovoltaik- 
und Windenergieanlagen. Strom aus 
PV-Anlagen lässt sich nur tagsüber er-
zeugen, Windenergieanlagen produzie-
ren entsprechend den vorherrschenden 
Windverhältnissen. Dies beeinträchtigt 
aus Sicht der Netzbetreiber die Verläss-
lichkeit von Strom aus erneuerbaren 
Energien: Diese Anlagen können nicht 
dauerhaft Strom liefern, und somit 
lässt sich die Stromversorgung über das 
Stromnetz je nach Last nicht immer zu-
verlässig gewährleisten.

Auch der weitere Ausbau der erneuer-
baren Energien und die damit einher-
gehende zunehmende Einspeisung von 
Strom aus erneuerbaren Energien wird 
das Problem der Verlässlichkeit nicht 
lösen. Der Umgang mit wetterabhän-
giger Stromerzeugung bleibt also eine 
Herausforderung für die Netzbetreiber, 
die nur mit der Entwicklung innovati-
ver Technologien gelöst werden kann.

Technologischer Wandel unterstützt 
erneuerbare Energien

Aktuelle Entwicklungen bei Erneuerba-
re-Energien-Technologien sowie in der 
Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) führen dazu, dass 
durch das Zusammenwirken unter-
schiedlicher volatiler Erzeugungsstruk-
turen Strom aus diesen Anlagen flexi-
bel entsprechend der Lastanforderun-
gen eingespeist werden kann. Damit 
lässt sich die Erzeugung den Netzan-
forderungen anpassen.

Ein virtuelles Kraftwerk ist eine solche 
Zusammenführung dezentraler Er-
zeugungsanlagen zu einem einzigen 
»Kraftwerk«, das netzdienlich einge-
setzt werden kann – zum Beispiel zur 
Stabilisierung der Netzfrequenz. In 

wirtschaftlicher Hinsicht wird ein vir-
tuelles Kraftwerk also zur Optimierung 
des Energieportfolios im Netz einge-
setzt. Virtuelle Kraftwerke können im 
Niederspannungs- (<20 kV), im Mittel-
spannungs- (<50 kV) und im Hoch-
spannungsbereich (110 kV und mehr) 
oder in einer entsprechenden Kombi-
nation eingesetzt werden. Sie unter-
stützen sowohl die Übertragungs- als 
auch die Verteilnetzbetreiber dabei, das 
Stromnetz optimal zu betreiben. Zu-
dem können sie die Preise am Strom-
markt beeinflussen.

Das Fraunhofer-Institut für Windener-
gie und Energiesystemtechnik und 
die Hochschule für angewandte Wis-
senschaft und Kunst zeigen darüber 
hi naus im Rahmen des Projekts »Re-
gelbare Biogaserzeugung (ReBi)«, wie 
erneuerbare Energien flexibel in das 
Energiesystem integriert werden kön-
nen. Dabei ging es vor allem um die 
flexible Nutzung von Biogas. Ergebnis 
dieses Projekts waren optimierte tech-
nische und biologische Prozesse für die 
flexible Erzeugung von Biogas [1]. Dies 
zeigt, dass Biogas nicht nur zum Aus-
gleich einer volatilen Stromerzeugung 
eingesetzt werden kann, sondern ge-
nerell als eine flexibel nutzbare Art der 
Stromerzeugung.

Kombination von flexibler und fluktu
ierender Energieerzeugung in einem 
virtuellen Kraftwerk

Die Kombination einer flexiblen Ener-
gieerzeugung (Biogas und Batterie) mit 
einer fluktuierenden Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien wie Windenergie 
in einem virtuellen Kraftwerk hat gro-
ßes Potenzial, die künftigen Netzanfor-
derungen erfüllen zu können  – zum 
Beispiel die flexible Stromversorgung 
für schwankende Lasten (Bild 1). Ein vir-
tuelles Kraftwerk bestehend aus einer 

Kombination aus Batterie, Photovolta-
ik- und Biogasanlage kann planmäßige 
Lasten auffangen (als Lastfolger) und 
kommt auch mit ungeplanten Lasten 
zurecht (flexible Energieerzeugung). 
Die abzudeckenden Lastanforderungen 
reichen von variablen oder konstanten 
Lastanforderungen bis hin zu festge-
legten Lastverteilungen, wie sie zum 
Beispiel am Spotmarkt auftreten [2].

Innerhalb eines virtuellen Kraftwerks 
kann die flexible Erzeugung oder Bereit-
stellung von Strom (Biogas und Batte-
rie) Restlasten fluktuierender erneuer-
barer Energien auffangen. Dabei ver-
waltet eine virtuelles Kraftwerk nicht 
nur verschiedene Stromerzeugungs-
anlagen zur Erfüllung der Netzanfor-
derungen, sondern sorgt auch für die 
optimale wirtschaftliche Einspeisung 
von Strom.

Festlegung charakteristischer Kraft
werksmerkmale ist Voraussetzung für 
Integration

Die Integration einer flexiblen Strom-
erzeugung (Biogas und Speicherung) 
und fluktuierender erneuerbarer Ener-
gien (Photovoltaik- und Windenergie-
anlage) in ein virtuelles Kraftwerk oh-
ne Kenntnis der jeweiligen spezifischen 
Eigenschaften und Merkmale ist eine 
Herausforderung. Die Integration kann 
nur gelingen, wenn zur Erfüllung der 
Aufgaben des virtuellen Kraftwerks 
eine Synergie zwischen den einzelnen 
Anlagen entsteht. Der Biogasanlage ist 
zum Beispiel Menge und Zeit, die er-
forderlich ist, um ausreichend Energie 
zur Deckung der Restlast der PV-Anlage 
zu erzeugen, bekannt, wenn im Vorfeld 
die verfügbare Leistung der PV-Anlage 
prognostiziert wurde.

Eine Methode zur Bestimmung der 
Leistungskennzahlen von Kraftwerken 
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ist ihre Modellierung. Die Modellkraft-
werke enthalten eine Modellierung des 
Profils und der prognostizierten Leis-
tung der Kraftwerke. Aufgrund der Tat-
sache, dass die meisten erneuerbaren 
Energien wetterabhängig sind, ist eine 

Prognose der Verfügbarkeit dieser An-
lagen unabdingbar. 

Außer der Bestimmung der charakte-
ristischen Kennzahlen von Kraftwerken 
werden die folgenden beiden Kompo-

nenten zusätzlich benötigt, um ver-
schiedene Anlagen in ein virtuelles 
Kraftwerk integrieren zu können:

 ▖ Optimierungstools zur Gewährleis-
tung eines technisch-wirtschaftlich 

Bild 1. Flexibler Einsatz eines virtuellen Kraftwerks bestehend aus der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien und 
aus Biogas zur Deckung von Lastanforderungen: a) variable Lastanforderung; b) festgelegte Lastanforderung.
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optimierten Energiemanagements in 
einem virtuellen Kraftwerk

 ▖ IKT-Infrastruktur zur Bündelung 
unterschiedlicher Erzeugungsanla-
gen in einem virtuellen Kraftwerk.

Weiterhin kommen in einer IKT-Archi-
tektur für virtuelle Kraftwerke ein oder 
mehrere Server (Anwendung und Web-
server) zum Einsatz (Bild 2). Der Anwen-
dungsserver verwaltet die Interaktion der 
einzelnen Komponenten eines virtuellen 
Kraftwerks, während der Webserver die 
Steuerung der webbasierten Schnitt-
stelle übernimmt. So wird die Teilnah-
me der unterschiedlichen Interessen-
gruppen (Eigentümer der Kraftwerke, 
Bediener etc.) an der virtuellen Bedie-
nung und Überwachung der Kraftwerke 
gewährleistet.

Technische Einschränkungen

Die integrierte, flexible Energieerzeu-
gung und die fluktuierende Erzeugung 
aus erneuerbaren Energien unterliegen 
in einem virtuellen Kraftwerk einigen 
technischen Einschränkungen. Sie be-
treffen hauptsächlich die Kenndaten der 
erneuerbaren Energien. Die Leistungs-
fähigkeit einer Biogasanlage wird auch 
in einem virtuellen Kraftwerk nach wie 
vor durch die Effizienz der Kraft-Wär-
me-Kopplung (KWK) und der Speicher-
kapazitäten bestimmt [4]. Die Leistungs-
fähigkeit der Photovoltaik hängt in einem 
virtuellen Kraftwerk dagegen von der 
Qualität der prognostizierten Leistung 
der PV-Komponenten ab. Technische Ein-
schränkungen sind bei einer Kombina-
tion aus fluktuierenden erneuerbaren 

Energien und flexibler Energieerzeu-
gung zwar nicht zu vermeiden, sollten 
jedoch durch die Entwicklung künftiger 
Erneuerbarer-Energien-Technologien zu 
lösen sein.

Standards für virtuelle Kraftwerke  
in Deutschland

Die Arbeitsgruppe für dezentrale elektri-
sche Energiesysteme der Internationalen 
elektrotechnischen Kommission (IEC) er-
arbeitet zurzeit eine Norm für virtuelle 
Kraftwerke: IEC 63189-1 ED1 zur Archi-
tektur und zu den funktionalen Anforde-
rungen für virtuelle Kraftwerke sowie die 
IEC TS 63189-2 ED1 zu Anwendungsfällen 
virtueller Kraftwerke [5]. Diese Normen 
werden in Deutschland vom Verband der 
Elektrotechnik, Elektronik und Informa-
tionstechnik (VDE) und der Deutschen 
Kommission für Elektrotechnik, Elekt-
ronik und Informationstechnik (DKE) 
übernommen.
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Bild 2. Kommunikationsstruktur eines virtuellen Kraftwerks, in dem eine Kombination aus Photovoltaikanlage (externe Daten), 
Biogasanlage und Batterie zum Einsatz kommt.
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