Stromausfall in Spanien

Der gestrige Stromausfall in Spanien hat die Probleme des europaischen Stromnetzes deutlich
gemacht, die sich ohne wirksame Malknahmen weiter verscharfen und immer mehr Regionen und
Lander betreffen werden. Beginnen wir mit einer kurzen, wenn auch eher oberflachlichen Erlauterung,
wie das Stromnetz eigentlich funktioniert.

Das Netz wird praktisch vom Verbrauch gesteuert, das hei8t, es handelt sich um eine Art ,Rohr”, in
das genau so viel Energie eingespeist werden muss, wie auf der anderen Seite entnommen, also
verbraucht wird. Wenn wir zu Hause die Waschmaschine einschalten, die Klimaanlage mit dem Kihlen
beginnt oder die Warmepumpe gerade mit dem Heizen fertig ist, andert sich der Verbrauch unseres
Haushalts standig. Diese Schwankungen summieren sich auf stadtischer und schlieBlich auf nationaler
Ebene und gleichen sich aus, sodass sich daraus eine landesweite Verbrauchskurve ergibt.
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So sieht es in Ungarn aus: Die taglichen Schwankungen lassen sich gut nachvollziehen, die
Wochenenden, an denen der Verbrauch sinkt, sind erkennbar, und auch Wetteranderungen lassen
sich daran ablesen. Im Sommer, wenn wir alle Klimaanlagen auf Maximum hochdrehen, zeigt sich das
ebenso deutlich in der Kurve wie der Anstieg des Stromverbrauchs fur die Elektroheizung in den
kalten Monaten.

Diese Nachfragekurve muss durch das Stromangebot gedeckt werden. Es gibt eine konstante
Verbrauchsmenge, die stets im Netz vorhanden ist; diese wird zu einem erheblichen Teil vom



Kernkraftwerk Paks gedeckt. Kernkraftwerke sind nur zu sehr geringen Leistungsschwankungen fahig,
und diese kénnen sie zudem nur sehr langsam erreichen, sodass sie das Netz , kontinuierlich* , was
im unteren Teil der Kurve in Blau zu sehen ist.

Ein sehr guter Bekannter von mir (danke, Baldzs!) schreibt, dass diese Behauptung bereits widerlegt
wurde: ,Das stimmt so nicht, auch Paks wird bereits regelmalSig um bis zu 150-200 MW hoch- und
heruntergeregelt. Bei den Franzosen kann die Leistung jedes Blocks dynamisch schwanken. Die
neuen Kraftwerke mussen die European Utility Requirements erfullen; sie miussen in der Lage sein,
mit einer Steilheit von 3 % pro Minute auf 50 % herunterzufahren. Das ist schon ziemlich schnell.
Auch Kernkraftwerke sind zu Leistungsschwankungen fahig, produzieren aber in der Regel
kontinuierlich.”

Danach folgen die Hochleistungskohlekraftwerke, deren Leistung zwar variierbar ist, jedoch nur
langsam. Dann kommen die kleineren Kraftwerke, die Gasturbinen-Kombikraftwerke, Gasmotoren, die
ihre Leistung relativ schnell und dynamisch anpassen kénnen und so die Lucke zwischen Dauerbetrieb
und der erwarteten Leistung flexibel schlieBen kénnen.

Sollte ihnen das dennoch nicht gelingen, bleibt noch die Mdglichkeit des Imports, d. h., man kann
Energie aus dem Ausland beziehen, um die Licken zu schlieBen. Diese Energieversorgung
funktionierte noch gut ein Jahrzehnt lang zuverlassig, dann kam der wahre Versorgungsschreck: die
erneuerbaren Energien.

Solarparks, private Balkonkraftwerke und Windparks speisen immer groRere Mengen Strom ins Netz
ein, was einerseits eine auBerst erfreuliche Entwicklung ist, da wir umweltbewusster werden,
andererseits aber - aus Sicht des Stromnetzes - eine Katastrophe.

Denn die Energiemenge im Netz wird nach wie vor von der Nachfrage bestimmt, wahrend die
erneuerbaren Energien davon vdllig unabhangig sind; ihre Menge wird vor allem vom Wetter
bestimmt. Naturlich lassen sich diese Schwankungen bis zu einem gewissen Grad ausgleichen, und
das muss auch geschehen.

Die folgende Abbildung zeigt die wochentliche Energieerzeugungskurve fur Deutschland. Die 46.
Woche fallt auf Mitte November, zu diesem Zeitpunkt ist die Solarenergie (gelb) bereits nicht mehr
nennenswert, aber die Windenergie dominiert praktisch das Bild, und die Ubrigen
Energieerzeugungsformen passen sich praktisch daran an, um den Bereich unterhalb der oberen
schwarzen Kurve - den Verbrauch - auszufullen.
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Der violette Bereich am unteren Rand der Grafik sowie der Bereich unterhalb der 0-Linie zeigen das
Ausmal der Exporte/Importe an, was in vielerlei Hinsicht ein sehr problematischer Bereich ist.
Einerseits ist er teuer, andererseits herrschen in der Regel in allen Nachbarlandern die gleichen
Wetterbedingungen, das heil’t, sie verfigen im gleichen Zeitraum uber Wind- und Sonnenenergie.

Lassen Sie uns hier einen Moment innehalten, bevor wir zu den Ereignissen in Spanien kommen.

Was passiert, wenn es zu viel erneuerbare Energie gibt, mehr, als das Netz aufnehmen kann? Ja,
tatsachlich folgt aus dem Vorstehenden, dass zu viel Energie genauso ein Problem darstellt wie zu
wenig. Man kdnnte versuchen, sie zu exportieren, aber im Nachbarland scheint die Sonne ja genauso,
das heildt, es ist unwahrscheinlich, dass dort Bedarf an dieser Energie besteht.

Diese Energie musste gespeichert werden, aber in solchen Mengen ist auch das keine triviale
Aufgabe. Es gibt zum Beispiel die sogenannten Pumpspeicherkraftwerke, vor allem in Osterreich, die
in der Lage sind, Wasser aus den unteren Speichern in die oberen zu pumpen, und dabei Strom zu
verbrauchen, um spater im Turbinenbetrieb den Strom wieder ins Netz einzuspeisen; doch davon gibt
es nur recht wenige, und ihre Kapazitat ist ebenfalls begrenzt. Deshalb kann es vorkommen, dass in
bestimmten Fallen ein Land mit Uberproduktion ein anderes daflir bezahlt, seinen Energieliberschuss
abzunehmen (den es spater zu einem guten Preis wieder zurickkaufen kann).

Was ich bisher noch nicht erwahnt habe: Bei der Netzleistung gibt es einen sehr geringen Spielraum,
der durch die Netzfrequenz bestimmt wird. Diese betragt im Idealfall 50 Hertz (Hz), |asst sich jedoch
in sehr geringem Male ,, dehnbar”, d. h., sie kann zwischen 49,95 und 50,05 schwanken (diese
Schwankung itt ist unter zu sehen). Liegt der Wert Giber 50,01, liegt eine Uberproduktion vor, liegt er
unter 49,99, eine Unterproduktion. Auf dieser Grundlage greifen die verschiedenen
Ausgleichssysteme (PRL, SRL, MRL) ein, um die Netzfrequenz zu stabilisieren. Vielleicht kann ich es -
auf Kosten einer gewissen Verwirrung - auch so formulieren, dass das am Anfang des Beitrags
erwahnte Rohr aus Gummi besteht; das heil8t, es handelt sich um einen Schlauch, der durch
Ausdehnung oder Schrumpfung der durchfliefenden Energie etwas Spielraum gibt.


https://netzfrequenzmessung.de/verlauf.htm

Schauen wir uns nun endlich an, was in Spanien passiert ist!

Naturlich kenne ich die genauen Ursachen nicht; das wird die Untersuchung klaren, war der Grund
das, was passiert ist. Was auf der Kurve zu sehen ist, ist, dass was passiert ist.

Public net electricity generation in Spain in week 18 2025
Original data ENTSO-E
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Die Solarenergie (gelb) ist kurz vor dem Zusammenbruch einfach stark angestiegen und lag deutlich
Uber dem Verbrauchsniveau (schwarz). In solchen Fallen musste die Uberschussige Energie
blitzschnell entweder exportiert oder gespeichert werden, doch in diesem Fall ist dies nicht
geschehen. Man sieht, wie die Netzteilnehmer versuchen, ihre Leistung zu drosseln, doch da die
Menge an Solarenergie nicht regulierbar ist, hat dies regelrecht ,lberlastet” das Netz.

Die Netzfrequenz ist aufgrund der Uberproduktion ins Trudeln geraten, die Schutzsysteme sind in
Gang gesetzt worden, haben Abschnitte abgeschaltet und die Erzeuger vom Netz getrennt. Ich werde
noch einmal darlegen, warum es den Netzbetreibern nicht gelungen ist, in den Prozess einzugreifen -
leider weils ich das noch nicht.

Zudem kann bei einem Ausfall ein interessanter Nebeneffekt auftreten. Turbinen und Generatoren,
vielleicht sogar Windkraftanlagen, erzeugen Energie mithilfe rotierender Teile, die eine gewisse
Tragheit aufweisen. Wenn die Netzbetreiber geschickt sind - und das sind sie wirklich -, kdnnen sie



die Anlage nach einem mdoglichen Ausfall wieder geschickt ins Netz einspeisen (das ist nicht immer
regelkonform, aber wie gesagt: Sie verstehen ihr Handwerk). Solarparks wandeln den erzeugten
Gleichstrom mit sogenannten Wechselrichtern in Wechselstrom um und passen ihn an die
Netzfrequenz an. Hier gibt es keine beweglichen Teile, nur Elektronik; das heilt, wenn ein
Wechselrichter ,ausfallt”, bleibt er so lange aulier Betrieb, bis er den Befehl zur Wiederanschaltung
erhalt. Wenn gleichzeitig viele Wechselrichter ausfallen, kann dies zu einem erheblichen
Lawineneffekt fihren; das heilt, auf diese Weise kann sehr viel Energie gleichzeitig aus dem Netz
verschwinden.

Man muss jedoch erkennen, dass die unkontrollierte Prasenz und Ausbreitung erneuerbarer Energien
leider zu immer haufigeren Zusammenbrichen des Netzes fuhren wird. Die Losung liegt auf der Hand,
ist aber kostspielig:

e Es muss viel mehr Speicherkapazitat in das Netz integriert werden

e Auch die Erzeuger erneuerbarer Energien missen einer strengen Netzkontrolle unterworfen
werden. Angesichts der heutigen Kommunikationsmaoglichkeiten ware es nicht unmaglich, eine
Art Fernsteuerung in die Steuerung aller Solar- und Windkraftanlagen zu integrieren. Ja, auch in
die privaten Balkon-Solaranlagen.

e P2G. Energie, insbesondere Uberschussige Energie, kdnnte in Gas umgewandelt werden. Auf
Wikipedia gibt es dazu diesen Eintrag itt</ignore><ignore> (ich habe ihn verfasst).
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