Netzfrequenz 2021 — Messungen und Interpretation der Ergebnisse

Physikalische und politische Eingangsparameter der Netzstabilitat

Strom gilt gemeinhin als Premiumenergieform, die jedoch eine wichtige, sehr unangenehme Eigenschaft mit
sich bringt: Erzeugter Strom muss sofort verbraucht werden. Anders gesagt mussen sich Erzeugung und
Bedarf standig die Waage halten. Betrachtet man die Tageslastkurve fiir Deutschland, ergeben sich erheb-
liche Unterschiede zwischen minimalem und maximalem Bedarf. Wir haben uns einmal mehr der Daten des
Agorameters bedient und beispielhaft fir den 24.11.2021 Schwankungen zwischen 60,0 (02:00 Uhr) und
knapp Uber 77,6 GW (11.00 Uhr) ermittelt. Die Schwankungsbreite beim Bedarf durfte tagtaglich um die 20%
liegen. Alle am Netz befindlichen Erzeuger missen der Tageslastkurve in engen Grenzen folgen. Wird mehr
Strom produziert als benétigt, steigt die Netzfrequenz, bei einem Produktionsdefizit sinkt sie.

Die Balance zwischen Erzeugung und Bedarf wird noch immer vorwiegend empirisch iber den Strommarkt
geregelt. Die Kraftwerke verkaufen zur Tageslastkurve passende Strommengen an der Borse, die den
zukinftigen Bedarf abdecken sollen. Dieser Bedarf kann recht genau aus den Daten vergangener Tage
abgeleitet werden.

Der althergebrachte, marktdienliche Ansatz des Stromhandels gerat mit dem Ausbau der Erneuerbaren aller-
dings immer mehr ins Wanken. Deren Leistung lasst sich nur bedingt und, je weiter der betrachtete Zeitpunkt
in der Zukunft liegt, immer ungenauer prognostizieren. Wir haben es mittlerweile mit einer stark volatilen
Erzeugungsleistung als Variable zu tun, die das notwendige Gleichgewicht zwischen Stromproduktion und
Bedarf in zunehmendem Male gefahrdet. Regelbar sind die Erneuerbaren nur in eine Richtung — nach
unten, was sich in der Summe ungunstig auf die CO.-Bilanz unserer Stromversorgung auswirkt und
nebenbei fir héhere Strompreise sorgt.

Der massive Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere Wind und Photovoltaik, ohne Schaffung
einer dazu passenden Infrastruktur, fihrt deshalb unweigerlich in die Katastrophe. Das sieht auch Professor
Harald Schwarz von der BTU Cottbus so, ohne dass wir uns alle Aussagen des Herrn Professor aus dem
Video zu eigen machen. Einerseits werden Netzerweiterungen bei den Ubertragungsnetzen geplant und
durchgesetzt, die vollig Uberdimensioniert sind, auf der anderen Seite die Verteilnetze, insbesondere das
Niederspannungsnetz, straflich vernachlassigt. Was aber viel schlimmer ist: Noch immer gibt es keine
sinnvollen Konzepte zum unbedingt notwendigem Speicherausbau. Am Beispiel von Bayern haben wir
diesen realen, politisch gelenkten Unsinn naher analysiert. Faktenbasiertes, sachkundiges Handeln kénnen
wir weder fir Bayern noch fur Deutschland insgesamt erkennen. Die meisten in der Vergangenheit
getroffenen Entscheidungen verdienen unserer Meinung nach vielmehr das Pradikat lobbygesteuert. Sie
wurden von inkompetenten (wahlweise arglistigen) Politikern getroffen. Altmaier und sein Vorganger Gabriel
unterscheiden sich hier nur in Nuancen. Ob der Grine Habeck tatsachlich so grun ist, wie er vorgibt zu sein,
bleibt abzuwarten. Fakt bleibt: Naturgesetze werden auch in dieser Legislaturperiode nicht irgendwelchen
politischen Intentionen folgen.

Letztendlich entscheidet die kiinftige Realpolitik
uber die Stabilitat unserer Stromnetze.

Stromhandel und seine Auswirkungen kurz erklart

Die Netzfrequenz im kontinentaleuropaischen Verbundnetz betragt idealerweise 50 Hz; Uberall — von der
Nordspitze Danemarks bis nach Nordafrika. Frequenzen kleiner 49,98 oder groRer 50,02 gelten bereits als
nicht mehr als ideal — alle Werte aulRerhalb des Bandes 49,8 bis 50,2 Hz sind kritisch. Verantwortlich fiir die
Frequenzstabilitit sind die Ubertragungsnetzbetreiber, die den Stromerzeugern, also den Kraftwerken,
entsprechende Weisungen erteilen, wie viel Strom sie wann zu liefern haben. Diese Anweisungen kénnen
durchaus den vorab an der Strombdrse geschlossenen Vertragen widersprechen und tun dies immer ofter,
weil die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen volatil ist.

Wenn wir die Netzfrequenz beobachten, dann schauen wir den Netzbetreibern bei der Arbeit zu — direkt und
unverfalscht. Was genau passiert hier eigentlich?

Strom ist, dem permanent notwendigen Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Bedarf geschuldet, definitiv
keine Ware wie jede andere. Insbesondere GroRabnehmer schlieRen bereits im Vorfeld Stromliefervertrage
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mit Kraftwerken ab. Zu einer bestimmten Zeit soll eine bestimmte Energiemenge fiir einen bestimmten
Kunden geliefert werden. Ob das gewahlte Kraftwerk nah beim Kunden oder weit entfernt liegt, spielt keine
Rolle. Es kann also sein, dass ein Kohlekraftwerk in Hamburg einen Kunden in Bayern beliefern soll. Das ist
natdrlich fir den Netzbetrieb ein Desaster. Allein die Netzverluste bei grolien Entfernungen sind, abgesehen
von einer aufwandigen Betriebsflihrung, mit ca. 1% je 100 km betrachtlich. Um die gewunschte, vertraglich
vereinbarte Stromlieferung abzusichern, wird durch die Netzbetreiber eine Einsatzplanung, sprich ein
Fahrplan, wann welches Kraftwerk in oder auller Betrieb geht, fir den nachsten Tag erarbeitet. Es ist
deshalb mdoglich und statistisch gesehen sogar wahrscheinlich, dass der Stromkunde seine Energie
physikalisch durch ein anderes Kraftwerk als das vertraglich vereinbarte erhdlt. Dem Kunden kann es
eigentlich gleich sein, woher der Strom kommt, Hauptsache er kommt. Manchmal geht die Rechnung des
~statistischen Ausgleichs® aber nicht auf und es fliet tatsdchlich Strom Uber weite Entfernungen, nur weil
man stringent am marktdienlichen Ansatz festhalt. Wirde man hingegen eine vorausschauende, netz-
dienliche Kraftwerksplanung praktizieren, wéaren die Netzverluste nicht so groB, man misste Uber-
tragungsnetze nicht marktdienlich, sprich Uberdimensioniert ausbauen und wirde, nicht nur nebenbei
bemerkt, einen gewichtigen Beitrag zur Netzstabilitat leisten. Es ist offensichtlich, dass hier das Geld der
Steuerzahler und Stromkunden verbrannt wird.

Messverfahren

In der Vergangenheit scheiterte die Messung der Netzfrequenz an der dazu notwendigen und teuren Aus-
ristung. Deshalb haben einige Netzbetreiber die Netzfrequenz aufgezeichnet und die entsprechenden
Dateien veroffentlicht. Bei 50Hertz endet dieser Datenbereitstellungsdienst im Jahre 2019. Man verweist auf
der 50Hertz-Seite auf das von allen Ubertragungsnetzbetreibern gemeinsam genutzte Portal, das allerdings
Netzfrequenzwerte nicht mehr explizit zur Verfigung stellt.

Matthias Dahlheimer hat sich in einem Vortrag aus dem Jahre 2015 ausfihrlich mit Fragen der Netzfrequenz
beschéftigt. Er wies u.a. auf das ungeldste Problem der prazisen Erfassung ihrer Aufzeichnung mindestens
im Millihertz-Bereich hin. Mittlerweile gibt es hierfur erschwingliche technische Lésungen. Wir haben die
schon eingangs erwahnte von Jens Miuller in Betrieb genommen, was aufgrund der sehr guten Dokumen-
tation relativ einfach war. Die Losung eignet sich auch fir Anwender, die technisch nicht ganz so versiert
sind. Uber die Einzelheiten der Inbetriebnahme werden wir in einem spateren Beitrag berichten.

Messergebnisse

Seit dem 27. September 2021 bis zunachst 1. November 2021 haben wir die Netzfrequenz liickenlos im
Sekundentakt aufgezeichnet und ausgewertet.

Die Aufzeichnung der Netzfrequenz erfolgt im UTC Format (Coordinated Universal Time). In Mitteleuropa
galt im Oktober die CEST (Central European Summer Time), die mitteleuropdische Sommerzeit, die der UTC
2 Stunden voraus ist. 04.10.2021, 0:00 Uhr UTC bedeutet demnach fir Deutschland 04.10. 2021, 02:00 Uhr
CEST.


https://www.youtube.com/watch?v=yaCiVvBD-xc
https://www.youtube.com/watch?v=yaCiVvBD-xc
https://www.regelleistung.net/
https://www.50hertz.com/de/Transparenz/Kennzahlen/Regelenergie/ArchivNetzfrequenz
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Abbildung 1: Netzfrequenz am 04.10.2021, 18 Uhr — 0 Uhr UTC

Aus der Netzfrequenz lasst sich direkt auf die Differenz zwischen Erzeugung und Bedarf schliefien. Ohne
naher auf die, diesem Zusammenhang zugrunde liegende mathematische Methode einzugehen (im Ubrigen
auch von Jens Miller als besonderes Feature bereit gestellt) ergibt sich fur Leistungsiberschiisse bzw.
-defizite am 04.10.2021, UTC folgendes Bild: Der Kurvenverlauf entspricht nahezu dem der Netzfrequenz.
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Abbildung 2: Leistungsbilanz am 04.10.2021, 18:00 Uhr bis 24:00 Uhr UTC

In den Abbildungen 1 und 2 erkennen wir zu jeder vollen Stunde (in den Abbildungen durch senkrechte
Gitterlinien symbolisiert) Frequenzeinbriiche bzw. Leistungsdefizite. Stromhandel passiert offensichtlich
immer noch vorwiegend im Stundentakt, obwohl seit 2011 die Mdglichkeit des Abschlusses von 15-Minuten-
Kontrakten besteht. Es werden grof3e Kraftwerkskapazitaten abgeschaltet und an anderer Stelle wieder
zugeschaltet. Das funktioniert nicht reibungslos. Die Folgen fiir das Netz sehen wir an unseren
Messergebnissen.

Die Netzbetreiber erhdhen anscheinend kurz vor Ende jeder vollen Stunde die Leistung im Netz. Die Netz-
frequenz liegt dann fast immer Uber 50 Hz. Nach der Umschaltung, in Abbildung 1 besonders gut fur 19:00
Uhr UTC (= 21:00 Uhr deutsche Zeit) erkennbar, sinkt die Netzfrequenz sehr schnell. Im diesem konkreten
Fall entsteht ein Leistungsdefizit von mehr als 1.400 MW. Die gesamte Schaltdifferenz betragt um die 2.300
MW. Obwohl sich alle Parameter im erlaubten Bereich befinden, halten wir eine solche marktdienliche
Beanspruchung des Netzes fiir bedenklich, zumal sie regelmafig auftritt. Ein weiteres Ereignis um 19:00 Uhr
UTC, z.B. der Ausfall eines grofieren Kraftwerkes, hatte weitreichende Folgen gehabt. Diese Fahrweise
gefahrdet also unsere Versorgungssicherheit.

Nur wenige Tage spater, am 07.10.2021, bestatigen unsere Messungen, dass unsere Befiirchtungen real
sind. Gegen 22:00 Uhr UTC hat offenbar ein solches zusatzliches Ereignis stattgefunden. Wir wissen nicht
was es war. Geplant war der Abfall der Netzfrequenz innerhalb von 6 min von 50,00 auf 49,82 Hz allerdings
definitiv nicht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Netzfrequenz am 07.10.2021, 18:00 Uhr bis 24:00 Uhr UTC

49,82 Hz entsprechen einem Leistungsdefizit von 2.500 MW (Abbildung 4) und liegen weit aullerhalb
dessen, was tolerierbar ware. Bei einer Frequenz von 49.80 beginnen bereits erste automatische
Abschaltungen von GroRverbrauchern, an denen wir hier haarscharf vorbei geschrammt sind.

Der breiten Offentlichkeit bleiben diese oder dhnliche Situationen verborgen.Sie schaffen es erst dann in die
Nachrichten, wenn Stromausfalle irgendwo bereits Schaden erzeugt haben. Es gilt wohl auch hier der
Grundsatz eines ehemaligen deutschen Innenministers: ,Weitere Informationen kénnten die Bevolkerung
verunsichern.”

Wir sollten uns aber alle dariiber im Klaren sein, dass Verunsicherung manchmal besser ist als unsichtbaren
Gefahren vollig ahnungslos gegeniber zu stehen.

Schliel3lich ergeben sich in unserer Stromnetz immer wieder brenzlige Situationen. Besonders ,eng“ wurde
es am 08.01.2019 (Orangebuch S. 47).
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Abbildung 4: Leistungsbilanz am 07.10.2021, 18:00 Uhr bis 24:00 Uhr UTC

Man konnte das in Abbildung 4 gezeigte Leistungsdefizit um 22:06 Uhr UTC rein theoretisch als nicht oder
zu spat erfolgte Primarregelleistung mit negativem Vorzeichen interpretieren. Ware diese praktisch genauso
zur Anwendung gekommen, hatte sich die Netzfrequenz zu diesem Zeitpunkt bei exakt 50 Hertz eingestellit.
Das ist freilich nur ein idealisiertes Gedankenmodell. In der Praxis gelingt die Einhaltung von genau 50 Hz
Uber einen langeren Zeitraum niemals. Die ist auch nicht weiter von Bedeutung, solange die Abweichungen
nicht zu grofl3 werden.

Wir weisen auRerdem darauf hin, dass die hier ermittelten Leistungswerte nicht den exakten Verlauf wider-
spiegeln, sondern lediglich Tendenzen aufzeigen. Die Regelmechanismen, welche unsere Netzfrequenz
innerhalb einer geringen Toleranz in der Nahe der 50 Hz halten sollen, sind, ebenso wie das zu steuernde
Netz selbst, sehr komplex.

Primarregelung nach ENTSO-E-Standards?

Es ist definitiv keine Ermessensfrage, welche Defizite durch die Primarregelung ausgeglichen werden und
welche nicht. Dieser Ausgleich hat automatisch zu erfolgen. Anderenfalls sollte man sich von der bislang
gangigen Definition fiir die Primarregelung ehrlicherweise verabschieden. Diese Definition lautet nun einmal:
Primarregelleistung ist als automatischer Ausgleich spatestens 30 Sekunden nach einer Abweichung von
>20 mHz fur mindestens 15 Minuten zu erbringen. Zumindest am 07.10.2021 gegen 22:00 Uhr UTC ist
genau das nicht passiert. Die ENTSO-E-Standards zur Primarregelung wurden fiir mehrere Minuten verletzt.

Wir sehen das mit groBer Sorge, weil wir uns damit selbst den Handlungsspielraum nehmen, der im Falle
weiterer, unerwarteter Ereignisse im Netz dringend notwendig ware.

Aus den durch Messung bestatigten Regelverletzungen ergeben sich fiir uns zwei Schlussfolgerungen, die
gleichermal}en erniichternd sind.


https://www.next-kraftwerke.at/wissen/regelenergie/primaerregelung-prl
https://www.next-kraftwerke.at/wissen/regelenergie/primaerregelung-prl

1. Es steht in kontinentaleuropaischen Netz nicht genligend Regelleistung zur Verfiigung.
und/oder

2. Sie wird aus ,Griinden der Sparsamkeit” (Regelenergie ist deutlich teurer als ,normaler Strom®)
vorsatzlich zurlick gehalten.

Vielleicht sind diese Schlussfolgerungen nicht korrekt. Wir sind zu jeder Diskussion darlber gerne bereit.
Ansatzweise haben wir eine Erklarung im Portal der Ubertragungsnetzsbetreiber gefunden, die uns in
unseren Annahmen bestarkt.

Netzfrequenz — was geht das uns an?

Unser Strom kommt aus der Steckdose und wie er da reinkommt, ist uns egal. Das kann man nattrlich so
sehen. Aber was, wenn wir morgens aufwachen und die Steckdose liefert keinen ,Saft* mehr? Eine Stunde
ohne Strom halten wir aus, vielleicht einen Tag — viel langer allerdings nicht.

Die Netzfrequenz ist ein Maf} fir die Qualitat unserer Stromversorgung. Weicht sie stark ab, haben wir ein
Kriterium fur schlechte Qualitat gefunden. Was heil’t aber stark? Es geht um Abweichungen im Millihertz
(mHz)-Bereich. £20 mHz sind akzeptabel, £200 mHz fiihren bereits zu ersten Abschaltungen. Bei 47,5 Hz
(Abweichungen nach oben in dieser Grofienordnung sind eher unwahrscheinlich) gehen Uberall im
kontinentaleuropaischen Verbundnetz die Lichter aus. Wer jetzt glaubt, zwischen 49,8 und 47,5 Hz gibt es
jede Menge Luft, irrt gewaltig. Der Weg zum Blackout kann aufgrund von Kaskadeneffekten sehr kurz sein.
Ergibt sich eine kritische Situation, reden wir eher von Sekunden als Minuten der Unachtsamkeit oder
Uberforderung der Operatoren in den Leitstellen, die in letzter Instanz z.B. durch Netztrennungen (alles
schon dagewesen) ein allgemeines Desaster verhindern kénnen.

Es wiirde hingegen im besten Fall mehrere Tage dauern, unser binnen weniger Sekunden gecrashtes Ver-
bundnetz wieder funktionsfahig herzustellen.

Wir haben den Zustand nahe 49,8 Hz schon o&fter gesehen. Die Ingenieure in den Netzleitstellen haben es
bislang immer geschafft, 49,0 Hz (ab hier weitere verpflichtende Abschaltungen) und darunter zu vermeiden.
Das verdient unseren Respekt.

Andererseits haben wir den begrindeten Verdacht, dass die Qualitat unserer Stromversorgung bis hin zur
Inkaufnahme eines flachendeckenden Blackouts auf dem Altar der Wirtschaftlichkeit geopfert wird. Maf}-
nahmen zur Stabilisierung des Netzes unter den Bedingungen der Stromerzeugung aus immer mehr
erneuerbaren Quellen (Infrastrukturspeicher) haben auch die unldngst neu gewahlten Politiker unseres
Wissens noch nicht eingeleitet. Das Zocken mit Regelenergie scheint hingegen nach wie vor an der
Tagesordnung zu sein.

Dennoch wird uns als Endverbraucher das qualitativ schlechtere Produkt Strom zu immer héheren Preisen
verkauft. Alles in allem kann man eine solche Handlungsweise als Betrug am Kunden bezeichnen. Um das
zumindest zu erkennen und 6&ffentlich anzuklagen, missen wir die Netzfrequenz im Auge behalten,
aufzeichnen und auswerten. Genau das werden wir auch in Zukunft tun.

Diese eine Zahl um die 50 Hz betrifft uns letztendlich alle.
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