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Kurzfassung

Der Bundesverband Erneuerbare Energien (BEE) hat in seiner Bran-
chenprognose ein Ausbauszenario der Erneuerbaren Energien (EE)
vorgelegt, das eine Erh6hung des EE-Anteils an der Stromversorgung
auf ca. 47% bis 2020 vorsieht.

Das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
wurde vom BEE beauftragt, die EE-Einspeisung, die sich unter den
Ausbauannahmen der Branchenprognose ergeben wirde, in einer
stindlichen Auflosung fur das Jahr 2020 unter den meteorologischen
und hydrologischen Bedingungen des Jahres 2007 zu simulieren —in
dem Sinne ist diese Studie als Fallstudie zu verstehen. Die EE-Einspei-
sung wird hinsichtlich ihrer Fluktuationscharakteristik und des Anteils zur
Deckung des Strombedarfs ausgewertet. Der Einsatz von Pumpspei-
cherwerken sowie Stromimport und -export wird zum Ausgleich der
Fluktuationen simuliert. Der verbleibende Strombedarf (Residuale Last)
wurde hinsichtlich des Anteils an Grund-, Mittel- und Spitzenlast, der
durch konventionelle Kraftwerke zu decken ist, ausgewertet.

Fiur diese Fallstudie liegt der minimale Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Strombedarfsdeckung im Jahr bei 15%, d.h. erneuerbare
Energien tragen das ganze Jahr Uber mit mindestens 15% zur Bedarfs-
deckung bei. Fur 84 Stunden des Jahres Uberschreitet die stundenmitt-
lere EE-Einspeisung den Bedarf, die Uberschiisse konnen durch den
Einsatz von Pumpspeichern sowie durch Stromexport ausgeglichen
werden. In geschickter Kombination folgt die erneuerbare Stromein-
speisung dem variablen Strombedarf.

Die EE-Einspeisung bewirkt eine Erh6hung des Spitzen- und Mittellast-
bedarfs und eine deutliche Verringerung des Grundlastbedarfs an
konventioneller Kraftwerksleistung. Der fur die Studie angenommene
Einsatz von Pumpspeichern und einem bedarfsorientierten begrenzten
Import/Export zur Lastglattung fihren zu einer Senkung des Grundlast-
bedarfs von 36 GW, einer Erhohung des Mittelastbedarfs um 4 GW
und eine Erhdhung des Spitzenlastbedarfs um 9 GW gegenuber 2007.

Die Anforderungen an die Flexibilitat der konventionellen Kraftwerke
werden zukinftig deutlich zunehmen. Um eine gewisse Anzahl an Be-
triebsstunden und somit Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke zu gewahr-
leisten, sind haufige An- und Abfahrvorgange notwendig.

Um die Belastung fur den konventionellen Kraftwerkspark zu minimie-
ren bzw. die Integration von erneuerbaren Energien zu férdern, bedarf
es einem Ausbau der Transportkapazitaten, einer Flexibilisierung von
Stromerzeugung und Stromverbrauch sowie neuer Speicherkapazitéa-
ten fur kurz- und langfristige Schwankungen, welche in dieser Studie
andiskutiert werden.
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2 BEE-Szenario ,,Stromversorgung 2020 - Wege in eine mo-
derne Energiewirtschaft*

Tabelle 2-1: Antei-
le der verschiede-
nen Energietrager
an der Stromer-
zeugung nach
dem BEE-Szenario
2020. Quelle: (BEE,
2009).

Der Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. (BEE) hat in seinem Sze-
nario ,,Stromversorgung 2020 - Wege in eine moderne Energie-
wirtschaft* (BEE, 2009) die Entwicklung des Stromversorgungssystems,
den die Experten aus Unternehmen und Verbanden der Branche bei
Erhalt und Fortentwicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen
erwarten, dargelegt. Unter positiven Rahmenbedingungen kdnnten
sich nach Ansicht der Branche die Kapazitat und die Stromproduktion
bis 2020 innerhalb gut einer Dekade etwa verdreifachen. Gemal der
Prognose betragt der Beitrag von regenerativ erzeugtem Strom 47%
des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2020 und liegt damit Gber dem
heutigen Ziel der Bundesregierung von 30%.

Die Anteile der verschiedenen Energietrager an der Stromversorgung
2020 nach dem BEE-Szenario sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Ei-
ne Bewertung der Ausbauziele wurde nicht vorgenommen, sondern
diese dienen lediglich als Vorgabe fir die Simulation.

installierte Strom- installierte Strom-
Leistung erzeugung Leistung erzeugung
[MW] [TWh/a] [MW] [TWh/a]
2007 2020
2007 (meteorologi- 2020 (Normal-
sches Jahr) Jahr)
Wasserkraft 4,720 21,3 6.500 31,9
Windenergie onshore 22.247 39,7 45.000 112,1
Windenergie offshore 0 0,0 10.000 37,0
Photovoltaik 3.811 3,0 39.500 39,5
Geothermie 3 0,0 655 3,8
Bioenergie 4.092 24,7 9.338 54,3
davon biogener Abfall 1.063 4,1 1.063 43
davon fest 1.178 8,1 2.900 14,5
davon fltssig 300 15 300 2,3
davon Biogas 1.271 8,9 4.800 31,2
davon Klar-/Deponiegas 280 2,1 275 2,1
EE Gesamt 34.873 88,7 110.963 278,4
Bruttostromverbrauch 617,0 5945
EE-Anteil (%) 14,4 46,8

Der Anteil von einzelnen EE Erzeuger in dem deutschen Strom-Mix flr
das Jahr 2020 entsprechend der BEE Szenario ist in Abbildung 2-1 dar-
gestellt. Die Entwicklung der installierten EE-Kapazitat ist ebenso in
Abbildung 2-2 veranschaulich.
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Abbildung 2-1:
Anteile der ver-
schiedenen Er-
zeugungsarten
am Strommix
nach dem BEE-
Szenario 2020.
Quelle: (BEE,
2009).

Abbildung 2-2:
Entwicklung der
installierten er-
neuerbaren
Kraftwerksleistung
in Deutschland fur
das BEE-Szenario
2020. Quelle: (BEE,
2009).
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3

3.1

3.2

Beschreibung der Modelle, Datengrundlagen und An-
nahmen

Lastprofil

Fur die Erneuerbaren Energien Windenergie, Wasserkraft, Photovoltaik,
Bioenergie und Geothermie wird in dieser Studie die Stromerzeugung
im Jahr 2020 in sttiindlicher Auflésung simuliert. Hierzu werden Modelle
verwendet, die die regenerative Einspeisung in Abhangigkeit der herr-
schenden meteorlogischen bzw. hydrologischen Bedingungen be-
schreiben. Vorgabe fur die Simulation bilden die vom BEE fiir jeden
Erneuerbaren Energietrager prognostizierten installierten Leistungen
bzw. die Jahresstromerzeugung im Normaljahr. Die meteorologischen
bzw. hydrologischen Bedingungen im Normaljahr entsprechen einem
langjahrigen Mittelwert. Diese Studie basiert auf den meteorologi-
schen und hydrologischen Bedingungen des Jahres 2007. Daher ist sie
als Fallstudie fur das meteorologische Jahr 2007 zu betrachten. Durch
eine erweiterte Simulation von mehreren meteorologischen Jahren
kénnen allgemeinglltige Aussagen getroffen werden.

Datenbasis fur die stiindliche Stromnachfrage (Last) bildet der von der
ETSO-E (vormals UCTE) veroffentlichte stiindliche Bruttostrom-
verbrauch! der Bundesrepublik Deutschland des Jahres 2007
(Giesecke et al., 2009). Da dieser nicht die Eigenstromerzeugung in-
dustrieller Kraftwerke und der Deutsche Bahn AG beinhaltet, wird die
stundliche Stromnachfrage von 2007 und 2020 hochgerechnet.

Einspeisung der Windenergie

3.2.1 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Eingangsparameter fur die Simulation der
Windenergieeinspeisung bilden die Windgeschwindigkeiten des
COSMO EU Modells (vormals LME Schulz et al., 2005) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) fur das Jahr 2007. Es wurde eine raumliche Auf-
I6sung von 14 km x 14 km gewabhlt. Die zeitliche Auflésung betragt ei-
ne Stunde.

1 Der Bruttostromverbrauch stellt den Verbrauch der Letztverbraucher, den Kraftwerkseigenbedarf, die Netzverluste
und die Verlustenergie der Pumpspeicherwerke (PSW) dar. Er berechnet sich aus der Summe von Buttostromerzeu-
gung und Stromimportsaldo und beinhaltet die PSW-Erzeugung.

Fraunhofer IWES Kassel 6
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3.2.2 Regionale Verteilung der installierten Kapazitat

Aufgrund der 6rtlich unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten mus-
sen Annahmen Uber die regionale Verteilung der Windkraftanlagen
getroffen werden. Die Verteilung der onshore installierten Windleistung
wird gemal den in der dena-Netzstudie 1 (DENA, 2005) ermittelten
Ausbaupotentialen vorgenommen. Bezuglich der offshore Windkapa-
zitat gibt das BEE Szenario eine Leistung von 10 GW vor. Derzeit sind
ca. 7,4 GW genehmigt. Fur die Verteilung der noch fehlenden 2,6 GW
werden die Standortbedingungen und die Anzahl der beantragten
Flachen in den Regionen bericksichtigt, womit von einem Zubau von
2 GW in der Ostsee und 8 GW in der Nordsee ausgegangen wird.

3.2.3 Anlagenmodell

Abbildung 3-1:
Simulierte
Onshore-
Windenergieein-
speisung des
Jahres 2020 in

stiindlicher Aufl6-

sung (45 GW).
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Die so genannte ,,Leistungskennlinie” einer Windkraftanlage gibt an,
welche Leistung diese bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit er-
zeugt. Die Kennlinien unterscheiden sich je nach Hersteller und Anla-
genauslegung. Die Anlagenauslegung richtet sich nach
Standortbedingungen. Es werden daher zwischen Kennlinien fur die
Leistungsabgabe von Windparks im Binnenland, an der Kiste (Schles-
wig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern) und Offsho-
re unterschieden. Es wird eine Korrektur der Kennlinien durchgefiuhrt
um den Effekt von Schwankungen der Windgeschwindigkeit unter-
halb der raumlichen und zeitlichen Auflésung zu bertcksichtigen
(,,Glattung der Leistungskennlinien®). Ebenso wird ein Korrekturpara-
meter flr gegenseitige Abschattungsverluste von Anlagen in Wind-
parks verwendet.
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Abbildung 3-2:
Simulierte
Offshore-
Windenergieein-
speisung fur das

Jahr 2020 in stind-

licher Auflésung
(10 GW). Quelle:
eigene Berech-

nungen hach BEE-

Szenario.

Die simulierte Einspeisung aus Windenergie nach dem BEE-Szenario fur
das Jahr 2020 ist in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 jeweils flir Onsho-
re und Offshore in stindlicher Auflosung dargestellt.

Offshore-Windleistung in GW
(&

| | | | | |
Jul Aug Sept Okt Nov Dez

3.3 Photovoltaik

3.3.1 Meteorologische Daten

Datenbasis fur die solare Einstrahlung bilden die vom SODA zur Verfi-
gung gestellten Globalstrahlungsdaten (SoDa, 2009), die aus Satelli-
tenbildern von Meteosat mit dem Verfahren Helioclim-3 berechnet
wurden. Fur die Simulation wurden Daten mit einer raumlichen Auflo-
sung von 14 km x 14 km verwendet. Zur Berucksichtigung der Leis-
tungseinbuBen von Modulen durch Erwarmung werden
Temperaturwerte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus dem LM2-
Modell (Schulz et al., 2005) verwendet.

3.3.2 Regionale Verteilung der installierten Kapazitat

Die rdumliche Verteilung der installierten PV-Kapazitat tber die EEG-
Stammdaten wird fur das Jahr 2007 mit einer raumlichen Auflésung
nach Postleitzahl abgebildet. Fir eine zukiinftige raumliche Verteilung
wurde in der Studie zur Wertigkeit von PV-Strom fur das Jahr 2015 bun-
deslandsperzifisch fur eine Leistung von 11,8 GWp bestimmt (Bofinger
et al., 2008). Die raumliche Verteilung wird proportional auf die Leis-

Fraunhofer IWES Kassel 8
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Tabelle 3-1: Auftei-
lung der Leistung
auf die einzelnen
Bundeslander.
Quelle: (Bofinger
et al,, 2008) und
(BEE, 2009)

tung gemal dem BEE-Ausbauszenario von 39,5 GWp bezogen (siehe
Tabelle 3-1).

Bundesland Annahmen Verteilung Annahme BEE-
PV-Wert in MWp aus PV-Wert Szenario in MWp
Schleswig-Holstein 242 20% 810
Hamburg 149 1.3% 499
Niedersachsen 686 5.8% 2.297
Bremen 57 0.4 % 190
Nordrhein-Westfalen 2.582 219% 8.644
Hessen 870 7.4 % 2912
Rheinland-Pfalz 812 6.9 % 2.718
Baden-Wiurttemberg 2.138 18.1 % 7.157
Bayern 2.484 21.1% 8.316
Saarland 211 1.8% 706
Berlin 290 2.5% 971
Brandenburg 220 19% 736
Mecklenburg-Vorpommern 148 13% 496
Sachsen 491 42 % 1.643
Sachsen-Anhalt 216 1.8% 723
Thuringen 203 1.7% 680
SUMME 11.784 100% 39.500

3.3.3 Anlagenmodell

Zur Berechnung der Einstrahlung auf Modulebene wurde erst der diffu-
se Anteil der Solarstrahlung mit dem Orgill-Hollands Modell (Bofinger et
al., 2008) bestimmt. Damit wurde die Einstrahlung auf Modulebene mit
dem Modell von Klucher (Schulz et al., 2005) berechnet.

Als Modultyp werden Standard-Polykristalline-Module zu Grunde ge-
legt. Es wurde mit Hilfe der HGB Modell (DWD, 2009) in Abhangigkeit
der Einstrahlung auf Modulebene und der Temperatur simuliert. Fur
den Wechselrichter wurde Standard-Wechselrichter zu Grunde gelegt
und mit dem Schmid-Modell (VDI, 2005) simuliert.

Fur die installierten PV-Anlagen wurden Annahmen zur Struktur des An-
lagenparks fur das Jahr 2007 und 2020 getroffen. Dabei wurde eine
Aufteilung im Hinblick auf die Ausrichtung, die Installation und die An-
lagengrolRe angenommen.

Tabelle 3-2 zeigt die Struktur des Anlagenparks und die prozentualen
Anteile, wie sie in der Studie zur Wertigkeit des PV-Stroms (Bofinger et
al., 2008) fur die Jahre 2005 und 2015 angenommen wurden. Diese
Struktur wurde in dieser Studie fur die Jahre 2007 bzw. 2020 tibernom-
men. Um die Ausrichtungs- und Neigungsklassen in der Simulations-
rechnung zu integrieren wurde eine zweidimensionale Gaul3-
Verteilung (Azimutwinkel, Neigungswinkel) gebildet (siehe No-
mogramm in Bofinger et al., 2008).

Fraunhofer IWES Kassel 9
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Tabelle 3-2: Vertei-
lung der PV-
Anlagen auf ver-
schiedenen Mon-
tagearten. Quelle:
(Bofinger et al.,
2008) und (BEE,
2009)

Ausrichtung 2007 2020
Nachgefihrt 0,1% 5,0%
Sudanlagen (maximal 10% Minderertrag pro Jahr) 90% 80%
Restliche Ausrichtungen 9,9% 15,0%
Installation 2007 2020
Freiflache 10% 10%
Flachdach (aufgestandert) 25% 25%
Aufdach (geneigt) 63,9% 54,0%
Dachintegriert 1% 10%
Gebaudeintegriert / Fassade (Neigung > 70°) 0,1% 1,0%
Anlagengrofiie 2007 2020
Nennleistung P < 5 KW 40% 40%
5 KW < P <100 KW 40% 30%
P > 100 KW 20% 30%

In Abbildung 3-3 ist die simulierte Einspeisezeitreihe von PV-Strom nach
dem BEE-Szenario fur das Jahr 2020 in stiindlicher Auflosung darge-

Jan

stellt.
Abbildung 3-3: 30 : : : : :
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3.4 Laufwasserkraft

3.4.1 Regionale Verteilung der installierten Kapazitat

Die geographische Verteilung der installierten Kapazitat entspricht
den Standorten der deutschen Laufwasserkraftwerke mit einer instal-

Dynamische Simulation des BEE-Szenarios 2020
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lierten Leistung groRer 1 MW im Jahr 2004. Eine Modellierung des An-
teils der Kleinwasserkraft wurde fur diese Studie nicht vorgenommen.

3.4.2 Meteorologische Daten

Fur die Standorte der Wasserkraftanlagen werden die tagesmittleren
Wasserdurchflussraten an den nachstgelegenen Messstandorten der
gewasserkundlichen Amter von Bund und Landern verwendet. Signifi-
kante Schwankungen des Durchflusses treten vornehmlich auf der
Skala von Tagen auf, insofern wurde die stindliche Auflésung durch
einfache Interpolation der Tagesmittelwerte erhoht.

3.4.3 Anlagenmodell

Abbildung 3-4:

Simulierte Wasser-

kraft-Einspeisung
fur das Jahr 2020
in stiindlicher
Auflésung (6.5
GW). Quelle:
eigene Berech-

nungen nach BEE-

Szenario.

Die Leistungsabgabe eines Wasserkraftwerks wachst zunachst mit zu-
nehmendem Wasserdurchfluss durch die Turbine bis zur Nennleistung
an, bei weiter steigendem Durchfluss tritt jedoch ein Leistungsrick-
gang auf Grund von bei hohen Durchflussraten deutlich abnehmen-
den Fallhdhen auf. Abbildung 3-4 zeigt die Wasserkrafteinspeisung.
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Die installierte Leistung der simulierten Anlagen, die 90% der Stromer-
zeugung aus Wasserkraft reprasentiert, wird so skaliert, dass sich die
Jahresarbeit fur 2020 zuzuglich 11% gemal der Abweichung des me-
teorologischen Jahres 2007 von der im Normaljahr moglichen Erzeu-
gung aus Wasserkraft ergibt. Fur 2020 entspricht dieses Verfahren einer
Erhohung der installierten Leistung an den Standorten des Jahres 2007,
also einem ausschlielilichen ,,Repowering®. Der Anlagenneubau an
neuen, bisher ungenutzten Standorten wird nicht simuliert, da hierzu
Angaben Uber rechtlich zulassige Standorte notig waren. Tendenziell

Fraunhofer IWES Kassel 1 1
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stellt dieses Verfahren eine pessimistische Annahme bezuglich der
Fluktuation der Wasserkrafteinspeisung dar, da Ausgleichseffekte die
zukUnftig durch eine groRere raumliche Verteilung des Wasserkraft-
werksparks auftreten kénnen, nicht bertcksichtigt werden.

3.5 Bioenergie

3.5.1 Gruppierung des Anlagenbestandes

Tabelle 3-3: Grup-

pierung der Bio-
masse nach dem
BEE-Szenario 2020
orientiert an
(Nitsch et al.,
2009). Quelle:
(BEE, 2009)

Um die elektrische Einspeisung der Bioenergie nachzubilden wurde
zwischen Anlagen mit konstanter Stromeinspeisung (feste Biomasse fur
Altholzkraftwerke, Anlagen, die mit biogenem Abfall betrieben wer-
den, Biogasanlagen mit Vor-Ort Verstromung und Klar und Deponie-
gasanlagen) und Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung, deren
Stromeinspeisung durch die Warmeerzeugung vorgegeben wird (feste
Biomasse fur ORC-Anlagen u.a., Biomethan-Blockheizkraftwerke,
Pflanzendl-Blockheizkraftwerke) unterschieden. Die Aufteilung der
Stromerzeugung zwischen diesen Biomasse-Brennstoffen nach BEE
Vorgabe ist in Tabelle 2.3 dargestellt.

: Volllast- Technische
Stromerzeu- Installierte SR Verfligbar
ung [TWh/a] Leistung [M
gung [Twh/a] g [MW] [h/al keit
Biogener Abfall
. 4,25 1063 4000 46 %
stromgefihrt
Feste Biomasse
. 7,14 926 7709 88 %
stromgefihrt
Feste Biomasse
. . 7,36 1227 6000 88 %
warmegefihrt
Biogas
. 14,20 1842 7709 88 %
stromgefihrt
Biogas
. . 17,00 3400 5000 95 %
warmegefihrt
Klar-/Deponiegas
. 2,06 268 7709 88 %
stromgefihrt
Pflanzenol
. . 2,28 456 5000 95 %
warmegefihrt

Die Gruppe der Biogas- Klar- und Deponiegas- sowie Pflanzendlanla-
gen sind technisch prinzipiell in der Lage lastabhangig regelbar Strom
einzuspeisen. Dadurch waren Erneuerbare Energien selbst in der Lage
einen Anteil zur ihrer Integration beizutragen. Das derzeit gliltige EEG
legt aufgrund der Vergutungsregelung keinen Anreiz fur eine lastab-
hangige Einspeisung. Um dieses Potenzial zu erschliefen, mussten an-
dere politsche Rahmenbedingungen gesetzt werden.

Der Teil der stromgefuhrten Kraftwerke mit konstanter Einspeisung wird
unter Bertcksichtigung der technischen Verfugbarkeit als eine Band-
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last in die Lastdeckung integriert. Fir den Teil der warmegefihrten
Biomasse wird die Einspeisung entsprechend des Warmebedarfs ge-
neriert.

3.5.2 Anlagenmodell fir den warmegefuhrten Betrieb

Abbildung 3-5:
Normierter
Warmelastgang
des Jahres 2020 -
basierend auf
dem Jahr 2007

(temperaturberei-

nigt). Quelle:
eigene Berech-

nungen hach BEE-

Szenario.

Die Stromeinspeisung der warmegefuhrten Anlagen wird durch die
bendtigte Warmeerzeugung vorgegeben. Zur Bestimmung der not-
wendigen Warmeerzeugung wird der Raumheizungsbedarf nach der
Gradtagszahlmethode (VDI, 2002) berechnet. Datenbasis bilden die
DWD-Temperaturdaten in 2 m Hohe mit einer raumlichen Auflésung
von 14 x 14 km und einer zeitlichen Auflosung von 1 Stunde.

Die Tagesmittelwerte fur den Raumheizungsbedarf werden zur Ermitt-
lung des Raumheizungslastgangs verwendet. Dieser wird durch eine
Faltung mittels einer Normalverteilung mit einer mittleren Standard-
abweichung der Temperaturschwankungen innerhalb Deutschland
geglattet. Des Weiteren wird der von der Aullentemperatur unab-
hangige Warmebedarf fur Warmwasser und Niedertemperatur-
Prozesswarme nach (Nitsch et al., 2009) berucksichtigt. Der so ermittel-
te Warmelastgang ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

0,8 1
0,6 1
04 1

0,2 1

normierter Warmebedar

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Der Warmebedarf wird in den durch KWK-Anlagen gedeckten und
den durch Spitzenlastkessel gedeckten Teil aufgeteilt, wobei eine Voll-
laststundenzahl von 5000 h/a zu Grunde gelegt. Ein derart gebildeter
und auf die Jahreshdchstlast normierter Warmelastverlauf wird als Ba-
sis flir das Einspeiseverhalten der KWK-Anlagen verwendet. Die simu-
lierte Einspeisung warmegefuhrter flexibler Bioenergieanlagen unter
Bertcksichtigung der technischen Verfugbarkeit ist in Abbildung 3-6
dargestellt.
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Abbildung 3-6:
Simulierte Einspei-
sung warmege-
fuhrter Biomethan-
und Pflanzendl-
BHKW des Jahres
2020 in stundlicher
Auflésung (3,9
GW) (temperatur-
bereinigt). Quelle:
eigene Berech-
nungen nach BEE-
Szenario.

Abbildung 3-7:
Simulierte Einspei-
sung warmege-
fuhrter Feste-
Biomasse-Anlagen
des Jahres 2020 in
stundlicher Aufl6-
sung (3,9 GW)
(temperaturberei-
nigt). Quelle:
eigene Berech-
nungen nach BEE-
Szenario.
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Fur warmegefluhrte Feste-Biomasse-Anlagen wird angenommen, dass
diese im Teillastbetrieb durch Anpassung der Brennstoffzufuhr den
Warmelastverlauf decken. Dabei werden Wirkungsgradverluste be-
ricksichtigt. Die Anlagen werden im Vergleich zu BHKW auf hohere
Volllaststunden ausgelegt. Die so ermittelte Einspeisung von warmege-
fuhrten Anlagen mit fester Biomasse unter Beruicksichtigung der tech-
nischen Verfugbarkeit ist in Abbildung 3-7 dargestellt.
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Geothermie

3.6.1 Gruppierung des Anlagenbestandes

Tabelle 3-4: Grup-
pierung der Geo-
thermie nach
dem BEE-Szenario
2020 orientiert an
(Nitsch et al.,
2009). Quelle:
(BEE, 2009)

Der Ausbau des warmegefuhrten Anlagenbestandes ist begrenzt und
direkt abhangig von dem Zusammentreffen von geothermischer La-
gerstatte und Warmesenke an einem Ort. Vereinfacht wird ein Anteil
von 50 % warmegefihrten und 50 % stromgefuhrten Anlagen beziug-
lich der Jahresarbeit angenommen. Die Gruppierung ist in Tabelle 2 4
dargestellt.

Stromerzeu- Installierte Volllast- Technische
gung [TWh/a] Leistung [MW] stunden [h/a] Verfugbarkeit
Geothermie
N 1,875 238 7884 90 %
stromgefihrt
Geothermie
. . 1,875 417 4500 90 %
warmegefihrt
Fraunhofer IWES Kassel 14
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3.6.2 Anlagenmodell - warmegefiuhrter Betrieb

Abbildung 3-8:
Simulierte Einspei-
sung warmege-
fUhrter
Geothermieanla-
gen des Jahres
2020 in stundlicher
Auflésung (0,4
GW) (temperatur-
bereinigt). Quelle:
eigene Berech-
nungen nach BEE-
Szenario.

Die Warmelastdeckung von Geothermieanlagen ist anders strukturiert
als die KWK von Heizkraftwerken. So wird direkt das Thermalwasser zur
Warmebereitstellung genutzt. Ein Tell der Warme kann dem Thermal-
wassermassenstrom trotz Kondensationsbetriebs der Turbine entnom-
men werden. Zusatzlich kann je nach Verschaltung von Kraftwerk und
Heizwerk der Massenstrom geteilt und direkt dem Fernwéarmekreislauf
zugefuhrt werden. In diesem Sinn kann die Warmelastdeckung der
Geothermie nicht als KWK bezeichnet werden. Der Thermalwasser-
massenstrom wird im Jahresverlauf konstant gehalten. Warmegefiuhrte
Anlagen kdnnen den Anteil der Verstromung aufgrund der hohen Teil-
lastvertraglichkeit der ORC- und Kalinaprozesse gut variieren (Huen-
ges, 2006).

Der Anlagenbestand der warmegefihrten Geothermiekraftwerke ist
heterogen. Um das grundsatzliche Einspeiseverhalten wiederzuspie-
geln wird ein reprasentatives Modellkraftwerk simuliert, das sich an der
Verschaltung des Kraftwerkes Neustadt-Glewe orientiert (K6hler,
2005). Das in Abbildung 3-5 dargestellte Lastprofil wird als Basis fur den
Warmebedarf verwendet. Fur die geothermische Quelle wird eine
durchschnittliche Temperatur von 130 °C angenommen. Die installier-
te elektrische Leistung des Kraftwerks ist auf den Sommerwarmebe-
darf ausgelegt. Fur die Heizperiode wird angenommen, dass der
zusatzliche Warmebedarf durch Warmeauskopplung (Teilung des
Thermalwasserstroms) gedeckt wird und nicht mehr einer Verstromung
zur Verfugung steht. Aus diesem Grund mussen Wirkungsgradverluste
beim Teillastbetrieb berticksichtigt werden. Die so ermittelte Einspei-
sung unter Bertcksichtigung der technischen Verfugbarkeit ist in
Abbildung 3-8 dargestellt.

0,5 ~
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0,3 1
0,2
0,1

0

Einspeisung [GW]
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3.7 Pumpspeicherwerke (PSW)

Pumpspeicherwerke kdnnen fur Systemdienstleistungen oder die sog.
Lastverschiebung eingesetzt werden. Nach Vorgabe des BEE wird an-
genommen, dass im Jahr 2020 50 % der PSW im Bereich der Lastver-
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Abbildung 3-9:

Prinzip der Simula-

tion der aggre-

gierten Pumpspei-

cherwerke. Quel-

le: eigene Darstel-

lung.

schiebung (d.h. Leistungsfluktuationsausgleich, Lastglattung) einge-
setzt werden. Die anderen 50% werden zur Bereitstellung von System-
dienstleistungen (vor allem Sekundarregelleistung VDE, 2009) genutzt,
die hier nicht betrachtet werden. Fir den Einsatz in der Lastverschie-
bung stehen demgemal fur die Gesamtpumpleistung 5 GW sowie fur
die Gesamtturbinenleistung 5 GW zur Verfigung. Die Fahrweise der
Pumpspeicherwerke wird vereinfachend ,,aggregiert* simuliert. Die
angenommene Speicherkapazitat betragt 8 Volllaststunden. Es wird
ein Speicherwirkungsgrad von 76% angenommen (86% Wirkungsgrad
der Pumpen, 88% Wirkungsgrad der Turbinen), was reellen PSW ent-
spricht (VDE, 2009).

In Abbildung 3-9 ist der Simulationsansatz des Pumpspeichermodells
dargestellt. Das Ubergeordnete Ziel des Pumpspeichers ist die Last-
glattung, d.h. die Verschiebung von Lastspitzen in Lasttalern. Hierbei
werden die wichtigsten Parameter eines Pumpspeichers berticksich-
tigt: die LeistungsgrofRen, die Wirkungsgrade und die Speicherkapazi-
tat. Die Prioritat fur den Einsatz des PSW in der Lastglattung ist durch
eine lastabhangige Preisfunktion gegeben (extreme Werte werden
zuerst ausgeglichen), wobei der PSW ebenso kleinere Lastschwankun-
gen ausgleichen soll. Der optimale Fahrplan ist unter Berticksichtigung
dieser Voraussetzungen iterativ iber einen Zeithorizont von 72 Stunden
(Zeithorizont der DWD Vorhersage) mit Hilfe eines Simplex-
Optimierungsalgorithmus bestimmt.

A0r----~-~-"-"-"-"—~—~—~—~—~—~—~—~—~—- e e
— Last

—— Mittlere Last
— Last nach PSW

35H

w
o

I
©
\‘

‘
o
o

Last in GW
)
[6)]

o
~
Speichervollstand

o
w

o
[N}

In Abbildung 3-10 ist die Last vor und nach Einsatz der Pumpspeicher-
werke Uber das ganzes Jahr dargestellt. Der Vergleich diesen zwei
Zeitreihen verdeutlicht ihren Glattungseffekt auf die Last.
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Abbildung 3-10:
Residuale Last
ohne und mit

Einsatz von Pump-

speicherwerken.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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3.8 Import/Export

Import und Export von Strom ist heute ein wesentlicher Bestandteil der
deutschen Energiewirtschaft und wird in zuktnftigen Energiesystemen
im Vergleich zu heute an Bedeutung noch deutlich zunehmen. Die
Ubertragungskapazitaten in europaische Nachbarlander werden per-
spektivisch verstarkt, um beispielsweise Speicherkapazitaten in Skan-
dinavien anzubinden oder gunstigen erneuerbaren Strom aus der
Mittelmeerregion zu importieren. Ein europaisches ,,Supergrid“ ist in
Planung und wird von der EU forciert; auch um den Ausbau von er-
neuerbaren Energien zu fordern. In der Leitstudie 2009 werden fir das
Jahr 2030 ein inlandischen EE-Anteil von 64% ein EE-Stromimport von
ca. 41 TWh bei einer Importkapazitat von 7,7 GW angenommen
(Nitsch et al., 2009).

Im Zuge der Liberalisierung der europaischen Strommarkte ist aller-
dings auch eine verstarkte Nutzung der Transitkapazitaten zu beo-
bachten, sodass nicht alle Kapazitaten zu jedem Zeitpunkt voll und
frei verfugbar sind.

In der Simulation von Im- und Export wird daher die maximale Uber-
tragungsleistung von Import und Export auf 10 GW begrenzt (nach
Abbildung 3-12 betrug die maximale Ubertragungsleistung 2004 fir
den Import ca. 16 GW, fur Export ca. 18 GW). Abweichend vom BEE-
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Abbildung 3-11:
Vereinfachte
Darstellung der
Import/Export
Modellansatz.
Quelle: eigene
Darstellung.

Abbildung 3-12:
Ubertragungsleis-
tungen fur Strom-
import und -export
2004 - ca. 18 GW
Export und ca. 16
GW Import. Quel-
le: (Ensslin, 2006).

Szenario werden lediglich 20 TWh Ex- und Import zugelassen. Es wird
angenommen, dass dieser begrenzte Import / Export lastabhangig in
Blécken von 8 Stunden geschehen kann. Falls der Mittelwert der Last
Uber 8 Stunden den Jahresmittelwert der Last Uberschreitet, wird mit
einer Kapazitat von bis zu 10 GW exportiert, um die Residuallast dem
Jahresmittelwert anzugleichen. Unterschreitet der 8-stiindige Mittel-
wert den Jahresmittelwert, so wird in gleichem MaRe importiert.

Es greifen also 3 Begrenzungen in der Simulation von Import / Export:

Die Jahresmengen sind begrenzt auf 20 TWh; die Leistungsblocke

kdnnen eine maximale Leistung von 10 GW belegen und haben eine

Mindestdauer von 8 Stunden. Dieser Modellansatz ist in Abbildung

3-11 beispielhaft dargestellt.
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4 Aufbau des Modells SmEE

Abbildung 4-1:
Aufbau des Mo-
dells SimEE —
Simulation der
Einspeisung Er-

neuerbarer Ener-

gien. Quelle:
eigene Darstel-
lung.

Zur Erzeugung der Residuallast, die vom konventionellen Kraftwerks-
park gedeckt werden muss, wird die in Abbildung 4-1 veranschaulich-
te Vorgehensweise verwendet.

Von der Lastzeitreihe, die die stindliche Stromnachfrage darstellt, wird
zunachst die Erzeugung aus den ,,nicht gesteuert* einspeisenden er-
neuerbaren Energien Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Geothermie
und Biomasse abgezogen. Sie sind in dem Sinne ,,nicht gesteuert* und
werden ,,voranging eingespeist”, da sie einerseits von meteorologi-
schen und hydrologischen Bedingungen abhangen und andererseits
nach aktueller Gesetzeslage einen Vorrang zur Einspeisung gegen-
Uber anderen Stromerzeugungsarten haben. Nach dem Gesetz zum
Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) wird EE-Strom durch die Netz-
betreiber vorrangig abgenommen, tbertragen und vergitet (EEG,
2008).

Die Fluktuationen der sich so ergebenden ,,ungeglatteten* Residual-
last werden durch den Einsatz von Pumpseicherkraftwerken sowie Im-
und Export im Rahmen der vorgegebenen Begrenzungen durch ein
sog. Lastglattungsverfahren ausgeglichen.
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5 Analyse des Beitrages von erneuerbaren Energien zur
Lastdeckung

5.1 Charakteristik der stiindlichen erneuerbaren Einspeisung und der Residuallast

Abbildung 5-1:

Simulationsergeb-

nis: stundlicher
Verlauf der er-
neuerbaren Stro-
merzeugung und
der Stromnach-
frage (Last (ge-
samter Bereich)
bzw. Residuallast
(grau-schwarzer
Bereich). Quelle:
eigene Berech-

nungen nach BEE-

Szenario.

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die sich nach der im vorange-
henden Kapitel erlauterten Methodik fir die Stromversorgung nach
dem BEE-Szenario im Jahre 2020 ergeben, erlautert.

In Abbildung 5-1 sind die Stromerzeugung der verschiedenen erneu-
erbaren Quellen sowie die Last als Ergebnis der dynamischen Simula-
tion mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde dargestelit.
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Biomasse, Geothermie und Laufwasser speisen relativ konstant im Jah-
resverlauf ein, wahrend Photovoltaik und Windenergie sehr variabel
Strom erzeugen.

Abbildung 5-2 zeigt den mit Abbildung 5-1 korrespondierenden Bei-
trag der erneuerbaren Energien zur Strombedarfsdeckung. Der mini-
male Anteil der erneuerbaren Einspeisung an der Last betragt 15%,
der maximale Anteil betragt 125%, d.h. es treten bereits bei einem
Szenario mit 47% energetischen EE-Anteil an der Stromversorgung
Uberschusse in der stiindlichen Stromerzeugung zu gewissen Zeitpunk-
ten auf. An 5 Tagen wird in dieser Fallstudie der Strombedarf zu 100%
aus erneuerbaren Quellen gedeckt und es treten Uberschiisse auf.
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Abbildung 5-2:
Stindlicher Anteil
der erneuerbaren
Stromeinspeisung
am Strombedarf
fur das Jahr 2020.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 5-3:
Histogramm des
stundlichen Last-
deckungsanteils
der erneuerbaren
Energien.

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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In Abbildung 5-3 ist die zugehorige Haufigkeitsverteilung des Lastde-

ckungsbeitrages dargestellt. 66% aller Werte liegen im Bereich zwi-
schen 30% bis 70%. Die Verteilung hat eine scharf definierte untere

Grenze bei 15 % Lastdeckungsanteil, wahrend sie nach rechts hin rela-
tiv flach auslauft. Die Stromeinspeisung aus EE erfolgt demnach zu je-

dem Zeitpunkt im Jahr, wobei permanent mindestens 15% der
schwankenden Stromnachfrage durch EE gedeckt werden kdnnen.
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5.2 Charakteristik der monatlichen, wéchentlichen und taglichen erneuerbaren
Einspeisung und der Residuallast

Abbildung 5-4:
Anteil der erneu-
erbaren Einspei-
sung am
Stromverbrauch in
% nach verschie-
denen zeitlichen
Aufldsungen.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Im Jahresverlauf ist die Variabilitat der EE-Einspeisung in stiindlicher
Auflésung fur relativ konstante Einspeisung aus Bioenergie, Geother-
mie und Wasserkraft ersichtlich, fur eine Bewertung der schwanken-
den EE-Einspeisung Uber langere Zeitraume, v.a. der Wind- und
Solarenergie, ist eine grobere Aufldsung in Tagen, Wochen und Mona-
ten hilfreich. Hierzu sind nach diesen Zeitskalen die Anteile der EE-
Einspeisung am Strombedarf in Abbildung 5-4 aufgezeigt. Diese wer-
den erganzend zum vorhergehenden Kapitel 4.1 diskutiert.

Der jahrliche Mittelwert von 47% (schwarze Linie) ist deutlich zu erken-
nen und entspricht dem BEE-Szenario ,,47%". Der monatliche Mittel-
wert (grune Linie) liegt im Januar besonders hoch, was darauf
rickzufuhren ist, dass im Januar 2007 die Windstromeinspeisung hoch
war. Die wochentlichen Schwankungen (rote Linie) sind besonders im
letzten Quartal stark ausgepragt, in dem sie zwischen 20% und 70%
Anteilen an der Stromversorgung schwanken. Dies verdeutlicht den
Bedarf an LastglattungsmalBnahmen im woéchentlichen Zeitrahmen.
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Durch den Wechsel der Betrachtung von einer stindlichen auf eine
monatliche Basis werden saisonale Charakteristika der erneuerbaren
Stromeinspeisung ersichtlich. Abbildung 5-5 zeigt die monatliche Stro-
merzeugung der erneuerbaren Energien. Wahrend Strom aus Wind-
kraft besonders in den Wintermonaten mehr zum Strombedarf
beitragt, ist Einspeisung der Photovoltaik im Sommer erhoht. Es handelt
sich bei dieser Antikorrelation nicht um eine Besonderheit des meteo-
rologischen Jahres 2007: durch geologische und klimatologische Ge-
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gebenheiten ist generell die solare Einstrahlung im Sommer starker
und das Windaufkommen im Winter hdher. Die Bioenergie speist in
den Sommermonaten auf Grund der Tatsache, dass die Energiepro-
duktion mit der Warmenachfrage gekoppelt ist, leicht vermindert ein.
Saisonal betrachtet folgt demnach prinzipiell die erneuerbare Einspei-
sung dem Strombedarf. Diese generellen Charakteristika der EE-
Einspeisung werden auch in der wochentlichen Auflosung ersichtlich,
wobei die Notwendigkeit flr einen Ausgleich der Fluktuationen auf
wochentlicher Basis sehr deutlich wird (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-5:
Monatliche er- 60—
neuerbare Stro-
merzeugung,
Residuallast und i i i i
Strombedarf 50 L N R T ' S— (-
(Last). i ; ; 3
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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Abbildung 5-6:
Wéchentliche |—9—Last Il Residuale Last I wind ] Solar Il Wasser Il Biomasse [l Geothermie
erneuerbare W= ——
Stromerzeugung, :
Residuallast und
Strombedarf
(Last).

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Strombedarf und -erzeugung
nach wochentlicher Auflosung in TWh

Wochen
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Abbildung 5-7:
Tagliche erneuer-
bare Stromerzeu-
gung, Residuallast
und Strombedarf
(Last) fur das
ganze Jahr (tagli-
che Mittelwerte).
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Daraus leiten sich entsprechende Anforderungen an den konventio-
nellen Kraftwerkspark (Teillastbetrieb oder Abschalten von Kraftwer-
ken / Kraftwerksblocken), Langzeitspeicher (z.B. Wasserstoff und/oder
erneuerbares Methangas) und Import- und Exportbedarf ab.

‘—Last Il Residusale Last [l wind [ Solar IlMWasser IlBiomasse -Geothermie|

Strombedarf und -erzeugung nach taglicher Auflésung in TWh

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tag

Sehr deutlich werden die Fluktuationen und die daraus notwendigen

Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark in der tagli-

chen Auflésung von EE-Einspeisung, Strombedarf (Last) und der sich

daraus ergebenden Residuallast, die vom konventionellen Kraft-

werkspark zu decken ist.

Dafur wird die Einspeisecharakteristik mit taglicher Auflésung, welche
in Abbildung 5-7 dargestelltist, in die 4 Quartale eines Jahres unter-
teilt, wobei bewusst die Einsatzreihenfolge der EE-Einspeisung gean-
dert abgebildet wird, um die Auswirkungen auf die tagliche
Residuallast zu verdeutlichen.

Aus den Abbildungen Abbildung 5-8 bis Abbildung 5-11 wird ersicht-
lich, dass die EE-Einspeisung an einigen Tagen den Strombedarf nahe-
zu vollstandig decken und eine fossile oder nukleare Stromerzeugung
stark zuriickgefahren werden kann. Dadurch verringert sich einerseits
die Einsatzdauer von konventionellen Kraftwerken, was Auswirkungen
auf deren Wirtschaftlichkeit hat; und andererseits steigen damit die
Anforderungen an deren Regelbarkeit und Flexibilitat.

Im BEE-Szenario 2020 mit 47% EE-Anteil an der Stromversorgung wird —
ohne Lastglattungsmalinahmen wie Speichern oder Transport — die
Grundlastleistung von 10 GW an 10 Tagen - von 15 GW an 19 Tagen -
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Abbildung 5-8:
Tagliche
erneuerbare
Stromerzeugung,
Residuallast und
Strombedarf (Last)
fur das 1. Quartal
(tagliche Mittel-
werte)

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 5-9:
Tagliche
erneuerbare
Stromerzeugung,
Residuallast und
Strombedarf (Last)
fur das 2. Quartal
(tagliche Mittel-
werte)

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

von 20 GW an 44 Tagen (6 Wochen) und von 25 GW an 92 Tagen

(3 Monaten) im taglichen Mittelwert unterschritten, wobei im Verlaufe
eines Tages (stundliche Mittelwerte) oft deutlich haufiger diese Gren-
zen unterschritten werden.
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Abbildung 5-10:
Tagliche
erneuerbare
Stromerzeugung,
Residuallast und
Strombedarf (Last)
fur das 3. Quartal
(tagliche Mittel-
werte)

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 5-11:
Tagliche
erneuerbare
Stromerzeugung,
Residuallast und
Strombedarf (Last)
fur das 4. Quartal
(tagliche Mittel-
werte)

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

— Last [ ]Solar Il Wind IlllWasser [l Biomasse [l Geothermie Il Residuale Last‘

80

-~
(=)

(2]
(=]

w
(=)

w
(=)

Tagliche mittlere Last / Erzeugung in GW
ro Eoy
(=] o

-
(=]

0JuI Aug ) Sep Oct
Zeit

— Last ] Solar Il Wind Illl\Wasser Il Biomasse [l Geothermie Il Residuale Last
GO oo

Tagliche mittlere Last / Erzeugung in GW

%ct Nov Dec Jan
Zeit

5.3 Einfluss der erneuerbaren Stromerzeugung auf die residuale Last

Die maximal im Jahr auftretende Last wird durch die EE-Einspeisung
um 20 GW reduziert (s. Abbildung 5-12). Durch die EE-Einspeisung
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Abbildung 5-12:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Residuallast
(als Histogramm
mit Intervallbreite
0.27 GW).
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 5-13:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Last abzuglich
PV-Einspeisung.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

werden die zwei Spitzen in der Last zu einem Peak bei ca. 35 GW. Das
Spektrum der auftretenden Leistungen reicht von ca. minus 13 GW
(d.h. es tritt ein Leistungsuberschuss auf) bis ca. 73 GW. Die Standard-
abweichung, die ein MaR fur die Schwankungen darstellt, liegt fur die
Last bei ca. 12 GW, fur die Residuallast bei ca. 15 GW.
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In den Abbildungen Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-17 sind die Einflus-
se der einzelnen erneuerbaren Energien auf die Last veranschaulicht.
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Haufigkeit (bei einer Leistungsintervallbreite von 0.27 GW)
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Abbildung 5-14:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Last abzuglich
Einspeisung der
Windenergie.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Deutlich wird, dass PV keinen Anteil zur Erniedrigung der maximal auf-
tretenden Last von ca. 93 GW hat, jedoch kdnnen die haufig nachge-
fragten Leistungen im Bereich der 78 GW deutlich in untere
Leistungsbereiche verschoben werden. Ersichtlich ist auch, wie durch
die PV Einspeisung die biomodale Verteilung der Last (Verteilung mit
zwei Spitzen) in eine Verteilung mit einem Maximum im Bereich von 55
bis 70 GW geandert wird. Dies ergibt sich aus der Deckung der Som-
merspitze durch die PV Stromeinspeisung. Durch die PV Einspeisung
tritt eine Verbreiterung des Spektrums der auftretenden Leistungswerte
von ca. 10 GW auf. Die minimal auftretende Leistung der Residuallast
liegt bei ca. 22 GW.
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Im Gegensatz zur Photovoltaik erniedrigt der Wind die maximal auftre-
tende Leistung fur das Fallbeispieljahr 2007 um ca. 8 GW. Zur Bestim-
mung des , Kapazitatseffekts”“ des Windes ist eine Betrachtung uber
mehrere meteorologische Jahre hinweg notwendig. Durch die Wind-
einspeisung treten auch Leistungstiberschisse auf (d.h. negative Resi-
duallasten).

Die relativ konstant einspeisenden Energietrager Biomasse, Geother-
mie und Laufwasser verschieben die Haufigkeitsverteilung hauptsach-
lich parallel nach links, das heilit, die auftretenden Lastleistungswerte
werden gleichmalig reduziert — es wird erkenntlich, dass diese erneu-
erbaren Energien vorrangig den Grundlastbedarf senken.
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Abbildung 5-15:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Last abzlglich
Einspeisung der
Geothermie.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 5-16:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Last abzuglich
Einspeisung von
Laufwasserkraft.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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Abbildung 5-17:
Haufigkeitsvertei-
lung der Last und
der Last abzlglich
Einspeisung der
Bioenergie.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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6  Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark

6.1 Benoétigte Kapazitat zur Deckung der Grund-, Mittel- und Spitzenlasten

Abbildung 6-1:
Veranschauli-
chung der Be-
rechnung der
Jahresdauerlinie
fur einen Zeitraum
von 70 Stunden
und einer Leistung
von 40 bis ca. 80
GWin5GW
Schritten. Quelle:
eigene Darstel-
lung.

In Abschnitt 4 wurde die Charakteristik der Residuallast hinsichtlich der
Schwankungsbreite und der Haufigkeitsverteilung der Leistungsande-
rungen fur stindliche, tagliche, wochentliche und monatliche Werte
dargestellt. Es wurde gezeigt, dass durch die Einspeisung der erneuer-
baren Energien groRere Leistungsanderungen der Residuallast von ei-
ner Stunde zur nachsten haufiger auftreten als fur die Last. Tendenziell
bedeutet eine erh6hte Haufigkeit von héheren Leistungsanderungen
einen grolieren Bedarf an Mittel- bzw. Spitzenlastleistung, die durch
den konventionellen Kraftwerkspark geliefert werden muss.

Es wird im Folgenden eine Quantifizierung des benétigten Grund-, Mit-
tel- und Spitzenlastbedarfs vorgenommen. Die Berechnung kann mit
Hilfe der sog. Jahresdauerlinie veranschaulicht werden. Durch die
Jahresdauerlinie wird jedem auf ihr liegenden Leistungswert die An-
zahl der Stunden des Jahres zugeordnet, an denen eine Leistung gro-
Rer oder gleich dem betrachteten Leistungswert benotigt wird.
Abbildung 6-1 veranschaulicht die Berechnung flr ein vereinfachtes
Beispiel, in dem die Dauerlinie fur nur 70 Stunden statt der 8760 Stun-
den eines Jahres berechnet wird. Die Berechnung der Dauerlinie fur
ein Jahr ist analog zur Berechnung fur kirzere Zeitrdume.

Die schwarze Kurve in Abbildung 6-1 reprasentiert die Last. Die Summe
der Langen der Balken einer Farbe gibt die Stundenanzahl an, an de-
nen der Leistungswert an der oberen Kante der Balken auftritt oder
Uberschritten wird. Zur Veranschaulichung wurde hier eine Balkenbrei-
te von 5 GW gewabhlt, bei der tats&chlichen Berechnung der Dauerli-
nie muss die Balkenbreite sehr klein gewéahit werden um eine hohe
Genauigkeit zu erreichen.

a5 85

3 B

Leistung in GW

10 20 50

30 40
Stunden Anzahl der Stunden

Abbildung 6-2 zeigt die reale Jahresdauerlinie der Last. An ihr kann
einfach die bendtigte Grund-, Mittel- und Spitzenlastleistung anhand
der klassischen Definition fur die Lastklassen abgelesen werden. Der
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Abbildung 6-2:
Aufteilung der Last
in Grund, -Mittel-
und Spitzenlastleis-
tungsbereiche in
GW. Quelle: eige-
ne Darstellung.

Spitzenlastbereich wird als der Bereich definiert, fur den die zugeh&ri-
gen Leistungen an weniger als 2000 Stunden des Jahres nachgefragt
werden. Zum Mittelastbereich gehoren die Leistungswerte, die an
2000-7000 Stunden des Jahres bereitgestellt werden miussen. Der
Grundlastbereich umfasst die Leistungswerte mit einer Bereitstellungs-
stundenzahl von 7000 bis 8760 Stunden. Die Methodik der Aufteilung in
die verschiedenen Lastbereiche ist in Abbildung 6-2 veranschaulicht.
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Abbildung 6-3 zeigt, wie sich sukzessiv die Jahresdauerlinie der Last
durch die Einspeisung einer weiteren erneuerbaren Energiequelle ver-
andert und sich die bendétigte Spitzen-, Mittel- und Grundlastleistung
verschiebt. Zur leichteren Betrachtung der Einflisse der einzelnen EE-
Erzeuger ist in Abbildung 6-4 die Flache zwischen den Jahresdauerli-
nien schraffiert. Es wird deutlich, dass PV die obere Mittellastleistung
am starksten reduziert, wahrend Wind einen leichten Schwerpunkt bei
der unteren Mittellastleistung hat. Laufwasser, Biomasse und Geo-
thermie senken die Dauerlinie gleichmalig ab.

Ferner ist die Wirkung von Im- und Export sowie Pumpeicherwerken er-
kenntlich: der Import erniedrigt vornehmlich den Spitzenlastbedarf,
der Export erhoht den Mittel- und Grundlastanteil. Analoges gilt fur
den Effekt von Pumpspeichern. Durch den Einsatz von Pumpspeichern
wird Spitzenlastbedarf in Grundlastbedarf umgewandelt: Die Pump-
speichererzeugung erniedrigt den Spitzenlastbedarf, der Verbrauch
durch das Hochpumpen des Wassers erhoht den Grundlastbedarf.
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Abbildung 6-3:
Jahresdauerlinie
der Last, der Last
mit erneuerbarer
Stromeinspeisung
sowie der Last mit
erneuerbarer
Einspeisung sowie
Pumpspeicher
und Einsatz von
Import/Export.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 6-4:
Jahresdauerlinien
mit der Stromer-
zeugung der
einzelnen EE-
Quellen. Quelle:
eigene Berech-
nungen hach BEE-
Szenario.
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Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 6-1 numerisch darge-
stellt. Der Vergleich zwischen der Last mit der Residuallast zeigt, dass
die erneuerbare Einspeisung vor allem Grundlastleistung ersetzt, wah-
rend sich der Bedarf an Mittel- und Spitzenlastleistung leicht erhdht. So
reduziert sich der Grundlastbedarf an konventionellen Kraftwerken im
BEE-Szenario im Jahr 2020 um 35 GW im Vergleich zu 2007 und der Be-
darf an Mittel- und Spitzenlast steigt um 2 bzw. 3 GW.

Die Gesamtleistung (d.h. Jahresh6chst-Residuallast) wird um 20 GW

reduziert.
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Tabelle 6-1: Ohne Import/Export, Mit Import/Export,
Bendtigte Spitzen-, Annahmen : : :
Mittel- und Grund- ohne Pumpspeicherwerke mit Pumpspeicherwerken
lastieistung des Residual- Restlast Restlast Restlast Restlast
konventionellen
Kraftwerksparks fir last/Jahr 2007 2020 2007 2020
2007 und 2020 .
nach dem BEE- Spitzenlast- 15 GW 28 GW 9 GW 18 GW
Szenario - mit und bedarf
ohne Speicherung (16%) (38%) (11%) (31%)
(Pumpspeicher-
werke) und grenz-— Mittellast- 23 GW 25 GW 9GW 13 GW
Uberschreitenden bedarf
Transport (Im- (24%) (34%) (11%) (22%)
port/Export).
Quelle: eigene Grundlast- 56 GW 21 GW 63 GW (78 27 GW
Berechnungen
nach BEE- bedarf 9 0 9 0
Srenario, (60%) (28%) %) (47%)
Jahreshochst- 94 GW 74 GW 81 GW 58 GW
Residuallast (100%) (100%) (100%) (100%)
Werden Pumpspeicher und Import/Export zum Ausgleich von Leis-
tungsfluktuationen eingesetzt, so betragt die Reduktion der Grundlast-
leistung 36 GW, wahrend der Mittellastbedarf um 4 GW und der
Spitzenlastbedarf um 9 GW erhéht wird (Abbildung 6-5).
Abbildung 6-5: 100; —
Notwendiger Il Grundlast
Grund-, Mittel- 90 -Mntellast 90, _——
und Spitzenlastleis- Sp|tzeniast =fr‘3¢r;nlclllas;t
! | | Itelasi
Lunr;gsozizalzrlfz_mlt S0l T 80+ ; 5!6_pitzen|ast
Einspeisung und 70} 70} :
mit und ohne 3
Ausgleichsmag- O gol 2 60}
nahmen (in dieser £ o
Studie exempla- o 50+ .E 50+
risch Einsatz von g o
PSW und Im- £ 40l S a0l
port/Export). ) b7
Quelle: eigene - 30! o 30--
Berechnungen ~
nach BEE- 20k 20
Szenario.
Last (ohne EE) Last minus EE = Residuallast Last (ohne EE) Last minus EE = Residuallast
(ohne Impom'Export (ohne Import/Export, (mit Import/Export, (mit Import/Export,
ohne PSW) ohne PSW) mit PSW) mit PSW)
Aufteilung Last und Residuallast Aufteilung Last und Residuallast
bzw. Bedarf an konv. Kraftwerksleistung bzw. Bedarf an konv. Kraftwerksleistung
ohne Ausgleichsmalnahmen mit Ausgleichsmallnahmen
6.2 Anforderungen an die notwendige Flexibilitat konventioneller Kraftwerke

Anhand der Betrachtung der Volllaststunden, wie sie zur Einteilung in

Grund-, Mittel- und Spitzenlast vorgenommen wurde, lasst sich noch

keine Aussage Uber die Anforderungen hinsichtlich der Regelung der
Grund-, Mittel und Spitzenlastleistung treffen.
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Abbildung 6-6:
Exemplarische
Veranschauli-

chung der Haufig-

keit der An- und
Abfahrvorgange
von 500 MW
Kraftwerksblocken
im Leistungsbe-
reich von 40 GW
bis 44 GW fur
einen Zeitraum
vom 70 Stunden.
Quelle: eigene
Darstellung.

Die minimale Last ohne erneuerbare Einspeisung und ohne den Ein-
satz von Pumpspeichern sowie Im- und Export betragt 40 GW, d.h. 40
GW konventionelle Kraftwerksleistung kénnen die 8760 Stunden eines
Jahres durchlaufen ohne abgeregelt werden zu mussen. Nach dem
Einsatz von Pumpspeicherwerken und Import/Export erhéht sich diese
Grenze auf 54 GW.

Wie in Abbildung 5-2 gezeigt Uberschreitet der Lastdeckungsanteil der
erneuerbaren Energien im Jahre 2020 die 100% Marke 84 Stunden.
Ohne den Einsatz von Pumpspeichern und Import/Export wirde dies
bedeuten, dass 84 Mal im Jahr keine konventionelle Kraftwerksleistung
bendtigt wird. Werden Pumpspeicher und Import/Export wie im Kapi-
tel 2.7 und 2.8 beschrieben eingesetzt, so erhdht sich der Anteil an
durchgangig bendotigter konventioneller Leistung auf 1.8 GW.

Fur die an weniger als 8760 Stunden des Jahres bendtigte konventio-
nelle Kraftwerksleistung ist die Haufigkeit des Hoch- und Runterregelns
der Kraftwerksleistung bzw. des An- und Abfahrens der Kraftwerke von
Bedeutung. Um diese zu analysieren wurden hier wie — in Abbildung
6-6 veranschaulicht — Kraftwerksblocke von jeweils 500 MW stundlich
unter die Residuallast gelegt und fur alle Leistungswerte in 500 MW Ab-
standen von der minimalen bis zur maximallen Residualleistung die
Anzahl der Stundenbldcke (also Abschnitte zusammenhangender
Stunden) ausgewertet, fur die eine Leistung groRer oder gleich der
betrachteten Leistung bereitgestellt werden muss.
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Betragt die Anzahl der Blocke 2, so bedeutet dies, dass die konventio-
nelle Kraftwerksleistung einmal im Jahr, ausgehend von der betrach-
teten Leistung, heruntergeregelt werden muss, betragt die Anzahl der
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Abbildung 6-7:
Anzahl der not-
wendigen Abre-
gelungen bzw.
Abschaltungen im
jeweiligen Leis-
tungsbereich -
Aufgeldst nach
500 MW Bl6cken —
Jahr 2020 - ohne
Ausgleichsmaf-
nahmen.

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 6-8:
Anzahl der not-
wendigen Abre-
gelungen bzw.
Abschaltungen im
jeweiligen Leis-
tungsbereich -
Aufgeldst nach
500 MW Bldécken -
Jahr 2020.

Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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Lesehilfe und Erlauterung: Abbildung 6-7 zeigt die Anzahl der notwen-
digen Abregelvorgéange fur die Last ohne EE-Einspeisung und die Last
mit EE-Einspeisung jeweils vor und nach dem Einsatz von Pumpspei-
chern und Export/Import. Deutlich zu erkennen ist die Verbreiterung
des Bereiches der Leistungen, von denen heruntergeregelt werden
muss, wenn erneuerbare Energien einspeisen.

Wahrend dieser Bereich fur die Last ohne erneuerbare Energien zwi-
schen ca. 40 und 93 GW liegt und damit eine Leistungsspektrum mit
der Bandbreite von 53 GW umfasst wird (vergleichbar mit der Situation
heute), liegt der Bereich fur die Last abziglich EE-Einspeisung (Jahr
2020 nach dem BEE-Szenario) zwischen 0 GW und 73 GW, ist also um
ca. 20 GW breiter (in Abbildung 6-7: Punkt 1a und punktierte rote Linie
fur die Bandbreite der Lastschwankungen ohne EE-Einspeisung (40-93
GW) - sowie Punkt 1b und durchgezogene rote Linie fir die Bandbrei-
te der Lastschwankungen mit EE-Einspeisung (0-73 GW)).

Durch den Einsatz von Pumpspeicherwerken und Import/Export kann
die Bandbreite des Bereiches, der flexibel regelbar sein muss, verrin-
gert werden: fur die Last ohne EE-Einspeisung betragt der Bereich nur
noch ca. 25 GW, fir die Last mit (also abzluglich) erneuerbarer Einspei-
sung reicht der Bereich von ca. 2 bis 58 GW und weist damit mehr als
die doppelte Bandbreite auf (in Abbildung 6-8 analog zu Abbildung
6-7).

Insgesamt muss also die Flexibilitat des konventionellen Kraftwerks-
parks mit steigender EE-Einspeisung sehr stark zunehmen und ange-
passt werden. K&nnen heute (2007) etwa 40 GW Kraftwerksleistung
problemlos Gber das ganze Jahr durchgangig betrieben werden
(Band unterhalb des Bereichs von Punkt 1a: 0 bis 40 GW d.h. 80 x

500 MW Blocke), ist das nach dem BEE-Szenario fur das Jahr 2020 nicht
mehr der Fall: ohne AusgleichsmalRnahmen wird selbst das kleinste
durchgehende Band an 84 Stunden durchtrennt — d.h. es gibt sozusa-
gen zukunftig keine ,,klassische Grundlast* mehr (in Abbildung 6-7:
Punkt 2).

Durch den Einsatz von Speichern und Import/Export Uber den europai-
schen Stromverbund kdnnen diese extremen Schwankungen ausge-
glichen werden, sodass die Anzahl der notwendigen Abregelungen
im unteren und oberen Lastbereich deutlich reduziert wird.

Es kbnnen dennoch hohe Volllaststunden - die fur die Wirtschaftlich-
keit der Kraftwerke entscheidend sind - erreicht werden, jedoch nur in
einem Betrieb mit haufigem An- und Abfahren bzw. komplettem Ab-
schalten der Kraftwerke tiber mehrere Tage und Wochen.

Um beispielsweise ein Grundlastband von etwa 28 GW fur mindestens
7000 Volllaststunden zu betreiben, sind bis zu 250 Abregelungen von
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Abbildung 6-9:
Haufigkeit und
Ausmalf (in GW)
der Unterschrei-
tung der Grund-
lastgrenze der
residualen Last.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

500 MW Kraftwerksblocken im Jahr notwendig — d.h. fast taglich (in
Abbildung 6-7: Punkt 3).

Neben der Anzahl der Stundenbldcke ist die Hohe der Leistungsunter-
schreitung relevant. Diese wird in Abbildung 6-9 nur fur die Grundlast-
leistungsgrenze dargestellt.
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Die Grundlastleistungsgrenze wird fur erneuerbare Energien nicht nur
haufiger sondern auch starker unterschritten. Die genauen Anforde-
rungen, die sich an Grundlastkraftwerke ergeben, sind mit Hilfe einer
Kraftwerkseinsatzsimulation abzuleiten, die im Umfang dieser Studie
nicht enthalten ist. Hier kann lediglich die qualitative Aussage getrof-
fen werden, dass sich die notwendige Flexibilitat im Grundlastbereich
durch die erneuerbare Einspeisung deutlich erhéht.

Fraunhofer IWES Kassel
Dynamische Simulation des BEE-Szenarios 2020

38



v

Diskussion der Ergebnisse

In dieser Studie wurde der Stromverbrauch (Last), die erneuerbare Ein-
speisung und Ausgleichsmechanismen (Import/Export, Pumpspeicher)
entsprechend dem BEE-Szenario fur ein Beispieljahr mit einer stindli-
chen Zeitauflésung simuliert. Mit Hilfe dieser Simulation wird der Einfluss
der EE-Einspeisung auf das Stromversorgungssystem untersucht, insbe-
sondere die Entwicklung des Grund- Mittel- und Spitzenlastbedarfs
sowie die Fluktuationen der residualen Last.

Die Nutzungsdauer von konventionellen Kraftwerken (Anzahl von Voll-
laststunden) wird durch die EE-Einspeisung in jedem Leistungsbereich
reduziert. Besonders der Bedarf an Kapazitat zur Grundlastdeckung
sinkt zu Gunsten von Mittel- und vor allem Spitzenlast. Es wurde ebenso
gezeigt, dass fur jeden Leistungsbereich die Anzahl der Abregelung
von konventionellen Kraftwerken zunimmt.

Im Umfang dieser Studie wurde jedoch kein Kraftwerkseinsatz des
konventionellen Kraftwerksparks vollzogen, so dass keine Aussagen
Uber den Einsatz der verschiedenen fossilen und nuklearen Kraftwerks-
typen gemacht werden kann. Festzustellen ist jedoch, dass der Dau-
erbetrieb von konventionellen Kraftwerken in Zukunft abnimmt und
diese einem flexibleren Fahrplan folgen mussen. Im Weiteren ist zu un-
tersuchen, welche Kraftwerkstypen technisch, wirtschaftlich und um-
weltfreundlich diese Anforderungen erfillen kbnnen.

Die Ergebnisse dieser Studie fur die erneuerbare Stromerzeugung, den
Strombedarf und die Residuallast sind unabhéangig von den Annah-
men fur Import/Export und (Pump)speichern.

Die Ergebnisse, die einen Einsatz von Import/Export und
(Pump)speichern (MalBhahmen zum Ausgleich der Fluktuationen)
beinhalten, sind jedoch abhéangig von den Annahmen, die fur diese
getroffen werden. So sind die Ergebnisse beispielsweise sensitiv auf die
Annahmen zu Import/Export, der zwar in einem begrenzten aber den-
noch bedarfsorientierten Umfang eingesetzt wird. Ohne Import und
Export erhéht sich der Einfluss der EE-Einspeisung auf die drei Lastbe-
reiche und die skizzierten Anforderungen an die Flexibilitat konventio-
neller Kraftwerke steigen.

Ebenfalls hangen die Ergebnisse von dem Einsatzmodell des Pump-
speichers ab, da in dieser Studie angenommen wurde, dass Pump-
speicherwerke zu 50% zur Glattung der Residuallast eingesetzt werden
und zu 50% fur Regelleistung reserviert sind. Derzeit werden Pumpspei-
cherwerke vorwiegend fur Systemdienstleistungen wie Regelenergie
eingesetzt und nur im geringen Umfang als Ausgleichsenergie zur
Glattung der Last (Tiedemann et al., 2008; VDE, 2009). Fur welche
Funktionen Pumpspeicherwerke zuklunftig eingesetzt werden, ist mali3-
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geblich abhangig von der Entwicklung des Regelleistungsbedarfs so-
wie von der Anzahl anderer Technologien und deren Kosten, die fur
die Bereitstellung von Regelleistung und Regelenergie eingesetzt wer-
den.

Neben der stiindlich aufgeldsten Simulation der EE-Einspeisung kann
eine daran gekoppelte Simulation des Netzbetriebs aufschlussreiche
Ergebnisse zu Netzengpassen und zur Regelleistungsbereitstellung lie-
fern. Beide Punkte wurden in dieser Studie nicht berlcksichtigt.

Den Simulationen in dieser Studie wurde das meteorologische und
hydrologische Jahr 2007 zu Grunde gelegt, weshalb die Studie als Fall-
studie zu werten ist. Die Erweiterung der Simulation auf mehrere Jahre
schafft Aussagen mit groRerer Allgemeingultigkeit.

Unabhangig von diesen Annahmen ist zu erwarten, dass

a) der Bedarf an Kraftwerken, die durchgangig Strom generieren
deutlich sinkt,

b) sich der klassische Grundlastbereich mit steigenden EE-Anteilen am
Strommix aufldsen wird,

c) der Groliteil der konventionellen Kraftwerke immer weniger Be-
triebsstunden im Jahr erreichen und

d) die Anforderungen an die Flexibilitat von Kraftwerken merklich er-
hdéhen wird.

Bisher ist nur ein Teil des bestehenden deutschen Kraftwerkspark fur
einen derart flexiblen Lastfolgebetrieb ausgelegt, wozu laut (Grimm,
2007) v.a. Gaskraftwerke (Spitzen- und Mittellastbetrieb) und einige
Steinkohlekraftwerke (Mittellastbetrieb) zahlen. Ein variabler Betrieb
fuhrt zu einer schnelleren Abnutzung der Kraftwerkskomponenten und
stellt u.a. h6here Anforderungen an deren Materialeigenschaften.
Braunkohle- und Kernkraftwerke werden bisher aufgrund aufwendiger
Anfahrprozesse im Grundlastbetrieb eingesetzt. Beispielsweise dauert
das Anfahren eines Uber 8 Stunden abgeschalteten Kernkraftwerks
etwa 50 Stunden, also mehr als 2 Tage. Braunkohlekraftwerke weisen
zwar kurzere Anfahrzeiten auf (ca. 5 h), aber gleichzeitig geringere
Leistungsgradienten und hohere Wirkungsgradeinbufen im Teillastbe-
trieb mit entsprechend héheren spezifischen Treibhausgasemissionen
(Grimm, 2007).

In der Ubergangsphase hin zu einer regenerativen Vollversorgung wird
es immer haufiger zu Situationen der vollstandigen Lastdeckung mit
erneuerbaren Energien kommen, in denen beim Vorrang erneuerba-
rer Energien kein Beitrag an konventioneller Kraftwerksleistung erfor-
derlich ist und diese fur einige Stunden bzw. Tage ganz abgeschaltet
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werden. Daher ist in der Flexibilitat der Kraftwerke nicht nur ein variab-
ler Lastfolgebetrieb innerhalb gewisser Lastbereiche notwendig, son-
dern auch ein schnelles An- und Abfahren aus bzw. in den Stillstand.

Diese Phanomene nehmen mit steigendem EE-Anteil weiter zu, womit
zukunftig vor allem hoch flexible Kraftwerke wie Gaskraftwerke (v.a.
Gasturbinen, aber auch GuD) fur den Einsatz aus technischer Sicht
geeignet sind.

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromversorgung variiert
zeitlich. Saisonale Schwankungen korrelieren prinzipiell mit dem saiso-
nalen Strombedarf in Deutschland, weshalb diese positiv zu werten
sind. Um die Fluktuationen der EE-Einspeisung bzw. der residualen Last
innerhalb eines Tages auszugleichen, sind neben dem Ausbau der
Stromtransportnetze und dem Einsatz von flexibleren konventionellen
Kraftwerken neue Speicherkapazitaten notwendig. (Neue) Pumpspei-
cherwerke, die Anbindung von stationdren und mobilen Batterien (E-
Kfz) bzw. Druckluftspeicher kbnnen Kurzzeitschwankungen im stindli-
chen bzw. taglichen Bereich ausgleichen (VDE, 2009). An dieser Stelle
kann auch das Lastmanagement eine grolie Rolle spielen (Stadler,
2006).

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Lastdeckung schwankt je-
doch oft deutlich von einer Woche zur nachsten. Diese wochentli-
chen Fluktuationen kdnnen zwar einerseits durch konventionelle
Kraftwerke ausgeglichen werden. Andererseits ware ein wirtschaftli-
cher Losungsansatz zu Verlagerung von erneuerbarem Strom von
Wochen mit hoher Einspeisung zu Wochen mit niedriger Einspeisung
Okologisch und technisch wiinschenswert.

Ohne eine derartige Losung wird der Kapazitatseffekt von erneuerba-
ren Energien, d.h. deren Beitrag zur ,,gesicherten Leistung* weiterhin
nur gering sein. Zwei sich erganzende Ansatze stehen zur Verfugung:
Erstens kbnnen Schwankungen Uber ein europaisches Supergrid aus-
geglichen werden und dariiber Uberschiisse aus einer Region in eine
andere Region mit hohem Strombedarf transportiert werden. Zweitens
werden Speicher fur erneuerbare Energien bendtigt. Durch den euro-
paischen Stromverbund wird der Kapazitatseffekt erneuerbarer Ener-
gien deutlich erhéht und Fluktuationen in der Einspeisung als auch im
Verbrauch ausgeglichen (van Hulle et al., 2009). Eine ,,Europaisierung*
der Stromversorgung kann daher den sog. ,,Systemkonflikt* in
Deutschland entscharfen und den Ubergang von der konventionellen
zur erneuerbaren Energieversorgung harmonischer gestalten.

Der Transport von Strom ist fast immer effizienter als die Speicherung
von Strom, jedoch wird ein Stromversorgungssystem mit bis zu 100% EE-
Anteilen in Europa trotz idealer Transportnetze nicht ohne Speicher
auskommen (Hoffmann et al., 2009; von Bremen et al., 2009). Daher
kénnen zweitens mit Hilfe eines Langzeitspeichers erneuerbare Ener-

Fraunhofer IWES Kassel 41
Dynamische Simulation des BEE-Szenarios 2020



gien einen nachhaltigen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten, so-
dass dauerhaft konventionelle Erzeugungskapazitat ersetzt werden
kann.

Fur die Langzeitspeicherung von EE zur Uberbriickung von mehreren
Wochen mit geringer EE-Einspeisung sind daher neue Konzepte not-
wendig, die kostengunstig und mit geringen Speicherverlusten tber
langere Zeitrdume Energie speichern kbnnen. In der Diskussion befin-
den sich die Speicherung von Wasserstoff oder die Speicherung von
erneuerbarem Strom als erneuerbares Methangas im Erdgasnetz. Da-
durch kann die bestehende Infrastruktur (Pipelines, Speicher, Gas-
kraftwerke) genutzt werden und die Fluktuationen von erneuerbaren
Energien durch die Kopplung von Strom- und Gasnetz durch erneuer-
bare Energien selbst ausgeglichen werden. Auf diese Weise kann er-
neuerbare Regel- und Ausgleichsenergie Uber Gasnetz, Gasspeicher
und Gaskraftwerke (zentrale GuD-Kraftwerke, Gasturbinen, dezentrale
BHKW als sog. Schwarmkraftwerk) bereitgestellt werden (Specht et al.,
2009; Sterner et al., 2009; Sterner, 2009).

Erneuerbare Energien werden zunehmend den Strombedarf decken
und mussen daher auch die Aufgaben und Leistungen der konventi-
onellen Kraftwerke tibernehmen. Dazu sind technologische Entwick-
lungen vorhanden und weitere notwendig.

Systemdienstleistungen wie z.B. Frequenz- und Spannungshaltung
durch Wirk- und Blindleistungsregelung kénnen von erneuerbaren
Energien einzeln und im Verbund erbracht werden. Viele Windkraftan-
lagen und Photovoltaik-Wechselrichter verfigen bereits heute tber
geeignete Leistungselektronik, die ihre Netzintegration fordert. Prog-
nosen fur Wind- und Solarstrom sind und werden zum wesentlichen
Bestandteil des Kraftwerksbetriebes. Das Clustern von verschiedenen
EE-Erzeugern zu Kombikraftwerken und deren gemeinsame, intelligen-
te Steuerung uUber ,,Smart Grids* wird hierbei ebenfalls eine sehr wich-
tige Rolle spielen (Gesino et al., 2009; Schldgl et al., 2008; ISET, 2008).

Andere Moglichkeiten, wie z.B. ein flexibler Lastfolgebetrieb von Bio-
energieanlagen, v.a. Biogasanlagen, oder eine flexible Gestaltung
der Stromnachfrage (Demand Side Management) kdnnen die Fluktu-
ationen reduzieren (Nestle, 2008; Mackensen et al., 2008).

Erneuerbare Energien sind also im Stande, notwendige Systemdienst-
leistungen fur den stabilen und sicheren Betrieb der Stromversorgung
zu erbringen (Braun, 2009). Eine Begrenzung des EE-Anteils in der zu-
kinftigen Stromversorgung auf einen gewissen Prozentanteil ist daher
technisch nicht zu begrinden.
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Zusammenfassung

In dieser Studie wurde die Einspeisung der erneuerbaren Energien, die
sich im Jahr 2020 unter den Annahmen des BEE-Szenarios und den
meteorologischen und hydrologischen Bedingungen des Jahres 2007
ergeben wirde, simuliert.

- Eswurde gezeigt, wie der stindliche Lastdeckungsanteil der er-
neuerbaren Energien vom Jahresmittelwert von 47% abweicht. Die-
se Fluktuationen werden durch Speicher und Transport — in der
Studie beispielhaft mit Pumpspeicherwerken und Import/Export -
und konventionellen Kraftwerken kompensiert.

- Strom aus Erneuerbaren Energien istimmer vorhanden - zu jedem
Zeitpunkt wird erneuerbarer Strom eingespeist.

- Zum Zeitpunkt des hochsten Stromverbrauchs im Jahr leisten die er-
neuerbare Energien mit 57 GW einen Beitrag von 61% zur Lastde-
ckung der Jahreshochstlast von 93 GW, wobei der wesentliche
Beitrag aus Windenergie (40%) kommt. Dies bedeutet nicht, dass
erneuerbare Energien einen Kapazitatseffekt von 61% haben, weil
an anderen Zeitpunkten im Jahr die Residuallast grol3er ist, als zum
Zeitpunkt der Jahreshdchstlast. Zur Bestimmung des Kapazitatsef-
fekts von erneuerbarer Energien sind weitere Untersuchungen not-
wendig.

- In geschickter Kombination folgt die Stromeinspeisung aus Erneuer-
baren Energien dem Strombedarf, unterstitzt durch den Einsatz von
Pumpspeicherkraftwerken und Import bzw. Export von regenerati-
vem Strom.

- In dieser Studie wurden die Moglichkeiten, die die regelbare Bio-
masse zum Ausgleich der Fluktuationen bietet, nicht simuliert. Durch
die regelbare Biomasse kdnnen erneuerbare Energien selbst einen
Beitrag zur ihrer Integration leisten. Der Spitzenlastbedarf wird beim
Einsatz von regelbarer Biomasse erniedrigt.

- Eswurden die Veranderungen, die die erneuerbare Einspeisung
nach BEE-Annahmen fur den Grund-, Mittel- und Spitzenlastbedarf
bewirkt, aufgezeigt. Die EE-Einspeisung bewirkt eine Erhdhung des
Spitzen- und Mittellastbedarfs und eine deutliche Verringerung des
Grundlastbedarfs. Wird angenommen, dass Pumpspeicher und ein
bedarfsorientierter begrenzter Import/Export zur Lastglattung einge-
setzt werden kénnen, betragt 2020 die Senkung des Grundlastbe-
darfs 36 GW, die Erhdhung des Mittelastbedarfs 4 GW und die
Erhohung des Spitzenlastbedarfs 9 GW im Vergleich zu 2007.
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- Die Anforderungen an die Flexibilitat der konventionellen Kraftwer-
ke werden zukunftig deutlich zunehmen. Um auf hohe Volllaststun-
den zu kommen und damit eine gewisse Wirtschaftlichkeit der
Kraftwerke zu gewahrleisten, sind haufige An- und Abfahrvorgan-
ge, bis hin zur kompletten Abschaltung von konventionellen Kraft-
werken fur mehrere Tage und Wochen notwendig.

- Ohne den Einsatz von Ausgleichsmallnahmen Uber Speicher und
Import/Export gibt es kein durchgehendes Grundlastband. Um die
Belastung fur den konventionellen Kraftwerkspark zu minimieren,
bedarf es einem Ausbau der Stromtransportkapazitaten, einer Fle-
xibilisierung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs (Erzeu-
gungsmanagement und Demand Side Management) sowie neuer
Speicherkapazitaten fur kurzfristige Schwankungen (Pumpspeicher,
stationare und mobile Batterien (E-Kfz), Druckluftspeicher) und ftr
langere ZeitrAume zum Ausgleich von wdchentlichen und saisona-
len Schwankungen in der EE-Einspeisung (Wasserstoff, erneuerbares
Methangas in Erdgasnetz).

- Es wurde keine Bewertung der Veranderungen des Bedarfes an
Regelleistung vorgenommen, der ebenfalls Auswirkungen auf den
konventionellen Kraftwerkspark hat. Ferner wurden keine Netzbe-
rechnungen ausgefuhrt, weshalb keine Aussagen zu Lastflissen und
damit verbundenen Themen getroffen werden.

- Um gr6lRere Allgemeingultigkeit zu erzielen, ist es sinnvoll, zukiinftig
die Simulation um mehrere meteorologische Jahre zu erweitern.
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10 Anhang

10.1 Analyse von ausgewahlten Wochenverlaufen

Auf den folgenden Seiten sollen die Ergebnisse der Simulation durch
die Diskussion der Wochen der maximalen und minimalen EE-
Stromeinspeisung, der maximalen und minimalen woéchentlichen EE-
Erzeugung sowie der Jahresmaximal- und Minimallast fur 2020 erganzt
werden.

10.1.1 Woche der minimalen wochentlichen erneuerbaren Stromeinspeisung und Wo-
che mit dem Moment der minimalen EE-Einspeisung

Abbildung 10-1:
Woche der mini-
malen wochentli-
chen EE-
Stromerzeugung.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Die Woche mit minimaler erneuerbarer Stromeinspeisung ist Woche 40
mit 3.15 TWh (Abbildung 10-1). Dies ist gleichzeitig die Woche mit mi-
nimaler Windenergieeinspeisung.
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: : : : I Residuale Last 3
L S . W% Pumpspeicher Turbine/Pumpe !
i E E 5 Photovoltaik 3
I Windenergie
S Import/Export
Il Wasserkraft
Il Geothermie
Bl Bioenergie

) NN S W —

Leistung in GW (negativ fur Export und Pumpbetrieb)

i i
Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
Wochentag

Fraunhofer IWES Kassel 47
Dynamische Simulation des BEE-Szenarios 2020



Abbildung 10-2:
Woche der mini-
malen EE-
Einspeisung.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Am 4. August, in Woche 31 ist die erneuerbare Erzeugung minimal.
Hier speisen die erneuerbaren Energien 10.5 GW ein und tragen damit
19% zur Lastdeckung bei (Abbildung 10-2).

Woche 31 (30/07/2007 bis 05/08/2007)
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10.1.2 Woche der maximalen wochentlichen erneuerbaren Stromeinspeisung und
Woche mit dem Moment der maximalen EE-Einspeisung

Die Woche mit maximaler EE-Stromeinspeisung ist Woche 2 mit 9.3
TWh EE-Strom. FUr diese Woche ist die wdchentliche Windenergieein-
speisung maximal (Abbildung 10-3). Die Windenergie tragt mit 7.3 TWh
60% zum wochentlichen Energiebedarf von 12.3 TWh bei.

Die Woche der maximalen wéchentlichen Stromeinspeisung ist
gleichzeitig nicht die Woche der maximalen Erzeugung der erneuer-
baren Energien. Die maximale EE-Leistung wird in Woche 19 am Don-
nerstag, den 10. Mai erreicht. Hier deckt die erneuerbare Einspeisung
92% des Bedarfs. Allerdings wird zur Lastglattung wie in Abbildung 10-4
ersichtlich erneuerbare Energie exportiert.
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Abbildung 10-3:
Woche der maxi-
malen wochentli-
chen EE-
Stromerzeugung.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Abbildung 10-4:
Woche der maxi-
malen EE-
Einspeisung.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.
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Woche 19 (07/05/2007 bis 13/05/2007)
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10.1.3 Woche der Jahreshodchstlast und der Jahresminimallast

Am 7. November 2007 in Woche 45 tritt die Jahreshdchstlast von
93 GW auf. Mit 57 GW leisten die erneuerbaren Energien einen Beitrag
von 61% zur Lastdeckung (Abbildung 10-5).
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Abbildung 10-6:
Woche der Jah-
resminimallast.
Quelle: eigene
Berechnungen
nach BEE-
Szenario.

Die minimale Last von 40 GW tritt am 28. Mai um 5 Uhr morgens auf.
Die Einspeiseleistung erneuerbarer Energien betragt zu diesem Zeit-

punkt 13.4 GW (Abbildung 10-6).

Leistung in GW (negativ fir Export und Pumpbetrieb)
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10.2 Abkulrzungen

10.3

BEE Bundesverband Erneuerbare Energien e.V.
BHKW Blockheizkraftwerk

DWD Deutscher Wetterdienst

EE Erneuerbare Energien

E-Kfz Elektrische Kraftfahrzeuge — E-mobility
GuD Gas- und Dampfkraftwerk

GW Gigawatt

KWK Kraft-Warme-Kopplung

MW Megawatt

ORC Organic Rankine Cycle

PSW Pumpspeicherwerk(e)

TWh Terrawattstunden
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