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UntersuchungshorizontUntersuchungshorizontUntersuchungshorizontUntersuchungshorizont BEEBEEBEEBEE----StudieStudieStudieStudie

� Was wurde untersucht?

� EE-Einspeisung des BEE-Szenarios für 2020 auf Basis des Wetterjahres
2007

� Fluktuationen in der Stromversorgung

� 2 Ausgleichsoptionen: Transport & Speicher

� Lastprofil (Residuale Last), welches vom konventionellen
Kraftwerkspark zu decken ist

� Was wurde nicht untersucht?

� Kraftwerkseinsatzplanung der konventionellen Kraftwerke

� Netzaspekte: Netzausbau – Netzengpässe

� Technische Versorgungssicherheit: gesicherte Leistung – Regelleistung

� Bewertung des BEE-Szenarios für 2020
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Simulation von 2007: 15% EE Simulation von 2007: 15% EE Simulation von 2007: 15% EE Simulation von 2007: 15% EE ---- eineineinein JahrJahrJahrJahr –––– ststststüüüündlichendlichendlichendliche AuflAuflAuflAuflöööösungsungsungsung

Quelle: Sterner et al., 2010
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BEEBEEBEEBEE----SzenarioSzenarioSzenarioSzenario 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE ---- eineineinein JahrJahrJahrJahr –––– ststststüüüündlichendlichendlichendliche AuflAuflAuflAuflöööösungsungsungsung

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2009
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BEEBEEBEEBEE----SzenarioSzenarioSzenarioSzenario 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE ---- eineineinein JahrJahrJahrJahr –––– wwwwööööchentlichechentlichechentlichechentliche AuflAuflAuflAuflöööösungsungsungsung

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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BEEBEEBEEBEE----SzenarioSzenarioSzenarioSzenario 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE 2020: 47% EE ---- eineineinein QuartalQuartalQuartalQuartal –––– ttttääääglicheglicheglichegliche AuflAuflAuflAuflöööösungsungsungsung

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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ErgebnisseErgebnisseErgebnisseErgebnisse zurzurzurzur fluktuierendenfluktuierendenfluktuierendenfluktuierenden EEEEEEEE----Einspeisung von 47% (BEE)Einspeisung von 47% (BEE)Einspeisung von 47% (BEE)Einspeisung von 47% (BEE)

� EE-Einspeisung immer vorhanden (15% - 110% Lastdeckung)

� Gute Korrelation auf jährlicher Basis, starke Flukt. auf wöchentl. Basis

� Dauerbetrieb von konventionellen Kraftwerken nimmt ab

� „klassischer Grundlastbereich“löst sich auf - Überkapazitäten

� höherer Mittel- und Spitzenlastbedarf – Unterkapazitäten 

� Konventionelle Kraftwerke müssen flexibler werden

� häufiger Teillastbetrieb

� häufige An- und Abfahrvorgänge notwendig

�Wirtschaftlichkeit unsicher
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GenerelleGenerelleGenerelleGenerelle TendenzenTendenzenTendenzenTendenzen

� Erneuerbare Energien reduzieren den Grundlastbedarf drastisch

� Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark

� Technologische Herausforderungen

� hohe Flexibilität, hohe Robustheit

� hohe Regelbarkeit, dafür entscheidend: 
(1) Mindest-Stillstandzeiten, (2) Anfahrdauer, (3) Mindest-Betriebszeiten

� Wirtschaftlichkeit unsicher

� geringere Auslastung

� nur Back-up für gesicherte Leistung für wenige Stunden

� Potentieller Systemkonflikt

� technisch: (1) Abregelung von konvention. vs. erneuerbare Energien 
(2) Ausbau von allen Erzeugungsarten (Überkapazitäten)

� wirtschaftlich: z.B. viel Wind  � geringere Großhandelspreise (EEX)
� geringere Einnahmen mit Grundlast-KW
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BEEBEEBEEBEE----SzenarioSzenarioSzenarioSzenario: : : : Residuale Last fResiduale Last fResiduale Last fResiduale Last füüüür 2020 r 2020 r 2020 r 2020 –––– EEEEEEEE----Anteil: 47%Anteil: 47%Anteil: 47%Anteil: 47%
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BEEBEEBEEBEE----SzenarioSzenarioSzenarioSzenario: : : : Residuale Last fResiduale Last fResiduale Last fResiduale Last füüüür 2020 r 2020 r 2020 r 2020 –––– EEEEEEEE----Anteil: 47%Anteil: 47%Anteil: 47%Anteil: 47%

20 GW Bereich der Kernkraftwerke
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BMU BMU BMU BMU LeitstudieLeitstudieLeitstudieLeitstudie: : : : Residuale Last fResiduale Last fResiduale Last fResiduale Last füüüür 2050 r 2050 r 2050 r 2050 –––– EEEEEEEE----Anteil: 78%Anteil: 78%Anteil: 78%Anteil: 78%

Ausgleich notwendig
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AusgleichsmaAusgleichsmaAusgleichsmaAusgleichsmaßßßßnahmennahmennahmennahmen in 100% EEin 100% EEin 100% EEin 100% EE----StromversorgungStromversorgungStromversorgungStromversorgung
EE EE EE EE üüüübernehmenbernehmenbernehmenbernehmen die die die die SystemdienstleistungenSystemdienstleistungenSystemdienstleistungenSystemdienstleistungen von von von von konvkonvkonvkonv. . . . KraftwerkenKraftwerkenKraftwerkenKraftwerken

� Transport

� Netzausbau

� Europäisches Supergrid 

� Speicher

� Kurzzeit (Tage): Pumpspeicher, Druckluft, Batterien

� Langzeit (Saisonal): Pumpspeicher in Norwegen, 
Wind / Solarstrom im Erdgasnetz als EE-Methan

� Energiemanagement

� Erzeugung: Kombikraftwerk mit EE-Prognosen, Gas-KW mit EE-Methan

� Verbrauch: Gesteuerter Verbrauch (E-KFZ, Wärmepumpen, Smart Grids)

� Technische Stabilität durch alle 3 Maßnahmen gegeben

� Regenerative Vollversorgung technisch möglich
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KontaktKontaktKontaktKontakt

Dr. Michael Sterner

Fraunhofer Institut für Windenergie und 
Energiesystemtechnik

+49 – 561 – 72 94 361

msterner_at_iset.uni-kassel.de

Vielen Dank!
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BACKUPBACKUPBACKUPBACKUP
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EEX und WindEEX und WindEEX und WindEEX und Wind
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KorrelationKorrelationKorrelationKorrelation Wind & Last & EEX Wind & Last & EEX Wind & Last & EEX Wind & Last & EEX –––– deutlichedeutlichedeutlichedeutliche ZusammenhZusammenhZusammenhZusammenhäääängengengenge
stündliche aufgelöste Daten für 2007 und 2008 

Quelle: IWES - work in progress, 2010

Negative Strompreise 
zu Schwachlastzeiten bei wenig / viel Wind 

Wind senkt den Spotmarktpreis 
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AuswirkungenAuswirkungenAuswirkungenAuswirkungen von EE auf die Meritvon EE auf die Meritvon EE auf die Meritvon EE auf die Merit----OrderOrderOrderOrder

Quelle: RWE, LBBW Research., 2010
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EE EE EE EE habenhabenhabenhaben eineneineneineneinen StrompreisStrompreisStrompreisStrompreis----ddddäääämpfendenmpfendenmpfendenmpfenden EffektEffektEffektEffekt

Quelle: LBBW Research., 2010

Gründe:
EE haben
- keine Brennstoffkosten
- keine CO2-Kosten
- sinkende Investitionskosten
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BEEBEEBEEBEE----StudieStudieStudieStudie
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Dynamische Modellierung der erneuerbaren EinspeisungDynamische Modellierung der erneuerbaren EinspeisungDynamische Modellierung der erneuerbaren EinspeisungDynamische Modellierung der erneuerbaren Einspeisung
Aufbau des Modells SimEE

Auflösung:
Zeitlich: 1 Stunde
Räumlich: 14x14 km

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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Simulation des Simulation des Simulation des Simulation des SzenariosSzenariosSzenariosSzenarios ““““BEE 2020BEE 2020BEE 2020BEE 2020”””” –––– 47% EE47% EE47% EE47% EE----StromStromStromStrom
Annahmen des BEE zum EE-Ausbau bis 2020

Leistung [MW]Leistung [MW]Leistung [MW]Leistung [MW]
EnergieEnergieEnergieEnergie
[[[[TWh/aTWh/aTWh/aTWh/a]]]]

Leistung Leistung Leistung Leistung 
[MW][MW][MW][MW]

Energie [Energie [Energie [Energie [TWh/aTWh/aTWh/aTWh/a]]]]

2007200720072007 2007200720072007
(meteorologisches Jahr)(meteorologisches Jahr)(meteorologisches Jahr)(meteorologisches Jahr)

2020202020202020 2020202020202020
(Normal(Normal(Normal(Normal----Jahr)Jahr)Jahr)Jahr)

WasserkraftWasserkraftWasserkraftWasserkraft 4.7204.7204.7204.720 21,321,321,321,3 6.5006.5006.5006.500 31,931,931,931,9

Windenergie Windenergie Windenergie Windenergie onshoreonshoreonshoreonshore 22.24722.24722.24722.247 39,739,739,739,7 45.00045.00045.00045.000 112,1112,1112,1112,1

Windenergie Windenergie Windenergie Windenergie offshoreoffshoreoffshoreoffshore 0000 0,00,00,00,0 10.00010.00010.00010.000 37,037,037,037,0

PhotovoltaikPhotovoltaikPhotovoltaikPhotovoltaik 3.8113.8113.8113.811 3,03,03,03,0 39.50039.50039.50039.500 39,539,539,539,5

GeothermieGeothermieGeothermieGeothermie 3333 0,00,00,00,0 655655655655 3,83,83,83,8

BioenergieBioenergieBioenergieBioenergie 4.0924.0924.0924.092 24,724,724,724,7 9.3389.3389.3389.338 54,354,354,354,3

davon davon davon davon biogenerbiogenerbiogenerbiogener AbfallAbfallAbfallAbfall 1.0631.0631.0631.063 4,14,14,14,1 1.0631.0631.0631.063 4,34,34,34,3

davon festdavon festdavon festdavon fest 1.1781.1781.1781.178 8,18,18,18,1 2.9002.9002.9002.900 14,514,514,514,5

davon fldavon fldavon fldavon flüüüüssigssigssigssig 300300300300 1,51,51,51,5 300300300300 2,32,32,32,3

davon Biogasdavon Biogasdavon Biogasdavon Biogas 1.2711.2711.2711.271 8,98,98,98,9 4.8004.8004.8004.800 31,231,231,231,2

davon Kldavon Kldavon Kldavon Kläääärrrr----/Deponiegas/Deponiegas/Deponiegas/Deponiegas 280280280280 2,12,12,12,1 275275275275 2,12,12,12,1

EE GesamtEE GesamtEE GesamtEE Gesamt 34.87334.87334.87334.873 88,788,788,788,7 110.963110.963110.963110.963 278,4278,4278,4278,4

BruttostromverbrauchBruttostromverbrauchBruttostromverbrauchBruttostromverbrauch 617,0617,0617,0617,0 594,5594,5594,5594,5

EEEEEEEE----AnteilAnteilAnteilAnteil (%)(%)(%)(%) 14,414,414,414,4 46,846,846,846,8

Quelle: BEE, 2009
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47% EE 47% EE 47% EE 47% EE –––– Woche der minimalen Woche der minimalen Woche der minimalen Woche der minimalen EEEEEEEE----EinspeisungEinspeisungEinspeisungEinspeisung

� EE folgen in 
geschickter 
Kombination 
dem Strombedarf

� Zu jedem 
Zeitpunkt EE-
Einspeisung –
mind. 15%

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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SpitzenSpitzenSpitzenSpitzen----
lastlastlastlast

MittelMittelMittelMittel----
lastlastlastlast

GrundGrundGrundGrund----
lastlastlastlast

47% EE 47% EE 47% EE 47% EE ---- AuswertungAuswertungAuswertungAuswertung: : : : deutlichdeutlichdeutlichdeutlich wenigerwenigerwenigerweniger GrundlastbedarfGrundlastbedarfGrundlastbedarfGrundlastbedarf

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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SpitzenSpitzenSpitzenSpitzen----
lastlastlastlast

MittelMittelMittelMittel----
lastlastlastlast

GrundGrundGrundGrund----
lastlastlastlast

47% EE 47% EE 47% EE 47% EE ---- AuswertungAuswertungAuswertungAuswertung: : : : deutlichdeutlichdeutlichdeutlich wenigerwenigerwenigerweniger GrundlastbedarfGrundlastbedarfGrundlastbedarfGrundlastbedarf

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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47% EE 47% EE 47% EE 47% EE ---- Bedarf an konventionellen KraftwerkenBedarf an konventionellen KraftwerkenBedarf an konventionellen KraftwerkenBedarf an konventionellen Kraftwerken

56 GW auf 27 GW (ca. – 50%)

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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47% EE 47% EE 47% EE 47% EE ---- HHHHääääufigkeitufigkeitufigkeitufigkeit derderderder AnAnAnAn---- und und und und AbfahrvorgAbfahrvorgAbfahrvorgAbfahrvorgäääängengengenge ---- BeispielBeispielBeispielBeispiel

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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AnzahlAnzahlAnzahlAnzahl derderderder notwendigennotwendigennotwendigennotwendigen ““““AbregelungenAbregelungenAbregelungenAbregelungen”””” in 500 MW in 500 MW in 500 MW in 500 MW BlBlBlBlööööckenckenckencken

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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AnzahlAnzahlAnzahlAnzahl derderderder notwendigennotwendigennotwendigennotwendigen ““““AbregelungenAbregelungenAbregelungenAbregelungen”””” in 500 MW in 500 MW in 500 MW in 500 MW BlBlBlBlööööckenckenckencken

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

© IWES, 2010
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AusgleichAusgleichAusgleichAusgleich durchdurchdurchdurch KopplungKopplungKopplungKopplung von Stromvon Stromvon Stromvon Strom---- und und und und GasnetzGasnetzGasnetzGasnetz
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Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane –––– erneuerbareserneuerbareserneuerbareserneuerbares MethanMethanMethanMethan
Stromspeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

Quelle: Specht et al, 2009

Sterner, 2009

© IWES, ZSW, 2009
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Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane Renewable Power (to) Methane –––– erneuerbareserneuerbareserneuerbareserneuerbares MethanMethanMethanMethan
Energievektor für Wind und Solar in den Verkehrssektor

© IWES, ZSW, 2009

Quelle: Specht et al, 2009

Sterner, 2009
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“carbon sink

energy system”

100% 100% 100% 100% EEEEEEEE----StrukturenStrukturenStrukturenStrukturen: das Gasnetz als wesentliches Element: das Gasnetz als wesentliches Element: das Gasnetz als wesentliches Element: das Gasnetz als wesentliches Element

Quelle: Sterner, 2009
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Simulation Simulation Simulation Simulation einereinereinereiner regenerativenregenerativenregenerativenregenerativen VollversorgungVollversorgungVollversorgungVollversorgung –––– StromStromStromStrom
Szenario BMU Leitstudie 2008 für 2050 x 1.2 für Deutschland
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Quelle: Sterner, 2009
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VorteileVorteileVorteileVorteile derderderder KopplungKopplungKopplungKopplung derderderder EnergienetzeEnergienetzeEnergienetzeEnergienetze ---- erneuerbareserneuerbareserneuerbareserneuerbares MethanMethanMethanMethan

� Speicherung von EE im Erdgasnetz und flexibler Einsatz

� Langzeitspeicher, „keine“ Speicherbegrenzung, vorhandene Infrastruktur, 
weniger Konkurrenz zu anderen Lagerstätten, Nutzen des größten vorhandenen 
Energiespeichers

� Stabile Stromversorgung mit EE

� Regel- und Ausgleichsenergie für fluktuierende EE von fluktuierenden EE

� „Grundlast“ aus EE – Kombination EE & Gasturbinen / GuD / Mini-KWK

� CO2-neutraler kohlenstoff-basierter Energieträger für Verkehr (und Wärme)

� hohe Energiedichte, keine Begrenzung der KFZ-Reichweite, keine Konkurrenz zu 
Nahrung bzw. landwirtschaftlichen Nutzflächen

� CO2 aus der Luft – Recycling – Energiesysteme mit Kohlenstoffsenke

� Minderung der Importabhängigkeit � Erhöhung der Versorgungssicherheit
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