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Die Situation heute — Einspeisung Weihnachten 2009

45
40 +

B Wind

O Residuallast
L

ELE ORS00 e

25 A

20 A

Leistung in GW

—> Versorgung stabil

Konventionelle
5 Kraftwerke

0 T T T T T T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
25.12.2009 | 26.12.2009

~ Fraunhofer

IWES
Die Situation in Zukunft? - Szenarienvergleich
—— | eistudie 2009 ohne EE-Import

g 200 g —-B-Grine Energie2.0
g —>— BEE Szenario

o —¥— Leitstudie 2009 mit EE-Import

c;n —#— Greenpeace Plan B

L T ICECREETRERRERIL
6

£

S

7]

w

L

B 100 ----mmmmm oo AT
©

=y : .

5 - Klimaschutzziele

An . .

3 —> Versorgungssicherheit

(]

D 50 o oo
g

'S

D T T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

~ Fraunhofer
IWES




Dynamische Modellierung - Regionale Verteilung - Beispiel PV

Raumliche Verteilung der installierten
PV-Leistung in Deutschland
in kWp/km?

Starke Abhangigkeit vom Wetter
- Untersuchungszeitraum
Uber mehrerer Jahre erforderlich
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Untersuchungshorizont BEE-Studie

B \Was wurde untersucht?

EE-Einspeisung des BEE-Szenarios flir 2020
auf Basis des Wetterjahres 2007

Fluktuationen in der Stromversorgung
2 Ausgleichsoptionen: Transport & Speicher

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

B Was wurde nicht untersucht?
Kraftwerkseinsatzplanung der konventionellen Kraftwerke
Netzaspekte: Netzausbau — Netzengpasse
Technische Versorgungssicherheit: gesicherte Leistung — Regelleistung
Bewertung des BEE-Szenarios fiir 2020 - kein Fraunhofer Szenario
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Simulation von 2007: 15% EE - ein Jahr — stindliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — stindliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — wochentliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Quartal — tagliche Auflésung

| — Last []Solar Il Wind Il Wasser [l Biomasse [l Geothermie [l Residuale Last|
0 oo -eeeeeee e S —

: | © IWES, 2010 |
B[

70
80 +
50
40

30

Tagliche mittlere Last / Erzeugung in GW

i i
Jan Feb Mar Apr
Zeit .
Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

Z Fraunhofer

IWES




47% EE - Haufigkeit der An- und Abfahrvorgange - Beispiel
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Anzahl der notwendigen “Abregelungen” in 500 MW Blbcken
Haufigkeit der An- und Abschaltungen im jeweiligen Leistungsbereich

ohne Erneuerbare mit Erneuerbaren

Last Residuale Last
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BEE-Szenario: Residuale Last fiir 2020 — EE-Anteil: 47%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung)
BEE-Szenario 2020 - Basis Wetterjahr 2007
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BEE-Szenario: Residuale Last fiir 2020 — EE-Anteil: 47%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung)
BEE-Szenario 2020 - Basis Wetterjahr 2007
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Quelle: Fraunhofer IWES 2010
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Ergebnisse zur fluktuierenden EE-Einspeisung von 47% (BEE)

EE-Einspeisung immer vorhanden (15% - 110% Lastdeckung)
Gute Korrelation auf jahrlicher Basis, starke Flukt. auf wochentl. Basis
Dauerbetrieb von konventionellen Kraftwerken nimmt ab

Jklassischer Grundlastbereich”|6st sich auf - Uberkapazitaten

hoherer Mittel- und Spitzenlastbedarf — Unterkapazitaten
Konventionelle Kraftwerke mussen flexibler werden

haufiger Teillastbetrieb

haufige An- und Abfahrvorgange notwendig

Wirtschaftlichkeit unsicher, v.a. fir Zubau
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Konsequenzen fur konventionelle Kraftwerke

Lastfolgebetrieb wird zum Normalbetrieb
Alle KW mussen zur Systemstabilitat (Regelenergie) beitragen
Retrofit > bestehende fossile Kraftwerke flexibler machen

Technische Regelbarkeit (0-100%) und EE-Integrationsfahigkeit
von Kernkraftwerken ist noch zu verifizieren > Demo

B Neue Betreibermodelle aufgrund absehbar geringer
Betriebsstunden erforderlich (z.B. Kapazitatsmarkt:
Leistungspreis fur das Vorhalten einer gewissen Leistung)

® (RWE, 2009): , Nur flexible Kohle- und Gas-Kraftwerke sind
den veranderten Marktanforderungen gewachsen”
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Korrelation Wind & Last & EEX — deutliche Zusammenhange

stindliche aufgeldste Daten fir 2007 und 2008
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Auswirkungen von EE auf die Merit-Order

Variable Kosten

in €/MWh
.Negative _
Nachfrage“ Angebot

_ Marktpreis (ohne Wind/Exporte) Wind
‘ Marktpreis (inkl. Wind/Exporte)
Nuklear Braunkohle Steinkoh'e Gas Ol
Angebotene Kapazitat in MW Nachfrage
- Wind

Quelle: RWE, LBBW Research., 2010
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EE haben einen Strompreis-dampfenden Effekt
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Generelle Tendenzen

B Erneuerbare Energien reduzieren den Grundlastbedarf drastisch
B Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark
Technologische Herausforderungen
hohe Flexibilitat, hohe Robustheit

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

Wirtschaftlichkeit unsicher
geringere Auslastung
nur Back-up fur gesicherte Leistung flir wenige Stunden
B Potentieller Systemkonflikt ab ca. 50% EE-Anteil

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

wirtschaftlich: z.B. viel Wind - geringere GroBhandelspreise (EEX)
- geringere Einnahmen mit Grundlast-KW
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BMU Leitstudie: Residuale Last fiir 2050 — EE-Anteil: 78%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung minus KWK)
Leitszenario 2050 - Basis Wetterjahr 2007
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Quelle: Fraunhofer IWES 2010
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Bendétigter Bedarf an konv. Leistung und Energie in der Leitstudie
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AusgleichsmaBnahmen in 100% EE-Stromversorgung
EE Gbernehmen Systemdienstleistungen (1)

B Transport
Netzausbau
Europaisches Supergrid fur Strom und Gas

M Speicher
Kurzzeit (Tage): Pumpspeicher, Druckluft, Batterien

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

B Energiemanagement

Erzeugung: Kombikraftwerk mit EE-Prognosen, Gas-KW mit EE-Methan
Verbrauch: Gesteuerter Verbrauch (E-KFZ, Warmepumpen, Smart Grids)
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AusgleichsmaBnahmen in 100% EE-Stromversorgung
EE Gbernehmen Systemdienstleistungen (2)

® AusgleichsmaBnahmen
Transport
Speicher
Energiemanagement
B Technische Stabilitat durch alle 3 MaBnahmen gegeben
dafur notwendig:

Anpassung der Teilnahmebedingungen fir EE am Regelenergiemarkt
(d.h. Verkurzung der Ausschreibungszeitraume auf 1 Tag)

Hohe Kapazitat an Gas-KW mit EE-Methan am Hochst- und
Hochspannungsnetz bzw. Pumpspeicherwerken

Okonomisches Optimum zwischen AusgleichsmaBnahmen und EE-
Abregelung

Kapazitatsmarkt fir konventionelle (Gas)-Kraftwerke im Ubergang
und Endausbau: Leistungspreis fur Leistungsvorhaltung plus
Arbeitspreis — ahnlich zum Regelleistungsmarkt

B Damit wird eine regenerative Vollversorgung technisch moglich
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B Teil 2: Eine mogliche Losungsoption fur die Langzeitspeicherung:
Erneuerbares Methan als Brlicke zwischen Strom- und Gasnetz
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Wie speichert die Natur Energie Uber lange Zeitraume?

H2O ¢ B TOZ © IWES, 2010

9

Chem. Energie

(fossil, bio)
Energiespeicherung
Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H,0 2% 24 (H) + 6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 COy + 24 (H) — CgH120g + 6 HyO
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Stromspeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

STROM- GAS-
NETZ NETZ
- fir Warme
- flir den Verkehr
Solar KWK, GuD
Gasturbinen
Andere
erneuerbare < VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG
- Atmosphére Elektrolyse, CH i
- Biomasse, Abfall H,-Tank 4| ;
: Methan- i Windmethan
-{io=sle Bbnasiofie) CO, isierung i Solarmethan
—H0
© IWES, ZSW, 2009 | Renewable Power Methane
Anlage Quelle: Specht et al, 2010
Sterner, 2009
Esw =
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Erste Pilotanlage am ZSW in Stuttgart

Electrolyser

Quellen: Solar-fuel, 2009,
Specht, Waldstein, Sterner et al., 2009
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Energievektor fir Wind und Solar in den Verkehrssektor

QUELLEN SPEICHERUNG VERBRAUCH
TRANSPORT
STROMNETZ Ausgleich
Strom
Gas-
H, kraftwerke
Elektrolyse,
H,0 ————p{ HzTank Methan- | CHa 5
CO; iai Warme
isierung

5 P GASNETZ
Bi;"rsz;]s: reAbfalI Renewable Power Methane Verkehr
(Fossile Brennstoffe) Anlage

© IWES, ZSW, 2009

g Quelle: Specht et al, 2010
Vortei |e . Sterner, 2009

- nationale Langzeitspeicherung mit vorhandener Infrastruktur
(Speicher, Pipelines, Gas-Kraftwerke + BHKW)
- ,Grundlast” mit EE — stabile Stromversorgung maéglich
- Verringerung der Importabhangigkeit bzw. Option ,,Gas"” aus der Sahara

&.sw =
= ﬁFraunhoTu?EE

Renewable power (to) methane / erneuerbares Methan
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten (1)

Waste
heat
R
D m©
C
‘E © Methane
S 3, Wirkungsgrade:
60% 60-65% Methan
369 <POWER GENERATION 35-40% Strom
. POWER STORAGE 60%
190% 50-60% KWK
100% 75% 80%

Vs. 0% durch Abregelung

Methanation

Windturbine
Electrolysis

© IWES, ZSW, 2009 - EE-Strom wird zur Primarenergie

Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Renewable power (to) methane / erneuerbares Methan
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten (2)

B Deutscher Stromverbrauch: ca. 600 TWh,, - exemplarisch bei 70 GW,

m Deutsche Speicherkapazitaten
= Pumpspeicher, Batterien: ca. 0,07 TWh,, — Reichweite: wenige Stunden
= E-mobility: max. 45 Mio. Autos @ 10 kWh,, > 0,45 TWh,, - Reichweite: 6 Stunden
m Gasnetz: 200 TWhy, ~ ca. 100 TWh,, — Reichweite: 60 Tage bzw. 2 Monate

® Ubertragungskapazitaten der Leitungen
 Stromnetz: einstellige GW,,

m Gasnetz: zweistellige GW,, > eine GréBenordnung mehr

B Kosten
= Invest (Kompressor, Elektrolyser, Methanisierung, etc.) — ca. 1000-2000 EUR / kW,

= Stromeinkauf fur 2-4 EURcent / kWh,, fir 8 EURCent / kWh,,, Methan
(abhangig von Betriebs- und Regelkonzept)
Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Simulation einer regenerativen Vollversorgung — Strom
Szenario BMU Leitstudie 2008 fur 2050 x 1.2 fur Deutschland

~== Photovoltaic (PV) = Hydro w/o pumped stor. Re. power -> Methane = Gas./lig. biomass
e \Wind = Re. power import Methane -> Re. power == Solid biomass

= 80 = Geothermal
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2 Hohe Kapazitaten an Gas-Kraftwerken

8 20 flr Systemstabilitat erforderlich

2 Quelle: Sterner, 2009
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Hektarertrag flr regenerativen Kraftstoff in t_Benzin_eq./ ha a
|

Windimethan " WindsNG W

Solarmethan - "SunSNG" |

Biomethan

BTL - FT-Diesel*

Biodiesel (Raps)*

Ethanol (Mais)*

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kraftstoffertrag pro Hektar in t_Benzin eq./haa *Werte von FNR, 2009

Nutzung der Solarenergie: Biomethan - etwa 0,5%; Solarmethan — etwa 10%
Vorteil von Windmethan: kombinierte Energie- und Landwirtschaft
Energietrager mit hoher Energiedichte aus Wind & Solar ohne Reichweitenbegrenzung

Quelle: Sterner, Specht et al, 2010

1tBenzin=43,2GJ
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Optionen fir eine emissionsarme Energieversorgung

Fossile kohlenstoff-intensiv

Energie
CCS kohlenstoff-arm
Bioenergie kohlenstoff-neutral
Erneuerbares Methan
' Windenergie
Solarenergie kohlenstoff-frei
Wasserkraft \

und andere erneuerbare Energien

Quelle: Sterner, 2009
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Zusammenfassung zu Zukunftsenergien

B Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien ist
technisch méglich
okonomisch vorteilhaft auf lange Sicht
okologisch / klimatechnisch not-wendig

® Herausforderungen
Umbau der Energieversorgungsstrukturen
Hoher Investitionsaufwand zu Beginn
Technologie- und Wissenstransfer

“Transformation” des Bewusstseins
(konventionelle und regenerative Energiewirtschaft missen eine gemeinsame Lésung der EE-
Integrationsfrage finden und die Bevolkerung im Umbau der Energieversorgung mitgenommen werden)

® Entscheidend Vie I e n Da n k

politischer Wille und Bewusstseinswandel
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Fraunhofer Institut fir Windenergie und
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Leiter Energiewirtschaft und Systemanalyse
+49 - 561 -72 94 361
msterner_at_iset.uni-kassel.de
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