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Vorwort

Im Jahr 1981 erschienen im Springer-Verlag meine ersten beiden Bicher zur Wind-
energie [Jarass 1981, Jarass 1981a] als Ergebnis eines fir die Internationale Energieagen-
tur durchgefuihrten Forschungsvorhabens. Uberraschend viele Ergebnisse des damali-
gen (noch mit Lochkartentechnologie ausgewerteten) Simulationsmodells zur Integrati-
on von Windenergie in die Stromversorgung wurden durch Untersuchungen der letzten
Jahre bestétigt, insbesondere

e zur HOhe und Art der Brennstoffeinsparung,
e zur Problematik von reinen Windenergiespeichern und

e zur unabdingbaren Notwendigkeit der Einbindung der Windenergie in das gesamte
Stromversorgungssystem.

Noch nicht absehbar waren damals zwei Kontroversen:

e Umfang und Kosten des erforderlichen Ausbaus des Stromnetzes, einer der Schwer-
punkte meiner Arbeiten, auf den ich heute aber nicht eingehen will;

o erforderlicher Umbau des gesamten Kraftwerkssystems, der Schwerpunkt meines
heutigen Vortrags.

Ich werde dabei zuerst Struktur und Entwicklung des bestehenden Kraftwerksparks er-
lAutern und Zielvorgaben und Szenarien fur seine weitere Entwicklung darstellen. An-
schlieBend werde ich die Strukturverdnderungen des Kraftwerkssystems skizzieren, die
sich aus dem von der Bundesregierung beschlossenen Ausbau der Windenergie auf
tber 50 GW bis 2030 zwingend ergeben.

04.11.09, 11:14 L:\2009\Energie\FB-Tag DCSM, 03.11.2009, v1.1.doc Seite 3 von 23



10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22

23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35

Jarass Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen
|

1. System von Stromnachfrage und Stromerzeugung

1.1. Ausgangssituation: Installierte Leistung und Stromerzeugung 2007

Tab. 1.1 zeigt einen Vergleich der jeweiligen Anteile an der installierten Nennleistung
(GW) und an der jeweils erzeugten Energie (TWh) fur 2007.

Tabelle 1.1 : Anteile einzelner Energietrager an der installierten Leistung
und an der Stromerzeugung 2007

1) 2)
Installierte Bruttostrom-
Leistung erzeugung

(1) Kernenergie 15% 22%
(2) Fossile Energietrager 54% 60%
(2.1) Braunkohle 15,3% 247%
(2.2) Steinkohle 20,0% 22,3%
(2.3) Mineraldl 3,8% 1,3%
(2.4) Gase 15,5% 11,6%

(3) Erneuerbare Energietrager 31% 18%
(3.1) Wind 15,5% 6,4%
(3.2) Sonne 2,7% 0,6%
(3.3) Wasser (inkl. Pumpsp.) 7,1% 4,3%
(3.4) Biomasse 2,3% 3,1%
(3.5) Mull 3,0% 1,3%
(3.6) Sonstige in Z. 3.5 enthalten 2,3%

(4) Gesamt 100% 100%

Die privaten Stromverbraucher bestimmen bis heute weitgehend autonom, d.h. unab-
hangig vom momentanen Energieangebot bzw. den momentanen Gestehungskosten,
den zeitlichen Verlauf der Stromnachfrage. Anders ist das bei gewerblichen GrofRkun-
den, die Zeitfenster flir hohe und fur niedrige Leistungsabnahmen vereinbaren kdnnen.
Aus der statistischen Uberlagerung des Verbrauchs von Millionen Einzelkunden ergibt
sich ein typischer Tagesgang (Tag/Nacht), Wochengang (Werktag/Wochenende) und
Jahresgang (Winter/Sommer) der in einer Regelzone zu deckenden Nachfrage, mit ge-
wissen wetterbedingten Variationen und kurzfristigen Schwankungen im Promillebe-
reich.

Abb. 1.1 zeigt beispielhaft fir die E.ON-Regelzone die Nachfrage an einem typischen
Werktag im Winter und an einem typischen Sonntag im Sommer.
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Abbildung 1.1 : Tagesgang der Stromnachfrage — Beispiel E.ON-Regelzone 2007

a) Werktag, Winter b) Wochenende, Sommer
Di, 16.01.2007 So, 26.08.2007
[GW] [GW]
18 18
16 - 16 -
1 Lo Spitzenlast \ Y
12 - 12
10 l Mittellast 1
| 1Oi Spitzenlast
g e N .
6 B s
i Grundlast
4 1 4 - Grundlast
2 - 2 |
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 2 00 04 08 12 16 20 2
Uhrzeit Uhrzeit

Spitzenlast: Gasturbinen und Pumpspeicher;

Mittellast: Steinkohle-, Ol- und Gaskraftwerke;
Grundlast: Kern-, Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke.
Quelle: [E.ON-Netz 2008b].

Die Tagesmaxima und Tagesminima der Stromnachfrage in der E.ON-Regelzone sind
fur das ganze Jahr 2007 in Abb. 1.2 angetragen. Der Kurvenverlauf gibt ein eindrucks-
volles Beispiel von der Amplitude der Nachfrageschwankungen. So betragt etwa ein
Nachtminimum von Sonntag auf Montag im Dezember mit rund 4 GW Nachfrage nur
rund ein Viertel des Maximums von gut 16 GW des direkt darauf folgenden Montags.
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Abbildung 1.2 : Jahresgang der Stromnachfrage — Beispiel E.ON-Regelzone 2007
a) Januar bis Juni 2007

[GW]

18

1 Tagesmaximum
16 - g

()
:

10 A

Tagesminimum

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.01.2007 31.01.2007 02.03.2007 01.04.2007 01.05.2007 31.05.2007 30.06.2007

b) Juli bis Dezember 2007
[GW]
18

| Tagesmaximum
16 -

.y

12

10 A

4 - Tagesminimum

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.07.2007 31.07.2007 30.08.2007 29.09.2007 29.10.2007 29.11.2007 29.12.2007

Quelle: [E.ON-Netz 2008b], Tagesmaximum und Tagesminimum viertelstiindlich gemessen.

Die gesetzlich geregelte sichere Versorgung aller ans Netz angeschlossenen Kunden
erfordert, dass das Angebot an elektrischer Energie den oben dargestellten Nachfrage-
kurven im Zeitverlauf genau nachgefuhrt wird. Das Gesamtsystem der in ein Netz ein-
speisenden Kraftwerke muss also so ausgelegt sein, dass durch entsprechende Rege-
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lung der abgegebenen Leistung der verschiedenen Kraftwerke die nachgefragte Ge-
samtleistung gerade zustande kommt.

1.2. Zielvorgaben der Bundesregierung fur die deutsche Kraftwerksstruktur
ab 2020

Uber viele Jahrzehnte hat sich die Stromerzeugung in Richtung technologische GroR-
kraftwerke entwickelt: Dominanz von Braun- und Steinkohle und seit 40 Jahren von
Uran, Dominanz starker 380-kV-Leitungen als Verbindung der Grol3kraftwerksstandorte.

Die hier v.a. interessierende mdgliche Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks hat
das Bundesumweltministerium in einer umfangreichen Leitstudie dargelegt [BMU 2007a;
BMU 2008c]. Abb. 1.3 zeigt die Struktur der Kraftwerksbruttoleistung im Leitszenario 2008
nach Energiequellen und Kraftwerksarten. Dabei ist beriicksichtigt, dass wegen des
steigenden Anteils von erneuerbaren Energien ein erhdhter Regelbedarf im konventio-
nellen Teil der Stromversorgung entsteht, der in diesem Szenario vorzugsweise mit
Gaskraftwerken abgedeckt werden soll.

Abbildung 1.3 : Installierte Leistungen zur Stromerzeugung fur Deutschland,

2000-2050
[GW]
180 4
wo s BB 4
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1404 | H K H B X .
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oo HNNNWI 11 N
HE NN | @Erdgas/Ol - Kondensation
oo U H AN y
1 Sl S B Steinkohle - Kondensation
40 + P :
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O il = A L
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Quelle: [BMU 2007a, S. 36; BMU 2008c].
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Tab. 1.2 zeigt die gesetzlich festgelegte Beendigung der Kernenergienutzung bis 2023
[Atomausstieg 2002; Atomausstieg 2008].

Tabelle 1.2 : AuBerbetriebnahme von Kernkraftwerken in Deutschland bis zum

Jahr 2023
Biblis A 2008 Grohnde 2018
Brunsbdttel 2009 Gundremmingen B 2018
Neckarwestheim 1 2009 Philippsburg 2 2018
Isar 1 2011 Brokdorf 2019
Biblis B 2012 Isar2 2019
Philippsburg 1 2012 Gundremmingen C 2020
Unterweser 2012 Neckarwestheim2 2022
Grafenrheinfeld 2015 Emsland 2023
Krimmel 2011

Biblis A und Brunsbuttel haben wegen einer Vielzahl von Storfallen in 2007/2008 und
dadurch bedingten Stillstanden noch Restlaufzeiten bis 2009/2010.
Quelle [UBA 2008, S. 3].

Die neue Bundesregtierung will die Restlaufzeiten von ,sicheren* Kernkraftwerken ver-
langern und einen Teil der dadurch resultierenden Zusatzgewinne von den Kraftwerks-
betreibern zugunsten von erneuerbaren Energien und fir Strompreissenkungen nutzen.
Schau mer mal ...
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2. Ausgleich von Stromangebot und Stromnachfrage bei hohen
Windenergieanteilen

Die Elektrizitatsversorgung in Europa hat sich im Lauf des 20. Jahrhunderts von einem
eher dezentralen System zu einem engmaschig vernetzten Verbund mit zentraler Er-
zeugung gewandelt. Alle Teilnetze innerhalb dieses Verbundes mussen synchron arbei-
ten, um einen reibungslosen Austausch elektrischer Energie innerhalb des Gesamtsys-
tems zu gewabhrleisten.

2.1. Schwankungen von Stromangebot und von Stromnachfrage

Das Angebot von elektrischer Energie im Verbundnetz unterliegt schon heute, mehr
noch bei massiv erhdhtem Anteil von erneuerbarer Energie, sehr starken Schwankun-
gen:

o Die grof3te nicht prognostizierbare Schwankung besteht im ungeplanten Ausfall eines
GrolRkraftwerks der Grundlastversorgung, ein Abfall von bis zu 1,5 GW innerhalb we-
niger Sekunden.

e Schwankungen der Windenergierzeugung, verursacht von groRraumigen Flauten
und grolRrAumigen Starkwindfronten erreichen in ihrer Amplitude bis etwa die Halfte
der insgesamt in einer Regelzone installierten Windleistung, also in 2008 schon bis
zu etwa 5 GW, die allerdings, im Gegensatz zu den ungeplanten Ausféllen eines
Kraftwerks, fur einige Stunden bis zu etwa einem Tag ziemlich genau prognostizier-
bar und damit einplanbar sind.

Auch die Stromnachfrage weist starke zeitliche Variationen im Tages-, Wochen- und
Jahresrhythmus auf, vgl. Abb. 1.2. Aufgrund langjahriger, gesicherter Erfahrungswerte
sind diese Variationen jedoch — im Gegensatz zum Windenergieaufkommen — relativ
genau prognostizierbar.

Differenzen zwischen Stromnachfrage und Stromangebot missen sofort (‘instantan”)
ausgeglichen werden durch geeignete Mal3Bhahmen auf der Erzeugungs- und auf der
Verbrauchsseite.

Kleine Abweichungen im Sekundenbereich zwischen der grundsatzlich autonomen
Stromnachfrage und der Stromproduktion werden automatisch durch Spannungs-
schwankungen ausgeglichen. Zum Ausgleich von gréf3eren und langer andauernden
Abweichungen mussen Kraftwerksreserven vorgehalten werden. Sie dienen der Netz-
regelung und werden als Regelleistung oder Regelenergie bezeichnet.

Vorubergehende gréRere Abweichungen (im Minutenbereich) zwischen der grundsatz-
lich autonomen Stromnachfrage und der Stromproduktion werden aus Spitzenlastkraft-
werken, wie Gas- oder Pumpspeicherkraftwerken, ausgeglichen, in Zukunft vermutlich
auch durch neue Speichersysteme wie grof3e Druckluftspeicher [dena 2008a, S. 234ff.; Zunft
2005] oder Millionen von Batterien in Hybrid- oder reinen Elektrofahrzeugen [Elektromobili-
tat 2008].
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Auch schon vor der Integration hoher Anteile stark fluktuierender Windenergie musste
also das Stromversorgungssystem gegen allzu starke Schwankungen gesichert sein.

2.2. Ausgleich von Windenergieschwankungen

Der Anteil der Windenergie an der installierten Leistung betrug 2007 rund 15%, an der
Stromerzeugung aber nur gut 6%, ein Faktor von 0,4. Windenergieanlagen arbeiten
zwar mit einem kostenlosen Betriebsstoff, dessen Zufuhr aber drastischen und unbeein-
flussbaren Schwankungen unterliegt. lhre Volllaststundenzahl betragt onshore deshalb
nur rund 1.500 Stunden fir Binnenstandorte und bis tber 2.000 Stunden flir sehr gute
Kistenstandorte (tber 2.000 Stunden zukulnftig vielleicht auch im Binnenland bei neuen
Anlagen mit Turmhohen Uber 130 m). Fir die zukinftigen Offshore-Windkraftwerke
rechnet man mit rund 4.000 Volllaststunden.

Die Energieerzeugung nicht etwa nur einzelner Windenergieanlagen, sondern aller in
eine Regelzone des Netzes (etwa die Vattenfall-Regelzone, die die nheuen Bundeslan-
der umfasst) einspeisenden Windparks ist zwar im Minuten- und Stundenbereich durch
die Zusammenschaltung vergleichmaligt, steigt aber h&ufig von Tag zu Tag rasch von
geringen Werten auf hohe Werte, etwa bis zur halben insgesamt installierten Windleis-
tung; Werte dartiber werden nur in Ausnahmeféllen erreicht, um dann innerhalb weniger
Stunden wieder auf deutlich geringere Werte zu sinken, vgl. Abb. 1.4. Diese fur Nordeu-
ropa charakteristischen Schwankungen entstehen beim Durchzug groRraumiger Wetter-
fronten.

Abbildung 1.4 : Stindliche Mittelwerte aller deutschen Windkraftwerke —
Beispiel Mai 2008

[GW]
3,0

25 A

2,0 -

1,5

1,0

0,5 |

0,0 T T T T T T T T T T T T T
09. Mai 10.Mai 11.Mai 12.Mai 13.Mai 14.Mai 15.Mai 16. Mai
Quelle: nach [Windenergiereport - REISI 2007].

Nun waren der Kraftwerkspark und das Netz, also das gesamte Stromversorgungssys-
tem, auch im 20. Jahrhundert schon auf rasche Nachfragednderungen eingestellt, wie
sie etwa durch das Zu- und Abschalten sehr grol3er Verbraucher oder durch simultane
Entscheidungen vieler Kleinkunden zustande kommen. Bis hinauf zur Ebene der Fern-
Ubertragungsnetze, in die die Kraftwerke einspeisen, betragt die Amplitude solcher un-
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vorhergesehenen Verbrauchsschwankungen aber in aller Regel hochstens einige Pro-
zent der momentan nachgefragten Leistung in dem betreffenden Netz. Diese Schwan-
kungen werden durch eine Erhdhung oder Absenkung der Netzspannung instantan
ausgeglichen, Schwankungen im Minutenbereich werden durch die schnell regelbaren
Reserve- und Ausgleichskraftwerke des Spitzenlastbereichs ausgeglichen. GroRRere
Nachfrageschwankungen zwischen Tag und Nacht sowie zwischen Winter und Sommer
sind sehr gut vorhersehbar und kénnen damit auch durch entsprechende Kraft-
werkseinsatzplanung ausgeglichen werden.

Bei der Windenergieeinspeisung ist eine hinreichend genaue Vorhersage bisher nur im
Stundenbereich gelungen. Im Tagesbereich kommt es nach wie vor zu erheblichen Ab-
weichungen von der Prognose, da sich die meteorologische Situation in der Klimazone
der grof3rdumigen atlantischen Wirbel innerhalb von 24 bis 48 Stunden uberraschend
andern kann. Allerdings zeichnen sich in der letzten Zeit hinsichtlich der Prognosege-
nauigkeit erhebliche Fortschritte ab [Greenpeace 2007a, S. 85 ff.].

Das naturliche Windangebot schwankt also zeitlich sehr stark auf allen Zeitskalen von
Sekunden bis Jahren. Tab. 2.1 zeigt die Schwankungen des natirlichen Windenergie-
angebots und MalRnahmen zu ihrem Ausgleich.

Schwankungen der Windenergieproduktion im Minuten- bis Stundenbereich kdnnen
durch Zusammenschalten vieler Windenergieanlagen stark geglattet werden. Grof3rau-
mige Starkwind- und Flautenfronten von mehreren Tagen bis Wochen kénnen durch
das Zusammenschalten vieler Windenergieanlagen, die moglichst in unterschiedlichen
Klimazonen stehen sollten, zwar geglattet, aber keinesfalls ausgeglichen werden [Green-
peace 2008].

Tabelle 2.1 : Schwankungen des natirlichen Windenergieangebots und
MalRnahmen zum Ausgleich

(1) Kurzfristige Schwankungen: Sekunden bis Minuten

Automatischer Ausgleich kleinerer Schwankungen durch Spannungsédnderung im Netz;
Schwungradeffekt der Einzelanlage; Zusammenschaltung von vielen Einzelanlagen zu
Windparks oder Gruppen von Windparks.

(2) Mittelfristige Schwankungen: Stunden bis zu 1 Tag
Windangebotsschwankungen in einer gesamten Regelzone mitteln sich fir mehrere Stun-
den teilweise gegenseitig aus; Windangebot ist fir maximal 1 Tag noch annéhernd prognos-
tizierbar; fur die verbleibenden Schwankungen missen Regelkraftwerke eingesetzt werden,
wofur Bereitstellungskosten fiir potenziell notwendige Regelenergie anfallen.

(3) Langfristige Schwankungen: Mehrere Tage bis Wochen
GroR3raumige Starkwind- und Flautenfronten kaum prognostizierbar; erheblicher Aufwand fir
Reserveenergie.

(4) Sehr langfristige Schwankungen: Monate und Jahre

Schwankungen von Monat zu Monat und von Jahr zu Jahr; erheblicher Aufwand fur Reser-
veenergie.
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2.3. Speicher fir elektrische Energie

Es ware wunderbar, wenn Strom so leicht und kostengiinstig wie herkémmliche Brenn-
stoffe gespeichert werden kénnte: Dann koénnte bei hohem Windenergieangebot und
niedriger Stromnachfrage Windenergie in einen Speicher Gbertragen werden, bei nied-
rigem Windenergieangebot und hoher Stromnachfrage wirde die Windenergie dann
wieder ins Netz eingespeist werden — ein verlustarmer und sehr kostengunstiger Spei-
cher fiur elektrische Energie, davon traumt jeder Windenergieproduzent. Die Realitat
sieht leider anders aus: Speicher fur elektrische Energie sind sehr teuer und deshalb,
wenn uberhaupt, nur bei hohen Benutzungsdauern wirtschaftlich, zudem gehen zwi-
schen 20% und 50% des eingespeicherten Stroms durch physikalisch bedingte Um-
wandlungsverluste verloren.

Im grof3technischen Einsatz werden als Speicher fur elektrische Energie fast aus-
schlie3lich hydraulische Pumpspeicher genutzt [Jarass 1981a, Kap. 2.5; dena 2008a, S. 245 f.].
Das grofdte und modernste dieser Art, das Pumpspeicherwerk Goldisthal im Tharinger
Wald, weist mit einer Hohendifferenz von Oberbecken zu Unterbecken von rund 300 m
und rund 10 Mio. m® Fassungsvermdgen eine Speicherkapazitat von etwa 8,5 GWh auf
und kann Uber seine Pumpmotoren eine maximale Leistung von gut 1 GW einspeisen
und im Generatorbetrieb wieder ins Netz ausspeisen [Goldisthal 2007].

Als Batteriespeicher stand bis vor Kurzem nur der althergebrachte Bleiakkumulator zur
Verfigung, der in jedem Automobil seine Dienste tut, aber im elektrischen Energiever-
sorgungssektor wegen hoher Kosten und hohem Wartungsaufwand nur fur kleine Anla-
gen im reinen Inselbetrieb Anwendung findet, z.B. auf Berghttten, dort neuerdings hau-
fig in Kombination mit fotovoltaischen Anlagen. Erst in jungster Zeit beginnt sich das zu
andern mit der Entwicklung der Lithium-lonen-Batterie, die zunachst in Laptops und
Handys Verwendung fand, nun aber in den ersten Grol3serien von Hybrid-Automobilen
ihre Dienste tut. Grol3e Flotten von Hybrid-Automobilen kénnten zukiinftig eine Rolle als
Stromspeicher spielen. Allerdings gibt es nach wie vor keine langlebigen Batterien mit
ausreichend hoher Kapazitat. Der Toyota Prius z.B. hat nur eine Batteriekapazitat von
1,3 kWh fir den Ausgleich kurzzeitiger Leistungsiberschiisse und kann rein elektrisch
nur 3 km weit fahren [Prius 2008].
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3. Entwicklung des Kraftwerkssystems bei tiber 50 GW Windleistung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist als politisches Ziel ebenso gesetzt wie der
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung. Die Einhaltung der Klimaschutzziele impliziert,
dass bis 2030 etwa die Halfte der installierten Kraftwerksleistung von dann bis zu 160
GW aus erneuerbaren Ressourcen erbracht wird. In Verbindung mit dem Ausstieg aus
der Kernenergienutzung und den ebenfalls vereinbarten Zielen zur Stromeinsparung
fuhrt diese Planung dazu, dass der Bedarf an Grundlastkraftwerken drastisch sinken
wird. Die installierte Kraftwerksleistung wird gegenuber heute zwar erheblich steigen,
aber die Volllaststundenzahl aller, auch der verbleibenden oder neu gebauten konventi-
onellen Kraftwerke wird wesentlich niedriger sein als heute [IEA 2008c].

3.1. Nachfragedeckung bei hohem Windenergieanteil:
Welche konventionellen Kraftwerke werden zuktinftig noch gebraucht?

Abb. 3.1 zeigt den hohen Anteil, den die Windenergieeinspeisung an der Stromnachfra-
ge bereits im Jahr 2006 hatte und vermittelt so einen klaren Eindruck von der Hohe,
aber auch der Kurzzeitigkeit der Spitzen der gesamten in die E.ON-Regelzone einge-
speisten Windenergie im Windjahr 2006. Insgesamt waren in 2006 gut 8 GW Windleis-
tung in der E.ON-Regelzone installiert. Die Windenergieeinspeisung erreichte bereits in
2006 an mehr als 30 Tagen ein Viertel der Netzhochstlast im E.ON-Netz, an einigen
Tagen Uber ein Drittel.

Abbildung 3.1 : Windenergieeinspeisung als Prozentsatz der Netzh6échstlast in
der E.ON-Regelzone in 2006, gemittelt Gber 1 Stunde
Windenergieeinspeisung pro
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50

45
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15|
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Quelle: [E.ON-Netz 2007a].
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Die schon heute moéglichen Folgen solcher Ereignisse fur die Stromnachfragedeckung
zeigt Abb. 3.2. An einem Tag mit einem extrem hohen und stetigen Windenergieange-
bot Uberstieg fir tber 12 Stunden die Windenergieeinspeisung sehr erheblich die von
E.ON-Netz an Weiterverteiler und Endverbraucher in der Regelzone gelieferte Leistung,
fur mehrere Stunden sogar um ca. 4 GW. Mindestens in diesem Umfang musste E.ON-
Netz also an diesem Tag Leistung an die angrenzenden Netzbetreiber abgeben; dies ist
moglich, solange die Nachbarn nicht selbst einen Uberschuss an EEG-Strom haben
[EEG 2008, § 14(1)]. Solche Situationen mit ‘negativem Bedarf” an konventionell erzeugter
Energie werden bei wachsender Windenergieeinspeisung und zugleich wachsender
Einspeisung aus anderen erneuerbaren Energien und aus Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) immer haufiger vorkommen.

Abbildung 3.2 : Windenergieeinspeisung und Nachfrage in der E.ON-Regelzone
am Extremtag 14. Januar 2007, viertelstundliche Werte

[GW] e Stromnachfrage
10 — === = Stromproduktion aus Wind
——e—— Stromnachfrage minus Wind

7" - - v —

16 18 20 22
Uhrzeit

Quelle: [E.ON-Netz 2008a; E.ON-Netz 2008b].
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1 Abb. 3.3 betrachtet einen typischen Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung
2 fur das gesamte Bundesgebiet:

3 e einmal fur das Jahr 2000, mit einer installierten Windleistung von 6 GW,

4 e zum anderen im Jahr 2030, wenn nach den Beschlissen und Planungen der Bun-
5 desregierung mindestens 50 GW Windenergie am Netz sind, davon knapp die Halfte
6 offshore mit hohen Benutzungsdauern.

7 Zum Vergleich: 2007 betrug die Héchstlast der Stromnachfrage rund 74 GW, die
8 Schwachlast rund 37 GW, bis 2030 soll der Stromverbrauch laut Planung sinken.

9 Abbildung 3.3 : Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung ohne und mit

10 Windenergie (schematische Darstellung)
11 a) Vor 2000 b) 2030 c) 2030, nach Abzug von Wind
12 ohne Wind guter Windtag noch bendtigte Kraftwerksleistung

Stromnachfrage
= == Stromproduktion aus Wind
==—@== Stromnachfrage minus Wind =—6= Stromnachfrage minus Wind

= Stromnachfrage

Spitzenlast

Mittellast

Grundlast

Grundlast

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ st S s B B S B B B B B

1 35 7 911131517192123 1 3 5 7 9 11131517192123 1 35 7 91113151719 2123

i i Uhrzeit
13 Uhrzeit Uhrzeit

14  Spitzenlast: Gasturbinen und Pumpspeicher, in 2030 auch KWK, evtl. neue Speicher;
15 Mittellast: Steinkohle-, Ol- und Gaskraftwerke:
16 Grundlast: Kern-, Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke, in 2030 nicht mehr einsetzbar.

17 In Abb. 3.3a wird ein typischer Wintertag zugrunde gelegt, an dem in der Vergangenheit
18 eine hohe, Tag und Nacht anfallende Nachfrage durch Grundlastkraftwerke abgedeckt
19 wurde. Die nach Einspeisung von Windenergie (gestrichelt in Abb. 3.3b) verbleibende
20  Nachfragekurve in Abb. 3.3c lasst offenbar fast keine Deckung durch Grundlastkraft-
21 werke mehr zu, nur noch Mittel- und Spitzenlastkraftwerke sind in der Lage, diese nach
22 Windenergieeinspeisung verbleibende Restnachfrage abzudecken.

04.11.09, 11:14 L:\2009\Energie\FB-Tag DCSM, 03.11.2009, v1.1.doc Seite 15 von 23



© 00 N o o M W DN =

[
= O

12

13
14
15

16

17
18

Jarass Optimierung der Stromversorgung bei hohen Windenergieanteilen
|

3.2. Windenergieanlagen versus Grundlastkraftwerke: ein Entweder-Oder

Wahrend Abb. 3.3 einen schematisch vereinfachten typischen Tagesgang der Strom-
nachfrage und der Windenergieproduktion zeigt, ist der in Abb. 3.4a dargestellte Jah-
resgang der Monatsmittelwerte von Stromnachfrage und Windstromproduktion direkt
den Veroffentlichungen der E.ON-Netz fur 2007 entnommen. Fir die Projektion 2030 in
Abb. 3.4b sind die Werte der Windstromproduktion gegenuber der Abb. 3.4a verdrei-
facht. Dies ist eher eine Unterschatzung der fir 2030 projektierten Einspeisung, da mit
der Verdreifachung der installierten Leistung von gut 20 GW in 2008 auf rund 60 GW in
2030 auch eine Erhohung der Volllaststundenzahl einhergeht, onshore wegen deutli-
cher Erhéhung der Tarme durch Repowering, aber auch im Neubau, und offshore we-
gen der dort generell héheren und stetigeren Windgeschwindigkeiten.

Abbildung 3.4 : Jahresgang der Stromnachfrage und der Windenergieproduktion

a) E.ON 2007 b) Projektion 2030
Windenergieproduktion
verdreifacht

Stromnachfrage Stromnachfrage
== Stromnachfrage minus Wind == Stromnachfrage minus Wind
m— == Stromproduktion aus Wind = == Stromproduktion aus Wind
[GW] [GW]
14 14
12 + 12 +
10 -
8 i
6 i
4 i
2 4
O T T T T T T T T T T T
2 3456 78 9101112
2 Monat - 291G Monat "~ -

Quelle: [E.ON-Netz 2008a; E.ON-Netz 2008b].
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Abb. 3.5a zeigt die Tagesmittelwerte der Stromnachfrage und der Windenergieeinspei-
sung. Dabei wurden wiederum Originaldaten fir die E.ON-Regelzone im 1. Halbjahr
2008 verwendet.

Abbildung 3.5 : Tagesgang der Stromnachfrage und ihre Deckung ohne und mit
Windenergie in der E.ON-Regelzone, durchschnittliche Tagesleis-
tung, Januar - Juni 2008

a) Stromnachfrage und Stromproduktion aus Wind

GW
[10 7] Stromnachfrage E.ON 01-06, 2008
— — — Stromproduktion aus Wind
8 ] e - e ________________
6 B
4 -~ —} ——————————————————————————————————————————————————————
7 n l\l \A /
2 {\N'\” I / \I\ '\
\ Al\!g‘“/ Myl A, \r\m‘/\l u\
0 A v ‘ l! ‘A l/V\I \,/"\I "'\/\f/
01. Jan 31. Jan 01. Mrz 31. Mrz 30. Apr 30. Mai 29. Jun

Abb. 3.5b zeigt die nach Abzug der Windenergieeinspeisung verbleibende Stromnach-
frage.

b) Stromnachfrage minus Stromproduktion aus Wind

GW]

E.ON 01-06, 2008
10 —

—o— Stromnachfrage minus Wind

O T 1 T Y T 1 T 1 T 1 T 1
01. Jan 31. Jan 01. Mrz 31. Mrz 30. Apr 30. Mai

Quelle: [E.ON-Netz 2008a; E.ON-Netz 2008b].

Es ist deutlich zu sehen, dass die “"Stromnachfrage minus Wind" schon in 2008 mehr-
fach gegen Null geht und im Ubrigen mit beinahe taglichen Fluktuationen von etwa * 2
GW um einen Mittelwert von etwa 5 GW schwankt. Nach Beriicksichtigung der Einspei-
sung weiterer erneuerbarer Energien, wie Strom aus Biomasse und Fotovoltaik, sowie
von Kraft-Warme-Kopplung und prozessgesteuerten Kraftwerken verbleibt eine noch
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deutlich kleinere "Restnachfrage”. Zumindest in dieser Regelzone kdnnen Grundlast-
kraftwerke schon heute nur noch betrieben werden, weil bei hoher Einspeisung erneu-
erbarer Energien die dann tberschissige Grundlasterzeugung in andere Regionen ex-
portiert werden kann.

Hingegen besteht ein wachsender Bedarf an gut regelbaren Reservekraftwerken, die
auch bei niedrigen Volllaststunden wirtschaftlich betrieben werden kdnnen. Vorausset-
zung hierfur sind relativ niedrige spezifische Investitionskosten. Ausschliel3lich Kraft-
werke auf Gasbasis sind in dieser Kategorie verfiigbar und technologisch weit entwi-
ckelt.

Nach neueren Untersuchungen kann ein Kohlekraftwerk unter diesen Umstanden seine
Investitionskosten nur dann wieder erwirtschaften, wenn es mindestens 6.000 Volllast-
stunden genutzt werden kann [Hamburg-Moorburg 2007; Kiel 2008a; Kiel 2008b]. Bezeichnen-
derweise werden in den zitierten Studien keine Berechnungen fur deutlich unter 6.000
Volllaststunden durchgefuhrt, weil man ganz automatisch von einer sehr hohen Auslas-
tung ausgeht. Wenn aber die Einspeisung von Windenergie, von anderen erneuerbaren
Energien sowie von Kraft-Warme-Kopplung eine Nutzung von Grundlastkraftwerken in
immer weniger Fallen erlaubt, so sinken deren Volllaststunden weit unter 5.000 ab.

Diese Situation wird voraussichtlich schon um 2020 eintreten, wenn die in 2008 geplan-
ten und frihestens in 2012/2015 in Betrieb gehenden neuen Grundlastkraftwerke bei
Realisierung gerade einige wenige Jahre in Betrieb waren. Damit sind solche neuen
Grundlastkraftwerke nicht mehr wirtschaftlich betreibbar, weil sie ihre Zins- und Til-
gungszahlungen nicht mehr erwirtschaften konnen. Nur voll abgeschriebene altere
Kraftwerke und im Neubau v.a. in der Investition sehr viel glinstigere gasbefeuerte Gas-
und Dampf-Kraftwerke (GuD) zum Mittellastausgleich und Gasturbinen und Speicher
zum Spitzenlastausgleich sind also auf der Seite der konventionellen Stromerzeugung
noch wirtschatftlich betreibbar.
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4. Zusammenfassung

Bis etwa 2000 bestand in Deutschland eine Dominanz von Grol3kraftwerken auf Kohle-
und Uranbasis. Diese Grundlastkraftwerke machten zwei Drittel der installierten Leis-
tung aus und lieferten mehr als vier Finftel der elektrischen Energie. Die von der Bun-
desregierung vorgegebenen, groliteils gesetzlich festgeschriebenen Ziele des Klima-
schutzes und einer verringerten Abhangigkeit von fossilen und nuklearen Brennstoffen
sehen schon fir die nachsten 20 Jahre schrittweise einen drastischen Wandel vor:

Bis 2023 soll das letzte Kernkraftwerk abgeschaltet sein, Erzeuger erneuerbarer Ener-
gien sollen bis 2025 die Halfte der installierten Generatorleistung ausmachen (davon
wiederum die Halfte Windenergie), in 2050 Uber 80%, weitere 15% sollen dann auf de-
zentrale Kraft-Warme-Kopplung entfallen. Diesen v.a. von den konventionellen Strom-
versorgern angezweifelten Projektionen wird in zahlreichen Untersuchungen unabhan-
giger Experten Realisierbarkeit attestiert.

Im Energieprogramm der Bundesregierung ist eine Erhdhung der installierten Leistung
von Windenergieanlagen von rund 25 GW in 2008 auf knapp 50 GW in 2025 und bis zu
70 GW in 2040 festgeschrieben. Dadurch wird Zug um Zug eine durchgreifende Ande-
rung des gesamten Kraftwerkssystems notwendig. Erforderlich ist v.a. der Ausgleich der
raschen und starken Schwankungen des Windenergieangebots durch Nachfrage- und
Angebotssteuerung und den Einsatz einer grof3en Anzahl von kleinen und mittelgrof3en
rasch regelbaren neuen Reserve-Kraftwerken, zu deren Betrieb neben Erdgas zuneh-
mend auch ins Gasnetz eingespeistes Biogas beitragen kann. Bewahrte und neue
Speicher fur elektrische Energie werden dabei eine wachsende Rolle spielen.

Erneuerbare Energien kbnnen zusammen mit dem vorgesehenen hohen Anteil an Kraft-
Warme-Kopplung schon ab 2025 haufig fir Stunden oder gar Tage annéhernd die ge-
samte Stromnachfrage in Deutschland abdecken. Insbesondere das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und die CO,-Zertifikate werden dafiir sorgen, dass der Markt
die notwendige Umwandlung des gesamten Kraftwerkssystems in den néchsten 20
Jahren vorantreiben wird. Als Folge dieser notwendigen Entwicklung wird fir grol3e
Grundlastkraftwerke nur noch ein sehr geringer Bedarf — etwa zur Frequenzstabilisie-
rung — bestehen. Wegen der daraus resultierenden immer kirzeren Nutzungsdauern
werden die derzeit geplanten Neubauten von Grundlastkraftwerken unwirtschaftlich und
zu grol3en betriebswirtschaftlichen Verlusten fir die Investoren fihren.
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Sehr geehrter Herr Dekan, sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen!

Haben Sie nochmals herzlichen Dank fir lhre grof3ziigige Unterstiitzung meiner For-
schungsarbeiten, die zusammen mit Prof. Dr. G.M. OBERMAIR, Universitat Regens-
burg und Staatssekretéar a.D. W. VOIGT, Kiel durchgefihrt wurden.

Die Ergebnisse sind mittlerweile auch als wissenschaftliches Fachbuch verflugbar:

Jarass/Obermair/Voigt:
Windenergie - Zuverlassige Integration in die Energieversorgung.
Springer-Verlag Berlin/Heidelberg/New York, Juni 2009.
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