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2 Wachsende Stromuberschisse und Stromdefizite

Die sichere Versorgung aller ans Netz angeschlossenen Kunden erfordert, dass Differenzen zwi-
schen Stromverbrauch und Stromproduktion sofort ausgeglichen werden durch geeignete Maf3-
nahmen sowohl auf der Verbrauchsseite als auch auf der Produktionsseite. Kurz: Die momentan
nachgefragte Stromleistung muss identisch sein mit der momentan durch die Kraftwerke einge-
speisten Leistung.

Die beiden Problemfalle sind Stromiiberschuss und Stromdefizit:

e Stromiiberschuss:
Erwartete Stromproduktion ist hdher als erwarteter Stromverbrauch.

¢ Stromdefizit:
Erwartete Stromproduktion ist niedriger als erwarteter Stromverbrauch.

Erwartete Stromiiberschiisse und Stromdefizite miissen sofort ausgeglichen werden, sonst bricht
die Stromversorgung zusammen. Bei der Stromversorgung kann also sowohl zu wenig als auch zu
viel Nachfrage das Gesamtsystem gefahrden. Hingegen ist z.B. das Internet inharent stabil: Zu viel
Nachfrage fuhrt beim Internet nicht zum Systemzusammenbruch, sondern nur zu voriibergehend
langsameren Verbindungen. Und zu wenig Nachfrage fihrt nur zu nicht ausgelasteten Internetlei-
tungen.

Die erneuerbare Stromproduktion weist, wie im Folgenden gezeigt, starke Fluktuationen auf, die
grundsatzlich zu Stromiberschiissen und Stromdefiziten fihren.

2.1 Starke Fluktuationen der erneuerbaren Stromproduktion

2.1.1 Stiindliche Fluktuationen

Abb. 2.1 zeigt die Stromproduktion durch Windkraftwerke und durch Photovoltaikanlagen sowie
deren jeweilige installierte Leistung im Zeitraum 2011 bis Marz 2015.

In Abb. 2.1a zeigt die untere, stark gezackte Linie die stindliche Windstromproduktion. Die
obere, gleichmafig ansteigende Linie zeigt die installierte Leistung aller in Deutschland installierten
Windkraftwerke.

Ergebnis:

e Die stiindliche Windstromproduktion schwankt vollig unregelmaRig und sehr stark von Tag zu
Tag.

e Typischerweise werden wahrend windstarker Tage maximal etwa zwei Drittel der installierten
Windkraftwerksleistung produziert, in sehr seltenen Fallen bis zu etwa drei Viertel.
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o Auffallig ist die tendenziell geringe Windstromproduktion im Sommer und die tendenziell hohe
Windstromproduktion im Herbst und Winter.

« Die installierte Windkraftwerksleistung stieg von Anfang 2011 bis Ende 2013 von gut 27 GW (=
27.000 MW) auf gut 33 GW, also um gut 20%, und ist bis Marz 2015 um weitere 30% auf knapp 43
GW angestiegen.

Abb. 2.1 : Stiindliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion und
installierte Kraftwerksleistungen, 2011 bis 03/2015

a) Windstromproduktion
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In Abb. 2.1b zeigt die untere, stark gezackte Linie die stiindliche Photovoltaikstromproduktion. Die
obere, gleichmalig ansteigende Linie zeigt die installierte Nennleistung aller in Deutschland instal-
lierten Photovoltaikanlagen.

Ergebnis:

¢ Die stiindliche Photovoltaikstromproduktion schwankt sehr stark von Tag zu Tag.

e Typischerweise wird wahrend sonniger Tage maximal etwa die Halfte der installierten Leistung
der Photovoltaikanlagen produziert, in sehr seltenen Fallen bis zu etwa zwei Drittel.

o Auffallig ist die durchwegs sehr geringe Photovoltaikstromproduktion im Winter.

¢ Die installierte Leistung der Photovoltaikanlagen verdoppelte sich von Anfang 2011 bis Ende
2013 von rund 17,5 GW auf rund 35 GW und ist seitdem weiter leicht auf gut 38 GW angestiegen.

Tab. 2.1 zeigt die stiindliche erneuerbare Stromproduktion in Deutschland fiir die Jahre 2011 bis
Méarz 2015, und zwar den jeweils minimalen, durchschnittlichen und maximalen Wert. Zudem wird
die jeweilige Stromproduktion bezogen auf die jeweilige installierte Leistung angegeben.
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Abb. 2.1 (Fortsetzung): Stiindliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion und
installierte Kraftwerksleistungen, 2011 bis 03/2015
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Quellen: [Schuster 2015, Bilder 1 und 2], basierend auf EEX-Einspeisedaten, die ca. 90% der gesamten Stromproduktion umfassen;
installierte Nennleistung basiert auf [BNetzA 2015c].

Ergebnis:
¢ Die minimale Windstromproduktion liegt in allen Fallen nahe 0 GW (Tab. 2.1, Sp. (2)).

¢ Die durchschnittliche Windstromproduktion wuchs von 6 GW in 2011 auf 7 GW in 2014. Die Aus-
lastung der Windkraftwerke sank von 20% auf 17% (Tab. 2.1, Sp. (3a)).

e Die Auslastung fiir Photovoltaikanlagen ist jeweils nur rund halb so hoch wie bei Windkraftwer-
ken.

¢ Die durchschnittliche Auslastung von Wind- plus Photovoltaikanlagen betragt nur rund 14% (Tab.
2.1, Sp. (3a)).

e Die maximale Auslastung der Windkraftwerke betragt 80% (Tab. 2.1, Sp. (4a)), wahrend die maxi-
male Auslastung der Photovoltaikanlagen nur rund 65% (Tab. 2.1, Sp. (4a)) betragt.

¢ Die maximale Auslastung von Wind- plus Photovoltaikanlagen betragt nur rund 50% (Tab. 2.1, Sp.

(4a)).
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Tab. 2.1 : Minimale, durchschnittliche und maximale Wind- und Photovoltaikstromproduktion,

2011 bis 03/2015

(1) (2) (2a)

Install.* Minimale

Leistung Stromproduktion

Jahr [GW] [GW] A“fl'ﬁ;
a) Windstromproduktion

2011 28 0,1 0%

2012 31 0,1 0%

2013 33 0,1 0%

2014 39 0,0 0%

ot 4 02 1%

b) Photovoltaikstromproduktion

2011 B 00 0%
2012 B 00 0%
2013 % 00 0%
2014 B 00 0%

ot 38 00 0%

2011 51 02 0%
2012 64 02 0%
2013 69 01 0%
2014 77 01 0%

"0t 79 03 0%

¢) Wind- plus Photovoltaikstromproduktion

@) (3a)
Durchschnittliche
Stromproduktion
U
6 20%

6 18%

6 18%

7 17%

k.A. k.A.

2 10%

3 9%

4 10%

4 11%

k.A. k.A.

8 15%

9 14%

9 14%

1 14%

k.A. k.A.

(4) (4a)

Maximale
Stromproduktion

Ausl
(GW] g

23 82%
24 7%
26 80%
30 76%
31 76%
13 57%
22 68%
24 66%
24 64%
22 57%
28 55%
32 49%
36 52%
38 49%
44 55%

* Netto-Engpassleis-
tung

Hinweise:

Zu Sp. (2a), (3a) und
(4a): Auslastung =
Stromproduktion pro
installierte Leistung.
Zu Sp. (3): Werte nicht
nur bis Marz 2015,
sondern fiir das ganze
Jahr 2015.

Quellen:

Zu Sp. (1): Tab. 1.2
und [BMWi 2015a,
Tab. 21, Tab. 22]; zu
Sp. (3): Tab. 1.2 und
Tab. 1.5.

Zu Sp. (2) und (4):
[Schuster 2015, S. 4],
basierend auf EEX-
Einspeisedaten, die
ca. 90% der gesamten
Stromproduktion um-
fassen. Fir die instal-
lierten Leistungen
werden hingegen die
tatsachlichen Werte
und zudem keine Mit-
telwerte, sondern Jah-
resendwerte verwen-
det. Dadurch werden
die in den Sp. (2a),
(3a) und (4a) angege-
benen Werte fiir
erneuerbare Strom-
produktion pro instal-
lierte Leistung um
etwas mehr als ein
Zehntel unterschatzt.

Abb. 2.2 zeigt fir die Jahre 2011 bis Marz 2015 die durchschnittliche Auslastung aller Wind- und
Photovoltaikanlagen, gegeben durch die Summe der stiindlichen Wind- und Photovoltaikstrompro-
duktion dividiert durch die Summe ihrer installierten Leistungen. Die durchgezogene Linie zeigt eine

Regressionsgerade der Auslastung.
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Abb. 2.2 : Stiindliche Auslastung der Wind- und Photovoltaikanlagen,
2011 bis 03/2015

stark gezackte Linie: Wind- plus Photovoltaikstromproduktion bezogen auf die insgesamt installierte Leistung
horizontale Linie: Regressionsgerade von Wind- plus Photovoltaikstromproduktion bezogen auf
installierte Wind- plus Photovoltaikleistungen

50%
40%
30%
20%

- m

0%

S bk

= [-N N
@
2 A a

Mrz

2 a D

Sep
Dez

s _=’.
2011 2012 2013 2014 2015

Quelle: [Schuster 2015, Bild 4], basierend auf EEX-Einspeisedaten, die nur gut 90% der gesamten Stromproduktion umfassen.

Ergebnis:

¢ Die stiindliche Auslastung der Wind- und Photovoltaikanlagen schwankt véllig unregelmafig und
sehr stark von Tag zu Tag.

e Bei hoher Wind- plus Photovoltaikstromproduktion betragt die Auslastung rund ein Drittel, in sehr
seltenen Fallen bis zur Halfte, d.h., die stiindliche Stromproduktion betragt dann bis zur Halfte
der insgesamt installierten Kraftwerksleistung.

¢ Die durchschnittliche Auslastung sank von rund 15% im Jahr 2011 auf rund 13% im Jahr 2014.
Die tatsachliche Auslastung ist deutlich héher??. Im sehr windstarken Jahr 2015 betrug sie fir
Wind onshore und Photovoltaik im Mittel gut 18%.23
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2.1.2 Téagliche, wochentliche und monatliche Fluktuationen

Abb. 2.3 zeigt beispielhaft fir das Jahr 2014 die tagliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion.

Abb. 2.3 : Tégliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion, 2014
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Quelle: [Burger 2015, S. 41, 42, 44].

Ergebnis:

I I 1

' T Oktober Nov. Dez.

Juli I August Sept.

e Die maximale tagliche Windstromproduktion betrug 0,662 TWh am 22.12.2014. Die minimale
tagliche Windstromproduktion betrug 0,009 TWh am 02.10.2014, also nur gut 1% der maximalen

taglichen Produktion.
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¢ Die maximale tagliche Photovoltaikstromproduktion betrug 0,212 TWh am 06.06.2014. Die mini-
male tagliche Photovoltaikstromproduktion betrug 0,003 TWh am 30.12.2014, also wie bei der
Windstromproduktion nur gut 1% der maximalen taglichen Produktion.

Wind- und Photovoltaikstromproduktion erganzen sich haufig im Tagesverlauf, aber nicht immer,
wie Abb. 2.3c zeigt, allerdings in noch deutlich geringerem MaRe als bei wochentlicher Durch-
schnittsbetrachtung wie in Abb. 2.4c:

e Windstromproduktion ist im Winter besonders hoch, Photovoltaikstromproduktion hingegen im
Sommer.

e Die maximale t&gliche Wind- plus Photovoltaikstromproduktion betrug 0,676 TWh am
22.12.2014, und zwar fast ausschlief3lich Windstromproduktion. Die minimale tagliche Produktion
betrug 0,022 TWh am 21.01.2015, also 3% der maximalen taglichen Produktion.

Abb. 2.4 zeigt beispielhaft fir das Jahr 2014 die wochentliche Wind- und Photovoltaikstromproduk-
tion.

Ergebnis:

« Die maximale wochentliche Windstromproduktion betrug 2,9 TWh in Kalenderwoche 51. Die mi-
nimale wochentliche Windstromproduktion betrug 0,32 TWh in Kalenderwoche 40, also nur 11%
der maximalen Produktion.

« Die maximale wdchentliche Photovoltaikstromproduktion betrug 1,26 TWh in Kalenderwoche 23.
Die minimale wochentliche Photovoltaikstromproduktion betrug 0,06 TWh in Kalenderwoche 49,
also nur 5% der maximalen Produktion.

e Die maximale wéchentliche Wind- plus Photovoltaikstromproduktion betrug 2,6 TWh in Kalen-
derwoche 2, ihre minimale wochentliche Produktion betrug 0,8 TWh in Kalenderwoche 4, also
immerhin 31% der maximalen wochentlichen Produktion.

Wind- und Photovoltaikstromproduktion ergénzen sich auch im Wochenverlauf ganz gut, wie Abb.
2.4c zeigt, allerdings in deutlich geringerem Maf3e als bei monatlicher Durchschnittsbetrachtung wie
in der spéateren Abb. 2.5¢: Windstromproduktion ist im Winter besonders hoch, Photovoltaikstrom-
produktion hingegen im Sommer.
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Abb. 2.4 : Wochentliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion, 2014
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Abb. 2.5 zeigt beispielhaft fir das Jahr 2014 die monatliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion.
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Abb. 2.5 : Monatliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion, 2014
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Quelle: [Burger 2015, S. 13, 14, 16].

Ergebnis:

¢ Die maximale monatliche Windstromproduktion betrug 8,8 TWh im Dezember 2014. Die minimale
monatliche Windstromproduktion betrug 2,2 TWh im Juli 2014, also 25% der maximalen monat-
lichen Produktion.
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¢ Die maximale monatliche Photovoltaikstromproduktion betrug 4,9 TWh im Juni 2014. Die mini-
male monatliche Photovoltaikstromproduktion betrug 0,4 TWh im Dezember 2014, also nur 8%
der maximalen monatlichen Produktion.

Die monatliche Photovoltaikstromproduktion steigt im Jahresverlauf bis Juni relativ gleichmaRig an
und fallt dann relativ gleichmaRig wieder ab. Im Gegensatz zur monatlichen Photovoltaikstrompro-
duktion fluktuiert die monatliche Windstromproduktion auch von Monat zu Monat relativ stark, mit
einem extremen Ausreilter im Dezember.

Wind- und Photovoltaikstromproduktion erganzen sich aber gut Ubers Jahr, wie Abb. 2.5c zeigt:

¢ Windstromproduktion ist im Winter besonders hoch, Photovoltaikstromproduktion hingegen im
Sommer.

¢ Von Januar bis August betrug die monatliche Wind- plus Photovoltaikstromproduktion gut 7 TWh,
von September bis November nur gut 5 TWh, im Dezember rund 9 TWh.

¢ Die maximale monatliche Wind- plus Photovoltaikstromproduktion betrug 9,4 TWh im Dezember
2014. Die minimale monatliche Produktion betrug 5,1 TWh im November 2014, also immerhin
54% der maximalen monatlichen Produktion.

2.1.3 Extreme Fluktuationen
Tab. 2.2 gibt einen Eindruck von den extremen Fluktuationen der Wind- und Photovoltaikstrompro-
duktion. Als Maf} fir diese Fluktuationen wird das Verhaltnis aus minimaler und maximaler Strom-

produktion fur unterschiedliche Mittelungszeitrdume angegeben.

Tab. 2.2 : Extreme Fluktuationen von Wind- und Photovoltaikstromproduktion, 2014

Minimale Stromproduktion (1) (2) ©) )
. dividiert durch . berechnet fur eine(n) Quellen:
maximale Stromproduktion gy 4 Tag  Woche  Monat | Sp.(1):Tab.2.1;Sp. (2): Abb. 23,
Ergebnis; Sp. (3): Abb. 2.4, Ergebnis;

(1) Windstromproduktion 0% 1% 11% 25% Sp. (4): Abb. 2.5, Ergebnis.
(2) Photovoltaikstromproduktion 0% 1% 5% 8%

Wind- plus 0 0 0 0
) Photovoltaikstromprodukfion 0% 3% 1% 54%

Ergebnis:

¢ Die minimale Stromproduktion bezogen auf die maximale Stromproduktion ist bei stiindlicher und
taglicher Mittelung vernachlassigbar.

o Erst ab einem Zeitraum von einer Woche steigt die minimale Stromproduktion bezogen auf die
maximale Stromproduktion deutlich an. Diese Reduzierung der Fluktuation zeigt sich insbeson-
dere bei Betrachtung der zeitgleichen Wind- und Photovoltaikstromproduktion.
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¢ Die monatliche Fluktuation der zeitgleichen Wind- und Photovoltaikstromproduktion ist relativ ge-
ring, weil die Windstromproduktion v.a. im Winter hoch ist und die Photovoltaikstromproduktion
im Sommer.2*

Abb. 2.6 zeigt beispielhaft fiir das Jahr 2014 die Extremwerte der stiindlichen Wind- und Photovol-
taikstromproduktion sowie die jeweilige stliindliche konventionelle Stromproduktion.

Abb. 2.6 : Extremwerte der stiindlichen Wind- und Photovoltaikstromproduktion, 2014

a) Maximale stiindliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion am 14. April 2014
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b) Minimale stiindliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion am 03. Dezember 2014
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Am 14. April 2014 erreichte die stlindliche Wind- und Photovoltaikstromproduktion den héchsten
Wert des Jahres 2014. Abb. 2.6a zeigt fir diesen Tag die stiindliche Photovoltaikstromproduktion
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(oberer Balken), Windstromproduktion (mittlerer Balken) und konventionelle Stromproduktion (unterer Bal-
ken).

Die kleine Tabelle neben Abb. 2.6a zeigt fur den 14. April 2014 die minimalen und maximalen
Werte der stiindlichen Stromproduktion der Windkraftwerke, der Photovoltaikanlagen und der kon-
ventionellen Kraftwerke:

¢ Photovoltaikstromproduktion hatte mittags ein Maximum von 14 GW und nachts 0 GW, also eine
Reduzierung um 14 GW.

¢ Windstromproduktion hatte ein Maximum von 24 GW und gegen Mitternacht nur 9 GW, also eine
Reduzierung um 15 GW.

¢ Insgesamt musste also eine Reduzierung von 29 GW (= 14 GW + 15 GW) kompensiert werden. In
diesem Fall war das leicht mdglich, weil die Nachfrage wahrend des Tages deutlich groRer war
als wahrend der Nacht.

+ Die konventionelle Stromproduktion hatte nachts ein Minimum von 29 GW und ein Maximum von
38 GW morgens und abends.

Am 03. Dezember 2014 erreichte die Wind- und Photovoltaikstromproduktion den niedrigsten Wert
des Jahres 2014. Abb. 2.6b zeigt firr diesen Tag die Photovoltaikstromproduktion (oberer Balken),
Windstromproduktion (mittlerer Balken) und konventionelle Stromproduktion (unterer Balken).

Die kleine Tabelle neben Abb. 2.6b zeigt die extrem niedrige Wind- und Photovoltaikstrompro-
duktion fur diesem Tag:

¢ Die Wind- und Photovoltaikstromproduktion betrug maximal nur 3 GW und minimal nur 1 GW.

¢ Fast der gesamte Stromverbrauch von nachts rund 48 GW und wahrend des Tages bis zu 64
GW musste durch konventionelle Kraftwerke abgedeckt werden.

2.1.4 Prognosen nur fiir maximal einige Tage zuverldssig

Wie gezeigt, fluktuieren sowohl die Wind- als auch die Photovoltaikstromproduktion sehr stark. Ge-
sicherte Prognosen gestalten sich schwierig. Bei hohem und weiter steigendem Anteil von Wind-
und Solarstrom entstehen bei Prognosefehlern wachsende Kosten: Es muss jeweils fiir den Zeit-
raum nach dem Ende der gesicherten Prognose, also z.B. flr den jeweils nachsten Tag, ein hoher
Preis allein fur die Bereitstellung eventuell benétigter Regel- und Reserveenergie bezahlt werden,
was den prinzipiell preissenkenden Effekt erhohter erneuerbarer Stromproduktion teilweise wieder
aufhebt. Deshalb stellt sich die Frage, wie gut derartige Fluktuationen prognostizierbar sind.

Die Windstromproduktion wird in Deutschland wesentlich durch Tiefdruckgebiete im Nordat-
lantik bestimmt. Von diesen sehr grof3rdumigen Wirbeln, Tausende von Kilometern im Durchmes-
ser, spalten sich ganz unregelmafig kleinere Wirbel ab, die nach Osten driften und haufig das Wet-
ter in Westeuropa bestimmen. Ob und wann derartige Abspaltungen geschehen, lasst sich nur
schwer prognostizieren. Zudem zerfallen diese Abspaltungen selbst wiederum in immer kleinere
instabile turbulente Stromungen, sodass selbst kleinrdaumige Windgeschwindigkeitsprognosen sehr
erschwert werden.?® Zuverlassige Prognosen im 24-Stundenbereich sind mdglich. Von langerfristig
stabilen Wetterlagen abgesehen, sind Windprognosen fir mehrere Tage oder gar Wochen wegen
der genannten UnregelmaBigkeit der Wirbelabrisse grundsatzlich nicht mdéglich (vgl. Abb. 2.3a).28
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Die Photovoltaikstromproduktion ist in Wiistengebieten sehr gut prognostizierbar, da jeden
Tag die Sonne scheint, und die Photovoltaikanlage von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang pro-
duziert (von Sandstiirmen o.A. abgesehen). Hingegen ist in Europa, insbesondere in Deutschland, eine
Prognose sehr viel schwieriger. Ob und wie intensiv die Sonneneinstrahlung am Boden ist, hangt
insbesondere von der erwarteten Bewdlkung ab. Schon ein unerwartetes grof3raumiges Wolkenfeld
kann die Prognosen Uber den Haufen werfen. Von langerfristig stabilen Wetterlagen abgesehen,
sind zuverlassige Prognosen fiir Bewdlkung, Hochnebel, Regen etc. nur fiir maximal einige Tage
maoglich. Verfeinerte Wettermodelle kdnnen im Regelfall die zu erwartende Photovoltaikstrompro-
duktion fiir bis zu drei Tagen zuverlassig prognostizieren.?” Die stiindliche Photovoltaikstrompro-
duktion ist gut zu prognostizieren im Gegensatz zur taglichen Photovoltaikstromproduktion, die sehr
starken Schwankungen unterliegt (vgl. Abb. 2.3b).

Die erneuerbare Stromproduktion weist, wie gezeigt, starke Fluktuationen auf, die grundsatzlich
zu Stromiberschissen und Stromdefiziten fiihren. Dies wird verscharft durch die Beschrankung
gesicherter Produktionsprognosen auf Zeitrdume von maximal einigen Tagen. Die Problemfalle
Stromiberschuss und Stromdefizit werden im Folgenden naher erlautert.

2.2 Problemfalle Stromiiberschuss und Stromdefizit

Bei einem Stromiiberschuss Ubersteigt die erwartete momentane Stromproduktion den erwarteten
momentanen Stromverbrauch.

Zukunftig wird es immer h&ufiger momentane Stromulberschiisse geben, und zwar aus zwei
Grunden:

¢ Kohlestromproduktion zeitgleich zu hoher erneuerbarer Stromproduktion,
« weiterer massiver Ausbau der stark fluktuierenden erneuerbaren Stromproduktion?8.
Bei einem Stromuberschuss muss zwischen zwei Fallen unterschieden werden:

e Export von konventionellem Strom, insbesondere von Kohlestrom?®, bei hoher erneuerbarer
Stromproduktion,

e Export von erneuerbarem Strom bei hoher erneuerbarer Stromproduktion trotz maximal mogli-
cher® Reduzierung der konventionellen Stromproduktion.

Andererseits wird es auch immer haufiger drohende Stromdefizite geben, weil die erneuerbaren
Kraftwerke bei bestimmten Wetterlagen manchmal Gber Tage fast keinen Strom produzieren.?' Ge-
maf Untersuchungen der Bundesnetzagentur ist auf absehbare Zeit der fur die Stromversorgung
kritische Fall nicht etwa ein erwartetes Stromdefizit, sondern ein erwarteter Stromuiberschuss, wie
im spateren Kap. 4.1 erlautert wird.

2.2.1 Stromverbrauch versus Stromproduktion

Tab. 2.3 zeigt mdgliche Problemfalle, die durch Unterschiede von Stromverbrauch und Strompro-
duktion auftreten kénnen:
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Eine hohe Stromproduktion fuihrt bei einem niedrigen Stromverbrauch zu einem Stromuber-
schuss, der sofort ausgeglichen werden muss.

Eine niedrige Stromproduktion fiihrt bei einem hohen Stromverbrauch zu einem Stromdefizit, das
sofort ausgeglichen werden muss.

Eine hohe Stromproduktion fiihrt bei einem hohen Stromverbrauch zu einer grundsatzlich aus-
geglichenen Strombilanz, Ausgleichsmalinahmen sind dann nicht erforderlich.

Ebenfalls fiihrt eine niedrige Stromproduktion bei einem niedrigen Stromverbrauch zu einer
grundsatzlich ausgeglichenen Strombilanz, AusgleichsmalRnahmen sind dann nicht erforderlich.

Tab. 2.3 : Stromverbrauch versus Stromproduktion

(1) (2)

hoher niedriger
Stromverbrauch Stromverbrauch

(1) hohe Stromproduktion kein Problem Stromiberschuss

(2) niedrige Stromproduktion Stromdefizit kein Problem

Die Stromproduktion ist zwar bei Bedarf abregelbar, aber nicht erhéhbar. Prognosefehler und nicht
vorhersehbare Ereignisse, wie z.B. ein Ausfall eines Kraftwerks oder ein unerwartetes simultanes
individuelles Verhalten einer Vielzahl von Verbrauchern, flihren zu unplanbaren Schwankungen der
Stromproduktion und des Stromverbrauchs32:

Die groRte nicht prognostizierbare Schwankung besteht im ungeplanten Ausfall eines GroRkraft-
werks der Grundlastversorgung, also ein Ausfall von bis zu 1,5 GW innerhalb weniger Sekunden.
Auch schon vor der Integration hoher Anteile stark fluktuierender Wind- und Photovoltaik-
stromproduktion musste deshalb das Stromversorgungssystem gegen erhebliche Schwankun-
gen gesichert sein.

Die Wind- und Photovoltaikstromproduktion ist von der momentanen Windgeschwindigkeit und
Sonneneinstrahlung abhéngig und weist deshalb grofe Fluktuationen auf, die bei weiterem Aus-
bau von erneuerbaren Kraftwerken noch zunehmen werden.

Die Fluktuationen werden bei der Windstromproduktion von einer Abfolge von groRraumigen
Flauten und von grofiraumigen Starkwindfronten verursacht. Sie erreichten in 2014 bis zu etwa
10 GW innerhalb von wenigen Stunden und iber 20 GW innerhalb eines Tages (vgl. die friihere Abb.
2.1).

Diese Schwankungen sind allerdings, im Gegensatz zu den ungeplanten Ausfallen eines kon-
ventionellen Kraftwerks, fir einige Stunden bis zu etwa einem Tag gut prognostizierbar und damit
in der GréRRenordnung einplanbar.

Laufwasserstromproduktion unterliegt geringeren Fluktuationen, ist gut prognostizierbar und ist
in Grenzen regelbar, indem man voriibergehend mehr oder weniger Wasser durch die Turbinen
flieRen lasst. Biogas aus Biomasse kann gespeichert und je nach Bedarf genutzt werden.
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2.2.2 Tages- und Jahresgang des Stromverbrauchs
Der Stromverbrauch weist starke zeitliche Schwankungen im Tages-, Wochen- und Jahresrhyth-
mus auf33;
e Abb. 2.7a zeigt ein Schema des typischen Tagesgangs des Stromverbrauchs,
e Abb. 2.7b zeigt ein Schema des typischen Jahresgangs des Stromverbrauchs.

Zu diesen starken, allerdings gut prognostizierbaren Schwankungen des Stromverbrauchs kommt
noch der Wochengang mit deutlicher Absenkung am Wochenende und an Feiertagen.

Abb. 2.7 : Tages- und Jahresgang des Stromverbrauchs - Schema

a) Tagesgang b) Jahresgang
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Quelle: [Jarass/Obermair 2012, Abb. 3.7, S. 77].

Typische Tagesgange (Tag/Nacht), Wochengange (Werktag/lWochenende) und Jahresgange (Winter/Som-
mer) der zu deckenden Nachfrage ergeben sich aus der statistischen Uberlagerung des Verbrauchs
von Millionen Einzelkunden, und zwar mit gewissen wetterbedingten Schwankungen und kurzfristi-
gen Schwankungen im Promillebereich. Diese Schwankungen sind von unvorhergesehenen
Schwankungen Uberlagert, die allerdings durch geringfiigige Spannungsschwankungen beim Ver-
braucher meist automatisch ausgeglichen werden.

Aufgrund langjahriger, gesicherter Erfahrungswerte ist deshalb der Stromverbrauch relativ ge-
nau prognostizierbar. Auf Basis von Verbrauchsprognosen werden dabei Fahrplane fir die einzel-
nen Kraftwerke des Verbundsystems festgelegt, welche die Prognoseunsicherheiten beriicksichti-
gen.

Die Stromnachfrage hat also einen relativ genau bekannten Tages- und Wochenrhythmus. Dies
steht ganz im Gegensatz zur Wind- und Photovoltaikstromproduktion, die ganz unregelmagig fluk-
tuiert und bestenfalls fiir einige Tage prognostizierbar ist. Die daraus resultierenden Stromuber-
schisse und Stromdefizite werden im Folgenden erlautert.

2.2.3 Entwicklung von Stromiiberschuss und Stromdefizit

Abb. 2.8 zeigt beispielhaft fiir den Zeitraum 12/2012 bis 02/2013 den Stromverbrauch in Deutsch-
land im Vergleich zur Wind- und Photovoltaikstromproduktion.®* Aus dem Verhaltnis von Wind- und
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Photovoltaikstromproduktion zum Stromverbrauch kann jeweils abgeschatzt werden, wie stark die
Wind- und Photovoltaikstromproduktion Stromuberschuss bzw. Stromdefizit bewirkt.

Abb. 2.8 enthalt drei gezackte Linien:
« Die obere gezackte Linie zeigt den momentanen Stromverbrauch3.
¢ Die mittlere gezackte Linie zeigt die Windstromproduktion.

« Die untere gezackte Linie zeigt die Photovoltaikstromproduktion.

Abb. 2.8 : Wind- und Photovoltaikstromproduktion im Vergleich
zum Stromverbrauch, 12/2012 bis 02/2013

obere gezackte Linie: Stromverbrauch
mittlere gezackte Linie: Windstromproduktion
untere gezackte Linie: Photovoltaikstromproduktion
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Quelle: [Linnenfelser/Schuster 2014, Diagramm 1].

Ergebnis:

¢ Der Stromverbrauch fluktuiert relativ regelmafRlig wahrend des Tages und wahrend der Woche.
Hingegen erfolgt die Windstromproduktion weitgehend unregelmagig mit extrem steilen Anstie-
gen und Rickgéngen. Die Photovoltaikstromproduktion erfolgt wesentlich in den spaten Vormit-
tags- bis frihen Nachmittagsstunden mit extrem steilen Anstiegen und Riickgangen.

e An Werktagen betragt der maximale Stromverbrauch gut 70 GW und der minimale Stromver-
brauch rund 50 GW. Wahrend des Wochenendes betragt der maximale Stromverbrauch nur rund
60 GW und der minimale Stromverbrauch nur gut 40 GW. Wahrend der Weihnachtsfeiertage
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betréagt der maximale Stromverbrauch nur rund 45 GW und der minimale Stromverbrauch rund
35 GW. In allen Fallen liegt 2014 die Wind- und Photovoltaikstromproduktion deutlich darunter.

Die gezeigten extremen Fluktuationen der Wind- und Photovoltaikstromproduktion gefahrden die
Stabilitat der Stromversorgung in Deutschland und missen durch ausreichend Regel- und Reser-
veenergie jederzeit ausgeglichen werden kdnnen.

Ein Stromiberschuss resultiert potenziell, falls die installierte Kraftwerksleistung den Stromver-
brauch Ubersteigt. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass ein Teil der Kraftwerke wegen Wartung
oder Storfall nicht verfligbar ist und die erneuerbaren Kraftwerke haufig wegen 6rtlich niedrigerer
Windgeschwindigkeit oder Sonneneinstrahlung nicht zeitgleich produzieren kénnen.3¢ Die Werte in
Tab. 2.4 geben also obere Grenzen fiir den Stromuberschuss und untere Grenzen flir das Stromde-
fizit an.

Tab. 2.4 : Maximaler Stromiiberschuss durch konventionelle und erneuerbare Kraftwerke, 2015 bis 2035

Lesebeispiel zu Tab. 2.4, Z. (2.2), Sp. (1):
Maximaler Stromiiberschuss (+) (1) ) (3 Im Jahr 2015 (iberstieg dig installierte
bzw. Stromdefizit (- erneuerbare Kraftwerksleistung den
g 2015 2025 2035 maximalen momentanen Stromverbrauch
. um 42%. Falls also alle erneuerbaren
(1)  Konventionelle Krafwerke Kraftwerke zeitgleich mit Nennleistung

. . R produzieren wiirden, kénnte der durch-
(1.1) Bei maximalem Stromverbrauch 19% 8% 8% schnittliche momentane Stromverbrauch

(1.2) Bei durchschnitfichem Stromverbrauch ~ 45% 20% 18Y% | volistandig durch erneuerbare Kraftwerke
abgedeckt werden mit einem Stromiiber-
3

(1.3) Bei minimalem Stromverbrauch 166% 109% 109% schuss von 42%.
(2) Erneuerbare Krafwerke * Berechnungsbeispiel:
o Tab. 2.4, Z. (1.1), Sp. (1) =
(2.1) Bei maximalem Stomverbrauch 16% 68%  115% Tab. 12, Z. (1), Sp. (1) dividiert durch
(

(2.2) Bei durchschnitfichem Stomverbrauch ~ 42%  119%  176% | 120122 (41),Sp.(1). ,
Negative Werte zeigen ein potenzielles

(2.3) Bei minimalem Stromverbrauch 161%  282%  389% Stromdefizit an.
(3) Summe Krafwerke Quelle: Tab. 1.2.
(3.1) Bei maximalem Stromverbrauch 135% 160%  208%

(3.2) Bei durchschnitfichem Stromverbrauch  186%  239% = 294%

(3.3) Bei minimalem Stromverbrauch 427%  491% 599%

Ergebnis:

« Die installierte konventionelle Kraftwerksleistung Uberstieg in 2015 den durchschnittlichen Strom-
verbrauch um 45% (Tab. 2.4, Z. (1.2), Sp. (1)) und wird wegen der kontinuierlichen Stilllegung von
konventionellen Kraftwerken in 2025 um 8% darunter liegen.

e Schon in 2015 uberstieg die erneuerbare installierte Kraftwerksleistung den durchschnittlichen
Stromverbrauch um 42% (Tab. 2.4, Z. (2.2), Sp. (1)), fur 2025 sind 119% prognostiziert. Selbst wenn
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die simultane Stromproduktion aller erneuerbaren Kraftwerke nur die Halfte ihrer installierten
Leistung erreicht, wird also schon vor 2025 der durchschnittliche momentane Stromverbrauch
Uberschritten.

e 2015 Uberstieg die insgesamt installierte Kraftwerksleistung den durchschnittlichen Stromver-
brauch um 186% (Tab. 2.4, Z. (3.2), Sp. (1)). Fiir 2025 wird ein Ubersteigen um 239% prognostiziert.

Die erneuerbare Stromproduktion weist, wie gezeigt, starke Fluktuationen auf, die grundsatzlich zu
Stromiberschiissen und Stromdefiziten flihren. Erwartete Stromiiberschiisse und Stromdefizite
muissen sofort ausgeglichen werden, sonst bricht die Stromversorgung zusammen. Wie dieser Aus-
gleich funktionieren kénnte, wird im folgenden Kapitel beschrieben.





