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Bruttostromerzeugung in Deutschland 2015 %’ UE
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Insgesamt 649 TWh

% 2015 trugen erneuerbare Energien (EE) mit ca. 30 % zur Brutto-stromerzeugung bei.

s EE-Strom stammt priméar aus Wind und Sonne (PV) (ca. 64 %); der Rest resultiert im
Wesentlichen aus Biomasse und Wasserkraft.

% Rund 42 % des deutschen Bruttostroms wurden 2015 aus Braun- und Steinkohle erzeugt.

*vorlaufige Zahlen, ** regenerativer Anteil; Quelle: AG Energiebilanzen, Stand: Dezember 2015 "
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Entwicklung der Bruttostromerzeugung... 5’”6
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*vorlaufige Zahlen, Stand: Dezember 2015 [2]
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...Ist primar getrieben durch den starken

Ausbau von Wind- und PV-Anlagen
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Installierte Nennleistung in GW
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% Signifikanter Ausbau der installierten elektrischen Nennleistung primar bei den
angebotsorientierten Stromerzeugungsoptionen.

= Windleistung wurde seit 2000 um durchschnittlich 14 %/a ausgebaut — seit 2013 starker

30 -

Wind

Photovoltaik
—+—\Wasserkraft
-=-Biogas

-e-Biomasse

Ausbau von Offshore-Wind.

= PV-Leistung zeigte 2008 bis 2013 einen mittleren Zubau von 42 %/a.
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Charakteristik von Wind und Sonne ... é’UE

Windgeschwindigkeit

‘I i '.-4‘3#:"}.' » Solarstrahlung im Sommer maximal,
o im Winter sehr gering

N [l ) solarstrahlung » Mittlere Windgeschwindigkeiten im
: AT ™ Winterhalbjahr am hdchsten

Ausgleichseffekte
Im Jahresverlauf!

- h

g .f Mo Tagesverlauf

{TpL gn

£ PH&*’ | 1/ %'d I '\, » Solarstrahlung ist relativ determinis-

7 ‘JL tisch — Sonnenstand ist bekannt und

oo Schwankung der Bedeckung sind

B M /1 I.f]u H /\ /\ meist langsam und stetig

5 L' l& H ""ﬂ L---f.\...qb > (Boiger) Wind kann innerhalb weniger
e L Stunden deutlich starker variieren

Zeit in Stunden im Wochenverlauf
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... verandert die Reststromnachfrage %’ UE
[

o Wind- und Solarstrom verandern durch ihre Angebotsabhangigkeit die noch vom

konventionellen Kraftwerkspark zu deckenden Nachfrage; dies kann die Fahrweise der
konventionellen Kraftwerksparks massiv beeinflussen

o Beispiel Peak-Shaving Effekt: Uber Mittag wird die jahrzeitlich unterschiedlich ausgepragte

Mittagsspitze derzeit weitgehend durch PV-Strom gedeckt; die verbleibende Restnachfrage ist
dadurch im Tagesverlauf ausgeglichener

[3] ] [3]
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Lastprofil Stromerzeugung in Deutschland im Juli 2016
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TUHH
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Quelle IWR, Daten: IWR, Amprion. TenneT TSO, Transnat BW, 50 Hertz ©IWR, 2016
Lastprofil Stromerzeugung in Deutschland im Februar 2016
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Preisindikatoren fur Stromspeicherung

EEX Power Derivatives Phelix-Base-Year-Future/Phelix-Peak-Year-Future (rollierend)
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= Jahresfuture Baseload (rollierend) = Jahresfuture Peakload (rollierend)
Quelle: EEX

*» Der Ausbau insb. der Solarstromerzeugung beeinflusst in einem erheblichen Ausmal} des
Spread zwischen Baseload und Peakload.

* Auch der Ausbau der Windenergie flihrt nicht zu einer signifikanten Zunahme der Fluktuationen
der vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckenden Last.

% Insgesamt ist damit bisher genau das Gegenteil der urspriinglich er-warteten Entwicklung
eingetreten.

1]
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Zielkorridore 2025/2035
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+» Zielkorridore der Bundesregierung fur 2025 und 35 erfordern weiter- hin einen starken Ausbau
der Stromerzeugung aus reg. Energien.

% Dieses Wachstum wird auch aus Kostengriinden potenziell durch eine starkere Nutzung von
Wind und insbesondere PV — und damit durch angebotsorientierte Erzeugungsoptionen —

realisiert werden.
[5]
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Herausforderungen: Residuallast — Woche %’UE
—_
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Herausforderungen: Residuallast — Jahr

Geordnete Dauerlinie der Residuallast
Ci Maximale Residuallast 70,2 GW ' |

Residuallast in GW

Zeitintervalle negativ

2013 Residuallast in nur 2 der 15
Min. Intervalle negativ
| Minimale Residuallast -0,3 GW
-60 | | | 1 1 1 1
0.5 1 1:5 2 2.5 3 3.5 4
15 Min. Intervalle (sortiert) x10%
80 T T T T T T [6]
6 Maximale Residuallast 64,7 GW (-8%)
s |
= 20ANnahme: unverandertes - _ _
2035 % o Nachfrageverhalten Residuallast in 12,8 % der

A Minimale Residuallast -50,6 GW ]

-60 I
0 0.5 1 15 5 25 3 35 4
15 Min. Intervalle (sortiert) x10%

% Auch bei einem starken Ausbau an EE-Leistung sinkt die maximale Residuallast nur wenig; d. h.
Zeiten mit hoher negativer Residuallast nehmen tberproportional zu.

% Andere Kraftwerke und Speicher missen die verbleibende zuneh-mend ungleichmalligere Last
decken (,zuverlassig wie bisher und moéglichst glinstig).
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Herausforderungen: Regionale Unterschiede

Regionale Verteilung der
installierten Nennleistung
erneuerbarer Energien (2014)

B ST
Installierte LF’C_.‘S.sss* o 7
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g Angaben in m/s
<39
4,049
5,0-5,9
- 5,0-6,9

7079
- 50
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Windgeschwin- 8 ‘
digkeitsangebot ) s Wasserrs

sssssss

Manghen

% Im Norden sind im Mittel deutlich héhere Windgeschwindigkeiten als im Stiden gegeben; im
Suden ist die Solarstrahlung im Jahresverlauf héher als im Norden.

% Bisheriger und zukunftiger Ausbau der Wind- und Solarstromerzeu-gung orientiert sich an

diesem Dargebot; d. h. es ergeben sich (je nach Jahres- und Tageszeit) regionale
Leistungsunterschiede.

% Die Notwendigkeit eines Uberregionalen Stromtransports wird stark zunehmen.



Herausforderungen: Verteilnetz steht vor
neuen Aufgaben (Beispiel PV-Einspeisung)

L A L A

I @ I |' |l

Mittel- Niederspannung
spannungsnetz shetz

Spannungsbandverletzung

+10% [~ T TTTTTTTTTTTTTTTT T _ _
10% Starke Einspeisung

durch dezentrale
Photovoltaik

Nennspannung

T U Status Quo

+ Ausbau erneuerbarer Energien fuhrt im Verteilnetz zu veranderter Netzbelastung; dies kann zur Folge haben
— Spannungsbandverletzungen und
— Leitungsuberlastungen (insbesondere im Rickspeisefall).
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LOsungsansatze: Systembetrachtung

Stromversorgungssystem

Angebot Stromnetz Nachfrage

Systemische Mal3hahmen, durch die das Stromversorgungssystem auf die fluktuierende
Erzeugungscharakteristik der erneuerbaren Energien besser reagieren kann

Kopplung

Anderen Energiesystemen (Gas, Warme/Kalte, Mobilitat)
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Losungsansatze: Flexiblere Erzeugung

o Kraftwerke mit Gas und Dampf (GuD) Kreislauf
konnen Lastgradienten von 3,5 %/min fahren

o Der Prozess hat einen hohen Wirkungsgrad
(ca. 60 %)

o Eine Gasturbine kann die Leistung um etwa
12 %/min verandern

o Der Wirkungsgrad ist hier mit ca. 40 % jedoch
deutlich niedriger

o Auch Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-gien
konnen Systemdienstleistungen (z. B. Regelleistung)
bereitstellen

o Technisch ist dies heute schon mdglich — aller-dings
(noch) nicht am Markt bei den derzeitigen
Rahmenbedingungen
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LOosungsansatze: Flexibilitat der Nachfrage

DSM (Demand Side Management) umfasst Malinahmen zur Steue-rung der Nachfrage und

ermoglich z. B. eine Anpassung der Last an die aktuelle Erzeugung

= Lastreduktion durch Abschal-
ten von Anlagen

= Lastverschiebung/pufferung
durch die Nutzung von
Speichern in Anlagen
(u. a. auch Ausnutzen der
thermischer Tragheit bei
Gebauden)

Mdgliche DSM-MalRnahmen sind:

Last

Ganglinie

7 X/

Oh

= Lasterh6hung durch Zuschalten zusatzlicher Verbraucher

Keynote Energy Saxony — September 2016

18



Losungsansatze: Sektorkopplung (hier: mit
Warmesektor)

Nachfrage Warmespeicher Brennwerttherme
im privaten und

ﬁ gewerblichen Bereich

| Erdgas

Wirkungsgrad > 60 %

Speicherkapazitaten > 100 TWh/a
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LOsungsansatze: Ausbau des
Ubertragungsnetzes

Geplante )
"Stromautobahnen" » Uberregionaler Netzausbau bertcksichtigt Nord-
Sud-Unterschiede bei der Einspeisung
erneuerbarer Energien

= - Nordsee

Phllippsburg

Meltingen

\,!“\‘7
Ostsee

% Regional unterschiedliches Angebot an Wind und Sonne erzwingt eine bessere tiberregionale
Energielbertragung.

* Fur eine ganzheitliche (systemische) Optimierung sind
— Netzausbauplanung und Kraftwerksinvestitionsplanung sowie die Kraftwerkseinsatzplanung
optimaler zu koppeln und

— Alternativen zum Netzausbau (z. B. Leiterseilenmonitoring zur optimale Auslastung des
Netzes) besser zu berlicksichtigen.
Keynote Energy Saxony — September 2016 20



Losungsansatze: Flexibilitat im

Niederspannungsnetz o o
[} | |
-0 — '
Mittel- Nieder-
spannungsnetz spannungsnetz
Spannungsbandverletzun
+10% [T T T v
Nennspannung
Flexible Ortsnetztrans- \ Status
formatoren Quo
-10% [T

Spannungsbandverletzung

Nennspannung

0 B

Blindleistungs-
einspeisung durch
PV-Anlagen (Smart

Inverter)

Demand Response, also
zusétzliche Last (z. B. Power-
to-Heat, Second-Use-
Batterien)

Status Quo

% Ausbau erneuerbarer Energien fihrt im Verteilnetz zu veranderter Netzbelastung (Spannung,

Leistung).

+ Diesen neuen Netzbelastungen kann man mit vorhandener Technik begegnen und so den

notwendigen Netzausbau verringern.



LOsungsansatze: Speicher

S[UE

8.000

6.000

5.000

Installierte Speicherleistung in MW

1.000
450

Preis in Euro pro Kilowattstunde

7.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

Installierte Speicherleistung in MW

2015

m Tharmicrhe Qneirhar

400

L0

189

108

2013 2014 2015 2016~

2017~ 2020

Speicher haben sehr vielseitige
Nutzen

o Beitrag zur gesicherten Leistung

o Bereitstellung von
Systemdienstleistungen

o Vermeidung von Netzengpassen

o Ausgleich der Fluktua-tionen
erneuerbarer Energien

Bisher: Dominanz von
Pumpspeicherkraftwerken,
aber...

...fallende Batteriepreise und
Second-Use Batterien konnten
das verandern

| [10]
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Fazit: Sequentielle Umsetzung von

Flexibilitatsoptionen

== kopplung

Batteri:n Demand-Side-

Management /
oF Ausbau = Smart-Grid
Flexiblere Ubertragungs- +
Erzeugung netz Offentliche
Akzeptanz!
ung
Heute 2035
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Ab wann sind
welche Optionen
relevant?

Das ist abhangig
von:

* Technik

« Marktdesign

» Kosten

» Wirtschaftlichkeit
. etc.

Exakte Vorhersage
nicht mdglich!

[9]
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Schlussfolgerungen: notwendiger Paradig- = u
menwechsel in der Elektrizitatswirtschaft E’ E

Bisher ., Zukinftig

e Unterstutzung der Erzeugung und e Unterstltzung des Beitrags von
Einspeisung von Strom aus Strom aus regenerativen Energien
regenerativen Energien ins Netz zur sicheren Versorgung
der Gffentlichen Versorgung Deutschland mit elektrischer
(Stromeinspeisegesetz, bisherige Energie (d. h. der Versorgung
EEG-Philosophie) einer Versorgungsaufgabe)

e Forcierte technische Entwicklung e Forcierte Entwicklung von
von Konversionstechnologien zur Konversionstechnologien und
Stromerzeugung aus Systemkonzepten, die zur
regenerativen Energien sicheren elektrischen Versorgung

Deutschlands beitragen

e Beitrag zur Kostenreduktion e Beitrag zur Kostenstabilisation
(Investitionen, Betriebskosten) von /[-reduktion im gesamten deut-
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer schen Energie- bzw. Elektrizitats-
Energien versorgungssystem
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Schlussfolgerungen: notwendiger Paradig-
menwechsel in der Elektrizitatswirtschatft

:[UE

Bisher

Zukunftig

Singulare, weitgehend
unabhangige Betrachtung des
Strom-, Warme- und
Kraftstoffmarkts und deren
naherungsweise unabhangige
optimale Weiterentwicklung

Maximierung der Erzeugungs-
sicherheit einzelner Anlagen zur
Nutzung regenerativer Energien

(Nahezu) ausschliel3liche
Betrachtung der Klimagas-
Emissionen bzw. des Klimagas-
reduktionspotenzials der Optionen
zur Nutzung regenerativer
Energien

Keynote Energy Saxony — September 2016

Integrative Optimierung aller (Teil-)
Energieméarkte im gesamten
Energiesystem unter Ausnutzung
maoglicher Synergieeffekte

Maximierung der Systemsicherheit
Im Hinblick auf eine moglichst
hohe Stromversorgungssicherheit

Weitergehende, integrative
Betrachtung maoglichst vieler (aller)
Umwelteffekte mit dem Ziel einer
zukUnftig umfassenden Nach-
haltigkeitsbetrachtung
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