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Einleitung

Bedeutung der Energiesystemmodellierung
Transformation des Energieversorgungssystems
Veranderung im Kraftwerkspark
Anforderungen an den Kraftwerkspark

Weitere Flexibilisierungsoptionen
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An der Schwelle zum Zeitalter von Transport und Speicher
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Primarenergie aufgeteilt nach Energietragern

Primarenergieverbrauch Primarenergiekosten
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Energiesystemmodellierung

Integrale Energiesystemmodellierung fir die Energiewirtschaft - Planung und
Betrieb zukinftiger Energieversorgungsstrukturen (Unterstiitzung der Kunden
bei der strategischen Planung und Technologiebewertung mit umfassenden
Simulationen und Analysen zur Entscheidungsfindung)

Wesentliche Merkmale des USP sind:

Europa-Modell
Energiesektorenubergreifend
Markt / Technik Simulation
Kostenminimale Ausbaupfade

EE Einspeisung, Last mit hochster
raumlicher und zeitlicher Auflésung

Referenzprojekte:

Leitstudie, BMU

dena Netzstudien & NEP, UNB N N 5
Roadmap Speicher, BMWi vV Y v
Energiesystem Europa, SIEMENS

Kombikraftwerk | und Il, Industrie/BMU

Energiekonzept Stadtwerke Union Nordhessen, SUN

Leitungsbelastung
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Fragestellungen der Energiewende

- Anforderungen an die Energiesystemmodellierung

Einhaltung Klimaziele Deutschland und Europa
Technologiebewertung im zuktnftigen Strommarkt
Flexibilitatsanforderungen und -bedarf

EE-Ausbau, Netze, Speicher
Koppelung Strom-Warme
Koppelung Strom-Verkehr
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Anteil der EE an der Nettostromerzeugung (in %)
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Energiesystemmodelle Fraunhofer IWES

—

Sekteflibergreifende Zubau-
d Einsatzoptimierung
Minimierung Vollkosten -

CO,

Europa/Deutschland

LP
Strom, Warme, Verkehr
CO,-Markt

Warmemarkt

1 Zieljahr inkl.
Bestandsanlagen

4

Optimaler Technologie-
MiX (inst. Leistungen, NTC)

Energiemengengerust

undlicher Einsatz)

B 8760 h/a Modellierung

IDinst [GW]

Anlageneinsatzoptimierung Strommarkt
(inkl. Schnittstellen zu Warme u. Verkehr)
- Minimierung variabler Betriebskosten -

Europa

m LP

® Austausch-
kapazitaten
zwischen Landern

B Intern.

Speicherwasser
(saisonaler Speicher)

) 4

B EU-Kraftwerksein-
satz (VLS, Emissionen,..)

B Exporte/Importe
B Europaweite

Ausgleichseffekte

Import/
Export

»

Speicher-
fallstand

Deutschland

GGLP rollierende

Planung
Regelleistung

Regionen-
Netzmodell

Prognosefehler

) 4

KW-Einsatz (vLs,
Teillast, Start/Stopps, ...)

RL-Bereitstellung
Netzengpasse
Strompreise

m sektorUbergreifende Flexibilitat in allen Modellen
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Sektorubergreifende Zubau- und Einsatzoptimierung

EingangsgréBen

B Brennstoffkosten
B Technologiekosten
B Potenziale/ Restriktionen

B Zeitreihen fur

Energiebedarfe (Strom,
Warme, Verkehr)

ZER

Europa und/oder DE

Kosten-
minimierung

unter Einhaltung
von Klimazielen

Ergebnisse

Optimale Strommix
Optimaler Warmemix

Energiemengengerust
und installierte Leistung

CO,-Preis

—Mérkte: 

Strommarkt

Warmemarkte
(unt. Haustypen
und Temperaturen

Technologieportfolio:

Windkraft, PV

Stromspeicher

Laufwasser

Gasmarkt

[ rwK I Klimatisierung |

Kessel

|Konensations—KW I Power-to-Heat | l Warmepumpen |

COz'Markt
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Fragestellungen bei der Transformation der Energieversorgung

B Welcher Energiemix aus Wind und Sonne ist fir das Gesamtsystem
anzustreben?

B Welche Anforderungen an den Kraftwerkspark ergeben sich durch den
Ausbau fluktuierender EE hinsichtlich
Gradienten
Prognosefehler
Start-Stop, Anfahrvorgange
Teillast
Regelleistung
B Wie entwickelt sich der Bedarf an Kraftwerksneubauten?

B Welche Vorteile ergeben sich durch eine Flexibilisierung von
Bestandskraftwerken?
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Optimales Verhaltnis zwischen PV und Windenergie
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Standardabweichung der mtl Restlast [GW]

Hochste erforderliche
mittlere
Transportkapazitat:

15 GW (in D) — Max. >>>

Erforderliche Speicher-
kapazitat:

0,5% - 8% des mittleren
Europaischen
Stromverbrauchs pro
Jahr

16-260 TWh/a

1186GW Wind 1741GW PV

Minimierung von Speicherkapazitat durch Stromtransport
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Flexibilitatsoptionen

M Europaischer Stromhandel und Netzausbau

B Flexibilisierung bestehender Kraftwerke - neue flexible Kraftwerke
B Flexible Markte — Regelleistung, Intraday, ...

B Kopplung Strom-Warme (PtH / flexible KWK und Biomasse)

® Kopplung Strom-Verkehr (BEV, PHEV, REEV, Ladeinfrastruktur)

B EE-Abregelung, Lastmanagement, Speicher

=> Verbesserung der Vorhersagequalitat bei Wind und Sonne

13

~ Fraunhofer
IWES

\



Regionalisierung und detaillierte Modellierung der
erneuerbaren Energien

VEEONSIEEIEEEEE W PostgreSQL/PostGIS Datenbank
2 B Umfassende GIS-Daten (BasisDLM, OSM, Natura 2000, ...)

B Potenzialstudien der Windenergie

B Parametrierung der Modelle anhand historischer Ertrage

Physik. Modelle der EE Leistungszeitreihen EE
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Szenarien fur den europaischen Strommarkt

M Zeitliche Entwicklung des EE-Ausbaus in Europa

2025

Anteile der Energietrager an der Stromversorgung in 2025
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Anteile der Energietrager an der Stromversorgung in 2035
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Kraftwerkseinsatz im europaischen Strommarkt

® Deutschland 2025 - EE-Integration durch Kraftwerkspark +

Nettostromexport und Europaischen Ausgleich

Konventionelle Erzeugung

Erneuerbare Erzeugung g

iy oy
o o o

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2025 - Meteo-Jahr 2011, 5./6. Kalenderwoche
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Kraftwerkseinsatz im europaischen Strommarkt

B Deutschland 2035 — Zunahme Nettostromexport und neue
Stromverbraucher E-Mobilitat, Warmepumpen, PtH

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2035 - Meteo-Jahr 2011, 5./6. Kalenderwoche
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Anforderungen an Kraftwerke

" Anzahl der Starts

2020
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Anforderungen an Kraftwerke

Langfristszenarien und Strategien
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
bel Berlicksichtigung der Entwicklung in Europa

d global

Schiussbericht
BMU - FKZ 00MAP 146

® Auswirkungen auf Volllaststunden
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Anforderungen an Kraftwerke

® Gradienten der verschieden EE-Erzeuger
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VDE-Studie

“% Erneuerbare Energie
braucht flexible Kraftwerke
- Szenarien bis 2020

VDE

[
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Verteilungsfunktionen der Gradienten fir Leistungsanderungen innerhalb einer Stunde fiir Windenergie und
Photovoltaik (s. Kap. 2.3 und 3.4)
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Anforderungen an Kraftwerke

® Auswirkungen auf die Residuallast (200 GW)
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Abb.24:  Gradienten der Residuallast im AT40-Referenzszenario im Vergleich mit dem Basisjahr 2009
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Anforderungen an Kraftwerke

Gleichzeitigkeit von PV- und Wind-Leistung (Mittelwerte Deutschland)

B Wetterabhangiger T . T
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Flexible Markte - Regelleistung

O Bestimmunﬁ des zukunftigen Regelleistungsbedarf
- dynamische Bedarfsdimensionierung

B Kostenoptimale RL-Vorhaltung entsprechend der EE-Einspeisesituation
-> Technologiebewertung

total control reserve (PC,SC,TC) coverage in unit-commitment - INEES_2025N 2025 (meteo 2011) Germany
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Gleichzeitigkeit Strom und Warme

Warmepumpe \ 2400
- COP:4
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Abregelung, Lastmanagement, Speicher

w INNN ZZ Fraunhofer
wes

B Flexibilitdtsoption Speicher nicht iberbewerten - ,Roadmap Speicher”

ROADMAP SPEICHER

Szenario C -Hoher Anteil PV und Windenergie, geringerer Anteil Biomasse, kein

ENERGIEN — SPEICHERALTERNATIVEN —

CSP und kein Geothermie SPECHERANREE - UBERVINDUIG
- Okonomisches Speicherpotenzial von 5,5 GW Kurzzeitspeicher in DE o
+  Speicherkapazitat von 4 - 6 Stunden

*  Hoher PV-Anteil (32% der EE-Erzeugung in Europa) — zuséatzliche
Speicherleistung ist deutlich geringer als installierte PV-Leistung

* Hohe Stromgestehungs-Kosten von CSP, Biom., Geoth. gegentber PV
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Zusammenfassung und Fazit

Die Flexibilisierung des Systems ist entscheidend fur das Gelingen
der Energiewende

Grad der Flexibilisierung ist abhangig vom Mix der Erneuerbaren

Alle moglichen MaBnahmen zur Flexibilisierung sind zu
untersuchen und zu bewerten

Das Zusammenspiel von Windenergie, Solarenergie und
konventionellen Kraftwerken spielt eine Schlusselrolle

Die Energiesystemmodellierung zeigt die Anforderungen an die
Flexibilisierung auf und unterstitzt Losungen
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Fraunhofer-Institut fUr Windenergie und Energiesystemtechnik
in Kassel und Bremerhaven

aavancing wind enerqy and enerqy system technology
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Kraftwerkseinsatz im europaischen Strommarkt

B Deutschland 2035 — Filmausschnitt

Windgeschwindigkeiten in 116 m Hohe
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GW Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2035 - Ladeinfrastruktur Plus, Meteo-Jahr 2011
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Ruckkopplung mit dem Warmemarkt

B Wirtschaftliches Potenzial fur KWK-Kraftwerksneubauten im Rahmen von

Anderungen des Marktdesigns
B Flexibilitatsanforderungen

Leistungsauslegung
Warmespeicher
Power-to-Heat
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