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Einspeisung Weihnachten 2009 - technische Versorgung stabil
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Raumliche Verteilung der installierten PV-Leistung 2009

Starke Korrelation

zur Bevolkerungsdichte
zur Kaufkraft

und zur Solareinstrahlung

Starke Abhangigkeit vom Wetter
- Untersuchungszeitraum
Uber mehrerer Jahre erforderlich

Quelle: Saint-Drenan et al, 2009
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Korrelation Wind & Last & EEX — deutliche Zusammenhange

stindliche aufgeldste Daten fiir 2007 und 2008
400

350 =
300
250
200
150
100

50

Spotmarktpreis in € / MWh
Windenergieeinspeisung in GW

-50

-100

35 Y 45f
Negative Strompreise Lastin GW
zu Schwachlastzeiten bei wenig / viel Wind

60 65 |\ 70 75 80

Wind senkt den Spotmarktpreis
Quelle: Jentsch, Sterner, 2010

_——
~ Fraunhofer

IWES

Simulation von 2007: 15% EE - ein Jahr — stindliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — tagliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — wdchentliche Auflésung
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Generelle Tendenzen

Erneuerbare Energien reduzieren den Grundlastbedarf drastisch
Dauerbetrieb von konventionellen KW nimmt ab
Uberkapazitaten im Grundlast-Bereich — Unterkapazitaten in der Spitzenlast
PV verschiebt Mittellast vom Tag in die Nacht

Gute Korrelation auf jahrlicher Basis, starke Fluktuationen auf wochentl. Basis

Konventionelle Kraftwerke mussen flexibler werden
Notwendig: hohe Flexibilitat, hohe Robustheit, hohe Regelbarkeit
Wirtschaftlichkeit unsicher durch geringere Auslastung
Kapazitatsmarkte flr Back-up Kraftwerke (gesicherte Leistung)

Potentieller Systemkonflikt ab ca. 50% EE-Anteil an jeder Stelle im Netz

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

wirtschaftlich: > geringere GroBhandelspreise (EEX) > geringere Ertrage
> wer halt in Zukunft welche Marktanteile?
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Prinzipielle Entwicklung des Energiebedarfs

Heute 2050
Bedarf und Verbindungen

STROM ’ STROM

Warme-
WARME pumpen, WARME
H,/CH,
Elektro-
VERKEHR VERKEHR mobilitat,
H,/CH,
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Merit-Order der AusgleichsmaBnahmen fur Fluktuationen

B Transport
Netzausbau
Europaisches Supergrid fir Strom und Gas

B Erzeugungs- und Lastmanagement
Gest. Erzeugung: Kombi-KW mit EE-Prognosen, Gas-KW mit EE-Gasen
Gesteuerter Verbrauch: E-KFZ, Warmepumpen, Smart Grids

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

Langzeit (Saisonal): 1. (Pump)Speicher in Skandinavien,
2. Wind / Solarstrom im Gasnetz als EE-Methan
3. als EE-Wasserstoff
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Netzausbau in D — Dena | und II

Quelle: Braun 50 HzT, 2010

B Neue Trassen von Nord nach Sid und Ost nach West unumganglich
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Netzausbau in Europa — essentiell flir den europ. Ausgleich

Geplanter Netzausbau der UNBs Zusatzlich: Ausbau der 10

und notwendige MaBnahmen wichtigsten Verbindungen
zur Vermeidung der Abregelung
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Simulation einer 100% Wind + PV Versorgung Europas

installed wind-power for all EU-regions in [GWY]

B Daten
m 8 Wetterjahre (2000-2007)
®m Stdndlich, 45x45 km?2
B 83 Regionen in Europa

sum of all installed Wind- power: 227 GW

B Ergebnisse
Vollstandiger EU Ausgleich bedingt extrem hohe Ubertragungskapaz.
Autonom vs. Ausgleich: Speicherbedarf sinkt um Faktor 9
Trotz idealem Ausgleichs sind bis zu 70% Lucken vorhanden
Bedarf an anderen Ausgleichsoptionen bleibt bestehen
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Erzeugungs- und Lastmanagement
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Nationaler Aktionsplan NREAP 2020 — Erneuerbare Energien

2020
MW GWh

Wasserkraft™ : » 4309] 20.000

< 1MW 564 2550

TMW-10MW] 1.043 4.500

> 10MW 2.702 12.950

davon Pumpspeicherkraftwerk® | -- 7.900 8.395

Geothermie * e 298 1.654

Solarenergie <3 51753 41.389

Photovoltaik ¢ s 51.753] 41.389

konzentrierte Sonnenenergie 0 0

Gezeiten, Wellen, sonstige 0 0
Meeresenergie

Windenergie®: . 45750 | 104.435

landgestutzt e 35750 72.664

offshore .. 10.000 31.771

Biomasse: . 8.825 49 457

fest N 4792 24 569

Biogas 3.796 23.438

flissige Biobrennstoffe (1) 237 1.450

Insgesamt”" e 110.934 | 216.935

davon Kraft-Warme-Kopplung 3.765 20.791
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NREAP 2020 — Einspeisung aus Wind, Solar, Wasser
Zeitweise Vollversorgung mit EE bei idealem Netzausbau

90,

‘ Bl Geothermie [l W asserkraft [ ] Onshore-Wind [l Offshore-Wind [ ] Photovoltaik — Last‘
801 -

70 -

Leistung (GW)
g &8 & 8
T T

N
o
1

=
o
T

o

|
08/05 09/05 10/05 11/05 12/05 13/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05 19/05 20/05 21/05
Tag/Monat © FhG IWES

% Fraunhofer
IWES

Lastmanagement fangt Wind und PV-Spitzen ab (NREAP 2020)
gesteuerter Einsatz von E-KFZ, Warmepumpen, Klimaanlagen

90 .

- T T T T T T T T
‘- residuale Last [ Klimatisierung [l E-Kfz Warmepumpen‘

80~ -

70 —

Leistung (GW)

R ! ! ! ! ! !
83/05 09/05 10/05 11/05 12/05 13/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05 19/05 20/05 21/05

Tag © FhG IWES

% Fraunhofer
IWES




Erzeugungsmanagement glattet Spitzen (NREAP 2020)
gesteuerter Einsatz von Biomasse-BHKW und Gas-BHKW
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Starke Fluktuationen ohne Ausgleichsoptionen Last- u.
Erzeugungsmanagement trotz idealem Netzausbau (!)
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Fluktuationen geglattet durch Lastmanagement und flexible
KWK - Einsatz von Kurzzeitspeichern (Pumpspeicherwerke)
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BMU Leitstudie 2009: Residuale Last fur 2050 — EE-Anteil: 78%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung minus KWK)

Leitszenario 2050 - Basis Wetterjahr 2007
80

Quelle: Fraunhofer IWES 2010
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Speicher: ideal taglich einspeichern und saisonal ausspeichern
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Pumpspeicherwerke: effizient, etabliert aber begrenzt

W Kurzzeitspeicher

® Vorteile: hohe Effizienz, erprobte Technologie, heute verfligbar,
wirtschaftlichster Kurzzeitspeicher

B Nachteile: geeignete Gebiete flr PSW in Mitteleuropa begrenzt
W Kapazitat: ca. 0,04 TWh,, — Reichweite: wenige Stunden

M Einsatz: gut geeignet flr den Tagesausgleich von PV
Hornbergbecken 11
1017,70 m
Druckschacht
Wasserschloss Haselbecken
435,00 m 400,00 m
Maschinenkaverne Unterwasserstollen (ca. 8 km)
| Schieberschacht
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Druckluftspeicher: relevant, aber teuer

W Kurzzeitspeicher
M Vorteile: relevante Kapazitaten realisierbar

® Nachteile: teuer (Wirtschaftlichkeit |), geringe Effizienz, durch
Warmespeicher regenerativ nur als Kurzzeitspeicher
betreibbar

W Kapazitat: ca. 0,0006 TWh,, — Reichweite: bisher nur Minuten

W Einsatz: geeignet fur den Tagesausgleich von Wind im Norden
$Ai Outet
A GE
S
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Batterien: effizient, vielversprechend, aber teuer und klein

W Kurzzeitspeicher
® Vorteil: hohe Effizienz
B Nachteil: sehr teuer (Wirtschaftlichkeit |)

B Kapazitat: ca. 0,03 TWh,, (nur Backup) — Reichweite: wenige Std.
E-KFZ: max. 45 Mio. KFZ @ 10 kWh,, > 0,45 TWh,,
reicht 6 Stunden zur Stromversorgung Deutschlands (!)

M Einsatz: Schwarzstart; perspektivisch in der Eigenstromversorgung
in Kombination mit PV und E-KFZ - Autarkie
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Wie speichert die Natur Energie Uber lange Zeitraume?

HZO i - TOZ © IWES, 2010

3

Chem. Energie

' (fossil, bio)
CO, mm)
Energiespeicherung
Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H,0 2% 24 (H) — 6 0,
2) H, reagiert mit CO, 6 CO, + 24 (II) — Cgll1506 + 6 11,0
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Erneuerbares Methan — Strom-zu-Gas
Stromspeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

STROM- GAS-
NETZ NERE
Gasturbinen
Andere
erneuerbare 2 VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG
Elektrolyse, i
He-Tank Methan- | CH4i Windmethan

' - COz | isierung ; Solarmethan
m CO,-Tank il
5 H0

Renewable Power Methane

Anlage Quelle: Specht et al, 2010
Sterner, 2009
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Erneuerbares Methan — Strom-zu-Gas

STROM-
NETZ

Kopplung mit einer Biogasanlage — Verdopplung des Ertrages

GAS-
NETZ

- fir Warme
Solar

- fir den Verkehr
KWK, GuD

Gasturbinen

erneuerbare

_ VERSTROMUNG

STROMSPEICHERUNG

CH, |
Mgthan- +  Ein gemeinsamer
isierung i

Einspeisepunkt
CO;

Elektrolyse,
H:-Tank

| CH./CO,-Tank
(Biogas-Tank)

Wéarme
Biomasse,

' | Biogas
Abfall : Anlage CH4/ CO

1l Aufbereitung

Renewable Power Methane
integriert in eine
Biomethananlage

Biogas

Quelle: Specht et al, 2010
Sterner, 2009
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Erneuerbares Methan — Strom-zu-Gas

Vi

Erste Pilotanlage am ZSW Stuttgart von Solar Fuel Technology GmbH

—

? CH,-Filling station k-

Electrolyser -
Quellen: Solar-fuel 2009,
Specht, Waldstein, Sterner et al., 2009

CO, Absorptionsleistung = 1,5 ha Mais / a
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Erneuerbares Methan — Strom-zu-Gas
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten

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

Deutsche Speicherkapazitaten

Pumpspeicher, Batterien: ca. 0,07 TWh, Reichweite: wenige Minuten
E-mobility: (45 Mio.) ca. 0,45 TWh, Reichweite: 6 Stunden
Gasnetz: ca. 130 TWh, Reichweite: 2 Monate

Ubertragungskapazitaten der Leitungen

Stromnetz: einstellige GW,,

Gasnetz: zweistellige GW,, > eine GréBenordnung mehr

Kosten

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

Stromeinkauf fur 2-4 EURcent / kWh,, fur 8 EURCent / kWh,,, Methan
(abhangig von Betriebs- und Regelkonzept)

Quelle: Jentsch, Sterner, 2010; Specht et al, 2010
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Speicherkapazitaten und Reichweiten von Speichern
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Storage capacity of different storage systems

Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Hektarertrag fr regenerativen Kraftstoff in t_Benzin_eq./ ha a

Wind-H2-FCEV %

Solar-H2-FCEV |

Windmethan-ICE #

Solarmethan-ICE

Biomethan (Mais)-ICE
Vorteil von Windkraftstoff:

BTL Diesel (KUP Holz)-ICE kombinierte Energie- und Landwirtschaft

Biodiesel (Raps)-ICE

0 10 20 30 40 50
Kraftstoffertrag pro Hektar in t Benzin éq./ ha a

Quelle: IWES, LBST & ISI, EWI, DBFZ und Sterner, 2010 (FVEE Jahrestagung)
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Gesamt-Kilometerkosten in EUR / km

Wind-BEV
Solar-BEV = Kraftstoff / Strom
Wind-H2-FCEV = Fahrzeug

Solar-H2-FCEV
Windmethan-ICE
Solarmethan-ICE |

Biomethan (Mais)-ICE

BTL Diesel (KUP Holz)-ICE

Biodiesel (Raps)-ICE

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Transportkostenin EUR / km

Windgas und Biokraftstoffe glinstigste Option

Quelle: IWES, LBST & ISI, EWI, DBFZ und Sterner, 2010 (FVEE Jahrestagung)
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Wind (- und Solar) kraftstoffe fiir den Verkehr

SOURCES STORAGE CONSUMPTION
POWER

TRANSPORT
Balancing

Synthesis plants
Elektrolysis, &EHZ % ;Yiv
H.-Tank CH,

H0 ———p | Methan-

—— CO0z | ation
m Tank L
Fischer- Gas storage ) NATURAL

Atmosphere RK

GAS
_y

Biomass, Waste Solar fuels Tropseh Transport
Industry Renewable fuels L )
(Fossil fuels) Methanol FUEL
Diesel, Gasoiine, Kerosene, etc. NETWORK
DME

- nationale Langzeitspeicherung mit vorhandener Infrastruktur
(Speicher, Pipelines, Gas-Kraftwerke + BHKW)

- Energievektor fir Wind und Solar in den Verkehr

Quelle: Sterner, IPCC Special Report Renewable Energy 2011
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Erneuerbares Methan — Strom-zu-Gas - Vorteile

® Nutzung der vorhandenen Infrastruktur
Pipelines, Speicher, Kraftwerke, BHKW, Herde, Heizungen, Fahrzeuge
Immense Kostenersparnis; Austauschgas statt Zusatzgas

B Langzeitspeicherung von EE im Erdgasnetz — ,ohne” Begrenzung

CH, (Erdgas) Langzeitspeicherung technisch erprobt und vorhanden
Vol. Energiedichte von CH, 3x hoéher als von H,
Kombination mit Biogas / Bioethanol oder CO, recycling im Gaskraftwerk

B CO,-neutraler kohlenstoff-basierter Energietrager fur Verkehr (und Warme)
hohe Energiedichte, keine Begrenzung der KFZ-Reichweite
weniger Konkurrenz zu Nahrung bzw. landwirtschaftlichen Nutzflachen

B Minderung der Importabhangigkeit von Erdgas und Transportstaus
Ubertragungskapazitat von Gas vs. Strom: eine GréBenordnung héher
.Gas” aus der Sahara - Pipeline zw. Algerien und Spanien vorhanden

_——
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Effekt aller MaBnahmen im UBA 100% Energiekonzept
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Residuallast (GW)

Residuallast ohne E-KFZ, Warmepumpen und Klimatisierung

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
60 \ \ \ \ \ \ \ \ \

Uberschiisse: -187.7 TWh
-100{— Defizite: 43.5 TWh —

Minimale Residuallast: -109.9 GW
Maximale Residuallast 48.2 GW Il Defizite (Last > EE-Einspeisung)
Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

1120 | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Monat
© Fraunhofer IWES 2010

Quelle: Klaus et al, 2010
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Residuallast (GW)

-100— Defizite: 64.4 TWh _

Residuallast nach Lastmanagement, vor Pumpspeichern

Residuallast nach allen Verbrauchern und Lastmanagement, vor PSW (Meteo-Jahr 2007)

60 [ [ [ [ [ [ [ [ [

80— _

Uberschiisse: -115.3 TWh

Minimale Residuallast: -63.7 GW
Maximale Residuallast 54.9 GW [l Defizite (Last > EE-Einspeisung)
| | | | | | | | Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

_129an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Monat

Quelle: K ¢t al 2010 © Fraunhofer IWES 2010
uelle: Klaus et al,
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Residuallast (GW)

120 \ | \ \ \ \ \ \

Residuallast nach Lastmanagement und Pumpspeichern

Residuallast nach allen Verbrauchern und Lastmanagement und PSW (Meteo-Jahr 2007)
60 [ [ [ [ [ [ [ [ [

Uberschiisse: -110.9 TWh
-100{— Defizite: 62.1 TWh —

Minimale Residuallast: -59.8 GW
Maximale Residuallast 54.1 GW Il Defizite (Last > EE-Einspeisung)
Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)
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Monat
Quelle: K 4l 2010 © Fraunhofer IWES 2010
uelle: Klaus et al,
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Deckung der Residuallast Gber 4 Jahre - Speichereinsatz

Strom-Importe sowie Einsatz von Elektrolyse/Methanisierung und Rickverstromung (Meteo-Jahr 2006-2009)

60

maximale Residuallast: 57.3 GW

| |

S
L=

Leistung (GW)

b
=

60! Elektrolyse/Methanisierungs-Leistung: 44 GW

-80— MM Elektrol./Methanisierung [l abger. Uberschiisse Il Biomasse-KWK Il Import Il Riickverstr. GuD Il Biomasse-Spitzenlast

2006 2007 2008 2009 2010
Jahr © FhG IWES

Quelle: Klaus et al, 2010
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Verlauf des Gasspeichers in TWh Gber 4 Jahre

Speicherverlauf mit Strom-Importen und Biomasse-Verstromung (Meteo-Jahr 2006-2009)

Energie im Speicher (TWh)

2006 2007 2008 2009 2010
Jahr © FhG IWES

Quelle: Klaus et al, 2010
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Fazit technisch

B Netzausbau in D und EU ° a

1. Prioritat, aber nicht finale Losung
Kopplung von Strom- und Gasnetz sehr nutzlich

B Erzeugungs- und Lastmanagement etablieren e a
Alle neuen Verbraucher Uber Lastmanagement an EE binden

Alle flexiblen EE-Quellen (v.a. Biomasse) auch flexibel einsetzen

B Speicher konzipieren, bauen, einsetzen e a

Wir brauchen alle nur verfigbaren Speicher (Kurzzeit und Langzeit)
EE ,, grundlastfahig” machen - dauerhafter Ersatz von konv. KW
Gas-KW als Bruckentechnologie etablieren und spater mit EE-Gas nutzen

B Gesamtbewertung der Ausgleichsoptionen global und lokal durchfiihren
und Einsatz entsprechend optimieren Vielen Dank
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