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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Herbst 2006 dzZNRS YAG RSY tNRB2S{1U0 aY2Y0OA]INI FigSN]
regenerative Stromversorgunggrundsatzlich realisiebar ist. Mit dem eigens entwickelten
Regenerativen Kombikraftwerk, das alatuelles Kraftwerk Stromerzeugerverbraucher und
Speicher intelligent vernetz wurde miteinem Anlagenpark vo86 ErneuerbareEnergierAnlagen

der reale deutsche Strombedarf im MaRRstab 1:10.666eckt.

Nachdem die Fahigkeit derneuerbaren Energie(EE, im Zusammenspiel mit Speichejederzeit

Strom bedarfsgerecht bereitzustellen, bewiesen war, stellte sich im Anschluss die Frage, ob auch die
fur die Versorgungssicherheit unabdingbare Netzstabilitdét in einem Stromsystém100%
erneuerbaren Quelle jederzeit gewahrleistet werden kann.

Dabei geht es um die Sicherstellung, da#s Spannung unddie Frequenz an jeda Ort des
Stromnetzes und zu jedem Zeitpunkinerhalb der vorgegebenen Grenzdiegen. Zu grolRe
Abweichungen der Spannung kdnnen nur lokal, d.h. durch nahegelegene Anlagen behoben werden,
auf Frequenzabweichungen muss vor alleghr schnell reagiert werden. Diese MallBhahmen zum
Erhalt der Netzstabilitat werden als Systemdienstleigiem bezeichnet. Fir unsere zukinftige
Energieversorgung stellt sich folglich die Frage, olindi®ystem voraussichtlich verfligbaren Anlagen

an den richtigen Orten ans Stromnetz angeschlossen sind, um die Spannung zu halten, und ob ihre
technischen Fahigiken ausgereift genug sind, um auf schnelle Frequenzabweichungen zu reagieren.
Vielerorts wird beflirchtetgin auf 100% erneuerbaren Quellen beruhendes Stromversorgungssystem
11yydS RASaS 1 dzF3r06S yAOK(G o0SoNfGAIShate diBlF & C2 N
Aufgabe zu untersuchemwelchenBedarf es an Systemdienstleistungesnin Zukunft vaussichtlich

geben wird undvie einrein auf EBeruhendes Stromsysteniesein Zukunftbereitstellen kénnte

Um die Netzstabilitat angemessen modellieren zunrién, wurde zunéchst eirkonsistentes
Zukunftsszenario mit einer hohen zeitlichen und einzigartig hohen raumlichen Aufldsung bezuglich
der Standorte von Stromerzeugern und Speichern, dem Stromverbrauch und dem Stromnetz
modelliert. Im Rahmen dieses Szemaiwurde nit Hilfe von Simulationen Uberprift, otlasSystem
ausreichend Regelleistung zur Frequenzhaltung und Blindleistung zur Spannungshaltung bereitstellen
kann ob Netzengpasse umgangézw. behobenwerden und ob die erneuerbaren Erzeuger im
Zweifelséll bei einem Zusammenbruch des Stromnetzes den Versorgungswiederaufbau tbernehmen
konnen. Zugleich wurden Mobglichkeiten erforscht, wie-Aflagen diese fur die Netzstabilitat
notwendigen Dienstleistungen erbringen kénnebie LOsungsansatzevurden an den realen
Windenergie, Photovoltaik und Bioenergieanlagendes Regenerativen Kombikraftwerks
demonstriert.

Das Ergebnisles Vorhabens zeigDie Netzstabilitdét kann jederzeit sichergestellt werden! Diese
theoretischen Schlussfolgerungen wurden durch eireabortest zum Versorgungswiederaufbau
sowie durchmehrereFeldtest erfolgreich bestatigt.

Zur Erreichung des Ziels Energiewende werden in den nachsten Jahren und Jahrzehnten jedoch noch
einige politische, wirtschaftliche und technische Anstrengungermoimmen werden mussen. Die
Herausforderungen zum Erhalt der Netzstabilitat, die der Wandel der Stromversorgung aufwirft, sind
dabei weniger in den EE zu suchen, welche rib&évendigen technischen Anforderungen zur



Zusammenfassung

Netzstabilisierungoereits heuteprinzipiell erfullen. Vielmehr erfordert die neuartige Struktur der
kiinftigen Stromerzeugung underteilung ein Umdenken bei der Organisation des Systems. Dabei
geht es um eine Systemtransformation, die die fluktuierend einspeisenden-\WintPhotovoltak
(PV)-Anlagen als tragende Saule der Stromversorgung in den Mittelpunkt stellt. Flexible
Biomasseanlagen (Biogas und feste Biomasse) und Biomethananlagen sind hierbei ein wesentlicher
Bestandteil des Energiesystems und tragen zur gesicherten LeistungEipeentsprechend
angepassteAusbau des Netzesitall seinen Komponenten, eingnpassung der Regularien uni d
Schaffung ausreichender Flexibilititen sowie eines Stromspeichersysiathsvichtige Saulen fur

den Wandel der Stromversorgung.

Zusammengefsst sind die wichtigsten Aussagen des Projekts die folgenden:

9 Eine sichere und stabile Stromversorgung Deutschlands au% H¥fleuerbaren Quellen ist
in Zukunft technisch mdglich, wenn erneuerbare Erzeugung, Speicher und Backupkraftwerke
mit erneuerbaremGas intelligent zusammenwirken.

1 EE kdnnen technisch schon heute wichtige Systemdienstleistungen erbringen. Sie kénnen
dabei besonders schnell reagieren.
Die Rahmenbedingungen zur Markhd Systemintegration miissen aber angepasst werden,
damit eine Markttéinahme aller EEAnlagen mdglich wird.

1 Um die Netzsicherheit zu gewéhrleisten, missen auch dezentradeBBgen mit sicheren
und leistungsfahigen Kommunikationsstandards Gberwacht und gesteuert werden kénnen.
Eine Verknipfung in Kombikraftwerken erweitdgn Handlungsspielraum. Die Nachteile der
einzelnen Anlagen, etwa Prognosefehler, Fahrplanabweichungen oder Ausfalle, kénnen
durch den Verbund abgefangen und somit angebotene Dienstleistungen verlasslich und mit
reduziertem externen Kommunikationsaufwaarbracht werden.

Das Projekt wurde vom Bundesumweltministerium geférdert und baute auf dem schon
2007 durchgefuhrtenProjekt Kombikraftwerkl auf. Die Projektlaufzeit betrug gut drei Jahre und
endete im Dezember 2013. Das Projektkonsortium setzte sich \&rsretern der Bereiche
Forschung, Industrie und Dienstleistungen zusammen. Unter der Leitung des Fratinktfets fir
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) arbeiteten CUBE Engineering, der Deutsche
Wetterdienst (DWD), ENERC@bH OKOBITGmbH SIEMENS AG, SM& SolarWorldAG das

Institut fur Energieversorgung und Hochspannungstechnik der Leibniz Universitat Hannover (IEH) und
die Agentur fur Erneuerbare Energien (AEE) als Projektpartner zusammen.
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Vorwort

Vorwort

Das Regenerative Kombikraftwerk ist das Symbol fir die Energieversorgung von morgen. Eine
klimafreundliche, zuverlassige und wirtschaftliche Versorgung mit Strom und Wéarme kadarahr

die intelligente Kopplung aller erneuerbarer Energien erreicht werden. Auf diesem Zusammenspiel
und der Interaktion mit Speichern und Verbrauchern beruht der Grundgedanke des
Kombikraftwerks.

Die ldee zum Regenerativen Kombikraftwerk wurde durch é\edte zwischen Vertretern der
erneuerbaren Energiebranche Alois Wobben (Enercon), Frank Asbeck (Solarworld) und Ulrich
Schmack (Schmack Biogasiyind Bundeskanzlerin Angela Merkel auf dem letzten Energiegipfel
2006geboren. Die Branchenvertreter versphen der Kanzlerin, die Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien bis zum nachsten Energiegipfel zu demonstrieren. So wurde im Herbst
2007die Machbarkeit eines rein regenerativen Stromversorgungssystems mit der Vorstellung des
Regenerativen Kombikraftwerkandrucksvoll demonstriert. Im Jahr 208fhielt das Regenerative
Y2YOAINI Fié6SN] oF NNachRati§enZakinitsEhetledysteyitd RS\ S5 S dzii & OK.
Klimaschutzpreis.

Das Regenerative Kombikraftwerk ist mehr als eine Simulation. Es ermddichktive Steuerung

von ErneuerbareiienergieKraftwerken im Echtbetrieb. Die Variation einzelner Rahmenbedingungen

- etwa des Strombedarfs oder des Windangeboterandert unmittelbar das Zusammenspiel der
vernetzten Anlagen. Das Regenerative Kombikraftwdemonstriert so die Leistungsfahigkeit und

die einfache Regelbarkeit von erneuerbaren Energien. Gemeinsam gewahrleisten sie eine
bedarfsgerechte Energieversorgung.

Nach dem beeindruckenden Auftakt durch das erste Projekt wurde im hier vorgestellgmpFeagekt
Kombikraftwerk 2nit einem erweiterten Konsortium die Frage der Systemstabilitéat bei einer rein
regenerativen Stromversorgung untersucht und ebenfalls nachgewiesen. Gerade die Aufgaben zur
Frequenzund Spannungsregelung werden den erneuerbameargieanlagen oft nicht zugetraut und

sind immer noch ein wesentlicher Grund fur den Betrieb von konventionellen Kraftwerken in
Situationen mit hoher Windoder Solareinspeisung. Es freut mich daher ganz besonders, dass es dem
Projektteam, bestehend aus dedgentur fir Erneuerbare Energien, Enercon, Solarworld, Okobit,
SIEMENS, SMA, CUBE Engineering, IB&l deilUni Hannover und dem Fraunhofer IWES, gelungen
ist, die Gewahrleistung der Systemstabilitat einer zukinftigen Stromversorgung mit 100%
erneuerbaren Quellen nachzuweisen und zu demonstrieren. Damit sind zwei wesentliche Bereiche
des Energiepolitischen Deaks ¢ die Klimafreundlichkeit und die Zuverlassigkeit erfolgreich
behandelt worden und motivieren, auch den dritten Aspetlie Wirtschatftlichkeit nachzuweisen.

Kurt Rohrig, Mai 2014
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Einleitung

1 Einleitung

Als im Jahr 200das regenerative Kombikraftweflk[1] mit groRem Aufsehervorgestellt wurde,

I0ste es vielerorts ein ARArlebnis aus. Galt die Stromeinspeisung aus Wind Solarenergie bis
dahin als zwnbestandig, als dass sie die Stromversorgung zu grof3en Teilen bewerkstelligen kénne,
wurde durch das Kombikraftwerkgezeigt, dass nicht nur die wetterabh&ngigen Schwankungen
Prognosefehledurch Bioenergie und Speicher ausgeglichen werden konmeresn folglich auch

eine hundertprozentigregenerative Stromversorgung Deutschlands im Rahmen des Mdglichen ist.
Der Beweisfuhrung lag ein einfaches Konzept zugrunde: Der Stromverbrauch Deutschlands wurde
durch 10000 geteilt und mittels intelligenter Steuerung durch die Anlagen des
Kombikraftwerkl gedeckt.Die Zusammensetzung der Anlagspiegelte dieErzeugungspotenziale

fur Wind-, Solar und Bioenergie in Deutschland wider usigtllte somit dasverkleinerte Abbild einer
mdglichenhundertprozentign Stromversorgung Deutschlands da}.

DIAGRAMM FUR STROMBEDARF UND EINSPEISUNG | MOMENTANWERT STROMMIX
I Messwerte Prognose | —_ Export 15 Wy :
N

7.00 - \

| | 0
5.60 - L /

\ J
4.20 - \ /

— Impart 15 Wy

2.80 -
Solar-Energie B Speicher-Energis

S Wind-Energie I Exportf Import
Bingas-Enargia /\v\ Energiebedarf

Teil 1399 1539 1799 1999 2199 2330 130 330 539 730 938 11239 1399 1538 1730 1998 2199 2330 179 330 538 739 938 1138

Abbildung1: Deckung des Strombedarfs durch die Andmgdes KombikraftwerkL

Heute im Jahr 204, sprichtniemandmehr von einem Nischendasadiler erneuerbaren Energien. Sie
haben einen kontinuierlichen Zuwachs erfahren und stemiilleer dasJahr gesehemzwischen ein
Viertel der Stromversorgung in Deutschland. Der weitere Ausbau bis hin zu einer Uberwiegend
erneuerbaren Stromversorgung ist offizielles Ziel der Bundesregierung und wird vom Grof3teil der
Gesellschaftbefiirwortet. Als Lohn fir die Energiewendecken eine saubere undachhaltige
Stromversorgungmit erhéhter (regionaler) Wertschopfundass die Energiewende eine wahre
volkswirtschaftliche Herkulesaufgabe ist, die nicht ohne Mihen und Widerspriiche bewaltigt werden
kann, bezeugen die zum Teil heftigen politischen Debatimes der groReDiskussiongtemen ist

die moglicherweise gefahrdete Netzstabilitat, die nur mit als systemrelevant bezeichneten
Energieversorgungskomponenten aufrechterhalten werden kann. Dabei taugenechmischen
Herausforderungemer Energiewendeaicht fur einfache Parolen, zu komplex ist die Materie, zu tief
die dahinterstehenden energietechnischen Detdige Frage nach der Netzstabilitat kann nicht mit
wenigen Worten beantwortet werden, da jede einzelne Leitung und jedes einzelne KraftwedsEinfl
auf sie nehmen.

Tatsachlich ist esir die Stromversorgungiicht ausreichendimmer nur geniigend Leistung im
System zu haben, wie es im Kombikraftwetldemonstriert wurde. Das Fernbleiben von
Versorgungsliickendie Versorgungszuverlassigkeist nur @n Teilaspekt einefunktionierenden
Stromversorgung. Denn die Versorgungsgalitdt ist z.B. nach [2] neben der
Versorgungszuverlassigkeiauch durch die so genanntéSpannungsqualitdtdefiniert. Eine
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Einleitung

Stromversorgung kann nur dann funktionieren, wenn diéglichst sinusférmige Netgannung
hinsichtlich ihrer Frequenz und Amplitude innerhalb bestimmter Toleranzbereiche diagts sonst
zum Verlust der Netzstabilitat kommen kannFir den Beweis der Machbarkeit
einer Stromversorgung mit 100 Prozent erneuerbaren Quellen muss neben der
Versorgugszuverlassigkeit folglich auderen Netzstabilitataufgezeigt werden. Zu diesem Zweck
wurde im Kombikraftwerk2 ein detailliertes Szenario einer mdglichen 16B%Stromversorgung
erstellt (Kapitel2) und hinsichtlich seiner Netzstabilitat untersuchAbghnitt 3.1.2). Im Projekt beb
es jedoch nicht allein bei theoretischen Berechnungenwasde wie beim Vorgangerprojekt die
Machbarkeit einer reirerneuerbaren Stromversorgung an realen Anlagen demonstrigos¢hnitt
3.1.2. Damit wrden im  Kombikraftwer? alle bewahren Merkmale des
Kombikraftwerkl beibehalten. Diese sind:

1 Untersuchung dertechnischen Machbarkeit einer modellhaften hundertprozentig
erneuerkaren Stromversorgung Deutschlands

1 Kommunikationstechnische  Verknipfung von realen -ABlBgen zu einem
Kombkraftwerk/virtuellen Kraftwerk und Demonstration se&in zukunftskonformen
Fahrweise

9 Transparente und anschaulichErlauterung der Projekinhalte wnd ¢ergebnisse auf
www.kombikraftwerk.de

Dieses Vorgehen wurde im Projekt Kombikraftwe2lauf die Frage der Netzstabilitat als
grundlegende Voraussetzung fir die Versorgungssicherheit im Stromsektor angew2edt.
Warmebedarf und der Verkehrusdenim Piojekt nur am Rande béicksichtigt

Wirtschatftliche Fragestellueg, z.B. zum Strommarktdesign oder eine KodtrizenAnalysezum
Umbau der Stromversorgungiurden nichtbetrachtet.
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Das 1004c-ESzenario

2 Das 100%-EESzenario

Zur Untersuchung der Netzstabilitat einBB0%EEStromversorgung missen die Beschaffenheit des
Stromnetzes selbst, die Standorte und Eigenschaften der Erzeuger und Verbraucher, sowie die
Leistungsflisse im Netz bekannt sein, welche in mirregenerativen Stromversorguegystem
wiederum stark vomWetter abhangen. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein detailliertes,
raumlich hoch aufgeléstes Szenario einer moglichen rein erneuerbaren Stromversorgung
Deutschlands modelliert. Die Leistungsflisse im Netz ergeben sich aus Modellen fiur die Einspeisung
aus wetterabhangigen EE, den Stromverbrauch inklusive Lastmanagement und den Krafiwerks
Speichereinsatz. Die erstellten Zeitreihen weisen wie die zugrundeliegenden Wetterdaten eine
zeitliche Auflésung von einer Stunde auf.

Ausgangspunkt fir die Erstallg des Szenarios sind Annahmen fir den zukinftigen
Jahresstromverbrauch in TWh fur ganz Deutschland und dessen Deckung durch die unterschiedlichen
EEArten. Inwieweit die unterschiedlichen Arten der erneuerbaren Energien zur zukinftigen
Stromversorgung hiFTagen werden, hangt von ihren natirlichen Poteten, ihrem technischen
Vermogen, ihrer Wirtschaftlichkeit, den gesetzlichen Rahmenbedingungen und der ihnen
entgegengebrachten Akzeptanz ab. Wegen der Vielzahl der fur die Zukunft unwagbaren Einfliisse
wird fiir das Szenario des KombikraftweBkdaher zunachst eiausgewogenes und leicht greifbare
Verhaltnis der EE zueinander angesetzt, welches sichnden Zahlenbeziglichdem Anteil der
jeweiligenEE an der Stromversorgungadeispiegelt. WieAbbildung?2 zeigt, wird angenommen, dass

90 Prozentder Stromversorgung durch die drei Formen der erneuerbaren Energien mit den groéf3ten
Poterralen in Deutschlash n&mlich der Windenergie zuO®rozent der Photovoltaik (PV) zu

20 Prozentund der Bioenergie zu0lProzent bewerkstelligt werden. Die restlichen0Prozent
werden fur Wasserkraft und Geothermie reserviert.

Abbildung2: Angesetzter Energiemix des Szenarios
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Das 1004=ESzenario

Sind die Anteile an der Erzeugung festgelegygeben sich unter Vorgabe des zu deckenden
Jahresstromverbrauchs und der Verluste des Netzes und der Speicher die zu erbringenden
Energiemengen und unter Vorgabe von VetBtundenzahlen die zu installierenden Leistungen. Die
wesentliche Aufgabe der Szenarienerstellung ist darauf aufbauend die Modellierung der Standorte
und des zeitlichen Verhaltens der Verbraucher, Erzeuger und Speicher. Das zeitliche Verhalten der
wetterabhangigen Stromerzeuger und der Stromverbraucher wird auf Grundlage von Wettermodell
und Verbrauchsdaten des Jahres 2@ einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde simuliert. Das
Szenario beschreibt folglich eine Stromversorgung wie sie in Zukutifinstan wirde, wenn die
modellierten Erzeuger und Verbraucher vorhanden wéaren und das Wetter bzw. die
Wochentagsabfolge des Jahres Z&@rherrschen wirden. Die Modellierungsmethoden werden in
den Abschnitten derfolgenden Unterkapitel beginnend mit dem Stromverbrauch, uber die
unterschiedlichen Stromerzeuger, bis zu den Energiespeichern beschrieben. Daber isbjgaeitt

in die Beschreibung der Modellierung der raumlichen Verteilung und die Beschreibung der
Modellierung des zeitlichen Verhaltens (Zeihenerzeugung) unterteilt. Die Teile zur Beschreibung
der Zeitreihenerzeugung enthalten zudem eine Auswertung der Zeitreihen. Die Unterkapitel gliedern
sich wie folgt:

1 Stromverbrauch{Kapitel2.3)

1 Windenergie(Abschnitt2.4.7)

1 Photovolaik (Abschnitt2.4.2)

1 BioenergigAbschnitt2.4.3

1 Methankraftwerke(Abschnitt2.4.6)
1 Wasserkraf{Abschnitt2.4.4)

1 Geothermig(Abschnitt2.4.5

1 Stromnetz(Kapitel2.5)

1 Powerto-Gas(Abschnitt2.6.1)

1 Pumpspeiche(Abschnitt2.6.2

1 Batterien(Abschnitt2.6.3

9 Leistungsimporte undexporte (Abschnitt2.6.4)

Der Modellierung der raumlichen Verteilung des Verbrauchs, der Erzeuger und der Speicher ist
gemein, dass sie in einer bisher einmalig hohen rdumlichen Auflésung erfolgt. Die rdumliche
+ SNBENIdzy3 SNF2f3G YSAAG dzy SN +SNB Sy Rdzy 8], RSNJ
welche eine rdumliche Auflésung von Qb0 1M Metern aufwesen; entsprechend hoch ist die
Auflosung des Szenarios. In den Falksi,denen topographische Objektdat¢é#] zur Modellierung
hinzugezogen werdengicht die rAumliche Auflésung hinunter bis zu den Anlagenstandorten. Dies
ist im Szenario bei den Windenergiend PVFreiflachenanlagen der Fall. Aber auch bei Wasser
Pumpspeicher Miillheiz, Holzheizkraftwerken werden konkrete Standormmd zwar dieheutigen

fur die Szenarienerstellung herangezogen.
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Der Verortung der drei Hauptstromerzeuger des Szenarios, der Windenergie, Photovoltaik und
Bioenergie, ist gemein, dass ihr erster Schritt die Bestimmung der potenziell nutzbaren Flachen ist.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick Uber die wesentlichen Datenquellen, die fur
Potenzialflachenermittiung und die Verbrauchsverortung des Kombikraftwérzenarios
herangezogen werden. Es wird durch dismkaufzdhlungen in der rechten Halft®n Abbildung3
deutlich, dass die erneuerbaren Energien und der Verbrauch jeweils nochmal in Untergruppen
unterteilt und fur diese differenziert betrachtet werden.

Datenquellen Potenzialflachen

EE-Anlagenstammdaten
Windenergie

+ onshore
Bodenbedeckungsdaten * offshore
Wiesen, Wilder, Felder
Siedlungs- und Industrieflachen Photovoltaik

L] Schragdachanlagen
topographische Objektdaten ®  Flachdachanlagen
StraRen, Schienen, ®  Fassadenanlagen
\f‘g‘gm?linﬁtzsgibblgé *  Anlagen an Autobahnen

B8 &  Anlagen an Schienenwegen

Bioenergie

=  Energiepflanzen

(Gas, fest, flissig)
Klargas (industriell, privat)
Waldrestholz

Altholz

Bioabfall

offshore Windeignungsflachen

Bioenergiepotentiale der Landkreise ti

Verbrauch
Einwohnerzahlen E— * Haushalte
L] Industrie

Abbildung3: Ermittlung potenzieller EEFléchen

Abbildung 4 zeigt ds Ergebnis der Szenarienerstellung die ré&umliche Vengilwer
Jahresenergieeinspeisung aus Windenergie und Photovoltaik, das angesetzte Jahresenerigpoten
aus Biomasse zur Stromerzeugung sowie des Stromverbrauchs aggregiert fur Gitterflachedder Gro
von ca.10 km x 10 km. Es wird deutlich, dass die raumlichen Verteilungen deER¥peisung und

des Bioenergiepotenzials Parallelen zum Stromverbrauch aufweisen, der wiederum im Wesentlichen
die Ballungsgebiete widerspiegelt. Der Grund hierfur ist im Fall der Photovoltasksidasein grol3er

Anteil der PVAnlagen auf oder an Hausern befindet. Auch die Bioenergie weist eine besonders hohe
Dichte in den Ballungsgebieten auf. Zwar gedeihen Bioenergiepflanzen auf dem Land, es flieBen in
die Abbildung jedoch weitere Bioenergiefoem ein (sieheAbschnitt2.4.3), die in Stadten in ear
besonders hohen Konzentratioworliegen wie zum Beispiel Bioabfall aus den Haushalten und
Altholz.Dargestellt sind hier die Orte, an dendar elektrische Energieertrag aus Bioenergie anfallt
und nicht die Orte, an denen er verstromt wird. Die Verstromung konzentriert sich in noch hoherem
Male auf die Ballungsgebiete (siehe audbschnitt2.4.6. Die Windenergieeinspeisung zeigt sich
Uiber das Jahr gesehen verstarkt auf See und in Kistennéhe, jedoch weniger im Sitiden Deutschlands.
Dies resiltiert sowohl aus den héheren installierten Windleistungen, als auch den im Mittel h6heren
Windgeschwindigkeiten in Norden der Republik.
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{F " J ,IJ\JJ.
ar. P

“Windenergie 9 ' oW

Abbildung4: Raumliche Verteilag von Jahresstromerzeugung umgerbrauch im Szenario

2.1 Auslegungs- und Einsatzplanungsrechnungen

Um die installierten Kapazitaten und die Einsatzzeitreihen der flexiblen, also nicht im Szenario fest
vorgegebenen, Erzeuger und Speicher zu erhalten, missen Einsatzplanungsrechnungen durchgefihrt
werden. Diese difern den optimalen Betrieb der steuerbaren Erzeuger und Verbraucbes
Weiteren kann hieraus eine sinnvolle Dimensionierwightiger Systemkomponenten, wie zum
Beispiel der Kapazitdt der Backupkraftwerkieestimmt werden Im Detail werden folgende
Ergénisse, jeweils netzknotenscharf, berechnet:

f Leistungsauslegundin den jeweiligen Abschnitte/ oa2 RSt f ASNXzy3 RSNJ
+SNISAtdzydIada 60SAO0OKNRSOSYO

Methankraftwerke (befeuert mit Biomethan und erneuerbarem Methan)

Powerto-GasAnlagen

Feste Biomasse

Lokdes Biogas

Drehstromretze (ohne (r1)-Sicherheitsbetrachtung, vgl. KapigB)

O O O O O
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f Betrieb (in den jeweiligen Abschnitten o ¥2S A (i NB A K Sy S ael&SsdgaNdiaydzy 3 dzy R

beschrieben)
0 Speicher: Pumpspeicher, BatterieRpwerto-GasAnlagen Methankraftwerke,
Lastmanagement

0 Bicenergie Feste Biomasse, Biogdethankraftwerke
0 Hochspannung$§leichstromUbertragung (HGU-Netze, Import/Export
0 Anderes: Wind/P\Abregelungen

Die Bestimmung des optimalen Betriebs und der passendeistungsaslegung stellt ein
Optimierungsproblem dar, welches mit Hilfe der Beschreibungssprache GAMS und des Optimierers
CPLEX formuliert und geldst wurd®ie optimale Losung diesesoBlems in einem einzigen Schritt
wirde ein riesiges Optimierungsproblem mi.760 Zeitschritten, 501 Netzknoten und ca.

10 steuerbaren Stromeazeugen/-verbrauchen erzwingen Damit der Einsatzsimulation gleichzeitig
auchdie optimale Verteilung der Redgistungsbereitstellung fur jeden Zeitschritt bestimmtirde

(siehe Abschnitt 3.1.6, wirde das Problem nochmals signifikangroRer Um das Problem
beherrschbar zu machenyurde es daherin mehrere, sequentielle Arbeitsschrittegegliedert.
Manche nutzen sinnvollerweise eine volle Abdeckung der zeitlichen Dimension und vereinfachen die
raumliche Verteilung zu einem Punktmodell. Andere adyemit der vollen rdumlichen Komplexitét,
betrachten aber jeweils nur einen kurzen zeitlichen Abschnitehe Abbildung 5. Durch die
Kombinationdieser Pakete wird ein gesamtoptimales Betriebsverhalten gut approximiert.

Szenario + EE/La&eitreihen

5 5
o . .
.% Batterieeinsatz / DSM -
N —
— A 4 g
Ko L o
- Langfristeinsatzplanug £
O P— Backup/Speichet_eistungsauslegung, %
c Summarischer Systembetrieb S
0] o
£=)
w
2
\ 4 T
Netzauslegung
+ Backup/Speiche¥erortung =
%
- g
Detaillierte Einsatzplanung |« '::
(DGNetz, NO sicher, inkl. Regelleistung) i |
\ 'J \ 4 §
imulation nnungshaltun . . .
Simulation Spannungshaltung Dynamische Frequenzsimulatior §
und EngpassmgmBGNetz, N1) =
o

Abbildung5: Simulationsschritteder Auslegungsund Einsatzplanungsrechnungen der flexiblen Erzeuger
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Die einzelnerSimulationschritte (blaue Kasten ikbbildung5) gliedern sich wie folgt:

1. Batterieeinsatz Hier wurde der Einsatz der Haushaltsbatterien in jederidkegn Hinblick
auf Steigerung des Eigenverbrauchs optimi®¢er Einsatz der Batterien geschah in einer
vorausschauenden Optimierung Uber ein ganzes Jahr (sikbehnitt2.6.3).

2. LastmanagementVorausschauende Simulation wichtiger flexibler Lasten auf Basis einer
deutschlandweiten PunkResiduallas(in Abschnitt2.3.2

3. Langfristsimulation Hier wurden mit einer Optimierung sowohl die bendtigten
Gesamtkapazitaten der freien Backupkraftwerke und Speicher als auch die stundenscharfen
aggregierten Einsatzzeitreihen aller steuerbaren Erzeuged Verbraucher fir ein
deutschlandweites Punktmodell bestimmt. Im Detail sind dies die Kapazitaten und
Einsatzzeitreihen der

1 Powerto-GasAnlagen Abschnitt2.6.1)

1 Methankraftwerke Abschnitt2.4.6

1 Biogasanlagempschnitt2.4.3

1 Blockheizkraftwerkéfeste Biomasse Apschnitt2.4.3
sowie die Zeitreihen fur

1 den Betrieb der Pumpspeicher

1 den Import/Export Abschnitt2.6.4),
fur die die jeweiligen Kapazitdten bereits vom Szenario vorgegeben waren. Die
Einsatzplanung erfolgte mit dem Optimierungsziel, den VerbramdrneuerbaremMethan
(aus Wind bzw. P¥YStrom)und Bomethanzu minimieren. Darauf aufsetzend minimierte die
Auslegungsrechnung unter Bertcksichtigung von Mindestkapazitaten und
Mindestvolllaststunden die jeweils installierten Leistungen.
Es wrde eine vorausschauend&insatzplanung fur ein ganzes Jahr dgefihrt. Dadurch
werden die flexiblen Erzeuger optimal eingesetzt und unnétige Reservekapazitaten (s.u.)
vermieden Aufgrund der Rechenintensitat wurde einggaegierte Punktmodellrechnung fir
Deutschlandiurchgefihrt.

4. Netzauslegung. Hier wurde fur jededeitschritt versucht, die raumlich aufgeldste
Residuallast, also Verbrauch minusEEeugung, so tber Deutschland zu verschieben, dass
EEUnterdeckungn in manchen Regionen mdglichst durch-erdeckungn in anderen
Regionen ausgeglichen werden. Die Migisse wurden dabei miginer DGApproximation
der vollen Lastflussgleichungefmvereinfachte Leistungsflussberechnunggrberechnet,
Leitungen wurden(n-0)-sicher belastet und unnétige Transporte (z.B. Transport von
norddeutschem Windstrom nach Siden, wenn es dort keine fgeldeckte Last mehr gibt)
wurden vermieden. In einer Uberlagerten Schleife wurden dann die Netze iterativ ausgebaut.
Die regionale Verteilungder freien Erzeugungs und Speicherkapazitaten deren
Gesamtkapazitat durch die Langfristoptimierubgstimmt wurde, wurden auf Basis der
verbleibenden durchschnittlichedber/Unterdeckungn der jeweiligen Orte vorgenommen.

5. Detaillierte SystemsimulationHierbei wurde fir jeden Zeitschritt einzeln die endgultige
Einsatzoptimierung firalle Erzeuger und Verbrauchelurchgefihrt. Dazu wurde eine
ortsaufgeldsteBerechnung unter Berlcksichtigung der Langfristplanuaggenommen. Die
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Netzflisse wurden dabei der mit einer DEApproximation der vollen Lastflussgleichungen
(vereinfachte Leistungsfludserechnungeh berechnet. Leitungen wurden(n-0)-sicher
belastet. In diesem Schritt wurde gleichzeitig auch die vorzuhaltende Regelleistung auf die
zur Verflgung steenden Anlagen kostenoptimal verteilt (sieAbschnitt3.1.6).

Die einzelnen Simulationsschritteind die quantitativen Rahmenbedingungen der jeweiligen
Technologienwerden in den folgendenAbschnitten genauer beschriebensoweit dies zum
Nachvollziehen der Zeitreihenberechnung notwendig ist.

Mit den Ergebnissen dieser Simulationsrechnungen wurdiem in Kapitel3 die Systemstabilitét
und die daflr notwendigen Systemdienstleistungen untersucht. Dies geschah vor allem mit
folgenden Schritten (gruine BlockeAbildungb):

1. Simulation der Spannungshaltung und Engpassmanagement: Hier wurde mit Hilfe der
vollstandige Leistungsflussberechnungamd bestimmter Annahmen zur Vorhaltung von
Blindleistung fir jeden Zeitpunkt die Spannung im Netz und die rdégnotigte
Blindleistungsmenge untersucht. Gleichzeitig wurden verbleibende (vor alieh))
Engpasse durch RedispatietalRnahmen beseitigt (siehe KapigeB).

2. Dynamische Frequenzsimulation: Hier wurde fiir jeden Zeitpuds Szenarienjahres
simuliert, wie sich die Netzfrequenz nach eiMetzstérung verhalten wirde, also ob und
wie die Frequenzabilitat gewéhrleistet werden kann (sielféschnitt3.1.7).

2.2 Szenariendaten im Uberblick

Tabellel fasst die finalen Kennwerte ddsombikraftwerk 2Szenarie zusammen. Diese sind das
Resultat samtlicher im Folgenden beschriebenen Berechnungsschritte, wie z.B. der ortsgenauen
wetterabhangigen Ebpeisesimulation, dem Kraftwerksnd Speichereinsatz und den Berechnungen

der Leistungsfliisse durch das Stromnetz (HOchstspannungsnetz). Einige Kennwerte der Tabelle
ergeben sichauch aus Abwagungen; da siddetzausbau, Speicherinstallationen und ungetaitz
Energieliberschiisse gegenseitig beeinflussemussten hier Kompromisse und vertretbare
GrofRenordnungen gefunden werdeie Vielzahlan berechneten Einflussen auf Erzeugung und
Verbrauch fihrt dazu, dass sich die finalerMBEeile an der Stromversorgurig Tabellel von dem

Ansatz inAbbildung2 unterscheiden. Wahrend die Photovoltaik und die Bioenergie (welche sich aus
der Bioenergiemit vor-Ort-Verstromung und dem in Methankraftwerken verstromt&iomethan
zusammensetzt) die Vorgab von D Prozentbzw. 10 Prozentgut treffen, liegt der Anteil der
Windenergie mit knapp $Prozentunter den angesetzten@®Prozent Grund hierfiir ist, dass ein Tell

des Windenergieertrags im Szenario nicht zur Strombedarfsdeckung verwendet wirdAlsgaitnamitt
2.4.1.9. Dieser Anteil, in den auch ein kleiner Teil des Energieertrages aus Photovoltaik flief3t, ist in
Tabellel als Uberschuss ausgewiesen.
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Tabellel: Fnale Eckdaten des 100%ESzenarios

g - 2

o < = |@& £ o> = =
s=| 22 |35 |°3 s £ 228 5|E 3
sk 2o "o |g 3 $§< |L olag o= 5
Erzeugung = c o € |® 0 Verbrauch © = clo €S|TF 8
u 2 T S = 5 |[= N w s |8 S| 3185
G}_)E B 2 J:m G)B 2({5 moelEe =2 c 2
S 5| =@ S 9 |§ E S 2 |[=E oD 0 S
— - © o a0 - < o
+— > +—
n n

Uberschuss 58,5

Import 11,5 | 20**** 575 Export 115 36,6 314

Photovoltai

Bioenergie

vor-Ort

Biomethan rork

Pump Pump 112 1318
speicher speicher

Batterien 2,7 55 49 0,45 | | Batterien 3,2 0,53
Meth

eharr 18,5 | 5380+ | 828 | 3.08 | | Powerto-Gas| 50,9 | 13,1 |3869| 8.47
kraftwerke

S 6012 S 100 S 6012 S 100

17,3 2000

*: Die Jahresenergieertrage sind ohne den Ubersehnssl angegeben
**: Die Jahresvolllaststunden beziehen sich auf die Jahresenergieertrage inkl. der Uberschiisse
***. In den Methankraftwerken wird auch das Biomethan verstromt (si@bechnitt2.4.6)

***% angenommene Beschrankung
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Abbildung6: Charakteristiken der simulierten, zuktinftigen, deutschidgweiten Einspeisung aus
erneuerbaren Energien

Im obesten Teil vonAbbildung6 sind die flr das Szenario simulierten Leistungsdauerlinien (siehe
auch Abbildung18) der drei Hauptformen der erneuerbaren Energien (Windenergie, Photovoltaik
und Bioenergie) dargestellt. Die Kurven gelten fir die Eisspgi in ganz Deutschland. In die
Darstellung der Bioenergieeinspeisung fliel3t hierbei auch ein Teil des Methankraftwerksbetriebs ein,
da hier neben dem EMethan auch das Biomethan verstromt wird. Die Einspeisung der Windenergie
nimmt im gesamten Kurvenviauf der Leistungsdauerlinien den gréf3ten Anteil ein und erreicht mit
etwa % Prozent der Nennleistung auch den hdchsten relativen Einspeisewert. Die hdchste
Einspeisung der Bioenergie liegt bei etwas uUb@PBzentund bei der Photovoltaik bei knapp

70 Prozent Auch der hochste Laststundenwert wird mit fast@® Stundeng also dem gesamten
Jahr ¢ von der Windenergieeinspeisung erreiclilie Biogasanlagen bleiben unter08 und die
Photovoltaikeinspeisung auf unter@®0 Stunden.

Diese Verhaltnisse sinduch erkennbar,wenn die Haufigkeitsverteilung der Einspeisungen im
Vergleich zur installierten Kapazitéin Mittelteil von Abbildung 6 betrachtet wird. Wahrend

60 Prozentder eingespeisten Windenergie auf bis ZuRfozentder installierten Leistung verteilt
sind, weisen Bioenergie und Photovoltaik zu etwiePéozenteine Auslastung von unterO2Prozent

auf. Dies ist bei Photovoltaik vor allem durch Nigchtstunden geschuldet, in denen tberhaupt keine
P\(Einspeisung erfolgt und bei den Biogasanlagen und Methankraftwerken durch bedarfsarme
Zeiten, in denen sie nicht oder kaum betrieben werden.

Im untersten Teil vonAbbildung 6 sind die Leistungsinkremente, also die Anderungen der
Einspeisewerte von einer Stunde zur nachsten, dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die
deutschlandweite Windenergieeingisung die konstantesten Einspeisewerte liefert, die nur etwa
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um maximal 2Prozent schwanken, wahrend fur die anderen beiden Erzeugungsarten
Schwankungen bis zb ®rozentauftreten. Dass bei Photovoltaik und Biogas die Schwankungen von
null 6fter auftreten als bei der Windenergieesultiert aus derhaufigen Zeiten, in denen tGberhaupt
keine Einspeisung erfolgt. Dies tritt fur Wind nie auf.

Weitere Auswertungen zu den Zeitreihen der Windenergie, Photovoltaik und Bioenergie sind in den
Abschnitten 2.4.1.2 2.4.2.2bzw.2.4.3.2zu finden.

Die folgenden Unterkapitel gehen, beginnend mit dem Stromverbrauch, gefolgt von den
erneuerbaren Erzeugern und dem Stromnetz, bis zu den Energiespeichern, genauer auf die drstellun
des Szenarios ein. Aufbauend auf den Ergebnisservaleinfachten Leistundisissberechnungen
gemal KapiteP.1 werden daraufhin Schlussfolgerwemg gezogen und Empfehlungen beziglich der
Struktur der zukinftigen Stromversorgung ausgesprochen.

2.3 Stromverbrauch
Ausgangspunkt fur die Erstellung des 1€BB&zenarios ist die Bestimmung des
Stromverbrauchs, den die EE vollstindig decken sollen. Dalwei deér
Stromverbrauch nach zwei unterschiedlichen Anteilen unterschieden. Ein Anteil
ergibt sich aus dem konventionellen Verbrauch, so wie wir ihn heute kennen, und
den zeitlich verschiebbaren Lasten. Die Jahresenergie dieses Anteils wird im
Szenario auf B36 TWh gesetzt. Der andere Anteil ergibt sich aus der Dimensionierung und dem
Einsatz der Energiespeicher, die flie Transformation des Energiesystems notwendig sind (siehe
Kapitel 2.6), sowie aus den Netzverlusten, die aus den Leistungsflissen durch das Stromnetz
resultieren (sieheAbschnitt2.5.1.9. Insgesamt ergibt sich fir das Kombikraftwerszenario ein
Jahresstromverbrauch von 6@ITWh. In diesen Wert flieRen die abgespeicherten Energien
vollstandig ein; wirden nur die Speicherungsverluste als Stromverbrauch gewertet, wiirde rsich de
Jahresstromverbrauch des Szenarios auf c&.TM8h belaufen. Beide Werte liegen unter derzeitigen
Jahresenergiemengerso fiel beispielsweise im Jahr B3€in Bruttostromverbrauch von &GITWh
an. Grund fur die Abnahme ist die angenommene Effizienzsteigerder Verbraucher. Das
Effizienzziel der Bundesregierung gemal dem Energiekorsgmieht z.B. eine Reduktion von
25 Prozentdes Stromverbrauchs bis zum Jahr @06r. Bezogen auf den Bruttostromverbrauch des
Referenzjahres 2@wirde sich damit ein Bruttostromverbrauch vod6l TWh und unter
Berucksichtigung von Netzverlusten und einem Kraftwerkseigenbedarf von schatzungswelt 3
ein Nettostromverbrauch von &TWh ergeben.Unter konservativen Annahmen bezlglich der
Umsetzung moglicher EffizienzmaBnzen wird fur dasKonbikraftwerk 2Szenariovereinfachtein
Nettostromverbrauch von 46TWh angenommenDieser Nettostromverbrauch bezieht sictr auf
konventionelle Verbraucher (etablierte AnwendungeBin Teil diesdtlassischerStromverbraucher
sinddie so genannten DSK8S NN (i éinanatgde-ManagementD SNNG Sa v 2 RSNBY . S3GNAR
verschieben lasst. Hierzu zahlen in den Haushalten z.B. Waschmaschinen, Trockner und
Geschirrspuler, aber auch in Industrie und Gewerbe bestehen groRe Potenziale Lasten zeitlich zu
verscheben und an die Stromerzeugungssituation anzupassen. Der zeitlich verschiebbare Anteil an
den 4% TWh der klassischen Verbraucher wird im Szenario auf0darazent genau genommen auf
eine Jahresenergie von £3TWh, angesetzt. Zu den klassischen Stemmmauchern werden in
Zukunft neuartige Stromverbraucher hinzukommen, die verstarkt dazu dienen werden Strom in
Warme/Kéalte umzuwandeln oder zur Fortbewegung/Mobilitdt zu nutzen. Hierzu zahlen
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Warmepumpen, Klimaanlagen und Elektroautos, deren StromverhraucSzenario auf insgesamt

736 TWh pro Jahr angesetzt wird. Bei einem vollstandigen Umstieg auf erneuerbare Energien auch
im Warme und Verkehrssektor, was in aevorliegendenProjektjedoch nicht genauer untersucht

wird, ist mit noch héheren Stromverkuéhen zur Warmebereitstellung und im Verkehr zu rechnen.
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die angesetzten Stromverbrauche (rot), sowie uber die
Stramverbrauche, die aus dem Speichereinsatz und aéstungg$lussberechnungen resultieren.

Tabelle2: Zusammensetzung delahresgromverbrauchsim Kombikraftwerk 2-Szenario

6012 TWh

*. Fur diese zuklnftigen Stromverbraucher wurden keine Szenarienannahmen getétigt. Die im
Szenario berechneten Stromiberschiisse (sidlabelle 1) kdnnten zur Deckung ihres Bedarfes
beitragen.

Der Wert von ca.43TWh fur die Elektromobilitat entspricht nach[6] rund 57 Prozent am
motorisierten  Individualverkehr. EW&armepumpen sind vorteilhaft fir die zuklnftige
Energieversorgung, da sie UberschiissigerStEain effizient nutzen kdénnenhid Stromverbrauch
wird im Szenario zu 2DTWh angesetzt; im Vergleich hierzu betragt der Stromverbrauch von
Nachtspeicherdfen derzeit ca92ZWh. Der zuséatzlich&limatisierungs- bzw. Kihlungsbedarf im
Gewerbebereich (GHD) ist aufgrund mdglicher bauphlisither und technischer Lésungsansatze
(Verschattung, passive Kuhlung) schwer abzuschatzen. Gemaf den Annatifjeamad[7] werden

hier ca. D TWh unterstellt.

Der Nettostromverbrauch (46TWh) wirdl dzZF RA S RNBA { SQewerbNBgndety L ¥ R dz&
5ASyaitfSaalddzyaSya dzyR al FdAKFEGSa | dzF3ISHESAT o
Kundengruppen aug8] zu diesen Sektoren und der Ubernahme ihrer Anteile am Stromverbrauch des

Jahres 209zu 46, 5 und 3 Prozent
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2.3.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Die Informationen aus CORHNBNndCover [3] Uber die rdumliche Lage der Siedlungsd
Industriegebiete ermoéglichen eine unterschiedliche Behandlung des Stromverbrauchs aus
Haushalten und Industrie bei ihrer rAumlichen Verortung. Der Stesbmauch aus Haushalten wird

gemall dem Anteil der Einwohnerzahl einer Gemeinde [@)san der gesamten Einwohnerzahl
Deutschlands gleichmaRig auf die Siedlungsgebiete der jeweiligen Gemeinde verteilt, wobei der
CORINHyp a 5 dZNOKIAINY IA T &A0GNRGAAOKS t NNCORNHE & LIR 2 bIRIOK i
RAZNOKINYIAT AGNRGAEAOKS t NN I dznoBrazenfiésBiodteibBuichsg A NR @
aus dem GHE3ektor vorgegangen.

Der industrielle Stromverbrauch wird gem&BinesAnteils am Stromverbraucleines Landkreises
(aus [9]) am gesamten industriellenStromverbrauch Deutschland gleichmaRig auf die
Industriegebiete des jeweiligen Landkreises verteilt. Genauso wird niPrézet des
Stromverbrauchs aus dem G+fgktor vorgegangen.

2.3.2 Zeitreihenerzeugung ungauswertung

Der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs der Haushalte wird durch Verwendung von wochentags
feiertags und jahreszeitabhangigen Standardlastprofilen erstellehgiAbbildung7) und derart
skaliert, das seine Jahresenergie®8% 450TWh = 175,9Wh betragt. Diese Zeitreihe wird von der
auf 450TWh skalierten ®tbrauchszeitreine fir ganz Deutschland des Jahres 209710]
abgezogen, um den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs von Industrie (mit einesefargie

46% * 450TWh = 207TWh) und GHD (mit einer Jahresenergie?d5 450TWh = 67,9Wh) zu
modellieren.

T T T T T 5 B T [ YRS | P *' \‘ |
Sommer-Werktag -

Sommer-Samstag
Sommer-Sonn/Feiertag
Ubergangszeit-Werktag
Ubergangszeit-Samstag
Ubergangszeit-Sonn/Feiertag
— Winter-Werktag
~~~Winter-Samstag
Winter-Sonn/Feiertag

Stromverbrauch der Haushalte

8 9 10 1 12 13 14 15 1B 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit

Abbildung7: Standardlastprofile der Haushalte

Das Lastmanagement wird mit den Methoden 46k hineingerechnet. Hierfir wird zunachst der
ungestorte Lastbedarf der DSGleréte mittels wochentagsund tageszeitabhéngiger Lastprofile fiir

jeden enzelnen Geratetyp modelliert und aus der Gesamtlast 8 o KSNJ dza 3Sa OKY A {0
Rahmenparameter fur die Optimierung von Gerdten mit Speicherotiglit (wie BEKfZ,
Warmepumpen und Kihund Gefrierschréanken zur Klimatisierung) ist neben der Nennleistung die
SpeichergroRe entscheidend. Fir Geréate, deren Betrieb verschoben werden kann (wie z.B. die
Haushaltsgerate Waschmaschinen, Trockner und Gesptiler), gehen neben der Nennleistung

auch die Informationen aug6] zur mittleren Verschiebedauer je Anwendung ein. Unter
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Berucksichtigung aller Nebhbedingungen (Bedarfsdeckung, max. Verschiebedauer, Nennleistung,
u.a.) wird fur jeden Geratetyp einzeln eine Optimierung seiner Last durchgefuhrt. Das Ziel dieser
Optimierung ist die Minimierung der Varianz der Residuallast, die sich aus der Differenz de
Stromverbrauchs und der Einspeisung aus Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und Geothermie
ergibt. Es wird somit eine moglichst hohe Lastglattung angestrebt. Die Lastmanageaigmahmen

fur Haushaltsgerate,-Efz und Warmepumpen werden anschlieBerat tromverbrauchszeitreihe

der Haushalte zugefuhrt, die Lastmanagembta3nahme fur Klimatisierung  der
Stromverbrauchszeitreihne von GHDADbbildung 8 zeigt einen Ausschnitt aus der
Stromverbrauchkzeitreihe flr ganz Deutschland.

100 —

Zeitraume mit mehr EE-Einspeisung als Verbrauch
Stromverbrauch Haushalte

+ DSM-Haushaltsgerate

+E-KFZ

90 —

+ Warmepumpen
+GHD

I + Kiimatisierung
60 — I + Industrie

Stromverbrauch [G¥V]

I T
Donnerstag 20.Sep 12:00 Freitag  21.Sep 12:00 Samstag  22.Sep 12:00 Sonntag  23.Sep 12:00 Montag  24.Sep 12:00

Abbildung8: Zeitlicher Ausschnitt aus den Stromverbrauchszeitreihen des Szenarios aggregiert fir ganz
Deutschland

Wie im vorigen Kapitel beschriebewerden diese Zeitreihen auf die Siedlungisd Industriegebiete
Deutschlands verteilt. Da fur diedéntersuchungkeine raumlichen Informationen fur die GHD
Standorte vorliegen, werden die Zeitreinen fir diesen Sektor zu gleichen Teilen auf die
Siedlungsgbiete und die Industriegebiete verteilt. Die weiBstrichelte Linie inAbbildung 8
verdeutlicht die Aufteilung der Zeitreihen auf Siedlungsgebiete (Flache unterhalb der Linie) und
Industriegebiete (Flache oberhalb der Linie).
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Abbildung9: Zeitraum mit abwechslungsreichewetterabhéngiger Stromaspeisung,
Verbrauchsuntedeckung& -tberdeckung

Abbildung9 zeigt einen Zeitraum von vier Tagein dem samtliche simulierten Erzeugungsd
Verbrauchsarten zum Tragen kommen. Die Abbildung ist folglich ein Ergebnis aus samtlichen
Modellen, die erst im Folgenden beschrieben werden, wird an dieser Stelle jedoch herangezogen, um
das Zusammenspiel vdstromerzeugung uneverbrauch im 100%kESzenario deutlich zu machen.
Wahrend in den ersten zwei dargestellten Tagen der deutschlandweite Verbrauch (unteres Bild)
hoher als die wetterabhangige Erzeugung in Deutschland (siehe oberes Bild)degtiegtletztere

in den letzten zwei dargestellten Tagen. Hier erzeugen die erneuerbaren Energien so viel Strom, dass
nicht nur Energie ins Ausland exportiert, Gber PoteGasAnlagen in Efethan umgewandelt

und in Pumpspeichern und Batterien eingespeicherdwiunteres Bild), sondern auch ungenutzte
Uberschiisse anfallen (oberes Bild). In den ersten zwei dargestellten Tagen ist die Einspeisung aus
Windenergie und Photovoltaik so gering, dass Bioenergieanlagen, Biomethan uigtHzn
verstarkt zur Deckung dedr@mbedarfs eingesetzt werden. Auch ein kurzfristiger Stromimport aus
dem Ausland findet in dieser Zeit statt. Vergleicht man die Einhillenden der Kurven im oberen und
unteren Bild, wobei die Uberschiisse im oberen Bild nicht mit eingeschlossen werdedgewilidh,

dass Stromerzeugung unglerbrauch in der Simulation fur die deutschlandweite Betrachtung zu
jedem Zeitpunkt ausgeglichen sind.
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