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Vorbemerkungen \V4A==
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Fakt: Die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen in Deutschland

hat sich in den letzten 16 Jahren auf ~ 50.000 MW verachtfacht.

Wussten Sie, dass

1) ...
2) ..

3) ...
4) ...
5) ...
6) ...
7) ..
8) ...

Folie 2

die Leistungseinspeisungen aller Windenergieanlagen stark fluktuieren?
die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen niemals erreicht wird?
die Minimalwerte seit Jahren fast unverandert kleiner als 150 MW sind?
Offshore-Windenergie ebenfalls stark schwankende Leistungen liefert?
die Leistungseinspeisungen aus Windenergie nicht normalverteilt sind?
die intuituiv vermutete Glattung nur in geringfugigem Malde eintritt?
Windenergie praktisch nicht zur Versorgungssicherheit beitragt?
Windenergie fast 100 % planbare Backup-Technik erfordert?

[ VGB-Faktencheck » Plausibilitatsnachweise }
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VGB-Faktencheck

Gliederung

Auswertungen zur Windenergienutzung seit 2010
Ausgewabhlte Zeitreihen der Leistungseinspeisungen
Aufteilung zwischen On- und Offshore-Windenergie
Energiewirtschaftliche Einordnung und Kenngrolien
Erklarungsansatze fur Minimalleistungen nahe Null
Effizienz der Windstromproduktion (Ausnutzung)
Ausnutzung im Vergleich mit anderen Landern

Schwachwindphasen und Backup-Bedarf
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Fazit
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Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de
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Ausgangspunkte vaBs
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Transparenzdaten fur Deutschland
Zeitreihen zur Stromversorgung
Auflosung in Viertelstundenwerten
Nennleistung der Windenergieanlagen
Gesamtleistung der Windenergieanlagen

Vv V V V V

Gesamtleistung der Verbraucher (Last)

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de

Hinweis
» Keine eigene Daten, sondern Plausibilitatsiberprufung zeitlich

synchronisierter Transparenzdaten (UTC: koordinierte Weltzeit)
» Lineare Interpolation bei Datenllcken

» Verifizierung interpolierter Werte auf Basis weiterer Datenquellen

Kernfrage
» Weht irgendwo immer Wind fur eine Grundversorgung mit Strom?
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Zeitreihen der Leistung

> UNB
Nationale Ubertragungsnetzbetreiber
> ENTSO-E

Europaische Ubertragungsnetzbetreiber

Energiestatistische Daten

> AGEB
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
> BDEW
Bundesverband Energie- und Wasserwirtschaft
> BMWi
Bundeswirtschaftsministerium
> BWE

Bundesverband Windenergie
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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[ Nennleistung Py = 26.903 MW ]

[ Maximum Py, = 21.498 MW ]
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3

POWERTECH

. 5 Stundenwerte
105 [ Nennleistung P, = 26.903 MW ]
90 [ Pnwort = 80 MW ] [ W Offshore }
75

60

45

Leistung in MW

30

15

Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
Jahl' 201 0 Quelle: UNB

Folie 19 HE Eﬁ



Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2010
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3

POWERTECH

-
35.000 [ Nennleistung Py = 44.947 MW ]

30.000 [ P won = 41.652 MW ] [ B Onshore J

25.000 ’

20.000

15.000

Leistung in MW

10.000

5.000

Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
Jahr 2015 Quelle: ENTSO-E

Folie 27 e S



Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2015
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 \VA=1=
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB3
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016

Leistung in MW

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Folie 52

[ Nennleistung Py o = 4.108 MW }

|
Mrz

I

[ B Offshore ]

W»

|

pr

Jun

Hohe Volatilitat auch auf dem Meer

Jul
Jahr 2016

|

|
Aug Sep

|

VaGBs

POWERTECH

Stundenwerte

olunaenwerie

Nov Dez

Quelle: ENTSO-E

o | B 2t



Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 \VA=1=

POWERTECH
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 \VA=1=

POWERTECH
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 \VA=1=

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

POWERTECH
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

POWERTECH

=
60.000
55.000
50.019 MW

50.000 44.947 MW

g 45.000
Nennleistung P } 38.557 MW
ﬁ 40.000 [ I
. — 34.022 MW S5 an i
g’ 32000 30.979 MW W— S —)
% 30-000 ET 28.712 MW oot 1w
o o= 24.086 MW
- 25.000 21.678 MW o pan e
s o ams [ Maximum Py, ]

20.000

fatii [ Mittelwert P, ]

10.000 8.852 MW 8.7%MW

. 5.066 MW 5.224 MW 5.410 MW ( Minimum P,, }/:
5.000 O =’ Qe == n
117 MW 86 MW 115 MW 118 MW 24 MW 105 MW 141 MW
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

WEA: Windenergieanlager Jahr Quellen: BMWi, BWE, UN

Folie 63 H ig



Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

Leistung in MW

POWERTECH

—
60.000
55.000
50.019 MW
50.000 44.947 MW
45.000
[ Nennleistung P, ] 38.557 MW
40.000
34.022 MW
35.000
30.979 MW ) :
30.000 F o0y | CTT2MW Gesicherte Leistungen
(‘}.———
25.000 21.678 MW g 2ww
20.000 o o
15.000 [ Mittelwert P, ] OO r
10.000 8.852 MW 8.76?)MW
5.066 MW 5.224 MW 5.410 MW .
5.000 4.ogé_miw e i O= [ Minimum Py;, ]/:
117 MW 86 MW 115 MW 118 MW 24 MW 105 MW 141 MW
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr Quellen: BMWi, BWE, UNB

S i



Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Minimalwerte: Technische Aspekte \A=1=

POWERTECH

Umwandlung von Luftstromungen in elektrische Leistung:

Annahernd proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit
P ~v3

Typische Kennlinie einer modernen Windenergieanlage
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Minimalwerte: Technische Aspekte \VA=1=

POWERTECH

Doppelte Windgeschwindigkeit » achtfache Leistung.
Halbierte Windgeschwindigkeit » ein Achtel der Leistung.
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Minimalwerte: Technische Aspekte

Leistung in MW
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Minimalwerte: Technische Aspekte \VA=1=
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Minimalwerte: Technische Aspekte
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Minimalwerte: Technische Aspekte \VA=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Technische Aspekte vaB3

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH

Aktuelles Forschungsfeld der Energiemeteorologie

» Schnittstelle zwischen erneuerbaren Energien und Atmospharenphysik
» Analysen zur atmospharischen Turbulenz und zur Physik der Grenzschichten
» Netzintegration verteilter Elektrizitatsbereitstellung aus erneuerbaren Energien

Aktivitaten zur Windenergienutzung

» Meteorologische Aspekte der Windenergienutzung (mehrere Grolienskalen)

» Verstandnis/Beschreibung der raumzeitlichen Charakteristik von Windfeldern

» Bestimmung der Windverhaltnisse an On- und Offshore-Standorten /

» Verbesserte Leistungsprognosen fur Windenergieanlagen >Fi\>|-

Bilder: DAPD, Zingst
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH

Haufigkeitsverteilungen von Zufallsvariablen

» Statistisch unabhangige Zufallsvariablen

|

Relative
Haufigkeit

Wesentliche statistische Parameter
u = arithmetischer Mittelwert der Zufallsvariablen
o = Standardabweichung (Breite der Verteilung)

M-30 H-20 p-O M p+o p+20 p+30
Normalverteilung nach GauR

Beispiele: Waurfeln oder Korpergrolde
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Minimalwerte: Energiemeteorologie

VaGBs

POWERTECH

Haufigkeitsverteilungen von Zufallsvariablen

» Statistisch unabhangige Zufallsvariablen

|

Relative
Haufigkeit

» Statistisch abhangige Zufallsvariablen

Heavy Tail Heavy Tail

L] L] L] (] L] L] L]

M-30 H-20 p-O M p+o p+20 p+30
Normalverteilung nach GauR
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH

Haufigkeitsverteilungen von Zufallsvariablen

» Statistisch unabhangige Zufallsvariablen » Statistisch abhangige Zufallsvariablen
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[ ] [ ]
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH

o
100
90 Realdaten 2016
> | =8.756 MW
80 » o =6.854 MW
70
60

50

40

30 Eintrittswahrscheinlichkeit

« Leistungen P < p » 60 %

20

Wahrscheinlichkeit in % (CDF)

10

” 7\
0 5.000 10.000 15.000

20.000 25.000 30.000 35.000
. Cumulative distribution function Leistung in MW Quelle: ENTSO-!
| o



Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=

POWERTECH
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Minimalwerte: Energiemeteorologie
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

POWERTECH
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB

POWERTECH
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016

Folie 105

Erkenntnisse

>
>
>

Nennleistung seit 2010 nahezu auf 50 GW verdoppelt
Windstromproduktion auf 77 TWh mehr als verdoppelt
Kein Anstieg der Minimalleistung (V4-h-Wert) seit 2010

1.) Technik » Schwachlastfahigkeit gro3er Windturbinen

2.) Statistik » Leistungseinspeisungen nicht normalverteilt
» Hohe Wahrscheinlichkeit fur niedrige Werte

Gesicherte Leistung kleiner als 1 % der Nennleistung
Hohe Volatilitat der Leistungen auch auf dem Meer

Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung

id L']j =

\V{=1=

POWERTECH



Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion

Windstromproduktion in TWh
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

Windstromproduktion in TWh
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion vias

POWERTECH
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Bl Deutschland 2016 (£ = 76,9 TWh)

10

Einflussfaktoren

8 » Winddargebot
» Nettozubau

Windstromproduktion in TWh
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion A==

Folie 112

POWERTECH

Erkenntnisse

» Aulerordentliches Windjahr 2015 mit ausgepragter Produktion
deutlich uber langjahrigen Durchschnittswerten (2005 bis 2014)

» Maximalwerte im November und Dezember 2015 (Allzeithoch)
» Im Jahr 2016 keine Maximalwerte oberhalb von 10 TWh

Einflussfaktoren auf monatliche Windstromproduktion

» Winddargebot des betrachteten Jahres (Energiemeteorologie)
» Zubau und Riuckbau von Windenergieanlagen im Jahresverlauf

Normierung auf jeweils installierte Nennleistung

» Ausnutzung n, = Stromproduktion / potenzielle Stromproduktion )

1) bei konstanter Nennleistung Gber den Betrachtungszeitraum

o | 8| [oRR] ot



Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion

Ausnutzung in h/a

VaGBs

POWERTECH
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion

VaGBs
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH

Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g

Deutschland 1.531 h/a

Irland 2.264 hla (+48 %)o O () Vergleich zu
GroRbritannien 2.200 h/a (+ 44 %) Deutschland
Danemark 2.195 h/a (+ 43 %)
Spanien 2.060 h/a (+ 35 %)
Portugal 1.996 h/a (+ 30 %)
Schweden 1.856 h/a (+ 21 %)
Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %)
Polen 1.766 h/a (+ 12 %)
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH

Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g Gesicherte Leistung Py
Deutschland 1.531 h/a 0,3 % Py

Irland 2.264 h/a (+ 48 %) 0,0 % Py

Grol3britannien  2.200 h/a (+ 44 %) 0,0 % Py

Danemark 2.195 h/a (+ 43 %) 0,3 % Py

Spanien 2.060 h/a (+ 35 %) 1,1 % Py [Zeitreihen 2016 J
Portugal 1.996 h/a (+ 30 %) 0,3 % Py

Schweden 1.856 h/a (+ 21 %) 0,3 % Py

Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %) 0,0 % Py

Polen 1.766 h/a (+ 12 %) 0,3 % Py
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH

Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g Gesicherte Leistung Py
Deutschland 1.531 h/a 0,3 % Py

Irland 2.264 h/a (+ 48 %) 0,0 % Py

Grol3britannien  2.200 h/a (+ 44 %) 0,0 % Py

Danemark 2.195 h/a (+ 43 %) 0,3 % Py

Spanien 2.060 h/a (+ 35 %) 1,1 % Py

Portugal 1.996 h/a (+30%) 03%Py

Schweden 1.856 h/a (+ 21 %) 0,3 % Py O
Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %) 0,0 % Py

Polen 1.766 h/a (+ 12 %) 0,3 % Py Alle Werte

P.<1,1% Py
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion \A=1=

POWERTECH

Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g Gesicherte Leistung Py
Deutschland 1.531 h/a 0,3 % Py
Irland 2.264 h/a (+ 48 %) 0,0 % Py
Grol3britannien  2.200 h/a (+ 44 %) 0,0 % Py
Danemark 2.195 h/a (+ 43 %) 0,3 % Py
Spanien 2.060 h/a (+ 35 %) 1,1 % Py
Portugal 1.996 h/a (+ 30 %) 0,3 % Py
Schweden 1.856 h/a (+ 21 %) 0,3 % Py
Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %) 0,0 % Py
Polen 1.766 h/a (+ 12 %) 0,3 % Py

» Ausnutzung: Deutlich hohere Werte in vielen anderen Landern

» Versorgungssicherheit: Praktisch kein Unterschied zu Deutschland
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima

POWERTECH

Ausgewahlte Beispiele fur weitraumige Luftdruckunterschiede in Europa
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» Kalte Jahreszeit
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

Ausgewahlte Beispiele fur weitraumige Luftdruckunterschiede in Europa
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vag
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Mehrtagige GroRwetterlage im November 2011
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima
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Mehrtagige GroRwetterlage im November 2011
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1 Weitraumig geringe Luftdruckunterschiede
und Windgeschwindigkeiten in Europa
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

Beispiel: Windstarken am Dienstag, 22. November 2011, 7:00 Uhr

 Folie 127

Windstarke in Beaufort (Bft)

Weitraumig geringes Winddargebot
mit Windstarke 3 oder darunter nach
Beaufort-Skala (,Schwacher Wind")

Resultierende Windgeschwindigkeiten
von 3,4 bis 5,4 m/s und darunter

Europaweit geringe Windstromertrage
Kein gegenseitiger Austausch moglich

Regelmaldig ahnliche Wetterlagen

|



Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

Beispiel: Windstarken am Dienstag, 22. November 2011, 7:00 Uhr

Windstarke in Beaufort (Bft)

Folie 128

Weitraumig geringes Winddargebot
mit Windstarke 3 oder darunter nach
Beaufort-Skala (,Schwacher Wind")

Resultierende Windgeschwindigkeiten
von 3,4 bis 5,4 m/s und darunter

Europaweit geringe Windstromertrage
Kein gegenseitiger Austausch moglich

Regelmaldig ahnliche Wetterlagen

[ » Blick auf Deutschland
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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Verbrauch
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5.000 Windenergie
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November 2011 Quelle: UNB
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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5 Stundenwerte
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November 2011 Quelle: UNB
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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5 Stundenwerte
35.000 [ Nennleistung Py ~ 30.979 MW ] Stundenwert
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November 2012 Quelle: UNB
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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5 Stundenwerte
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November 2013 Quelle: UNB
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —
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5 Stundenwerte

35.000 [ Nennleistung Py ~ 38.557 MW ]
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November 2014 Quelle: UNB
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

35.000 [ Nennleistung Py ~ 44.947 MW
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November 2015 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

35.000 [ Nennleistung Py = 50.019 MW ] = Stundenwerte
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

Leistung in MW

POWERTECH

80.000 -

70.000 Mehrtagige Schwachwindphasen

60.000
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Dezember 2016 uelle: ENTEOE
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

80.000 -

70.000

60.000

Zeitpunkt der Jahreshochstlast vorab nie bekannt
» Im Zeitraum von November bis Februar einzukalkulieren

50.000

40.000

30.000 Gesicherte Leistung

Leistung in MW

20.000

10.000

1 5 10 15 20 25 30

Dezember 2016 uelle: ENTEOLE
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima e ——

Leistung in MW

POWERTECH

80.000
UNB-Leistungsbilanz 2016
70.000 Gesicherte Leistung der Windenergie
zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast
60.000 PP =1,0% PN
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Dezember 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima e ——

POWERTECH
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - —

POWERTECH

Erkenntnisse
» Mehrtagige Schwachwindphasen mit P < 5.000 MW keine Seltenheit

» Seit dem Jahr 2010 rund 160 Funftagesphasen mit P < 5.000 MW
(d. h. durchschnittlich alle zwei Wochen zu erwarten)

» Zehn- bis 14-tagige Schwachwindphasen in jedem Jahr seit 2010

Seit 2010 unveranderte gesicherte Leistung von 1 % der Nennleistung
zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast (dargebotsabhangige Energieform)
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH
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80.000 { Verbrauch }
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

—
80.000
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50.000 N
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
Folie 147 iﬂig Eﬂ



Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

—
80.000

70.000 Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland

» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

o

80.000

- R
70.000 Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland
» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
60.000 » Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus
b -
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

o
80.000
e ™
70.000 Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland
» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
60.000 » Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus
» Danach: Speicherbeladung erforderlich!
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

o
80.000
e A
70.000 Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland
» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
60.000 » Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus
» Danach: Speicherbeladung erforderlich!
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November 2016 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=

POWERTECH

Pumpspeicherkraftwerk Hoh rte I, Thiiringen

— - :

"-’Hﬁ:-* i SR

- ) T T e
l\

Herausforderungen der Energiespeicherung

» Zweiwochige Schwachwindphase im Winterhalbjahr
» Durchschnittlicher Tagesstrombedart: 1,5 TWh
» Gesamtbedarf in zwei Wochen: 21 TWh

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte Il
» Elektrische Leistung (Turbinenbetrieb): 320 MW
» Elektrische Arbeit (je Entladezyklus): 0,0021 TWh

Unterbecken Anzahl solcher Pumpspeicherkraftwerke zur
Uberbriickung einer 14-tdgigen Dunkelflaute

n=21TWh/0,0021 TWh =10.000 Kraftwerke

' Foto: Vattenfall
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Deutschland: Backup-Bedarf A4 =

POWERTECH

Erkenntnisse
» Pumpspeicherkraftwerke bewahrte Technik

» Auf Bedarf konventioneller Kraftwerke ausgerichtet:

= Vergleichmaligung der Produktion (Tag-Nacht-Zyklus)
» Kurzfristiger Ausgleich von untertagigen Spitzenlasten
= Heutige Maximalleistung von 6.500 MW flur sechs Stunden
» Heutiges Arbeitsvolumen von 0,04 TWh pro Entladezyklus

» Arbeitsvolumen = Speichervolumen im TWh-Bereich erforderlich
(d. h. Steigerung um zwei Grollenordnungen gegenuber heute)

Realisierbares Zubaupotenzial von etwa 2 bis 3 TWh in Europa

» Fazit: Ausbau winschenswert, allein jedoch keine Losung!
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Fazit AV =

POWERTECH

Deutschland

Windstromproduktion von 2010 bis 2016 auf 77 TWh verdoppelt
Gesamte Nennleistung von 2010 bis 2016 auf 50 GW fast verdoppelt
Trotz verdoppelter Nennleistung kein Beitrag zur Versorgungssicherheit
Seit 2010 unveranderte gesicherte Leistung von 1 % der Nennleistung
Keine Normalverteilung fur Leistungseinspeisungen aus Windenergie
Hohe Volatilitat der Leistungseinspeisungen auch auf dem Meer
Geringere Ausnutzung im Vergleich zu anderen Landern

Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung

vV V V V V V V V VY

Dringender Bedarf an Speichertechnik
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Optionen fur eine kunftige Grundversorgung mit Strom \VA=1=
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Kernenergie

Kohle

Gas

Biomasse

Wasserkraft

Photovoltaik

Windenergie

POWERTECH

Politisch unerwunscht

Politisch unerwunscht
Gilt auch fur CCS-Technologien

Bruckentechnologie
Importabhangigkeit

Eingeschrankt verfugbar

Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de

Eingeschrankt verfugbar

Praktisch weitgehend ausgeschopft

Allein unzureichend, Komplementartechnik erforderlich

Beitrag nachts: Null

Allein unzureichend, Komplementartechnik erforderlich
Unstet verfugbar, grof3e Korrelationslangen der Windstromproduktion

CCS: Carbon capture and storage
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VGB-Faktencheck: Zusammenfassung \A=1=

POWERTECH

1) Die Leistungseinspeisungen aller Windenergieanlagen fluktuieren stark. v
2) Die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen wird niemals erreicht. v
3) Die Minimalwerte sind seit Jahren fast unverandert kleiner als 150 MW. v
4) Offshore-Windenergie liefert ebenfalls stark schwankende Leistungen. v
5) Die Leistungseinspeisungen aus Windenergie sind nicht normalverteilt. v
6) Die intuituiv vermutete Glattung tritt nur in geringfigigem Mal3e ein. v
7) Windenergie tragt praktisch nicht zur Versorgungssicherheit bei. v
8) Windenergie erfordert fast 100 % planbare Backup-Technik. v

[ VGB-Faktencheck » Plausibilitatsnachweise erbracht J
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POWERTECH
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