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Energie- und Klimastrategie Deutschland

(Auswabhl)

Langfristszenarien und Strategie fur den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland.

,Leitszenario 2009“ BMU / DLR 2009
(Zeithorizont bis 2050)

Energieszenarien fur ein Energiekonzept der
Bundesregierung. Projekt Nr. 12/10, ewi / gws / prognos.
(Zeithorizont bis 2050)

Nationaler Aktionsplan fur erneuerbare Energie gemaf
Richtline 2009/28/EG zur Forderung der Nutzung on
Energie aus erneuerbaren Quellen. BRD 2010

(Zeithorizont bis 2020) VDE
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Leitszenario 2009

Primarenergie 9,5 % 17,6 % 49.4 %
Strom-Endenergie 19,9 % 40,4 % 90,1 %
Bruttostromverbrauch 613 TWh 557 TWh 599 TWh
Veranderung gegen 100 % 90,8 % 97,7 %
2010

Verminderung Elektrizitat 9,1 % -2,3 %

entspricht ungefahr -1%/a bis 2020

VDE
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2020: Leitszenario 2009 und VDE-Szenario
Elektrizitat | Leitszenario 2009 | VDE-Szenario AT40

Bedarfsand. -1 %/a 0 %/a
EE-Anteill 40,4 % 40,3 %
Bruttobedarf 557 TWh 603 TWh
L T Y T T
Wasser 5,12 24,5
Wind 41,94 96,3 58 127
onshore 32,94 66,1 42 73,4
offshore 9,00 30,2 16 53,6
Photovoltaik 23,16 20 60 48
Biomasse 7,85 50,6 7 47
Gesamt 78,9 196 130 243

2011 bereits 24,82 GW an PV installiert! v D E
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Fragestellungen:

Im Netz muss jederzeit die Leistung aller Erzeugung der
Leistung der Summe aller Verbraucher entsprechen.

-Wie sieht ein sicherer und stabiler Netzbetrieb bei
uberwiegend fluktuierenden Einspeisungen aus Wind und
PV aus ?

- Konnen alle thermischen Kraftwerke abgeschaltet werden
und nur mit Wind und PV das Netz geregelt werden ?

- Wieviel Energie kann wie lange gespeichert werden — sind
die Speicherkapazitaten nach Leistung und Energie
ausreichend ?

- Welche neuen Aufgaben kommen auf die thermischen
Kraftwerke zu und wie konnen diese erfullt werden ?

VDE
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Elektrizitat aus Photovoltaik in einer Siedlung
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Simulationsmodell Deutschland 2020
(Regionenmodell)

Laufwasser
Biomasse/Mill
M Kernkraft
M Braunkohle
M Dezentrale BHKW
M Steinkohle
[ Je!|
M Gas
B wind onshore
B wind offshore
Photovoltaik

VDE
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Regionenmodell 2020

Berucksichtigen aller Kraftwerke

neueste Stillegungsszenarien Kernkraft
Pumpspeicherkapazitaten (Leistung und Volumen)
Leitungskapazitaten zwischen den Regionen (summarisch)

Simulation der Solarstrahlung und des Winddargebots
anhand von regionalen Wetterzeitreihen (Wetterdienste)

Ergebnis:

Bestimmung des Verlaufs der Residuallast
Ableitung Gradienten, Leistungen, Flautenzeiten...
Optimierter Kraftwerkseinsatz nach technischen und

wirtschaftlichen Regeln (Markt) v D E
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Erzeugungsgradienten von Wind und PV
in Deutschland 2020 (Ergebnis)

» 18.04.2012/10

installierte 1h- 3h-

Leistung | Gradient | Gradient
Onshore Wind 42 GW 4 GW/h | 2,5 GW/h
Offshore Wind 16 GW 3 GW/h 2 GW/h
Photovoltaik 60 GW 12 GW/h | 8 GW/h
Planerischer 15 GW/hH | 10 GW/h

Maximalgradient

VDE
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Ergebnis:

Im Netz sind aus Wind und PV Gradienten bis 15 GW/h
moglich

Kraftwerke mussen flexibel einsetzbar sein

Pumpspeicher haben zu niedrige Leistung und zu kleine
Speichervolumina

Netze konnen nicht zeitgerecht entsprechend dem Ausbau
der EE verstarkt werden

VDE

» 18.04.2012 /11



VDE VERBAND DER ELEKTROTEGHNIK *ELEKTRONIK INEDRMATIONSTECHNIK

Betriebliche Anforderungen an die
konventionellen Kraftwerke und
Moglichkeiten der Umsetzung bis 2020

Dr.-Ing. Ulrich Schwing
EnBW Kraftwerke AG

VDE
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Kraftwerkseinsatz 2009 und 2020 (Simulation)

(Beispielwochen im Januar und Juli fiir das Jahr 2020)
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flexible Kraftwerke /0 -

Time
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geringe Speicherkapazitaten im Netz !

Generation [GW]
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Konsequenzen fur den Einsatz der
thermischen Kraftwerke

Die Auswertung nach Lastbandern
ergibt:

e Auch nach ,Merit Order*
gunstigste Kraftwerke
mussen sich am Last-
folgebetrieb beteiligen

e Steinkohle- und Gas-
kraftwerke mussen sich
haufige An- und Abfahrten,
starke Lastwechsel und
sinkende Volllaststunden-
zahlen einstellen

> 18.04.2012 /14

Volllaststunden
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Anforderungen an die Lastwechselfahigkeit

~ 30,00
% 25,00
E:’n 20,00
£
[C1AT40 § 15,00 E5GW/h
= — 2008 3 10,00 B 10GW/h
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% % 0,00 -
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60 40 -20 0 20 40 60 Regelfédhigkeit der Kraftwerke
Anderungen Residuallast [GW/1h]
AN m Erwartete tagliche Lastidnderungen
£ \ 2009 erfordern eine disponierbare
g 10} Kraftwerksleistung bis zu 60 GW
s m Die stiindlichen Gradienten haben
= il heute bekannten Zuschnitt
-60 -4(_)_ -20 0 20 40 60
Anderungen Residuallast [GW/20h] v D E
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Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

m Die Fluktuation der erneuerbaren Energien benatigt flexible disponible
Kraftwerke

m Zukinftig mussen daher erneuerbare Erzeugung und konventionelle,
uberwiegend thermische Erzeugung auf einander abgestimmt zusammen-
wirken.

m Fur die thermischen Kraftwerke ergeben sich hohere Anforderungen durch
steile Gradientenfahrweise, haufigere An- und Abfahrten sowie niedrigere
Mindestlast und hierdurch erhohten Verschleil und Lebensdauermin-
derung

m Die Auslastung der thermischen Kraftwerke wird drastisch sinken und
damit ist deren wirtschaftlicher Betrieb unter den heutigen Marktbe-
dingungen gefahrdet.

m Es sind geeignete Regulierungs- und Geschaftsmodelle zu entwickeln, um
eine thermische Mindestkapazitat auch bei niedrigen Volllaststunden

wirtschaftlich darstellen zu konnen.
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Heutige und zukunftige Moglichkeiten
der Flexibilisierung der konventionellen
Kraftwerke

Dipl.-Ing. Markus John, Dr. Alexander Frick, ABB AG

Dr.-Ing. Georg-Nikolaus Stamatelopoulos, Dr.-Ing. Ulrich
Schwing, EnBW Kraftwerke AG
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Zukunftige Anforderungen an die
thermischen Kraftwerke

hohe Lastanderungsgeschwindigkeit (Gradienten)
niedrige Mindestlast

haufiges An- und Abfahren

hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich

I » 18.04.2012 /18
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Leistungsgradienten von thermischen Kraftwerken
(Prinzipielle Darstellung)

A

1 1 stand alone

P/P
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Stand der Technik konventioneller Anlagen
Lastanderungsgeschwindigkeiten

450 m Der Stand der Technik
200§ o 12%/min (Gas)
350 + o 4%/min (KOhle)
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m Der haufigste Grund liegt in
der fehlenden Notwendigkeit
hierfur.

ETG i s VDE
GESELLSCHAFT IM VDE
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Stand der Technik konventioneller Anlagen
Mindestlast
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Potenzial und Grenzen der Flexibilisierung von
konventionellen Kraftwerken

Mindestlast
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m Ausblick /Zusammenfassung

e Transformation von Grund-, Mittel-, Spitzenlastkraftwerken zu
flexiblen Erzeugungseinheiten

e Bestehende Anlagen haben noch Potential, den Anforderungen
an flexible Erzeugung zu folgen:
» Tiefere Mindestlasten
» Hohere Lastanderungsgeschwindigkeit
» Optimiertes Anfahren
e Optimierungsmaoglichkeiten sind noch nicht ausgeschopft:
» Mechanische Anpassungen
» Leittechnische Anpassungen

e Hohere Anforderungen an Lastanderungsgeschwindigkeit hat
direkte Auswirkung auf die Lebensdauer.

e Ideale Voraussetzungen bieten Gas- bzw. GUD-Anlagen, jedoch
bei deutlich geringerer Betriebszeit (Vergutung?).

ETG cescivscunrr mv VDE
GESELLSCHAFT IM VDE
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Handlungsbedarf bis 2020
bel unzureichenden
Speicherkapazitaten und
Netzausbau

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Brauner

TU Wien, Institut fur Energiesysteme und
Elektrische Antriebe
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Pumpspelcherlelstungen in der EU bis 2020
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VDE
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Ergebnis Pumpspeicher

Die Pumpspeicherleistungen werden bis 2020
voraussichtlich in Deutschland verdoppelt.

Im Vergleich zum Zubau der EE halbiert sich ihre
Wirksamkeit (Leistung und Volumen).

Pumpspeicher konnen nur als Kurzzeitspeicher eingesetzt
werden (Sonnenenergie vom Mittag auf den Abend
verlagern).

Langfristige Speichermoglichkeiten von groRen
Energiemengen sind mit Pumpspeichern weder
wirtschaftlich noch technisch zu realisieren

Thermische Kraftwerke haben zukunftig die Aufgabe,
fehlende Speicher- und Netzkapazitaten auszugleichen.

VDE
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Thermische Erzeugungskosten 2020
mit CO2-Zertifikaten (24 €/t CO2)

€/kWh (Vollkosten)
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Zusammenfassung

m Die nachhaltige Energieversorgung erfordert eine stark
leistungsorientierte Systemauslegung.

m Die Pumpspeicherkraftwerke werden sich bis 2020 in ihrer
Kapazitat verdoppeln, im Vergleich zu dem Ausbau der EE
in ihrer relativen Leistung aber halbieren.

m Als Backup-Versorgung sind thermische Kraftwerke
erforderlich, die flexibel einsetzbar sind.

m Neue thermische Kraftwerke mussen die fehlenden
Pumpspeicher ersetzten. lhre spezifischen
Erzeugungskosten sind mit Pumpspeichern vergleichbar.

VDE
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Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

m Die Fluktuation der erneuerbaren Energien benatigt flexible disponible
Kraftwerke

m Zukinftig mussen daher erneuerbare Erzeugung und konventionelle,
uberwiegend thermische Erzeugung auf einander abgestimmt zusammen-
wirken.

m Fur die thermischen Kraftwerke ergeben sich hohere Anforderungen durch
steile Gradientenfahrweise, haufigere An- und Abfahrten sowie niedrigere
Mindestlast und hierdurch erhohten Verschleil und Lebensdauermin-
derung

m Die Auslastung der thermischen Kraftwerke wird drastisch sinken und
damit ist deren wirtschaftlicher Betrieb unter den heutigen Marktbe-
dingungen gefahrdet.

m Es sind geeignete Regulierungs- und Geschaftsmodelle zu entwickeln, um
eine thermische Mindestkapazitat auch bei niedrigen Volllaststunden

wirtschaftlich darstellen zu konnen.
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit !

Anfragen an:

Melanie Mora

Pressesprecherin

VDE VERBAND DER ELEKTROTECHNIK
ELEKTRONIK INFORMATIONSTECHNIK e.V.
Stresemannallee 15

60596 Frankfurt am Main

Tel.: +49 69 6308-461
Mobil: +49 175 1874333
Fax: +49 69 63089461

melanie.mora@vde.com

presse@vde.com
http://lwww.vde.com

VDE
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Wahrscheinlichkeitsverteilung der PV-Gradienten
fur das Deutsche Energienetz 2020 (bis 12 GW/h)
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Wahrscheinlichkeit der Windgradienten bis
2020 im Deutschen Energienetz
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Ergebnis 2020: Gradienten der Residuallast

> 18.04.2012/ 34
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Das Potential der heutigen thermischen

Kraftwerke

Kraftwerkstyp Steinkohle Braunkohle Gas- und Gasturbine
Dampfkraft- solo
werk (GuD)

Lastgradient %P /min 1,5/4/6 1/25/4 2/4/8 8/12/15
im Bereich %Py 40 -90 50 - 90 40*)-90 40*)-90
Minimallast %Py 40/25/20 60/50/40 50/40/30 50/40/20

Anfahrzeiten:
Heilk (< 8 h) h 3/25/2 6/4/2 1,5/1/0,5 <0,1
Kalt (> 48 h) h 10/5/4 10/8/6 4/31/2 <0,1

Lesehinweis: heute Ublich / Stand der Technik / Optimierungspotential

Anforderungen:
Niedrige Minimallast
Hohe Lastgradienten

Kurze Anfahrzeiten

m Alle thermischen Kraftwerke sind grundsatzlich geeignet
zur Losung der zukunftigen Aufgaben beizutragen

» 18.04.2012/ 35
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Potenzial und Grenzen der Flexibilisierung von
konventionellen Kraftwerken

Gradienten / Anfahrzeiten
m Potenzial:

Bauteilerschépfl,'mg HD-End-Sf:mmIer in Funktion d'er Anfahrzeit (3360 Heifstarts) ® LebenSdaueNerbraUCh fur
0 (Mindestwandstarke 100 mm konventionell gerechnet) Bestandsanlagen erd SICh
e durch Reduktion der
g T A g St Volllaststunden reduzieren.
— e Heute 200.000 h
e Neue Bewertung der
§ oo \\ Bauteilerschopfung
Pl T— \\ e Somit kdnnen die
. E— Lastgradienten angehoben
\_\
. werden.

5
L]
Anfahrzeit von "FEUER-Ein" bis zum Erreichen der Turbinenankopplungstemperatur (550°C) . G re n Ze n ]

e e Hohere Gradienten haben
negativen Einfluss auf die
Lebensdauer der Bauteile.

e Wanddicke bei dickwandigen

ETG ENERGIETECHNISCHE Bauteile VDE
GESELLSCHAFT IM VDE
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MaRBnahmen und leittechnische Losungen
Modellbasierte Regelungen

remote disp;tcher setpoint
load setpoin]
- grid-frequency
«KAL 7 deviation
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Mind. Lastrampen von 2%/min
innerhalb 5 Min; max
Regelabweichung SMW

Modellbasierte
(Block)regelungen
Zusatzliche MaRnahmen:

e Nachrustung schneller Antriebe
und Regeldrehklappen

e Muhlenregelung
e Verschiedene Androsselungen
Berucksichtigung der

thermischen Belastungs-
grenzen wahrend der

Lastanderungen
VDE
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MaRBnahmen und leittechnische Losungen

Anfahroptimierung

Klassisch — Optimiert m Klassischer Anfahrvorgang:
_»f Brennstoff e Konservative Einstellung zur
i M j Einhaltung der Auslegungs-
Y A S grenzen
[FOUSEIung A | m Optimierter Anfahrvorgang:
i e Gezielte Ausnutzung von
YA ‘/_’ Auslegungsgrenzen zur

e a—— — effizienten Prozessfuhrung
] Basierend auf Prozessmodell

o | i m‘q e vorausschauende Koordination
0w o @ Optimierung . .
mehrerer Einflussgrof3en

e On-line Optimierung in Echtzeit
e Technologie: NMPC

2t dT Wand HD Sammler

60 ZEitB[Umin] 100 lll[l 160
ETG iy VDE
GESELLSCHAFT IM VDE

» 18.04.2012/ 38




Prasentation

VIDIE VERBAND DER ELEKTROTEGHNIK *ELEKTRONIK INEDRMATIONS

Kostenvergleich von Speichertechnologien

>0 CCPP combined cycle PP
45 PHS pumped hydro storage
40 SPP steam power plant
D-AES diabatic air energy

3 strorage
30 A-AES adiabatic air energy
25 storage
20 RED redox battery
15 H2&FC hydrogen & fuel cell
10

ok

0

CCPP D-AES A-AES H2 & FC

€/kWh (Vollkosten)

Anlagentyp

VDE
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