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VGB-Windstudie 2017 

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de  

Teil 1 − Entwicklungen in Deutschland seit 2010 

 Vorbemerkungen 

 Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

 Betriebserfahrungen 

 Parameter und Begriffsdefinitionen 

 Kumulierte elektrische Leistungseinspeisungen 

 Langjährige Entwicklung der Ausnutzungsgrade 

 Windstromproduktion an Land und auf dem Meer 

 Häufigkeitsverteilung der Leistungseinspeisungen 

 Schwachwindphasen (Flauten) 

 Zwischenfazit 

 Teil 2 − Europäische Situation im Jahr 2016 
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

Grafik: Siemens 

A380 

79,8 m 

154 m 

8 MW 

Mittelwert 

3D-Windgeschwindigkeitsfeld 

Turbulenzanteil 

𝒗 = 𝒗 + 𝒗𝒕 

𝑷 ∼ 𝒗3 
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Quelle: Milan, P.; Wächter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013). 

Grafik: Siemens 
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

𝑷 ∼ 𝒗3 
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Quelle: Milan, P.; Wächter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013). 
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Grafik: Siemens 

A380 

79,8 m 

154 m 

8 MW 

Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

𝑷 ∼ 𝒗3 

Nachfolgende Analysen 

¼ h bis 1 h Auflösung  

 ≈ 10 Minuten 
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Deutschland: Betriebserfahrungen zur Windstromproduktion 

Weht irgendwo immer Wind für 

eine Grundversorgung mit Strom?  

Zeitreihen der Leistung 

 ÜNB 
 Nationale Übertragungsnetzbetreiber 

 ENTSO-E 
 Europäische Übertragungsnetzbetreiber 

Energiestatistische Daten 

 AGEB 
 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 

 BDEW 
 Bundesverband Energie- und Wasserwirtschaft 

 BMWi 
 Bundeswirtschaftsministerium 

 BWE 
 Bundesverband Windenergie  

Nordsee 
Ostsee 

DE DE 



Folie 7  

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Tatsächliche Leistung PR 

Nennleistung PN 

≈ 50.000 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Trend: Produktion im Winter deutlich höher als im Sommer 
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Maximum PMax ≈ 34.000 MW 

Minimum PMin = 135 MW 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Jederzeit 

verfügbar 

Minimum PMin = 135 MW 
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Minimum PMin = 135 MW 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Gesicherte Leistung 

PP = PMin  

≈ 0,3 % PN 

Nennleistung PN ≈ 50.000 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Schwachwindphasen über den gesamten Jahresverlauf 



Folie 13  

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Schwachwindphasen über den gesamten Jahresverlauf 

Schwachlastfähigkeit  
Windgeschwindigkeiten  

von 2 bis 3 m/s für 

Turbinenanlauf 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Schwachwindphasen über den gesamten Jahresverlauf 
5 % PN 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

► Häufigkeitsverteilung der Leistungseinspeisungen 
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Windstromproduktion 

► Dichtefunktion 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Realdaten 2016 

► µ ≈ 8.800 MW 

► σ ≈ 6.900 MW 
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µ 

σ σ 

µ-σ µ+σ 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Realdaten 2016 

► µ ≈ 8.800 MW 

► σ ≈ 6.900 MW 

Keine Normalverteilung 
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µ 

σ σ 

µ-σ µ+σ 

► Hohe Eintrittswahrscheinlichkeiten für geringe Leistungen 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Realdaten 2016 

► µ ≈ 8.800 MW 

► σ ≈ 6.900 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Windstromproduktion ER ≈ 80 TWh  

 Mittelwert Pμ ≈ 8.800 MW 

2017 

≈ 103 TWh 
2010 

≈ 38 TWh 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Windstromproduktion ER ≈ 80 TWh  

= Pµ/PN 

Ausnutzung 

ηA = ER/EN 

≈ 18 % 

Nennleistung PN ≈ 50.000 MW 

 Mittelwert Pμ ≈ 8.800 MW 
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Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

18,3 %  

Langjähriger Mittelwert: 17,3 %  

ηA = Pµ/PN 
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Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

18,3 %  

Ländervergleich 

17,3 %  
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16 europäische Länder 

Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

Bandbreite europäischer Länder   

Deutschland   

30 % 

25 % 

20 % 

15 % 
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Erkenntnisse 

 Signifikant höhere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen  

Ländern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016: 

 Land     Ausnutzung ηA,Ø            

 Deutschland  1.526 h/a 

 Irland     2.262 h/a (+ 48 %) 

 Großbritannien 2.209 h/a (+ 45 %) 

 Dänemark   2.207 h/a (+ 45 %) 

 Norwegen   2.205 h/a (+ 45 %) 

 Griechenland  2.145 h/a (+ 41 %) 

 Spanien   2.064 h/a (+ 35 %) 

 Portugal   2.026 h/a (+ 33 %) 

 Finnland   1.902 h/a (+ 25 %) 

Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

Vergleich zu  

Deutschland 
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Erkenntnisse 

 Signifikant höhere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen  

Ländern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016: 

 Land     Ausnutzung ηA,Ø            

 Deutschland  1.526 h/a 

 Irland     2.262 h/a (+ 48 %) 

 Großbritannien 2.209 h/a (+ 45 %) 

 Dänemark   2.207 h/a (+ 45 %) 

 Norwegen   2.205 h/a (+ 45 %) 

 Griechenland  2.145 h/a (+ 41 %) 

 Spanien   2.064 h/a (+ 35 %) 

 Portugal   2.026 h/a (+ 33 %) 

 Finnland   1.902 h/a (+ 25 %) 

Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

Gesicherte Leistung PP    

0,3 % PN 

0,0 % PN 

2,2 % PN 

0,3 % PN 

1,1 % PN 

0,0 % PN 

1,1 % PN 

0,3 % PN 

0,4 % PN 

Zeitreihen 2016 
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Erkenntnisse 

 Signifikant höhere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen  

Ländern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016: 

 Land     Ausnutzung ηA,Ø            

 Deutschland  1.526 h/a 

 Irland     2.262 h/a (+ 48 %) 

 Großbritannien 2.209 h/a (+ 45 %) 

 Dänemark   2.207 h/a (+ 45 %) 

 Norwegen   2.205 h/a (+ 45 %) 

 Griechenland  2.145 h/a (+ 41 %) 

 Spanien   2.064 h/a (+ 35 %) 

 Portugal   2.026 h/a (+ 33 %) 

 Finnland   1.902 h/a (+ 25 %) 

Gesicherte Leistung PP    

0,3 % PN 

0,0 % PN 

2,2 % PN 

0,3 % PN 

1,1 % PN 

0,0 % PN 

1,1 % PN 

0,3 % PN 

0,4 % PN 

Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 

Alle Werte 

PP  2,2 % PN 
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Erkenntnisse 

 Signifikant höhere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen  

Ländern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016: 

 Land     Ausnutzung ηA,Ø            

 Deutschland  1.526 h/a 

 Irland     2.262 h/a (+ 48 %) 

 Großbritannien 2.209 h/a (+ 45 %) 

 Dänemark   2.207 h/a (+ 45 %) 

 Norwegen   2.205 h/a (+ 45 %) 

 Griechenland  2.145 h/a (+ 41 %) 

 Spanien   2.064 h/a (+ 35 %) 

 Portugal   2.026 h/a (+ 33 %) 

 Finnland   1.902 h/a (+ 25 %) 

 Versorgungssicherheit: Praktisch kein Unterschied zu Deutschland 

Gesicherte Leistung PP    

0,3 % PN 

0,0 % PN 

2,2 % PN 

0,3 % PN 

1,1 % PN 

0,0 % PN 

1,1 % PN 

0,3 % PN 

0,4 % PN 

Deutschland: Ausnutzung der Windenergie 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

PN,Woff ≈ 4.000 MW 

Nennleistung PN,Won ≈ 46.000 MW 

  Onshore 

  Offshore 

Überwiegend synchroner Produktionsverlauf 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Nennleistung PN,Won ≈ 46.000 MW 

  Onshore 

  Offshore 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

  Offshore 

Nennleistung PN,Woff ≈ 4.000 MW 

≈ 5 % PN,Woff 
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

  Offshore 

PWoff  1 % PN,Woff in 273 Jahresstunden 

≈ 11 Tage 

Nennleistung PN,Woff ≈ 4.000 MW 

2017   

≈ 11 Tage 
2015   

≈ 12 Tage 



Folie 32  

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 

Hohe Volatilität auch auf dem Meer 

  Offshore 

Nennleistung PN,Woff ≈ 4.100 MW 
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Mehrtägige Schwachwindphasen 

Last 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 
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Zeitpunkt der Jahreshöchstlast vorab nie bekannt 

► Im Zeitraum von November bis Februar einzukalkulieren 

Gesicherte Leistung  

PP ≈ 0,8 % PN 

Last 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 
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Blick in die Zukunft   

► Welche Backup-Technik? 

► Welche Backup-Energie? 

► Welche Backup-Leistung? 

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 



Folie 35  

Deutschland: Backup-Bedarf 

Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland 

 Maximale Leistung:   6.500 MW für sechs Stunden 
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Deutschland: Backup-Bedarf 

Entladezyklus 

Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland 

 Maximale Leistung:   6.500 MW für sechs Stunden 

 Arbeitsvolumen:  0,040 TWh pro Entladezyklus 
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Deutschland: Backup-Bedarf 

Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland 

 Maximale Leistung:   6.500 MW für sechs Stunden 

 Arbeitsvolumen:  0,040 TWh pro Entladezyklus 

 Danach:    Speicherbeladung erforderlich! 

Hauptparameter  

► Arbeitsvolumen   
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Deutschland: Backup-Bedarf 

Foto: Vattenfall 

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte II, Thüringen 

Herausforderungen der Energiespeicherung 

 Zweiwöchige Schwachwindphase im Winterhalbjahr 

 Durchschnittlicher Tagesstrombedarf:  1,5 TWh 

 Gesamtbedarf in zwei Wochen:   21 TWh 

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte II 

 Elektrische Leistung (Turbinenbetrieb): 320 MW 

 Elektrische Arbeit (je Entladezyklus):    0,0021 TWh 

Anzahl solcher Pumpspeicherkraftwerke zur 

Überbrückung einer 14-tägigen Dunkelflaute 

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

Oberbecken 

Unterbecken 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Nennleistung PN 
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Zuwachs um 86 % 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Nennleistung PN 
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Maximaler ¼-h-Wert aller Anlagen 

Maximum PMax 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Nennleistung PN 
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▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Wachsende Differenz zwischen Nennleistung und Maximum 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 



Folie 45  

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Mittelwert Pµ 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 
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▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Minimum PMin 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Mittelwert Pµ 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 
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▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Gesicherte Leistungen  

PP < 1 % PN 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Minimum PMin 

Mittelwert Pµ 

Nennleistung PN 
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▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Minimalwert trotz Zubau praktisch unverändert 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Nennleistung PN 



Folie 49  

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2017 

Nennleistung PN 

Mittelwert Pµ 

Maximum PMax 

Update  

2017 
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Zwischenfazit 

 Nennleistung seit 2010 auf ≈ 50 GW nahezu verdoppelt 

 Windstromproduktion auf ≈ 80 TWh mehr als verdoppelt 

 Minimalleistung (¼-h-Wert) seit 2010 nahezu unverändert 

1.) Technik   Schwachlastfähigkeit moderner Windturbinen 

2.) Statistik  Leistungseinspeisungen nicht normalverteilt 

   Hohe Wahrscheinlichkeit für niedrige Werte 

 Gesicherte Leistung kleiner als 1 % der Nennleistung 

 Hohe Volatilität der Leistungen auch auf dem Meer 

 Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 

Kann Europa helfen? 
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AT Österreich 

BE Belgien 

CZ Tschechien 

DE Deutschland 

DK  Dänemark 

ES Spanien 

FI Finnland 

FR Frankreich 

GR Griechenland 

IE Irland 

IT Italien 

NL Niederlande 

NO Norwegen 

PO Polen 

PT  Portugal 

RO Rumänien 

SE Schweden 

UK Großbritannien 

Europa: Windstromproduktion 2016 

NO NO 
FI FI 

SE SE 

IE IE 
UK UK 

IT IT 

GR GR 

RO RO 

ES ES 
PT PT 

BE BE 

NL NL 
DE DE PL PL 

DK DK 

AT AT 

CZ CZ FR FR 

18 Länder 
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Teil 2 − Europäische Situation im Jahr 2016 

 Windstromproduktion der 18 Länder 

 Typische Windverhältnisse in Europa 

 Räumliche Korrelationskoeffizienten  

 Nachbarländer Deutschlands 

 Möglichst weit entfernte Länder 

 Null- und Negativkorrelationen 

 Intuitiv erwartete und reale Glättungseffekte 

 Windstromproduktion versus Verbraucherlast  

 Europa 

 Europa versus Deutschland  

 Erkenntnisse, Fazit und Ausblick 

VGB-Windstudie 2017 

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de  



Folie 53  

Europa: Windstromproduktion 2016 

Leistungseinspeisungen von 18 Ländern 

► Aufsummiert ohne Verluste (Kupferplatte) 

Deutschland 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Deutschland 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Frankreich 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Belgien 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Niederlande 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Dänemark 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Polen 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Tschechien 



Folie 61  

Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Österreich 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Italien 



Folie 63  

Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Spanien 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Portugal 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Irland 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Großbritannien 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Norwegen 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Schweden 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Finnland 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Rumänien 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

+ Griechenland 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Summenzeitreihe der 18 Länder 

► Europaweit fluktuierende Leistungen 

► Hohe Volatilität der Summenzeitreihe 

► Augenscheinlich korrelierte Leistungen 

► Glättungseffekte in geringem Umfang 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

 18 Länder 

 Deutschland 
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Europa: Nennleistung nach Ländern 2016 

Nennleistung der 18 Länder:   PN ≈ 152.000 MW  
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Nennleistung PN ≈ 152.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Maximum PMax ≈ 89.000 MW 

Minimum PMin ≈ 6.400 MW 

 Mittelwert Pμ ≈ 33.000 MW 

Nennleistung PN ≈ 152.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Gesicherte Leistung  

PP ≈ 4 % PN 

Minimum PMin ≈ 6.400 MW 

Nennleistung PN ≈ 152.000 MW 
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 Frische Brise 
 ► 31. Januar 2016 

Leichte Brise 
► 7. Juni 2016 

Beispiele unterschiedlicher Wetterlagen 

Europa: Windverhältnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen 



Folie 79  

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

2 

4 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

2 

4 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

2 

4 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

2 

4 

Bft Bft Bft Bft 
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31. Januar 2016 ► 1:00 Uhr 31. Januar 2016 ► 1:00 Uhr 

Quelle: www.wetter.info 

7. Juni 2016 ► 8:00 Uhr 7. Juni 2016 ► 8:00 Uhr 

Frische Brise Frische Brise Leichte Brise Leichte Brise 

 6 bis 11 m/s 

 0 bis 4 m/s 

Europa: Windverhältnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen 
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Quelle: www.wetter.info 

31. Januar 2016 ► 1:00 Uhr 31. Januar 2016 ► 1:00 Uhr 

Quelle: www.wetter.info 

7. Juni 2016 ► 8:00 Uhr 7. Juni 2016 ► 8:00 Uhr 

Frische Brise Frische Brise Leichte Brise Leichte Brise 

Gute Windbedingungen 

in weiten Teilen Europas 

Schwachwind (Flaute)  

in weiten Teilen Europas 

Europa: Windverhältnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Korrelationsanalyse: Wie hängen je zwei Daten zusammen? 

Korrelationskoeffizient rK 

 Maß für Richtung und Stärke einer Korrelation 

 Wertebereich:   −1 ≤ rK ≤ 1  

 Fallunterscheidung: 

  rK  0 Unkorrelierte Daten 

  z. B. Hausnummer und Körpergröße 

  rK > 0 Positiv korrelierte Daten 

  z. B. Körper- und Schuhgröße ()  

  rK < 0 Negativ korrelierte Daten 

  z. B. Außentemperatur und Skiurlauberzahl () 

   rK = ± 1 Perfekte positive bzw. negative Korrelation 

Gewählte Methode 

 Rangkorrelationskoeffizient rS nach Spearman aufgrund 

nicht normalverteilter Daten (Leistungseinspeisungen) 

Beispiel 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Aufgabe: Berechnung des Korrelationskoeffizienten rS und  

 der mittleren Distanz x zwischen zwei Ländern 

Vorgehensweise 

 Vergleich der Zeitreihen aller 18 Länder untereinander 

 Anzahl N an Kombinationen bei k = 18 Ländern: 

 N = ½·k·(k−1) = 153 

 Berechnung der Schwerpunktkoordinaten jedes Landes  

auf Basis der Koordinaten der größten Windpark-Cluster 

 Berechnung von 153 mittleren Distanzen x 

 Berechnung von 153 Korrelationskoeffizienten rS 

 Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwischen 

Korrelationskoeffizienten rS und mittleren Distanzen x 

Beispiel 
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DE DE 

DK DK 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Beispiel 

Schwerpunkt  

des deutschen 

Windparks 

Schwerpunkt  

des dänischen 

Windparks 

Rangkorrelationskoeffizient 

rS ≈ 0,667 

Distanz: ≈ 430 km 

... 

... 

... 

... 

... 

... 
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Vergleich der Zeitreihen von je zwei Ländern 

► 153 Kombinationen bei 18 analysierten Ländern 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Direkte Nachbarn Deutschlands 

► Hohe Korrelation bis etwa 900 km 

► Fazit: Keine wesentliche Glättung 

NL 

DK 

CZ 

PL BE 

FR 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Portugal ◄► Finnland 

Intuitive Erwartung zur Glättung 

► Bestmöglich bei Korrelation rS ≤ 0 

► Möglichst weit entfernte Länder 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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  Portugal Nennleistungen 

► Portugal  ≈ 5.300 MW 

► Finnland  ≈ 1.500 MW 

► Normierte Zeitreihen 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

  Portugal 

  Finnland x ≈ 3.300 km ► rS ≈ -0,00 

Selbst bei unkorrelierten Daten keine ausreichende Glättung!  



Folie 89  

Intuitive Erwartung zur Glättung 

► Bestmöglich bei Korrelation rS ≤ 0 

► Koeffizient rS  möglichst gering 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Spanien ◄► Schweden 
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  Spanien 

Nennleistungen 

► Spanien   ≈ 23.100 MW 

► Schweden  ≈ 6.500 MW 

► Normierte Zeitreihen 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

x ≈ 2.400 km ► rS ≈ -0,12 

Selbst bei unkorrelierten Daten keine ausreichende Glättung!  

  Spanien 

  Schweden 



Folie 92  

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Trifft für alle Länderpaare mit rS  0 oder kleiner zu!  
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Europa: Windstromproduktion versus Verbraucherlast 

 33.000 MW ≈ 290 TWh 

Energie 

≈ 2.840 TWh 

Mittelwert 

≈ 323.000 MW 

Last 

Beitrag der Windenergie:  10 % 
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Erkenntnisse 

 Sehr geringe Glättung der Leistungseinspeisungen aus Windenergie 

in 18 Ländern (Annahme: Kupferplatte über Europa, keine Verluste) 

 Ausgeprägte Raumzeitkorrelation der Windstromproduktion: 

Kaum Glättungseffekte bei räumlich unkorrelierten Daten 

 Gesicherte Leistung von etwa 4 % der Nennleistung: 

Fast 100 % planbare Backup-Leistung notwendig   

Europa: Windstromproduktion im Jahr 2016 
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Szenario: Windstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland 

WEA-Nennleistung 154.000 MW 

WEA-Jahresarbeit 290 TWh 

WEA-Ausnutzung 22 % 

Windstrom aus Europa  

WEA: Windenergieanlagen 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland (ohne 50Hertz-Regelzone) 

iRES-Nennleistung 252.000 MW 

iRES-Jahresarbeit 386 TWh 

iRES-Ausnutzung 18 % 

iRES-Strom aus Europa 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar) 

Wind: 18 Länder 

Solar: 13 Länder 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland (ohne 50Hertz-Regelzone) 

iRES-Nennleistung 252.000 MW 

iRES-Jahresarbeit 386 TWh 

iRES-Ausnutzung 18 % 

iRES-Strom aus Europa 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar) 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Erforderlicher verlustfreier Speicher zur vollständigen Deckung der Last 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Erforderlicher verlustfreier Speicher zur vollständigen Deckung der Last 

Aktuelles Arbeitsvolumen aller 

Pumpspeicherkraftwerke  

in Deutschland  

≈ 0,04 TWh 

... bei einer einmaligen 

Vollentladung 
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Stromverbrauch in Deutschland  EL   = 550 TWh  

iRES-Stromproduktion in Europa  EiRES  = 386 TWh = 70 % EL 

Aufgabe  Vollständige Deckung von 70 % EL gemäß Lastverlauf 

    mit der iRES-Stromproduktion 18 europäischer Länder 

Bedingungen ► Gleiche Mittelwerte <PiRES> = <PL> = 44.000 MW 1) 

     ► Keine Verluste bei Stromtransport und -verteilung 

     ► Verlustfreies Backup-System (Stromspeicher) 

Ergebnis  ► iRES-Nennleistung   PN,iRES = 252.000 MW 

          60 % Wind, 40 % Solar 

    ► Backup-System 

 Maximalleistung  PBackup = 43.000 MW 

 Arbeitsvolumen  EBackup = 20 TWh 

Status quo   ► iRES-Nennleistung  PN,iRES = 91.000 MW 

          55 % Wind, 45 % Solar 

Fazit und Ausblick 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar)     1) Last in Deutschland ohne 50Hertz-Regelzone 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Kontaktdaten 

VGB PowerTech e.V. 
 

Thomas Linnemann, Guido Vallana 

Deilbachtal 173, 45257 Essen, Germany 

thomas.linnemann@vgb.org, guido.vallana@gmx.de 

 

Vorsitzender des Vorstandes: Dr. Hans Bünting 

Geschäftsführer: Erland Christensen / Dr. Oliver Then 

Registergericht: Amtsgericht Essen 

Registernummer: VR 1788 

 

www.vgb.org 

Es gilt das gesprochene Wort! 




