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Teil 1 = Entwicklungen in Deutschland seit 2010

» Vorbemerkungen

— Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie

» Betriebserfahrungen

— Parameter und Begriffsdefinitionen , i .

— Kumulierte elektrische Leistungseinspeisungen 1}|usnauon;M_kunur-de;kr}'q;-me;z;mch.}}Z
— Langjahrige Entwicklung der Ausnutzungsgrade

— Windstromproduktion an Land und auf dem Meer

— Haufigkeitsverteilung der Leistungseinspeisungen
— Schwachwindphasen (Flauten)

> Zwischenfazit

» Teil 2 - Europaische Situation im Jahr 2016
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Quelle: Milan, P.; Wachter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013).
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie =
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Grafik: Siemens
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Weht irgendwo immer Wind fur
eine Grundversorgung mit Strom?

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 2016

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Leistung in MW

10.000

5.000

Folie 8

Jan

Il | | -

VGEB

POWERTECH

Trend: Produktion im Winter deutlich héher als im Sommer

Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jahr 2016

K



Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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10 5 ertelstundenwerte
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vaB
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Deutschland: Ausnutzung der Windenergie

Ausnutzung in h/a
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Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016:

Land Ausnutzung np g

Deutschland 1.526 h/a

Irland 2.262 h/a (+ 48 %) o O Q
Grol3britannien  2.209 h/a (+ 45 %)

Vergleich zu
Deutschland

Danemark 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 %)

Folie 24
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» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016:

Folie 25

Land

Deutschland

Irland
Grof3britannien
Danemark
Norwegen
Griechenland
Spanien
Portugal
Finnland

Ausnutzung N,

1.526 h/a

2.262 hia (+ 48 %)
2.209 h/a (+ 45 %)
2.207 hia (+ 45 %)
2.205 h/a (+ 45 %)
2.145 hia (+ 41 %)
2.064 h/a (+ 35 %)
2.026 h/a (+ 33 %)
1.902 h/a (+ 25 %)

Gesicherte Leistung P,

0,3 % P,

0,0 % Py
2,2 % Py
0,3 % Py
1,1 % Py [ Zeitreihen 2016 }
0,0 % Py
1,1 % Py
0,3 % Py
0,4 % Py
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» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016:
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Land

Deutschland

Irland
Grof3britannien
Danemark
Norwegen
Griechenland
Spanien
Portugal
Finnland

Ausnutzung N,

1.526 h/a

2.262 hia (+ 48 %)
2.209 h/a (+ 45 %)
2.207 hia (+ 45 %)
2.205 h/a (+ 45 %)
2.145 hia (+ 41 %)
2.064 h/a (+ 35 %)
2.026 h/a (+ 33 %)
1.902 h/a (+ 25 %)

Gesicherte Leistung P,

0,3 % P,

0,0 % Py,
2.2 % P,

03%P, 20O
1,1 % P,
0,0 % Py,
1,1 % P,
0,3 % P,
0,4 % Py,

Alle Werte
Pp<2,2% Py
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» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2016:

Land Ausnutzung np g

Deutschland 1.526 h/a

Irland 2.262 h/a (+ 48 %)
Grol3britannien  2.209 h/a (+ 45 %)
Danemark 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 P,

0,3 % P,

0,0 % P,
2,2 % P,
0,3 % P,
1,1% P,
0,0 % P,
1,1% P,
0,3 % P,
0,4 % P,

» Versorgungssicherheit: Praktisch kein Unterschied zu Deutschland
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Deutschland: Backup-Bedarf
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Stundenwerte

-

\

Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland

» Maximale Leistung: =~ 6.500 MW flr sechs Stunden
» Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus
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Deutschland: Backup-Bedarf

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte Il, Thiringen
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Herausforderungen der Energiespeicherung

» Zweiwdchige Schwachwindphase im Winterhalbjahr
» Durchschnittlicher Tagesstrombedartf: 1,5 TWh
» Gesamtbedarf in zwei Wochen: 21 TWh

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

Anzahl solcher Pumpspeicherkraftwerke zur
Uberbriickung einer 14-tagigen Dunkelflaute

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

K



Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2017

Leistung in MW
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 \4=1—

Folie 50
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Zwischenfazit

» Nennleistung seit 2010 auf = 50 GW nahezu verdoppelt
» Windstromproduktion auf = 80 TWh mehr als verdoppelt
» Minimalleistung (Y4a-h-Wert) seit 2010 nahezu unverandert

1.) Technik » Schwachlastfahigkeit moderner Windturbinen

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

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

Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung

Kann Europa helfen?




Europa: Windstromproduktion 2016

VGEB
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v 18 Lander } /

Osterreich
Belgien
Tschechien
Deutschland
Danemark
Spanien
Finnland
Frankreich
Griechenland
Irland

Italien
Niederlande
Norwegen
Polen
Portugal
Rumanien
Schweden

Grof3britannien
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VGB-Windstudie 2017 AV =

POWERTECH

Teil 2 = Europaische Situation im Jahr 2016
» Windstromproduktion der 18 Lander

» Typische Windverhaltnisse in Europa

> Raumliche Korrelationskoeffizienten

— Nachbarlander Deutschlands i e
. Mog“ChSt Welt entfernte Lander Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de
— Null- und Negativkorrelationen

> Intuitiv erwartete und reale Glattungseffekte

» Windstromproduktion versus Verbraucherlast

— Europa
— Europa versus Deutschland

> Erkenntnisse, Fazit und Ausblick
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Stundenwerte
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Leistungseinspeisungen von 18 Landern

40.000 » Aufsummiert ohne Verluste (Kupferplatte)

Leistung in MW

30.000
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10.000 |

0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
Jahr 2016 Quelle: ENTSO-E
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Europa: Windstromproduktion 2016

Leistung in MW
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Europa: Windverhaltnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen vaB

Leistung in MW
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Europa: Windverhaltnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen vaes
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.

7o JURIF2006r—BH00NT T TrOMEg4s

Reykjavik

Quelle: www.wetter.info Quelle: www.wetter.info




Europa: Windverhaltnisse bei unterschiedlichen Wetterlagen vaes
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Schwachwind (Flaute)
in weiten Teilen Europas

Quelle: www.wetter.info Quelle: www.wetter.info




Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen

Korrelationsanalyse: Wie hangen je zwei Daten zusammen?

Korrelationskoeffizient r

» Mal fur Richtung und Starke einer Korrelation

> Wertebereich:

-1<src=s1

» Fallunterscheidung:

re =0

re>0

re<o

re=+1

Unkorrelierte Daten
z. B. Hausnummer und Korpergrol3e

Positiv korrelierte Daten
z. B. Kdrper- und Schuhgrof3e (4 4)

Negativ korrelierte Daten
z. B. AulRentemperatur und Skiurlauberzahl (¥ 4)

Perfekte positive bzw. negative Korrelation

Gewahlte Methode

» Rangkorrelationskoeffizient rg nach Spearman aufgrund
nicht normalverteilter Daten (Leistungseinspeisungen)

Folie 81
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Deutschland Danemark
DE DK

2016 2016

Ja Ja

ENTSO-E ENTSO-E

8.579 MW

1.366 MW

8.542 MW

1.232 MW

-

Beispiel 5w

MW

B MW

g A MW
5.624 MW 815 MW
4.644 MW 622 MW
3.734 MW 535 MW
2776 MW 372 MW
1.831 MW 234 MW
1.288 MW 174 MW

790 MW 124 MW
496 MW 127 MW
405 MW 88 MW
665 MW 67 MW
1.299 MW 114 MW
2147 MW 162 MW
3.372 MW 210 MW
4.383 MW 306 MW
5.409 MW 466 MW

6.180 MW

8935 MW

6.938 MW

1.142 MW

7.462 MW

1.289 MW

8.763 MW

1.492 MW

10.715 MW

1.929 MW

11.949 MW

2.383 MW

13.452 MW

2.739 MW

14.639 MW

2.916 MW
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen

Aufgabe: Berechnung des Korrelationskoeffizienten rg und

der mittleren Distanz Ax zwischen zwei Landern

Vorgehensweise

>
>

Vergleich der Zeitreihen aller 18 Lander untereinander
Anzahl N an Kombinationen bei k = 18 Landern:
N ="k (k-1) = 153

Berechnung der Schwerpunktkoordinaten jedes Landes
auf Basis der Koordinaten der grof3ten Windpark-Cluster

Berechnung von 153 mittleren Distanzen AX
Berechnung von 153 Korrelationskoeffizienten rg

Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwischen
Korrelationskoeffizienten rg und mittleren Distanzen AXx
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen

\VA=1=
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O -~

Beispiel

Schwerpunkt
des deutschen
Windparks

Schwerpunkt
des danischen
Windparks

=

Land Deutschland Danemark

Kiirzel DE DK

Zeitraum 2016 2016
Schaltjahr Ja Ja
Leistung P Windenergie Windenergie
01.01.2016 00:00 8.579 MW 1.366 MW
01.01.2016 01:00 8.542 MW 1232 MW
01.01.2016 02:00 8.443 MW 1.220 MW
01.01.2016 03:00 8.295 MW 1118 MW
01.01.2016 04:00 7.320 MW 1.049 MW
01.01.2016 05:00 6.575 MW 940 MW
01.01.2016 06:00 5624 MW 815 MW
01.01.2016 07:00 4 644 MW 6§22 MW
01.01.2016 08:00 3734 MW 535 MW
01.01.2016 09:00 2776 MW 372 MW
01.01.2016 10:00 1.831 MW 234 MW
01.01.2016 11:00 1.288 MW 174 MW
01.01.2016 12:00 790 MW 124 MW
01.01.2016 13:00 496 MW 127 MW
01.01.2016 14:00 405 MW 88 MW

Rangkorrelationskoeffizient

re = 0,667

31.12.2016 20:00 15.354 MW 3816 MW
31.12.2016 21:00 14 875 MW 3.587 MW
3122016 22:00 15.163 MW 3447 MW
31.12.2016 23:00 15.422 MW 3.402 MW
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen \V4=1—
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen \V4=1—
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen \V4=1—
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen

100
20 [ W Portugal } /Nennleistungen h
z g » Portugal =5.300 MW
o » Finnland = 1.500 MW
~ . L
c 70 | \b Normierte Zeltrelhen/
2 60
2
o
S 50
-
[
2 40
Q
e 30
S
Z 20
10

0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Jahr 2016

Folie 87

Okt

VGEB

POWERTECH

Stundenwerte

Nov Dez

Quelle: ENTSO-E

o



Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen \V4=1—
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen R e
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Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen R e

POWERTECH

100 Stundenwerte
.

90 ['Spa”'e” } [sz2.400km>rsz-0,12]

n_z 80

X

= 70

2 60 |

.

2w Mt bt I

% 40 Selbst bei unkorrelierten Daten keine ausreichende Glattung!

Q \\.‘ | IM IR VRN I

2 oo B N R T TG

S

Z 20 |
10

0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jahr 2016 Quelle: ENTSO-E

Folie 91 E



Europa: Raumliche Korrelation der Leistungszeitreihen \V4=1—
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Europa: Windstromproduktion versus Verbraucherlast \VA=]=—
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Europa: Windstromproduktion im Jahr 2016 \Vi=1—
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Erkenntnisse

» Sehr geringe Glattung der Leistungseinspeisungen aus Windenergie
in 18 LaAndern (Annahme: Kupferplatte Uber Europa, keine Verluste)

» Ausgepragte Raumzeitkorrelation der Windstromproduktion:
Kaum Glattungseffekte bei rAumlich unkorrelierten Daten

» Gesicherte Leistung von etwa 4 % der Nennleistung:
Fast 100 % planbare Backup-Leistung notwendig

| [



Szenario: Windstrom aus Europa fur Deutschland \4=]=
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa fur Deutschland vaBs
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa fur Deutschland vaBs
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Fazit und Ausblick AV =
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Stromverbrauch in Deutschland E, =550TWh
IRES-Stromproduktion in Europa Eires =386 TWh =70 % E,

Aufgabe Vollstandige Deckung von 70 % E; gemal} Lastverlauf
mit der IRES-Stromproduktion 18 europaischer Lander

Bedingungen P Gleiche Mittelwerte <P,zes> = <P > = 44.000 MW 1)
» Keine Verluste bei Stromtransport und -verteilung
» Verlustfreies Backup-System (Stromspeicher)

Ergebnis » IRES-Nennleistung Pyires = 252.000 MW

60 % Wind, 40 % Solar
» Backup-System

— Maximalleistung Peackup = 43.000 MW
— Arbeitsvolumen Egackup =20 TWh

Status quo » IRES-Nennleistung  Pyires = 91.000 MW
55 % Wind, 45 % Solar

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar) 1) Last in Deutschland ohne 50Hertz-Regelzone

Folie 100 E



\VA=1=

POWERTECH

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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