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Simulation eines 100%-EE-Systems

Das Erneuerbare-Energien-
Szenario und die Ergebnisse der
Berechnungen

Im Forschungsprojekt Kombikraftwerk 2 wird untersucht, ob eine sichere und stabile
Stromversorgung aus 100% regenerativen Quellen in Zukunft technisch moglich sein wird. Dazu
wurde ein Zukunftsszenario entwickelt, anhand dessen der dafiir notwendige Bedarf an
Systemdienstleistungen sowie die Bereitstellung derselben mit einem intelligenten System aus
regenerativen Erzeugern, Energiespeichern und Backup-Kraftwerken untersucht wurde. Das
Szenario modelliert in bislang nicht gekannter raumlicher Auflosung die zukiinftige
Stromversorgung Deutschlands mit 100% Erneuerbaren Energien. Dieses Szenario wurde dann
mit realen Wetterdaten gespeist und mit Verbrauchswerten gekoppelt, so dass ein detailliertes
Bild von Stromerzeugung und -transport zu jeder Stunde des Jahres erzeugt werden konnte. Auf
dieser Grundlage konnten die Forscher zu jedem Zeitpunkt Zustand und
Optimierungsmoglichkeiten der Stromnetze untersuchen. lhre Schlussfolgerungen: Eine sichere
und stabile Stromversorgung auf Basis von 100% erneuerbarer Quellen ist in Zukunft bei
entsprechenden Anpassungen des Systems technisch sicher machbar.

In dreijahriger Forschungsarbeit entwickelten die beteiligten Projektpartner aus Wirtschaft und
Wissenschaft dieses hochaufgeloste rdumliche Modell eines Stromversorgungsystems nur auf
Basis erneuerbarer Energiequellen und nutzen es fir intensive Betrachtungen und Berechnungen
hinsichtlich seiner technischen Machbarkeit. Im Vordergrund stand dabei die Frage, welche
Herausforderungen hinsichtlich der Netzstabilitat ein solches System mit sich bringt und wie grof3
der Systemdienstleistungsbedarf ist, um Frequenz und Spannung mit groflen Anteilen
fluktuierender Erzeuger stabil zu halten.

Modellierung des 100%-Szenarios

Um die Stabilitdt eines zukiinftigen Stromversorgungssystems zu untersuchen, muss man dieses
sehr genau modellieren und exakt wissen, welche Leitungen wo stehen, wie viel Strom erzeugt und
an welchen Stellen dieser ins Netz eingespeist und wieder verbraucht wird. Dazu wurde im
Forschungsprojekt Kombikraftwerk 2 ein raumlich sehr hoch aufgeldstes Zukunftsszenario
entwickelt, das eine 100%ige Stromversorgung mit erneuerbaren Quellen abbildet. Als Orientierung
dienten dabei sowohl Potenzial- und Wetterdaten, heutige Anlagenstandorte sowie die Planungen
zum Netzausbau der Bundesnetzagentur.

Im Szenario wird angesetzt, dass der prognostizierte Strombedarf zu 60 Prozent durch Windenergie,
zu 20 Prozent durch Photovoltaik, zu 10 Prozent durch Bioenergie und der Rest durch Geothermie
und Wasserkraft gedeckt wird.
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Installierte Leistungen
Windenergie im Szenario

Windenergie

Die wichtigsten Energiequellen sind im Modell des Kombikraftwerks 2 Sonne, Wind und Biomasse -
wie bei den meisten anderen 100%-Szenarien. Die Standorte der Windenergieanlagen wurden
vorrangig auf Basis von Potenzialflachen und Wetterdaten generiert, auch bereits bestehende
Standorte von Windenergieanlagen wurden in der statistischen Verteilung beriicksichtigt. Da die
Anlagen punktgenau im Szenario hinterlegt sind, wurden sogar Abschattungseffekte innerhalb der
Windparks bei der Energieerzeugung einberechnet. Insgesamt sind fiinf verschiedene Anlagentypen
angenommen und je nach Standort verteilt worden. Die Offshore-Windkraft nutzt dabei die heute
ausgewiesenen Flachen vollstandig aus. Onshore ware dagegen noch eine deutlich hdhere
Leistungsinstallation machbar. Insgesamt kommt die Windenergie im Szenario auf folgende
Leistungszahlen und Energieertrage:

Windenergie Onshore Nordsee Ostsee
Installierte Leistung (GW) 87 36 4
Volllaststunden 2584 3907 3463
Jahresenergieertrag (TWh) 225 141 14

Photovoltaik

Fir die Positionierung und Auslegung der Photovoltaik-Anlagen wurden die ebenfalls im Szenario
hinterlegte tatsdchliche Bebauung Deutschlands (unterschieden nach Flach- und Schrigdachern
sowie Fassaden) sowie die Verkehrswege (Autobahnen und Schienenwege) beriicksichtigt. Auch bei
der Photovoltaik wird dabei nur ein Teil des technisch sinnvollen Potenzials genutzt; so dass auch
Szenarien mit deutlich hoheren Leistungen und Energieausbeuten denkbar waren. Zudem wird
davon ausgegangen, dass jede dritte PV-Anlage auf Dachern oder an Hauswanden mit einer Batterie
zur Speicherung von PV-Energieliberschiissen ausgeriistet ist. Im Detail erreichen die
verschiedenen Formen der Photovoltaik folgende Kennzahlen:

Photovoltaik Schragdacher | Flachdacher | Fassaden | Bundes- Schienenwege
autobahnen

installierte Leistung | 70 13 5 15 30

(GWp)

Vollaststunden 909 605 942 947

Jahresenergieertrag 75 3 14 28

(TWh)
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Modellierung der
Verteilung der Power-to-
Gas-Anlagen

Bioenergie

Die Bioenergie ist der drittgrofite Energielieferant, wobei diese vor allem in Erganzung der
fluktuierenden Energietrdger Wind und Sonne eingesetzt wird. Im Szenario wird zwischen 10
verschiedenen Bioenergieformen unterschieden, die auf unterschiedliche Weisen verstromt werden.
In der folgenden Tabelle werden die Nutzungspfade und Energieertrage angegeben:

Bioenergie Jahresenergie [TWhel.] ortliches Potenzial Verstromung in:

Biogas Energiepflanzen: 10,2 auf Feldern und | Bioenergieanlagen &
Wiesen Methankraftwerken (40%
- T Prozent in Dorfern vor
Gille: 14,1 in Dorfern Ort, 60% iber das

Erdgasnetz)
Privates Klargas 1,3 in Siedlungsgebieten | Bioenergieanlagen &
Methankraftwerken (40%

Industrielles Klargas |0,3 in Industriegebieten

Prozent in
Industriegebieten vor Ort,
60% iiber das Erdgasnetz)

Feste Energiepflanzen 6,0 auf Feldern Bioenergieanlagen in
Biomasse Dorfern vor Ort
Waldrestholz 12,2 in Waldern Holzheizkraftwerken
(ca. 40% Uber Vergasung
in das Erdgasnetz)
Altholz 9,1 in Siedlungsgebieten | Altholzkraftwerken
(ca. 60% iber Vergasung
in das Erdgasnetz]
Biogener Abfall 5,9 in Siedlungsgebieten | Millheizkraftwerken
Flissige Energiepflanzen 1,5 auf Feldern Bioenergieanlagen in
Biomasse Dorfern vor Ort
Summe 60,5
davon Biomethan 26
Wasserkraft

Fir die Wasserkraft wird ein Energiebeitrag von 25 TWh angenommen. Der Zuwachs gegeniber
heute erfolgt vorrangig durch Modernisierung bestehender Kraftwerke und weniger durch neue
Anlagen.

Geothermie

Bei der Nutzung der Geothermie wird davon ausgegangen, dass die Anlagen nur bei kombinierter
Strom- und Warmenutzung wirtschaftlich zu betreiben sind. Unter dieser Pramisse ist ein
geothermisches Stromerzeugungspotenzial von jahrlich 66 TWh vorhanden, das im Szenario zu rund
60 Prozent ausgeschopft wird. Dies entspricht einer Jahresstrommenge von 40 TWh. Die raumliche
Platzierung der Kraftwerke erfolgte gleichmaBig in den Regionen, die fir geothermische
Stromerzeugung geeignet sind, also vorrangig im Norddeutschen Becken, im Oberrheingraben
sowie im siiddeutschen Molassebecken.

Speicher

Neben den Pumpspeicherkraftwerken und den Batterien wurde als wichtigste Form der
Energiespeicherung der Einsatz von Power-to-Gas, also die Umwandlung von Uberschissigem
Strom aus erneuerbaren Quellen in Methan (EE-Methan], angenommen. Die Leistung der Power-to-
Gas-Anlagen wurde dabei als Kompromiss zwischen der zur Einspeicherung aller
Erzeugungsiberschiisse notwendigen Speicherleistung und wirtschaftlichen Erwdagungen bestimmt.
Im Szenario sind Power-to-Gas-Anlagen mit einer Leistung von ca. 13 GW vorgesehen. Dezentrale
BHKW und zentrale Gaskraftwerke, die mit dem Oberbegriff ,Methankraftwerke” zusammengefasst
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Lastflussanimation zur
Visualisierung von
Erzeugung, Verbrauch
und Netzbelastung

Auswertung der
dynamischen

Frequenzanderungen in
der Simulation

werden, konnen das EE-Methan sowie das in Biogasanlagen gewonnene Biomethan verstromen und
dienen so als Reservekraftwerke fiir sonnen- und windarme Zeiten. Die Methankraftwerke erzeugen
im Szenario in einer Stunde hoher Last und geringer Erzeugung aus Wind und Sonne ihren
Maximalwert von 43 GW. Die Power-to-Gas-Anlagen und die zur Rickverstromung notigen
Methankraftwerke wurden dabei gemafl den Notwendigkeiten des Versorgungssystems platziert,
wobei es vorrangig im Norden Deutschlands Bedarf an Einspeicherleistung zur Methanisierung
liberschiissigen (Offshore-)Windstroms gab, wahrend die Methankraftwerke in ganz Deutschland
nahe den Lastzentren verteilt sind. Der Einsatz von Power-to-Gas ist dabei eine Modellannahme,
andere Szenarien konnten auch einen grofleren Einsatz alternativer Speichertechnologien oder eine
starkere Verknipfung von Strom- und Warme- bzw. Verkehrssektor vorsehen.

Stromverbrauch

Fir die Ermittlung der Stromtransporte sind nicht nur die Erzeugungs- sondern auch die
Verbrauchsorte entscheidend. Grundlage zur Stromverbrauchsmodellierung im Szenario waren
heutige Verbrauchsdaten, die einerseits wegen steigender Energieeffizienz etwas nach unten
korrigiert wurden, denen andererseits aber auch zusatzlicher Verbrauch durch den verstarkten
Einsatz von Klimaanlagen, Elektroautos und Warmepumpen hinzugefiigt wurden. Insgesamt ergab
sich ein Gesamtverbrauch von 532,3 TWh im Jahr. Hinzu kommen 36,6 TWh Speicherungsverluste
um insgesamt 68,9 TWh Energie abzuspeichern. Die Verbrdauche wurden gemafR der heutigen
Verteilung nach Industrie, Gewerbe- und Wohngebieten sowie nach den Speicherstandorten und, im
Fall der Netzverluste, den Stromleitungen raumlich aufgeteilt.

Netzmodellierung

Das Stromnetz des Modells wurde auf Basis des Leitszenarios 2032B der Bundesnetzagentur
angenommen, welches bis 2032 realisiert werden soll. Insbesondere die noch zu errichtenden
Leitungen zur Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) spielen eine wichtige Rolle. Auf
Grundlage dieses Netzes wurde auch untersucht, ob weitere Ausbaumafinahmen fiir einen stabilen
Betrieb des 100%-Erneuerbare-Energien-Systems vonndten sind. Im Ergebnis sind zur
Gewshrleistung der Netzstabilitat (n-1-sicher) vergleichsweise wenige ZubaumaBnahmen Uber die
bis 2032 ohnehin geplanten Verstarkungen notig, um dieses rein erneuerbare
Stromversorgungssystem sicher und stabil zu  betreiben. Es sind allerdings regelmafig
umfangreiche Redispatch-Maflnahmen notwendig, um den Kraftwerkseinsatz den Restriktionen des
Netzbetriebs anzupassen. Ein erhdhter Netzausbau kann den Redispatch-Bedarf verringern.

Das unterlagerte Verteilnetz wurde im Rahmen dieses Projektes nicht naher betrachtet. Ein
Austausch mit dem Ausland wurde angenommen, wobei jedoch die energetische Export-/
Importbilanz liber das gesamte betrachtete Jahr ausgeglichen ist, und Export bzw. Import in einem
Zeitpunkt nur dann maglich ist, wenn in den jeweiligen Nachbarlandern Bedarf bzw. Uberschuss
herrscht.

Ergebnisse der Berechnungen

Frequenzhaltung

Beziglich der Frequenzstabilisierung wurden im Projekt zwei verschiedene Mechanismen
untersucht. Die grofite kurzfristige Frequenzanderung entsteht durch einen plétzlichen Ausfall eines
groflen Erzeugers. Hierfir wurde im Projekt wie heute der Ausfall des grofiten Kraftwerks in Europa
angenommen. Im ersten Moment nach dem Ausfall wird die fehlende Energie im System aus den
rotierenden Massen der Synchrongeneratoren in thermischen und Wasserkraftwerken entnommen,
was den Frequenzabfall verzdgert. Nach diesem passiven Stabilisierungsmechanismus muss dann
innerhalb von wenigen Sekunden die Primarregelung aus den dafiir vorgesehenen Kraftwerken
kommen. Diese speisen sofort mehr Leistung ein, so dass sich die Frequenz wieder stabilisiert.
Dieses Verhalten wurde im Projekt fiur alle Zeitschritte mit den jeweils netzverbundenen
Generatoren und einer optimierten Verteilung der Regelleistungsbereitstellung auf aktuell mégliche
Einheiten simuliert. Bleibt die Zeitspanne bis zum vollstandigen Erbringen der Regelleistung bei den
heute vorgeschriebenen 30 Sekunden, so sinkt die Frequenz nach einem simulierten
Kraftwerksausfall in vielen Fallen mit hoher EE-Einspeisung deutlich zu tief ab. Grund dafir ist,
dass die umrichterverbundenen Erzeugungsanlagen, wie Wind und Sonne, dem Netz bei heutigem
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Betriebsmodus keine rotierende Masse zur Verfiigung stellen. Durch die Simulation deutlich
schnellerer Reaktionszeiten von Solar- und Windenergie-, Power-to-Gas-Anlagen und Batterien
konnte jedoch auch diese Herausforderung eines rein erneuerbaren Stromversorgungssystems
geldst werden. Um die schnelleren Reaktionszeiten nutzen zu kdnnen muss der regulatorische
Rahmen fir die Regelleistungsabrufzeit verkiirzt werden. Technisch gesehen ist der schnelle Abruf
bei den genannten Anlagen schon heute mdoglich und erlaubt den Erneuerbaren die fehlende
Schwungmasse zu kompensieren. Mit dieser Mafinahme konnte in den Simulationen fir alle
Zeitpunkte ein stabiles, zulassiges Frequenzverhalten auch im Falle des grofiten anzunehmenden
Fehlers nachgewiesen werden.

Eine andere Untersuchung des Projekts betraf die Dimensionierung der zeitlich spateren
Regelleistungsarten, der Sekundarregelleistung und der Minutenreserve. Nach dem Abfang von
Frequenzschwankungen durch die Primarregelleistung fiihren diese die Frequenz im Zeitbereich
von 30 Sekunden bis zu einer Stunde wieder auf den Nominalwert zurick und erlauben der
Primarregelung, auf erneute Schwankungen reagieren zu konnen. Wahrend die kurzfristigen
Erzeugungsschwankungen auch in Zukunft durch den Ausfall groBer Kraftwerke oder
Leitungstrassen bestimmt werden, sind die etwas langsameren Schwankungen signifikant auch
durch Fluktuationen im deutschlandweiten Dargebot von Wind und Sonne bestimmt. In einem
zukiinftigen 100% erneuerbaren System mit zeitweise fast vollstandiger Stromerzeugung aus Wind
und Sonne werden die zu erwartenden Schwankungen in Summe also sehr grof3, und viel
Sekundarregeleistung und Minutenreserve misste zu hohen dkonomischen Kosten vorgehalten
werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde im Projekt eine dynamische
Regelleistungsdimensionierung untersucht. Anders als im heutigen System, bei dem die bendtigte
Regelleistung jeweils fiir ein Vierteljahr im Voraus bestimmt wird und sich daher am
schlimmstmaglichen Fall orientieren muss, wird bei der dynamischen
Regelleistungsdimensionierung an jedem Tag anhand von Einspeiseprognosen fiir jede Stunde des
Folgetags bestimmt, welche kurzfristigen Schwankungen dann zu erwarten sind. Im Mittel ergab
sich mit der dynamischen Regelleistungsdimensionierung in etwa der gleiche Bedarf an
Sekundarregeleistung und Minutenreserve wie heute. Wiirde das heutige Verfahren zur
Bedarfsdimensionierung beibehalten, wiirde sich der Regelleistungsbedarf in etwa verdoppeln.

Spannungshaltung

Neben der Frequenz ist auch die Spannung eine entscheidende Grdf3e bei der Ermittlung der
Systemstabilitat. Notwendig fiir die Netzstabilitat ist dabei, dass an jedem Netzknoten die dort
anliegende Spannung den Sollwert nicht um mehr als 10 Prozent lber- oder unterschreitet. Das
Forschungsprojekt thematisiert nur die Ubertragungsnetzebene, also die Spannungsebenen 380
und 220kV. Zur Korrektur von Spannungsabweichungen im Wechselstromnetz wird Blindleistung
bendtigt, die lokal bereitgestellt werden muss. Die bislang von Grof3kraftwerken Ubernommene
Blindleistungsbereitstellung wird im Szenario von einer Vielzahl unterschiedlicher Anlagentypen
verschiedener GroBen sowie Lokalisierung (zentral/dezentral] Ubernommen, die miteinander
interagieren. Auch mit dieser grof3eren Verteilung der Blindleistungsbereitstellung kommt es in der
Simulation zu keinen kritischen Spannungsabweichungen. Zur Optimierung sollten die
Erneuerbare-Energien-Anlagen jedoch in mdglichst hohen Spannungsebenen angeschlossen
werden. Auch ein gewisser Anteil von zentralen Anlagen (grofere EE-Parks, Speicher,
Reservekraftwerke] ist wiinschenswert. Die Bereitstellungspotenziale fir Blindleistung aus
unterlagerten Spannungsebenen konnen insbesondere durch stufbare Transformatoren vergréfert
werden, was auch die im Projekt nicht untersuchte Spannungshaltung in den Verteilnetzen
verbessern wiirde. Durch wenige =zusatzliche Blindleistungskompensatoren kdnnen einige
verbleibende lokale Blindleistungsdefizite, welche nicht direkt mit Erzeugungsanlagen gedeckt
werden konnen, ausgeglichen werden. Hierfir kdnnten umgebaute alte Kraftwerke wie aktuell
schon in Biblis oder schon heute verfiigbare, eigens fir diesen Zweck optimierte Anlagen verwendet
werden.
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Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die Berechnungen zeigen, dass eine Stromversorgung auf Basis von 100% Erneuerbare Energien in
Deutschland in Zukunft technisch sicher machbar sein wird und dass bei einer entsprechenden
Anpassung des Systems die hierzulande gewohnt hohe Versorgungsqualitat keine Abstriche durch
die Energiewende erfahrt.

Fir eine Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien im Strombereich braucht es jedoch grofle
Speicherkapazitaten im System, welche auch fiir die Erbringung von Systemdienstleistungen
geeignet sein sollten. Speichereinsatz, Netzausbau, Umfang von Redispatch-Mafinahmen und die
Verwendung oder Kappung von Energieliberschiissen sind gegenseitig voneinander abhangig - hier
bestehen erhebliche Einflussmdglichkeiten auf die Ausgestaltung eines rein erneuerbaren
Stromversorgungszenarios. Eine installierte Leistung von Bioenergie- und Methankraftwerken in
der GroBenordnung der Maximallast sollte jedoch in jedem Falle vorhanden sein. Zudem ist fir eine
regenerative Vollversorgung eine Vernetzung der dezentralen Anlagen, beispielsweise in
Kombikraftwerken, unabdingbar, um Schwankungen der Frequenz und der lokalen Spannung
systemweit koordiniert ausgleichen zu kdnnen.

Die Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs sollte in Zukunft dynamisch je nach
prognostizierter Einspeisesituation erfolgen, um den Bedarf nicht weiter zu erhéhen. Auch sollte die
Abrufzeit fir Primarregelleistung nach Energietrager differenziert werden, um mit den technisch
maglichen, schnelleren Reaktionszeiten der Wind und PV Anlagen deren reduzierte rotierende
Masse auszugleichen. Unter diesen Rahmenbedingungen ist eine Aufrechterhaltung der Frequenz
im 100%EE-Szenario jederzeit problemlos mdglich. Zusatzlich sollte der Nachweis der erbrachten
Regelleistung fir fluktuierende Einspeiser wie Wind und Sonne auf das Verfahren ,mdgliche
Einspeisung” [siehe Hintergrundpapier Feldtest)] umgestellt werden, anstelle des bisher
verwendeten Abgleichs mit dem aus Prognosen ermittelten Fahrplan. So kdnnen diese Anlagen ihr
Leistungspotenzial bestmdglich ausschopfen.

Die Spannungshaltung konnte in der Simulation mit einem Mix aus zentralen und dezentralen
Anlagen jederzeit gewahrleistet werden. Fir zusatzlichen lokalen Blindleistungsbedarf, bspw. in
Ballungszentren, missen ggf. einige erganzende Kompensationsanlagen eingesetzt werden. Die
Erneuerbare-Energien-Anlagen sollten zur optimierten Erbringung von Blindleistung in mdglichst
hohen Spannungsebenen angeschlossen werden. Umrichtergesteuerte Anlagen sollten auch zur
Spannungshaltung beitragen kénnen, wenn sie zum jeweiligen Zeitpunkt keinen Strom produzieren.

Hintergrund & Kontakt

Das auf drei Jahre angelegte Forschungsprojekt .Kombikraftwerk 2" wird vom Bundesumweltministerium
gefordert. Die Partner des Konsortiums sind: CUBE Engineering GmbH, Deutscher Wetterdienst, ENERCON
GmbH, Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES), 0KOBIT GmbH, Fachgebiet
Elektrische Energieversorgung der Leibniz Universitat Hannover, Siemens AG, SMA Solar Technology AG,
SolarWorld AG und die Agentur fiir Erneuerbare Energien

Agentur fur Erneuerbare Energien
Sven Kirrmann

Reinhardtstr. 18

10117 Berlin
infol@dkombikraftwerk.de
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