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Kurzfassung

Die schnell zunehmende Installation fluktuierender, erneuerbarer Energien verdndert zunehmend die Rolle der konven-
tionellen Kraftwerke, weg vom vornehmlichen Energieerzeuger hin zu einem Backup- und Netz- Systemdienstleister.
Dieser Wandel und die daraus resultierenden, neuen Anforderungen an die Flexibilitit der konventionellen Kraftwerke
werden in diesem Beitrag anhand eines den neusten Entwicklungen beim Ausbau der erneuerbaren Energien angepass-
ten VDE Szenarios fiir 2020 untersucht. Konsequenzen fiir die thermischen Kraftwerke sind sinkende Auslastungen,
haufigere, hohe Gradienten und die Notwendigkeit von schnellen Umplanungen. Als Losungsausblick werden neben
technischen Anpassungen, wie zum Beispiel dem vermehrten Finsatz flexibler Gas-und-Dampf Kraftwerke, auch Ver-
anderungen der Energiemirkte zur Sicherung der Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbetriebs in 2020 angedacht.

Abstract

The fast build-up of fluctuating, renewable energy generation continues to change the role of conventional power
plants, from a predominant energy producer into a provider of backup and grid services. This transition and the result-
ing novel flexibility requirements of conventional power plants are examined in this text, based on a scenario including
the latest developments in the growth of the renewables. Major consequences for thermal power plants are reduced op-
erating times, large and frequent gradients and the need for quick redispatch. Apart from technical adaptations, like for
example an increased use of gas-fired combined cycle power plants, we also propose to think about changes to the en-
ergy markets to ensure economic power plant operation in 2020.

narien sollte allerdings aufgrund der kiirzlich getroffenen
Entscheidungen relativiert werden. Auf Basis der Regie-
rungsbeschliisse vom Juni 2011 ist davon auszugehen,
dass alle Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022 stillgelegt
werden. Diesem Fall kommt das BMU Szenario aus dem
Dezember 2010 relativ nahe.

1  Szenarien 2020

Die zukiinftige Energieversorgung Deutschlands war in

der vergangenen Zeit Gegenstand zahlreicher Diskussio-

nen und Forschungsstudien. Intensiv wurde iiber den op-

timalen Mix der Erzeugungsstruktur und die Neuausrich-

tung der Elektrizitdtswirtschaft diskutiert.

Neben den im Herbst 2010 veroffentlichten Energieszena-
Prognosen

rien fiir das Energiekonzept der Bundesregierung [1]
wurde in den letzten Jahren auch eine Reihe von Alterna-
tivaussagen zum zukiinftigen Strommix getroffen. Bild 1
stellt die Aussagen ausgewdhlter Szenarien bzgl. der Er-
zeugungsstruktur im Jahr 2020 dar.

Samtliche Szenarien gehen davon aus, dass der Anteil der
Stromerzeugung aus fossilen Energietrigern abnehmen
wird. Dabei wird das Gewicht einzelner Energietriger
aber sehr unterschiedlich bewertet. Eine auffallend ab-
weichende Meinung zur Rolle von Erdgas haben bei-
spielsweise die Szenarien des Energiekonzeptes. Dabei
wird diesem Energietriager ein deutlich niedrigerer Anteil
zugebilligt, als heute zu beobachtet ist. Auch zur Rolle
der Kernenergie gibt es deutlich voneinander abweichen-
de Aussagen. Diese reichen von fast vollstindigem Riick-
bau [2] bis zu Fortsetzung des heutigen Anlagenbetriebs
auf einem verminderten Erzeugungsniveau im Szenario
BR IA [1]. Die Aussagekraft kernenergiebezogener Sze-

TWh 621 560 597 559 518 567 571

Geothermie &
andere

Brennstoffe'

Fotovoltaik
Biomasse, Mill
Wind

Wasser'
Kernkraft

Gas, Ol

Braunkohle

Steinkohle | 19%

1
2010 BMU EWI EEFA EEFA
2010 En. Rep. IV Szen. | Szen. lll

BRIA  BR Referenz

1Miill, Grubengas und sonstige nicht-EE, Gethermie und andere EE

Bild 1 Vergleich ausgewdhlter externer Aussagen zur
Struktur der Stromerzeugung im Jahr 2020, BMU [2],
EWI [3], EEFA [4], BR [1]

Trotz andauernder Diskussionen und bestehender Unsi-
cherheiten hinsichtlich der hohen Ausbaukosten regenera-



tiver Energietriger, gehen alle in den letzten Jahren verof-
fentlichten Szenarien davon aus, dass die Bedeutung er-
neuerbarer Energien im Mix der zukiinftigen Stromerzeu-
gung steigen wird. Die neueren Aussagen sind dabei zu-
nehmend optimistischer geworden. So ging die Bundesre-
gierung im Vorfeld der Veroffentlichung des Energiekon-
zepts die Bundesregierung im August 2010 in der Novel-
lierung des Nationalen Aktionsplans fiir regenerative
Energietriager [5] davon aus, dass der Anteil regenerativer
Energietriger am Mix der Stromerzeugung von derzeitig
ca. 16% auf fast 39 % im Jahr 2020 gesteigert werden
kann. Die im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesre-
gierung verdffentlichten Szenarien nennen einen Anteil
erneuerbarer Erzeugung von 34% bis 36%. Das Basissze-
nario des BMU von Dezember 2010 projiziert gar 40% im
Jahr 2020. Die zuletzt formulierten Ziele bedeuten, dass
nach der Verdreifachung der Erzeugungsmenge aus er-
neuerbaren Energien im letzten Jahrzehnt eine Verdoppe-
lung des heutigen Erzeugungsniveaus fiir die laufende
Dekade ansteht.

2  VDE Szenarien

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Szenarien weisen
teilweise deutliche Unterschiede auf. Dies erstaunt nicht
weiter, da die zukiinftige Ausrichtung der Elektrizitéts-
wirtschaft einer andauernden Diskussion und Anpassung
auf der Seite der Politik, Gesellschaft und Wirtschaft un-
terliegt. Um den neuesten und sich derzeitig abzeichnen-
den Entwicklungen sowie den daraus resultierenden Kon-
sequenzen Rechnung tragen zu konnen, wird im weiteren
Teil dieses Beitrags auf eigens vom VDE entwickelte
Szenarien zuriickgegriffen.

Diese basieren im Wesentlichen auf drei Projektionen des
Stromverbrauchs und jeweils drei unterschiedlichen Er-
wartungen zum Anteil regenerativer Energietriger am
Mix der Stromerzeugung, s. Bild 2. Weiterhin wurde iiber
Stilllegungs- und Neubauszenarien die Stromerzeugungs-
struktur modelliert.
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Bild 2 Annahmen der VDE Szenarien 2020

Die Szenarien fiir Stromerzeugung liefern eine Basis fiir
den zukiinftigen Leistungsbedarf und den Mix der instal-
lierten Leistung. Der Bedarf fiir Leistung einzelner
Kraftwerkstypen ergibt sich iiber kraftwerksspezifische

Auslastungsfaktoren. Mit Ausnahme der Biomasse sind es
auf Seiten der regenerativen Energietriger die wetterbe-
dingten Einfliisse, die eine Verkniipfung zwischen Stro-
merzeugung und Leistung darstellen, da die fluktuierende
Einspeisung aus Sonne und Wind stark dargebotsabhin-
gig ist. Die Auslastungsfaktoren der thermischen Anlagen
resultieren aus ihren technisch und wirtschaftlich spezifi-
schen Eigenschaften und dementsprechend aus ihrer Be-
teiligung an der Abdeckung einzelner Lastbereiche.

Die Analyse des Stromverbrauchs, die Ziele fiir die Stro-
merzeugung aus erneuerbaren Energien und die Redukti-
on von CO2 Emissionen, sowie die Bewertung des erfor-
derlichen Anlagen-Neubaus lassen die mittleren AT Sze-
narien (AT: aktueller Trend) mit 30%-40% Anteilen er-
neuerbarer Energien als durchfithrbar und aus heutiger
Sicht wahrscheinlich erscheinen. Das Szenario AT40 ist
gleichzeitig der fiir die Anforderungen and Flexibilitit
konventioneller Kraftwerke schwierigste Fall und wird
daher fiir die weiteren, spezifischeren Betrachtungen in
diesem Beitrag als der Referenzfall ausgewihlt.

Bild 3 zeigt noch einmal die Ergebnisse aller VDE Szena-
rien fiir die Stromerzeugung, sowie die dazugehorigen
installierten Leistungen im Jahr 2020.
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Bild 3 Vergleich der Stromerzeugung und der installierten
Leistungen der VDE Szenarien im Jahr 2020

Wihrend die Hohe der Leistung der erneuerbarer Ener-
gien im Jahr 2020 durch Zielwerte der Erzeugung be-
stimmt wird, richtet sich die Hohe der thermischen Leis-
tung nach der minimalen Reserve, die in der betrachteten
Ausarbeitung 10% nicht unterschreiten soll. Diese zwei
wichtigen Randbedingungen, Hohe der Erzeugung (Leis-



tung) auf Basis erneuerbarer Energien und die nicht zu
unterschreitende Leistungsreserve wihrend der Spitzen-
last, haben fiir das System weitgehende Folgen.

Demnach geht in den Szenarien mit konstantem Strom-
verbrauch die thermische Leistung nur leicht zuriick, da
diese zur Deckung der Last an bewolkten und windstillen
Tagen weiterhin benotigt wird. An windigen und sonni-
gen Tagen jedoch werden hohe Leistungen von Photovol-
taik- (PV) und Windanlagen eingespeist. In der Zeit einer
niedrigen Leistungsnachfrage entstehen im AT40 Szena-
rio daher signifikante Leistungs- und Erzeugungsiiber-
schiisse. Die verfiigbare Leistung steigt in diesen Fillen in
etwa bis auf das Dreifache des Bedarfs. Das solare und
das Windleistungsangebot allein konnte die Nachfrage
ibersteigen, besonders an Tagen, an denen die Industrie-
nachfrage gering ist, wie z.B. an Wochenenden und Feier-
tagen. Diese zwei extremen Situationen werden in Bild 4
veranschaulicht.
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Bild 4 AT40 Szenario, installierte und thermische Leis-
tung in 2 extremen Situationen fiir das Angebot der er-
neuerbaren Energien und die Netzlast

In dieser Ausarbeitung gehen wir davon aus, dass bis zum
Jahr 2020 ein auf 1-2 GW begrenzter Zubau von Strom-
speichern stattfindet. Gleichzeitig verursacht die Umset-
zung der Ziele fiir Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer
Energien und die Stilllegung erheblicher thermischer
Leistung eine signifikante Verdnderung im Mix der Er-
zeugung und noch mehr der installierten Leistung. Diese
Entwicklung fiihrt zur Etablierung von zwei parallel exis-
tierenden Erzeugungssystemen. Neben eines hohen Neu-
baus von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien im
AT40 Szenario (ca. 90 GW, davon ca. die Hilfte in PV)
wird in diesem Szenario ein Neubau von ca. 25 GW gas-
befeuerter Kraftwerke notwendig sein. Wegen langer Le-
bensdauer dieser Anlagen werden die thermischen Kraft-
werke die Stromerzeugungsstruktur weit iiber das Jahr
2020 hinaus prigen. In der Konsequenz, und zwar so lan-
ge keine deutliche Erhohung der Speicherkapazitit er-
folgt, werden die erneuerbaren Energien letztendlich nur
Brennstoffeinsparung in den thermischen Kraftwerken
bewirken konnen. Das bedeutet, dass bei der schnell er-
folgenden Verdnderung der Erzeugungsstruktur die hohe

Dringlichkeit einer technologisch und wirtschaftlich ab-
gestimmten Vorgehensweise bei der Anpassung der Infra-
struktur fiir den Stromtransport- und die Stromspeiche-
rung notwendig ist.

Bei der Struktur der thermischen Leistung wird immer
weniger Grundlast, dafiir mehr Mittel- und Spitzenlastan-
lagen gefragt sein, s. Bild 8. Aus diesem Grund und we-
gen ihrer schlechten Akzeptanz geht die Leistung kohle-
befeuerter Kraftwerke trotz vieler Anlagen, die sich noch
in der Bauphase befinden, (> 10 GW), in allen Szenarien
zuriick. Es gibt kaum zusitzliche Neubauten, auler Demo
- CCS Projekte. Die Anlagenauslastung geht zuriick und
ihre Wirtschaftlichkeit verschlechtert sich. Sollte eine Be-
teiligung am zukiinftigen Regelbetrieb und an zu erbrin-
genden Systemdienstleistungen nicht moglich sein, er-
scheinen zusitzliche vorzeitige Stilllegungen der unwirt-
schaftlichsten, kohlebefeuerten Kraftwerke als durchaus
denkbare Konsequenz.

Deutlich giinstiger sind die Aussichten fiir gasbefeuerte
Anlagen, die zundchst im Mittellastbereich eingesetzt
werden. Mit ansteigenden Anteilen erneuerbarer Erzeu-
gung werden sie allerdings immer mehr Spitzenlastaufga-
ben {ibernehmen miissen. Der erforderliche Neubau von
gasbefeuerten Anlagen richtet sich nach den in einzelnen
Szenarien entstehenden Erzeugungsliicken und nach der
Hohe der Leistungsreserve in der Winterzeit. Die in der
letzten Zeit aufgekommene Diskussion nach dem zu si-
chernden wirtschaftlichen Betrieb dieser Kraftwerke bei
ihrer sinkenden Auslastung zeigt die Notwendigkeit der
Schaffung von neuen Markmechanismen, die die erfor-
derlichen Investitionen z.B. tiber Schaffung von Kapazi-
tits- oder Netzsystemdienstleistungsmérkten erleichtern
wiirden. Darauf soll im weiteren Teil des Beitrages einge-
gangen werden.

3  Zeitreihenanalyse Szenario AT40

Im Folgenden wird das Szenario AT40 hinsichtlich seiner
Bedeutung fiir den Kraftwerksbetrieb genauer analysiert.
Die Grundlage der Zeitreihenanalyse bilden die verdffent-
lichten Lastdaten von ENTSOE [6] und die modellierten
Einspeisezeitreihen der erneuerbaren Energien aus Heide
et.al. [7]. Die installierten Kapazititen entsprechen den
Annahmen des vorgestellten AT40 Szenarios.

Bild 5 zeigt die Einspeisung der wettergebundenen Er-
neuerbaren und die verbleibende Residuallast in einer
Beispielwoche. Je nach Hohe der installierten PV-
Leistung fillt auf, dass durch die Solareinspeisung die
Mittagslastspitze mehr als kompensiert wird, und sich im
Gegenteil zwei Spitzen der Residuallast pro Tag ergeben,
jeweils in den Morgen- und Abendstunden. Allerdings
sind auch hohe Windeinspeisungen in der Lage, z.B. in
Stunde 97, die Residuallast auf sehr kleine Werte zu drii-
cken.
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Bild 5 AT40 Szenario, 2020 Beispielwoche der Residu-
allast im Jahr 2020 im AT40 Szenario

Uber das ganze Jahr betrachtet, s. Bild 6, ergeben sich
viele Zeitpunkte, in denen die Residuallast negativ wird,
d.h. in denen die gesamte Last allein durch die Erzeugung
erneuerbarer Energietrager gedeckt werden kann. Es ent-
stehen bereits angesprochene, leistungsmiBige Uber-
schiisse. Saisonal betrachtet ist dies vor allem im Friihjahr
und Herbst der Fall, wenn sowohl die Solar- als auch die
Windeinspeisung oft hohe Erzeugungswerte liefern.
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Betrachtet man die mittleren Betrdge der Residuallast fiir
jede Woche, so lasst sich jedoch kein eindeutiger Trend
feststellen. Zwar weht der Wind im Winter tendenziell
stirker und liefert dann einen grofen Beitrag zur Deckung
der Last, allerdings tritt auch die Woche mit der hochsten
Residuallast im Winter auf, wenn der Wind aufgrund ei-
ner Flaute ausfillt und PV-Anlagen saisonal bedingt nur
wenig produzieren konnen.

Legt man unter die Residuallastkurve die installierten
Leistungen des Kraftwerkspark aus Szenario AT40 in der
Reihenfolge der Merit-Order, s. Bild 7, dann fdllt zu-
nichst auf, dass Mittel- und auch Grundlastkraftwerke im
Vergleich zur traditionellen Betriebsweise an Auslastung
verlieren. Aulerdem werden die ,,Bander” der jeweiligen
Kraftwerke in allen Bereichen des Residuallastspektrums

oft durchschnitten. Das wiirde hidufiges An- und Abfahren

der jeweiligen Kraftwerke erzwingen, was praktisch nicht

immer moglich sein wird.
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Bild 7 AT40 Szenario, 2020, Residuallastdeckung durch
konventionelle, thermische Kraftwerke

Dieser Zusammenhang ist nochmal genauer im folgenden
Bild 8 dargestellt. Es zeigt die jahrlichen Vollaststunden
und Starts in verschiedenen Lastbidndern der Residuallast
des Jahres 2010 im Vergleich zum AT40 Szenario fiir das
Jahr 2020. Es ist deutlich sichtbar, dass die Hiufigkeits-
kurve der Anfahrvorginge um ca. 20 GW Richtung klei-
nerer Lastbdnder verschoben wird. Auflerdem wird die
Verteilung deutlich breiter. Sind es heute ca. 20 GW, die
nahezu tiglich (mehr als 200 Mal im Jahr) angefahren
werden, so werden es in 10 Jahren ca. 35 GW sein. Dies
bedeutet also, dass sehr hohe Schwankungen der Residu-
allast innerhalb der Tage durch An- und Abfahren thermi-
scher Anlagen (Speicher) abgedeckt werden miissen.
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nach verschiedenen Lastbidndern. Vergleich der Jahre
2010 und 2020.

Bild 8 zeigt auch, dass die thermischen Anlagen insge-
samt deutlich weniger ausgelastet werden. Beispielhaft
sinkt die Leistung der Anlagen mit typischer Grundlast-
Auslastung von grofer 7000 h (Kernkraftwerke und
Braunkohle-Kraftwerke) von heutigen 45 GW auf ca. 20
GW in 2020 und entspricht der Leistung der noch ver-
bleibenden Kern- und Braunkohlekraftwerke. Kraftwerke
mit Mittel- und Spitzenlast-Auslastung nehmen hingegen
deutlich zu.



Bei der Residuallast fallen au3erdem die vielen, schnellen
und hohen Flanken auf. Diese fithren abgesehen von
kompletten Durchschneidungen des Einsatzbandes eines
Kraftwerks im Merit-Order-Einsatz zu einer kontinuier-
lich, schnell ansteigenden, bzw. fallenden Residuallast,
zum Teil auch iiber ldngere Zeitraume. Diese Rampenan-
forderungen sind im folgenden Bild 9 zusammengestellt.
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Bild 9 Gradienten der Residuallast im AT40 Referenz-
szenario in Vergleich mit den Gradienten der reinen Last.
Die vertikalen Linien markieren den Bereich, der 99,9%
der Datenpunkte enthilt.

Kommen bei der reinen Last, die maB3geblich fiir den tra-
ditionellen Betrieb der Kraftwerke ist, stiindliche
Schwankungen jenseits von 10GW kaum vor, so ist diese
Grenze bei der Residuallast im AT40 Szenario auf 20GW
verschoben. Fiir Anderungen im Zeitraum von 3h ver-
schiebt sich die maximale Grenze von 20GW auf 35GW.
Nimmt man an, dass aufgrund der geforderten hohen An-
derungsgeschwindigkeit keine vollen Start/Stops gefahren
werden, sondern die Kraftwerke hauptsidchlich eins nach
dem anderen von Minimallast auf Vollast gebracht wer-
den, so ergibt sich, dass z.B. bei einem positiven Hub von
35GW und einer Mindestlast von 30% der Nennleistung
fast 50 GW an Kraftwerken am Abfahren einer solchen
Rampe beteiligt sein miissen. D.h. fast der komplette
konventionelle Kraftwerkspark ist an einer solchen Akti-
on beteiligt. Dariiber hinaus miisste vor dem Eintreten ei-
nes solchen Falls der komplette Park in Mindestlast am
Netz gehalten werden, auch wenn dieser Einsatz im Vor-
feld nach Merit-Order vielleicht noch gar nicht wirtschaft-
lich ist. Neben den Wirtschaftlichkeitsaspekten verursacht
ein Teillastbetrieb der fossil befeuerten Kraftwerke hohe-
re CO,-Emissionen, die eigentlich durch den Einsatz er-
neuerbaren Energie vermieden werden sollen.

4  Diskussion

Wird unterstellt, dass die Entwicklung der Stromversor-
gung in Deutschland bis 2020 in etwa dem AT40 Szena-
rio entspricht, so hat dies starke Auswirkungen auf das
gesamte Energieversorgungssystem. Hohe Anteile volatil
einspeisender erneuerbarer Energien aus PV- und Wind-
anlagen stellen neue Anforderungen an das System, denen
entlang der gesamten Versorgungskette entsprochen wer-
den muss.
Die konventionellen Kraftwerke stellen eine erforderliche
Ergidnzung der erneuerbaren Erzeuger dar, zumindest so
lang keine signifikante Verwendung der Stromspeicher
erfolgt. Die thermischen, insbesondere die gasbefeuerten
Kraftwerke konnen Wind- und Sonnenflauten auch lin-
gerfristig auspuffern und wichtige Systemdienstleistungen
sicher erbringen. In Zukunft wird sich daher ihre Rolle
zunehmend vom einfachen Energieerzeuger in einen Ba-
ckup- und Netzsystemdienstleister verschieben.
Allerdings stellen sich im Rahmen dieses Ubergangs sig-
nifikante neue Herausforderungen an die Technik und die
Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke. Diese werden oft unter
dem Stichwort ,,Flexibilitdt zusammengefasst. Im Detail
sind vor allem folgende Punkte hervorzuheben:
e Schnelle Umplanungen aufgrund von Progno-
seabweichungen
e Haiufigere und hohere Lastgradienten auf-
grund volatiler Einspeisung der Wind und Solar-
erzeugung
e  Verschlechterung der  Wirtschaftlichkeit
thermischer Anlagen aufgrund sinkende Aus-
lastungen
e Alternative: Netz- und Speicherausbau
Auf diese Punkte und Zusammenhinge soll nun genauer
eingegangen werden.

4.1 Schnelle Umplanungen

Die bisher diskutierten Gradientenanforderungen beinhal-
ten noch nicht die Effekte aufgrund von Schwankungen
wegen der teilweise schlechten Vorhersagbarkeit der Ein-
speisung aus Wind und Sonne. Diese wird im folgenden
Bild 10 genauer untersucht. Grundlagen sind die nach
EEG veroffentlichten Prognose- bzw. Istwerte der Wind-
und Solareinspeisung fiir das Jahr 2010. Fiir die Windein-
speisung wurde die Regelzone der 50Hertz Transmission
GmbH gewihlt [8], fiir die Solareinspeisung die Region
Bayern in der Regelzone der TenneT TSO GmbH [9].

Trotz immer aufwindiger Prognosenverfahren ergeben
sich Vortagsprognosefehler von bis zu 25% fiir PV und
15% bei Wind. Legt man die installierten Kapazititen des
AT40 Szenarios zugrunde, dann miissten im Jahr 2020 bis
zu 22GW Leistung kurzfristig innerhalb eines Tages be-
schafft werden. Selbst wenn, wie in der Dena-2-Studie
[10] angenommen, der Kurzzeitprognosefehler so klein
gehalten werden kann, dass der Bedarf an Regelenergie
zum Ausgleich von Prognosefehlern nicht signifikant
steigt, so ergibt sich dennoch ein Trend zu einem stark
vermehrten Handel im Intra-Day-Markt. Dies ist in der



Entwicklung der Mirkte bereits heute zu beobachten und
stellt aus Kraftwerkssicht eine weitere starke Anforderung

an die Flexibilitit dar.
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Bild 10 Abweichungen der Vortagsprognose zum tatsich-
lichen Einspeisewert, relativ zur installierten Leistung.
Die vertikalen Linien enthalten jeweils 95% der Werte

4.2 Haiufigere und hohere Lastgradienten

In Kapitel 3 wurde dargestellt, mit welchen Lastgradien-
ten und Haufigkeiten im AT40 Szenario zu rechnen ist.
Residuallastspriinge von 10 GW innerhalb 1 h oder von
20 GW innerhalb von drei Stunden, sowohl als positiver,
als auch als negativer Hub, konnten in 10 Jahren nicht
ungewohnlich sein. Neben Lastgradienten, die sich auf
Zeitperioden von mehreren Stunden beziehen, wird es
wahrscheinlich im Bereich der Regelenergiemirkte deut-
liche Verinderungen und Verschédrfung der Anforderun-
gen an die konventionellen Kraftwerke geben. Sie wurden
in diesem Beitrag nicht betrachtet, sind aber fiir die Ges-
taltung des zukiinftigen Regelenergiemarktes von grofer
Bedeutung. Unabhéngig von der Zeitperiode erfordern die
hoheren und hdufigeren Lastgradienten das Mitwirken
eines Grofteils des konventionellen Kraftwerksparks und
beeintrichtigen die bisherige Betriebsweise der Anlagen,
die fiir eine derart dynamische Fahrweise nicht konzipiert
und gebaut wurden.

Schnell regelbare und zuverldssige Bereitstellung der
thermischen Leistung bei Einhaltung moglichst hoher Ef-
fizienz auch bei Teillastbetrieb werden somit in einem
System mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien immer
wichtiger sein. Hierzu gibt es nicht allzu viele Alternati-
ven. Die Speicher werden in wenigen Jahren nicht in dem
hier angedeuteten zweistelligen GW Bereich zu Verfii-
gung stehen, aulerdem diirfen sie auch nicht als Netto-
stromerzeuger angesehen werden. Die einzige Alternati-
ve, die Stromerzeugungsfihigkeit und sehr gute dynami-
sche Regeleigenschaften miteinander kombiniert, sind die
gasbefeuerten Gasturbinen- und GuD - Kraftwerke. So
konnen beispielsweise mit Verwendung der neuesten
GuD-Anlagen von Siemens mit der H-Klasse Gasturbine
Lastidnderungsgeschwindigkeiten von 180%/min fiir die

Primérregelung und 9%/min fiir die Sekundirregelung
erreicht werden. Fiir lingere Zeitperioden kann die Vol-
last, z.B. nach einem Nachtstillstand, innerhalb 1/2 Stun-
de erreicht werden. Das bedeutet, dass ca. 500 MW inner-
halb kiirzester Zeit auf Vollast gebracht und dabei Wir-
kungsgrade von 60% erreicht werden konnen. Eine weite-
re Moglichkeit bietet die Verwendung des speziell fiir die
Bewiltigung hoher Lastrampen und fiir hdufigeres An-
und Abfahren entwickelte FACY (FAst CYcling) Sys-
tems [11]. Das FACY System stiitzt sich auf ein Biindel
von MafBnahmen, wie das Warmhalten und die Betriebs-
bereitschaft der wichtigsten Betriebssysteme, die Mini-
mierung der thermischen Spannungen, Optimierung der
Automatisierung und Optimierung der Anfahrsequenz.
Insbesondere das deutlich verbesserte Anfahrverhalten
durch paralleles Anfahren von Gasturbine und Dampftur-
bine ohne Haltepunkte durch den Wasserdampfkreislauf
bringt deutliche Zeitgewinne, s. Bild 11.
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Bild 11 Optimierung der Anfahrsequenz und Verbesse-
rung von Dynamik der Siemens GUD - Anlagen mit Hilfe
von FACY System

Das FACY - System wird bereits kommerziell erfolgreich
in zuletzt in Europa gebauten GuD-Anlagen mit F-Klasse
Maschinen verwendet. In der Einwellenanlage Sloe, die
Siemens in den Niederlanden errichtet hat, wurden Start-
zeiten von 30 min und Vollastwirkungsgrade von mehr
als 59% gemessen. Ahnliche Werte sind aus der franzosi-
schen Anlage Pont sur Sambre bekannt.

Diese Beispiele sollen demonstrieren, dass von der tech-
nischen Seite bereits heute verwendbare Losungen vor-
handen sind, um die Herausforderungen, die aus dem
Blickwinkel der Integration hoher Anteile erneuerbarer
Energien resultieren, erfolgreich bewiltigen zu konnen.
Besonders strittige Punkte dabei sind die Wirtschaftlich-
keitsaspekte solcher Anlagen, die zukiinftig mit der Zu-
nahme der Erzeugung aus regenerativen Energien immer
weniger ausgelastet, aber immer mehr fiir die Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen verwendet werden. Die
Diskussion tiber die Schaffung der Kapazititsmirkte zeigt
die Brisanz dieses Themas.



4.3 Verschlechterung der Wirtschaftlich-
keit thermischer Kraftwerke

Konventionelle Kraftwerke werden voraussichtlich in Zu-
kunft weniger fiir die Bereitstellung von Energie, sondern
immer mehr fiir den Ausgleich der volatilen Erzeugung
aus Wind- und PV-Anlagen und damit fiir die Sicherheit
des Energiesystems in Deutschland sorgen miissen. Mo-
derne Kraftwerke sind diesen Anforderungen technisch
gewachsen. Ob die derzeitigen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingen dementsprechend sind, sollte an dieser Stelle
nur sehr kurz diskutiert werden. Schon heute sind markt-
wirtschaftliche Anzeichen zu erkennen, dass Teile des in-
stallierten Kraftwerksparks nicht den Flexibilitdatsanforde-
rungen entsprechen und bereit sind, negative Preise an der
Stromborse zu bieten.

Zukiinftig aber miissen konventionelle Kraftwerke nicht
nur mit hdufigerem An- und Abfahren, sondern auch mit
einer geringeren Vollaststundenzahl rechnen, s. Bild 8.
Dies hat gravierende Auswirkungen auf die bisherigen
Geschiftsmodelle bei Neuinvestitionen, wie die folgende,
stark vereinfachte Berechnung am Beispiel eines GuD-
Kraftwerks (Einwellenanlage, 400MW-Klasse) zeigt [12].
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Bild 12. Rendite der Kraftwerksinvestition bei konstan-
tem Strompreis.

Sinkt die jdhrliche Vollaststundenzahl unter 3.000, was in
dem hier dargestellten Referenzszenario AT40 der Fall
ist, so droht die kalkulierte Rendite der Investition negativ
zu werden. Bei einer Fahrweise, die auch Teillasten be-
riicksichtigt, ist die Wirtschaftlichkeit sogar schon bei
5.000 Betriebsstunden pro Jahr deutlich in Frage gestellt.
Da Neuinvestitionen in flexible Kraftwerke jedoch uner-
lasslich sind, um die Versorgungssicherheit zu gewihr-
leisten, muss nach Marktmechanismen gesucht werden,
die einen wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen sicher-
stellen wiirden. Bisher wurde ein GroBteil der Kraft-
werkserlose durch den Verkauf von elektrischer Arbeit an
Termin- und Spotmirkten erzielt. Dariiber hinaus werden
auch Teile der Erzeugungskapazitit als Systemdienstleis-
tung vermarktet.

Um den zukiinftigen Herausforderungen auch marktwirt-
schaftlich zu geniigen, sollten neue Ertragsquellen und -
Geschiftsmodelle in Betracht gezogen werden. Mogli-

cherweise miissen zukiinftig verschiedene Leistungen,
wie beispielsweise Blindleistungsbereitstellung, Ge-
schwindigkeit der Leistungsidnderung oder Schwarzstart-
fahigkeit von Anlagen speziell vergiitet werden, um die
erforderlichen Investitionen auslosen und die Transforma-
tion der Stromversorgung erleichtern zu konnen.
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Bild 13. Mogliche, zukiinftige Vermarktungs- und Erl6s-
quellen.

4.4 Alternative: Netz- und Speicherausbau

Im Prinzip konnten sowohl ein verstirkter Netzausbau als
auch der Aufbau einer neuen groskaligen Speicherinfra-
struktur zur Abfederung der schwankenden Natur der
wettergetriebenen erneuerbaren Einspeisung dienen. Eine
groflrdumige Vernetzung der wettergetriebenen Erzeuger
wiirde zu einer rdaumlichen VergleichméBigung der Ein-
speisung fithren. Ebenso erlauben Speicher eine zeitliche
Mittelung. Ein Ausbau dieser Technologien, der signifi-
kant die Flexibilitdtsanforderungen an die konventionel-
len Kraftwerke reduzieren konnte, ist jedoch bis 2020
nicht absehbar.

Die existierenden und geplanten Pumpspeicherwerke sind
mit einer installierten Leistung von ca. 7GW und einer
Speicherkapazitit von etwa 40GWh weder leistungs-
noch energiemiflig in der Lage, eine ausreichende Abfe-
derung der fiir 2020 absehbaren erneuerbaren Kapazititen
zu liefern. Neue Speichertechnologien wie Batterien und
Wasserstofferzeugung sind entweder im Forschungsstadi-
um oder erfordern eine signifikante Senkung ihrer Her-
stellungskosten. Obwohl es iiber das eigentliche Thema
dieses Beitrages hinaus geht, soll erwidhnt werden, dass
tiber Produktion von Wasserstoff die Speicherung der ab-
sehbaren, tiberschiissigen Leistungen oder Verbesserung
der Auslastung der thermischen Anlagen erfolgen konnte.

Eine Senkung der Flexibilitidtsanforderungen an die kon-
ventionellen Kraftwerke durch Netzausbau konnte vor
allem dann erreicht werden, wenn Europa iiberregional
stark vernetzt wiirde und sich gleichzeitig die erneuerba-
ren Erzeugungskapazititen moglichst gleichméBig iiber
die Fldche verteilen wiirden. Ein solcher Netzausbau ist
aktuell ebenfalls nicht absehbar.

Source: ETIIM



Im Gegenteil sollte bemerkt werden, dass die hier gezeig-
ten Modellierungen einen idealen Netzausbau fiir
Deutschland zugrunde legen, d.h. keine Transportbe-
schrinkungen treten auf, so dass die Kraftwerke kosten-
optimal betrieben werden konnen. Dies ist jedoch bereits
heute nicht mehr realistisch, wie im Folgenden diskutiert
wird.

In Bild 14 ist fiir eine gegebene Windeinspeisung jewiels
die Wahrscheinlichkeitsverteilung von NotfallmaBnah-
men nach EnWG §13 in der Regelzone der 50Hertz
Transmission GmbH farblich codiert. Die dargestellte
weille Linie zeigt den Mittelwert der Notfallma3nahmen
gegeben die jeweilige Windenspeisung an. Die verwende-
ten Daten basieren auf Veroffentlichungen der 50Hertz
Transmission GmbH fiir das Jahr 2010 [8].

Regelzone 50Hz

Redispatch [GW]

Wind Einspeisung [GW]
Bild 14 Wahrscheinlichkeitsverteilung von Notfallmal-
nahmen nach EnWG §13.1 in der Regelzone 50Hertz.

Aus Bild 14 kann man ersehen, dass heute in der 50Hertz
Regelzone bei Windeispeisungen von mehr als etwa 3GW
fast immer Netzengpidsse auftreten. Diese veranlassen den
Netzbetreiber dazu, gegen den Markt zu handeln, um im
Rahmen von Redispatch - MaBnahmen nach EnWG §13
die Netzsicherheit zu garantieren. Im Jahr 2010 waren
solche Mafinahmen durchschnittlich in 14% der Zeit ak-
tiv. Skaliert man die heutige Windeinspeisung entspre-
chend dem AT40 Szenario nach oben, so ergeben sich in
2020 in 38% der Zeit Windeinspeisungen von iiber 3GW
und damit verbundene Netzengpisse. Teilweise konnen
diese Engpisse durch die geplanten und im Bau befindli-
chen Netzerweiterungen in Deutschland reduziert werden.
Allerdings beriicksichtigt die vorgestellte Hochrechnung
der Netzengpisse nur die onshore Windeinspeisung in der
50Hertz Regelzone selbst. Die geplante offshore Windin-
stallation und die angenommene PV-Leistung von 60GW
in 2020 werden in Zukunft voraussichtlich auch in ande-
ren Netzbereichen zu signifikanten Engpissen fiihren.

Es ist daher anzunehmen, dass sich die Anforderungen an
die konventionellen Kraftwerke, im Vergleich zu den in
diesem Beitrag dargestellten Werten, zum Teil noch deut-
lich erhohen werden. Damit einhergehend wird eine star-
ke Abhingigkeit der moglichen Betriebsweisen eines
Kraftwerks von der Region, in der es verortet ist. Bei an-

zunehmenden hohen Zeitanteilen im Redispatch-Betrieb
werden sich damit auch regional unterschiedliche Ge-
schiftsmodelle herausbilden. Inwieweit eine einheitliche
Marktzone in Deutschland unter diesen Umstinden wei-
terhin sinnvoll bleibt, sollte intensiv diskutiert werden.

5  Zusammenfassung

Der schnell voranschreitende Ausbau der erneuerbaren
Energien hat signifikante Konsequenzen fiir den Betrieb
der konventionellen Kraftwerke. Ihre Flexibilitit muss
sich aufgrund unterschiedlicher technischer und markt-
wirtschaftlicher Aspekte dramatisch erhéhen. Die Trans-
formation des deutschen Energiesystems erfordert somit
neue Konzepte, sowohl technisch entlang der gesamten
Versorgungskette, als auch regulatorisch, um die notwen-
digen Rahmenbedingungen zu schaffen.
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