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Kombikraftwerk 2

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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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

umfanireiche Redisiatch—MaBnahmen notwendii, um den Kraftwerkseinsatz den Restriktionen des



