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IV. Symbolverzeichnis

Im Folgenden werden die in der Arbeit verwendeten Symbole fir die in den ma-
thematischen Beschreibungen der Modelle bendtigten Wertebereiche, Indizes,
Indexmengen, Modellparameter und Variablen in optimierenden und nichtoptimie-
renden Modellen definiert.

Wertebereiche:

N := Menge der naturlichen Zahlen
R := Menge der reellen Zahlen
R* := Menge der positiven reellen Zahlen

Indizes (alle Indizes € N):

i := Standort (ie /)

j := Zeitpunkt eines Ertrags-, Leistungs- und Lastwertes (¢ J)
komp := Systemkomponente (komp e KOMP )

)% = Periode (peT)

r := Standort innerhalb einer Region (- € R, )

reg := Region (reg < REG )

sim := Simulationsdurchlauf (sim e Sim )

t := Periode (1 T)

Indexmengen:

1 := Standorte (Anzahl der Elemente = ;)

J := Zeitpunkte (Anzahl der Elemente = n))

KOMP := Systemkomponenten (Anzahl der Elemente = ngopp)

Ryeq := Standorte innerhalb einer Region (Anzahl der Elemente = np ;)
REG := Regionen (Anzahl der Elemente = nzzq)

SIM := Simulationsdurchlaufe (Anzahl der Elemente = ng;,)

T := Perioden (Anzahl der Elemente = ny)

Modellparameter in Optimiermodellen:

Ereg := Einspeisung aus anderen Anlagen in Region reg zum Zeitpunkt j
(Eregj € RY)

AVyeg, | := zeitlicher Verfugbarkeitsfaktor der Region reg im Zeitpunkt ;
(avreg,j € R+)

L; := Last im Zeitpunktj (L, € R*)
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Lyeg ; := Last der Region reg im Zeitpunkt j (L., ; € R*)

Wy := Leistung des Standorts i im Zeitpunkt; (w; € R*)

Wrreg, j := Leistung des Standorts r in Region reg im Zeitpunkt j (w;,cq ; €
R*)

WKAP, g := Kapazitatsrestriktion der Region reg (WKAP,., € R")

WPOLy, reg := (Leistungs-)Potenzial des Standorts » in Region reg (wpot,. ., €
R*)

WPOT cq := (Leistungs-)Potenzial der Region reg (WPOT,., € R")

Vij := Ertrag oder Leistung des Standorts i im Zeitpunktj (y; € R™)

ZA; := Leistung einer nachzubildenden Einspeisung im Zeitpunkt ;
(Z4; € RY)

N := Anzahl der maximal aus n; zu verwendenden (k; > 0) Standorte
(Ve N)

Variablen in Optimiermodellen:

D = Summe der Betrage der Differenzen der Leistung eines WEA-
Portfolios von der Last (z. B. in MW oder GW) (D € R™)

gi := Gewichtung des Standorts i in einem Portfolio (positive Variable,
dimensionslos, g;€ RY,0<g,<1)

ki := Gewichtung des Standorts i in einem Portfolio (positive Variable,
dimensionslos, k; € R*,0 < k;)

ki, reg := Gewichtung des Standorts r in Region reg in einem Portfolio (po-
sitive Variable, dimensionslos, £, ;., € R*, 0 £ £, o)

K; := Gewichtung des Standorts i in einem Portfolio (positive Variable,
dimensionslos, x; € R*, 0 < ;)

no := Anzahl der ausgewabhlten (g; k; x; > 0) Standorte eines optimalen
Portfolios (no € N)

Vv := Variationskoeffizient der Ertrage oder Leistungswerte eines Port-
folios (dimensionslos, V € R*)

Vi := Variationskoeffizient der Ertrage oder Leistungswerte des Stand-
orts i (dimensionslos, V; € RY)

w; = Gesamteinspeiseleistung aller gewichteten Standorte im Zeit-
punkt; (z. B. in MW oder GW) (; € R")

WR; := Resultierende Gesamteinspeiseleistung aller gewichteten Stand-
orte im Zeitpunkt j nach Abzug von L, ; (z. B. in MW oder GW)
(WR; € RY)

Z; := Summe der gewichteten Ertrage bzw. Leistungswerte im Zeit-

punkt j (z. B. in MWh oder GWh bzw. MW oder GW) (z; € R*)
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z := Mittelwert der Summe der gewichteten Ertrage bzw. Leistungs-
werte Uber alle Zeitpunkte j (z. B. in MWh oder GWh bzw. MW
oder GW) (z € R*)

ZE; := Gesamtleistung aller gewichteten Standorte im Zeitpunkt j (z. B.
in MW oder GW) (ZE; € R™)

Variablen in nichtoptimierenden Modellen (alle Variablen € R*):

AfA, := Abschreibungsbetrag in Periode 7 (in EUR)

AUSZF, := Fixe Auszahlungen in Periode ¢ (in EUR)

AUSZ, := Auszahlungen in Periode ¢ (in EUR)

CS, := Sondertilgung (Cash Sweep) in Periode ¢ (in EUR)

EINZ, := Einzahlungen in Periode ¢ (in EUR)

EKAUS; := Ausschittung bzw. Dividendenzahlung auf das Eigenkapital in
Periode ¢ (in EUR)

EKEIN, := Eigenkapitaleinzahlung in Periode 0 (in EUR)

ENERT := durchschnittlicher Energieertrag pro Jahr (in kWh oder MWh)

ENERT,;,, :=Erwartungswert des Energieertrags im Simulationsdurchlauf sim
(in kWh oder MWh)

ENERT,,, := Energieertrag im Simulationsdurchlauf sim in Periode ¢ (in kWh
oder MWh)

ENERT, := Energieertrag in Periode ¢ (in MWh)

ERLiomp := durchschnittliche Erlose pro Jahr pro Systemkomponente komp
(in EUR)

ERTF, := Energieertragsfaktor in Periode ¢ (in EUR/MWh)

FCF, := Freier Cashflow in Periode ¢ (in EUR)

FERG, := Finanzergebnis in Periode ¢ (in EUR)

ik := Kalkulationszinssatz

Tromp := Investition fur Komponente komp (in EUR)

INT := Interner Zinssatz

KAPD; := Kapitaldienst in Periode ¢ (in EUR)

KBETromp := durchschnittliche Betriebskosten pro Jahr pro Systemkompo-
nente komp (in EUR)

KKAPromp := durchschnittliche Kapitalkosten pro Jahr pro Systemkomponente
komp (in EUR)

LH, := gewahrtes Liquiditatshilfedarlehen in Periode ¢ (in EUR)

PEL, := spezifischer Preis fur Elektroenergie in Periode ¢ (in EUR/MWh)



XXii

Symbolverzeichnis

PHERK,

P Wind, spezifisch

PZERT;

RLDOT;

RUCKLANL,

SGK

SGK,

STBGLK;
STBGL,
STEU;,
STS;
TILGGES;
TILGLH,

TILG,
UMSF,

%

VLH

X
ZINSGES;
ZINSLH,
ZINSST;
ZINS,

u o

p

:= spezifischer Preis flr handelbare Herkunftsnachweise in Periode
t (in EUR/MWh)

:= spezifische Windleistung pro m? angestromte Flache

:= spezifischer Preis fur handelbare Zertifikate in Periode ¢ (in
EUR/MWh)

:= Dotierung der Liquiditatsriucklagen in Periode ¢ (in EUR)
:= gebildete Ricklage zur Tilgung der Anleihe in Periode ¢ (in EUR)

:= durchschnittliche spezifische Gestehungskosten (in EUR/MWh
oder ct/kWh)

:= durchschnittliche spezifische Gestehungskosten in Periode 7 (in
EUR/MWh oder ct/kWh)

:= kum. Steuerbemessungsgrundlage in Periode 7 (in EUR)

:= Steuerbemessungsgrundlage in Periode ¢ (in EUR)

:= Steuerzahlungen in Periode ¢ (in EUR)

:= Steuersatz in Periode ¢ (in %)

:= Tilgungszahlung auf Gesellschafterdarlehen in Periode ¢ (in EUR)

.= geleistete Rickzahlung auf bestehende Liquiditatshilfedarlehen
in Periode ¢ (in EUR)

:= Tilgungszahlungen in Periode ¢ (in EUR)

:= Umsatzfaktor in Periode 7 (in %)

:= mittlere Windgeschwindigkeit (in m/s)

:= Volllaststunden

:= Zufallszahl der Jahresenergieertrages (in kWh oder MWh)

:= Zinszahlung auf Gesellschafterdarlehen in Periode ¢ (in EUR)
:= Zinszahlungen auf Liquiditatshilfedarlehen in Periode ¢ (in EUR)
:= steuerlich abzugsfahige Zinszahlungen in Periode ¢ (in EUR)
:= Zinszahlungen in Periode ¢ (in EUR)

:= Mittelwert und Standardabweichung einer Normalverteilung
:= Luftdichte (in kg/m3)

Weitere Variablen in nichtoptimierenden Modellen:

Co
NDkomp

:= Kapitalwert (in EUR) (Cy € R)

:= Nutzungsdauer einer Systemkomponente komp (in Jahren)

(NDkomp € N)
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1. Motivation

Erneuerbare Energien bieten das Potenzial, auch einen weiter ansteigenden Be-
darf der Menschheit an elektrischer Energie, Warme und anderen Nutzenergien
vollstandig zu decken. Sie kdnnen die derzeit dominierenden, aber begrenzt zur
Verflugung stehenden fossilen Energietrager bereits in wenigen Jahrzehnten
weitgehend substituieren. Da regenerative Energietrager in vielfaltigen Erschei-
nungsformen und weltweit verteilt auftreten, konnten Konflikte zur Sicherung der
Energieversorgung, so wie sie derzeit zu beobachten sind, beigelegt werden.
Auch die Bereitstellung von ausreichenden Mengen an Trink- und Brauchwasser
und damit von Nahrungsmitteln in allen Regionen der Erde konnte durch die zu-
kunftige Nutzung Erneuerbarer Energien unterstutzt werden.

Einige zugrunde liegende Wandlungstechnologien werden z. T. seit vielen Jahr-
hunderten genutzt. Standige Weiterentwicklungen aber auch technologische
Springe haben dazu gefuhrt, dass die Wandlung der nattrlichen Angebotsfor-
men in andere, besser zu transportierende, zu speichernde oder leichter erneut in
andere Energieformen umzuwandelnde Energien mit hohen Wirkungsgraden er-
folgen kann. Die meisten erneuerbaren Energietrager (mit Ausnahme der Bio-
energie) stellen derzeit sog. freie Giter dar. Ihre Nutzung verursacht keine direk-
ten Kosten.? Ein wesentlicher Teil der Kosten der Bereitstellung von Elektroener-
gie aus Erneuerbaren Energien entsteht durch die Investition und den Betrieb der
dafur notwendigen technischen Anlagen und Einrichtungen. Der Anteil der nach
einer durchgefuhrten Investition nicht mehr zu beeinflussenden Kapitalkosten an
den gesamten Bereitstellungskosten der elektrischen Energie ist zudem meist
hdher als im Fall der Nutzung fossiler Energietrager. Dafur unterliegen die Be-
reitstellungskosten Uber die Nutzungsdauer der Anlagen jedoch nur noch gerin-
gen Veranderungen.

Allerdings ist das natlrliche Angebot vieler regenerativer Energietrager raumli-
chen und zeitlichen Schwankungen unterworfen. Beispiele daflr sind die Son-
neneinstrahlung oder die Windverhaltnisse, die von stochastischen und jahres-
bzw. tageszeitlichen Schwankungen gepragt sowie standortabhangig sind und
von vielen weiteren Faktoren beeinflusst werden. Damit kann eine durch den in-
dividuellen menschlichen Bedarf oder technische Anwendungen vorgegebene
zeitliche, raumliche und mengenmalige Nachfragecharakteristik durch eine ein-
zelne Anlage haufig nicht unmittelbar erflllt werden. Die bedarfsgerechte Bereit-
stellung der nachgefragten Energie ist deshalb eine der wesentlichen Herausfor-
derungen der Integration von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in die
bestehenden Systeme der Versorgung mit elektrischer Energie.

! Freie Giiter sind dadurch charakterisiert, dass sie verglichen mit dem Bedarf ggf. begrenzt aber
nicht knapp sind und damit i. d. R. keine Méarkte entstehen kdnnen, auf denen sie gehandelt wer-
den und damit einen Preis bekommen. Die Zuordnung verschiedener Erneuerbaren Energien zu
den freien Gutern kénnte sich zuklnftig mit einer ausgeweiteten Nutzung ggf. auch verandern.

2 Abzugrenzen davon sind Kosten, die dadurch entstehen, dass der raumliche Zugang zu diesen
Ressourcen haufig nicht frei ist. So ist z. B. die Nutzung von Grund und Boden, auf dem entspre-
chende technische Anlagen errichtet werden kénnen, vielfach mit Kosten verbunden. Des Weite-
ren kann die Nutzung Erneuerbarer Energien mit Steuern oder Abgaben belegt werden.
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Eine maligebliche Technologie im Bereich der Erneuerbaren Energien war im
vergangenen und wird voraussichtlich auch im kommenden Jahrzehnt die Wind-
energienutzung sein.® Deren Bereitstellungskosten elektrischer Energie sind im
Vergleich zu anderen Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien gering.
Allerdings sind die angebotsabhangigen Schwankungen der Windenergie beson-
ders ausgepragt. So kann sich die elektrische Einspeiseleistung einer einzelnen
Windenergieanlage innerhalb weniger Stunden zwischen Null und der Nennleis-
tung bewegen.4 In Regionen mit einem relativ zur elektrischen Maximallast hohen
Anteil der Nennleistung aller Windenergieanlagen (z. B. in Danemark, den noérdli-
chen und Ostlichen Bundeslandern Deutschlands sowie in einigen Provinzen
Spaniens und Portugals) stellt dies die Akteure der Elektroenergiewirtschaft der-
zeit vor besondere Herausforderungen.

Ein zentraler Gegenstand der energiewirtschaftlichen Forschung sollte deshalb
die Analyse der angebotsabhangigen Fluktuationen von Erneuerbaren Energien
sowie die gezielte Beeinflussung der Einspeisecharakteristiken mit geeigneten
technischen Konzepten sein. Die vorliegende Arbeit erweitert die wissenschaftli-
che Diskussion diesbeziglich um die durchgeflihrten modellgestitzten Untersu-
chungen ausgewahlter Losungsoptionen der Windenergienutzung. Diese sind
geeignet, die weitere Integration der Windenergie in das System der Elektroener-
gieversorgung zu unterstutzen. Damit konnten auch fluktuierende Windenergie-
anlagen einen wesentlichen Beitrag zur Sicherstellung einer uneingeschrankten
sowie bedarfsgerechten Versorgung der Nachfrager mit elektrischer Energie leis-
ten. Deren zuklnftiger Einsatz wird dabei malfdgeblich von ihrer wirtschaftlichen
Konkurrenzfahigkeit gegenuber alternativen Bereitstellungsoptionen im Bereich
der Erneuerbaren Energien (z. B. grundlastfahige oder profilbasiert einspeisende
Geothermie-, Wasserkraft- oder Bioenergieanlagen) abhangen.

® Innerhalb eines Zeitraums von 10 Jahren (1999 bis 2009) hat sich die Nennleistung der weltweit
errichteten Windenergieanlagen (WEA) um etwa 144 GW erhoht. Etwa 110 GW entfielen davon
auf den Zubau innerhalb der letzten 5 Jahre. Ca. 48 % der Gesamtnennleistung aller WEA
(157,9 GW Ende 2009) wurde dabei in Europa errichtet. Vgl. dazu u. a. GWEC (2010) und EWEA
(2010). Das Department of Energy der USA prognostiziert eine Erhéhung der weltweiten Einspei-
sung aus WEA von etwa 127 TWh/a (Jahr 2006) auf 1.214 TWh/a (+9,9 % p. a.) bis zum Jahr
2030 (vgl. US-DOE (2009), S. 67). Bereits im Jahr 2020 kénnten WEA innerhalb der 27 Mitglieds-
ldnder der Europaischen Union bis zu 546 TWh/a bereitstellen (vgl. Ragwitz et al. (2006b), S. 16).
“Im Folgenden wird nicht zwischen den Begriffen Nennleistung und Bemessungsleistung einer
Anlage differenziert, obwohl beide in der Elektrotechnik unterschiedlich verwendet werden.
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2. Aufgabenstellung, Einordnung und Aufbau der Arbeit

2.1. Aufgabenstellung

Wie im einleitenden Kapitel dieser Arbeit ausgefuhrt, wird sich weltweit der Anteil
Erneuerbarer Energien an der Bereitstellung elektrischer Energie in den kom-
menden Jahrzehnten weiter erhdéhen. Die Aufgabe der Integration von Anlagen
zur Nutzung Erneuerbarer Energien wird dabei in den meisten Staaten bzw. Re-
gionen uber die elektrische Integration durch Errichtung neuer oder den Ausbau
bestehender Ubertragungs- und Verteilnetze hinausgehen. In dieser Arbeit wird
gezeigt, dass mit einem steigenden Durchdringungsgrad® Erneuerbarer Energien,
insbesondere der Windenergie mit ihrer ausgepragten fluktuierenden (vom zeitli-
chen und raumlichen Angebot des zugrunde liegenden Energietragers Wind ab-
hangigen) Erzeugungscharakteristik, andere Auswirkungen auf das Elektroener-
gieversorgungssystem zunehmen. Diese konnen u. U. den weiteren Ausbau die-
ser Erneuerbaren Energien hemmen bzw. begrenzen. Deshalb werden in dieser
Arbeit die moglichen Auswirkungen der Integration fluktuierender Erneuerbarer
Energien am Beispiel der Windenergie umfassend systematisiert und analysiert.

Eine regionale und damit kleinrdumige Integration fluktuierender Erneuerbarer
Energien, so wie sie derzeit Uberwiegend umgesetzt wird, ist durch die Struktur
der elektrischen Netze, die begrenzte Verflgbarkeit grofldtechnischer Energie-
speicher, die eingeschrankte Flexibilitat der anderen Einspeisungsanlagen sowie
der Nachfrageprozesse begrenzt. Ein Uberregionaler Ansatz unter Verwendung
weitraumig verteilter Windenergieanlagen (WEA) kann dagegen die Nutzung der
am besten geeigneten Standorte, die haufig auch mit den geringsten Nutzungs-
kosten einhergehen, sowie des naturlichen Ausgleichseffekts der Windenergie
sicherstellen. Die Quantifizierung des auf eine ausgedehnte Untersuchungsregi-
on bezogenen moglichen Ausgleichseffekts der Windenergie mittels eines mo-
dellgestutzten Optimierungsansatzes ist eine der wesentlichen Aufgabenstellun-
gen der vorliegenden Arbeit.

Es sind weitere zuklnftige Anforderungen zu erwarten, deren Erflllung erst durch
die technische und wirtschaftliche Kombination verschiedener Technologien zur
Nutzung Erneuerbarer Energien und von Speichereinrichtungen mdglich sein
konnte. Der weitraumige Ausgleichseffekt kann keinen vollstdndigen Ausgleich
der Variabilitat der Windenergieeinspeisung in Zeitintervallen von mehreren Minu-
ten bis hin zu Stunden bewirken. Deshalb werden in dieser Arbeit ausgewahlte
Beispiele von Erneuerbare Energien Hybridkraftwerken entwickelt und analysiert,
die eine dauerhafte bedarfsgerechte Einspeisung oder die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (z. B. von Reserveleistung) ermdglichen.

Die weitere wissenschaftliche Forschung und Diskussion wird um die Systemati-
sierung der Auswirkungen der Integration der fluktuierenden Windenergie, die

® Unter dem Begriff des Durchdringungsgrades wird im Folgenden der Anteil der eingespeisten
Energie aus Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien (ggf. untergliedert in entsprechende
Technologien) an der gesamten Bereitstellung elektrischer Energie verstanden. Falls davon bei
der Zitierung der wissenschaftlichen Literatur abgewichen wird, so wird dies gesondert kenntlich
gemacht.
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Potenziale und Nutzungsoptionen von Ausgleichseffekten der Windenergie zur
Verringerung der Variabilitdt und weitere Losungsansatze in Form von Erneuer-
bare Energien Hybridkraftwerken bereichert. Weitere begleitende Malinahmen,
wie z. B. die optimierte Ausgestaltung der relevanten Markte oder die Flexibilisie-
rung der Nachfrage, kbnnen die Integrationsaufgabe unterstitzen. Deshalb wer-
den in der vorliegenden Arbeit entsprechende Ansatze skizziert und der weitere
Forschungsbedarf identifiziert.

Fur die vorliegende Arbeit werden verschiedene Konzepte entwickelt und darauf
aufbauend Modelle sowie informationstechnische Werkzeuge erarbeitet. Diese
Werkzeuge bieten die Moglichkeit, unterschiedliche Aspekte der Beeinflussung
der fluktuierenden Einspeisecharakteristik von Windenergieanlagen detailliert zu
analysieren. Insbesondere der Modellansatz zur Ermittlung eines optimalen Port-
folios weitraumig verteilter WEA zur Abdeckung einer vorgegebenen zeitlichen
Nachfragecharakteristik auf Basis zeitlich und raumlich konsistenter meteorologi-
scher Daten schafft die Voraussetzung, den naturlichen Ausgleichseffekt der
Windenergie und dessen potenzielle energiewirtschaftliche Nutzung zu quantifi-
Zieren.

Des Weiteren wird mit einem Monte-Carlo Simulationsansatz, der auf einem de-
taillierten Cashflow-Modell aufbaut, ein Instrument zur Bestimmung der spezifi-
schen Kosten der Windenergienutzung vorgestellt, welches die fluktuierende
Charakteristik der Windenergie in die betriebswirtschaftliche Planungsrechnung
einfuhrt. Damit konnen spezifische Risiken von Windenergieprojekten abgebildet
und Eintrittswahrscheinlichkeiten vorgegebener Investitionskriterien ermittelt wer-
den.

Mit den entwickelten Modellen von ausgewahlten Erneuerbare Energien Hybrid-
kraftwerken werden grundlegende Parameter entsprechender Konzepte unter-
sucht. Dazu wird der koordinierte Betrieb von Windenergie- mit Bioenergieanla-
gen (z. B. von Kofermentationsanlagen) und Elektrolyseuren sowie mit Druckluft-
speichern zur fahrplanbasierten Einspeisung von Elektroenergie und zur Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen, z. B. von Reserveleistung und Ausgleichs-
energie, analysiert. Mit dem Begriff der Ausgleichsenergie wird in dieser Arbeit,
wenn nicht anderweitig vermerkt, die elektrische Energie bezeichnet, die in Elekt-
roenergieversorgungssystemen mit einem hohen Anteil der Windenergie an der
gesamten Bereitstellung notwendig ist, um die Nachfrage Uber die Einspeisung
von WEA hinaus vollstandig zu decken.®

Im Rahmen der Anwendung der erarbeiteten Methoden und Werkzeuge mit rea-
len Daten werden in dieser Arbeit Aussagen tUber mdgliche zuklnftige Strategien
einer umfassenden Windenergienutzung in Europa sowie dafur notwendiger Vo-
raussetzungen abgeleitet.

In zukunftigen Arbeiten sollten die hier entwickelten Methoden und Losungsan-
satze sowie der erkannte Forschungsbedarf insbesondere zu Uberlagerten elekt-
rischen Ubertragungsnetzinfrastrukturen in Europa in geeigneten Netzsimulati-

6 Vgl. dazu auch die Begriffsabgrenzung in Gliederungspunkt 5.3.2, dritter Absatz.
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onsmodellen sowie umfassenden Energiesystemmodellen abgebildet und zur
Identifizierung eines Optimums weiteren Optionen gegenubergestellt werden.

2.2. Vorliegende Untersuchungen und Einordnung der Arbeit

Seit Mitte der 1990er Jahre ist insbesondere in Europa und Nordamerika eine
starke Ausbaudynamik der Windenergienutzung zu verzeichnen. Die Nennleis-
tung aller Windenergieanlagen stieg von etwa 6,1 GW im Jahr 1995 auf ca.
157,9 GW Ende des Jahres 2009.” Das entspricht einem durchschnittlichen jahr-
lichen Zuwachs von ca. 11 GW. Im Jahr 2009 betrug der jahrliche Zubau bereits
ca. 37,5 GW. In einzelnen Staaten und Regionen stellen Windenergieanlagen
bereits einen bedeutenden Anteil an der gesamten Einspeisungskapazitat dar.®
Dadurch werden verstarkt die spezifischen Herausforderungen der Integration
von WEA in das System der Elektroenergieversorgung deutlich. Einigen Heraus-
forderungen wurde durch technische Richtlinien bzw. entsprechende Festlegun-
gen insbesondere der verantwortlichen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
begegnet.® Andererseits werden zunehmend auch auf wissenschaftlicher und
administrativer Ebene Vorschlage zur Bewaltigung der Integration erarbeitet. Aus
diesem Grund wurden v. a. seit dem Jahr 2000 entsprechende Untersuchungen
vorgenommen. Mittlerweile liegt eine Vielzahl von Integrationsstudien vor."® Der
Untersuchungsumfang der Analysen variiert dabei. Es kdnnen spezifische Unter-
suchungen u. a.

e zu notwendigen (meist regionalen begrenzten) Netzanschluss- bzw. Netz-
ausbaumalinahmen,

e zum Umfang zu erwartender Emissionsminderungen, insbesondere von
CO,-Emissionen,

e zur Stabilitat und Sicherheit von Elektroenergieversorgungssystemen, ins-
besondere im Fehlerfall,

e zum notwendigen Regelenergie- bzw. Ausgleichsenergie- und Regelleis-
tungs- bzw. Reserveleistungsbedarf sowie

e zu Veranderungen von Gesamt-Systemkosten oder von einzelnen Kosten-
komponenten

unterschieden werden. In Tabelle 34 im Anhang dieser Arbeit ist eine Auswahl
von Studien mit dem regionalen Fokus auf Europa zusammengestellt, die einen

" Vgl. GWEC / GREENPEACE (2008), S. 9. sowie GWEC (2010).

® So betrug der Anteil der Gesamtnennleistung aller WEA an den gesamten Einspeisungskapazi-
taten in Danemark Ende 2007 etwa [3.125 GW / 13.345 GW] 23,4 %. In den finf dstlichen Bun-
deslandern Deutschlands betrug der Anteil sogar etwa [8.956 GW /15.800 GW] 56,7 %. Vgl.
dazu EWEA (2008), S. 17, DEWI (2008), S. 11 und EK (2008a), S. 40.

o Festgelegt wurden z. B. entsprechende Netzanschlussregeln, die insbesondere elektrische Ei-
genschaften der an das Netz anzuschlieRenden WEA spezifizieren. Vgl. dazu u. a. die inzwischen
bereits mehrfach Uberarbeiteten Richtlinien FGW (2000) und E.ON Netz (2001).

'% |m Rahmen der Recherchen zur vorliegenden Arbeit wurden mehr als 90 entsprechende Unter-
suchungen zusammengetragen und ausgewertet.
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multikriteriellen Untersuchungsansatz verfolgen und dabei mehrere Integrations-
aspekte abdecken.

Bereits aus den in Tabelle 34 aufgefihrten Untersuchungsgegenstanden dieser
Studien kann abgeleitet werden, dass die Herausforderungen der Integration der
Windenergie deutlich tber die elektrische Systemintegration'’ hinausgehen. Die-
ser Erkenntnis folgen jedoch nicht alle aktuellen Untersuchungen.12

Bislang sind keine Untersuchungen bekannt, die umfassend alle wesentlichen
Aspekte der Nutzung und Integration Erneuerbarer Energien, insbesondere der
Windenergie, systematisieren, beschreiben und analysieren. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird deshalb eine entsprechende Systematik entwickelt, um zu-
kinftig moglichst vollstandig die verschiedenen Aspekte einordnen und in ihren
spezifischen Auspragungen bzw. Auswirkungen bewerten zu konnen.

Die Nutzung des natirlichen Ausgleichseffekts der Windenergie wird in einigen
vorliegenden Untersuchungen fur ausgewahlte Standorte oder Regionen empfoh-
len. Eine Analyse flr eine ausgedehnte Untersuchungsregion (z. B. Kontinental-
europa und die angrenzenden Regionen) und auf Basis zeitlich und raumlich
konsistenter Daten zur Quantifizierung des moglichen Umfangs des Ausgleichs-
effekts mit einem Optimiermodell liegt bislang nicht vor. Insbesondere die mo-
dellgestitzte Auswahl eines optimalen Standortportfolios zur weitgehenden Ver-
stetigung der resultierenden Summeneinspeisung oder zur Abdeckung einer vor-
gegebenen Nachfragecharakteristik durch WEA stellt einen wesentlichen neuen
Beitrag der vorliegenden Dissertationsschrift zur wissenschaftlichen Diskussion
dar.

DarlUber hinaus werden in der Arbeit Losungsansatze entwickelt, die aufbauend
auf der Kombination mehrerer erneuerbarer Energietrager und Technologien zur
Nutzung Erneuerbarer Energien sog. Hybridkraftwerke beschreiben und hinsicht-
lich wesentlicher Parameter analysieren. Diese Hybridkraftwerkskonzepte sind
geeignet, die Integration fluktuierender Erneuerbarer Energien in bestehende und
zuklnftige Systeme und Strukturen der Elektroenergieversorgung zu unterstitzen
und aktuelle Herausforderungen der Integration zu 16sen.” Zunehmend wird in
der wissenschaftlichen Literatur das Konzept der ,virtuellen Kraftwerke® aufgegrif-
fen." Virtuelle Kraftwerke verfolgen ebenfalls den Ansatz, verteilte Anlagen durch

" Unter elektrischer Systemintegration soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit der erfolgreiche
elektrische Netzanschluss von Windenergieanlagen verstanden werden. Dazu missen u. U. die
Ubertragungs- und Verteilnetze in den entsprechenden Netzebenen ausgebaut oder ertiichtigt,
die WEA selbst oder die elektrische Infrastruktur von Windparks mit notwendigen Komponenten
zur Erfillung geforderter elektrischer Betriebseigenschaften ausgestattet, der Netzanschluss mit
dem Netzverknupfungspunkt hergestellt und die WEA erfolgreich angeschlossen und in Betrieb
genommen werden.

"2 vgl. TPWind (2008), S. 31. Diese Veroffentlichung stellt den Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf der Windenergienutzung bis 2030 aus Sicht der ,European wind energy technology platform®,
einer u. a. von der EU-Kommission im Rahmen des 6. Forschungsrahmenprogramms geférderten
Forschungsplattform, dar. Uber die elektrische Systemintegration hinausgehende MaRnahmen
werden darin als lediglich ergédnzend zur Integrationsaufgabe beschrieben.

3 Vgl. Schwarz et al. (2008).

" Vgl. dazu u. a. Bitsch et al. (2002) und Gjardy (2006).



Kapitel 2 Aufgabenstellung, Einordnung und Aufbau der Arbeit 7

Ausnutzung von Ausgleichseffekten zwischen verschiedenen Standorten und
Technologien und mittels einer gezielten Regelung der Anlagen sowie unter Ver-
wendung von Speichern und steuerbaren Lasten hinsichtlich einer insgesamt
verstetigten oder nachfrageorientierten Einspeisecharakteristik zu betreiben. Da-
mit konnen verteilte Anlagen kleiner Nennleistungen eine virtuelle Grélke erlan-
gen und weitgehend die Aufgaben konventioneller Kraftwerke tbernehmen.'
Dabei wird jedoch i. d. R. auf einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt aller An-
lagen verzichtet. Vielmehr wird ein vorhandenes restriktionsfreies elektrisches
Netz, welches die verteilten Anlagen verbindet, unterstellt. Durch den Verzicht auf
einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt unterscheiden sich die Konzepte der
virtuellen Kraftwerke vom Ansatz her von den in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Erneuerbare Energien Hybridkraftwerken. Die Realisierung eines beab-
sichtigten Einspeiseprofils hangt nicht allein von méglichen bzw. auszuschlielen-
den Netzrestriktionen (z. B. von Kapazitatsbeschrankungen) sondern auch von
den sich tatsachlich einstellenden Lastflissen im elektrischen Netz ab. Diese
werden von den konkreten Lastsituationen, vom Einspeiseverhalten der anderen
Erzeuger und den jeweiligen Schaltzustanden im Netz bestimmt. Virtuelle Kraft-
werke setzen in ihren Annahmen voraus, dass sich ein vereinbartes Summen-
Einspeiseprofil an den diversen Netzanschlusspunkten durch jederzeit restrikti-
onsfreie elektrische Netze einstellen kann. Erneuerbare Energien Hybridkraftwer-
ke, die eine spezielle Form virtueller Kraftwerke darstellen, gewahrleisten dieses
Einspeiseprofil bereits in ihrer technischen Umsetzung durch die Nutzung ledig-
lich eines Netzanschlusses. Zudem bieten sie die Moglichkeit der Verwendung
(dem eigentlichen Netzanschlusspunkt vorgelagerter) interner elektrischer Betrei-
ber- bzw. Einspeisenetze, so dass das Netz der o6ffentlichen Versorgung nicht
entsprechend anzupassen oder zu erweitern ist.

2.3. Untersuchungsansatz und Aufbau der Arbeit

Der gewahlte Untersuchungsansatz der vorliegenden Arbeit tragt dem Umstand
Rechnung, dass bereits eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen zu
ausgewahlten Fragestellungen der Charakteristik der Windenergienutzung sowie
der Integration in das System der Elektroenergieversorgung publiziert wurde.
Deshalb wurde fir jede untersuchte Fragestellung zunachst der Stand der For-
schung zusammengefasst und Uberpruft, ob sich daraus ein zusatzlicher For-
schungsbedarf fur die vorliegende Arbeit ergibt oder die in der Literatur darge-
stellten Erkenntnisse Ubernommen und bewertet werden konnen. I. d. R. ist der
dokumentierte Stand der Forschung jedoch nicht als allgemeingliltig einzuschat-
zen, so dass der Darstellung der jeweiligen Rahmenbedingungen eine besondere
Bedeutung zukommt.

Fir einige zentrale Aufgabenstellungen dieser Arbeit, wie z. B. den weitraumigen
Ausgleichseffekt der Windenergienutzung und die analysierten Hybridkraftwerks-
konzepte werden explorative Untersuchungsmethoden angewendet, die v. a. in

1 Vgl. dazu u. a. Bartelt (2007), Augsten (2007), IEE (2007), STEAG (2007) sowie Bitsch et al.
(2005). Das Programm des BMWi ,E-Energy - IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft, Férder-
programm des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie“ (E-ENERGY (2009)) fordert
weitere Lésungsansatze in Deutschland.
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den Sozialwissenschaften haufig eingesetzt werden, wenn der Stand der doku-
mentierten Forschung bislang keine diesbezuglichen Aussagen erm('jglicht.16 Da-
zu werden im Folgenden entsprechende Modelle entwickelt und moglichst repra-
sentative Daten zusammengetragen. Im Rahmen der Auswertung der Modeller-
gebnisse werden Schlussfolgerungen gezogen und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf reale Systeme abgeleitet.

Nach erfolgter Darstellung der Aufgabenstellung, einem Uberblick (ber die vor-
liegende wissenschaftliche Literatur sowie den gewahlten Untersuchungsansatz
werden im nachfolgenden Kapitel 3 die wesentlichen Entwicklungstendenzen, die
eine umweltvertragliche, sichere und wirtschaftliche Elektroenergieversorgung in
den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich maf3geblich beeinflussen werden,
identifiziert und beschrieben.

Im Gliederungspunkt 4 werden die wichtigsten, flr die zugrunde liegende Unter-
suchungsregion Europa mittelfristig'’ relevanten, Technologien zur Nutzung Er-
neuerbarer Energien dargestellt. Insbesondere wird auf die Einspeisecharakteris-
tiken der einzelnen Technologien eingegangen. Da auch in den kommenden Jah-
ren voraussichtlich die Windenergie eine herausgehobene Stellung bei der Nut-
zung Erneuerbarer Energien haben wird, werden die Herausforderungen der In-
tegration von Windenergieanlagen in das System der Elektroenergieversorgung
in Kapitel 5 systematisiert und beschrieben. Angebotsseitig kann der dafir malf3-
geblichen fluktuierenden Einspeisecharakteristik der Windenergie durch die Aus-
nutzung von zeitlichen und raumlichen Ausgleichseffekten begegnet werden. Die
Untersuchungen dazu bilden den Schwerpunkt der Kapitel 6.4 und 6.5. Zudem
bilden ausgewahlte Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien und von
Speichern zur Bereitstellung elektrischer Energie die Grundlage, um im weiteren
Verlauf der Arbeit geeignete Konzepte von Erneuerbare Energien Hybridkraft-
werken zu entwickeln (Kapitel 6.6) und zu analysieren.

AnschlieRend werden im Gliederungspunkt 7 mogliche nachfrageseitige Optionen
zur Unterstutzung der Integration der Windenergie diskutiert. Insbesondere eine
starkere zeitliche Flexibilisierung der Nachfrage von aktuellen und zukunftigen
Anwendungen, wie z. B. der Elektromobilitat, konnte dabei einen wichtigen Bei-
trag leisten.

Einen Ausblick auf die sich aus den Untersuchungen ergebenden Schlussfolge-
rungen sowie den identifizierten Forschungsbedarf gibt Kapitel 8. Im Gliede-
rungspunkt 9 werden schlielich die wesentlichen methodischen Ansatze, Unter-
suchungsergebnisse und der eigenstandige Beitrag dieser Arbeit zur wissen-
schaftlichen Diskussion zusammengefasst.

'®vgl. u. a. Becher (2007), S. 96 sowie Bortz / Déring (2006).
" In der vorliegenden Arbeit werden dazu folgende Begriffsbestimmungen verwendet: kurzfris-
tig = Zeithorizont bis 5 Jahre, mittelfristig = Zeithorizont 5 bis 15 Jahre, langfristig = GUber 15 Jahre.
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3. Entwicklungstendenzen in der Elektroenergiewirtschaft

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderun-
gen (WBGU) hat seinen Bericht aus dem Jahr 2003 zu zukunftigen Entwicklun-
gen in der Energieversorgung mit dem Titel ,Welt im Wandel: Energiewende zur
Nachhaltigkeit* (iberschrieben.' Tatsachlich nehmen die Geschwindigkeit und
das Ausmal} von Veranderungen in der Welt in vielen Bereichen zu. Ausldser
dieser Entwicklung sind u. a.

e die anhaltend starke Bevdlkerungszunahme insbesondere in Afrika und
Asien,

e die Bemuhungen der Entwicklungs- und Schwellenlander, insbesondere
von China, Indien, Brasilien und Russland, zu einem mdglichst raschen
Anschluss an das wirtschaftliche Niveau der Industrienationen,

e der zunehmende globale Konsens, die Folgen des Klimawandels durch ei-
ne Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur bis
zum Jahr 2100 um max. 2 °C gegenuber dem vorindustriellen Niveau mit-
tels einer Reduzierung der klimarelevanten Emissionen einzuddmmen'®
sowie

e die immer noch zunehmende Nahrungsmittel-2°

knappheit in vielen Regionen der Welt.

, Wasser- und Energie-

Viele dieser sich vollziehenden Veranderungen haben einen bedeutenden Ein-
fluss auch auf die Elektroenergiewirtschaft. Sie steht in den kommenden Jahr-
zehnten vor einem umfassenden Wandel. Einige fossile Energietrager, die derzeit
noch die Energieversorgung zu wesentlichen Teilen sicherstellen, werden auf-
grund ihrer zunehmenden Knappheit und damit einhergehender steigender
Weltmarktpreise sowie der mit ihrer Nutzung verbundenen CO,-Emissionen
durch andere, insbesondere erneuerbare, Energietrager ersetzt werden. Die
weltweite Nachfrage nach elektrischer Energie wird sich voraussichtlich weiter
stark erhohen. Dabei kann es durchaus gegensatzliche Entwicklungen in den
verschiedenen Regionen der Welt geben. Energietragerknappheit und Klima-

'8 vgl. WBGU (2003).

¥ vgl. dazu IPCC (2007). Zu den Folgen des Klimawandels siehe u. a. Stern (2006), Kemfert
(2005) sowie Kemfert (2004). Zur Analyse der Veranderung und langfristigen Einordnung der
globalen Durchschnittstemperatur vgl. u. a. Solomon et al. (2009), Mann et al. (2008) sowie Han-
sen et al. (2006). Demnach ist die aktuelle globale Durchschnittstemperatur héher als in den ver-
gangenen mindestens 2.000 Jahren. Bedrohliche Entwicklungen fiir die Menschheit kdnnten sich
auch durch das Wirksamwerden sog. Kippelemente im Klima ergeben (vgl. Schellnhuber (2009)).
Im Bericht der US-amerikanischen Umweltbeh6érde EPA vom 17.04.2009 wird auf die Konse-
quenzen der anthropogenen Treibhausgasemissionen fir Gesundheit und Wohlstand kinftiger
Generationen hingewiesen (vgl. EPA (2009)).

% vgl. dazu die Erklarung des Humboldt-Forum for Food and Agriculture vom 16.04.2009 sowie
den in diesem Zusammenhang veréffentlichten 5-Punkte-Plan zur Sicherung der Welternahrung
,Food-First* (HFFA (2009)).
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wandel sind jedoch globale Phanomene, die nur durch Beitrage aller Staaten zu
bewaltigen sind.”’

Im Zusammenhang mit der Analyse der zuklnftigen Herausforderungen, vor de-
nen die Energiewirtschaft weltweit steht, wird haufig das energiewirtschaftliche
Zieldreieck beschrieben. Dieses besteht aus den widerstreitenden Zielen Wirt-
schaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltschutz. Lange Zeit wurde die
Energiepolitik in den Industrielandern von dem Bestreben nach einer kostenmi-
nimalen sowie sicheren Versorgung mit elektrischer Energie dominiert. Deren
Umsetzung war eine wesentliche Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Erfolg
dieser Lander. Die Schwellen- und Entwicklungslander bestehen derzeit darauf,
fur ihre wirtschaftlichen Anpassungsprozesse ebenfalls kostenglnstige Energie-
trager und Technologien einzusetzen. Auch aus diesem Grund Ubernahm die
Volksrepublik China im Jahr 2008 die fihrende Position in der Liste der CO,-
Emittenten in der Welt von den USA.?? Ein entsprechendes Wirtschaftswachstum
und die weitere umfangreiche Verwendung fossiler Energietrager vorausgesetzt
kénnten sich die CO,-Emissionen in China bis zum Jahr 2030 etwa verdoppeln.?®
Damit kdnnten die Folgen der wirtschaftlichen Transformationsprozesse in den
Schwellen- und Entwicklungslandern die Anstrengungen in anderen Teilen der
Welt zur Minderung der CO»-Emissionen deutlich Gbersteigen. In der Folge kdnn-
te die Konzentration von CO; in der Atmosphare die zur Erreichung des 2 °C-
Ziels als notwendig erachtete Obergrenze von 450 ppm Ubersteigen.?

Aus diesem und weiteren Grunden erachten einige Wissenschaftler eine sog.
,oritte Industrielle Revolution des globalen Wirtschaftssystems fir notwendig
und sehen Anzeichen daflr, dass sich ein solcher Wandel bereits seit den 1990er
Jahren ausgehend von Europa vollzieht.?® Dieser Umbruch ist demnach u. a. ge-
pragt von der zunehmenden Verdrangung fossiler durch Erneuerbare Energietra-
ger, der schnellen Verbreitung informationstechnischer Infrastrukturen und An-
wendungen sowie der Globalisierung der Weltwirtschaft mit einem entsprechen-
den Abbau von Handelshemmnissen.

3.1. Nachfrageentwicklung

Die zuklnftige globale oder regionale Nachfrage nach elektrischer Energie kann
u. a. durch die Prognose wichtiger Einflussfaktoren abgeschatzt werden. Nach
einer Untersuchung des US Department of Energy konnte sich die weltweit be-
reitgestellte elektrischer Energie von etwa 18 PWh/a im Jahr 2006 auf ca.
31,8 PWh/a im Jahr 2030 fast verdoppeln.?®

21 Zu den aktuellen Entwicklungen in den USA vgl. u. a. Schill et al. (2010).

2 Die COo,-Emissionen der Volksrepublik China betrugen in Jahr 2008 6.496,2 Mio. tco.. Im Ver-
gleich dazu betrugen im selben Jahr die CO,-Emissionen der USA 5.909,3 Mio. tcop, die der Mit-
gliedslander der Europaischen Union (EU-27) 4.149,6 Mio.tco, und die Deutschlands
1.035,6 Mio. tcop. Vgl. Ziesing (2009).

2 \gl. EK (2009b) und SPIEGEL (2008).

24 Vgl. dazu IPCC (2007), UNFCCC (2007), Erdmenger et al. (2007) sowie Kemfert (2007).

% Zum Begriff und dem Konzept der ,Dritten Industriellen Revolution® vgl. die Ausflhrungen in
Janicke / Jacob (2009), S. 12 ff.

% Vgl. US-DOE (2009), S. 64.
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Die Weltbevdlkerung als ein wesentlicher Faktor der Nachfrageentwicklung wird
in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich weiter deutlich zunehmen. Die
Bevolkerungszahl kdénnte von derzeit etwa 6,8 Milliarden Menschen (Juli 2009)
auf ca. 9,0 Milliarden im Jahr 2050 anwachsen. Etwa 7,9 Milliarden Menschen
wurden davon in den heutigen Entwicklungs- und Schwellenlandern leben. Aller-
dings kdonnen Veranderungen in den Geburtenraten und der allgemeinen Le-
benserwartung, die Verfugbarkeit von Lebensmitteln, Trinkwasser und medizini-
scher Versorgung sowie globale Wanderungsbewegungen die Bevolkerungszahl
und die regionale Verteilung malfigeblich beeinflussen. So kénnte bspw. die Be-
volkerung Europas bis zum Jahr 2050 sogar abnehmen, wenn nicht verstarkte
Migrationsbewegungen einsetzen.?”

In vielen Staaten, vor allem in den Industriestaaten mit deren hdherem spezifi-
schen Energiebedarf pro Kopf der Bevélkerung®, werden im Rahmen der MaR-
nahmen zur Verringerung klimarelevanter Emissionen der Energiewirtschaft An-
reize zur Steigerung der Energieeffizienz gegeben. In Deutschland sollen im
Rahmen des Ziels der Bundesregierung ca. 33 % der gesamten Minderung der
CO,-Emissionen bis zum Jahr 2020 im Vergleich zu 2006 durch Energieeffizi-
enzmaRnahmen auf der Nachfrage-*® und der Angebotsseite® erzielt werden.*’
Das wirtschaftliche Potenzial allein auf der Nachfrageseite wurde mit ca. 120 Mio.
tcoz/a bis zum Jahr 2015 und damit etwa dem 3-fachen der zugrunde liegenden
Zielstellung abgeschatzt.*> Der Bruttoelektroenergiebedarf in Deutschland kann
demnach im Jahr 2020 bei etwa 557 TWh/a und damit ca. 9 % unterhalb des Re-
ferenzwertes des Jahres 2005 liegen.>®

Die Nachfrage nach elektrischer Energie ist des Weiteren maligeblich von der
Wirtschaftsleistung innerhalb einer Periode gepragt. Deutlich wird das anhand
der Nachfrage nach Elektroenergie in den ersten 9 Monaten des Jahres 2009 in
Deutschland. Der Bedarf ist nach Angaben des Bundesverbands der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V. im Vergleich zum Vorjahreszeitraum um rund 7 % zu-
riickgegangen.®* Fiir langerfristige Prognosen der Entwicklung der Nachfrage
sind derartige, durch externe Schocks ausgeloste, Ereignisse jedoch nur von un-
tergeordneter Bedeutung. Die zukinftige Nachfrage nach elektrischer Energie

" Zu den Zahlenangaben dieses Absatzes vgl. UNPD (2009), S. 1 ff.

% Zum Pro-Kopf-Energiebedarf ausgewahlter Lander vgl. Kemfert (2007), S. 781.

2 Einsparungen hervorgerufen u. a. durch die Verringerung des Stand-by-Modus von elektroni-
schen Geraten, den Austausch von Glihlampen durch Energiespar- oder LED-Leuchten oder ein
diskutiertes Verbot von elektrischen Nachtspeicherheizungen.

07 B. umgesetzt durch die Erhéhung der Brennstoffausnutzung durch Wirkungsgradsteigerun-
gen von Kraftwerken sowie einen verstarkten KWK-Betrieb.

*Tvgl. BMU (2007).

32 Vgl. Barthel et al. (2006), S. 15. Die Autoren weisen allerdings auch darauf hin, dass aufgrund
struktureller, 6konomischer und sozialpsychologischer Umsetzungshemmnisse voraussichtlich
nur ein Teil des Potenzials ausgeschopft werden kann.

%3 vgl. Nitsch / Wenzel (2009), S. 9.

3 Vgl. BDEW (2009). Der Riickgang ware noch starker ausgefallen, wenn nicht die ungewohnlich
kalte Witterung im ersten Quartal 2009 eine gegenlaufige Entwicklung verursacht hatte. Fir das
Gesamtjahr 2009 geht der BDEW nach vorlaufigen Angaben von einem Riickgang von etwa 5 %
aus.
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der Sektoren Industrie sowie Handel, Gewerbe und Dienstleistungen wird v. a.
durch die langfristige Entwicklung der Preise von Energietragern beeinflusst. Die
vergleichsweise hohen Preise der letzten Jahre sowie die Erwartung weiterer
Preissteigerungen in der Zukunft fuhrten bereits zu verstarkten Anstrengungen
zum effizienteren Einsatz elektrischer Energie. Insofern kdnnte sich zukinftig die
Nachfrage nach Elektroenergie in den Industriestaaten vom zugrunde liegenden
Wirtschaftswachstum entkoppeln und trotz einer Steigerung der Wirtschaftsleis-
tung zu einer Stagnation der Nachfrage oder sogar einem Ruckgang filhren.>®

Insbesondere seit dem Jahr 2000 ist ein starker anhaltender Anstieg der Welt-
marktpreise fur fossile Energietrager sowie fur elektrische Energie zu beobach-
ten. Die Nachfrage nach Elektroenergie hat sich jedoch auch in Regionen mit
einem nur moderaten Wirtschaftswachstum sowie in den Privathaushalten nicht
in einem entsprechenden Umfang vermindert. Die Nachfrageelastizitat fur Elekt-
roenergie ist im Vergleich zu Nachfrageelastizitaten bei anderen Gitern gering.36
Dafur werden haufig mehrere Grinde angefihrt. Neben der geringen Wahrneh-
mung von elektrischer Energie durch die Verbraucher (low involvement), die u. a.
aus einem relativ kleinen Anteil der Energiekosten an den Gesamtausgaben der
Haushalte in den Industrienationen sowie dem nur indirekten Nutzen aus dem
Einsatz von Elektroenergie resultiert, ist bislang erst in wenigen Fallen ein wirt-
schaftlicher Vorteil durch eine aktive zeitvariable Steuerung der Nachfrage erziel-
bar. Deshalb werden in mehreren Landern derzeit zeit- bzw. lastvariable Tarife
eingefuhrt. Verbunden mit entsprechenden informations- und kommunikations-
technischen Einrichtungen® werden dem Nutzer Informationen iber seine mo-
mentane und ggf. prognostizierte Nachfrage und die relevanten Preise zur Verfu-
gung gestellt. Zuklnftig kdnnten einbezogene Gerate eine Einsatzentscheidung
auf Basis voreingestellter Kriterien direkt treffen. Diese zeitliche Flexibilisierung
der Nachfrage, die eine Erhdéhung der Preiselastizitat der Nachfrage bewirkt,
konnte aggregiert zu niedrigeren Lastspitzen sowie einem tageszeitlich starker
ausgeglichenem Nachfrageprofil fihren. Bei hohen Anteilen fluktuierender Er-
neuerbarer Energien an der Gesamtbereitstellung konnten diese Verfahren auch
zu einer ausgeweiteten Nutzung einzuspeisender elektrischer Energie aus derar-
tigen Anlagen fuhren und damit deren Integration unterstutzen.

Des Weiteren wird die Nachfrage nach elektrischer Energie in der Zukunft auch
durch die Entwicklung bestehender sowie neuer Anwendungsfelder bestimmt. So
konnte die mogliche Verbreitung der Elektromobilitat zu einem zusatzlichen Be-
darf fuhren. Auch die ausgeweitete Nutzung der oberflachennahen Geothermie
zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser wird beim Einsatz elektri-

% \gl. dazu Banschbach (2003). Die Griinde der Entkopplung sind vielfaltig und reichen vom zu
beobachtenden industriellen Strukturwandel (Abwanderung von energieintensiven Unternehmen
in Lander mit geringeren Energie- und Produktionskosten und/oder niedrigeren Umweltstandards)
Uber Nachfragereaktionen auf steigende Energiepreise bis hin zum technologischen Fortschritt
sowie Sattigungstendenzen der Privathaushalte bezlglich weiterer technischer Anwendungen.

% Vgl. dazu u. a. Krewitt et al. (2009), Peters (2008), Hamenstadt (2008), Lise et al. (2005), Liu
(2004) und Zweifel et al. (1997). Krewitt et al. (2009), S. 297 beziffern die Preiselastizitat fir
Energie in den Industriestaaten mit etwa -0,2 bis -0,25.

% Zu diesen Einrichtungen zahlen u. a. Smart Meter.
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scher Warmepumpen nachfrageerhéhend wirken. Im Rahmen von Energieeffizi-
enzmalnahmen im Gebaudebereich (z. B. Passivhauser, Null-Energiehduser)
konnte auch eine Warmebereitstellung durch elektrische Heizungen 6konomisch
sinnvoll sein.

Insgesamt wird die zuklnftige Entwicklung der Nachfrage nach elektrischer
Energie im Vergleich der Industriestaaten zu den Entwicklungs- und Schwellen-
landern unterschiedlich verlaufen. Wahrend in den Industriestaaten die Bemu-
hungen um eine hohere Energieeffizienz trotz moglicher neuer Anwendungsbe-
reiche zu einer stagnierenden bzw. zurickgehenden Nachfrage fuhren kénnen,
werden das prognostizierte starke Wirtschaftswachstum und die Elektrifizierung
bislang nicht versorgter Gebiete wahrscheinlich zu einem deutlichen Anstieg der
Nachfrage in den Entwicklungs- und Schwellenlandern fuhren. Der letztgenannte
Nachfrageanstieg wird voraussichtlich den globalen Bedarf nach elektrischer
Energie pragen.

3.2. Entwicklung ausgewahlter Rahmenbedingungen

Die Energiewirtschaft wird durch eine Vielzahl von Entwicklungen in ihrem Um-
feld gepragt. Sie bewegt sich in einem Spannungsfeld kontrarer Zielstellungen
und Rahmenbedingungen einerseits sowie den langfristigen Auswirkungen von
Investitionsentscheidungen bei sich haufig und schnell andernden Umfeldbedin-
gungen auf der anderen Seite.®

Die widerstreitenden Zielstellungen des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks fuh-
ren, entsprechend der individuellen Gewichtung der Ziele Umweltschutz, Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit innerhalb einer Volkswirtschaft, zu jeweils
anderen optimalen Verhaltensweisen und Strategien der Akteure. Die Gewich-
tungen der Ziele kdnnen dabei in unterschiedlichen Staaten und Regionen und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchaus verschieden sein. So wird derzeit in den
europaischen Industriestaaten das Ziel des Umweltschutzes besonders hervor-
gehoben. China und Indien fokussieren vornehmlich auf eine ausgeweitete, si-
chere und kostengunstige Versorgung ihrer Wirtschaft mit Elektroenergie.

Die Beobachtung des energiewirtschaftlichen Umfeldes, die Identifizierung lang-
fristiger Trends und die Ableitung entsprechender zuklnftiger Entwicklungen ist
deshalb die maligebliche Herausforderung flir die Akteure. Der sehr hohen Unsi-
cherheit bei der Bewertung zukunftiger Rahmenbedingungen stehen Marktein-
trittsbarrieren fiir neue Wettbewerber®® und die Existenz von natiirlichen Monopo-
len im elektrischen Ubertragungsnetz*® gegeniiber.

Nach einer bislang unveroéffentlichten Untersuchung unter Beteiligung des Ver-
fassers im Auftrag eines Energieversorgungsunternehmens aus dem Jahr 2007
kann das Umfeld der Elektroenergiewirtschaft in folgende sechs Sektoren unter-
gliedert werden.

%8 Vgl. dazu u. a. Fichtner / Pforte (2008b).

% Zu den Markteintrittsbarrieren zahlen u. a. die hohen notwendigen Investitionen, deren lange
Nutzungsdauern und derzeit noch eine eingeschrankte Internationalisierung der Elektroenergie-
versorgung.

0 vgl. Lienert (2008b).
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e Technologien im Erzeugungs-, Ubertragungs- und Endkundenbereich
e Energietrager

o Wettbewerb und Markte

e Politik und Gesetzgebung

¢ Investitionsstrategien der Akteure

e Soziokulturelles Umfeld

In allen diesen Sektoren vollziehen sich derzeit z. T. grundlegende Veranderun-
gen. Die Bereitstellung elektrischer Energie wird anteilig zunehmend durch Anla-
gen zur Nutzung Erneuerbarer Energien (z. B. Windenergieanlagen) tUbernom-
men. Diese Anlagen weisen haufig nur geringe elektrische Nennleistungen auf
und speisen, in Abhangigkeit des naturlichen Angebots des Energietragers,
raumlich und zeitlich von der Nachfrage weitgehend unabhangig ein. Die End-
lichkeit fossiler Energietrager und damit einhergehende steigende und zuneh-
mend volatile Preise beeinflussen die Wirtschaftlichkeit von entsprechenden
Kraftwerksinvestitionen und flhren u. a. zu einer ausgeweiteten Nutzung Erneu-
erbarer Energien als ein Instrument zur Preisabsicherung. Die Ausgestaltung ei-
nes wettbewerblichen Umfeldes flhrt zu veranderten Strategien und Handlungen
der Akteure auf den entsprechenden Markten.

Malgeblich werden die generellen Entwicklungen der Elektroenergiewirtschaft
auch durch das soziokulturelle Umfeld gepragt. Der Schutz der naturlichen Um-
welt vor weitreichenden Veranderungen aufgrund menschlicher Eingriffe manifes-
tiert sich insbesondere in den Forderungen und MaRnahmen zu einer Minderung
klimarelevanter und weiterer Emissionen. Die Akzeptanz bestimmter Technolo-
gien (z. B. der Kernenergienutzung) ist eine wesentliche Voraussetzung fur deren
Einsatz. Das dichte Regelwerk der gesetzlich verankerten Zielstellungen fir die
Energiewirtschaft in Deutschland umfasst auch deren Widersprichlichkeit. Am
Beispiel der Genehmigungsfahigkeit neuer Kohlekraftwerke wird dies besonders
deutlich. Der Ersatz alter Kraftwerke durch neue mit hoheren Wirkungsgraden
und damit niedrigeren CO»-Emissionen, die Nutzung bereits vorbelasteter Indust-
riestandorte sowie vergleichsweise niedrige Elektroenergiegestehungskosten
entsprechen politischen und energiewirtschaftlichen Zielstellungen. Der damit
verbundene dauerhafte Import von Energietragern (z. B. von Steinkohle aus
Australien oder Siidamerika), die vergleichsweise geringe zeitliche Flexibilitat der
Elektroenergiebereitstellung, hohere spezifische CO»x-Emissionen gegenuber
Erdgas oder Erneuerbaren Energien sowie nicht vollumfanglich auszugleichende
Auswirkungen der Kohlekraftwerke auf Betroffene im Umfeld*' lassen jedoch an-
dere Optionen vorteilhafter erscheinen. Die Abwagung der Kriterien und Zielstel-

“! Die Auswirkungen des Betriebs von Kohlekraftwerken werden im Allgemeinen als so umfang-
reich angesehen, dass nur bereits genutzte Kraftwerksstandorte (sog. ,brown field* Standorte)
oder seit langerer Zeit fir die Nutzung durch Kraftwerke in Flachennutzungsplanen genehmigte
Standorte mdglich erscheinen.
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lungen fuhrt damit juristisch aber auch politisch zu z. T. gegensatzlichen Ent-
scheidungen.*?

Das soziokulturelle Umfeld, welches sich Uber Wahlentscheidungen der Bevolke-
rung politischen Einfluss verschaffen kann, ist jedoch auch zeitlichen Verande-
rungen unterworfen. So kdnnten zukulnftig weiter steigende Preise flr elektrische
Energie dazu fuhren, die Preiswurdigkeit der Elektroenergieversorgung als Ziel-
kriterium wieder starker zu gewichten.

Die Frage nach der langfristigen Versorgungssicherheit mit fossilen Energietra-
gern hangt neben der materiellen Verflgbarkeit der Energieressourcen auf der
Erde auch von der Nachfrageentwicklung und den Technologien zur Erschlie-
Rung und Forderung von konventionellen und nicht konventionellen Vorkommen
ab. Da keine gesicherten Aussagen zur langfristigen technologischen Entwick-
lung (z. B. der Férderung von Olsanden und anderen Schwerstdlen oder der Er-
schlieBung von Methanhydratvorkommen etc.) moglich sind, mussen wissen-
schaftlich fundierte Aussagen zu zukinftigen Knappheitssituationen und Preis-
entwicklungen grof3e Unsicherheiten aufweisen.*® Die mit den Knappheitssituati-
onen im Zusammenhang stehenden Kosten und Verteilungswirkungen sind
bspw. nach Bdske (2007) jedoch gesellschaftlich nicht akzeptabel. Deshalb un-
ternehmen die Nationalstaaten sowie Ubergeordnete Organisationen wie die Eu-
ropaische Union grof3e Anstrengungen, um diese Situationen langfristig zu ver-
meiden. Die hohe Unsicherheit der zuklnftigen Entwicklung macht es zudem
schwierig bis unmaglich, hinreichend fundierte Entscheidungen zu treffen.*

Die vollstandige Versorgung aller Nachfrager mit Erddl kénnte bereits in den
kommenden Jahren nicht mehr méglich sein.*® Damit verbunden werden starke
Volatilitaiten der Marktpreise*® aber auch zunehmende Ausweichreaktionen sein.
In einer Analyse der Ursachen und Ausloser der aktuellen Finanz- und Wirt-
schaftskrise misst bspw. Hamilton (2009) den hohen Rohdlpreisen insbesondere
der Jahre 2007 und 2008 einen bedeutenden Beitrag bei.*’ Erddl kann in der
Elektroenergiewirtschaft bereits kurzfristig weitgehend durch Erdgas ersetzt wer-

42 Beispiele dafir sind die Kohlekraftwerke in Mainz (Ingelheimer Aue) sowie Hamburg-Moorburg.
Eine Vielzahl weiterer Projekte von Kohlekraftwerken in Deutschland wurde durch die Entwickler
mit Hinweis auf die ungewisse Genehmigungsfahigkeit eingestellt.

3 Vigl. dazu Béske (2007), S. 165. In BGR (2009), S. 17 ff. wird auf die spezifische Unsicherheit
der Bewertung der Reserven und Ressourcen, insbesondere bei Erddl, hingewiesen.

* Vgl. Boske (2007), S. 171.

% Vgl. dazu BGR (2009), S. 20. Die Prognose des Zeitpunkts des ,Peak-oil* wird kontrovers dis-
kutiert. So kdnnte das jahrliche Férdermaximum an konventionellem Erddl bereits Uberschritten
worden sein. Vgl. dazu Schindler / Zittel (2008) und Robelius (2007).

46 Vgl. dazu BGR (2009), S. 9. Der historische Hochstpreis von Erddl betrug im Jahr 2008 ca.
140 US-$/Barrel. Mit zunehmender ,wahrgenommener* Knappheit des Erdéls kénnten die Preis-
ausschlage hoher ausfallen. Hohe Volatilitaten flihren dazu, dass verstarkt Finanzinvestoren auf-
treten, um diese Preisdifferenzen ausnutzen. Damit kdnnen sie die Volatilitdt noch verstarken.
Aufgrund der mdglichen negativen Auswirkungen auf die Volkswirtschaften werden derzeit in
einigen Landern ausgeweitete Regulierungen fir Beteiligung von Finanzinvestoren auf Rohstoff-
und Energietragermarkten diskutiert.

" vgl. Hamilton (2009).
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den. Damit kdnnten sich die Preise fur elektrische Energie vom Preisanstieg des
Erddls entkoppeln. Auch die Bindung des Preises von Erdgas an den Preis von
Erddl wird damit zukinftig voraussichtlich entfallen.

Die Nutzung fossiler Energietrager geht mit der Emission klimarelevanter Gase
z. B. von CO; einher. Im Rahmen der Eindammung potenzieller Risiken aufgrund
der damit ausgelosten bzw. verstarkten Erderwarmung stimmt die Uberwiegende
Zahl der Staaten grundsatzlich darin Uberein, diese Emissionen zu verringern.
Die zeitliche und regionale Verteilung damit verbundener wirtschaftlicher Lasten
ist jedoch umstritten. Die Mitgliedslander der Europaischen Union haben sich auf
verbindliche Minderungsziele und Umsetzungsinstrumente versténdigt.48 Diese
Rahmenbedingungen beeinflussen die Investitionsentscheidungen der Akteure in
der Energiewirtschaft entscheidend mit. Die Einflhrung eines lediglich regional
gultigen Rahmens der Internalisierung externer Kosten erscheint hier moglich, da
die Elektroenergieversorgung bislang nicht oder nur in begrenztem Umfang von
Akteuren aulerhalb der Geltung der zugrunde liegenden Regelungen Ubernom-
men werden kann.

Die alternative Nutzung Erneuerbarer Energien kann einen Teil der Unsicherheit
der zukunftigen Entwicklung der Rahmenbedingungen auflésen. Die mit der Nut-
zung Erneuerbarer Energien entstehenden Kosten sind heute relativ sicher zu
bestimmen. Kostenerhdhungen kdnnen weitgehend ausgeschlossen werden, da
die zuklnftigen Kosten des Betriebs der Anlagen im Vergleich zu den Kapitalkos-
ten vergleichsweise gering sind. Es werden keine Nutzungskonflikte mit anderen
potentiellen Nutzern oder zuklnftigen Generationen verursacht. Die ggf. auftre-
tenden schadlichen Umweltauswirkungen konnen weitgehend beschrieben, be-
wertet und begrenzt werden. Des Weiteren bieten die Technologien zur Nutzung
Erneuerbarer Energien im Unterschied zu konventionellen Technologien unter
Einsatz fossiler Energietrager im Allgemeinen noch weitere Kostensenkungspo-
tenziale.*® Ausgewahlte Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien konn-
ten deshalb als Backstop-Technologien einen plétzlichen Wandel der Strukturen
der Elektroenergieversorgung bewirken.*

*® Vgl. Richtlinie RL 2009/29/EG vom 23.04.2009.

* Diese Kostensenkungspotenziale resultieren u. a. aus Skalen- und Erfahrungskurveneffekten,
welche im Bereich konventioneller Kraftwerkstechnologien weitgehend ausgeschopft sind. Stei-
gende Rohstoff- und Komponentenpreise flihrten in den letzten Jahren bei konventionellen Tech-
nologien zu steigenden Investitionen und damit héheren spezifischen Gestehungskosten der
elektrischen Energie (vgl. dazu u. a. Atherton et al. (2009) sowie Flauger (2007)). Inzwischen
zeigen sich jedoch auch bereits Tendenzen, dass die Kostensenkungspotenziale z. B. der Wind-
energienutzung ebenfalls ausgeschopft sein kdnnten und zusatzliche Skalen- sowie Erfahrungs-
kurveneffekte nicht unbegrenzt fortzuschreiben sind.

0 350 kénnten innerhalb weniger Jahre insbesondere Photovoltaikanlagen auf oder integriert in
Gebaudedacher, Blockheizkraftwerke zur Warme- und Elektroenergiebereitstellung auf Basis von
biogenen Energietragern oder Kleinwindanlagen in einer Gesamtkostenbetrachtung zu niedrige-
ren Kosten im Vergleich zur 6ffentlichen Versorgung fuhren. Bei Erreichen und langfristiger Bei-
behaltung dieser sog. Netzparitat ist es fiir die einzelnen Nachfrager wirtschaftlich, in eine Eigen-
versorgung zu investieren.
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Allerdings sind nicht alle ausschopfbaren Potenziale Erneuerbaren Energien glo-
bal gleich verteilt. Die grof3technische Nutzung der Windenergie oder der Son-
nenenergie setzt entsprechende Wind- bzw. Einstrahlungsverhaltnisse sowie die
Verfugbarkeit von geeigneten und konfliktarmen Flachenpotenzialen voraus. Aus
diesem Grund ist auch in diesem Bereich eine internationale Zusammenarbeit
notwendig.

Die Ausgestaltung der Markte der Elektroenergiewirtschaft hat sich seit Beginn
der Liberalisierung in vielen Industrielandern fundamental geandert. Aus Ge-
bietsmonopolen der integrierten Versorgungsunternehmen, in denen die Entgelte
haufig auf Basis eines Cost-Plus Ansatzes®' festgelegt werden konnten, wurden
im Erzeugungs- und Endkundenbereich wettbewerblich organisierte Markte, auf
denen die Anbieter nach dem Grenzkostenkalkul agieren. Eine mit der Liberali-
sierung verbundene Zielstellung ist eine moglichst preiswerte Versorgung der
Nachfrager. Zugleich soll die Versorgung mit elektrischer Energie jedoch auch
sicher und umweltschonend sein. Energiesicherheit in Form der Absicherung ei-
ner jederzeitigen und bedarfsgerechten Bereitstellung elektrischer Energie erfor-
dert auch eine dauerhafte Sicherstellung der Versorgung mit den entsprechenden
Energietragern. Da fossile Energietrager aufgrund ihrer derzeit herausragenden
Bedeutung flur jede Volkswirtschaft jedoch auch politischen Interessen unterwor-
fen sein konnen, ist diese Anforderung durch einzelne Akteure regelmallig nicht
oder nur noch eingeschrankt zu gewahrleisten. Die Umsetzung einer nationalen
bzw. supranationalen (bspw. europaischen) Energiepolitik wird deshalb zuneh-
mend zu einer zentralen Aufgabe der Gewahrleistung stabiler Rahmenbedingun-
gen fur eine Volkswirtschaft. Die Nutzung Erneuerbarer Energien ist ein Instru-
ment zur Umsetzung der Energiesicherheit, da einheimische Energietrager ein-
gesetzt werden. Die vergleichsweise hohe ,Granularitat” (eine Vielzahl von raum-
lich verteilten Anlagen mit vergleichsweise geringen Nennleistungen) des Anla-
genbestandes hat bei einer Storung zudem nur einen geringen Einfluss auf das
Gesamtsystem.

Die derzeit zu beobachtende ausgeweitete Nutzung Erneuerbarer Energien in
vielen Landern, die aufgrund hdherer spezifischer Gestehungskosten durch ent-
sprechende wirtschaftliche und organisatorische Fordermal3nahmen unterstitzt
wird, vollzieht sich jedoch zumeist aullerhalb rein wettbewerblicher Mechanis-
men. Insofern Uberlagern sich die Auswirkungen der Liberalisierung mit einem
geforderten Ausbau Erneuerbarer Energien.*?

Die Rahmenbedingungen der Elektroenergiewirtschaft haben sich, wie in diesem
Abschnitt dargestellt, innerhalb der letzten Jahre grundlegend verandert. Die
Veranderungen sind nicht vollstandig umgesetzt bzw. abgeschlossen und konn-

*" Im Rahmen eines Cost-Plus Ansatzes kdnnen Anbieter ihre jeweiligen durchschnittlichen Voll-
kosten zuzlgliches eines als angemessen angesehenen Zuschlages als Entgelt festlegen.

%2 Die Zielstellung der Deutschen Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2020 etwa 30 % der Eleki-
roenergiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien und weitere 25 % aus der Kraft-Warme-
Kopplung zu erreichen. Damit wurden bei einer Beibehaltung der bisherigen Fdérdersysteme nur
noch ca. 45 % der Gesamterzeugung rein wettbewerblich unter Berucksichtigung zusatzlicher
Restriktionen (zeitliche Nachfrage, niedrige Einspeiseprioritat, geringere Jahresnutzungsgrade)
bereitgestellt.
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ten sich zuklnftig noch ausweiten. Die sich verandernden Rahmenbedingungen
erhohen die Unsicherheit bei der Bewertung von Investitionsvorhaben, die im Fall
der Elektroenergiewirtschaft mit vergleichsweise langen Nutzungs- und Amortisa-
tionszeitrdumen verbunden sind.>®> Des Weiteren besteht aufgrund der aktuellen
Altersstruktur und des verwendeten Technologie-Portfolios des Systems der Ver-
sorgung mit elektrischer Energie einerseits und erwarteten zukunftigen Verande-
rungen der Nachfrage andererseits ein z. T. erheblicher Investitionsbedarf bezlg-
lich neuer Anlagen zur Bereitstellung und Ubertragung elektrischer Energie. Die
Investitionstatigkeit entspricht in Europa v. a. auch in Deutschland nicht dem zu
erwartenden Bedarf.>* Investitionen in Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien sind, eine entsprechende Verflgbarkeit geeigneter Standorte sowie das Be-
stehen von FordermalRnahmen vorausgesetzt, von der Investitionszurtiickhaltung
nicht oder nur temporar (u. a. in Folge der Finanzmarktkrise 2008/2009) beein-
flusst. Auch aus diesem Grund konnte in den letzten Jahren ein verstarkter Aus-
bau in diesem Bereich stattfinden.”® Fiir die kommenden Jahre wird ein anhal-
tend dynamischer Ausbau u. a. in der Europaischen Union, in China und den
USA prognostiziert.

3.3. Nutzung Erneuerbarer Energien in der Europaischen Union

Die Mitgliedslander der Europaischen Union haben im Rahmen ihrer energie- und
umweltpolitischen Zielsetzungen vergleichsweise ambitionierte Nutzungsstrate-
gien Erneuerbarer Energien entwickelt. Bezogen auf den Bruttoendenergiever-
brauch im Jahr 2020 der EU-27 Staaten sollen 20 % aus Erneuerbaren Energien
stammen.®® Im Transportsektor soll der Anteil mindestens 10 % betragen. Im
Vergleich dazu betrug der Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergie-
verbrauch im Jahr 2006 lediglich etwa 9,2 %.°” Im Rahmen der Aufteilung auf die
Mitgliedslander sind in der zugrunde liegenden Richtlinie 2009/28/EG verbindli-
che nationale Zielgroen festgelegt. Diese sind in Form Nationaler Aktionsplane
fur Erneuerbare Energien durch die Mitgliedslander auf die einzelnen Sektoren

%% Vgl. dazu Paulun (2009). Paulun entwickelt darin auf Basis eines spieltheoretischen Simulati-
onsansatzes ein Modell zur Abbildung der Entwicklung des Europaischen Elektroenergiemarktes,
welches insbesondere auch die Unsicherheiten der Bestimmung der Ausgangsdaten und Rah-
menbedingungen untersucht.

> Ausgelést durch die Ablehnung entsprechender Vorhaben im Rahmen der Genehmigungspro-
zesse aber auch wirtschaftlicher Entscheidungen der Projekttrager aufgrund der beschriebenen
hohen Unsicherheit zur Erzielung einer adaquaten Kapitalverzinsung findet in Deutschland eine
Diskussion um eine zuklnftige ,Stromliicke® statt. Vgl. dazu u. a. DENA (2008) und Matthes /
Ziesing (2008).

% Von Seiten der Finanzinvestoren wird bereits die Forderung von anderen Technologien z. B.
von Kernkraftwerken gefordert. Andernfalls konnten die erzielbaren Kapitalverzinsungen unter-
halb vergleichbarer Anlagealternativen bleiben und damit entsprechende Investitionen nicht
durchgefiihrt werden. So fordern die Autoren der Analyse der CitiGroup (vgl. Atherton et al.
(2009)) einen Einspeisevorrang, garantierte Mindestvolllaststunden oder eine Einspeisevergttung
fir neu zu errichtende Kernkraftwerke. Auch Kemfert (2009) weist auf die Schwierigkeit der Fi-
nanzierung neuer Kernkraftwerke hin.

% v/gl. dazu die Richtlinie RL 2009/28/EG vom 23.04.2009.

" vgl. EK (2009a), S. 37.
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aufzuteilen.®® Zur Erreichung eines Anteils von 20 % Erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch aller Sektoren ist im Bereich der Elektroenergiewirt-
schaft ein Anteil von etwa 35 bis 43 % notwendig.”® Der entsprechend den vorlie-
genden Nationalen Allokationsplanen der Mitgliedslander angestrebte Anteil von
Erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch im Elektroenergiebereich
betragt etwa 37 %.%° Im Jahr 2006 betrug der Anteil etwa 21 %.°" Damit wird in-
nerhalb eines Zeitraums von lediglich 14 Jahren in etwa eine Verdopplung des
Anteils Erneuerbarer Energien an der Elektroenergieversorgung angestrebt. Trotz
deutlich unterschiedlicher Ausgangslagen strebt die uberwiegende Zahl der Mit-
gliedslander eine ausschlieRliche Zielerfullung aus den bestehenden nationalen
Potentialen an.®?

Die Windenergie wird voraussichtlich den Ausbau Erneuerbarer Energien maf3-
geblich bestimmen. Ihr Anteil an der gesamten Bereitstellung elektrischer Energie
aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2020 in den Mitgliedslandern der EU kann
entsprechend vorliegender Untersuchungen bei ca. 37 bis 45 % liegen.®® Ent-
sprechend konnten ca. 439 bis 546 TWh aus Windenergieanlagen eingespeist
werden (im Jahr 2006 wurden etwa 82 TWh eingespeist).®*

Aufbauend auf diesen Zielsetzungen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in der
Europaischen Union einerseits sowie den individuellen Potenzialen und Rah-
menbedingungen der Mitgliedslander haben diverse Institutionen mogliche Aus-
bauszenarien der Windenergienutzung erstellt. Die Spannweite der Prognosen ist
dabei sehr hoch (vgl. Abbildung 1).

In der Regel basieren diese Ausbauprognosen auf der Analyse der in der Ver-
gangenheit zu beobachtenden Zuwachsraten einzelner Technologien sowie der
zugrunde liegenden nationalen Systeme zur Férderung Erneuerbarer Energien
und stellen damit gewissermalden ,business as usual® Szenarien dar. Der Er-

%8 Zum Zeitpunkt der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit lagen die Entwiirfe der Nationalen Akti-
onsplane noch nicht bzw. nicht vollstandig vor. Das Muster eines Nationalen Allokationsplans hat
die Kommission mit Richtlinie RL 2009/548/EG verbindlich vorgeschrieben.

% vgl. dazu CRES (2009a), S. 34 [35 % im Jahr 2020], Resch et al. (2008), S. 17 [35%] sowie
Ragwitz et al. (2006b), S. 9 [42,8 %)].

0 vgl. EK (2011), S. 5.

1 vgl. EK (2009a), S. 41.

62 Bis zum Dezember 2009 war von allen Mitgliedslandern eine Vorschau zur voraussichtlichen
Nutzung der in der Richtlinie 2009/28/EG vorgesehenen Optionen des statistischen Transfers
(Artikel 6) bzw. gemeinsamer Projekte (Artikel 7) zur Nutzung Erneuerbarer Energien abzugeben.
Lediglich Belgien, Bulgarien, Danemark, Italien und Luxemburg haben fir das Jahr 2020 im Rah-
men dieser Vorschau ein Defizit bei der Zielerreichung prognostiziert. Davon beabsichtigen nur
Italien und Luxemburg Erneuerbare Energien aus anderen Landern zu importieren und damit die
Optionen zu nutzen. (vgl. die nationalen Stellungnahmen, online verfiigbar unter
http://ec.europa.eu/energy/renewables/transparency_platform/, letzter Abruf am 10.03.2010).

63 Vgl. dazu CRES (2009a), S. 15 [45 % im Jahr 2020], Resch et al. (2008), S. 21 [37%] sowie
Ragwitz et al. (2006b), S. 16 [37,6 %].

8 Vgl. dazu CRES (2009a), S. 57 [439 TWh im Jahr 2020 aus WEA], EREC (2008), S. 4
[477 TWh], Resch et al. (2008), S. 21 [452 TWh] sowie Ragwitz et al. (2006b), S. 16 [546,5 TWh].
Die grofe Spannbreite ergibt sich u. a. aus dem zugrunde liegenden Bruttoelektroenergiebedarf
im Jahr 2020. Zur Einspeisung aus WEA im Jahr 2006 vgl. EK (2009a), S. 44.
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kenntnisgewinn dieser Prognosen einerseits und die Ubereinstimmung mit der zu
erwartenden tatsachlichen Entwicklung andererseits bleiben damit eher gering,
da sie meist nicht die sich andernden Umfeldbedingungen antizipieren kénnen.®®
So ist die Ausgestaltung der nationalen Fordersysteme fur Erneuerbare Energien
aufgrund der derzeit meist noch nicht gegebenen Wirtschaftlichkeit auf Gro3han-
delsmarkten fur elektrische Energie eine wesentliche Voraussetzung fur fortge-
setzte Investitionen. Viele Untersuchungen kommen jedoch Ubereinstimmend
zum Ergebnis, dass etwa bis zum Jahr 2030 die Windenergienutzung die domi-
nierende Technologie zur Nutzung Erneuerbarer Energien im Bereich der Elekt-
roenergieversorgung sein konnte.
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Abbildung 1 Ubersicht tiber ausgewahlte Ausbauprognosen der Windenergie-

nutzung in Europa im Jahr 2020
(zu den Datenquellen vgl. die Legende des Diagramms)

Zusammenfassend wird die Nutzung der Windenergie zur Erflllung wesentlicher
Zielstellungen zukunftiger Systeme der Elektroenergieversorgung voraussichtlich
einen wichtigen Beitrag leisten. Mit ihrer Nutzung verbunden sind:

e sehr geringe CO»- und weitere Emissionen Uber den gesamten Lebens-
zyklus

e Nutzung eines heimischen Energietragers
e Diversifizierung der Bereitstellung elektrischer Energie
e Absicherung gegen Preissteigerungen bei fossilen Energietragern

e Dezentralitat und hohe Granularitat des Anlagenbestandes verringert die
Vulnerabilitat des Gesamtsystems

e weitgehend konstante Gestehungskosten Uber den gesamten Nutzungs-
zeitraum

e keine Nutzungskonflikte um den Energietrager

e trotz hoher Anlagenanzahl nur geringe Nutzungseinschrankungen an den
verwendeten Standorten

® Einen alternativen Ansatz beschreiben Meisel et al. (2009), die einen System Dynamics Model-
lierungsansatz zur Bestimmung des Ausbaus der Windenergienutzung in Deutschland vorstellen.
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Erganzt werden konnte diese Entwicklung im Bereich der Erneuerbaren Energien
z. B. durch die Nutzung der Solarenergie durch photovoltaische oder solarthermi-
sche Anlagen in Gebieten mit einer hohen Einstrahlung.®®

Mit dem weiteren Ausbau Erneuerbarer Energien, insbesondere der Windener-
gienutzung, sind jedoch auch spezifische Herausforderungen verbunden. So
kann in einer kleinraumigen Betrachtungsweise und bei einem hohen Durchdrin-
gungsgrad der Windenergie an der Gesamtbereitstellung eine zeitgleiche Abde-
ckung einer bislang nur unzureichend preis- und damit angebotsabhangigen
Nachfrage nur mit zusatzlichen schnell regelbaren Kraftwerken, mit Speichern
oder dem Einsatz von Einspeisemanagementsystemen gewahrleistet werden.

Die Analyse der Herausforderungen der Windenergienutzung und damit verbun-
dener Implikationen sowie die Entwicklung und Untersuchung geeigneter Kon-
zepte zur Verringerung des wesentlichen Nutzungshemmnisses der Windenergie,
der zeitlich und raumlich fluktuierenden Einspeisecharakteristik, folgen in den
nachfolgenden Gliederungspunkten.

% So kénnten photovoltaische oder solarthermische Anlagen an geeigneten Standorten in Sud-
spanien oder in Nordafrika zukiinftig vergleichbare spezifische Gestehungskosten wie Windener-
gieanlagen an gunstigen Standorten aufweisen und damit verstarkt genutzt werden. U. a. mit
diesem Ziel haben sich bspw. die Europaische Union und weitere Mittelmeer-Anrainerstaaten in
der ,Union for the Mediterranean® zusammengeschlossen.
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4. Erneuerbare Energien zur Elektroenergiebereitstellung

Im Vorfeld einer Analyse von Herausforderungen und mdglichen Lésungsansat-
zen zur Integration von Erneuerbaren Energien in das System der Elektroener-
gieversorgung sind deren Potenziale, pragende Charakteristika und mafligebende
Technologien zu untersuchen. So stehen, wie in Kapitel 5 dieser Arbeit gezeigt
wird, die grof3ten Herausforderungen der Integration in einem ursachlichen Zu-
sammenhang mit der Variabilitdt der angebotsabhangigen Wind- und Solarener-
gie. Andererseits konnen durch geeignete technische Konzepte diese Eigen-
schaften genutzt werden, um die Anforderungen der Nachfrageseite nach einer
zeitlich und mengenmallig bedarfsgerechten sowie sicheren Versorgung mit
elektrischer Energie in einem hohen Male zu erflllen (vgl. dazu Kapitel 6).

Die technologische Entwicklung vieler Erneuerbarer Energien begann nicht erst
mit der zunehmenden Verteuerung fossiler Rohstoffe zum Ende des vergange-
nen Jahrhunderts. Bereits seit Jahrtausenden werden Wind- und Sonnenenergie,
Biomasse und Wasserkraft vom Menschen genutzt. Grundlegende Wandlungs-
techniken werden seit langerem weitgehend unverandert angewendet (z. B. Ver-
brennungsprozesse, Erwarmung insbesondere schwarzer Korper bei direkter
Sonnenbestrahlung). Allerdings flhrten evolutionare Weiterentwicklungen und die
Nutzung neuer Wirkprinzipien (z. B. Nutzung des Auftriebs- statt des Wider-
standsprinzips bei Windenergieanlagen, Wandlung einer rotierenden Bewegung
mittels elektromagnetischer Induktion in elektrische Energie) zu standig steigen-
den Wirkungsgraden der Wandlung der Energieformen und neuen Anwendun-
gen. Moderne Windenergieanlagen kommen bei bestimmten Windverhaltnissen
und freier Anstromung dem maximalen theoretischen Wirkungsgrad nah. Turbi-
nen von Wasserkraftwerken erreichen Wirkungsgrade bspw. von {iber 93 %.5’

Ausgehend davon, dass in den letzten 10 Jahren unter den Erneuerbaren Ener-
gien die Windenergienutzung die hdchsten Zuwachsraten zu verzeichnen hatte®
und diese Entwicklung voraussichtlich auch in den kommenden Jahren anhalten
wird, werden in diesem Kapitel mehrere ausgewahlte, fur die weitere Bearbeitung
der Aufgabenstellung dieser Arbeit grundlegende erneuerbare Energietechnolo-
gien beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei bei der Windenergienutzung. Eine
weitergehende wissenschaftliche Analyse der physikalischen Grundlagen der
Wandlungstechnologien ist dagegen nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die drei grundlegenden Quellen Erneuerbarer Energien auf der Erde, die Son-
neneinstrahlung, die Freisetzung thermischer Energie aus dem Zerfall von Isoto-
pen im Erdinneren und die Gezeitenwirkung auf die Weltmeere resultierend aus
den Wechselwirkungen im System Erde — Mond, sind ursachlich fur eine Vielzahl
von Energieformen (vgl. Abbildung 2). Den bedeutendsten Anteil des Energiezu-

67 Vgl. Zahoransky (2004), S. 292. Der (kombinierte) Gesamtwirkungsgrad von Wasserkraftwer-
ken liegt demzufolge bei 75 % bis 93 %.

68 Vgl. GWEC (2009): Im Jahr 2008 wurden weltweit Windenergieanlagen mit einer installierten
Nennleistung von ca. 27,1 GW errichtet. In den USA entsprach die zugebaute Nennleistung der
WEA mit 8,4 GW etwa 42 % der Nennleistung aller neu errichteten Anlagen der Elektroenergie-
wirtschaft.
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flusses stellt mit etwa 99,9 % die Sonneneinstrahlung dar.®® Die Sonneneinstrah-
lung bewirkt durch die regional unterschiedliche Erwarmung der Luft- bzw. Land-
massen Druckunterschiede in der Atmosphare, die durch gerichtete und turbulen-
te Luftstromungen (den Wind) ausgeglichen werden. Grundsatzlich ergibt sich
dabei eine Windrichtung und damit ein Energiefluss von den aquatorialen Gebie-
ten (hier herrscht i. d. R. ein Strahlungsbilanziberschuss) hin zu den Polen (mit
uberwiegenden Strahlungsbilanzdefiziten).

Primarenergiequelle Erscheinungsform Naturliche Energieumwandlung  Technische Energieumwandlung
Biomasse Photosynthese Verbrennung / Brennstoffzelle
Atmospharenbewegung Windenergieanlage
Windenergie
Wellenbewegung Wellenkraftwerk
Meeresstromung Meeresstromungskraftwerk
SONNE
Erwarmung der Erdoberflache, BUEITIEPI 2
der Meere und der Atmosphare Meereswarmekraftwerk
Solarstrahlung
Photolyse
Direkte, diffuse, reflektierte Photovoltaik

Solarstrahlung

Solarthermisches Kraftwerk

ERDE-MOND Gravitation Erde-Mond Gezeiten Gezeitenkraftwerk
ERDE Erdwérme und Isotopenzerfall Geothermie Geothermisches Kraftwerk
Abbildung 2 Systematisierung der Quellen Erneuerbarer Energien, deren Auswir-

kungen auf der Erde und wichtiger Wandlungstechnologien
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an BMU (2006a), S. 18)

Die Sonne sendet in Form der elektromagnetischen Strahlung jahrlich eine Ener-
giemenge von etwa 5,6 x 10%* J zur Erde. Zum Vergleich dazu betrug der welt-
weite Primarenergieverbrauch im Jahr 2005 ca. 4,8 x 10°J, das entspricht etwa
dem 11.667ten Teil der jihrlichen solaren Einstrahlung.”® Damit wird deutlich,
dass das naturliche Angebot Erneuerbarer Energien ausreicht, auch einen weiter
ansteigenden Bedarf der Menschheit an Energie vollstandig zu decken.

4.1. Nutzung der Windenergie

4.1.1. Technologie der Windenergienutzung

Die zugrunde liegende Technologie der Windenergienutzung ist in der entspre-
chenden Literatur ausfiihrlich beschrieben.” Deshalb wird an dieser Stelle nur
ein kurzer Uberblick Gber den aktuellen Stand und mittelfristig zu erwartende
Weiterentwicklungen von Windenergieanlagen gegeben.

% vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 46.
" vgl. IEA (2007), S. 37.
"Vgl. u. a. Kaltschmitt et al. (2006), S. 277 ff., Gasch / Twele (2005) und Hau (2003).
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Die Windenergie wird schon seit vielen Jahrhunderten vom Menschen genutzt.
Windrader trieben Wasserpumpen zur Be- und Entwasserung an und Windmuh-
len mahlten Getreidekdrner. Die erste Windenergieanlage zur Elektroenergiebe-
reitstellung wurde vom danischen Professor Paul La Cour im Jahr 1891 entwi-
ckelt. Die Renaissance dieser Technologie in Form moderner Windenergieanla-
gen erfolgte in den funfziger Jahren des letzten Jahrhunderts, initiiert durch Pio-
niere, wie Prof. Ulrich Hutter. Windenergieanlagen wandeln die kinetische Ener-
gie der stromenden Luftmassen in eine Rotation und diese mittels eines Genera-
tors in elektrische Energie.

Das Spektrum der technischen Ausfuhrungsformen von Windenergieanlagen ist
grof’. Wichtige Klassifikationsmerkmale unterschiedlicher Konzepte sind u. a. (in
unterstrichener Textdarstellung sind die derzeit vorherrschenden Auslegungen
markiert)’?

e Stellung der Rotorachse (horizontal oder vertikal),

e Anzahl der Rotorblatter (Ein-, Zwei-, Drei- oder Mehrblattrotoren),

e Rotationsgeschwindigkeit des Rotors (Langsam- oder Schnelllaufer),

e Variabilitat der Rotordrehzahl (konstant oder variabel),

e Regelung der Drehzahl und Leistung (stall- oder pitchgeregelt),

e Verwendung eines Getriebes (Anlage mit Getriebe oder getriebelose An-
lage),

e Art des Generators (Synchron- oder Asynchrongenerator) und

e Art der Netzkopplung (direkt oder Uber einen Gleichstromzwischenkreis).

Aktuell marktverfliigbare und zuklnftig zu erwartende Windenergieanlagen sind
fast ausschlieRlich Horizontalachsenlaufer flr eine netzgekoppelte Elektroener-
gieeinspeisung mit Dreiblattrotoren”, einer Pitchregelung und Vollumrichtern.
Das aerodynamische Grundprinzip der Wandlung der kinetischen Energie des
Windes in eine Drehbewegung des Rotors ist das Auftriebsprinzip. Eine netzge-
koppelte Windenergieanlage besteht prinzipiell aus den Hauptkomponenten Ro-
torblatter, Rotornabe, ggf. Hauptwelle und Getriebe, Generator, Turm, Funda-
ment und Netzanschlusseinrichtungen.

In Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit konnen vier unterschiedliche Be-
triebsphasen einer Windenergieanlage unterscheiden werden (vgl. Abbildung
3).”* Bei geringen Windgeschwindigkeiten reicht die im Wind enthaltene Energie
nicht aus, die Reibungs- und Tragheitsmomente der Anlage zu Uberwinden; die

72 Vgl. dazu Kaltschmitt et al. (2006), S. 292.

”® Rotoren mit drei Blittern bieten neben dem derzeit héchsten Rotorleistungsbeiwert (vgl.
Tzscheutschler (2007), S. 5) auch den Vorteil eines von Beobachtern als ,optisch ausgeglichen”
empfundenen Betriebsverhaltens (vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 294)). GréRere Rotordurch-
messer mit deren vergleichsweise geringen Drehzahlen (aus Schallemissionsgriinden ist die Ro-
torblattenden-Geschwindigkeit nahezu konstant bei unterschiedlichen Rotordurchmessern) wer-
den zudem positiver bewertet.

™ Die folgenden Darstellungen sind angelehnt an BMU (2006), S. 59 ff.
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Anlage steht still (Phase 1). Ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit — etwa bei
2,5 m/s — beginnt sich der Rotor zu drehen. Dabei nimmt die Windleistung mit der
dritten Potenz der Windgeschwindigkeit zu. Steigt die Windgeschwindigkeit bis
zur Nennwindgeschwindigkeit (haufig etwa 12 m/s) an, wird schlieRlich die Be-
messungsleistung des Generators erreicht (Phase Il). Bei Uber die Nennwindge-
schwindigkeit hinausgehenden Windgeschwindigkeiten wird der im Wind enthal-
tene ,Leistungstlberschuss® abgeregelt, damit die Nennleistung des Generators
nicht Uberschritten wird (Phase lll). Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten wer-
den die Lasten auf den Rotor und die gesamte Anlage zu grof, so dass die Anla-
ge still gesetzt werden muss (Phase V). Die Rotorblatter werden in eine neutrale
Stellung bewegt und der Generator vom Netz getrennt. Stallgeregelte Anlagen
werden aerodynamisch mit Blattspitzenbremsen angehalten. Einige WEA-
Hersteller bieten fur ihre Anlagen Regelungskonzepte, die auch bei sehr hohen
Windgeschwindigkeiten eine (verringerte) Einspeisung gewahrleisten (diese Be-
triebsweise ist in Phase IV der Abbildung 3 skizziert).”” Damit wird verhindert,
dass sich bei grofl3flachigen Sturmwetterlagen eine Vielzahl von WEA innerhalb
kurzer Zeit vom Netz trennen und damit einen umfangreichen und sehr kurzfristi-
gen Aufruf von Reserveleistung z. B. aus konventionellen Kraftwerken notwendig
machen wurden.

5.000
=== Naturliche Windleistung
=== Theoretisch maximal nutzbare Windleistung
4,000 """ T e s m oo oooooooooooooooooooooooos
E‘ Leistung des WEA-Generators
= 3000 e
g’ Phase | Phase Il Phase Il Phase IV
S
o
‘o 2-000 A
-l
1.000 A
0 B

0 5 10 15 20 25
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3 Phasenmodell und Leistungskennlinie einer Windenergieanlage
(bei Standardluftdichte, verwendete WEA ENERCON E-82 mit
2,0 MW Nennleistung)

In Abbildung 3 sind daruber hinaus die jeweils von der Windgeschwindigkeit ab-
hangige Leistung des Windenergieangebots (naturliche Windleistung), die theore-
tisch maximal nutzbare Windleistung (entsprechend des Betz'schen Gesetzes
ca. 59 % der naturlichen Windleistung) sowie die elektrische Generatorleistung
dargestellt. Die Bemessungsleistung des Generators wird v. a. aus wirtschaftli-
chen Grunden jedoch nicht durch die maximale Rotorleistung bestimmt, sondern

’® Die sog. Sturmregelung der WEA des Herstellers ENERCON GmbH bietet z. B. diese netzun-
terstitzende Funktionalitat.
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entsprechend der vorwiegenden Windverhaltnisse (unterteilt in Stark-, Mittel- und
Schwachwindstandorte bzw. entsprechend IEC-Auslegungskriterien unter Be-
rucksichtigung der Standortturbulenz) unterhalb dieser gewahlt.

Zur Leistungsbegrenzung bzw. -regelung werden zwei unterschiedliche Funkti-
onsprinzipien eingesetzt. Bei stallgeregelten Anlagen fuhrt die starre Befestigung
der Rotorblatter an der Nabe (in Verbindung mit einer festen Drehzahl beim Ein-
satz von Asynchrongeneratoren) ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit zu
einem Abriss der Stromung am Rotorblattprofil. Der Rotor nimmt dann bei weiter
zunehmenden Windgeschwindigkeiten nur eine nahezu konstante Leistung auf.
Der einfache Aufbau der stallgeregelten Anlagen fuhrte zu einer weiten Verbrei-
tung dieser Anlagen in den Anfangsjahren der Windenergienutzung. Bei moder-
nen Anlagen dominiert hingegen die aktive Blattregelung (Pitchregelung), bei der
die Rotorblatter um ihre Langsachse gedreht werden kénnen.”® Solche Anlagen
erfordern gegenuber stallgeregelten Anlagen einen hoheren konstruktiven Auf-
wand, fuhren aber zu einem héheren Energieertrag und zu einer tendenziell nied-
rigeren Belastung der drehenden Teile (Lager, Rotor, Getriebe und Generator).”

Einige Anlagen laufen schon bei geringen Windgeschwindigkeiten an und errei-
chen frah ihre Nennleistung (binnenlandoptimierte Anlagen). Diese Anlagen ha-
ben vergleichsweise grolle Rotordurchmesser bei geringeren elektrischen Nenn-
leistungen.”® In Gebieten mit hdufigen starken Winden werden dagegen Anlagen
eingesetzt, die erst bei hoheren Windgeschwindigkeiten ihre Nennleistung errei-
chen und damit auch die Energie starkerer Winde nutzen (Starkwindanlagen).

Grolde Rotoren moderner WEA rotieren, abhangig von den jeweiligen Windge-
schwindigkeiten, 10- bis 30-mal pro Minute. Die maximale Umdrehungszahl ist
u. a. durch die Blattspitzengeschwindigkeit relativ zur Luft und davon ausgehen-
den Schallemissionen begrenzt. Da vor allem fur netzgekoppelte Anlagen die
Regelbarkeit und netzsynchrone Leistungsabgabe von grofl3er Bedeutung sind, ist
in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme von Anlagen mit variabler Genera-
tor-Drehzahl zu verzeichnen. Durch die Anpassung der Drehzahl des Generators
an die Rotordrehzahl kann der Betriebspunkt des hochsten Wirkungsgrades tber
einen grolieren Bereich der Windgeschwindigkeit eingehalten werden. Synchron-
generatoren verwenden zur Erzielung eines drehzahlvariablen Betriebs einen
Gleichstromzwischenkreis und Asynchrongeneratoren Vollumrichter.” Damit ist
grundsatzlich bei beiden Generatortypen auch eine Blindleistungsbereitstellung
mdglich. Werden industriell verfligbare Standardgeneratoren eingesetzt, so ist

" Nach Kiihn (2007), S. 58 hat die Pitchsteuerung die Stallregelung inzwischen fast vollstandig
verdrangt.

" Aktuell wird im von der Europaischen Union geférderten Forschungsprojekt UPWIND unter-
sucht, ob die als (noch) stéranfallig geltende Pitchregelung insbesondere bei offshore WEA wie-
der durch die Stallregelung ersetzt werden kdnnte, da die Erreichbarkeit dieser WEA fiir War-
tungsteams Uber ggf. lange Zeitrdume nicht gewahrleistet werden kann und damit Anlagenstill-
stéande verringert werden kénnten.

78 7. B. die WEA des Herstellers NORDEX N100 mit 100 m RD und 2,5 MW Nennleistung. Der
Hersteller bietet auch eine WEA mit lediglich 80 m RD und ebenfalls 2,5 MW Nennleistung fur
Standorte mit hoheren durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten an.

" vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 299 — 301.
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zusatzlich ein Getriebe notwendig, um die niedrigen Drehzahlen des Rotors auf
die erforderliche Generatordrehzahl von 1.500 Umdrehungen pro Minute zu
Ubersetzen. Durch das Getriebe entstehen Reibungsverluste. AuRerdem ist das
Getriebe eine potenzielle Quelle der Gerauschentwicklung sowie ein hoch belas-
tetes und damit fehleranfalliges Bauteil. Getriebelose Anlagen umgehen diese
Probleme. Allerdings sind daflr speziell gefertigte, gro3e vielpolige Ringgenera-
toren notwendig.

Uberwiegend erreichen Windenergieanlagen im Binnenland heute Nabenhodhen
von etwa 100 m. Die Turme werden meist als Stahlmantel-Turm ausgefuhrt. Ne-
ben Stahltirmen kommen zunehmend auch Betonfertigteil-Turme oder Gitter-
masten zum Einsatz. Mit diesen Turmkonzepten konnen Nabenhohen von z. Z.
bis zu 160 m erreicht werden. Mit Ortbeton-, Betonfertigteil-Turmen oder Hybrid-
l6sungen konnen prinzipiell auch sehr grol’e Nabenhdhen von mehr als 200 m
erreicht werden.®® Allerdings steigen mit der Bauwerkshohe des Turmes auch die
Herstellungs- sowie im Fall von Betonturmen die Ruckbaukosten von WEA. Der
Anstieg der Windgeschwindigkeit mit der Hohe Uber der Erdoberflache folgt in
erster Naherung einer logarithmischen Funktion (vgl. Gliederungspunkt 4.1.2.1),
so dass der hohere Energieertrag an einem Standort nur eine bestimmte anteilige
Investition fur das Turmbauwerk rechtfertigt. Damit wird die Nabenhdhe durch
okonomische Gesichtspunkte (z. B. die Gestehungskosten der elektrischen
Energie aus WEA; vgl. Kapitel 4.1.3) limitiert.

In den kommenden Jahren werden vorwiegend evolutionare Weiterentwicklungen
der WEA-Technologie erwartet. Aus aktuellen Forschungsberichten und Verof-
fentlichungen der Entwicklungsabteilungen der WEA-Hersteller lassen sich u. a.
die folgenden potenziellen Entwicklungen ableiten.

(A) Weitere Vergroflerung der Dimensionen von WEA (Rotordurchmesser,
Nabenhohe und elektrische Nennleistung)®’

(B) Verwendung von hydrostatischen Getrieben mit angeschlossenen Hoch-
spannungs-Synchrongeneratoren®?

(C) Aufteilung des Triebstranges im Getriebe in mehrere schnelllaufende
Wellen zum Antrieb mehrerer Generatoren (wie im Jahr 2006 vom Her-
steller Clipper Windpower Plc. vorgestellt)

(D) Nutzung von Sandwich-Tirmen zur Erhdéhung der Materialsteifigkeit,
Einsparung von Stahl und damit Verringerung des Turmgewichts83

80 Betonfertigteil-Tirme bis 138 m werden etwa seit dem Jahr 2007 eingesetzt.

" In EWEA (2009), S. 39 wird eine Studie von Garrad Hassan zitiert, die bis zum Jahr 2020 auch
Rotordurchmesser von 252 bis 300 m flir moglich halt. Krewitt et al. (2009) geben fir das Jahr
2050 Rotordurchmesser von bis zu 250 m bei 24 MW Nennleistung an. Morthorst (2004) nennt
etwa 20 MW und bis zu 220 m RD bis zum Jahr 2020. Die Nabenhdhe kdnnte bereits in wenigen
Jahren durchaus auf bis zu 200 m ansteigen.

82 \/gl. Stein (2006).

8 vgl. Schaumann (2008).
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(E) Erweiterung der elektrischen Eigenschaften von WEA (Blindleistungsbe-
reitstellung, Verhalten im Fehlerfall) zur besseren Integration in beste-
hende Versorgungsnetze

(F) Optimierung der Blattgeometrie z. B. durch adaptive Systeme an der
Oberflache, die sich unterschiedlichen Windverhaltnissen anpassen
kdnnen

(G) Verringerung des Wartungs- und Instandhaltungsaufwandes durch
Condition Monitoring Systeme oder Design-to-lifetime Ansatzen®

Zudem konnten konzentrierende Konstruktionen zum Einsatz kommen, die die
Windenergie einer bestimmten Querschnittsflache auf einen (relativ zu dieser
Flache kleineren) Rotor konzentrieren.®® Fiir urbane Gebiete werden Klein-
Windenergieanlagen® weiterentwickelt, die z. B. auf Dachflichen montiert oder
in Gebaude integriert werden kdnnten. Fur netzferne, abgelegene Gebiete oder
Inselnetze werden v. a. relativ einfach aufgebaute und wartungsfreundliche WEA
entwickelt, die mit dem jeweiligen in diesen Gebieten zur Verfigung stehenden
Knowhow und Werkzeug instand gehalten werden konnen.

Windenergieanlagen werden haufig raumlich konzentriert errichtet (in sog. Wind-
parks). Dabei verringert sich durch das Durchstromen des Windes durch die vom
Rotor Uberstrichene Flache einer WEA die Windgeschwindigkeit. Durch erneute
Vermischung mit den ungestort am Rotor vorbeistromenden Luftmassen erreicht
die Windgeschwindigkeit anschlieRend wieder ihren urspringlichen Wert. Der
Abstand von der verursachenden WEA, ab dem die Windgeschwindigkeit wieder
nahezu ihren Ausgangswert erreicht hat, hangt von mehreren Faktoren ab.®” Die
gegenseitige Beeinflussung der WEA in einer Windparkanordnung wird durch
den sog. Parkwirkungsgrad®® dieser Konfiguration erfasst.

Obwohl Windenergieanlagen innerhalb kurzer Zeit an einem Standort errichtet
werden kénnen®®, beanspruchen die vorbereitenden Tatigkeiten durchaus mehre-
re Jahre. WEA als raumbedeutsame Bauwerke sind im Rahmen eines umfang-
reichen Umweltvertraglichkeits- und Baugenehmigungsverfahren zu beantragen
bzw. zu genehmigen. Viele Staaten sind inzwischen dazu Ubergegangen, die ge-
nehmigungsrechtliche Zulassigkeit von WEA z. B. durch Vorranggebiete zu steu-
ern. Damit werden Konzentrationsflachen fur die Windenergienutzung geschaffen

8 vgl. TPWind (2008).

8 vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 292.

% |m Jahr 2008 hat sich RWE Innogy GmbH, eine Tochtergesellschaft der RWE AG im Bereich
Erneuerbarer Energien, an der britischen Firma Quiet Revolution Ltd. beteiligt. Dieses Unterneh-
men bietet WEA bis 4,2 kW Leistung speziell fur urbane Standorte an. Auch weitere Klein-WEA
(Nennleistungen bis 5 kW) sind bereits verfligbar.

8 7. B. von der Windgeschwindigkeit selbst, der Rauigkeit der Erdoberflache der Umgebung und
der Turbulenzintensitat des Windes.

8 Dieser kann definiert werden als das Verhaltnis der Leistungsabgabe des Parks zur theoreti-
schen Leistungsabgabe einer gleichen Anzahl von ungestort angestromten Anlagen am selben
Standort (vgl. Schneiderhahn (2006), S. 14).

% Die Errichtung einer WEA mit Stahlrohrturm erfordert bei einem bereits vorbereiteten Funda-
ment lediglich etwa 2 bis 3 Tage.
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und somit regionalplanerische Aspekte berticksichtigt. Zudem erfordert eine An-
tragstellung zum Bau und zum Betrieb von WEA den Nachweis der Sicherung
des entsprechenden Grundstlicks durch Kauf- oder Pachtvertrag. Insbesondere
in Gegenden mit stark zergliederten Grundsticken (etwa in einigen Gegenden
Deutschlands, in denen in friheren Jahren haufig im Wege einer Erbteilung
Grundstlucke zwischen den Erben aufgeteilt wurden) kann diese Sicherung eben-
falls relative lange Planungszeiten erfordern. Der Nachweis der Umweltvertrag-
lichkeit ist regelmalig durch den Antragsteller zu fuhren. Er muss nachprufbar
darlegen, dass mit dem Bau und dem Betrieb der WEA keine (wesentlichen)
nachteiligen Begleiterscheinungen einhergehen. Dazu mussen vom Antragsteller
entsprechende Untersuchungen zu Schall- und Schattenemissionen, Beeintrach-
tigungen der Fauna (besonders von Vogeln und Flugsaugetieren) oder anderen
schutzwurdigen Interessen durchgeflhrt bzw. eingeholt werden. Auch diese Un-
tersuchungen, die z. T. mit langeren Vor-Ort Beobachtungen einhergehen, erfor-
dern langere Vorlaufzeiten. Die gesamten Planungs- und Genehmigungszeitrau-
me von der Standortfindung bis zum Vorliegen einer Genehmigung umfassen
haufig zwei bis fiinf Jahre.*® Diese Vorlaufzeiten beeinflussen auch die (zukiinfti-
ge) Ausbaudynamik der Windenergie. So kann ein kurzfristiger Ausbau der
Windenergienutzung nur erfolgen, wenn neben wirtschaftlich zu erschlieRenden
Standorten und angemessenen okonomischen Rahmenbedingungen auch fort-
geschrittene Projektentwicklungen in einem entsprechenden Umfang vorliegen.

In den vergangenen Jahren konnten die Investitionen insbesondere von Wind-
energieanlagen deutlich reduziert werden. Hintergrund dafir ist zum einen die
industrielle Fertigung, die die bis dahin dominierende Einzelfertigung abgelost
hat, sowie die Ausnutzung von Skalen- und Lernkurveneffekten. Zwischen 1990
und 2004 konnte aus diesem Grund die spezifische Investition von WEA (bezo-
gen auf einen Referenzertrag pro Jahr) auf etwa 40 % reduziert werden (vgl. Ab-
bildung 4).

\_\\ \
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Abbildung 4 Entwicklung der spezifischen Investition von WEA im Zeitraum 1990
bis 2004 in EUR pro eingespeister kWh (Jahresreferenzertrag)
(Quelle: BWE / ISET (2006), S. 2)

% Die Zeitangabe beruht auf eigenen Erfahrungswerten des Verfassers aus seiner Berufstatigkeit
bei deutschen und schwedischen Projektentwicklungsunternehmen im Bereich der Windenergie.
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Allerdings deutet die Darstellung in Abbildung 4 auch an, dass zwischen 1996
und 2004 die erzielte Kostendegression deutlich abgenommen hat. In den Jahren
2007 und 2008 haben die Hersteller starke Preiserhohungen von WEA am Markt
durchgesetzt, da u. a. die Weltmarktpreise fur Stahl, Kupfer und Halbzeuge sehr
stark gestiegen waren.®' Die Europaische Windenergievereinigung EWEA legt in
einer aktuellen Veroffentlichung dar, dass zwischen 2001 und 2006 die spezifi-
schen Gestehungskosten der Windenergie um etwa 20 % angestiegen sind.*?
Das erreichte bislang niedrigste Niveau der spezifischen Gestehungskosten des
Jahres 2004 kdnnte nach dieser Studie voraussichtlich erst im Jahr 2015 wieder
erreicht werden und danach nur noch geringfugig weiter sinken. Andere Untersu-
chungen sehen im Gegensatz dazu langfristig noch hohe Kostensenkungspoten-
ziale.®® Insgesamt wird im Folgenden davon ausgegangen, dass mittelfristig kei-
ne weitere deutliche Senkung der spezifischen Kosten der Windenergienutzung
zu erwarten ist.*

4.1.2. Methodik der Potenzialermittlung der Windenergienutzung

Das Potenzial einer zuklnftig ausgeweiteten Windenergienutzung wird maf3geb-
lich vom Angebot des regenerativen Energietragers Wind bestimmt. Wie bei den
fossilen Energietragern kénnen fiur erneuerbare, mit Ausnahme der jeweiligen
theoretischen Potenziale®, keine Potenziale von allgemeiner Gultigkeit angege-
ben werden. Ursachlich daflr sind im Zeitablauf sich verandernde Parameter
z. B. der naturlichen Umwelt, der zugrunde liegenden Untersuchungsmethodik,
der Anlagentechnologie und des soziokulturellen Umfeldes (zu diesem Aspekt
vgl. Gliederungspunkt 5.7).

In der wissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl von Untersuchungen
zu verschiedenen Potenzialen der Windenergie. Allerdings unterscheiden sich
sowohl die Untersuchungsmethoden, die verwendeten Daten und zugrunde lie-
genden Annahmen als auch die Ergebnisse sehr deutlich. Bislang bildet keine
der vorliegenden Studien das technische oder wirtschaftlich nutzbare Potenzial
der Windenergie im europaischen oder globalen Malistab zufriedenstellend ab.
Die Durchfuhrung einer Potenzialermittiung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich. Fur zukunftige Forschungsarbeiten wird hier eine Methodik der Potenzi-
albestimmung naher beschrieben. Aufbauend auf der vorgeschlagenen Methode
werden anschliefend vorliegende Untersuchungen bewertet und voraussichtliche
Ergebnisse abgeschatzt.

Im Folgenden sind die wesentlichen Analyseschritte aufgefuhrt, die zur Ermittlung
verschiedener Potenziale der Windenergienutzung (in einer definierten Region
und bis zu einem bestimmten Zeitpunkt) notwendig sind.

o Vgl. dazu u. a. Brand (2007).

%2 vgl. EWEA (2009), S. 58. Die darin beschriebene Kostenentwicklung wurde aus verfiigbaren
Daten aus Deutschland und Danemark abgeleitet.

% Vgl. u. a. Krewitt et al. (2009), S. 162 sowie EEA (2009), S. 46.

% Zur Methodik der Berechnung von spezifischen Gestehungskosten der Windenergie vgl. insbe-
sondere auch das Kapitel 4.1.3.

% Der Potenzialbegriff wird in der Literatur leider nicht einheitlich verwendet. Die vorliegende Ar-
beit orientiert sich an der von Kaltschmitt el al. (2006), S. 21 f. vorgeschlagenen Einteilung.
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4.1.2.1. Ermittlung des theoretischen Potenzials des Windenergieangebots
einer Untersuchungsregion

Zur Beschreibung des theoretischen Potenzials des Windenergieangebots sind
die mittlere Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie statistische Parameter
zur Beschreibung der zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilungsfunktion® in
relevanten Hohen (iber der Erdoberflache in geeigneter raumlicher® und zeitli-
cher Auflésung® zu untersuchen. Fiir zunehmend mehr Regionen sind die mittle-
ren Windverhaltnisse in ausgewahlten Hohen in der Literatur beschrieben. Zu
den ersten Veroffentlichungen zahlen u. a. der ,Wind Energy Resource Atlas of
the United States*®®, der “Wind Atlas for Denmark”'® und der “European Wind
Atlas”'®'. Angesichts des gestiegenen weltweiten Interesses an der Windenergie-
nutzung werden zunehmend mehr Regionen durch vergleichbare, meist zusatz-
lich kartographisch aufbereitete, Informationen beschrieben.

Die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt in der untersten Schicht der Atmosphare,
der Troposphare bis in etwa 10 km Hohe, mit steigender Hohe Uber der Erdober-
flache zu. Diese Windgeschwindigkeitszunahme entspricht fur die bodennahen
Schichten bis etwa 100 m Uber Grund haufig einem exponentiellen oder logarith-
mischen Profil.'® Die Zunahme ist an Standorten mit einer bereits hohen mittle-
ren Windgeschwindigkeit in niedrigen Hohen (z. B. an Klustenstandorten) geringer

% Die gemessene Verteilungsfunktion von standortspezifischen Windgeschwindigkeiten kann
i. d. R. sehr gut mit einer Weibullverteilung beschrieben werden. Der geostrophische Héhenwind
entspricht der Weibullverteilung beinahe perfekt (vgl. Petersen et al. (1997), S. 7). Innerhalb eines
Messzeitraums kann die gemessene Verteilung von der langfristigen Weibullverteilung abwei-
chen. Allerdings beschreibt auch in diesen Fallen eine kontinuierliche Weibullverteilung die reale
Verteilung fir Zwecke der Potenzialermittlung hinreichend genau.

°" Die zu wahlende raumliche Auflésung wird stets einen Kompromiss zwischen einer mdglichst
genauen Beschreibung der Windverhaltnisse eines konkreten Standorts einerseits und einem
vertretbaren Datenumfang sowie eines akzeptablen Rechenaufwandes der weiteren Bearbeitung
andererseits darstellen. Bei weitraumigen Untersuchungsregionen ist es haufig sinnvoll, ein re-
gelmafiges raumliches Raster (z. B. orientiert an Langen- und Breitengraden) zugrunde zu legen
und damit von den konkreten Standortverhaltnissen zu abstrahieren.

% Fiir die Berechnung des durchschnittlichen jahrlichen Potenzials der Windenergienutzung sind
die im langjahrigen Mittel (z. B. 30 Jahre) zu erwartenden Windverhaltnisse ausreichend. Falls die
fluktuierende Charakteristik des Windenergieangebots zusatzlich zu berlcksichtigen ist, so sind
auch dariiber hinausgehende Informationen z. B. zu tages- oder jahreszeitlichen Verlaufen oder
statistischen Variationsmafien notwendig.

% vgl. Elliott et al. (1986).

1% v/g1. Troen / Petersen (1989) sowie Petersen et al. (1981).

101 Vgl. Troen / Petersen (1989).

102 Vgl. dazu die Ausfihrungen in Gryning et al. (2007). Demzufolge kann der logarithmische Zu-
sammenhang streng genommen nur fiir Hohen von etwa 60 bis 80 m Uber der Erdoberflache
angenommen werden. Gasch / Twele (2005), S. 129 ff. weisen darauf hin, dass diese funktiona-
len Zusammenhange nur fir bestimmte Zustande der Atmosphére und ein idealisiertes flaches
Gelande gelten. Die Auswirkungen der Topographie kbnnen demnach erheblich sein und lassen
sich nur eingeschrankt stromungsmechanisch beschrieben. Auch Uber der offenen See ist das
vertikale Windgeschwindigkeitsprofil nicht konstant (vgl. dazu Turk (2008)).
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als an Standorten, die etwa durch die Rauigkeit der Umgebung'® oder die Ge-
landetopographie nur niedrige Windgeschwindigkeiten in geringen Hohen aufwei-
sen. In sehr grolRen Hohen Uber der Erdoberflache entsprechen die mittleren
Windgeschwindigkeiten denen des geostrophischen Héhenwindes.'® Er ist defi-
nitionsgemaf unbeeinflusst von der Gestalt der Erdoberflache und den Boden-
reibungskraften. Die Windgeschwindigkeit des geostrophischen Hohenwindes
kann in bodennahen Schichten der Atmosphéare nur bei besonderen topographi-
schen Konstellationen, etwa durch Stromungsdrangung an Bergkuppen oder
durch eine beschleunigende Wirkung in schmalen Taleinschnitten, erreicht wer-
den. Der geostrophische Hohenwind nahert sich der Erdoberflache regional und
zeitlich unterschiedlich weit an.’ Im Allgemeinen kann davon ausgegangen
werden, dass ab etwa 1.000 bis 1.500 m Héhe'® (iber der Erdoberflache der
geostrophische Héhenwind vorherrscht.’”” Diese Héhen sind mit der aktuell ver-
figbaren WEA-Technologie jedoch nicht technisch nutzbar.'®®

Aus bodennahen Luftdruckmessungen sowie dem klimatologischen Verhalten
des geostrophischen Hohenwindes kann auf das Verhalten des bodennahen
Windes geschlossen werden (dieses Verfahren wird auch als Wind-Atlas Verfah-
ren bezeichnet).'® MaRgeblich beeinflusst werden die bodennahen Winde durch
die Rauigkeit der Umgebung. Diese wird in Klassen (Rauigkeitslangen) eingeteilt
und dient der Einordnung eines Standortes im Vergleich zu den Referenzstatio-
nen. Damit kann prinzipiell aus der Kenntnis der Parameter von Referenzstatio-
nen auf die Windverhaltnisse eines konkreten, innerhalb einer Untersuchungsre-
gion liegenden Standortes geschlossen werden. Neben der mittleren Windge-
schwindigkeit () an einem Standort ist zur Berechnung des Energieinhalts des

'% Die Rauigkeit ist ein MaR der Oberflachenbeschaffenheit der Erdoberflache. Sie bremst den

Wind durch Reibungskrafte ab. In der praktischen Anwendung hat sich die sog. Rauigkeitslange
durchgesetzt, die als Konstante im logarithmischen Windprofil diejenige Hohe Gber der Erdober-
flache angibt, bei der die Windgeschwindigkeit Null ist. Vgl. dazu Pethe (2006), S. 131 f.

% Der geostrophische Hohenwind wird von zwei Kraften angetrieben, von Druckunterschieden in
der Atmosphéare und der Coriolis-Kraft, die von der Erdrotation verursacht wird. Vgl. dazu u. a.
Pethe (2006), S. 128 ff. sowie Kraus (2001), S. 273.

1% v/gl. u. a. Ménnich (2000), S. 15 ff.

1% \/gl. dazu Bader (2009), S. 4-6, Gasch / Twele (2005), S. 128 sowie Ménnich (2000), S. 15.

' In Frank et al. (2001), S. 54 wird die mittlere Geschwindigkeit des geostrophischen Héhenwin-
des mit 11,4 m/s in 1.380 m .N.N. iber den Faroer Inseln angegeben. Fiir Danemark werden in
Petersen et al. (1997), S. 7 fur eine Hohe von 1.000 m G.N.N. 10,2 m/s ausgewiesen. Frank et al.
(2001) gibt eine Variation der mittleren Windgeschwindigkeit in 1.450 m Uber Danemark von
10,28 m/s (Westkiisten Danemarks) bis 9,88 m/s (Kattegatt) an. Bergstrom (2004) weist fir
Schweden etwa 10 m/s (stdlicher Teil) bis 9 m/s (nérdliches Schweden) aus.

'% Der Energieinhalt des Windes ist in Hoéhen zwischen 500 und 1.000 m {iber Grund in weiten
Teilen der Erde nach Archer/ Caldeira (2008) sowie (2009) am hochsten. Dort wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % eine Leistungsdichte von 200 W/m? tiberschritten.

109 Vgl. dazu Petersen et al. (1997), S. 6 f. Die daflir ausgewerteten Messungen fiir den Wind-
Atlas fur Danemark umfassen eine Zeitreihe von 13 Jahren fur 55 Messstationen in Schweden,
Norwegen, Danemark, Deutschland und Polen. Daraus wurde der geostrophische Hdéhenwind
einerseits und die Windverhaltnisse fur 8 Héhen von 10 bis 200 m Uber der Erdoberflache ande-
rerseits berechnet. Die Berechnungsergebnisse wurden anschliefiend mit weiteren Windmessun-
gen verglichen, skaliert und flachenhaft interpoliert.
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Windes die Bestimmung der Luftdichte (p) notwendig. Diese kann aus dem Luft-
druck und der Luftfeuchtigkeit bestimmt werden. Die Luftdichte nimmt mit stei-
gender Hohe Uber der Erdoberflache ab. Damit sinkt (bei unterstellter gleichblei-
bender Windgeschwindigkeit) der Energieinhalt des Windes mit zunehmender
Hoéhe.'"°

Die mittlere spezifische Leistung Pping spe-ifisen (Pro m? vom Wind angestromte Fla-
che) des Windes (Energieflussdichte) kann durch Gleichung (7) bestimmt wer-
den.

=3
PWind, spezifisch = 0,5-p-v (1)

Fur die Erde sind die Berechnungsergebnisse der flachenspezifischen Leistung
des geostrophischen Hohenwindes in etwa 1.500 m uber dem Meeresspiegel in
Abbildung 5 dargestellt. Unter Anwendung eines vereinfachten vertikalen Wind-
profils bei Vernachlassigung spezifischer bodennaher Verhaltnisse kann daraus
in erster Naherung das theoretische (naturliche) Potenzial des Windenergieange-
bots ermittelt werden.
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Abbildung 5 Mittlere spezifische Leistung des Windes (Energieflussdichte) bei ei-
nem atmospharischen Luftdruck von 850 hPa (entspricht etwa
1.500 m U.N.N.) in W/m?, Standardluftdichte 1,225 kg/m?3, abgeleitet
aus den NCEP/NCAR-Daten
(Quelle: Petersen et al. (1997), S. 11)

Die Unsicherheit der Ermittlung des theoretischen Potenzials des Windenergie-
angebots ist derzeit sowohl auf globaler wie auf regionaler Ebene noch sehr

10 Begj angenommenen konstanten Gaskonstanten der trockenen und feuchten Luft andert sich

die Luftdichte und damit auch die Windleistung in einer bestimmten Hoéhe (ein konstanter Luft-
druck unterstellt) bei einer Abweichung der mittleren Temperatur von +10°C bzw. -10°C um +4 %
bzw. -4 %.
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hoch. Lediglich fur einige Gebiete (zumeist auf der Nordhalbkugel der Erde) lie-
gen lange und konsistente Messzeitreihen der herrschenden Windverhaltnisse
vor. Diese beschranken sich zudem meist auf geringe Hohen Uber der Erdober-
flache. Fur grofiere HOhen kdnnen entsprechende Daten aus vorliegenden Satel-
liten-, Flugzeug- oder Wetterballonmessungen gewonnen und mittels eines all-
gemeinen atmospharischen Stromungsmodells abgebildet werden. Die Unsicher-
heiten der Potenzialberechnung resultieren hierbei insbesondere aus der verein-
fachten Abbildung der stromungsmechanischen Vorgange in der Atmosphare in
diesen Modellen sowie der geringen raumlichen und zeitlichen Dichte der ver-
wendeten Messdaten.

Fur das globale theoretische Potenzial des Windenergieangebots liegen ver-
schiedene Untersuchungen vor. Hubbert (zitiert von Hoogwijk (2004), S. 121)
schatzt den Energieinhalt des Windes mit rund 110 ZJ/a ab. Kaltschmitt et al.
(2006) gibt dafur ca. 140 ZJ/a an. Den weltweiten Primarenergieverbrauch von
ca. 0,48 ZJ/a im Jahr 2005 ubertrifft das theoretische Potenzial nach Kaltschmitt
damit etwa um das 290fache. Davon kann aufgrund einer Vielzahl verschiedener
Nutzungsrestriktionen jedoch nur ein geringer Anteil durch Windenergieanlagen
in elektrische Energie umgewandelt werden.

4.1.2.2. Ermittlung des Flachenpotenzials

Im nachsten Schritt ist das fur die Windenergienutzung relevante Flachenpoten-
zial innerhalb der Untersuchungsregion in einer geeigneten raumlichen'" und
ggf. zeitlichen''? Aufldsung zu ermitteln. Ein geeignetes Verfahren dazu ist z. B.
das Ausschlussverfahren. Dabei werden, ausgehend von der gesamten Flache
der Untersuchungsregion, diejenigen Flachen identifiziert, die nicht flr eine Nut-
zung zur Verfiigung stehen.'™ Das kénnen z. B. Siedlungsgebiete, Verkehrswe-
ge, Gewasser, Naturschutzgebiete oder aus anderen Grinden von der Wind-
energienutzung freizuhaltende Gebiete sein. Bereits diese Selektion ist allerdings
auch von der zur Verfigung stehenden WEA-Technologie und soziokulturellen
Akzeptanzgrinden beeinflusst. So kdnnten zuklnftig Klein-Windenergieanlagen
auf Gebaudedachern oder gebaudeintegrierte WEA Siedlungsflachen fur die
Windenergienutzung erschlielen. Der Einfluss einer gesellschaftlichen Nicht-
Akzeptanz der Windenergienutzung wird bereits heute in Regionen z.B. in
Deutschland deutlich, in denen eine verhaltnismafig grofle Anzahl von WEA in-
stalliert ist. Fur die Zukunft sind auch Szenarien vorstellbar, in denen aufgrund
aulierer (militarischer, politischer oder wirtschaftlicher) Konflikte die weitgehende
Nutzung heimischer Energietrager zur Sicherstellung der Energieversorgung un-
abdingbar sein konnte. In diesen Fallen konnten aktuell hoher gewichtete Zielstel-
lungen, wie z. B. der Natur- und Artenschutz, gegenuber der Energieversorgung
gaf. zurucktreten. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Fla-

" Die raumliche Aufldsung des Flachenpotenzials sollte dabei der des theoretischen Windener-

giepotenzials entsprechen bzw. auf dieses angepasst werden kénnen.

"2 Die Entwicklung des verfiigbaren Flachenpotenzials im Zeitverlauf unter Zugrundelegung einer
zeitlichen Flacheninanspruchnahme (Dauer der Nutzung sowie abnehmende Praferenz beziglich
Flachen mit steigenden Windenergie-Gestehungskosten).

"3 vgl. dazu u. a. EEA (2009), S. 18 ff.
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chenpotenzial zur Windenergienutzung nicht statisch bestimmt und in die Zukunft
fortgeschrieben werden kann. Vielmehr sind durch Abwagung des gesellschaftli-
chen Zielsystems maogliche Szenarien fur entsprechende Flachenpotenziale fur
bestimmte Zeitabschnitte in der Zukunft abzuleiten. Frihere Untersuchungen zei-
gen, dass das Flachenpotenzial haufig unterschatzt wurde. Eine gestiegene ge-
sellschaftliche Akzeptanz und eine breite politische Unterstiitzung'™* fiihren z. B.
in Deutschland dazu, dass weitere Flachen flr die Windenergienutzung in regio-
nalen Entwicklungsplanen ausgewiesen werden.

4.1.2.3. Ermittlung des technischen Potenzials

Nach Bestimmung des theoretischen Potenzials des Windangebots uber den zur
Verfugung stehenden Flachen kdénnen im Weiteren durch Verwendung von tech-
nischen Parametern der Uber den Betrachtungszeitraum zur Verfugung stehen-
den Windenergieanlagen sowie deren (mdglichst optimaler) Konfiguration in
Windparks'"® die technischen Erzeugungspotenziale der Windenergie berechnet
werden. Dazu sind geeignete Annahmen Uber die weitere technologische Ent-
wicklung von WEA zu treffen. In friiheren Untersuchungen'® wurden, aufgrund
der Verwendung der zum jeweiligen Bearbeitungszeitpunkt verfugbaren WEA,
haufig Parameter zugrundegelegt, die als nicht mehr zeitgemal} anzusehen sind.
Die technische Entwicklung der bestimmenden KenngroRen von WEA (Rotor-
durchmesser, Nabenhdhe, Gesamtwirkungsgrad und elektrische Nennleistung)
innerhalb der vergangenen 10 Jahre fuhrt dazu, dass Annahmen uber deren zu-
kUnfEi1ge Auspragung auch das technische Potenzial entscheidend beeinflus-
sen.""’

"% S0 ist anzunehmen, dass die politisch gegensatzliche Bewertung der Windenergie in Deutsch-
land in den Jahren 1998 bis 2005 der Bundesregierung und der CDU-gefiihrten Opposition auch
dazu fuhrte, dass Kommunen nur zdgerlich Windeignungsflachen ausgewiesen haben.

" Eine Optimierung kann z. B. hinsichtlich des hochsten Gesamtertrages pro Flacheneinheit bei
Beachtung technischer Restriktionen (etwa der Standfestigkeit der WEA Uber die Nutzungsdauer
oder der Einhaltung von Auslegungsparametern der Konstruktion der WEA) erfolgen. Eine Maxi-
mierung des Energieertrags fur jede einzelne WEA wurde zu einer sehr geringen Flachenausnut-
zung fuhren. Unter Beachtung vom Hersteller vorgegebener Mindestabstande der WEA unterei-
nander (meist etwa der 3fache Rotordurchmesser in Neben- sowie der 5fache Rotordurchmesser
in Hauptwindrichtung, gemessen zwischen den Anlagenmittelpunkten der WEA) ergeben sich
Parkwirkungsgrade von etwa 85 % bis 95 % in Abhangigkeit der Anzahl der WEA. Dieser gegen-
seitige Abschattungseffekt (englisch ,wake effect”) ist Gegenstand aktueller Forschung insbeson-
dere bei offshore-Standorten, da die bislang eingesetzten Berechnungsmodelle diesen haufig
unterschatzen und damit in der Realitat niedrigere Energieertrage auftreten.

"% vgl. u.a. Nitsch et al. (2001), S. 43. Darin wird fiir das Jahr 2020 eine Referenz-WEA fiir den
onshore-Einsatz mit 75 m RD und 70 m NH definiert. Auch die Untersuchung der European Envi-
ronment Agency aus dem Jahr 2009 (vgl. EEA (2009), S. 16 f.) verwendet fur onshore-Standorte
bis einschlieflich 2030 WEA mit lediglich 80 m RD, 80 m NH und 2,0 MW Nennleistung.

"7 Eine WEA an einem typischen Binnenlandstandort in Deutschland wies im Jahr 2000 65 bis
70 m NH, 60 bis 70 m RD und 1,3 bis 1,5 MW Nennleistung auf. Eine beispielhafte WEA in Thi-
ringen, die im Jahr 1999 errichtet wurde, speist rund 2 Mio. kWh/a in das elektrische Netz ein. An
diesem Standort wurde im Jahr 2005 eine WEA mit 90 m RD, 105 m NH und 2,0 MW Nennleis-
tung errichtet, die etwa 5,5 Mio. kWh/a einspeist. Somit konnte innerhalb von nur 6 Jahren durch
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Allerdings ist nicht sicher, dass die technische Entwicklung sich weiter so dyna-
misch vollziehen wird. So konnte z. B. beim Rotordurchmesser mit heute bis zu
etwa 126 m eine Dimension erreicht worden sein, die eine weitere deutliche Zu-
nahme kaum wahrscheinlich erscheinen ldsst.""® Die weitere Zunahme der Di-
mensionen von WEA wird wahrscheinlich mit steigenden Massen und damit Her-
stellungskosten verbunden sein, so dass letztlich ein wirtschaftliches Optimum
zwischen den WEA-Dimensionen und den resultierenden Gestehungskosten die
weitere Entwicklung bestimmen wird.

Durch die Verknupfung des theoretischen Windenergieangebots Gber den Poten-
zialflachen mit den Parametern der modellierten Windenergieanlagen (die haufig
durch Leistungskennlinien beschrieben werden) kann das technische Erzeu-
gungspotenzial fur die Untersuchungsregion berechnet werden. Trotz bereits seit
langerem weiterentwickelter Methoden und zunehmender Kenntnisse uber die
konkreten Windverhaltnisse in ausgewahlten Regionen (z. B. abgeleitet aus
Windmessungen oder von Betriebsdaten von WEA) ist die Bestimmung des
technischen Erzeugungspotenzials mit einer standortspezifischen Unsicherheit
von etwa 10 bis 15 % (im Einzelfall noch deutlich héher) bezogen auf den erwar-
teten Jahresenergieertrag behaftet."’®

Durch die beschriebene zeitliche Entwicklung des Flachenpotenzials und der
WEA-Technologie sollten daftr Zeitreihen Uber einen gewahlten Betrachtungsho-
rizont angegeben werden. Durch die zusatzliche Berucksichtigung von jahrlichen
Herstellerkapazitaten, Planungs- und Genehmigungsdauern fur die entsprechen-
den Projekte sowie eventuelle Zubaulimitierungen kann fir ein bestimmtes Jahr
das technische Erzeugungspotenzial weiter spezifiziert werden.

4.1.2.4. Ermittlung der standortspezifischen mittleren Gestehungskosten

Durch die Bertcksichtigung der jeweiligen Investitionen flr die betriebsbereiten
WEA, von Betriebs-, Kapital- und Nebenkosten und weiteren Kriterien'®° sind die
standortspezifischen durchschnittlichen Gestehungskosten (zu den Methoden der

den Einsatz jeweils marktverfugbarer WEA der 2,75fache Ertrag an einem Standort erzielt wer-
den.

"8 So besteht ein Rotorblatt der WEA E-126 des Herstellers ENERCON aus einem aus Stahl
gefertigten Blattwurzelteil von etwa 30 m und einem aus GFK gefertigten Endstlick von ebenfalls
etwa 30 m (vgl. ENERCON (2009a)). Die Verwendung von Stahlteilen in den Rotorblattern fuhrt
zu einer héheren Tragheit der drehenden Teile (besserer Ausgleich von Windgeschwindigkeits-
veranderungen im Sekundenbereich) aber auch zu deutlich héheren Massen der Einheit Ro-
tor/Maschinenhaus, so dass wiederum der Turm entsprechend tragfahiger auszulegen ist.

"9 vgl. dazu z. B. die Ergebnisse eines Round Robin Tests in Riedel et al. (2008). VanLuvanee et
al. (2009) vergleichen in ihrer Veroffentlichung unterschiedliche, haufig verwendete Berech-
nungsmodelle anhand eines Testgelandes mit installierten Windmessungen.

120 7 B. eventuelle Einschrankungen der Betriebsweise der WEA (etwa temporare Leistungsein-
senkungen bei Netzengpéassen oder Stillstandszeiten zur Verringerung von potenziellen aviafau-
nistischen Konflikten), Ertragsminderungen durch die gegenseitige Abschattung der WEA, die
mittlere technische Nichtverfigbarkeiten der WEA etc. RegelmaRig wird von einer standortindivi-
duellen Beriicksichtigung dieser Einflussfaktoren insbesondere bei weitrdumigen Untersuchungs-
regionen durch die Annahme pauschaler Faktoren zu abstrahieren sein.
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Berechnung der Gestehungskosten vgl. Kapitel 4.1.3) einer eingespeisten Kilo-
wattstunde in Abhangigkeit von der realisierbaren Nabenhohe zu berechnen.
Diese sind haufig (aber nicht zwangslaufig) am geringsten bei der maximalen
Nabenhdhe.’®" Die aufsteigende Sortierung dieser spezifischen mittleren Geste-
hungskosten Uber der kumulierten Gesamtleistung aller jeweiligen Anlagen flhrt
zu entsprechenden Kosten-Potenzialkurven der Windenergienutzung in der
Untersuchungsregion.'?

4.1.2.5. Bestimmung des wirtschaftlich realisierbaren Potenzials

Vergleicht man die mittleren standortspezifischen Gestehungskosten mit den
durchschnittlichen Marktpreisen der eingespeisten elektrischen Energie bzw. al-
ternativ mit den in der Untersuchungsregion geltenden Fordersystemen, so kann
das wirtschaftlich realisierbare Potenzial der Untersuchungsregion bestimmt wer-
den. Bei diesem Vergleich sind neben der Variabilitat von Marktpreisen bzw. ei-
ner feststehenden oder angenommenen Veranderung der Verglttungen auch zu-
satzliche finanzwirtschaftliche Kriterien (z. B. variierende Eigenkapitalverzin-
sungsanspruiche oder die innerhalb einer Periode zur Verfigung stehenden Vo-
lumina an Eigen- und Fremdkapital) zu beachten.

4.1.2.6. Potenzial der Windenergienutzung in Europa

Die Ausfuhrungen in den vorangegangenen Gliederungspunkten zeigen, dass
das Ergebnis einer Potenzialstudie maflgeblich vom zur Verfugung stehenden
Zeitbudget zur Durchfihrung (Wirtschaftlichkeit der Untersuchung) und der ge-
eigneten Wahl der Parameter und deren Auspragungen abhangt. Generell kann
festgestellt werden, dass vorliegende Studien, obwohl erst vor wenigen Jahren
angefertigt, das technische Potenzial der Windenergienutzung haufig unter-
schatzt haben. In Tabelle 1 sind einige Untersuchungen zusammengestellt. Der
Terminus ,Erzeugungspotenzial® wurde verwendet, da i. d. R. keine Informatio-
nen vorliegen, ob die entsprechenden Mengen elektrischer Energie auch tatsach-
lich in die elektrischen Netze eingespeist werden konnen. Leider sind sowohl die
Berechnungsergebnisse als auch die zugrunde liegende Untersuchungsregion
.Europa“ (die Spannweite reicht von ausgewahlten Landern der Europaischen
Union bis zur gesamten Flachenausdehnung des Kontinents Europa) nicht direkt
miteinander vergleichbar.

2! Der technische Aufwand fiir hohe Turm- oder Mastkonstruktionen steigt Uberproportional mit

steigender Hohe. Zudem sind haufig auch logistische Hindernisse (Transportbeschrankungen
z. B. maximale Durchfahrtshéhen oder Achslasten) bei der Realisierung gro3er Nabenhéhen zu
bericksichtigen.

122 Diese weisen dasjenige technische Erzeugungspotenzial aus, welches zu Kosten bis zu einer
bestimmten Obergrenze erzeugt werden kann (z. B. wie viele TWh/a konnen zu Kosten von ma-
ximal 8 ct/kWh erzeugt werden?). Vgl. dazu u. a. EEA (2009), S. 47.
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Tabelle 1 Zusammenstellung von Untersuchungen zum globalen bzw. europai-
schen onshore-Erzeugungspotenzial der Windenergienutzung

Grubb / Meyer Technisches onshore-Erzeugungspotenzial |Welt: 53 PWh/a

(1993) (Landnutzungsrestriktionen und Szenario Europa (EU-12): 130 TWh/a

,eingeschrankte gesellschaftliche Akzep-
tanz)

Wijk / Coelingh
(1993)

Technisches onshore-Erzeugungspotenzial
fur die EU15, Norwegen, Schweiz, Island

Europa: 684 TWh/a
Deutschland: 24 TWh/a

PEACE (2004)

WEC (1994) Technisches onshore-Erzeugungspotenzial | Welt: 18,7 PWh/a
bei Nutzung von etwa 4 % der Erdoberfla-
che (mit Windgeschwindigkeit > 5,1 m/s)

Hoogwijk (2004) | Technisches onshore-Erzeugungspotenzial |Welt: 96 PWh/a
fur abgeleitete Flachenpotenziale Europa: 4 PWh/a

EWEA/ GREEN- | Technisches onshore-Erzeugungspotenzial |Welt: 53 PWh/a

Archer / Jacobson
(2005)

Technisches onshore-Leistungs- und Er-
zeugungspotenzial ohne Berlicksichtigung
von pauschalen Flachenrestriktionen

Welt: 627 PWh/a

Czisch (2005)

Technisches onshore-Erzeugungspotenzial
ohne Berucksichtigung von Flachenrestrikti-
onen

Welt: 1.287 PWh/a

Krewitt et al.
(2009)

Technisches onshore-Erzeugungspotenzial
in den Jahren 2030 und 2050 mit Bertck-
sichtigung von ausgewahlten Flachenrestrik-
tionen (Metaanalyse weiterer Studien, z. B.
Hoogwijk (2004))

Welt (im Jahr 2050):

105 PWh/a
OECD-Europa (in 2030):
4,72 PWh/a
OECD-Europa (in 2050):
5 PWh/a

Lu et al. (2009)

Technisches onshore-Erzeugungspotenzial
mit Bertcksichtigung pauschaler Flachen-
restriktionen (Bewaldung, Eisbedeckung,
Gewasser, Besiedlung)

Welt: 1.100 PWh/a (keine mi-
nimalen Volllaststunden)

690 PWh/a (mind. 1.752 VLH)

EEA (2009a)

Technisches onshore- Erzeugungspotenzial
im Jahr 2030 ohne bzw. mit Bertcksichti-
gung von ausgewahlten Flachenrestriktio-
nen

Europa (EU-27, Norwegen,
Schweiz, Turkei): 45 bzw.
39 PWh/a

Die in Tabelle 1 aufgefihrten Untersuchungen verdeutlichen, dass im Zeitverlauf
das ermittelte technische Erzeugungspotenzial tendenziell zugenommen hat. Das
liegt zum Einen an der zugrundegelegten Weiterentwicklung der WEA-
Anlagentechnik selbst aber auch an der Ausweitung der fur eine Windenergienut-
zung potenziell als geeignet angesehenen Flachen.

Dem in den vorangegangenen Gliederungspunkten vorgeschlagenen Untersu-
chungsdesign zur Bestimmung von Windenergienutzungspotenzialen kommt die
Studie von Hoogwijk (2004) methodisch nahe. Deshalb werden im Folgenden die
wesentlichen Datengrundlagen und Annahmen dieser Studie dargestellt und An-
satzpunkte fur eine aktualisierte Untersuchung sowie dadurch zu erwartende
Auswirkungen auf das Ergebnis aufgezeigt (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2 Zusammenstellung wesentlicher Parameter und Annahmen der Studie
von Hoogwijk (2004) und Bewertung bezuglich der aktuellen (Jahr
2010) bzw. zuklnftigen Anwendbarkeit dieser fir Windenergiepotenzi-
alanalysen

Theoretisches Datenbasis der Climate Research | CRU-Datenbasis wurde aus 3.615

Windenergiepo- Unit (CRU, vgl. New et al. (1999)): |weltweiten Messstationen auf das re-

tenzial mittlere Jahreswindgeschwindigkeit | gelmaRige Gitter interpoliert; unter-

in m/s in 10 m Héhe fir ein regel-
maRiges Gitter von 0,5 ° x 0,5 °;
Ausschluss bekannter nicht plau-
sibler Werte

schiedliche regionale Messstellendich-
te; Reprasentativitat und Messgenauig-
keit der Datenbasis unbekannt;

keine andere Datenbasis mit einer ver-
gleichbar hohen Auflésung und globaler
Abdeckung bekannt;'** 10 m Hohe als
mafgebendes Héhenniveau kritisch
wegen Unsicherheit bei Hohenextrapo-
lation der Windgeschwindigkeit124

Mindestwindge-
schwindigkeit

4 m/s in 10 m Uber der Erdoberfla-
che (als ein Ausschlusskriterium
der Flachenrestriktionsbestim-
mung)

abhangig von der Rauigkeitsklasse der
Umgebung werden mit aktuellen Na-
benhéhen > 100 m in Deutschland auch
Standorte mit niedrigeren Windge-
schwindi%keit als 4,0 m/s in 10 m Hohe
genutzt'?

Raumliche Auflo-
sung des Untersu-
chungsgebietes

Regelmaliges Gitter von
0,5°x05°

Wahl der rédumlichen Auflésung ange-
sichts eines globalen Untersuchungs-
raums angemessen

Flachenrestriktio-
nen

Spezifische Nutzbarkeitsfaktoren
angewendet auf Landnutzungsar-
ten nach der IMAGE-Datenbasis
(vgl. dazu IMAGE (2001)) und
Mindestwindgeschwindigkeit

Nutzbarkeit von insgesamt 8,6 % aller
Landflachen mit regional sehr unter-
schiedlicher Verteilung (z. B. 27 % fir
die USA, 21 % fur Kanada aber 0 % flr
westliches und sidliches Afrika wegen
Unterschreitung der Mindestwindge-
schwindigkeit);

vernachlassigt lokal geeignete Standor-
te

Max. topographi-
sche Héhe

2.000 m G.N.N.

Standorte Uber 2.000 m sind aufgrund
der geringeren Luftdichte sowie schwie-
riger Errichtungslogistik vernachlassig-
bar

123 \/gl. auch Krewitt et al. (2009), S. 99.

124

Fir einen Ansatz zur Bestimmung des globalen Windenergiepotenzials ist eine raumliche Auf-

I[6sung von 0,5 ° x 0,5 ° durchaus angemessen. Damit waren insgesamt 259.200 Gitternetzknoten
(inkl. aller offshore Gebiete) zu bericksichtigen. Ein Gitternetzknoten reprasentiert damit durch-
schnittlich etwa 1.970 km?2. Bei Reduktion auf die Gitternetzknoten tGber den Landflachen der Erde
verbleiben immerhin noch etwa 75.676 Datenlokalisationen.

Ein interessanter Effekt ergibt sich bei naherer Betrachtung der Abhangigkeit von raumlicher Auf-
I6sung einer Untersuchungsregion und mittlerer Windgeschwindigkeit. Mit steigender Auflésung
werden zunehmend mehr lokale Gebiete erkannt, die vergleichsweise héhere Windgeschwindig-
keiten aufweisen. Vgl. dazu Czisch (2005), S. 52 und Krewitt et al. (2009), S. 99.

125 Bej Auswertung von Daten fir ausgewahlte Projekte in Deutschland ergeben sich u. a. flr
einen Standort, bei dem bei etwa 6,7 m/s in 105 m NH ca. 3.150 Volllaststunden erreichbar sind,
mittlere Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe von 3,8 m/s. Dieser attraktive Standort ware nach
der Klassifikation von Hoogwijk (2004) nicht zu berticksichtigen.
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Nabenhohe der
WEA

69 m (abgeleitet aus der statisti-
schen Analyse des Zusammen-
hangs von Nennleistung zu Na-
benhéhe von marktverfigbaren
WEA im Jahr 2000)

deutlich zu geringe Nabenhdhe ange-
sichts aktueller und zukinftig verfiigba-
rer WEA, gestaffelte Berechnung des
resultierenden Erzeugungspotenzials
mit Nabenhdhen von mindestens 80 m
bis 200 m notwendig

Spezifische Fla-
chenleistung von
WEA

4 MW/km? (abgeleitet aus realisier-
ten Windparkkonfigurationen)

abhangig von der Wahl der Mindestab-
stédnde einzelner WEA zueinander er-
geben sich 3 MW/km? (Abstand =
6facher RD) bis 8 MW/km? (3,5facher
RD); 4 MW/km? erscheint als eine gute
Naherung realer Konfigurationen

Spezifische elekt-
rische Nennleis-
tung der WEA

1 MW/WEA

deutlich zu geringe Nennleistung; ge-
staffelte Berechnung des resultierenden
Erzeugungspotenzials mit Nennleistun-
gen von 1,5 MW bis 10 MW notwendig

Leistungskennlinie
der WEA

Linearer Zusammenhang zwischen
mittlerer Windgeschwindigkeit und
Leistungsabgabe der Referenz-
WEA (abgeleitet aus marktverfiig-
baren WEA im Jahr 2001)

Ein allgemeingiiltiger linearer Zusam-
menhang zwischen mittlerer Windge-
schwindigkeit und Volllaststunden be-
steht nicht. Die Annahme eines kon-
stanten Weibullparameters k=2 legt
nahe, dass die konkreten Verteilungs-
parameter der Windgeschwindigkeiten
nicht verfigbar waren. Aus den Wei-
bullparametern A und k fir jeden Gitter-
knoten in Kombination mit einer gemes-
senen Leistungskennlinie sind realisti-
schere Volllaststunden zu berechnen.

Parkwirkungsgrad
der WEA

90 %

Bei Ansatz von 4 MW/km? (Mindestab-
stand der WEA etwa 5facher RD) plau-
sible Annahme auch fiir Konfigurationen
mit einer hohen WEA-Anzahl

Fur die Untersuchung fasst Hoogwijk (2004) diverse Parameter, die die Dimensi-
onen und das Leistungsverhalten der WEA beschrieben, in einem linearen Funk-
tionszusammenhang der Volllaststundenzahl pro Jahr (VLH) von der mittleren
Windgeschwindigkeit  zusammen (siehe Gleichung (2)).'%

VLH =0, v —at,

: -1 - 1 - @
mitoy =565|s-h-m -a | und oy =1.7A5(kWh-kW " -a

FUr mittlere Windgeschwindigkeiten von 4 m/s, 6 m/s und 8 m/s bei einem Wei-
bull-Parameter k =2 ergeben sich nach Gleichung (2) damit 515, 1.645 bzw.
2.775 Volllaststunden pro Jahr.

Fur aktuelle WEA (z. B. die fur mittlere Windverhaltnisse optimierte ENERCON E-
82 mit 2,0 MW) ergeben sich fur die beispielhaft dargestellten mittleren Windge-

128 \/gl. Hoogwijk (2004), S. 130.
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schwindigkeiten 957, 2.671 bzw. 4.304 Volllaststunden pro Jahr. Damit wird deut-
lich, dass man unter Verwendung von Gleichung (2) zu deutlich geringeren tech-
nischen Potenzialen der Windenergienutzung und zu héheren spezifischen Er-
zeugungskosten kommen muss, als bei Berucksichtigung von aktuell marktver-
fugbaren WEA. Auch die der Berechnung von Hoogwijk (2004) zugrunde liegen-
de Nabenhdhe von 69 m sowie die aus den Windgeschwindigkeiten in 10 m
Hohe mit einem logarithmischen Hohenprofil berechneten mittleren Windge-
schwindigkeiten in 69 m legen nahe, dass eine aktualisierte Studie mit angepass-
ten Parametern das technische Potenzial deutlich hOher ausweisen wurde.

Das globale technische Potenzial der onshore-Windenergienutzung ubersteigt
demnach bei Zugrundelegung der Untersuchungsmethodik von Hoogwijk (2004)
aber bei Verwendung aktueller oder zukunftiger WEA (angepasste Nabenhohe,
weitere Anlagendimensionen, Leistungskennlinie u. a.) sowie Berucksichtigung
auch von Standorten mit weniger als 4 m/s in 10 m Hohe den von Hoogwijk
(2004) ermittelten Wert von 96 PWh/a erheblich. Alternativ ware zur Bereitstel-
lung der ermittelten 96 PWh/a aus Windenergie eine deutlich geringere Flache
notwendig, als die in der Studie angegebenen 1,1 -10° ha (was etwa 87 % der
Landflache der Volksrepublik China entspricht).

Zu berucksichtigen ist daruber hinaus noch das Erzeugungspotenzial von WEA
an kustennahen offshore-Standorten. Fiur das technische Potenzial der offshore-
Windenergienutzung liegen ebenfalls einige Untersuchungen vor (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3 Zusammenstellung von Untersuchungen zum globalen bzw. europai-
schen Erzeugungspotenzial von offshore-Windenergieanlagen
GH (1995) Wasserflachen bis 40 m Wassertiefe und Europa (EU-12):
max. 30 km Kustenentfernung; 6 MW/km? 3 PWh/a
spezifische Flachenleistung; 60 m NH; Schiff-
fahrtsrouten, militarische und geschuitzte Fla-
chen sowie weitere Infrastruktureinrichtungen
ausgeschlossen
Leutz et al. Wasserflachen mit max. 50 m Wassertiefe; Welt: 37 PWh/a
(2001) 50 % der Flachen wegen mdglicher Interes- Europa: 8,5 PWh/a
senkonflikte ausgeschlossen; zum Untersu-
chungsraum Kontinental-Europa z&hlen auch
ostliches Mittelmeer und Schwarzes Meer;
3,7 MW/km? spezifische Flachenleistung
EWEA / GREEN | aufbauend auf GH (1995) zusatzliche Restrik- | Europa (EU-12):

PEACE (2004) tionen bertiicksichtigt (max. Wassertiefe 20 m; | 0,3 PWh/a
bis 10 km Kistenentfernung 90 % sowie bis

30 km 50 % Flachenausschluss)

GREEN- Wasserflachen bis 100 m Wassertiefe und Europa (EU-15):
PEACE / GH mind. 5 km sowie max. 40 km Klstenentfer- 0,72 PWh/a
(2004) nung; 8 MW/km? spezifische Flachenleistung;

Schifffahrtsrouten, militarische und geschitz-
te Flachen sowie Infrastruktureinrichtungen
wurden ausgeschlossen (verbleibende Nut-
zung von max. 3,4 % der Potenzialflachen);
jahrliche Ausbauerwartung bis 2020 bertck-
sichtigt
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Czisch (2005) Wasserflachen bis 55 m Wassertiefe und Europa: 15 PWh/a
max. 250 km Kistenentfernung
Krewitt et al. Wasserflachen bis max. 40 m Wassertiefe Welt: 15,9 PWh/a
(2009) und max. 40 km Kistenentfernung; OECD-Europa:
16 MW/km? spezifische Flachenleistung im 3,6 PWh/a

Jahr 2050; Nutzungsrestriktionen von 19 -
26 % der kiistennahen Gewasser bis 5 km
Kistenentfernung sowie 75 % der Gbrigen

Flachen
Lu et al. (2009) Wasserflachen bis max. 200 m Wassertiefe Welt: 180 PWh/a (keine
und max. 93 km Kustenentfernung, keine minimalen Volllaststun-
Nutzungsrestriktionen den)
157 PWh/a (mind. 1.752
VLH)
EEA (2009a) Wasserflachen bis 50 m Wassertiefe und Europa (EU-27, Norwe-
max. 50 km Kistenentfernung; 15 MW/km? gen, Schweiz, Turkei):
spezifische Flachenleistung im Jahr 2030; 30 bzw. 3,5 PWh/a

ohne bzw. mit diversen Flachenrestriktionen

Verglichen mit der gesamten weltweiten Bereitstellung von Elektroenergie von
18,93 PWh/a im Jahr 2006'%’ ist bereits das von Hoogwijk (2004) ermittelte on-
shore-Potenzial ausreichend, um zumindest bilanziell Gber den Zeitraum eines
Jahres hinweg'?® die gesamte weltweite Nachfrage mehrfach abzudecken. Die
Berucksichtigung der vorstehend aufgefuhrten Aktualisierungsvorschlage wird
das technische Potenzial der Windenergienutzung an Land noch deutlich anstei-
gen lassen. Auch vorliegende Prognosen der zuklnftigen Nachfrage nach elektri-
scher Energie z. B. im Jahr 2030 in Héhe von etwa 30 bis 32 PWh/a kdénnten so-
mit mehrfach durch onshore-Windenergieanlagen gedeckt werden.'®

Auch in Europa konnte durch die in verschiedenen Studien ausgewiesen Poten-
ziale der Windenergienutzung eine Nachfrage in Hohe von 3,3 PWh/a im Jahr
2005™° abgedeckt werden. Durch die angesprochenen Aktualisierungen wiirde
sich dieses Erzeugungspotenzial noch weiter erhdhen. Damit erscheint eine voll-
standige Versorgung durch Windenergie zumindest bilanziell durchaus maoglich.

4.1.2.7. Zusammenfassung zur Potenzialermittlung

Obwohl die in dieser Arbeit vorgeschlagene Untersuchungsmethode zur Potenzi-
alermittlung der Windenergie in einigen der vorliegenden Studien bereits ver-
gleichbar angewendet worden ist, bilden die Berechnungsergebnisse insbeson-
dere nicht den erreichten technologischen Stand der Windenergienutzung ab.
Demnach besteht hier ein Bedarf an zuklnftigen Forschungsarbeiten. Entspre-
chende Daten und Werkzeuge zur Durchfihrung der Untersuchungen stehen zur

'27v/gl. IEA (2008a), S. 26.

128 Zur Zeitgleichheit von fluktuierender Einspeisung aus WEA und Nachfrage nach elektrischer
Energie vgl. Kapitel 6.5.

129 y/gl. US-DOE (2006), S. 63: ca. 30 PWh/a sowie IEA (2004), S. 193: 31,657 PWh/a.

30 v/gl. EK (2008a), S. 44.
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Verfigung (vgl. Abbildung 6). Mit Hilfe leistungsfahiger Rechner und unter Beach-
tung einer moglichst hohen zeitlichen und raumlichen Auflésung kann auch ein
globaler Untersuchungsraum zugrundegelegt werden.

Naturliches = ; )
; h : Nutzbares Flachenpotenzial Prognose der Entwicklung der Gestehungskosten der
ng?:ﬂ%ﬁﬁﬁéesgggger der Untersuchungsregion Windenergie
. L [ [
. S Dimensionen und i ;
Windgeschwindigkeit in Clusterung des Wirkun: ; Investition und O&M im
; P p : gsgrade von WEA im p :
verschiedenen Hohen [m/s] Flachenpotenzials Zeitverlauf (Szenarien) Zeitablauf (Szenarien)
1 L ] L
\\/,Z'rggﬁ?eﬂggzhﬁgh; Raumbezug der Spezifischer Flachenbedarf Standortspezifische
2 Potenzialflachen [x, y, Z] [MW/km?] Gestehungskosten
[kWh/m?/a]
. L . .
Windenergieinhalt liber Wirtschaftlich
Potenzialfldchen in [ 2 realisierbares Potenzial
verschiedenen Hohen (Ausbaupfade)
Daten verfiigbar: Daten verfiigbar: Prognose notwendig: Prognose notwendig:
NCEP/NCAR-Datenu.a., GIS-Landnutzungsdaten, Historische Entwicklung, F&E Herstellkosten (Rohstoffe) und
Referenzstationen, Schutzstatus, Annahmen zur der Hersteller Marktentwicklung
Ertragsdaten WEA, zukUnftigen Flachennutzbarkeit
Héhenmodelle
enormer Zeit- und Prognoseunsicherheit; fur Prognoseunsicherheit Prognoseunsicherheit
Rechenaufwand groRRe Regionen sehr (Szenarien) (Szenarien)
rechenintensiv
Abbildung 6 Ubersicht zu wesentlichen Analyseschritten der Potenzialermittiung

der Windenergie und zur Verflugbarkeit von notwendigen Daten

Die in der Literatur ausgewiesenen technischen Erzeugungspotenziale der Wind-
energienutzung zur Bereitstellung elektrischer Energie Ubersteigen den aktuellen
und langfristig prognostizierten Bedarf um ein Vielfaches. Davon abweichend
konnen die Potenziale in einzelnen Landern oder Regionen ggf. nicht ausrei-
chend zur Nachfrageabdeckung sein. Dies trifft vor allem flr Regionen mit einer
geringen Flachenausdehnung und einer starken Besiedlung (z. B. Luxemburg,
Schweiz) zu. Zum Abgleich der potenziellen regionalen Nachfrageabdeckung
sowie der Synchronitat von Einspeisung aus WEA und dem Bedarf sind jedoch
weitere Untersuchungen notwendig. Eine Aussage daruber ist, allein von den
bisherigen Potenzialuntersuchungen ausgehend, nicht moglich. Ein neuer Unter-
suchungsansatz auf Basis raumlich und zeitlich konsistenter Daten zur Abde-
ckung der Nachfrage nach elektrischer Energie innerhalb des UCTE-
Verbundsystems durch weitraumig in und um Kontinentaleuropa verteilte WEA
wird in Gliederungspunkt 6.5 dieser Arbeit beschrieben.
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41.3. Gestehungskosten der Windenergie

In den vorangegangenen Gliederungspunkten ist das grof3e natlrliche und tech-
nische Potenzial der Windenergienutzung zur Bereitstellung von elektrischer
Energie dargestellt worden. Eine grofdtechnische Windenergienutzung kann aus
okonomischen Gesichtspunkten jedoch nur dann erfolgen, wenn die spezifischen
Gestehungskosten der Windenergienutzung vergleichbar mit denen etablierter
Technologien sind oder die entstehenden Mehrkosten gesellschaftlich akzeptiert
und uber geeignete Fordersysteme vergutet werden. Deshalb werden an dieser
Stelle Methoden entwickelt, mit denen die spezifischen Kosten der Windenergie-
nutzung sachgerecht bestimmt werden kénnen. Da die maligebenden Kalkulati-
onsparameter standortindividuell und projektspezifisch sind, werden die unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren auf eine beispielhafte Investition angewendet
und die Ergebnisse anschlieRend miteinander verglichen. Unter dem Begriff der
spezifischen Gestehungskosten werden im Folgenden die direkten Vollkosten™"
der Einspeisung einer Kilowattstunde elektrischer Energie durch Windenergiean-
lagen verstanden.

4.1.3.1. Periodendurchschnittliche Gestehungskosten der Windenergie

In der wissenschaftlichen Literatur werden mehrere Kalkulationsmodelle be-
schrieben, mit deren Hilfe die Gestehungskosten verschiedenster Technologien
zur Bereitstellung elektrischer Energie ermittelt werden konnen. Aufgrund der
angestrebten Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse und einer moglichst
einheitlich anzuwendenden Methodik basieren die meisten Modelle auf einem
statischen Ansatz unter Verwendung durchschnittlicher Perioden- bzw. Jahres-
kosten. Beispielhaft wird im Folgenden dafur die Methodik zur Berechnung der
Levelised Electricity Costs (LEC) nach einer Empfehlung der Internationalen
Energieagentur aus dem Jahr 1991 vorgestellt."*? Zum Zeitpunkt deren Veréffent-
lichung befand sich die Windenergienutzung noch im Stadium der Uberfiihrung
theoretischer Erkenntnisse in die Praxis. Es existierten Uberwiegend Kleinserien
von Windenergieanlagen und weltweit wenige Anwendungen.'® Die Nennleis-
tung einer Windenergieanlage betrug max. 500 kW, der Rotordurchmesser er-
reichte etwa 40 m. Insofern musste eine Methodik zur Berechnung der Geste-
hungskosten von Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien der grof3en
Unsicherheit bei der Bestimmung wesentlicher Kalkulationsparameter Rechnung
tragen. Die Berechnungsmethode der Levelised Electricity Costs basiert auf einer
generalisierten Ermittlung jahrlicher Zahlungsstrome (Cashflows), die auf den
Zeitpunkt der Inbetriebnahme einer Anlage finanzmathematisch diskontiert wer-

31 Indirekte Kosten, z. B. hervorgerufen durch unvermeidliche Umweltbeeintrachtigungen in Form

von Schall- oder Schattenemissionen, aber auch vermiedene gesellschaftliche Kosten durch ein-
gesparte Folgekosten der verringerten Emission klimarelevanter Gase aus konventionellen Kraft-
werken werden nicht berticksichtigt. Die Berechnung der Vollkosten bezieht alle eindeutig identifi-
zierbaren Kostenbestandteile aus der Projektentwicklung, der Errichtung, dem Betrieb und dem
Rickbau von Windenergieanlagen ein.

32 v/gl. dazu IEA (1991), S. 14 ff.

133 Vgl. Hoppe-Kilpper (2003), S. 106. Von einer Serienfertigung mit entsprechenden Fertigungs-
zahlen kann demzufolge etwa ab dem Jahr 1990 ausgegangen werden.
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den. AnschlieRend wird die originare Zahlungsreihe in eine mit gleichbleibenden
Jahres-Cashflows transformiert (annualisiert bzw. ,levelised®), die den gleichen
Barwert aufweist. Dieser konstante Jahres-Cashflow wird durch den durchschnitt-
lichen Jahresenergieertrag (eingespeiste elektrische Arbeit wahrend eines Jah-
res) der Anlage geteilt und damit die spezifischen Gestehungskosten (in IEA
(1991), S. 14 als ,levelised cost of energy“ bezeichnet) ermittelt.

Diese Methodik wirft einige grundsatzliche Fragen in der Anwendung auf. So sind
u. a. die jahrlichen Ein-"* und Auszahlungen' fiir die gesamte Nutzungsdauer
zu bestimmen, ein adaquater Diskontierungszinssatz'*® zugrundezulegen und die
Auswirkungen von Preissteigerungen137 abzuschatzen.

Das Konzept der Berechnung der LEC wird mit nur geringen methodischen An-
passungen auch in aktuellen Veroffentlichungen zugrundegelegt. So differenziert
Schneider (1998)"® zusatzlich die Kosten in durchschnittliche jahrliche kapitalge-
bundene Kosten, Brennstoff- und Betriebskosten sowie einmalige Abriss- und
Ruckbaukosten. Die Finanzierung wird anteilig durch Fremd- und Eigenkapital
dargestellt und damit ein gewichteter Diskontierungszinssatz (Weighted Average
Cost of Capital - WACC) berechnet. Auch die Autoren einer Studie im Auftrag der
Weltbank'*® zu Gestehungskosten solarthermischer Kraftwerke unterscheiden die
durchschnittlichen jahrlichen Kosten in Kapital-, Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten, Brennstoffkosten und zusatzlich Kosten von (vermiedenen bzw. anteilig
anfallenden) CO,-Emissionen, behalten die vorgeschlagene Methodik der LEC
aber weitgehend bei. In weiteren Untersuchungen'® wird im Sinne einer Weiter-

' Im Fall der Verwendung von realen Markterldsen z. B. GroRhandelspreisen aus dem Verkauf

der elektrischen Energie kénnen die Mehrkosten einer Technologie bestimmt werden. Fur die
Berechnung der Gestehungskosten sind hingegen Erldse flur elektrische Energie zu vernachlassi-
gen.

'3 Tatsachlich werden fast ausschlieBlich durchschnittliche Auszahlungen verwendet, da die zeit-
punktgenaue Ermittlung von Jahreszahlungen aus Sicht der IEA im Jahr 1991 sehr schwierig
umzusetzen schien.

3 Die Festlegung des Diskontierungszinssatzes beeinflusst das Ergebnis mafRgeblich, da i. d. R.
Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien vergleichsweise hohe Investitionen erfordern
und damit die Kapitalkosten Uber einen relativ langen Zeitraum die gesamten Gestehungskosten
pragen. Der Diskontierungszinssatz kann entweder aus volkswirtschaftlicher Sicht (Vergleich un-
terschiedlicher Technologien miteinander) oder betriebswirtschaftlicher Sicht (Vorteilhaftigkeit
einer Investition gegenuber Investitionsalternativen) ermittelt werden. Ein Diskontierungssatz aus
volkswirtschaftlicher Sicht ist meist deutlich geringer (die Empfehlung der IEA liegt bei 5 - 10 %)
als der einer betriebswirtschaftlichen Betrachtung (15 - 25 %). Beispielhaft fur die Diskrepanz
dieser Sichtweisen sei auf die streitbehaftete Festlegung eines Eigenkapitalzinssatzes im Rah-
men der Regulierung der Netznutzungsentgelte in Deutschland in den letzten Jahren verwiesen.
¥ Die IEA schlagt in der zitierten Veroffentlichung die Verwendung realer Zahlungsbetrage und
somit die Vernachlassigung von ,normalen” Preissteigerungen (einer allgemeinen Inflationsrate)
vor. Fur den Fall, dass die Berechnung unter Berlicksichtigung von fiir die Investition relevanten
Steuerarten erfolgen soll, ist die Beriicksichtigung nominaler Zahlungsbetrage unumganglich.

38 \/gl. Schneider (1998), S. 49 ff.

139 vgl. ENERMODAL (1999), S. 40 ff.

40 v/gl. dazu IE / PROGNOS (2006), S. 129 ff., Rits / Kirchner (2006), S. 6, Pfaffenberger / Hille
(2004), S. 8-1 ff. sowie Dos Santos Bernardes (2004), S. 130 ff.
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entwicklung u. a. vorgeschlagen, das Instrument der Sensitivitatsanalyse intensiv
anzuwenden, um den Unsicherheiten bei der Bestimmung von Kalkulationspara-
metern gerecht zu werden. In Kirchner et al. (2007) wird darauf hingewiesen,
dass sowohl mit der Verwendung durchschnittlicher Jahreszahlungen als auch
dem Diskontieren der jahrlichen Cashflows auf den Inbetriebnahmezeitpunkt ein
Informationsverlust einhergeht, der fur den typischen Anwendungsfall einer ver-
gleichenden Betrachtung von Technologien oder fiur die politische Entschei-
dungsvorbereitung jedoch akzeptabel sei. Die Studie im Auftrag der EWEA
(2009) verwendet ebenfalls jahrliche Durchschnittskosten und konstante Jahres-
ertrage, untersucht aber auch die Auswirkungen unterschiedlicher Standortquali-
taten und Kalkulationszinssatze.

Obwohl die LEC Methode prinzipiell auf einer jahrlichen Cashflow-Analyse ba-
siert, wurden in der uberwiegenden Zahl der Falle typisierende Jahre zugrunde-
gelegt. Die Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen werden z. B. meist nur
fur zwei Betriebsphasen der WEA (Jahre 1 bis 10 sowie 11 bis 20) unterschie-
den.”" Im Ergebnis hdngen die spezifischen Gestehungskosten meist lediglich
vom durchschnittlichen Energieertrag einer Windenergieanlage (ausgedrickt als
jahrliche Volllaststundenzahl oder als prozentualer Vergleich zu einer definierten
Referenzanlage) und vom Diskontierungszinssatz ab.

Mit dem im Folgenden dargestellten Anwendungsfall werden die spezifischen
Gestehungskosten eines Windenergieprojekts mit der statischen LEC-
Kalkulationsmethode ermittelt (zu den Annahmen vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4 Kalkulationsparameter flr die Berechnungsmodelle zur Ermittlung der
spezifischen Gestehungskosten (Basisfall)
WEA 10 WEA Enercon Jahrlicher Energieer- 50.000 MWh (freie

E-82/108 m NH, je

2,0 MW, betriebsbereit
inkl. Umspannwerk 20-
/110-kV

trag (P50)142

Anstromung),

92 % Parkwirkungs-
grad,

5 % Verluste,

=43.700 MWh im Park
(2.185 Volllaststunden

(70% der Investition)
20 Jahre Tilgung
6,5 % Zins (konst.)

ten

pro WEA pro Jahr)
Investition gesamt 26,0 Mio. EUR Wartung und Instand- 0,97 ct’/kWh
haltung WEA
Fremdkapital 18,2 Mio. EUR Sonstige Betriebskos- 0,65 % der Investition

(jahrlich)

(Zielrendite 12 %)

Liquiditatsreserven keine Pachtaufwand 3 % der Erlose (jahr-
lich)
Eigenkapital 7,8 Mio. EUR Inflation 0%

*1vgl. dazu z. B. Rehfeldt (2003), S. 16 und Kruck / Eltrop (2004), S. 15.
2 7u den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des Jahresenergieertrages (P50) vgl. Funote
151 auf Seite 58.
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Betriebsdauer 21 Jahre Rucklage fur Rickbau 100.000 EUR/WEA
Abschreibungszeit- 20 Jahre (linear anzusparen
raum Uber 20 Jahre)
Ertragsteuersatz 25%

Mit diesen Kalkulationsparametern wurden die spezifischen Gestehungskosten
mit einem vereinfachten LEC-Berechnungsmodell unter Verwendung von durch-
schnittlichen Ein- und Auszahlungen mit 7,84 ct/kWh berechnet. Alle Ein- und
Auszahlungen der Betriebsjahre sind konstant. Insbesondere die gleichbleiben-
den Zinszahlungen, die nicht den fortgeschrittenen Tilgungsstand des Fremdkapi-
tals berlcksichtigen, fuhren in diesem vereinfachten Berechnungsmodell auf Ba-
sis durchschnittlicher Jahres-Cashflows zu zeitlich vorgezogenen Ausschuttun-
gen auf das Eigenkapital und damit zu niedrigeren spezifischen Gestehungskos-
ten. Auch der Einfluss der Inflation und die in der Realitat aufgrund sinkender
Fremdkapitalzinsen jahrlich steigenden Ertragsteuern werden in diesem Ansatz
nicht berucksichtigt. Diese Vereinfachungen sind, wie im folgenden Gliederungs-
punkt beschrieben, mit detaillierten Cashflow-Modellen aufzuheben.

4.1.3.2. Ermittlung der Gestehungskosten mit dem DCF-Modell WIND-URA

Die Methode zur Ermittlung der Summe der auf das Basisjahr diskontierten peri-
odenindividuellen Cashflows (detailliertes Discounted Cashflow DCF-Modell) ist
im dafiir entwickelten Modell WIND-URA' implementiert. Eine Bewertung von
Investitionsalternativen erfolgt durch potentielle Investoren i. d. R. durch die Ver-
wendung der Kapitalwertmethode bzw. die Interne ZinsfuR-Methode.'** Die Mo-
dellierung von Windenergieprojekten erfordert eine mdglichst realitatsnahe Abbil-
dung der Zahlungsstrome hinsichtlich der Hohe des erwarteten Zahlungsbetrages
und der Periodenzuordnung jeder einzelnen Ein- bzw. Auszahlung. Cashflow-
Modelle werden haufig unter Verwendung der Methode der Vollstandigen Fi-
nanzplane (VOFI) erstellt.*® Im Gegensatz zur Kapitalwertmethode, die fiir die
diskontierten Ein- und Auszahlungen haufig Abschatzungen vornimmt, ist die
Anwendung der Methode der Vollstandigen Finanzplane detaillierter. Sie umfasst
neben originaren Daten, die sehr genau geplant oder prognostiziert werden kon-
nen (z. B. die Anschaffungsauszahlungen, das eingesetzte Eigenkapital), auch
abgeleitete Daten, die sich aus dem Projektverlauf ergeben (z. B. Zins- und
Steuerzahlungen). Diese leiten sich aus den originaren Daten und weiteren Pa-
rametern wie dem Zins- und Steuersatz ab. Dadurch sind derartige Cashflow-
Modelle wesentlich genauer und berlcksichtigen insbesondere in Verbindung mit

% Das Modell ,WIND energy Uncertainties and Risk Analysis (WIND-URA)“ wurde vom Verfas-
ser im Rahmen eines Industrieprojektes erstellt und am Lehrstuhl Energiewirtschaft an der BTU
Cottbus kontinuierlich weiterentwickelt. Zu Aufbau und Anwendungen dieses Modells vgl. Pforte
et al. (2008a). An die Ausflhrungen in diesem Artikel lehnen sich die folgenden Erlauterungen an.
“ Die zugrunde liegenden Cashflow-Modelle sind meist individuelle Entwicklungen von Investo-
ren. Ein frei im Internet verfugbares Cashflow-Modell ist das System ,RET Finance® des National
Renewable Energy Laboratory NREL (vgl. NREL (2009)).

%% Zur Methode der Vollstandigen Finanzplane vgl. u. a. Grob (2001).
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Simulationen mdgliche Schwankungen der Ein- und Auszahlungen (bzw. der zu-
grunde liegenden Erl6s- und Kostenpositionen) und damit z. B. die stark veran-
derlichen Ertragsteuerzahlungen. Die Prognose der einzelnen Zahlungen bleibt
gleichwohl eine schwierige Aufgabe bei der Abbildung eines Investitionsvorha-
bens.

Das Microsoft Excel basierte Modell WIND-URA baut auf einem detaillierten

Cashflow-Modell auf (vgl. Abbildung 7).

Cashflow-Modell

Jahresenergieertrag

- biszu 4 Gutachten auswertbar

- frei wahlbare Uberschreitungswahrscheinlichkeit

- freifestzulegende technische / elektrische
Verluste und Abschlage

Investitionsplan

Jahrliche Festlegung der Vergiitungssitze
(feste oder variable Vergltung, bis zu 3 verschiedene
Vergltungskomponenten)

Abschreibungsplan
(individuelle Abschreibungszeitraume fiir
verschiedene Wirtschaftsgliter)

Jéahrliche Festlegung der Betriebskosten
(fixe, variable und ertragsabhangige Bestandteile)

Finanzierungsplan
- 4 spezifische Annuitaten- und Tilgungsdarlehen

- Wartung und Instandhaltung WEA sowie

technische Infrastruktur -
- Pacht
- Versicherung -
- technische und kaufmannische Betriebsfuhrung -
- Netzentgelte -
- Ruckbau-/Renaturierungsricklagen -

(unterjahriger Tilgungs-/Zinszahlungsplan)
Kapitalmarktanleihe (endfallig, ratierliche
Verzinsung oder Nullkuponanleihe)
nachrangige, ratierlich zu bedienende Anleihe
eigenkapitalersetzendes Gesellschafterdarlehen
flexible Cash Sweep-Mechanismen

Stamm- / Eigenkapital

Steuerberechnung
- Ertragsteuerder Projektgesellschaft
- spezifische Steuerarten

Zeitreihe der jahrlichen freien Cashflows

Verwendungskaskade der freien jahrlichen Cashflows

- Aufbau von Liquiditatsreservekonten flir den Kapitaldienst (Fremdkapital)
- Aufbau Tilgungsriicklage der endfélligen Kapitalmarktanleihe

- flexible Cash Sweep-Mechanismen

- Verzinsung und Tilgung des Gesellschafterdarlehens

- Ausschittungen (Dividendenzahlungen) auf das Eigenkapital

Berechnung der internen Rendite des eingesetzten Eigenkapitals (sowie des Kapitalwerts) ‘

Abbildung 7 Ubersicht tiber das Cashflow-Modell im Modell WIND-URA

Dazu werden die verschiedenen Zeitreihen der einzelnen Zahlungsflisse flr den
Untersuchungszeitraum 7 (z. B. 20 vollstandige Jahre und Jahr der Inbetrieb-
nahme) in thematisch geordneten Arbeitsblattern berechnet. Aus der Analyse von
bis zu vier Windpotenzialanalysen, weiteren relevanten Projektinformationen und
der frei wahlbaren Uberschreitungswahrscheinlichkeit kann der zugrunde liegen-
de Jahresenergieertrag pro Jahr bestimmt werden.

Durch Multiplikation mit den spezifischen Vergltungen flir die eingespeiste elekt-
rische Energie ENERT, [in MWh/a] werden die jahrlichen Einzahlungen EINZ, [in
EUR/a] ermittelt (Gleichung (3)).

Die spezifische, auf eine Einheit der eingespeisten Energie (z. B. 1 kWh oder
1 MWh) bezogene Vergltung kann, in Abhangigkeit des geltenden Fordersys-
tems der Windenergienutzung (vgl. Gliederungspunkt 5.5 und 7.4), im Modell aus
bis zu drei Komponenten bestehen (spezifischer Preis flr die eingespeiste Men-
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ge Elektroenergie PEL,, fir zugewiesene Zertifikate PZERT, sowie fur den Verkauf
eines entsprechenden Herkunftsnachweises PHERK, im Jahr ¢ jeweils in
EUR/MWHh). Fur diese Vergutungskomponenten kdnnen beliebige Zeitreihen ab-
gebildet werden.

EINZ , = ENERT , -(PEL , + PZERT , + PHERK )

VteT (3)

Die jahrlichen Auszahlungen 4AUSZ, umfassen sechs Kategorien von Betriebskos-
ten (vgl. Abbildung 7),"*® die mit individuellen Berechnungsmethoden iiber den
Betrachtungszeitraum abgebildet werden konnen. Sie konnen fixe (AUSZF;), um-
satzabhangige (Umsatzfaktor UMSF; in % multipliziert mit dem Betrag der jahrli-
chen Einzahlungen EINZ) und energieertragsabhangige (Energieertragsfaktor
ERTF, in EUR/MWh multipliziert mit dem Energieertrag des Jahres) Komponenten
enthalten (Gleichung (4)).

AUSZ , = AUSZF , + (UMSF , - EINZ , )+ (ERTF , - ENERT ,)

VteT (4)

Des Weiteren wird der Kapitaldienst (planmafRige Zinszahlungen ZINS; und Til-
gungsleistungen TILG, sowie Zinsen fir ein mdgliches Uberbriickungsdarlehen
zur Vermeidung von Liquiditdtsengpassen ZINSLH,) fur verschiedene Finanzie-
rungsinstrumente detailliert abgebildet. Es besteht die Mdglichkeit, bis zu vier
verschiedene Tilgungs- oder annuitatische Darlehen sowie eine nachrangige,
ratierlich zu bedienende Anleihe, ein Gesellschafterdarlehen und originares Ei-
genkapital (Stammkapital der Projektgesellschaft) einzusetzen. Darauf aufbauend
werden jeweils spezifische Zins- und Tilgungsplane auf Quartalsbasis berechnet
und zum jahrlichen Kapitaldienst KAPD, zusammengefasst (Gleichung (5)).

KAPD |, = ZINS , + TILG , + ZINSLH ,

VteT (%

Der Investitionsplan ordnet die Vermodgensgegenstande verschiedenen Klassen
von Wirtschaftsgutern zu, um individuelle Abschreibungsdauern und Abschrei-
bungsmethoden zu bertcksichtigen. Aus den jahrlichen Ein- und Auszahlungen,
dem Finanzergebnis FERG, (Habenzinsen auf die gehaltenen Liquiditatsreserven
und Rulcklagen), der Abschreibung Af4; und den steuerlich abzugsfahigen Zin-
sen'*” ZINSST, werden die jahrlichen und kumulierten steuerlichen Bemessungs-
grundlagen (STBGL, und STBGLK,; Gleichung (6) und Gleichung (7)) und unter
Anwendung des Steuersatzes STS; die Ertragsteuerzahlungen der Projektgesell-
schaft (STEU,) berechnet (Gleichung (8)).

STBGL , = EINZ , + FERG , — AUSZ , — ZINSST , — Af4,

VteT )

'*® |m Modell WIND-URA wurde keine Unterscheidung des zeitlichen Anfalls von Kosten und Er-
I6sen sowie damit zusammenhangender Auszahlungen und Einzahlungen innerhalb eines Jahres
vorgenommen.

"7 |m Modell kann die generelle steuerliche Anrechenbarkeit von Fremd- und Eigenkapitalzinsen
ausgewahlt sowie eventuelle Hochstbetrage (Zinsschranken) beriicksichtigt werden.
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4
STBGLK;= Y STBGL,
p=l

(7)
VteT,p<t
STBGL, - STS, fiir (STBGLK, > STBGL, > 0)
STEU, = STBGLK, - STS, fiir (0 < STBGLK, < STBGL,) "

0 fiir (STBGLK, <0)
VteT

Die Ein- und Auszahlungen, das Finanzergebnis sowie der Kapitaldienst und die
Steuerzahlungen eines jeden Jahres werden in der Cashflow-Berechnung zu-
sammengefuhrt. Im Ergebnis liegen die jahrlichen freien Zahlungsmittelliber-
schisse FCF, (nach Kapitaldienst und Steuern) vor (Gleichung (9)). Zur Vermei-
dung von Liquiditatsengpassen wurde im Modell die Moglichkeit der unbegrenz-
ten Aufnahme von Uberbriickungskrediten LH, in den einzelnen Perioden imple-
mentiert. Diese sind jedoch auf die vollstandige Abdeckung der laufenden Aus-
zahlungen, des Kapitaldienstes auf das Fremdkapital sowie der Steuerzahlungen
begrenzt und stehen lediglich dann zur Verfigung, wenn die angesammelten Li-
quiditatsreserven in einem Jahr zu deren Bedienung nicht ausreichen. Die Uber-
brickungskredite sind in den Folgejahren vorrangig vor einer anderweitigen Ver-
wendung der freien Cashflows zurtickzufihren (TILGLH,).

FCF, = EINZ, + FERG, — AUSZ, — KAPD, — STEU, + LH, —TILGLH,
FCF,>0 (9)
VteT

Die jahrlichen freien Cashflows werden in einer Verwendungskaskade (dem sog.
Cashflow Waterfall, Gleichung (70)) eingesetzt, um (in der nachfolgend aufge-
fuhrten Reihenfolge)

o die vertragsgemalen Liquiditatsreserven aufzubauen,

e evtl. Riicklagen zur Tilgung der endfalligen Anleihe (RUCKLANL,) anzuspa-
ren,

e ggf. im Rahmen eines Cash Sweep aullerplanmalige Tilgungen auf das
Fremdkapital (CS;) zu leisten,

e das u. U. eingesetzte Gesellschafterdarlehen zu verzinsen und anteilig zu
tilgen (ZINSGES, und TILGGES;) sowie schliefl3lich

e Ausschuittungen bzw. Dividendenzahlungen (EKAUS,) auf das eingesetzte
Eigenkapitalvorzunehmen.

Die Berechnungen berucksichtigen, dass die tatsachlichen Dotierungen der ver-
traglichen Liquiditatsreserven (RLDOT;), der Rucklage zur Tilgung der Anleihe
sowie der Verzinsung und Tilgung des Gesellschafterdarlehens in einzelnen Jah-
ren evtl. nicht bzw. nicht vollstandig geleistet werden konnen.
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EKAUS, = FCF, —CS, — RLDOT, — ZINSGES,

—TILGGES, — RUCKLANL, (10)
VteT

Die Anwendung der Systematik des Cashflow Waterfall erfolgt in der Realitat
unmittelbar nach Erstellung des Jahresabschlusses und Feststellung des freien
Cashflows. Dieser Zeitpunkt liegt haufig am Ende des ersten Quartals des da-
rauffolgenden Jahres. Somit kann auch die Auszahlung der Ausschittungen bzw.
Dividenden erst zu diesem Zeitpunkt erfolgen. Da das Modell WIND-URA Jahre
als kleinste Zeiteinheit zugrundelegt, wird die Verwendung der freien Cashflows
im Jahr der Entstehung abgebildet.

Die jahrlichen Ausschuttungen bzw. Dividendenzahlungen werden anschlief3end
verwendet, um mittels der Internen ZinsfuBmethode die durchschnittliche jahrli-
che Verzinsung INT bezogen auf das annahmegemal vollstandig im Jahr 0 ein-
gesetzte Eigenkapital (EKEIN, > 0) uber den Betrachtungszeitraum T zu berech-
nen (Gleichung (71)).

T
0=C,= ZM —EKEIN, (11)
=1 (1+INT)

Mit dem Modell WIND-URA kann in der Grundanwendung, ausgehend von einer
Belegung aller Variablen, flur auszuwahlende Szenarien (z. B. einer bestimmten
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Jahresenergieertrages) die Berechnung
des internen Zinssatzes bezogen auf das eingesetzte Eigenkapital (Eigenkapital-
rendite) vorgenommen werden.

Des Weiteren kann durch die retrograde Anwendung des Modells die Berech-
nung der spezifischen Gestehungskosten (SGK;) eines Investitionsvorhabens als
die in diesem Fall verbleibende freie Variable erfolgen. Dazu sind neben allen
weiteren Variablen auch die zu erreichende Eigenkapitalrendite exogen vorzuge-
ben und z. B. durch eine iterative Zielwertsuche die daflir notwendigen (minima-
len) spezifischen Gestehungskosten zu berechnen. Mit den in Tabelle 4 und er-
ganzend in Tabelle 5 aufgeflihrten Parametern werden in dieser retrograden An-
wendung nach der detaillierten DCF-Methode spezifische Gestehungskosten (in
diesem Fall analog einer moglichen Einspeisevergutung konstant Uber die ge-
samte Betriebsdauer) in Hohe von 8,21 ct/kWh berechnet. Die berechneten spe-
zifischen Gestehungskosten kénnen anschlieend ggf. in geeigneter Weise wei-
ter in die drei zugrunde liegenden Komponenten pro Mengeneinheit der einge-
speisten Elektroenergie (Gleichung (72)) aufgegliedert werden.

SGK , = (PEL , + PZERT , + PHERK )

VieT (12

Diese Modellanwendung vernachlassigt jedoch noch wesentliche Charakteristi-
ken der zugrunde liegenden Projektfinanzierungen.'*® So umfassen z. B. durch-

8 |nvestitionen in Erneuerbare Energien werden Uberwiegend durch Projektfinanzierungen dar-

gestellt. Dabei stellt die gesamte Wirtschaftlichkeitsberechnung als auch die Besicherung einer
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schnittliche Laufzeiten einer Fremdfinanzierung nicht den gesamten Nutzungs-
zeitraum eines Windenergieprojektes von erwarteten 20 bis 25 Jahren. Sie betra-
gen i. d. R. etwa 12 bis max. 17 Jahre. Zusatzlich sind zur Absicherung des zu
leistenden Kapitaldienstes der Folgeperioden Liquiditatsreserven anzusparen, die
bspw. 50 % des Kapitaldienstes des Folgejahres betragen kdnnen. Unter Be-
rucksichtigung dieser beiden Parameter (16 Jahre Laufzeit der Fremdfinanzie-
rung und Aufbau von Liquiditatsreserven in Hohe von 50 % des Kapitaldienstes
des Folgejahres) betragen die spezifischen Gestehungskosten im untersuchten
Fall 8,81 ct/kWh (+ 7,3 % zum Basisfall der mit dem Modell WIND-URA ermittel-
ten spezifischen Kosten unter Verwendung des detaillierten DCF-Modells).

Tabelle 5 Erganzung der Kalkulationsparameter aus Tabelle 4 fiir die Berech-
nungen nach der detaillierten DCF-Methode in dieser Arbeit

Wartung und Instandhaltung 1,1 ct/kWh (davon 50 % in den ersten 5 Betriebsjahren)
WEA

Liquiditatsreserven 0 % bzw. 50 % des Kapitaldienstes des Folgejahres

jahrliche Kostensteigerung 2,0 %

Die Zusammensetzung der jahrlichen Cashflows uber den Betrachtungszeitraum
im Vergleich zur Berechnung des vorangegangenen Kapitels ist in Abbildung 8
dargestellt. Deutlich wird, dass der im vorangegangenen Gliederungspunkt dar-
gestellte Ansatz einer Verwendung von durchschnittlichen Jahres-Cashflows
nicht der Praxis von Projektfinanzierungen entspricht und demzufolge detaillierte
Modelle zur Analyse eingesetzt werden sollten.

Generell fuhren die Eigenschaften von Projektfinanzierungen zu zeitlich verzoger-
ten Ausschuittungen auf das Eigenkapital und damit geringeren internen Zinssat-
zen. Ursache dafur ist die Vorrangigkeit der Bedienung des Fremdkapitals vor
den Auszahlungen auf das eingesetzte Eigenkapital sowie die Bildung von Liqui-
ditatsrucklagen.

Fremdfinanzierung ausschlieBlich auf die Zahlungsiberschiisse und Vermégensgegenstande ab,
die mit dem Projekt im Zusammenhang stehen. Normalerweise stehen dem Fremdkapitalgeber
dabei keine Garantien oder Burgschaften von Gesellschaftern oder anderen beteiligten Parteien
zur Verfigung. Zur Realisierung der Investition wird i. d. R. eine Einzweckgesellschaft (Special
Purpose Entity) gegriindet. Eine Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nicht ausreichende
Wirtschaftlichkeit des Betriebs der Anlagen fiihrt somit zur Insolvenz der Betriebsgesellschaft und
zu einem Zahlungsausfall bei den Fremd- und Eigenkapitalgebern.
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Abbildung 8 Vergleich ausgewahlter Zahlungsreihen der durchgefuhrten Berech-
nungen mit dem vereinfachten LEC- sowie dem detaillierten DCF-
Ansatz

Eine Veranderung des Fremdkapitalzinssatzes von 6,5 % auf 7,0 % erhdht die
spezifischen Gestehungskosten im Basisfall der detaillierten DCF-Methodik auf
8,35 ct’/kWh, eine Verringerung auf 5,5 % verringert sie auf 7,93 ct/kWh. Flr aus-
gewabhlte Variationen einzelner Parameter sind die spezifischen Gestehungskos-
ten in Abbildung 9 dargestellt. Zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Wer-
ten ergibt sich eine Differenz von 1,03 ct/kWh. Diese Spannweite der Berech-
nungsergebnisse verdeutlicht die Notwendigkeit, die Kalkulationsparameter im
Vorfeld einer Berechnung sehr sorgfaltig zu bestimmen.
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Abbildung 9 Darstellung der spezifischen Gestehungskosten unter Verwendung

der detaillierten DCF-Methode bei Variation ausgewahlter Parameter
(in eckigen Klammern sind die Auspragung der Parameter im Basis-
fall dargestellt)

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse einer durchgefuhrten Sensitivitatsanalyse fur
eine zugrunde liegende Projektfinanzierung und Abbildung mit dem detaillierten
DCF-Ansatz dargestellt. Die spezifischen Gestehungskosten in diesem Projekt
betragen im Referenzfall 8,81 ct/kWh. Erwartungsgemal beeinflussen die Inves-
tition sowie die Standortqualitat (ausgedrickt als Volllaststunden pro Jahr) die
spezifischen Gestehungskosten am starksten. Eine Reduzierung der Investition
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um 30 % auf 19,1 Mio. EUR geht mit einer Verringerung der spezifischen Geste-
hungskosten auf 6,38 ct/kWh einher.'*

Im betrachteten Intervall der Sensitivitdtsanalyse von -30 % bis +30 % bezogen
auf die Auspragung der ausgewahlten Modellparameter verandert sich das Be-
rechnungsergebnis (mit Ausnahme der Parameter der Standortqualitdt und des
Fremdkapitalanteils an der Finanzierung) nahezu linear mit deren Variation. HO-
here Volllaststunden von 2.841 gegenlber 2.185 (+30 %) verringern die spezifi-
schen Gestehungskosten auf 7,03 ct/kWh. Deutlich wird, dass mit veranderter
Standortqualitat (z. B. bei lediglich 1.530 Volllaststunden pro Jahr) sich die spezi-
fischen Gestehungskosten nichtlinear und Uberproportional (im Beispiel auf
12,14 ct/kWh) andern. Damit wird deutlich, dass die Standortwahl bei einem
Windenergieprojekt eine entscheidende Bedeutung hat.
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Abbildung 10 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bezuglich der mit dem statischen
DCF-Modellansatz ermittelten spezifischen Gestehungskosten (in
runden Klammern sind die Parameter im Basisfall dargestellt)

Bei einer Verringerung des Renditeanspruchs auf das eingesetzte Eigenkapital
(Eigenkapitalkosten) von 12,0 % auf 8,4 % sinken die spezifischen Gestehungs-
kosten um 0,9 ct/kWh (bzw. 10,2 %) auf 7,91 ct/kWh. Diesen Umstand konnten
z. B. danische Privatinvestoren in den letzten Jahren nutzen. Im Fall hoher per-
sonlicher Einkommen und damit Steuerzahlungen sowie aufgrund einer einkom-
mensteuerlichen Beglnstigung von Investitionen auch auflerhalb Danemarks
waren sie bereit, fur am Markt angebotene Windenergieprojekte hohere Preise zu
zahlen oder in Projekte mit geringeren Renditeaussichten zu investieren. Der er-

%% Nach Erkenntnissen des Verfassers aus der Begleitung zahlreicher internationaler Windener-
gieprojekte sowie z. B. nach IE/PROGNOS (2006), S. 239, BWE (2008) und Albers (2007) ist
nicht zu erwarten, dass die Investitionen in WEA-Projekte mittelfristig weiter deutlich sinken wer-
den. Die Erfahrungskurven- und Kostendegressionspotenziale scheinen fir die aktuelle WEA-
Technologie weitgehend ausgeschdpft (vgl. Albers (2007)). Ggf. kdnnte die Fertigung in Landern
mit geringeren Lohnkosten die Herstellungskosten noch senken. Allerdings waren in diesem Fall
auch héhere Transportkosten zu berlcksichtigen.
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zielbare zusatzliche Steuervorteil konnte die geringere Vorsteuerrendite der In-
vestitionsprojekte ausgleichen. Aktuelle Verlustanrechnungsmoglichkeiten aus
ihren Investitionen konnten zu einer zeitlichen Steuerlastverschiebung und damit
in einer Gesamtbetrachtung zu Renditen von etwa 12,0 % auf das eingesetzte
Eigenkapital trotz der hoheren Anfangsinvestition fihren. Die Bericksichtigung
der Ebene der Eigenkapitalgeber fuhrt bei Modellen zur Berechnung der spezifi-
schen Gestehungskosten von Windenergieprojekten jedoch zu weit. Die individu-
ellen Verhaltnisse der Anteilseigner wirden eine Verallgemeinerung der Ergeb-
nisse einschranken.

Im Rahmen weiterer Anwendungen des Modells WIND-URA koénnen durch eine
ex ante Festlegung der Zielrendite (vgl. Abbildung 11) u. a.

(A) unterschiedliche Projekte miteinander verglichen bzw. der notwendige Min-
dest-Jahresertrag im Rahmen einer Standortsuche zur Erreichung eines
vorgegebenen Renditeziels ermittelt werden,

(B) die maximale Investition bestimmt werden, die bei einem vorgegebenen
Energieertrag zu dieser Zielrendite fuhrt,

(C) Hochstgrenzen fur Betriebskosten ermittelt werden (wirtschaftliche Projekt-
optimierung) sowie

(D) die Gesamtfinanzierung strukturiert werden (Laufzeiten, Finanzierungsbe-
standteile, Cash Sweep-Ausgestaltung, Eigenkapitalanteil, ect.).

Cashflow-Modell
Jahresenergieertrag Investitionsplan
- bis zu 4 Gutachten auswertbar
‘ - frei wahlbare Uberschreitungswahrscheinlichkeit
, - freifestzulegende technische / elektrische
Verluste und Abschlage \
, Jahrliche Festlegung der Vergiitungssatze Abschreibungsplan \
I (feste oder variable Vergiitung, bis zu 3 verschiedene || (individuelle Abschreibungszeitraume fiir \
l Verglitungskomponenten) verschiedene Wirtschaftsgtiter)
I Jahrliche Festlegung der Betriebskosten Flnanzlerungsplan \
(flxe variable und ertragsabhangige Bestandteile) 4 spezifische Annuitaten- und Tilgungsdarlehen ‘
l Wartung und Instandhaltung WEA sowie (unterjahriger Tilgungs-/Zinszahlungsplan)
technische Infrastruktur - Kapitalmarktanleihe (engféllig, ratierliche ‘
’ - Pacht Verzinsung oderNuIIku;%nlelhe)
- Versicherung - nachrangige, ratierlich zu begienende Anleihe Py ‘
) l - technische und kau‘énnische Betriebsfiihrung - eigenkapitalersetzendes GesWlIschafterdarlehen m I
< - Netzentgelte - flexible Cash Sweep-Mechani ~
~ I - Rickbau-/Renagffie . lagen - Stamm-/ Eigenkapital N '
i *
‘ Steuerberechnyng ~ ~ ‘ ’
‘ - Ertragsteuer &r Projektgesellschaft
- spezifische 'euerarten ‘ I
\ | Zeitreihe dir jéhrlichen freien Cashflows | | | I
\ Verwendungsk?kade der freien jahrlichen Cashflows I ,
\ Aufbau von Ligyiditatsreservekonten fiir den Kapitaldienst (Fremdkapital) ,
\ - Aufbau Tilgungs§icklage der endfalligen Kapitalmarktanleihe ,
- flexible Cash Sw -Mechanismen , ,
\ - Verzinsungund Ti g des Gesellschafterdarlehens
- Ausschiittungen ( D| &ndenzahlungen) auf das Eigenkapital '
Berechnung deri |nternen§ndite des eingesetzten Eigenkapitals (sowie des Kipitalwerts)
Abbildung 11 Zusatzliche Anwendungsfalle fir das Modell WIND-URA (zur Erlaute-

rung der Grof3buchstaben vgl. den vorstehenden Textabschnitt)
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4.1.3.3. Entwicklung eines Monte-Carlo Simulationsansatzes

Die in den vorangegangenen beiden Gliederungspunkten beschriebenen stati-
schen Modellansatze zur Ermittlung der spezifischen Gestehungskosten von
Windenergieprojekten vernachlassigt die charakteristische Eigenschaft der Vari-
abilitat der Windenergienutzung. Die Annahme konstanter Jahresenergieertrage
wird in der Realitat Uber den gesamten Betrachtungszeitraum wahrscheinlich
nicht zu beobachten sein. Vielmehr unterscheiden sich die Jahresenergieertrage
eines Windenergieprojekts im Zeitverlauf z. T. deutlich. Allerdings kénnen Inves-
toren diese Variabilitdt im Rahmen ihrer Investitionsentscheidung malfigeblich
beeinflussen. In Gliederungspunkt 6.4 dieser Arbeit wird beschrieben, dass bei
einer geeigneten Portfolio-Zusammenstellung von weitraumig verteilten WEA-
Standorten die jahrlichen Schwankungen der Energieertrage des Portfolios fast
vollstandig eliminiert werden konnen. Zur Nutzung dieses Effekts bedarf es keiner
elektrischen Integration aller Standorte in einem ausgedehnten Netzgebiet. Des
Weiteren unterscheiden sich die jahrlichen Schwankungen der Energieertrage
von Standorten (vgl. Abbildung 72 im Anhang) signifikant. Mitteleuropaische
Standorte weisen vergleichsweise hohe Schwankungsbreiten von bis zu 21,7 %
(Variationskoeffizient der Jahresenergieertrage ermittelt aus den NCEP Daten,
vgl. Kapitel 6.2) auf, wahrend insbesondere offshore-Standorte in der Nordsee
oder Standorte in GroRbritannien und Irland nur geringe Unterschiede zwischen
den (historisch beobachteten) Jahresenergieertragen zeigen.

Neben der Moglichkeit, durch eine gezielte Standortauswahl oder eine Portfolio-
bildung das mit schwankenden Jahresenergieertragen verbundene finanzielle
Risiko einer Investition zu vermindern, sollten mittels eines Simulationsansatzes
die Auswirkungen variierender Energieertrage auch in betriebswirtschaftlichen
Modellen erfasst werden.

Investitionen in Windenergieprojekte werden haufig in Form einer Projektfinanzie-
rung durchgefuhrt. Damit stehen zur Bedienung des Kapitaldienstes auf das ein-
gesetzte Fremdkapital und zur Erzielung einer angemessenen Rendite auf das
Eigenkapital ausschlieRlich die freien Cashflows Uber die Nutzungsdauer zur Ver-
fugung. Trotz der in Groschke et al. (2009b) nachgewiesenen Annahme, dass die
Jahresenergieertrage von Windenergieprojekten normalverteilt sind und um ihren
Erwartungswert (im Folgenden ENERT bzw. ) mit einer Standardabweichung o
schwanken, koénnen einzelne Jahresenergieertrage oder mehrere aufeinander
folgende mehr oder weniger stark vom Erwartungswert abweichen. Damit sind
auch Konstellationen mdglich, in denen infolge mehrerer aufeinanderfolgender
Jahre mit unterdurchschnittlichen Jahresenergieertragen die finanziellen Ver-
pflichtungen von der Projektgesellschaft nicht oder nicht in vollem Umfang erfillt
werden konnen.

Darauf aufbauend wenden die Fremd- und Eigenkapitalgeber verschiedene Risi-
kominderungsstrategien bei der Finanzierung an. Sie
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a) verwenden (ggf. pauschale) Abschlage auf den Erwartungswert des Jahres-
energieertrages,°

b) legen ihren Wirtschaftlichkeitsberechnungen einen Jahresenergieertrag zu-
grunde, der mit einer hoheren als einer 50 %-igen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit erreicht wird, "’

c) verringern den Hochstbetrag des angebotenen Fremdkapitals aufgrund einer
Nebenrechnung zum eigentlichen Cashflow-Modell mit zugrunde liegenden
niedrigeren Jahresenergieertragen oder

d) fordern von der Projektgesellschaft auf einer vertraglichen Basis den Aufbau
und die Vorhaltung von Zahlungsmittelreserven zur Abdeckung von Liquidi-
tatsengpassen bzw. eine Nachschusspflicht der Eigenkapitalgeber im Fall von
Liquiditatsunterdeckungen.

Diese MaRnahmen verringern die Renditeaussichten der Eigenkapitalgeber'?
oder auch die Wahrscheinlichkeit fur einen potentiellen Investor oder Fremdkapi-
talgeber, im Fall einer Ausschreibung einer finanziellen Beteiligung an dem Pro-
jekt den Zuschlag zu erhalten.”™ Deshalb sind Modellansitze erforderlich, die
eine sachgerechte Ermittlung und Bewertung von Projektrisiken gewahrleisten.

Moderne Risikomanagementansatze sollten die Variabilitat der Windenergie be-
rucksichtigen. So kénnen z. B. Tilgungsvereinbarungen dahingehend flexibilisiert
werden, dass in Jahren mit einem Uberdurchschnittlichen Jahresenergieertrag
zusatzliche Tilgungen geleistet werden (Cash Sweep-Verfahren).">* Der Zinssatz
fur das Fremd- oder Eigenkapital kann des Weiteren eine erfolgsabhangige
Komponente beinhalten, die einen Zinsaufschlag in Jahren mit einem Uberplan-

%% Dije Anwendung von pauschalen Sicherheitsabschlagen (etwa 5 bis 15 %) war insbesondere in
Deutschland bis etwa zum Jahr 2006 verbreitet. Davon zeugt eine Vielzahl von aufgelegten Kapi-
talanlageprospekten von Windenergieprojekten.

! Der Erwartungswert des Jahresenergieertrages weist eine 50 %-ige Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit auf. Dieser Wert wird haufig auch als P50-Wert oder P50-Ertrag bezeichnet. Inves-
toren und Fremdkapitalgeber verwenden fiir ihre zugrunde liegenden Wirtschaftlichkeits- und
Risikobetrachtungen bspw. den P75- (75 %-ige Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines be-
stimmten Jahresertrages) oder den P90-Ertrag. Der P90-Ertrag wird haufig von Banken verwen-
det, um den Hdchstbetrag des gewahrten Fremdkapitals festzulegen (sog. debt sizing). Die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten hangen im Wesentlichen von den ermittelten oder abgeschatz-
ten Unsicherheiten bei der Berechnung der Windverhaltnisse und des Jahresenergieertrages ab.
Vgl. dazu u. a. Klug / Strack (2004).

%2 Aufgrund niedrigerer Fremdkapitalanteile der Finanzierung erhoht sich das einzusetzende
Eigenkapital. Damit verringert sich aufgrund des Leverage-Effekts die Eigenkapitalrendite.

%% Eine zu ,vorsichtige* Kalkulation aufgrund einer sehr hohen Risikoaversion der potentiellen
Fremd- und Eigenkapitalgeber fiihrt dazu, dass bei einer ausreichenden generellen Finanzie-
rungsbereitschaft des Gesamtmarktes diese besonders risikoaversen Anbieter vom Projektinitia-
tor nicht ausgewahlt werden.

154 Vorfalligkeitsentschadigungen bei einer aufRerplanmafigen Tilgung von langfristig festverzins-
lichen Darlehen, die in der Vergangenheit weit verbreitet waren, verhindern die Anwendung von
risikomindernden Cash Sweep Mechanismen. Dadurch konnte eine risikomindernde zeitlich an-
gepasste Tilgungsstruktur, die gerade bei schwankenden Jahresenergieertragen angemessen ist,
nicht umgesetzt werden.
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malfdigen Liquiditatsverlauf bewirken. Damit kann eine generelle Erhéhung des
Risikoaufschlags auf den Basiszinssatz vermieden werden. Andererseits sind
u. U. Uberbriickungskredite und ggf. Tilgungsstundungen notwendig, um einen
moglichen Insolvenztatbestand der Projektgesellschaft nach mehreren aufeinan-
derfolgenden Jahren mit unterdurchschnittlichen Energieertragen, die in der ver-
bleibenden Betriebsphase ggf. noch ausgeglichen werden konnten, zu vermei-
den. Ein zusatzliches Instrument kann die mafRvolle Reduzierung der Laufzeit des
Fremdkapitals im Strukturierungsfall sein, um mittels einer moglichen Tilgungs-
streckung auch die Liquiditatstiiberschisse nach Ablauf des zunachst geplanten
Fremdkapital-Ruckzahlungszeitraums nutzen zu konnen. Damit wird auch das
Risiko vermindert, dass unterdurchschnittliche Cashflows in den letzten Betriebs-
jahren zu einer dann definitiven Leistungsstorung bezuglich des Kapitaldienstes
fuhren.

Diese flexibilisierenden Instrumente sollten auch in entsprechenden Cashflow-
Modellen berlcksichtigt werden. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde
dazu das Modell WIND-URA um die beschriebenen Funktionalitaten erweitert.
Nach Umsetzung dieser Erweiterungen bliebe der Ansatz des Cashflow-Modells
weiterhin statisch, da weiter von Uber die Projektlaufzeit konstanten Jahresener-
gieertragen ausgegangen wurde. Um die Variabilitat der Jahresenergieertrage
abzubilden wurde deshalb das Cashflow-Modell um eine Monte-Carlo Simulati-
onsumgebung erweitert und damit das Gesamtmodell WIND-URA geschaffen
(vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12 Darstellung des Monte-Carlo Simulationsansatzes im Modell WIND-
URA
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Die implementierte Monte-Carlo Simulation'® berechnet, ausgehend von der
Ziehung einer Zufallszahl (X) aus einem vorgegebenen Wertebereich, fur jedes
Jahr des Betrachtungszeitraums einen individuellen Jahresenergieertrag. Der
Wertebereich wird dabei durch die Verteilungsfunktion (modelliert sind sowohl die
Gleichverteilung als auch die Normalverteilung), den Erwartungswert u (festgelegt
durch die Wahl der Uberschreitungswahrscheinlichkeit) des Jahresenergieertra-
ges (bzw. die obere und untere Grenze bei einer Gleichverteilung) sowie die
Standardabweichung o (der Normalverteilung) beschrieben. Mit den so erzeugten
Jahresenergieertragen fur jedes Jahr wird das Cashflow-Modell parametriert
(siehe Gleichung (13) fur die Normalverteilungsannahme).

ENERI;i}n,l = X

Vsime SIM,NteT
T
> ENERT,,,, (13)
=l = ENERT sim = pu

nr

Vsime SIM, X € N(u,0)

Eine Protokollierungsfunktion speichert fur jeden Simulationsdurchlauf sim einer
vorher festzulegenden Anzahl ng;, ausgewahlte Daten (z. B. die jahrlichen Ener-
gieertrage, die vorhandenen Liquiditatsricklagen, die Dividendenzahlungen und
Salden von ggf. in Anspruch genommenen Bruckenfinanzierungen). Diese Daten
werden anschlieliend statistisch ausgewertet und damit z. B. Ereignishaufigkei-
ten, Erwartungswerte und Standardabweichungen berechnet.

Der Erwartungswert und damit der uber den Betrachtungszeitraum durchschnittli-
che Jahresenergieertrag entsprechen einem Ertrag mit einer frei wahlbaren
Uberschreitungswahrscheinlichkeit analog der statischen Berechnungsmethode
der spezifischen Gestehungskosten. Die Vorgabe einer oberen und unteren
Grenze bzw. der Standardabweichung erfolgt durch den Benutzer des Modells
WIND-URA. Im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung zu tatsachlichen
Verteilungsfunktion von Windenergieertragen wurden die vorliegenden meteoro-
logischen Modelldaten analysiert (vgl. dazu die NCEP Daten dargestellt in Kapitel
6.2)."%° Dazu wurden mehrere grafische und statistische Anpassungs- bzw. sog.
Goodness-of-fit Tests auf ihre Anwendbarkeit Gberpriift.’>” Mit diesen kann tiber-
pruft werden, ob die aus der Stichprobe gewonnene Verteilung einer unter der
Nullhypothese gultigen (hypothetischen) Verteilung entspricht. Das Ziel eines sol-
chen Tests ist die Bestatigung oder Ablehnung der Nullhypothese auf einem fest-
zulegenden Signifikanzniveau. Bei Vorliegen einer Normalverteilung sollten ent-

%% Zur Monte-Carlo Simulation vgl. auch Frey / NieBen (2001) sowie Hengartner / Theodorescu
(1978).

%8 \/gl. dazu Groschke et al. (2009b).

¥ Zu den Goodness-of-fit Tests zahlen bspw. die Sigma-Grenzen-Analyse, der Kolmogorov-
Smirnov-Anpassungstest sowie, einen ausreichenden Stichprobenumfang vorausgesetzt, der
Chi?-Test. Letzter konnte aufgrund des relativ geringen Stichprobenumfangs von jeweils lediglich
39 Jahres- und Monatsenergieertrdgen nicht verwendet werden.
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sprechend der durchgeflhrten Sigma-Grenzen-Analyse 68,27 % der Stichpro-
benwerte innerhalb der 1-Sigma-, 95,45 % der Stichprobenwerte innerhalb der 2-
Sigma- und 99,73 % der Stichprobenwerte innerhalb der 3-Sigma-Grenze lie-
gen.”™® Anhaltspunkt fiir eine Normalverteilung ist des Weiteren, dass sich die
Stichprobenwerte zu etwa gleichen Anteilen links und rechts vom arithmetischen
Mittel konzentrieren. Dieses Kriterium kann mit dem statistischen Mal3 der Schie-
fe einer Verteilung Uberpruft werden.

Im Rahmen des ebenfalls durchgefuhrten Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests
wird aus den Stichprobenrealisationen die Verteilungsfunktion der relativen
Summenhaufigkeit ermittelt. Diese empirische Verteilung wird anschlielend mit
einer hypothetischen Verteilung verglichen. Wenn eine maximale, mit dem ge-
wahlten Signifikanzniveau verbundene, Differenz der Summenhaufigkeiten an
jeder Stelle der Funktionen nicht Gberschritten wird, kann demnach von einer
Ubereinstimmung der Verteilungsfunktionen ausgegangen werden. Im Rahmen
dieser Tests haben Groschke et al. (2009b) festgestellt, dass die berechneten
Jahres- und Monatsenergieertrage von WEA aus den NCEP Daten als normal-
verteilt angenommen werden konnen. Mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstest wurde mit einem Signifikanzniveau von 0,95 die Annahme der
Normalverteilung flur alle untersuchten Standorte bestatigt.

FUr den im Gliederungspunkt 4.1.3.1 beschriebenen Beispielfall eines Windener-
gieprojekts wurde die Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer angestrebten Ei-
genkapitalrendite von 12,0 % mit dem Monte-Carlo Simulationsansatz berechnet.
Erganzend wurden die in Tabelle 6 zusammengefassten Kalkulationsparameter
verwendet. Fur diese Berechnung wurde ein Cash Sweep von 30 % des freien
Cashflows Uber die Gesamtlaufzeit der Fremdfinanzierung zugrundegelegt. Die
zur Erzielung einer Eigenkapitalrendite von 12,0 % notwendigen spezifischen
Gestehungskosten erhdhen sich bereits ohne den Simulationsansatz allein durch
den Cash Sweep Mechanismus von 8,81 auf 9,02 ct/kWh."®

%8 \/gl. dazu u. a. Fahrmeir et al. (2007), S. 93 ff.

' Durch die anteilige Nutzung von eigentlich zur Ausschiittung an die Gesellschafter verwendba-
ren Betrdgen zur Sondertilgung des Fremdkapitals verringert sich der tUber den Betrachtungszeit-
raum kumulierte Fremdkapital-Zinsaufwand. Andererseits steigen bei einer unbegrenzten steuer-
lichen Abzugsfahigkeit der Fremdkapitalzinsen dadurch die kumulierten Ertragsteuern. Zudem
erfolgen Ausschittungen an die Eigenkapitalgeber zeitlich verzégert. Im Ergebnis ergibt sich eine
niedrigere Eigenkapitalrendite (im Beispiel 11,29 % bei spezifischen Gestehungskosten von
8,81 ct/kWh wie im statischen Basisfall des detaillierten DCF-Modells unter Berlicksichtigung von
Eigenschaften der Projektfinanzierungen) durch insgesamt leicht erhdhte aber zeitlich verzégerte
Ausschiittungen bzw. héhere spezifische Gestehungskosten (9,016 ct/kWh) zur Erzielung einer
Eigenkapitalrendite von 12,0 %.
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Tabelle 6 Kalkulationsparameter fir die Monte-Carlo Simulationsrechnungen mit
dem Modell WIND-URA (ergéanzend zu Tabelle 4 und Tabelle 5)

Standardabweichung 5%, 10 %, 15 %, Cash Sweep Mecha- 30 % des freien Cash-
der Jahresenergieer- 20 % vom Erwar- nismus flows (nach vollstandi-
trage (Normalvertei- tungswert gem Aufbau aller Li-
lung) quiditatsreserven)
Simulationsanzahl 10.000 zugrunde liegende 8,9 bis 9,8 ct/kWh

spezifische Geste-
hungskosten bei Be-
rechnung der Eigen-
kapitalrendite

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen als Uberschreitungswahrscheinlichkei-
ten einer angestrebten Eigenkapitalrendite bei Zugrundelegung variierender spe-
zifischer Gestehungskosten (die die Eigenkapitalkosten berticksichtigen) sowie
von Standardabweichungen des Jahresenergieertrages angegeben werden (vgl.
Abbildung 13). So betragt bspw. die Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer Ei-
genkapitalrendite von 12,0% bei spezifischen Gestehungskosten von
9,10 ct/kWh und einer Standardabweichung von 10 % (bezogen auf den mittleren
Jahresenergieertrag P50) 77 %. Die angestrebte Eigenkapitalrendite wird damit
in 77 % aller Simulationsdurchlaufe erreicht oder Uberschritten. Fir steigende
zugrunde gelegte spezifische Gestehungskosten (bei konstanter Standardabwei-
chung) steigt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Eigenkapitalrendite.
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Abbildung 13 Berechnungsergebnisse der Monte-Carlo Simulation flr den gewahl-
ten Beispielfall

Bei spezifischen Gestehungskosten von 9,7 ct/kWh betragt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit fur alle untersuchten Standardabweichungen im Beispielfall
stets 100 % (vgl. Abbildung 13). Somit wird eine Eigenkapitalrendite von 12,0 %
in allen Simulationsdurchlaufen erreicht oder Uberschritten. Die Wahl einer ange-
strebten Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Eigenkapitalrendite und damit die
erforderlichen spezifischen Gestehungskosten des Windenergieprojekts hangen
somit mal3geblich von der Risikobereitschaft des potenziellen Investors ab.

Die Haufigkeiten der berechneten Eigenkapitalrendite fur 10.000 Simulations-
durchlaufe und bei konstanten spezifischen Gestehungskosten von 9,3 ct/kWh
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sind in Abbildung 14 dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung ahnelt grafisch einer
Normalverteilung. Zur Uberprifung dieser Vermutung wurde fir die vorliegende
Verteilung wiederum ein Sigma-Grenzen-Anpassungstest'® durchgefiihrt. Dieser
bestatigt, dass die mit dem Monte-Carlo Simulationsansatz im Modell WIND-URA
ermittelten Eigenkapitalrenditen ebenso wie die zugrunde liegenden Jahres- und
Monatsenergieertrage normalverteilt sind.
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Abbildung 14 Haufigkeitsverteilung der berechneten Eigenkapitalrendite bei 10.000
Simulationsdurchlaufen (Median = 12,9525 %; Standardabweichung
=0,4095 %)

Bei spezifischen Gestehungskosten von 9,3 ct/kWh betragt der Median (5.000
Ereignisse liegen jeweils rechts und links von diesem Wert) 12,9525 %. Er ent-
spricht damit nahezu exakt der mit dem statischen Ansatz ermittelten Eigenkapi-
talrendite (12,956 %). Die verbleibende Abweichung ist nicht auf systematische
Unterschiede in der Berechnungsmethodik sondern auf die trotz einer hohen Si-
mulationsanzahl nicht vollstandig der einer Normalverteilung entsprechenden
Verteilungsfunktion der erzeugten zufalligen Jahresenergieertrage sowie auf
Rundungsdifferenzen zurtickzufihren.

Zwischenfazit

In diesem Gliederungspunkt wird ein Monte-Carlo Simulationsansatz vorgestellt
und angewendet, der die Variabilitat der Windenergie in Kalkulationsmodellen zur
Bestimmung der spezifischen Gestehungskosten berticksichtigt. Die Spannweite
der Ergebnisse der Berechnungen liegt zwischen 7,84 ct/kWh (periodendurch-
schnittliche Ein- und Auszahlungen) und 9,7 ct/kWh (Simulationsansatz bei einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 100 % fiir eine Standardabweichung der
Jahresenergieertrage von 20 %) bezogen auf eine angestrebte Eigenkapitalrendi-
te von 12,0 % (vgl. Abbildung 15).

'%0v/gl. dazu auch Kapitel 4.1.3.3.
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Abbildung 15 Vergleich der Berechnungsergebnisse der verwendeten Methoden
und ausgewahlter Beispielfalle zur Bestimmung der spezifischen Ge-
stehungskosten von Windenergieprojekten

Die konkreten Berechnungsergebnisse basieren auf den zugrunde liegenden Da-
ten und Annahmen und sind deshalb selbstverstandlich nicht als Kosten der
Windenergienutzung zu verallgemeinern. In der Untersuchung von EEA (2009a)
sind fur die Jahre 2005 und 2030 Prognosen von spezifischen Gestehungskosten
der onshore und offshore Windenergienutzung bei variierenden Volllaststunden
und Kalkulationszinssatzen dargestellt (vgl. Abbildung 16). Diese Untersuchung
geht unter Verwendung eines statischen Berechnungsansatzes sowie perioden-
durchschnittlichen Kosten von zuklnftig weiter deutlich sinkenden spezifischen
Investitionen sowie Betriebskosten von WEA aus. Diese Annahme zuklinftig wei-
ter stark sinkender Investitionen und Kosten kann, wie in Kapitel 4.1.1 bereits
dargestellt, durchaus kritisch betrachtet werden.
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Production costs (EUR/kWh)
0.200 - \

0.180 | t

0.160 4 \
0.140 4
0.120 4
0.100 4
0.080 4

0.060

0.040 1

0.020 -

0.000

T T T T T T T T T | Load hours
0 500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4 500 5000

—4#— Onshore 2005: 1000 EUR/KW, 7,8 % —— Offshore 2005: 1800 EUR/Kw, 10 %
Onshore 2030: 580 EUR/kW, 7,8 % Offshore 2030: 980 EUR/KW, 8,7 %

Abbildung 16 Projektion von spezifischen Gestehungskosten von onshore und
offshore WEA in den Jahren 2005 und 2030 in Abhangigkeit der Voll-
laststunden
(Quelle: EEA (2009a), S. 46)

Bedingt durch die Besonderheiten von Projektfinanzierungen einerseits und die
Auswirkungen der mdglichen Schwankungen der Jahresenergieertrage von
Windenergieprojekten andererseits sind die spezifischen Gestehungskosten tat-
sachlich hoher, als es die Berechnungen mit einem LEC-Ansatz auf Basis perio-
dendurchschnittlicher Kosten nahelegen. Dies zeigen die hier vorgestellten Me-
thoden und die Anwendung des dafur entwickelten Modells WIND-URA. Trotz-
dem kann davon ausgegangen werden, dass im Jahr 2030 Windenergieanlagen
an windhoffigen Standorten im Vergleich zu anderen, insbesondere konventionel-
len Bereitstellungsoptionen bei weiter steigenden Preisen fossiler Energietrager
sowie von COz-Emissionsrechten, wettbewerbsfahige Gestehungskosten aufwei-
sen konnen. In EEA (2009a) wird dieses Potenzial wirtschaftlicher onshore-
Standorte im Jahr 2030 mit 25,1 PWh/a allein fur die Mitgliedslander der Europai-
schen Union (EU-27) angegeben.'®

Insbesondere im Rahmen der politischen Entscheidungsfindung zur Ausgestal-
tung von Vergutungssystemen zur Forderung Erneuerbarer Energien im Elektro-
energiebereich sollten die hier vorgestellten Erkenntnisse Berucksichtigung fin-
den. Ohne eine adaquate Beachtung der spezifischen Aspekte der typischen Fi-
nanzierungsformen Erneuerbarer Energien sowie deren inharenten Risiken kann
nur eine geringere Anzahl von Investitionen realisiert und damit die politischen
Zielstellungen zum Ausbau Erneuerbarer Energien mdglicherweise verfehlt wer-
den.

'°1vgl. EEA (2009), S. 48.



Kapitel 4 Erneuerbare Energien zur Elektroenergiebereitstellung 65

Exkurs: spezifische Gestehungskosten von offshore Windenergieprojekten

Seit etwa dem Jahr 2000 werden v. a. in Europa zahlreiche offshore Windener-
gieprojekte entwickelt. Bis Ende des Jahres 2008 wurden WEA mit insgesamt ca.
1.275 MW in kiistennahen Gewassern errichtet.'® Auch von politischer Seite er-
fahrt die offshore Windenergienutzung eine breite Unterstlitzung. Dies geschieht
zum Einen, um bekannte Konflikte der Windenergienutzung zu vermeiden'®,
zum Zweiten aber auch um die grofdtechnische Windenergienutzung im Kraft-
werksmalistab voranzubringen.164 Offshore Windparks umfassen nicht selten
mehrere Hundert Megawatt Nennleistung. Ein Haupttreiber der Entwicklung sind
die inzwischen durch Messungen in der geplanten Nabenhohe und erste Be-
triebserfahrungen von WEA nachgewiesenen héheren mittleren Windgeschwin-
digkeiten auf See. Auf der anderen Seite bringt die offshore Windenergienutzung
auch spezifische Herausforderungen mit sich. So sind z. B. dauerhaft vor Aus-
spulungen gesicherte Fundamente einzubringen, die mit dem Meerwasser in Be-
rihrung kommenden Anlagenteile besonders korrosionsresistent auszufihren
und die im Maschinenhaus befindlichen Komponenten gegen die hdhere und kor-
rosive Luftfeuchtigkeit zu schitzen. Auch die Montage sowie die Wartung und
Instandhaltung der WEA ist eine besondere logistische Herausforderung, da
weltweit bislang nur wenige Montageschiffe existieren und diese haufig nur wah-
rend Zeiten geringer Windgeschwindigkeiten und Wellenhohen eingesetzt wer-
den kénnen. Deshalb werden wichtige (z. B. elektrische) Systeme in den WEA
redundant ausgelegt, um einen mdglichst stérungsfreien Betrieb zu gewahrleis-
ten.

Die Investitionen in diese Windparks Ubersteigen haufig eine Milliarde Euro. Da-
mit ist die Zahl der potenziellen Investoren, die derartige Investitionen mit dem
notwendigen Eigenkapital begleiten konnen, begrenzt. Neben wenigen Finanzin-
vestoren'® sind v. a. die Energieversorgungsunternehmen auf diesem Markt ak-
tiv.

Erst seit relativ kurzer Zeit ist durch eine Betriebsdatenanalyse bestehender
offshore Windparks bekannt, dass die Modelle zur Berechnung der gegenseitigen
Abschattungen der WEA untereinander (,wake effect’) diesen haufig unterschat-
zen (vgl. Abbildung 17). Im Vergleich zu Standorten auf den Landflachen sind
offshore Standorte durch niedrigere Turbulenzintensitaten gekennzeichnet. Es

192 vgl. dazu eine Ubersicht der in Betrieb befindlichen offshore-Windparks am Ende des Jahres

2008 in http://www.offshore-wind.de (Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH).

'%% 50 z. B. Beeintrachtigung des Landschaftsbildes, die Vermeidung stérender Schall- und Schat-
tenemissionen oder eines erforderlichen umfangreichen Netzausbaus.

104 Windenergieprojekte mit derartigen Nennleistungen sind an Land nur vereinzelt umzusetzen.
Lediglich in diinn besiedelten Gegenden wurden solche Windparks errichtet oder befinden sich in
der Planungsphase. Das derzeit weltweit grote onshore Windenergieprojekt wird in South-
Dakota (USA) von Clipper Windpower und BP Wind Energy entwickelt und soll 5.000 MW umfas-
sen. Das grofte, im Marz 2010 umweltrechtlich genehmigte Projekt in Europa (Projekt MARK-
BYGDEN) befindet sich in Nordschweden, westlich der Stadt Pitea, und soll im Endausbau eine
Gesamtleistung von 4.000 MW aufweisen. Vgl. dazu SVEVIND / ENERCON (2008).

'®® Der Finanzinvestor BLACKSTONE group beteiligte sich als erster Private Equity-Fond im Jahr
2008 am 400 MW-Projekt Meerwind in der Nordsee. Vgl. BLACKSTONE (2008).



66 Erneuerbare Energien zur Elektroenergiebereitstellung Kapitel 4

wird angenommen, dass sich deshalb die zeitliche und raumliche Ausdehnung
der turbulenten Nachlaufstromung der WEA weiter ausdehnen kann.'® Aus die-
sem Grund sollten einzelne offshore WEA gréliere Distanzen zueinander aufwei-
sen. Da die Projektplanungen jedoch z. T. schon mehrere Jahre andauern und
eine Veranderung der Konfiguration eines genehmigten Windparkprojekts u. U.
einen neuen Genehmigungsantrag erforderlich machen wurde, werden bei aktu-
ellen Projekten in der Realisierungsphase diese hoheren Ertragsverluste teilwei-
se in Kauf genommen.
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Abbildung 17 Darstellung der berechneten elektrischen Einspeiseleistung der 80
WEA im Windpark Horns Rev (Danemark) bei Windgeschwindigkei-
ten von 9 — 10 m/s und einer Windrichtung von 309 — 313°
(Quelle: VanLuvanee (2006), S. 49)

Beispielhaft wird im Folgenden das Pilotprojekt in deutschen Kistengewassern,
das Projekt Alpha Ventus, untersucht. Die technischen und wirtschaftlichen Daten
stammen aus Verdffentlichungen der Projektentwicklungsgesellschaft.®’

Mit den in Tabelle 7 aufgefuhrten Parametern wurden mit dem detaillierten DCF-
Ansatz des Modells WIND-URA spezifische Gestehungskosten von 13,75 ct/kWh
ermittelt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2009)"®® sieht Einspeisevergii-
tungen von 15 ct/kWh fiur einen Zeitraum von 12 Jahren vor. Die Dauer der er-
hohten Vergutung verlangert sich fur jeden Meter Uber 20 m Wassertiefe um 1,7
Monate und fir jede volle Seemeile tber 12 Seemeilen Entfernung von der Kiste

1% \/gl. dazu u. a. Barthelmie et al. (2008), Dahlberg (2008) und VanLuvanee (2006). So fiihren
Barthelmie et al. (2008) aus, dass die vor Durchquerung eines Windparks herrschende mittlere
Windgeschwindigkeit durch die turbulenten Durchmischungsprozesse erst etwa 20 km nach dem
Windpark ihr urspringliches Niveau wieder erreicht hat. Innerhalb des Windparks kann die Wind-
geschwindigkeit durchaus bis unter 80 % ihres Ausgangswertes absinken. Dahlberg (2008) gibt
den Parkwirkungsgrad der 48 WEA im Windpark Lillgrund mit etwa 79 bis 80 % an. Diese WEA
weisen Abstande zueinander von vergleichsweise geringen 4,3 x 3,3 Rotordurchmessern auf.

%7 \gl. dazu DOTI (2009).

%8 vgl. EEG (2009).
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um 0,5 Monate. FUr das Projekt Alpha Ventus berechnet sich die Dauer der er-
hohten Vergutung damit auf ca. 14 Jahre. Danach betragt die Einspeisevergu-
tung nach dem EEG 2009 lediglich 3,5 ct/kWh. Allerdings ist anzunehmen, dass
die Marktpreise fur Elektroenergie im Jahr 2024 (15. Betriebsjahr bei einer ge-
planten Inbetriebnahme im Jahr 2009) Uber dieser Grundvergltung liegen wer-
den. Deshalb wurde fur die folgenden Berechnungen ein Vergutungssatz fur die
restlichen 7 Jahre von 7,0 ct/kWh unterstellt. Unter Zugrundelegung dieser Ein-
speisevergutungssatze betragt die Eigenkapitalrendite fur den offshore Windpark
Alpha Ventus 12,39 %. Damit wirde die unterstellte Eigenkapitalrendite von
12,0 % etwas uUberschritten.

Tabelle 7 Kalkulationsparameter zur Bestimmung der spezifischen Ge-
stehungskosten des offshore Windenergieprojektes Alpha Ventus
Quelle: DOTI (2009) und eigene Annahmen
WEA 12 WEA / 60 MW Jahrlicher Energieer- 220.000 MWh/a

6 WEA REPOWER
5M

6 WEA MULTIBRID
M5000

trag (P50)

(3.667 Volllaststunden
pro WEA und Jahr);

Variationskoeffizient
8,97 %

30 % Cash Sweep

Investition gesamt 250,0 Mio. EUR (da- Betriebskosten 2,64 ct/kWh
von (Vgl. KPMG (2007), S.
30,0 Mio. EUR Investi- 54)
tionsférderung des
BMU)
Fremdkapital (eigene 150,0 Mio. EUR Betriebsdauer 21 Jahre
Annahmen) (60 % der Investition) Abschreibungszeit- 20 Jahre
14 Jahre Tilgung raum
7,0 % Zins (konst.) Ertragsteuersatz 25 %

Liquiditatsreserven

100 % Kapitaldienst
und Betriebskosten
des Folgejahres

Ruckbauricklage

300.000 EUR/WEA
(anzusparen uber 20
Jahre)

Eigenkapital

50,0 Mio. EUR
(Zielrendite 12 %)

Inflation

2,0%

Der Variationskoeffizient der Jahresertrage einer WEA mit dem Koordinaten 7,5 °
Ostliche Lange und 55 ° nordliche Breite (dieser Gitternetzknoten kann im Rah-
men dieser Untersuchung als reprasentativ fur die Deutsche Bucht angesehen
werden), berechnet aus den NCEP Daten (vgl. Kapitel 6.2), betragt 8,97 %. Unter
Verwendung dieser mittleren Schwankungsbreite betragt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit einer Eigenkapitalrendite von 12,0 % bei Verwendung der Ein-
speisevergutungen des EEG 2009 ca. 80 %.

Angesichts der Hohe der Investition fur dieses vergleichsweise kleine offshore
Windenergieprojekt und die teilweise erst zuklinftig zu ermessenden technischen
und wirtschaftlichen Risiken erscheint eine Eigenkapitalrendite von 12,0 %, die in
80 % der Simulationsdurchlaufe erreicht oder Uberschritten wurde, eher gering.
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Aus diesem Grund sind Investitionen in offshore Windenergieprojekte in anderen
Landern mit hdheren Gesamtvergiitungen z. T. noch deutlich attraktiver.’® So
wurden bspw. bei der dritten Versteigerungsrunde von Betreiberlizenzen von
offshore Windparks vor den Kusten Grolibritanniens Standorte fur etwa 32 GW
zugeteilt.""®

4.1.3.4. Mogliche Modellerweiterungen

Der beschriebene Monte-Carlo Simulationsansatz berlcksichtigt mit der zeitli-
chen Variabilitat der resultierenden Energieertrage die pragende Eigenschaft der
Windenergie. Er bildet damit ein wesentliches Investitionsrisiko sachgerecht ab.
Die Zusammenstellung geeigneter Standortportfolios oder die Auswahl von Stan-
dorten mit geringen jahrlichen Energieertragsvariationen konnen dieses Risiko
vermindern.

Ein weiteres Betriebsrisiko von Windenergieprojekten ist bspw. die Hohe und der
zeitliche Anfall von Wartungs-, Instandhaltungs- sowie Instandsetzungskosten.
Des Weiteren kann ein Preisrisiko bei marktbasierten Vergutungssystemen be-
stehen. Diese Risiken kénnen ebenfalls mit einem Monte-Carlo Simulationsan-
satz abgebildet werden. Zur Abbildung dieser Parameter sind geeignete Annah-
men Uber deren grundlegenden zeitlichen Verlauf sowie Uber Eintrittswahrschein-
lichkeiten z. B. von Komponentenausfallen und den damit verbundenen Kosten
bzw. Ersatzinvestitionen zu treffen. Sowohl die anlagenbedingten Betriebskosten
als auch die Marktpreise kdnnen zudem von den Jahresenergieertragen abhan-
gen. Die Modellierung dieser Parameter mit einem Simulationsansatz kann im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen werden. Das Modell WIND-
URA bietet jedoch die Basis, diese Modellerweiterungen zukilnftig zu implemen-
tieren.

Im Folgenden werden weitere wichtige Technologien zur Nutzung Erneuerbarer
Energien Uberblicksartig dargestellt, die in Kapitel 6.6 wieder aufgegriffen und
bezuglich ihrer moglichen Kombination mit Windenergieanlagen in entsprechen-
den Konzepten von Erneuerbare Energien Hybridkraftwerken uberpruft wer-
den."”

189 vgl. dazu KPMG (2007).

170 v/gl. Wolf (2010).

' Die folgenden Ausflihrungen lehnen sich an das Skript zum Lehrgang ,Energietrager der Er-
neuerbaren Energien“ der EUROFORUM Verlag GmbH an. Vgl. Pforte / Fichtner (2010).
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4.2. Nutzung der Solarstrahlung

Die Sonneneinstrahlung ist, wie bereits gezeigt wurde (vgl. die Einleitung zu
Gliederungspunkt 4), die dominierende Quelle Erneuerbarer Energien auf der
Erde. Alle anderen, durch die Einstrahlung der Sonne hervorgerufenen Quellen
stellen lediglich sekundare Angebotsformen (z. B. Windenergie, Wellenenergie,
Bioenergie) dar. Die direkte Nutzung der elektromagnetischen Strahlung der
Sonne zur Bereitstellung elektrischer Energie ist damit naheliegend, um auftre-
tende Wandlungsverluste gering zu halten.

Die wesentlichen Wandlungstechnologien zur Nutzung der Einstrahlung basieren
auf zwei grundlegenden Prinzipien. Die Nutzung des photovoltaischen Effekts zur
Freisetzung von Ladungstragern in entsprechenden photoaktiven Materialien
stellt dabei ein direktes Wandlungsprinzip von elektromagnetischer Strahlung in
elektrische Energie dar. Das zweite Wandlungsprinzip nutzt die Temperaturande-
rung (und damit eine Druck- und/oder Volumenanderung) eines Tragermediums
hervorgerufen durch die absorbierte Einstrahlung, um mittels einer Wandlungs-
kette aus der Energie des Trager- bzw. eines Sekundarmediums elektrische
Energie bereitzustellen.

4.2.1. Photovoltaikanlagen

Die Photovoltaik ist in der technischen Anwendung eine einfache Variante der
Elektroenergieerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Ohne bewegliche Teile
wandelt sie Sonnenenergie direkt in elektrische Energie. Zur direkten Umwand-
lung der elektromagnetischen Strahlung der Sonne in Elektroenergie werden So-
larzellen aus Halbleitermaterialien eingesetzt.'”? Der zugrunde liegende photo-
elektrische Effekt wurde im Jahre 1839 vom Physiker Alexandre Edmond Bec-
querel entdeckt. 1905 gelang es Albert Einstein, den photoelektrischen Effekt zu
erklaren, wofur er 1921 den Nobelpreis fur Physik bekam.

Die Breitbandigkeit des Sonnenspektrums ist ein Grund fir den auftretenden
Wandlungsverlust von Solarzellen. Nur Photonen mit einem Energieniveau, das
der Bandllicke des verwendeten Materials entspricht, kdnnen genutzt werden. So
kann z. B. eine Silizium-Solarzelle nur einen bestimmten Bereich des Spektrums
nutzen, der in etwa der Halfte des Energieinhalts des gesamten Sonnenspekt-
rums entspricht. Der physikalisch maximale Wirkungsgrad einer einfachen Solar-
zelle (ein einzelner pn-Ubergang) ist auf rund 33 % begrenzt. In Laboratorien
werden derzeit Werte von etwa 25 % erreicht. Marktverfigbare Silizium-
Solarzellen weisen Wirkungsgrade von bis zu 16 % auf.

Einzelne Solarzellen werden fur die kommerzielle Anwendung zu einem Photo-
voltaik-Modul zusammengefasst. Ein Modul besteht im Regelfall aus mehreren
elektrisch miteinander verbundenen Solarzellen, einer Frontscheibe und der
Ruckseitenabdeckung, den elektrischen Anschlusskabeln und z. T. einem Rah-
men. Dadurch werden die einzelnen Zellen gegen die Einflusse der Witterung
geschuitzt und auf ein definiertes oberes Spannungsniveau bzw. eine maximale
Stromstarke ausgelegt. Damit sind Konfigurationen von Photovoltaikanlagen mit

72 Vergleiche dazu auch Glunz (2005) und Kaltschmitt et al. (2006), S. 197 ff.
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beliebigen Strom-Spannungs-Spezifikationen moglich. Bei netzgekoppelten An-
lagen ist die aus den Photovoltaik-Modulen ausgespeiste Gleichspannung durch
Wechselrichter in eine Wechselspannung mit Netzfrequenz umzuwandein.

Weltweit betrug die Nennleistung aller netzgekoppelten PV-Anlagen Ende des
Jahres 2008 etwa 15 GW.""® Insofern leistet diese Technologie derzeit nur einen
sehr geringen Beitrag zur Elektroenergieversorgung. Allerdings konnte die Be-
deutung durch weiter sinkende Gestehungskosten der elektrischen Energie aus
diesen Anlagen zukunftig stark zunehmen. Abhangig von den Einstrahlungsbe-
dingungen am Anlagenstandort entstehen derzeit spezifische Gestehungskosten
von ca. 20 bis 50 ct/kWh. Die Investition netzgekoppelter PV-Anlagen wird zu
uber 80 % von den PV-Modulen dominiert. Die Herstellungskosten der Solarzel-
len sind in den letzten Jahren bereits deutlich gesunken. Aufgrund von hdheren
Herstellerkapazitaten insbesondere von Silizium konnten ab dem Jahr 2008 wei-
ter deutlich sinkende Modulpreise beobachtet werden.

Die Forschung und Entwicklung konzentriert sich auf die Suche nach neuen, un-
begrenzt verfugbaren und vor allem preiswert herzustellenden photovoltaisch
aktiven Materialien. Des Weiteren wurden bereits Konzepte und Vorserienmodel-
le vorgestellt, mit denen das einfallende Sonnenlicht geblndelt (Konzentrator-
Zellen mit Fresnel-Linsen vor jeder Zelle oder photovoltaische Turmkraftwerke)
oder mehrere photoaktive Schichten Ubereinander angeordnet werden. Dadurch
sollen die Wirkungsgrade der Photovoltaik gesteigert werden.

Abhangig vom Erfolg dieser Entwicklungen konnten die spezifischen Geste-
hungskosten weiter sinken. Eine Prognose zukinftiger Gestehungskosten ist je-
doch nicht zuverlassig moglich. Einige Untersuchungen gehen davon aus, dass
PV-Anlagen im Jahr 2010 fur etwa 2 EUR/W und im Jahr 2020 fur ca. 1 EUR/W
hergestellt werden kénnten.'* Damit waren spezifische Gestehungskosten, eine
Einstrahlung von 2.000 kWh/m? vorausgesetzt, von unter 10 ct/kWh erreichbar.'®
Fur den Einsatz der Photovoltaik spricht weiterhin, dass durch das Fehlen be-
wegter Teile'® sowie den einfachen konstruktiven Aufbau die Wartungs- und
Instandhaltungskosten sehr gering sind und Nutzungsdauern von 30 Jahren und
mehr erreicht werden kdnnen. In einstrahlungsreichen Gebieten Sudeuropas
(v. a. in Spanien und Portugal) sind in den Jahren 2007 und 2008 eine Vielzahl
von Anlagen mit installierten Nennleistungen von bis zu 80 MW in Betrieb ge-
nommen worden. Auch in den USA und zunehmend in Landern Nordafrikas und
der Arabischen Halbinsel sollen in naher Zukunft PV-Anlagen eingesetzt werden.

Die Realisierung von PV-Anlagen erfordert aufgrund der vergleichsweise sehr
hohen spezifischen Gestehungskosten derzeit den Einsatz von ékonomischen
Forderinstrumenten. Da aus heutiger Sicht zumindest bis zum Jahr 2020 nicht
davon auszugehen ist, dass die spezifischen Gestehungskosten auf das Niveau
konventioneller Technologien sinken, werden FordermalRnahmen auch weiterhin

'3 vgl. EPIA (2009), S. 2.

' vgl. Weber (2007).

7% \gl. Krewitt et al. (2005), S. 52.

'7® Dieser Vorteil entfallt, wenn mechanische Nachflihrungssysteme verwendet werden.
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notwendig sein. Allerdings kdnnte bereits vorher bei Erreichen der Netzparitat'’’

das Interesse der Nachfrager nach elektrischer Energie an PV-Anlagen zuneh-
men. Ausreichende Netzanschlusskapazitaten und gesetzliche Regelungen vo-
rausgesetzt, konnten die Verbraucher einen Anreiz haben, zumindest einen Teil
ihres Bedarfs durch PV-Anlagen selbst bereitzustellen. In einem solchen Szena-
rio konnte der Ausbau der Photovoltaik auch deutlich schneller erfolgen und zu
bedeutenden installierten Nennleistungen flhren.

Das technische Potenzial der photovoltaischen Elektroenergiebereitstellung ist
sehr grol. Um bspw. die gesamte nachgefragte Menge an elektrischer Energie in
der UCTE im Jahr 2006 durch Photovoltaikanlagen, die z. B. in der Sahara instal-
liert wirden, zu erzeugen, waren dafur lediglich etwa 45.000 km? bzw. 0,5 % der
Gesamtflache erforderlich.'” Allerdings ist wie bei der Windenergienutzung die
fehlende zeitliche Synchronitat von Erzeugung und Nachfrage zu berlcksichti-
gen. Bei auch mittelfristig fehlenden grof3technischen Speicherkapazitaten fur
elektrische Energie kann nur ein Teil der Nachfrage durch Photovoltaikanlagen
gedeckt werden. Auch eine weitrdumige Verteilung der Anlagen kann dieses
Problem nicht beseitigen, da aufgrund der 24-stiindigen Periode der Erdumdre-
hung die Anlagen flur eine jederzeitige Bereitstellung von elektrischer Energie
praktisch um die gesamte Erdkugel verteilt sein und in ein gemeinsames Uber-
tragungsnetz einspeisen mussten.

Trotzdem kann konstatiert werden, dass ein Teil des Elektroenergiebedarfs Eu-
ropas durchaus aus Photovoltaikanlagen in Sideuropa, Nordafrika bzw. dem Na-
hen Osten bereitgestellt werden kdnnte, wenn die spezifischen Gestehungskos-
ten weiter deutlich sinken und entsprechend leistungsfahige Ubertragungsnetze
installiert wirden. Fur netzferne bzw. Inselanwendungen bietet sich die Photovol-
taik u. a. aufgrund der sehr geringen Wartungs- und Instandhaltungsaufwendun-
gen bereits heute an.'®

7 Mit einer einfachen Kostenvergleichsrechnung kénnten Nachfrager zur Einschatzung kommen,

dass der Bezug elektrischer Energie von Handlern inkl. der damit verbundenen Netznutzungs-
und sonstigen Kosten sowie Gebuhren und Steuern héhere Kosten verursacht, als die spezifi-
schen Kosten der Errichtung und des Betriebs einer Photovoltaikanlage z. B. auf einem eigenen
Gebaude (Netzparitat). Diese Betrachtung vernachlassigt, dass die Kosten flir die Versorgung in
Zeiten, in denen die PV-Anlage keine elektrische Energie bereitstellt, dadurch steigen kdnnten
(niedrigere Auslastungsgrade der konventionellen Kraftwerke). Zudem entgehen den o6ffentlichen
Haushalten damit Gebihren, Steuern und weitere Einnahmen, die Uber andere Instrumente auf
die Nachfrager umgelegt werden kénnten.

78 Die Nachfrage betrug 2.531,2 TWh (vgl. UCTE (2007)). Bei einem angenommenen jahrlichen
Energieertrag von 2.250 kWh/kW (2.250 Volllaststunden pro Jahr), einem Anlagenwirkungsgrad
von 15 % sowie einem spezifischem Flachenbedarf von 0,25 MW/ha wirden damit ca.
45.000 km? bendtigt.

' In diesen Regionen ist eine ununterbrochene Versorgung heute noch nicht Standard. Somit
kénnen PV-Anlagen in Regionen mit einer hohen Einstrahlung in Verbindung mit Batteriespei-
chern die Versorgungsqualitat erhéhen und u. U. niedrigere Gestehungskosten im Vergleich z. B.
zu Dieselgeneratoren aufweisen.
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4.2.2. Solarthermische Kraftwerke

Das technische Grundprinzip der solarthermischen Nutzung ist die Umwandlung
von Solarstrahlung in Warme (photothermische Wandlung). Solarthermische
Kraftwerke kénnen in konzentrierende Systeme einerseits und Fall- bzw. Auf-
windkraftwerke eingeteilt werden. Die solarthermische Energienutzung ist aus
Sicht der Integration in bestehende Strukturen der Elektroenergieversorgung ins-
besondere deshalb interessant, da Warmeenergie Uber vergleichsweise lange
Zeitraume mit geringen Verlusten gespeichert werden kann. Damit konnen solar-
thermische Anlagen mit entsprechenden Speichereinrichtungen auch dann elek-
trische Energie liefern, wenn keine Sonneneinstrahlung vorhanden ist und damit
prinzipiell nachfrageorientiert eingesetzt werden. Des Weiteren konnen solar-
thermische Anlagen auch in Kombination mit GuD- oder Gasturbinenkraftwerken
betrieben werden und dadurch anteilig fossile Brennstoffe (z. B. Erdgas) substitu-
ieren.

4.2.2.1. Konzentrierende solarthermische Kraftwerke

Trifft Licht auf einen Korper, so wird stets ein bestimmter Anteil der Strahlung ab-
sorbiert. Ein Teil der einfallenden solaren Strahlung wird mithilfe von Absorbern in
Warmeenergie eines Tragermediums umgewandelt. Diese Warmeenergie kann
weiter in andere Energien umgewandelt (z. B. in mechanische oder elektrische
Energie) oder direkt genutzt werden (so etwa zur Bereitstellung von Raumwarme
oder Warmwasser).

Die direkt auf einen Absorber einfallende solare Strahlung ist in Abhangigkeit der
Ausdehnung des Korpers relativ gering. Deshalb wird die auf eine groRere Flache
eintreffende Solarstrahlung auf den Absorber konzentriert. Diese Konzentration
kann durch folgende Konstruktionen erreicht werden.

e Parabolrinnen
e Heliostatenfelder
e Paraboloide

In Abbildung 18 sind diese drei grundlegenden Konzentratorprinzipien dargestellt.
Die Konzentration des einfallenden Sonnenlichts ist auf ein theoretisches Maxi-
mum von etwa dem 46.200 fachen begrenzt. Der Grund dafir ist, dass die Son-
nenstrahlen nicht vollstandig parallel verlaufen, da auch die Sonne ein Korper mit
begrenzten Abmessungen ist. Der Brennpunkt des Konzentrators muss im Ta-
gesverlauf immer auf den Absorber treffen. Dazu ist i. d. R. eine zweiachsige
Nachfihrung notwendig. Lediglich Linearkonzentratoren (z. B. Parabolrinnen)
kommen mit einer einachsigen Nachfuhrung aus, da sie keinen Brennpunkt son-
dern eine Brennlinie ausbilden.
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Abbildung 18 Konzentratorprinzipien (von links nach rechts): Heliostaten mit Turm-
receiver, Parabolrinnen und Paraboloid
(Quelle: Eisenbeil® / Geyer (2002) sowie SOLARPACES (2010))

Real erzielte Konzentrationen des Sonnenlichts erreichen das bis zu 100 fache
bei der Parabolrinnen-Technologie, das ca. 500 bis 1.000 fache bei Heliostaten-
feldern und das mehr als 4.000 fache bei Paraboloiden.'®°

Da nur die direkte Sonnenstrahlung mit optischen Elementen konzentriert werden
kann, sind solarthermische Kraftwerke auf Standorte mit hoher direkter Sonnen-
einstrahlung beschrankt. Besonders geeignet sind Standorte im aquatornahen
Sonnengurtel der Erde mit geografischen Breiten von etwa 30 ° - 40 ° Nord bzw.
Sid, in denen etwa 2.000 - 2.600 Sonnenscheinstunden pro Jahr auftreten.

In den jeweiligen Brennpunkten oder Brennlinien dieser Konzentratoren sind die
Absorber angebracht. In den Absorbern wird haufig ein Flissigkeits-
Warmekreislauf (z. B. unter Verwendung von Thermo-Olen, Flissigsalzen, zu-
kinftig ggf. auch Wasserdampf) angetrieben, der die Warmeenergie zur Wand-
lungseinrichtung transportiert. Da bei sehr hohen Temperaturen (> 500 °C) Flus-
sigkeiten nicht bzw. nur mit hohem technischen Aufwand eingesetzt werden kon-
nen, kommt dann z. B. auch Luft als Warmetrager zum Einsatz (z. B. in den So-
larturmkraftwerken, bei denen die Heliostaten die Strahlung auf einen Receiver
an der Spitze eines Turmes konzentrieren und dabei Temperaturen von Uber
1.000 °C entstehen).

Die heutigen solarthermischen Kraftwerke verwenden meist einen Dampfkreislauf
mit angeschlossenem Generator zur Einspeisung von Elektroenergie. Wegen der
taglichen und saisonalen Schwankung der solaren Einstrahlung kdnnen diese
Kraftwerke nur wahrend maximal etwa 2.600 Stunden im Jahr unter Volllast be-
trieben werden. Deshalb werden Konzepte entwickelt, die Warmespeicher (z. B.
Salzschmelzen oder Feststoffwarmespeicher) oder die Verbrennung anderer
Energietrager (zurzeit Erdgas, zukunftig die erneuerbaren Energietrager Biomas-
se bzw. Biogas) in Zeiten nicht ausreichender Sonneneinstrahlung integrieren.
Damit sind Kraftwerke realisierbar, die eine konstante Einspeisung von Elektro-
energie Uber das ganze Jahr hinweg ermoglichen.

Uber Warmetauscher wird die Warmeenergie des Warmetrdgermediums an ei-
nen Wasser-Dampf-Kreislauf abgegeben, das Wasser unter Druck verdampft und
weiter Uberhitzt. Der Dampf treibt eine Turbine und diese wiederum einen Gene-

180 v/gl. Pitz-Paal (2004), S. 13.
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rator an. Nach dem Durchstromen der Turbine kondensiert der Dampf wieder zu
Wasser, das mithilfe einer Pumpe erneut in den Kreislauf gelangt. Ein solcher
Dampfkreislauf ist Stand der Technik und wird v. a. in konventionellen Kraftwer-
ken verwendet.

Bei Dish-Sterling-Systemen (Paraboloide mit Sterlingmotoren im Brennpunkt)
wird auf einen Wasser-Dampf-Kreislauf verzichtet und stattdessen ein Heil3luft-
Motor (Stirlingmotor) eingesetzt. Ein Sterlingmotor wandelt die Warmeenergie
direkt in mechanische Energie um.

Solarthermische Kraftwerke sind seit den 1980er-Jahren im kommerziellen Ein-
satz. 1984 wurde das erste Parabolrinnenkraftwerk in Sudkalifornien in Betrieb
genommen. Inzwischen werden dort neun solcher Kraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von ca. 354 MW betrieben. Das jungste Parabolrinnenkraftwerk der USA
ging im Frahjahr 2007 in Boulder City mit einer Nennleistung von rund 64 MW in
Betrieb. Zurzeit werden in Spanien und den USA weitere Parabolrinnenkraftwer-
ke errichtet. Im Frihjahr 2007 wurde in der Nahe von Sevilla das erste Solar-
turmkraftwerk in Betrieb genommen. Das Kraftwerk mit der Bezeichnung ,PS10*
hat eine Nennleistung von 11 MW und soll Teil eines auf insgesamt etwa
300 MW angelegten solarthermischen Kraftwerksparks sein.

Die Gestehungskosten konzentrierender solarthermischer Kraftwerke liegen heu-
te bei etwa 15 bis 20 ct/kWh und zukiinftig prognostizierten 5 bis 10 ct/kWh."®’
Die Vorteile der Technologie liegen im relativ einfachen konstruktiven Aufbau, der
Verwendung konventioneller Komponenten in Dampfkreislauf sowie der bereits
erwahnten Option der Warmespeicherung und damit ihrer Grundlastfahigkeit.
Nachteilig wirken sich gerade in niederschlagsarmen Regionen der hohe Was-
serbedarf fir den Dampfkreislauf'®® sowie notwendige regelmaRige Reinigungs-
arbeiten an den Parabolrinnen bzw. Heliostaten aus.

Insbesondere hinsichtlich eines auch politisch forcierten Elektroenergieimports
aus Nordafrika konnten konzentrierende solarthermische Kraftwerke durchaus
zuklnftig einen wichtigen Beitrag zur Bereitstellung elektrischer Energie in Euro-
pa leisten. 1%

4.2.2.2. Auf- und Fallwindkraftwerke

Zu den solarthermischen Kraftwerken gehéren auch die technischen Konzepte,
die einen durch unterschiedliche Lufttemperaturen angetriebenen Luftstrom nut-

'81 v/gl. Miiller-Steinhagen (2006) und MUNCHNER RUCK (2009), S. 47.

182 Bej den solarthermischen Kraftwerken Andasol 1 bis 3 (jeweils 50 MW elektrische Leistung)
liegt der Wasserbedarf bei etwa 4,8 m¥MWh,,. Vgl. SOLAR-MILLENNIUM (2009), S. 14.

'8 Die Europaische Union hat dazu die ,Euro-Mediterranean Partnership“ wiederaufleben lassen.
Ziel dieser Organisation ist neben einer Vertiefung internationalen Beziehungen u. a. auch der
Import von Elektroenergie aus dieser Region von bis zu 20 GW bis zum Jahr 2020.
Im Juli 2009 grindete sich ein Konsortium aus zun&chst 20 deutschen Unternehmen (u. a. Min-
chener Rickversicherungs-Gesellschaft AG, Siemens AG und RWE AG), die das Ziel verfolgen,
ab dem Jahr 2020 solarthermische Kraftwerke in Nordafrika zu betreiben und die elektrische
Energie nach Europa zu liefern. Langfristig sollen damit etwa 15 % des europaischen Energiebe-
darfs abgedeckt werden kénnen. Vgl. MUNCHNER RUCK (2009) und FTD (2009).
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zen. Dazu zahlen die Aufwind- und Fallwindkraftwerke. Bei Aufwindkraftwerken
wird Umgebungsluft durch die solare Strahlung unter einem grof3flachigen, halb-
transparenten Kollektordach (z. B. aus Glas oder Folie) erwarmt. Aufgrund des
dabei entstehenden Dichteunterschiedes zwischen der warmen Luft unterhalb
des Kollektors und der relativ dazu kalteren Luft im Aul3enbereich stromt die Luft
radial einem in der Mitte des Kollektors angeordneten, vertikalen Turm zu und
steigt in diesem auf (Kaminwirkung). Durch die Luftstromung wird ein am Ful} des
Turms montierter Rotor und Uber diesen ein Generator angetrieben. Mittels unter
dem Kollektordach angeordneten Warmespeichern (z. B. Porengesteine, Was-
serbehalter o. a.) kann ein kontinuierlicher 24-Stunden-Betrieb erreicht werden.

Fallwindkraftwerke bendtigen keinen Kollektor zur Umwandlung der Sonnen-
energie. Bei diesen Konzepten wird ebenfalls ein hoher Turm verwendet, in des-
sen obersten Teil Wasser eingespruht wird. Das Wasser entzieht der Luft bei sei-
ner Verdunstung Warme, die Luft kdahlt sich gegenuber der sonstigen Umge-
bungsluft ab und strémt im Turm nach unten. Am Fuld des Turms sind eine oder
mehrere Rotoren angeordnet, die Uber einen mechanisch gekoppelten Generator
elektrische Energie bereitstellen. Geeignete und vor allem stetige Bedingungen
fur diesen Kraftwerkstyp finden sich im Bereich der relativ windarmen Rossbrei-
ten (zwischen 25 ° und 35 ° nordlicher sowie sudlicher Breite), da hier das ganze
Jahr uber trockene und sehr warme Luft zur Verfugung steht. Aufgrund der indi-
rekten Nutzung der Sonneneinstrahlung kann diese Technologie auch nachts
eingesetzt werden. Sie bedingt allerdings den Einsatz gro3er Wassermengen, die
in den genannten Regionen haufig nur in Form von Meerwasser verfiuigbar sind
und dazu zunachst in Meerwasserentsalzungsanlagen unter grollem Energie-
aufwand gewonnen werden miissen."'®*

Aufgrund der relativ einfachen Konstruktion, der Warmespeichermdglichkeiten
(z. B. Nutzung des Erdbodens oder von Warmwasserspeichern) sowie der Nut-
zung auch des Diffus-Strahlungsanteils des Sonnenlichts durch die Aufwind- und
Fallwindkraftwerke konnten diese zuklinftig durchaus Kostenvorteile gegenlber
den konzentrierenden solarthermischen Kraftwerken haben. Allerdings sind kon-
struktive Herausforderungen (mdglichst hohe Turme von etwa 1.000 m Hohe bei
einem Innen-Durchmesser von 100 m und mehr zur Erzielung von elektrischen
Leistungen von mehreren 100 MWy), ein hoher Flachenbedarf der Aufwindkraft-
werke bzw. ein hoher Wasserbedarf der Fallwindkraftwerke Grinde dafur, dass
eine kommerzielle Nutzung dieser Technologie bislang nicht erfolgen konnte.'®®

Die spezifischen Gestehungskosten von Auf- und Fallwindkraftwerken konnen
bislang nur mit einer relativ hohen Unsicherheit abgeschéatzt werden.'® Sie be-
tragen etwa 10 bis 15 ct/kWh bei Nennleistungen >100 MW und Einstrahlungs-
verhéltnissen von etwa 2.300 kWh/(m#*a).'®” Damit kénnten sie eine zukiinftige

'8 Bis zu einem Drittel der bereitgestellten elektrischen Energie wird nach Modellrechnungen zur

Meerwasserentsalzung und zum Antrieb von Pumpen zur Forderung des Wassers bis zum obe-
ren Ende des Turmes benétigt. Vgl. Altmann et al. (2007), S. 6.

185 Lediglich ein Prototyp eines Aufwindkraftwerks wurde bislang im spanischen Manzanares An-
fang der 1980er Jahre fir wenige Jahre betrieben.

'8 \/gl. dazu Altmann et al. (2007), Schlaich / Schiel (2002) und Zaslavsky et al. (2001).

'¥7vgl. SBS (2010), S. 9.
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Option zur Bereitstellung von elektrischer Energie in den Landern Nordafrikas
und des Mittleren Ostens darstellen.

4.3. Nutzung der Bioenergien

Unter dem weit verbreiteten Begriff ,Biomasse“ werden samtliche Stoffe organi-
scher Herkunft (insbesondere kohlenstoffhaltige Materie) subsummiert. Biomasse
umfasst somit Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere), daraus resultierende
Ruckstande (z. B. tierische Exkremente), abgestorbene (aber noch nicht ,fossile®)
Phyto- und Zoomasse (z. B. Stroh und Holz) und alle Stoffe, die im weitesten
Sinne durch eine technische Umwandlung und/oder stoffliche Nutzung von Bio-
masse entstanden sind (z. B. Papier, organischer Hausmull, Pflanzendle, Alkoho-
le). Fur die Energiebereitstellung aus Biomasse werden Uberwiegend speziell
angebaute Energiepflanzen (etwa Holz und nachwachsende Rohstoffe), Ernte-
ruckstande und organische Nebenprodukte, Abfalle und Exkremente genutzt.

Zur Energiewandlung ist der Energieinhalt und nicht das Gewicht der Biomasse
entscheidend. Aus diesem Grund wird nachfolgend in dieser Arbeit Ubergreifend
der Begriff Bioenergie verwendet.

Die Nutzungstechnologien zur Bereitstellung von elektrischer Energie basieren
Uberwiegend auf der Verbrennung von festen, flliissigen oder gasférmigen bioge-
nen Energietragern (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Umwandlung der naturlichen Bio-
energien in diese Energietrager erfolgt Uber biochemische (z. B. in Fermentati-
onsanlagen, vgl. Kapitel 4.3.1), thermochemische (z. B. Pyrolyse- bzw. Verga-
sungsanlagen, vgl. Kapitel 4.3.2) oder physikalisch-chemische (z. B. Auspressen
und Veresterung) Prozesse.

Uber die weltweite Verfiigbarkeit ausreichender Mengen an Bioenergie zur Be-
reitstellung von elektrischer Energie, Warme und Treibstoffen wird in der Wissen-
schaft und der Politik seit langerem eine breite und kontroverse Diskussion ge-
filhrt.®® Die global zur Verfiigung stehende Fliache zum Anbau von Pflanzen ist
begrenzt und nimmt zudem durch den sich vollziehenden Klimawandel (Anstieg
des Meeresspiegels, Versteppung durch Verringerung des mittleren Nieder-
schlagvolumens in einigen Regionen, Ausbreitung von Wustengebieten z. B. der
Sahara) sowie nicht nachhaltige Nutzungsformen (Erosion in weitrdumigen Loss-
gebieten in China, Abholzung des tropischen Regenwaldes und anschlieRende
Erosion der Humusschicht, Urbanisierung und weitere Versiegelung von Boden)
tendenziell ab. Des Weiteren nimmt der Bedarf an Nahrungs- und Futtermitteln
durch die standig steigende Weltbevolkerung zu. Auch stofflich werden Pflanzen-
bestandteile (z. B. als Holz oder Papier) zunehmend genutzt. Schlielich hat sich
die Weltgemeinschaft verpflichtet, Teile der naturlichen Umwelt in ihrer urspring-
lichen (oder der derzeit noch anzutreffenden) Form unter Schutz zu stellen und
damit der direkten menschlichen Nutzung zu entziehen. Damit ist um die verblei-
benden land- und forstwirtschaftlichen Flachen eine Nutzungskonkurrenz zu be-
obachten und auch fur die Zukunft in zunehmendem Male zu erwarten.

188 Bereits in Hall (1992) wird auf die zu diesem Zeitpunkt ebenfalls seit langerem geflhrte Dis-

kussion ,food versus fuel“ verwiesen.
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In der aktuellen Diskussion um die energetische Verwendung der Bioenergie
herrscht zunehmend Ubereinstimmung, dass diese ausschlieRlich 6kologisch
nachhaltig sowie sozialvertraglich angebaut werden sollte.”®® Da der Begriff der
Nachhaltigkeit des Bioenergieanbaus nicht umfassend und eindeutig definiert ist,
mussen Kriterien und Regelungen gefunden werden, die einzelne Aspekte der
Nachhaltigkeit instrumentalisieren. Dazu zahlen u. a.:

e die heutige Nutzung sollte das zuklnftige Potenzial der Biomasseerzeu-
gung nicht einschranken,

e eine energetische Nutzung sollte keine zusatzlichen preissteigernden
Auswirkungen auf Nahrungsmittelpreise haben,

e durch die Biomasseproduktion sollte kein UbermaRiger Verbrauch von
Suflwasserressourcen erfolgen,

o die Biodiversitat in der Anbauregion sollte sich nicht verringern und

e es sollte kein Anreiz entstehen, 6kologisch wertvolle und geschutzte Ge-
biete land- oder forstwirtschaftlich zu nutzen.

In diesem Kontext sind auch die politischen und wirtschaftlichen Entscheidungen
zu biogenen Treibstoffen in den letzten Jahren zu sehen. Es war Anfang des letz-
ten Jahrzehnts zu beobachten, dass der (zunachst als 6kologisch sinnvoll erach-
tete) verstarkte Einsatz z. B. von Pflanzendlen zur Herstellung von Biodiesel oder
zur Nutzung in Blockheizkraftwerken dazu fuhrte, dass etwa in Indonesien oder
Brasilien Regenwalder gerodet wurden, um Palmdl zu erzeugen. Inzwischen
wurden in einigen Importlandern diese Stoffe von der Forderung ausgeschlossen
oder nachzuweisende Mindeststandards fur den Anbau festgelegt.

Zum weltweiten Potenzial der nachhaltig zu nutzenden Bioenergie liegt eine Viel-
zahl wissenschaftlicher Studien vor.'® Die Spannweite der Ergebnisse ist dabei
sehr hoch. Sie liegt zwischen 0 und 1.272 EJ/a.”®" Eine Ubersicht vorliegender
Untersuchungen enthalt das aktuelle Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats
der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen.'®® Insbesondere durch die
Berucksichtigung von Nachhaltigkeitsfaktoren bei der Erzeugung und der Nut-
zung der Bioenergie entstehen im Vergleich zur Bestimmung des naturlichen
oder technischen Potenzials die groten Unsicherheiten, die haufig in einer deut-
lichen Reduktion des Potenzials munden. Hall fihrt bereits 1992 dazu aus:
.,However, the enhancement of biomass availability on a sustainable basis will
require considerable effort — there is no short cut to long term planning and de-
velopment in the biomass field. [...] From an environmental viewpoint, if biomass
energy systems are well managed, they can form part of a matrix of energy sup-

189 vgl. Meyer (2009), S. 17 ff.

190 v/gl. u. a. Dornburg et al. (2008), WBGU (2008), Smeets (2008), SRU (2007), Hoogwijk (2004)
und Hall (1992).

¥ |m Vergleich dazu lag der globale Primarenergiebedarf im Jahr 2006 bei etwa 491,6 EJ (IEA
(2008a), S. 6).

192 y/gl. WBGU (2008), S. 105.
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ply which is environmentally sound and therefore contributes to sustainable de-
velopment.”'%?

Olah et al. (2006) schreiben der zukinftigen Bioenergienutzung sogar eine nur
untergeodnete Bedeutung zu, indem sie ausfuhren: ,Biomass can provide a sig-
nificant but nevertheless limited amount of energy that is inadequate to sustain

our modern society’s needs”.'%*

Auch Smeets weist in seiner Untersuchung aus dem Jahr 2008 darauf hin, dass
es notwendig sei “...integrate bioenergy policies with agriculture policies to ensure
that bioenergy production does not compete with food production and that natural
vegetation is not converted into agricultural land.” In SRU (2007) sowie WBGU
(2008) wird darauf verwiesen, dass die energetische Nutzung der Biomasse for-
derungswiirdige positive Effekte wie z. B. eine CO,-Neutralitat'*®, eine Verbesse-
rung des Naturhaushalts oder eine Stabilisierung eines Elektroenergiesystems
mit einem hohen Anteil von Wind- und Solarenergie durch Bereitstellung von Re-
gelenergie aufweist. Dem gegenuber stehen jedoch auch negative Auswirkungen
(s. 0.), die uberwiegend auf der Nichteinhaltung von Nachhaltigkeitskriterien be-
ruht. Deshalb schlagen die Autoren beider Untersuchungen vor, die weltweit vor-
handenen nachhaltigen Potenziale der Bioenergie zu nutzen, solange eine Ge-
fahrdung der Nachhaltigkeit sicher ausgeschlossen werden kann. In beiden Stu-
dien wird zudem flr einen raschen Ausstieg aus der Forderung biogener Treib-
stoffe und der alternativen Entwicklung der Elektromobilitat pladiert.

Aus Sicht der Autoren der letztgenannten Studien sollte die Bioenergienutzung in
den Industrienationen keine tragende Rolle sondern (aufgrund der herausragen-
den Eigenschaft der Speicherbarkeit der Bioenergietrager) eine eher spezialisier-
te Funktion Ubernehmen (z. B. durch die Regelenergiebereitstellung zum Aus-
gleich fluktuierender Erneuerbarer Energien). Dagegen bietet der ausgeweitete
Einsatz der Bioenergie in Entwicklungs- und Schwellenlandern, die auch das
groRte zukiinftige diesbeziigliche Potenzial aufweisen'®’, einen Beitrag zur
Uberwindung der dortigen Energiearmut und zur wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Entwicklung.

Und schlieBlich zieht auch der Wissenschaftliche Beirat fur Agrarpolitik beim
Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz in ei-
nem diesbeziglichen Gutachten aus dem Jahr 2007 folgendes Fazit zur Bioener-
gienutzung: ,Im Vergleich zur Solarenergie sind die Potenziale der Bioenergie auf

' Hall (1992) S. 18 f.

% Olah et al. (2006), S. 131.

1% Smeets (2008), S. 272. Allerdings erscheint es zweifelhaft, allein durch politische Instrumente
Konkurrenzsituation verhindern zu wollen. Bereits das Vorhandensein der Substitutionalitat von
Produkten unter Einsatz derselben Produktionsfaktoren fiihrt zu einer wirtschaftlichen Wettbe-
werbssituation.

196 Langfristig bietet die Bioenergienutzung sogar die Chance, den CO,-Gehalt der Atmosphare
zu verringern, indem CO, dauerhaft in Form von zusatzlicher Biomasse gebunden wird.

97 Insbesondere in Siid- und Mittelamerika sowie in Afrika siidlich der Sahara bestehen weltweit
die groten Potenziale der Bioenergiebereitstellung. Allerdings ist die Diskrepanz zwischen den
Potenzialen und den derzeitigen Anbaumethoden und Nutzungsgraden dort auch am hdchsten.
Vgl. dazu Smeets (2008), S. 270 ff.
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Dauer relativ gering.“ sowie ,Bei diesem Befund kann der deutschen Politik aus
klimaschutzpolitischer Sicht nicht empfohlen werden, die Forderung der Bioener-
gieerzeugung auf Ackerflachen weiter auszubauen. Sie sollte die Fdérderung
schrittweise auf solche Bioenergie-Linien ausrichten, die (a) nicht in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion stehen, (b) zur Vermeidung von Methan-
Emissionen aus Gulle beitragen oder (c) besonders niedrige COzs- Vermei-
dungskosten bzw. ein sehr hohes CO.s4-Vermeidungspotenzial aufweisen. Die
Beurteilung der Bioenergie-Politik unter den Kriterien ,Versorgungssicherheit' und
,Beschaftigung’ fiihrt zu einem hnlichen Votum.*'%®

Nach einer Untersuchung von Metzger und Huttermann aus dem Jahr 2009
konnte durch die Aufforstung von bereits durch menschliche Eingriffe degradier-
ten Flachen bis zum Jahr 2030 eine vollstandige Deckung des Primarenergiebe-
darfs der Menschheit erfolgen.'®® Ein aus der Lignozellulose hergestelltes bioge-
nes Olgemisch (Bio-Slurry) kann aufgrund seiner hohen Energiedichte &hnlich
wie fossile Energietrager hervorragend transportiert und flexibel eingesetzt wer-
den. Die dazu erforderlichen Investitionen in die Aufforstungsprogramme sowie
die dauerhafte Kultivierung der Flachen sind aus Sicht der Autoren nachhaltig
und bieten zudem wirtschaftliche Entwicklungsperspektiven fur die Einwohner
dieser Regionen. Zudem sind auf diesen Flachen zunachst keine konkurrieren-
den Nutzungen z. B. der Nahrungs- oder Futtermittelproduktion moglich bzw. zu
erwarten.

Zwischenfazit zur Nutzung von Bioenergien

Die energetische Nutzung der Bioenergie bietet ein groRes natlrliches Potenzial
und insbesondere die Moglichkeit einer zeitlich nachfragegerechten Bereitstel-
lung von elektrischer Energie. Eine Nutzung sollte sich jedoch ausschliel3lich auf
die nachhaltig zu erzeugenden Mengen beschranken und Flachenkonkurrenzen
sowie preissteigernde Effekte so weit als mdglich vermeiden. Aus diesen Grin-
den erscheint eine bedeutende Rolle der Bioenergie im System der Elektroener-
gieversorgung in Industrieldndern eher unwahrscheinlich.?®® Vielmehr kénnte eine
spezifische Bioenergienutzung in diesen Landern zukunftig erfolgen, indem die
besondere Qualitat der guten Speicherbarkeit des Energietragers zur Bereitstel-
lung von Regelenergie genutzt wird.

Im Folgenden werden drei ausgewahlte Verfahren der Bioenergienutzung be-
schrieben, die ihre Marktreife bereits erreicht haben oder diese mittelfristig errei-
chen konnen.

4.3.1. Bioenergie-Fermentationsanlagen

Eine insbesondere in Deutschland im letzten Jahrzehnt zunehmend eingesetzte
Technologie zur Elektroenergiebereitstellung aus Biomasse stellen Bioenergie-

1% |sermeyer et al. (2007).

199 Vgl. Metzger / Hittermann (2009). Auf etwa 2,54 Gha von insgesamt 3,5 Gha bereits degra-
dierten Flachen weltweit kdnnte demnach ein Energiedquivalent von 18.300 Mtoe im Jahr 2030
bereitgestellt werden.

29 v/gl. dazu auch Bringezu et al. (2009), S. 235 ff.
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Fermentationsanlagen (Biogasanlagen) dar. Grundsatzlich kdnnen die Ablaufe in
einer Biogasanlage in vier Prozessstufen unterteilen werden. In der ersten Stufe
wird das Substrat in Form von Gllle und Ko-Fermenten (z. B. nachwachsenden
Rohstoffen) bereitgestellt. Die Einsatzstoffe werden vermischt und in den Fer-
menter geleitet. Die zweite Stufe stellt die anaerobe Fermentation dar, in der das
Substrat unter Sauerstoffmangel (anaerob) von einer Vielzahl von Mikroorganis-
men in Biogas umgewandelt wird. Das entstandene Biogas, das zu etwa zwei
Dritteln aus Methan besteht, wird anschlie3end in der dritten Stufe einem Block-
heizkraftwerk (BHKW) zugefuhrt und in Elektroenergie und Warme konvertiert.
Parallel dazu findet in der vierten Stufe die Lagerung, Verwertung und Nutzung
der Garreststoffe statt. Die Garreststoffe werden Uberwiegend als Dingemittel in
der Landwirtschaft eingesetzt.

Die gesamte Prozesskette ist, trotz der bislang nicht vollstandig erforschten bio-
chemischen Prozesse, einfach technologisch umzusetzen. Aktuelle Weiterent-
wicklungen streben u. a. durch spezielle Fermentergeometrien in Schneckenge-
ometrie die Schaffung optimaler Umgebungsbedingungen (v. a. Temperatur, ph-
Wert) flr verschiedene Mikroorganismen und die Verhinderung des Ausspulens
dieser Kulturen beim Be- und Entladen des Fermenters an.

Die Biogasverstromung mittels BHKW am Ort der Biogasproduktion ist unter
energetischen Gesichtspunkten zumeist nicht die optimale Losung. Im Regelfall
kann nur ein Teil der erzeugten Warme in Stallungen und angrenzenden Wohn-
hausern genutzt werden. Die Installation eines Nahwarmenetzes scheitert haufig
an der grolden Entfernung zu den nachsten Wohnhausern und der relativ gerin-
gen Warmeleistung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Ein alternatives Nut-
zungskonzept ist die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat und die an-
schlielende Einspeisung in das Erdgasnetz. Dieses Gas kann in dezentralen
BHKW oder zentralen Gas- und Dampfkraftwerken in Elektroenergie und Warme
umgewandelt werden. Dieses Konzept wird im nachfolgend beschriebenen Kon-
zept der Windenergie-Bioenergie-Hybridkraftwerke (vgl. Kapitel 6.6.1) genutzt. In
einer umfangreichen Studie fur die Mitgliedslander der Europaischen Union (EU-
27) sowie fur die Turkei und die europaischen Nachfolgestatten der Sowjetunion
wurde das Potenzial einer Biogaseinspeisung abgeschétzt.?°" Im Jahr 2020 kénn-
ten demnach etwa 500 Mrd. Norm-Kubikmeter pro Jahr Biogas eingespeist wer-
den und damit in etwa den derzeitigen Erdgasverbrauch der EU27-Lander und
der Turkei ersetzen.

4.3.2. Thermochemische Bioenergienutzung

Ein Nachteil der energetischen Bioenergienutzung sind die haufig geringen Ener-
giedichten der originaren Bioenergietrager. Damit sind aus 6konomischer Sicht
lange Transportketten nachteilig und Bioenergiepotenziale in weit entfernten Re-
gionen (vgl. die Untersuchung von Metzger / Huttermann (2009)) kénnten nicht
zur Nutzung z. B. in Europa herangezogen werden. Aus diesem Grund konnten
zuklnftig dezentrale, d. h. am Ort des Bioenergieanbaus gelegene, thermoche-
mische Umwandlungsanlagen zum Einsatz kommen. Mit diesen kann ein Bio-

29T vgl. dazu Thran et al. (2007), S. 41 f.
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Olgemisch (Slurry) mit einer hohen Energiedichte von etwa 25 GJ/m? hergestellt
werden®®?, dass mit einer dem Erddl vergleichbaren Transportkette verteilt wer-
den kann.

Im Rahmen einer thermochemischen Umwandlung von Bioenergietragern kon-
nen drei Verfahren unterschieden werden.

e Die Vergasung, bei der die Bioenergietrager bei hohen Temperaturen
mdglichst vollstandig in Gas umgewandelt werden.

e Die Pyrolyse, bei der die Bioenergietrager unter dem Einfluss hoher Tem-
peraturen und meist unter Sauerstoffmangel verflissigt werden.

e Die Verkohlung, bei der die organischen Substanzen thermisch zersetzt
werden, mit dem Ziel, eine mdglichst hohe Ausbeute an Festbrennstoffen
(z. B. Holzkohle) zu erzielen.

4.3.3. Bioenergie-Verbrennungsanlagen

In fast allen Fallen werden die origindren oder umgewandelten Bioenergietrager
verbrannt. Die damit erhOhte mechanische Energie eines Zwischentragermedi-
ums (z. B. Luft oder Wasserdampf) wird anschlie3end mittels Turbinen oder Mo-
toren und Generatoren in elektrische Energie gewandelt. Haufig verbleibt damit
ein Anteil an Warmeenergie, der entweder einer Warmenutzung zugefuhrt oder
an die Umgebung abgegeben wird. Die gesamte Ausnutzung des Energietragers
ist bei einer entsprechenden Nutzung der verbleibenden Warmeenergie am
hochsten (Kraft-Warme-Kopplung KWK). Im Stadium von Forschung und Ent-
wicklung befinden sich Verfahren, aus der verbleibenden Warmeenergie mittels
thermoelektrischer Verfahren direkt elektrische Energie bereitzustellen®*® oder
Hochtemperatur-Warmespeicher einzusetzen®®, um die bislang notwendige
Gleichzeitigkeit der Erzeugung von Warme und elektrischer Energie aufzuheben.
Damit konnte zuklnftig die warmegefihrte Betriebsweise von KWK-Anlagen auf-
gehoben bzw. der Gesamtausnutzungsgrad der (biogenen) Energietrager erhoht
werden.

Feste Bioenergietrager, z. B. Holz oder Stroh, werden auch als (anteilige) Ersatz-
brennstoffe in konventionellen Kraftwerken auf Basis von Braun- oder Steinkohle
eingesetzt.

4.4. Nutzung der Geothermie

Geothermische Kraftwerke nutzen den aus dem Erdinneren aufsteigenden War-
mestrom, der durch den dort standig stattfindenden Isotopenzerfall (v. a. von Ka-
lium, Thorium und Uran), sowie die aus der Zeit der Erdentstehung gespeicherte
Warme angetrieben wird.?*® Die Warme wird dem Untergrund mit einem Trans-
portmedium entnommen. Dieses kann als Wasserdampf oder heildes Wasser
bereits im Untergrund vorhanden sein (hydrothermale Systeme). Dann kann es

202 y/gl. Dahmen (2007), S. 9.

293 y/gl. dazu Hochbaum et al. (2008).
204 y/gl. dazu IWR (2009b).

2% vgl. Rogge (2004), S. 3 f.
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durch eine Bohrung erschlossen, an die Oberflache beférdert, durch Warmeuber-
tragung an einen Sekundarkreislauf gekuhlt und wieder in den Untergrund zu-
rickgepumpt werden. Alternativ kann Wasser in tief gelegene, heille Gesteins-
schichten, die zuvor hydraulisch leitfahig gemacht wurden, gepumpt und erhitzt
wieder nach oben gepumpt werden (Hot Dry Rock HDR - Verfahren). Die jeweili-
ge Warmequelle wird im Wesentlichen durch Temperatur, Massenstrom und
chemische Zusammensetzung des geférderten Thermalwassers charakterisiert.

Die Warme kann entweder direkt zu Heizzwecken genutzt werden, oder sie treibt
in einem Dampfturbinenprozess einen Generator an, der elektrische Energie ein-
speist. Auch bei der geothermischen Elektroenergiebereitstellung fallt Abwarme
an, die aus Effizienzgesichtspunkten zur Warmeversorgung eingesetzt werden
sollte, bevor das abgekuhlte Wasser wieder in das Bohrloch zurtickgepresst wird.

Hydrothermale Vorkommen werden bereits seit vielen Jahrzehnten u. a. in den
USA, auf den Philippinen, in Indonesien und Mexiko, aber auch in Island und Ita-
lien vorwiegend zur Warmeversorgung genutzt. Sie sind allerdings nur bei aus-
gewahlten geologischen Besonderheiten (z. B. naturlichen Riss-Systemen, vul-
kanisch aktiven Zonen) anzutreffen. Das Hot Dry Rock - Verfahren kénnte welt-
weit eingesetzt werden, da seine Anwendbarkeit im Wesentlichen lediglich davon
abhangt, welches Temperaturniveau sich mit welcher Bohrtiefe erreichen lasst
und ob es gelingt, die tiefen Gesteinsschichten ausreichend wasserleitfahig zu
machen.

Die HDR - Technologie bietet ein enormes zukunftiges weltweites Potenzial. Al-
lerdings befindet sich diese Form der Erschlielung des Untergrundes noch im
Stadium der Grundlagenforschung. Das in der Tiefe vorhandene heille Gestein
ist zunachst Uber mehrere Bohrungen zu erschliel3en. Zwischen den Bohrungen
werden mit Wasserdruck FlieRwege aufgebrochen oder vorhandene aufgeweitet.
Somit wird ein unterirdischer Warmetauscher erzeugt.

Die Kosten der geothermischen Bereitstellung von elektrischer Energie werden
von den Bohrkosten und den Kosten der Stimulierung des Reservoirs dominiert.
Im Zuge des Ausbaus geothermischer Kraftwerke wird damit gerechnet, dass
sich diese Kosten deutlich reduzieren lassen und das Fundigkeitsrisiko (Risiko
nicht erfolgreicher Bohrungen aufgrund verfehlter Thermalwasserspeicher oder
zu geringen Temperaturniveaus) durch im Vorfeld durchgeflihrte Messungen und
Simulationen abnimmt.

Geothermische Kraftwerke werden als Grundlastkraftwerke mit einer mdglichst
konstanten Leistungsabgabe eingesetzt. Weltweit sind geothermische Kraftwerke
zur Elektroenergiebereitstellung mit einer Nennleistung von etwa 8 GW installiert,
die zusammen etwa 50 TWhe/a bereitstellen.?® Der zukiinftige Zubau geother-
mischer Kraftwerke insbesondere unter Nutzung der HDR — Technologie kdnnte
bis zum Jahr 2050 allein in den USA mehr als 100 GW umfassen und damit zu
einer bedeutenden Bereitstellungstechnologie werden.?’” Einen deutlich langsa-
meren Ausbau der Elektroenergiebereitstellung aus geothermischen Anlagen

26 \/gl. Gawell et al. (1999).
27 vgl. MIT (2006), S. I-3.
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prognostiziert dagegen die deutsche Bundesregierung. Sie erwartet, dass sich
die installierte Nennleistung in Deutschland ausgehend von ca. 7,4 MW im Jahr
2008 auf etwa 280 MW, im Jahr 2020 bzw. 850 MW, 2030 erhéhen wird.*®

4.5. Nutzung der Wasserkraft

Die Wasserkraft wird bereits seit vielen Jahrzehnten zur Bereitstellung von elekt-
rischer Energie genutzt. Der weltweite Anteil der Wasserkraft betragt etwa
17,5 %.2%° |n einzelnen Landern ist der Anteil z. T. deutlich hoher. Bezogen auf
das wirtschaftlich nutzbare, globale Potenzial der Wasserkraft werden bislang
lediglich etwa 33 % ausgeschdpft.?’® Wasserkraftanlagen sind sehr haufig mit
entsprechenden Dammbauwerken ausgestattet.?’’ Damit kann (im Rahmen des
jeweiligen Speichervermogens) elektrische Energie bedarfsgerecht bereitgestellt
werden.

Haufig bewirkt der Bau von neuen Dammanlagen jedoch einen tiefgreifenden und
irreversiblen Eingriff in die Okologie aber auch soziale Strukturen der entspre-
chenden Region. Deshalb ist davon auszugehen, dass nicht das gesamte wirt-
schaftliche Potenzial auch soziokulturell akzeptiert und damit realisierbar ist. Die
positiven Effekte von Dammbauwerken (z. B. Hochwasserschutz, Wasserbevor-
ratung fur Trockenperioden, Schiffbarkeit von Gewassern) missen stets mit den
negativen (z. B. Umsiedlungen, Gefahr des Dammbruchs, Regelung des Min-
destabflusses, umfangreicher Landschaftsverbrauch) abgewogen werden. Diese
Abwagung geschieht weltweit zunehmend in Umweltvertraglichkeitsuntersuchun-
gen.

4.5.1. Stau-, Lauf- und Speicherwasserkraftanlagen

Stau-, Lauf- und Speicherwasserkraftanlagen stellen die am langsten eingesetzte
Technologie von Wasserkraftanlagen dar. Natlrlich flieBende Gewasser oder
aufgestaute bzw. in Speichern gesammelte Wassermengen werden einer Turbine
zugeflihrt, die die kinetische Energie des flieRenden Wassers in eine Rotation
und mittels eines mechanisch gekoppelten Generators in elektrische Energie
umwandeln. Mit entsprechenden Staudamm-Bauwerken kann die potentielle
Energie des gespeicherten Wassers relativ zu den Turbinen erhdht und der Ab-
fluss Uber langere Zeitraume gesteuert werden. Wasserkraftwerke erreichen sehr
hohe Wirkungsgrade von bis zu 93 %.2"2

208 Vgl. BR (2009a). Damit kénnten im Jahr 2030 etwa 5,5 TWhg, aus diesen Anlagen bereitge-
stellt werden, was voraussichtlich weniger als 1 % der gesamten eingespeisten elektrischen
Energie entsprechen kénnte. Allerdings sind aus Sicht der Bundesregierung dazu noch zahlireiche
v. a. juristische Hemmnisse abzubauen und umfangreiche Foérderprogramme notwendig.

209 ygl. IEA (2003), S. 13.

210 Vgl. Horlacher (2003), S. 13. Die grofiten wirtschaftlichen Potenziale befinden sich in Afrika,
Sitidamerika und Asien und damit in den Regionen, die in der Zukunft einen stark steigenden Be-
darf an elektrischer Energie haben werden.

2 Die erzielbare Ausgangsleistung einer Wasserkraftanlage hangt mafgeblich von der Fallhohe
und dem Durchfluss ab. Mit Dammbauwerken kénnen diese beiden Parameter gezielt beeinflusst
werden.

212 vgl. Piot (2006), S. 3.
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Da Wasserkraftanlagen mit Speichereinrichtungen bezlglich ihrer Leistungsab-
gabe sehr schnell und ohne wesentliche Wirkungsgradverluste gesteuert werden
kénnen, dienen sie auch dem Ausgleich von Nachfrageanderungen, Kraftwerks-
ausfallen oder Leistungsanderungen von fluktuierenden Erneuerbaren Energien.
Insbesondere Lander mit einem umfangreichen Wasserkraftwerksbestand sind
damit in der Lage, Reserveenergie anzubieten. In den letzten Jahren wurden
mehrere Untersuchungen zum Potenzial der Wasserkraftwerke in Europa (u. a. in
Norwegen, Schweden, Osterreich und die Schweiz) zum Ausgleich fluktuierender
Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energien vorgenommen.?”® Das Potenzial
einer zukunftigen Ausweitung der Nutzung von Stau-, Lauf- und Speicherwasser-
kraftanlagen ist weltweit unterschiedlich verteilt. Wahrend in Europa bereits etwa
75 % des wirtschaftlichen Potenzials genutzt wird, kann v. a. in Afrika, Asien und
Sudamerika die Bereitstellung von elektrischer Energie aus diesen Anlagen noch
deutlich erhdht werden (von heute etwa 1.400 TWh/a auf ca. 6.300 TWh/a).?"*

4.5.2. Weitere Anlagen zur Nutzung der Wasserkraft

Neben den vorgenannten konventionellen (d. h. bereits seit Jahrzehnten zur
Elektroenergieversorgung groftechnisch eingesetzten) Wasserkraftwerken exis-
tieren weitere Konzepte, die eine zuklnftige Nutzung dieses regenerativen Ener-
gietragers in ausgewahlten Regionen ermoglichen konnten.

Gletscherwasserkraftwerke nutzen einen natlrlichen oder kinstlich angelegten
Schmelzwasserspeicher. Dieser ist Uber einen Tunnel bzw. Rohrleitungen mit in
niedrigeren HOohen angeordneten Turbinen verbunden. Da die Eisbedeckung
z. B. in Gronland bis zu 3.000 m betragt, waren groRe Fallhdhen und somit hohe
elektrische Ausgangsleistungen erzielbar. Damit konnten bislang nicht genutzte
Schmelzwasserstrome zur Gewinnung von elektrischer Energie eingesetzt wer-
den.?" Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund einer prognostizierten Be-
schleunigung des Schmelzens des gronlandischen Eisschildes?'® eine potenzielle
Option der zukinftigen europaischen Energieversorgung. Gletscherwasserkraft-
werke weisen jedoch eine zu berucksichtigende jahreszeitliche Einspeisungscha-
rakteristik auf, da in den lang andauernden Wintermonaten der Schmelzwasser-
strom zum Erliegen kommen kann und die moglichen Entnahmen aus einem

213 Vgl. u. a. Rechsteiner (2006), Mést (2006), Jaramillo et al. (2004) und Linke et al. (2003).

214 \vgl. Horlacher (2003), S. 13.

5 In Gronland ist 1993 das weltweit erste Gletscherwasserkraftwerk in Betrieb genommen wor-
den. Das Kraftwerk am Buksefjord staut das Gletscherwasser mittels eines Damms und hat eine
installierte Nennleistung von 30 MW. Vgl. Pedersen (2002).

Im Jahr 2007 nahm in Island das weltweit zweite Kraftwerk dieser Art den Probebetrieb auf. Das
Kraftwerk Karahnjukar leistet 690 MW und nutzt das Schmelzwasser von Europas grétem Glet-
scher Vatnajokull.

In Grénland fuhrt das Unternehmen Alcoa Inc. derzeit eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
fir den Bau einer Aluminiumschmelze mit einer Jahreskapazitat von 350.000 t/a sowie von zwei
damit verbundenen Gletscherwasserkraftwerken mit einer Nennleistung von 600 MW durch. Die
Inbetriebnahme ist fir das Jahr 2014 geplant. Vgl. ERM (2009).

18 \vgl. Becker (2009) sowie Csatho et al. (2008).
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Schmelzwasserspeicher dann begrenzt sind. Zudem befinden sich die groiten
Potenziale fernab heutiger Nachfrageschwerpunkte nach elektrischer Energie.

Wellenenergieanlagen

Die Wellenenergie ist eine indirekte, konzentrierte Form der Sonnenenergie. Sie
wird durch die Bewegungsenergie des Windes hervorgerufen. Wellen bilden sich
hauptsachlich duber dem tiefen Wasser. lhre Form und ihre Energie hangen im
Wesentlichen von der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Dauer der
Windeinwirkung und der Wellenlauflange ab. Wellen erreichen wahrend starker
Stlirme Hohen von ca. 10 m. Es wurden aber z. B. mittels Radarbeobachtung von
Satelliten auch schon Wellen mit 30 m und mehr gemessen. Auch nach dem
Aussetzen des Windes pflanzen sich die Wellen noch Uber sehr lange Distanzen
fort, da im tiefen Wasser die Ausbreitung der Wellen sehr verlustarm ist. Erst mit
dem Einlaufen der Wellen in flache Klstenabschnitte geben sie zunehmend
Energie durch Reibung an den Meeresboden ab. Die Form der Kustenlinie beein-
flusst die Starke und den Ort der dort auftreffenden Wellenenergie.

Die Wellenenergie kann so wie die Windenergie am besten durch statistische
Kenngrolien beschrieben werden (z. B. mittlere Wellenhdhe und Wellenrichtung,
mittlere Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, Tages-, Monats- und Jahresgang,
jahrliche Haufigkeitsverteilung von Wellenenergieklassen). Die Wellenenergie ist
im Unterschied zu anderen ,Meeresenergien“ dadurch gekennzeichnet, dass sie
global sehr verteilt vorhanden ist. Wahrend z. B. der Tidenhub nur an einigen
Klstenabschnitten oder besonders hohe Meerestemperaturunterschiede vor al-
lem in den einstrahlungsreichen aquatorialen Breiten gegeben sind, tritt die Wel-
lenenergie in allen Weltmeeren und (in unterschiedlicher Starke) an allen Kusten
auf. Damit kdnnte diese Form der Erneuerbaren Energien in Zukunft eine bedeu-
tende Rolle einnehmen. Die technische Nutzung der Wellenenergie bringt aber
auch grofte Herausforderungen mit sich. Zuallererst sind das Seeklima und das
Meerwasser sehr aggressiv gegenuber den eingesetzten Materialien. Hinzu
kommen der schnelle Bewuchs von Strukturen im Meerwasser durch Meeresle-
bewesen (z. B. Muscheln, Pflanzen, Korallen etc.). Die Wellen bewirken an be-
wegten Teilen grof3e Beschleunigungskrafte, was entsprechend hohe Materialbe-
lastungen mit sich bringt. Zudem kénnen Extremereignisse mit den dann einwir-
kenden sehr hohen Kraften zu einer Zerstérung der technischen Einrichtungen
fuhren. Ein Hauptproblem der Wellenenergienutzung ist die fluktuierende Erzeu-
gungscharakteristik. Die Wellenhohe geht in die Berechnung der Wellenenergie
in zweiter Potenz ein. Damit schwankt die umgewandelte Elektroenergie starker
als die Wellenhohe selbst.

Bereits seit vielen Jahrhunderten suchen Menschen nach technischen Losungen,
um die Energie von Wellen zu nutzen. Dabei konnen drei Typen von Energie-

wandlern unterschieden werden:?'’

o Festkdorperbewegungen bzw. Festkdrperverformungen erzeugende Sys-
teme

27 vgl. Graw (1995), S. 7-3.
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e Wasserstau erzeugende Systeme
e Luftstau erzeugende Systeme

Die Energiewandler sind entweder mit dem Boden fest verbunden oder schwim-
mend verankert.

Seit etwa dem Jahr 1975 wurde weltweit bereits eine Vielzahl von Prototypen von
Wellenenergieanlagen getestet. Die installierte Nennleistung lag bei wenigen Ki-
lowatt bis zu 1 MW. Abschatzungen zu den zuklnftigen Gestehungskosten bei
einem groRtechnischen Einsatz der Technologie liegen bei etwa 10 ct/kWh.?'®

Gezeitenkraftwerke

Gezeitenkraftwerke sind eine technologische Variante der klassischen Wasser-
kraftwerke. Sie nutzen den Hohenunterschied des Meerwasserspiegels zwischen
Ebbe und Flut (Tidenhub), zur Umwandlung in elektrische Energie.

Im System Erde — Mond bewegen sich beide Himmelskérper um einen gemein-
samen Masseschwerpunkt. Dieser liegt innerhalb des Erdkorpers, etwa 4.675 km
vom Erdmittelpunkt entfernt. Der Mond rotiert mit der gleichen Geschwindigkeit
um die eigene Achse wie um den gemeinsamen Masseschwerpunkt mit der Erde
(sog. gebundene Rotation). Die Erde wird durch die Wechselwirkung der Masse-
nanziehungskrafte leicht verformt. Insbesondere die Ozeane reagieren auf diese
Verformung. Die Lage der sich ausbildenden Flut- und Ebbezonen orientiert sich
an der Position des Mondes. Uberlagert wird diese Gezeitenbewegung durch die
Wechselwirkung im System Sonne — Erde. Jedoch ist dieser Effekt etwa 2,7fach
schwécher als die Gezeitenwirkung im System Erde — Mond.?"

Zur Nutzung der Gezeitenenergie kdnnen in Flussmindungen oder Meeresbuch-
ten Staudamme errichtet werden. Die bekannteste Realisation dieser Technolo-
gie ist das Gezeitenkraftwerk in der Mindung des Flusses La Rance bei Saint-
Malo an der franzdsischen Atlantikklste. Es wurde 1966 errichtet und nutzt einen
Tidenhub von ca. 12 bis 16 m. Es erreicht eine maximale Leistung von etwa
240 MW. Der Betondamm hat eine Lange von etwa 750 m und das Speicherbe-
cken Ausmalde von ca. 22 km Lange und im Mittel etwa 1 km Breite.

Gezeitenkraftwerke konnen nur jeweils beim Eintreffen von Flut oder Ebbe elekt-
rische Energie erzeugen. Bei Flut stromt das Wasser durch die Offnungen im
Damm in das Becken mit niedrigerem Wasserspiegel ein und versetzt die Turbi-
nen dabei in Rotation. Ist der maximale Wasserstand erreicht, erliegt die Stro-
mung. Bis zum Eintreten der Ebbe ist keine Energieumwandlung moglich. Bei
Ebbe lauft das Wasser aus dem Staubecken ins Meer ab und treibt wiederum die
Turbinen und Generatoren an. Bei den Turbinen handelt es sich in der Regel um
Rohrturbinen, welche mit verstell- und umkehrbaren Schaufeln ausgerustet sind.
Damit ist es mdglich, dass die Turbinen in beiden Stromungsphasen arbeiten
konnen. Zwischen den Flut- und Ebbestromungen kommt die Anlage stets zum

218 Vgl. Graw (2006). Lessner (2009) beziffert unter Bezugnahme auf das Unternehmen Marine
Current Turbine (MCT) die zukinftigen Elektroenergiegestehungskosten von Meeresstromungs-
anlagen bei einer entsprechend hohen Serienfertigung mit 5 bis 10 ct/kWh.

219 Vgl. zu diesem Abschnitt Deiss (2008).
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Stillstand. Es wird somit eine periodisch schwankende Leistung erbracht, wobei
eine Stromungsperiode jeweils ca. 12,5 Stunden andauert. Die erzielbaren Voll-
laststunden betragen etwa 1.700 bis 2.100 VLH/a.?®® Zusétzlich wird die Leistung
in geringem Umfang durch Wetterbedingungen wie Wind, Wellengang oder Nie-
derschlage beeinflusst.

Wenn geeignete Turbinen eingesetzt werden und das Speicherbecken ausrei-
chend grof} ist, kann ein Gezeitenkraftwerk auch als Pumpspeicherkraftwerk ein-
gesetzt werden. In diesem Fall pumpen die Turbinen Wasser noch Uber den er-
reichten Wasserstand hinaus ins Speicherbecken, auch wenn der Flutstrom be-
reits zum Stillstand gekommen ist. Bei Ebbe kann entsprechend mehr Wasser
abgelassen und somit mehr elektrische Energie bereitgestellt werden.

Mogliche Standorte fur Gezeitenkraftwerke befinden sich bspw. an der Mindung
des Severn-Flusses zwischen England und Wales, in Alaska bei Anchorage, am
Cambridge Golf in Westaustralien, an der Fundy Bucht in Kanada sowie an eini-
gen Meeresbuchten an der Westkiste Sudkoreas. Weltweit gibt es nach Schat-
zungen etwa 100 mogliche Standorte fur diese Anlagen.

Gezeitenkraftwerke bewirken vor allem durch die Errichtung grofer Staudamme
einen Eingriff in die Natur. Da Gezeitenkraftwerke auch Auswirkungen auf den
Verlauf von Ebbe und Flut im Einzugsgebiet haben, bedeutet das fir die Lebe-
wesen im Umfeld eine notwendige Anpassung an die veranderten Umgebungs-
bedingungen.

Meeresstromungsanlagen

Die kinetische Energie thermohaliner Meeresstromungen und von Gezeitenstro-
mungen konnte zuklnftig in Meeresstromungskraftwerken genutzt werden. Die
wesentlichen Komponenten wie Rotor, Nabe, Getriebe, Generator und Turm sind
mit der Windenergietechnologie vergleichbar. Wasser besitzt eine deutlich hohe-
re Dichte als Luft. Daraus ergibt sich ein wesentlich héherer Energiegehalt, wes-
halb auch die verhaltnismalig niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten zur techni-
schen Nutzung geeignet scheinen.

Die vorgeschlagenen Zwei-Blatt-Rotoren haben eine feste Orientierung entlang
der Stromungsrichtung und eine Pitch-Regelung, die eine Blattverstellung um
180° erlaubt. Somit ist der Betrieb in Gezeitenstromungen gleichermal3en bei Eb-
be und Flut madglich.

Meeresstromungsanlagen sind wie Gezeitenkraftwerke stadndig dem korrosiven
Meerwasser ausgesetzt. Des Weiteren sind Verunreinigungen durch Salz, Be-
wuchs und Sedimente moglich, die u. U. hohe Kosten im langfristigen Betrieb
verursachen.

Diese Anlagen liel3en sich vor allem durch die gute Prognostizierbarkeit der Mee-
resstromungen und damit der Einspeisung elektrischer Energie vergleichsweise
ohne grolRe Herausforderungen in kunftige Systeme der Elektroenergieversor-
gung integrieren. Zudem konnten durch eine Kombination mit Offshore-

220 Vgl. dazu die Angaben in Hindelang (2008) zu diversen geplanten Anlagen in Sidkorea und

GrofRbritannien.
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Windparks Synergiepotenziale bspw. durch eine gemeinsame Netzanbindung
genutzt werden. Bislang wurden weltweit lediglich einige Demonstrationsanlagen
errichtet.

Meereswarmeanlagen

Eine weitere technische Einrichtung zur indirekten Nutzung der Sonnenenergie
ist das Meereswarmekraftwerk.??' Es nutzt die Temperaturdifferenz des durch die
Einstrahlung erwarmten Oberflachenwassers gegenulber tieferen Wasserschich-
ten (der Temperaturunterschied zwischen den Oberflachenschichten in 0 bis ca.
50 m Wassertiefe und dem Wasser in etwa 800 bis 1000 m Tiefe kann ca. 20 K
oder mehr betragen). Technisch realisiert werden kann die Energiewandlung mit-
hilfe von Warmekraftmaschinen. Ein geeignetes flissiges Arbeitsmedium (z. B.
Ammoniak) verdampft durch Kontakt mit dem warmeren Wasser und leistet bei
der Ausdehnung mechanische Arbeit, die Uber einen Generator zur Elektroener-
gieerzeugung genutzt wird. Danach wird das Arbeitsmedium durch Kontakt mit
dem kalteren Wasser wieder abgekuhlt und verflissigt. Es sind dazu Arbeitsme-
dien notwendig, die schon bei niedrigen Temperaturen verdampfen. In bisherigen
Versuchsanlagen wurden vor allem Ammoniak und Kohlenmonoxid als Arbeits-
medien verwendet. Das Arbeitsvermdgen von Warmekraftmaschinen hangt im
Wesentlichen von der Temperaturdifferenz ab. Fur eine Temperaturdifferenz von
26°C (Oberflachenwassertemperatur) zu 6°C (Tiefenwassertemperatur) betragt
der maximale Wirkungsgrad jedoch nur 6,7 %.

Die Wandlungseinrichtungen konnten an Kiusten mit unmittelbar anschliel3enden
tiefen Kontinentalabhdngen oder schwimmend auf der Meeresoberflache instal-
liert werden. Der Wasserkreislauf verwendet ein Rohrsystem. Weltweit sind in der
Vergangenheit bereits mehrere Versuchsanlagen in Betrieb gewesen, die jedoch
nur eine sehr geringe bzw. keine Nettoleistungsabgabe aufwiesen, da der Pump-
betrieb selbst sehr energieintensiv ist.

Meereswarmeanlagen konnten elektrische Energie mit einer vergleichsweise ge-
ringen Variabilitat bereitstellen, da der zeitliche Temperaturgradient des Oberfla-
chenwassers nur sehr gering ist und sich Uber langere Zeitraume vollzieht.

Osmosekraftwerke

Als Osmose wird ein gerichteter Fluss von Molekulen durch eine semipermeable
Membran bezeichnet. Wenn zwei mit SUR- bzw. Salzwasser gefillte Behalter
durch eine semipermeable Membran getrennt werden die Salz-lonen zurtckhalt,
dann stromt, in dem naturlichen Bestreben, den Konzentrationsunterschied an
geldstem Salz auszugleichen, mehr Wasser in das Salzwasserbecken als umge-
kehrt.?*? Wird die Druckdifferenz konstant gehalten, indem eine bestimmte Menge
des entstehenden Mischwassers ausgekoppelt wird, dann kann mit dem Wasser-
strom eine Turbine angetrieben werden.

221 y/gl. Liibbert (2005), S. 14 ff.

22 Durch diesen Prozess baut sich zwischen beiden Becken ein Druckgefalle auf, das bis zu 27
bar betragen kann. Das entspricht in etwa dem Druck einer 270 m hohen Wassersaule. Vgl. dazu
u. a. MPP (2007), S. 3.
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Entscheidend fur das Funktionsprinzip von Osmosekraftwerken ist die Membran.
Erst seit wenigen Jahren ist es mdglich, derartige Membranen herzustellen. Sie
mussen Wassermolekile moglichst schnell in groRer Menge passieren lassen,
Salzionen aber dauerhaft zurtckhalten und zusatzlich dem hohen Druck stand-
halten. Infrage kommen aus heutiger Sicht Membran-Materialien, die bereits seit
langerem in Osmoseanlagen zur Meerwasserentsalzung eingesetzt werden.
Membran-Materialien sind Cellulose-Acetat, das auch zu Kunstseide verarbeitet
wird und sog. Dunnfilm-Composite (TFC), die aus einem Tragermaterial und ei-
nem Polyamidfilm bestehen. Lag die Leistungsfahigkeit der Membran anfangs
noch unter 0,1 W/m?, so sind heute Werte von ca. 3,7 W/m? erzielbar. Ab etwa
5W/rr21223 konnten Osmosekraftwerke den Bereich der Wirtschaftlichkeit errei-
chen.

Insbesondere Standorte von Flussmiindungen, die einen besonders hohen Kon-
zentrationsunterschied an gelosten Salzen aufweisen, sind fur diese Technologie
geeignet. Aus energiewirtschaftlicher Sicht stellen Osmosekraftwerke eine inte-
ressante Option dar, da die Elektroenergie planbar, gleichmafig oder nachfrage-
orientiert geliefert werden kdnnte. Das globale Potenzial wird mit ca. 1.700 TWh/a
angegeben. Das norwegische Unternehmen STATKRAFT hat im November 2009
die weltweit erste netzgekoppelte Demonstrationsanlage mit einer Nennleistung
von 10 kW in Betrieb genommen.?*

4.6. Zusammenfassender Vergleich Erneuerbarer Energien

Die hier beschriebenen Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien sind
prinzipiell geeignet, die zeitlich nicht mit ihnen korrelierende Variabilitat der Wind-
energie auszugleichen.??® Viele Technologien, insbesondere die letztgenannten
Meeresenergien, befinden sich jedoch noch im Stadium von Forschung und Ent-
wicklung. Ein moéglicher wirtschaftlicher Einsatz dieser Technologien in der Zu-
kunft ist derzeit nicht abzusehen.

In der folgenden Tabelle 8 sind die wesentlichen Charakteristiken der ausgewahl-
ten Technologien zusammengestellt.

25 ygl. STATKRAFT (2006).

224 ygl. STATKRAFT (2009). Die Demonstrationsanlage befindet sich am Standort Tofte am Os-
lofjord und wird von zunachst 2 bis 4 kW auf die installierte Nennleistung von 10 kW angefahren.
225 Ggf. mit Ausnahme der Wellenenergie von Anlagen, die am Standort wie offshore WEA einge-
setzt wirden. Eine aggregierte Einspeisung kdnnte dabei aufgrund der Korreliertheit der vom
Wind induzierten Wellen und der Windenergie selbst ggf. keinen ausgleichenden Effekt zeigen.
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Tabelle 8 Zusammenfassung wesentlicher Charakteristiken von Technologien zur
Nutzung Erneuerbarer Energien
Windenergie standortabhan- erreicht ca. 168 GW Variabilitat der niedrige Ge-
gig sehr hoch Einspeisung, stehungskos-
(kurzfristig gut Netzausbauer- ten, schnelle
prognostizierbar) fordernis Realisierung
Photovoltaik standortabhan- erreicht ca. 20 GW hoéchste Ge- einfache
gig hoch (kurz- (netzgekop- stehungskos- Technologie,
fristig gut pelt) ten im Ver- kaum War-
prognostizierbar) gleich tungsaufwand
Solarthermi- mit Warmespei- erreicht ca. 0,5 GW hohe Geste- erprobte
sche Kraft- chern gering, (ca. 1 GW hungskosten, Kraftwerks-
werke steuerbar im Bau) z. T. hoher komponenten,
Wasserbedarf geeignete Fla-
chen in be-
stimmten Re-
gionen ausrei-
chend vorhan-
den, Steuer-
barkeit der
Einspeisung
Bioenergie- sehr gering, erreicht > 45 GW v. a. nachhal- erprobte Tech-
anlagen steuerbar tige Bioener- nologie, welt-
giebereitstellu weit verfugba-
ng, derzeit re Bioenergie,
niedrige Aus- Steuerbarkeit
schopfung des der Einspei-
natlrlichen sung
Angebotspo-
tenzials, z. T.
hohe Geste-
hungskosten
Geothermi- sehr gering mittelfristig ca. 9,5 GW mittlere Ge- Grundlastbe-
sche Kraft- (HDR- (hydrother- stehungskos- triebsweise
werke Technolo- male Anla- ten, hohes
gie) mog- gen) Investitionsri-
lich siko
(Fundigkeit)
konventionel- gering (ggf. ab- erreicht ca. 890 GW Umweltver- niedrige Ge-
le Wasser- héangig vom sai- traglichkeit von stehungskos-
kraftwerke sonalen Durch- grolRen ten, erprobte
fluss) Dammbau- Technologie,
werken kritisch sehr lange
Nutzungsdau-
ern
Wellenener- hoch (bei Gezei- mittelfristig Prototypen Variabilitat der Technologie
gie-, Meeres- tenkraftwerken moglich Erzeugung, mit geringem
strébmungs- jedoch sehr gut aggressive Konfliktpoten-
und Gezeiten- zu prognostizie- Umweltbedin- zial (gilt nicht
kraftwerke ren) gungen fur Dammbau-
werke)
226

Weltweit installierte Nennleistung zum Ende des Jahres 2009. Die Angaben wurden verschie-

denen Quellen entnommen und basieren auf eigenen Abschatzungen des Verfassers zur Hoch-
rechnung auf das Jahresende 2009. Vgl. u. a. IEA (2009), DiPippo (2008), GWEC (2010) und IEA

(2008a).
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Gletscher- gering (ggf. sai- erreicht <1GW Gletscher Industriean-
wasserkraft- sonal unter- meist fernab siedlungen am
werke schiedlicher Zu- der Nachfra- Ort der Erzeu-
fluss) gezentren gung (Grén-
(Transportbe- land, Island),
darf); ggf. kriti- niedrige Ge-
sche Umwelt- stehungskos-
vertraglichkeit ten
von Damm-
bauwerken
Meereswar- sehr gering mittelfristig Prototypen fehlende Grundlastbe-
me- und Os- moglich Marktreife, triebsweise,
mose- sehr niedriger wartungsarmer
kraftwerke Wirkungsgrad, Betrieb
hohe Geste-
hungskosten

Anhand der Aufstellung in Tabelle 8 wird deutlich, dass zukunftig verschiedene
Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien marktverfliigbar sein kénnen.
Jede Technologie weist individuelle Charakteristiken sowie spezifische Vor- und
Nachteile auf. Deshalb ist zu erwarten, dass in Zukunft mehrere Technologien zur
nachfragegerechten Bereitstellung elektrischer Energie eingesetzt werden. So
vielfaltig wie das naturliche Angebot an Erneuerbaren Energien werden wahr-
scheinlich auch die regional eingesetzten Nutzungstechnologien sein.

Die Windenergie ist derzeit die Technologie mit den hochsten Zuwachsraten hin-
sichtlich der jahrlich neu installierten Nennleistung. Angesichts des prognostizier-
ten starken Ansteigens der globalen Nachfrage nach elektrischer Energie kann
jedoch die Windenergie voraussichtlich nur einen Teil dieses Zuwachses sowie
nur einen anteiligen Ersatz altersbedingt auslaufender Kraftwerkskapazitaten de-
cken. Zudem bedingt die fluktuierende Charakteristik der Windenergieeinspei-
sung die erfolgreiche Bewaltigung der Integration in die bestehenden Systeme
der Elektroenergieversorgung. Die Variabilitat kann, wie in den nachfolgenden
Kapiteln gezeigt wird, z. B. mit einer entsprechend weitraumigen Verteilung der
WEA und ausreichenden Ubertragungskapazitaten, deutlich verringert werden.

In der derzeit beginnenden Ubergangsphase der Umstellung der Elektroenergie-
versorgung auf Erneuerbare Energien sind damit vorrangig Integrationsaufgaben
zu lésen. Deshalb werden im folgenden Gliederungspunkt 5 die spezifischen
Herausforderungen, die mit einer Integration umfangreicher Windenergieleistun-
gen in die bestehenden technischen und wirtschaftlichen Strukturen der Elektro-
energiewirtschaft einhergehen, beschrieben und analysiert.
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5. Implikationen der Integration fluktuierender Windenergie

Die Integration einer neuen Technologie in das bestehende System der Elektro-
energieversorgung kann zu relevanten Auswirkungen auf das Gesamtsystem, auf
einzelne Systemelemente sowie die zugrunde liegenden Ablaufe und Organisati-
onsformen fuhren. Die gro3technische Integration der Windenergienutzung erfor-
dert zudem die Bewaltigung der mit der fluktuierenden Einspeisecharakteristik
einhergehenden spezifischen Herausforderungen.

5.1. Systematisierung der Aspekte

Zu einzelnen Aspekten der Integration der Windenergie liegt eine Vielzahl wis-
senschaftlicher Untersuchungen vor (siehe Kapitel 2.2). Eine mdglichst umfas-
sende Systematisierung der bekannten und zu erwartenden Implikationen einer
groRtechnischen Integration der Windenergienutzung wird im Folgenden vorge-
nommen.

Die Untersuchung von Integrationsaspekten ist nur dann anwendungsrelevant,
wenn die Nutzung der Windenergie gesellschaftlich akzeptiert ist und einzelne
Akteure bereit sind, die damit verbundenen (v. a. wirtschaftlichen) Chancen und
Risiken zu tragen. Damit ist die soziokulturelle Integration®”’ der Windenergie die
wesentliche Grundlage, gleichzeitig aber auch eine andauernde Integrationsauf-
gabe?®®. Die Integration kann jedoch nur dann erfolgreich sein, wenn neben einer
gesellschaftlichen Akzeptanz auch die technischen Voraussetzungen erfullt sind,
Windenergieanlagen in das System der Versorgung mit elektrischer Energie ein-
zubinden. An den Schnittstellen zwischen diesen beiden Aspekten (der soziokul-
turellen und elektrischen Systemintegration) ergeben sich insbesondere mit einer
fortschreitenden Durchdringung durch die Windenergie weitere Fragestellungen
und Herausforderungen. Dazu zahlen die Marktintegration, die (gewunschten
aber auch die unerwinschten) Auswirkungen der Substitution anderer Energie-
trager und Technologien, die mit der fluktuierenden Einspeisecharakteristik ver-
bundenen Implikationen sowie die Allokation der entstehenden Mehrkosten.

In Abbildung 19 sind die aus Sicht des Verfassers sechs abgrenzbaren, grundle-
genden Strukturelemente der Systemintegration der Windenergie in bestehende
Systeme der Elektroenergieversorgung dargestellt. Die beiden zentralen Elemen-

2T Unter dem Begriff der soziokulturellen Akzeptanz werden im Folgenden alle politischen, kultu-

rellen und sozialen Interessen in einer Gesellschaft in einem erweiterten Umfang verstanden.
Damit zahlen auch die Erhaltung unserer (natirlichen) Umwelt (durch Berlcksichtigung dkologi-
scher Zielstellungen) und die Vermeidung potenziell schadigender Einflisse von Technologien
auf den Menschen zu den soziokulturellen Umfeldbedingungen.

2 Das Werben um die Akzeptanz ist insbesondere deshalb eine andauernde Aufgabe, da im
Rahmen der Abwagung der Vor- und Nachteile der Nutzung der Windenergie direkte lokale Be-
eintrachtigungen mit Gberregionalen oder globalen Nutzen verglichen werden. Die ggf. fehlende
Bereitschaft der Betroffenen zur Akzeptanz der lokalen Beeintrachtigungen ist auch als NIMBY-
Effekt (,not in my back yard®) bekannt und driickt das kontroverse Verhaltnis zwischen einer
grundsatzlich positiven Grundhaltung gegeniber einer Veranderung (z. B. einer neuen Technolo-
gie) und einer ablehnenden Haltung im Fall der direkten Nachbarschaft dazu aus. Vgl. dazu u. a.
McAvoy (1999).
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te der soziokulturellen und elektrischen Integration sind die notwendigen Voraus-
setzungen, ohne deren erfolgreiche Bewaltigung die anderen Implikationen nicht
relevant sind. Andererseits stehen diese zusatzlichen Auswirkungen in einer
Wechselwirkung zueinander und zu den beiden Kernelementen. So wird die ge-
sellschaftliche Akzeptanz einer grofdtechnischen Windenergienutzung bspw. nur
dann vorhanden sein, wenn die auftretenden Mehrkosten als angemessen und
der Allokationsmechanismus als ausgewogenen empfundenen werden. Ebenso
kann eine ausgeweitete Nutzung der Windenergie nur dann stattfinden, wenn
bspw. die mit der fluktuierenden Charakteristik verbundenen Anforderungen an
die Vorhaltung von Reserveleistung und Regel- bzw. Ausgleichsenergie durch
andere Anlagen erflllt werden kénnen.

Soziokulturelle Integration

Kostenallokation Marktintegration

Elektrische Systemintegration

Abbildung 19 Systematisierung der Integrationsaspekte fluktuierender Windenergie

In den folgenden Gliederungspunkten werden die sechs Strukturelemente und
deren konkrete Auspragungen kurz beschrieben und der aktuelle Stand der Um-
setzung am Beispiel Deutschlands bzw. ausgewahlter Lander Europas darge-
stellt.

5.2. Elektrische Systemintegration
5.2.1. Elektrischer Netzanschluss

5.2.1.1. Erfullung technischer Mindestanforderungen

Eine grundlegende Voraussetzung zum Anschluss von Windenergieanlagen an
das elektrische Versorgungsnetz ist die Einhaltung von definierten technischen,
insbesondere elektrischen Parametern durch die Anlage selbst oder zusatzliche
Einrichtungen.

Netzvertraglichkeit

Die WEA muss eine Wechselspannung mit der am Netzanschlusspunkt herr-
schenden Spannung sowie Frequenz liefern. Dazu muss die WEA Kriterien der
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Netzvertraglichkeit erflllen. Diese sind in der internationalen Richtlinie IEC
61400-21?* sowie den dariiber hinaus in Deutschland geltenden Technischen
Richtlinien der Férdergesellschaft Windenergie e. V. (FGW Teil 3 und Teil 4)**
festgelegt. Entsprechend dieser Richtlinien sind u. a. die Leistungskennwerte
(Schein-, Blind- und Wirkleistung, Leistungsfaktor), Flicker (Spannungsschwan-
kungen)?®', Oberschwingungen und Spannungsidnderungen wahrend Schaltvor-
gangen an der WEA zu messen und definierten Grenzwerten gegenuber zu stel-
len.?*? Nur Windenergieanlagen, fiir die entsprechend dieser Messungen ein Zer-
tifikat zur Netzvertraglichkeit ausgestellt wurde (Typenprifung), dirfen an das
Netz angeschlossen und in Betrieb gesetzt werden.

Mit einem steigenden Durchdringungsgrad von WEA in einem elektrischen Ver-
sorgungssystem sind daruber hinaus jedoch zunehmend Eigenschaften notwen-
dig, die das System auch im Normalbetrieb unterstiitzen und im Fehlerfall stabili-
sierend wirken.?*® Die einzuhaltenden Eigenschaften von WEA werden von den
Netzbetreibern in Form von technischen Mindestanforderungen und Netzan-
schlussregelungen vorgegeben.?** Dabei ist vorauszusetzen, dass diese Netzan-
schlussregelungen einen diskriminierungsfreien Zugang zum elektrischen Netz
gewahrleisten.?®® U. a. aufgrund der angebotsabhangigen Einspeisung und der
derzeit Uber aktuellen Marktpreisen liegenden Gestehungskosten von WEA ist
die eingespeiste elektrische Energie im Rahmen der Regelungen von Fordersys-
temen von Erneuerbaren Energien vom Netzbetreiber vorrangig abzunehmen.
Damit kénnen temporar Konflikte zwischen den technischen Erfordernissen des
Netzbetriebs und den wirtschaftlichen Interessen der WEA-Anlagenbetreiber ent-
stehen. In diesen Fallen sind spezielle Verfahrensweisen und Regelungen zum
sog. Erzeugungs- oder Einspeisemanagement notwendig, die die Versorgungssi-
cherheit aber auch einen wirtschaftlichen Interessenausgleich gewahrleisten.?*

229 vgl. IEC 61400-21 (2001).

20 v/gl. FGW (2004).

231 vgl. dazu u. a. Klosse et al. (1997).

22 \/gl. u. a. WINDTEST (2009) sowie Adloff (2008).

23 vgl. u. a. WINDGRID (2008).

2% Die Anschlussbedingungen sind individuell auf die Bedingungen in der jeweiligen Netzregion
abgestimmt und unterscheiden sich damit von Land zu Land bzw. sogar innerhalb eines Landes.
Haufig sind national geltende Mindestanforderungen an die Erzeugungsanlagen definiert (grid
codes), die um die konkreten Bedingungen am Netzanschlusspunkt vom zustandigen Netzbetrei-
ber zu erganzen sind.

% Die Gewahrleistung eines diskriminierungsfreien Netzzugangs ist eine Grundvoraussetzung fiir
die Liberalisierung der Energieversorgung, da insbesondere elektrische Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetze naturliche Monopole darstellen und in der Vergangenheit die Versorgung mit elekt-
rischer Energie von entlang der Wertschopfungskette vertikal integrierten Verbundunternehmen
Ubernommen wurde.

2% \/gl. dazu u. a. BNA (2010c).

Diese Regelungen zum Erzeugungs- und Einspeisemanagement beinhalten i. d. R. die Beschrei-
bung von derartigen Situationen und daran sich anschlielende Verfahrensablaufe, mit denen auf
die Leistungsabgabe einer Erzeugungsanlage eingewirkt werden kann. Zudem sind ggf. wirt-
schaftliche Ausgleichsmechanismen definiert. Insbesondere in Deutschland ergibt sich aus ver-
schiedenen Gesetzen und technischen Richtlinien dazu ein dichtes und nicht immer wider-
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Moderne Windenergieanlagen mit doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren oder
Synchrongeneratoren mit Vollumrichtern sind in der Lage, durch geeignete Rege-
lungskonzepte, entsprechend dimensionierte Umrichter bzw. zusatzliche Kompo-
nenten einige elektrische Systemdienstleistungen innerhalb definierter Grenzen
zu erbringen.?®” Ausgewahlte Anforderungen an eine Bereitstellung von System-
dienstleistungen durch netzgekoppelte WEA in Deutschland werden im Folgen-
den kurz dargestellt.?*®

Messdaten-Abruf und Ferneinwirkung auf die WEA

Berechtigte, wie z. B. der Betriebsflhrer der WEA oder der Netzbetreiber, kdnnen
uber entsprechende Kommunikations- und Fernwirksysteme wesentliche elektri-
sche Betriebsparameter abrufen, die Leistungsabgabe der WEA beeinflussen,
Leistungsbegrenzungen vornehmen und das Wiederanlaufen veranlassen oder
unterbinden.

Verhalten im Netzfehlerfall (Fault ride through)

Treten im Netz nahe dem Anschlusspunkt kurzzeitige (z. B. bis 150 ms) Span-
nungseinbriche oder Kurzschlisse auf, so trennen sich die WEA nicht vom Netz
und unterstitzen damit aktiv die Fehlerklarung. In diesem Fall konnen die WEA
zusatzlichen einen Blindstrom bereitstellen.

Bei Frequenzabweichungen innerhalb eines definierten Frequenzbereiches blei-
ben die WEA mit dem Netz verbunden und passen ihre Leistungsabgabe ent-
sprechend der konkreten Verhaltnisse bis zur Beseitigung der Frequenzabwei-
chung an.?*

Blindleistungsbereitstellung

Die WEA konnen innerhalb eines definierten und im Netzbereich am Netzan-
schlusspunkt geltenden Bereiches Blindleistung zur Spannungshaltung (span-
nungssenkend oder spannungsstutzend) bereitstellen. Die notwendige Blindleis-
tungsbereitstellung kann innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls (typischer-
weise im Minutenbereich) erreicht werden. Damit kann u. U. auch ein Vorrang der
Blindleistungs- vor der Wirkleistungsbereitstellung verbunden sein.

Leistungsgradienten-Regelung

Der zeitliche Gradient der Leistungsabgabe kann durch die Rotorblattverstellung
aktiv geregelt werden, um zu hohe Leistungsgradienten zu vermeiden. Dadurch
konnen die dynamischen Belastungen der an der Primarregelung beteiligten kon-
ventionellen Kraftwerke sowie der WEA selbst verringert und durch die WEA her-

spruchsfreies Regelwerk. Ein Indiz dafiir sind eine Vielzahl von Auslegungsfragen und Gerichts-
verfahren zu diesen Sachverhalten.

%7 7u den Maéglichkeiten der Bereitstellungen von Systemdienstleistungen durch WEA vgl. u. a.
Erlich et al. (2009) sowie Hillberg (2008).

238 Vgl. dazu die Begriindung zur Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanla-
gen (SDLWindV vom 03.07.2009), Bémer / Burges (2008) sowie Ohrem et al. (2007).

239 Bei sehr hohen Frequenzabweichungen, bspw. dem Unterschreiten von 47,5 Hz oder dem
Uberschreiten von 52 Hz (in Deutschland), trennen sich die WEA dagegen weiterhin vom Netz.
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vorgerufene Spannungs- und Frequenzschwankungen im betreffenden Netzbe-
reich vermindert oder vermieden werden.?*°

Grenzen der Erbringung von Systemdienstleistungen

Auch aktuell marktverfugbare Windenergieanlagen konnen die o.a. System-
dienstleistungen nur im Rahmen der technischen Mdoglichkeiten erbringen. So
|asst sich bspw. die Wirk- oder Blindleistung nur insoweit erhohen, wie es die ak-
tuellen Windverhaltnisse erlauben. Auch ist die mogliche Bereitstellung von Kurz-
schlussstromen im Vergleich zu konventionellen Generatoren gering (ca. 120%
des Nennstromes von WEA).

Altere WEA mit konstanter Rotordrehzahl und Netzkopplung Uber einfachge-
speiste Asynchrongeneratoren sind nicht in der Lage, eine variable Blindleistung
abzugeben. Sie konnen haufig nicht bezlglich ihrer elektrischen Leistungsabga-
be geregelt betrieben werden. Bei diesen Anlagen sind zusatzliche Einrichtungen
an den Asynchrongeneratoren jeder WEA oder fur mehrere WEA am gemeinsa-
men Netzanschlusspunkt vorzusehen.

Die Erbringung von Systemdienstleistungen geht haufig mit einer Verringerung
der eingespeisten Wirkleistung einher. Dadurch verzichtet ein Betreiber von WEA
auf einen Teil der Einspeiseerlose, da regelmalig die gelieferte Wirkleistung pro
Abrechnungsperiode deren Berechnungsgrundlage darstellt. Des Weiteren sind
zusatzliche technische Komponenten und Einrichtungen notwendig, um diese
Anforderungen zu erfllllen. Damit erhéhen sich die spezifischen Gestehungskos-
ten der Windenergie entsprechend. Aufgrund dieser gestiegenen Gestehungs-
kosten kdnnte nur noch ein geringerer Teil aller potenziellen Standorte wirtschaft-
lich genutzt werden. Aus diesem Grund wurde in der Novelle des EEG 2009 mit
dem Systemdienstleistungsbonus eine zusatzliche Verglitungskomponente ein-
gefuhrt, da die Bundesregierung einen weiteren umfangreichen Ausbau Erneuer-
barer Energien, insbesondere der Windenergie anstrebt.?’

5.2.1.2. Netzanschluss

Windenergieanlagen werden entweder {iber eine Ubergabestation®*? an das Mit-
telspannungsnetz (1 kV < U <60 kV) oder Uber ein Umspannwerk an die Hoch-
oder Héchstspannung (110 kV bzw. 220 / 380 kV) angeschlossen. Uberwiegend
wird (darunter in Deutschland), zumeist aus wirtschaftlichen Kostentra-
gungspflichten aber auch insbesondere zur Umsetzung der Liberalisierung in der

20 \/gl. dazu u. a. Vigueras-Rodriguez et al. (2009).

Vgl. dazu das EEG (2009). Alternativ kdnnten auch getrennte Messeinrichtungen fir Wirk- und
Blindleistung installiert und Blindleistungslieferungen vergiitungsrelevant werden. Zudem koénnte
ein Anlagenbetreiber einen Nachweis der aufgrund der Erbringung von Systemdienstleistungen
reduzierten Wirkleistungslieferung erbringen und die dadurch entgangenen Einspeiseerlose ge-
genlber dem Netzbetreiber abrechnen.

%2 |n der baulichen Anlage einer Ubergabestation sind die Schalt- und Messeinrichtungen unter-
gebracht. Zudem ist die Eigentumsgrenze zwischen Netz- und WEA-Betreiber haufig an einer
bestimmten technischen Komponente (z. B. Sammelschiene, Kabelendverschluss) innerhalb der
Ubergabestation festgelegt.

241
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Energiewirtschaft, zwischen dem Netzanschluss und dem Netzausbau unter-
schieden.

Zu den Einrichtungen des Netzanschlusses zahlen alle diejenigen technischen
Komponenten, die elektrisch zwischen der WEA und dem Netzverknupfungs-
punkt liegen. Haufig ist der Netzverkniipfungspunkt auch der Ubergabepunkt der
elektrischen Energie, an dem die Messung der Einspeisung erfolgt und flr den
die finanzielle Abrechnung erfolgt. Als Netzverknupfungspunkt ist i. d. R. derjeni-
ge auszuwahlen, der den technisch und wirtschaftlich gunstigsten Netzanschluss
gewahrleistet. Alle technischen Einrichtungen nach diesem Verknipfungspunkt
stellen demzufolge MaRnahmen des Netzausbaus dar.?*®> Die Abgrenzung ist
nicht nur fur die Zuordnung der damit entstehenden Kosten von Bedeutung.
Vielmehr ist sie eine wichtige Voraussetzung fur einen diskriminierungsfreien Zu-
gang aller bestehenden und potenziellen Anlagen zur Einspeisung elektrischer
Energie in das offentliche Netz und damit zur Wahrung einer marktwirtschaftlich
organisierten Elektroenergieversorgung.?**

Die Kosten des Ausbaus der Netze der offentlichen Versorgung finden Eingang in
die betriebswirtschaftliche Kalkulation des Netzbetreibers und werden den Netz-
nutzern in Form von Netznutzungsentgelten in Rechnung gestellt.

Die Kosten der Herstellung des Netzanschlusses sind im Unterschied dazu durch
den Betreiber der WEA zu tragen. Die damit verbundenen Kosten und Investitio-
nen sind im Rahmen der Berechnung der Gestehungskosten der WEA zu be-
rucksichtigen. Auch aus diesem Grund konnen sich die Gestehungskosten elekt-
rischer Energie aus WEA unterscheiden, wenn baugleiche WEA an Standorten
mit identischen Windverhaltnissen und im Ubrigen gleichen Infrastrukturkosten
errichtet werden. Eine Ableitung von spezifischen Kosten des Netzanschlusses
fur WEA ist nur schwer moglich. Aus der Analyse von realisierten Windenergie-
projekten lasst sich ein Anteil von etwa 4 bis 15 % der Gesamtinvestition den
Netzanschlusskomponenten zuordnen. Die spezifischen Investitionen betragen
demnach zwischen ca. 33 und 170 EUR pro kW installierte Nennleistung der
WEA.?*® Da bei offshore Windenergieprojekten der Netzverkniipfungspunkt

3 Die durch die Gesetzeslage und Rechtsprechung in Deutschland entwickelte Abgrenzung zwi-

schen Netzanschluss und Netzausbau ist Uberblicksartig in Wiechers (2009) dargestellt. Im Er-
neuerbare Energien Gesetz 2004 (vgl. EEG (2004)), § 3 Abs. 6 ist als Netz ,,....die Gesamtheit der
miteinander verbundenen technischen Einrichtungen zur Ubertragung und Verteilung von Elektri-
zitat fur die allgemeine Versorgung“ definiert.

%% Ohne eine entsprechende Regelung kénnte ein Netzbetreiber durch Zuweisung eines beson-
ders anlagenfernen Netzanschlusspunktes die Wirtschaftlichkeit einer Einspeisungsanlage nega-
tiv beeinflussen und ggf. die Errichtung einer Anlage verhindern. Vgl. dazu fur die Regelungen in
Deutschland das Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz
EnWG (2005)), § 17 Abs. 1.

245 Rehfeldt (2007) gibt die spezifische Investition flir die Netzanbindung mit 44 bis 118 EUR/KW
und im Zeitablauf als sinkend an. Nach Neumann et al. (2002) kdnnen die spezifischen Investitio-
nen fir den Netzanschluss mit etwa 71 bis 100 EUR/KW (bei ebenfalls sinkender Tendenz) fir
eine Standortqualitat von 2.000 Volllaststunden berechnet werden. Die EWEA gibt in ihrer Studie
aus dem Jahr 2004 (vgl. EWEA (2004)) firr die spezifische Investition flir den Netzanschluss eine
sehr weite Spannweite von 33 bis 170 EUR/KW an.
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i. d. R. an Land und damit anlagenfern ist, wirden die Investitionen und damit
auch die Gestehungskosten fur diese Projekte allein durch die Netzanschlusskos-
ten deutlich ansteigen. Um die Realisierung von offshore Windenergieprojekten
zu befordern, wird von einigen Landern (z. B. Deutschland, Schweden, Dane-
mark) der Netzverknupfungspunkt in diesem Fall abweichend (im Umspannwerk)
im Windpark festgelegt.?*®

5.2.1.3. Netzausbau und Erhohung der Aufnahmefahigkeit der Netze

Die aktuelle Struktur der Ubertragungs- und Verteilnetze ist innerhalb vieler Jahr-
zehnte entstanden. Dabei stand die Versorgung der raumlich verteilten (dezentra-
len) Nutzer mit elektrischer Energie, die Uberwiegend in zentralen Einheiten be-
reitgestellt wird, im Fokus der Ausgestaltung der dazu notwendigen Netze. Der
Anschlussgrad der Nutzer an das 6ffentliche elektrische Netz liegt in Europa bei
fast 100 %. Damit ist eine sehr feingliedrige Struktur des Netzes entstanden, die
nur in begrenztem MalRe eine wesentliche Funktionsanderung ohne Anpas-
sungsmaflnahmen gewahrleisten kann.

Die elektrische Integration von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien (z. B.
WEA und Photovoltaikanlagen) vollzog sich bislang uberwiegend im Vertei-
lungsnetz (Nieder- bis Hochspannung). Lediglich gréf3ere Windparks > 100 MW
werden direkt an der Hochstspannungsebene angeschlossen. Damit Ubernimmt
das Verteilungsnetz zunehmend die Funktion des Abtransports der eingespeisten
elektrischen Energie in das Ubertragungsnetz.

Im Rahmen der elektrischen Integration von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien ist vom Netzbetreiber ein zur Aufnahme geeigneter und wirtschaftlicher
Netzverknupfungspunkt zur Verfligung zu stellen. Dazu sind zunehmend Mal3-
nahmen zur Erhéhung der Aufnahmefahigkeit des Netzes durchzuflhren. Diese
MaRnahmen kénnen unterschieden werden in

e Strukturanderungen des Netzes,
e Ausbaumalinahmen im Netz und
e temporare MaRnahmen zur Erhdhung der Aufnahmefahigkeit.

Zu den Strukturanderungen konnen u. a. die Errichtung und Anbindung eines
bezuglich der Spannungsebene Uber- oder untergelagerten Netzes, die Schaf-
fung neuer Verknipfungspunkte mit anderen Netzregionen (national oder interna-
tional) oder die Errichtung leistungsabfuhrender Punkt-zu-Punkt Verbindungen
gezahlt werden.

NetzausbaumaBnahmen umfassen die Erhéhung der Ubertragungskapazitat
bestehender oder den Neubau von Leitungsabschnitten bzw. die Schaffung neu-
er Verknupfungspunkte mit Netzen anderer Spannungsebenen innerhalb einer
Netzregion (Erhdhung des Vermaschungsgrades des Netzes). Die Erhéhung der
Ubertragungskapazitat kann erfolgen durch

e die Errichtung zusatzlicher Leitungsabschnitte,

4 \/gl. dazu fiir die Regelung in Deutschland das EnWG (2005) § 17 Abs. 2a.
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e die VergrolRerung des Abstandes der Leiterseile zur Erdoberflache durch
die Erhdhung einzelner Freileitungsmasten,

e den Einsatz von Leiterseilen mit einer hdheren Strombelastbarkeit (grofe-
re Querschnitte, Hochtemperaturleiter) und

e die geanderte Dimensionierung weiterer Netzbetriebsmittel (z. B. Trans-
formatoren, Schaltzellen), die die Strombelastbarkeit von Netzabschnitten
ebenfalls begrenzen kénnen.

Insbesondere in besonders geschutzten Regionen oder urbanen Zentren ist die
Errichtung von neuen Freileitungen haufig nicht mdglich oder mit sehr langen
Planungs- und Genehmigungszeiten verbunden. In diesen Fallen stellt der Ein-
satz von erdverlegten Kabeln u. U. eine Alternative dar.?*’

Zusatzliche temporare MaBnahmen konnen die Aufnahmefahigkeit bestehender
Netze erhdhen. Freileitungen werden aus Grinden des minimal erforderlichen
Sicherheitsabstandes insbesondere hinsichtlich eines maximal zulassigen
Durchhangs des Leiterseils dimensioniert und betrieben. Dieser wird bislang nicht
an jedem Leiterseilabschnitt individuell und stetig Uberwacht, sondern im Vorfeld
festgelegt. Die Festlegungen gehen von standardisierten Umgebungstemperatu-
ren und Windverhaltnissen sowie Strombelastungen aus, bei denen der maxima-
le Durchhang voraussichtlich erreicht wird. Die lokalen Windverhaltnisse und da-
mit die Kuhlungswirkung an einem entsprechenden Leiterseil korrelieren jedoch
regelmaldig mit der Leistungseinspeisung aus WEA und damit der Strombelas-
tung der Freileitungen in dieser Region. Deshalb kann ein temperaturgefuhrter
Betrieb einer Freileitung die Aufnahmefahigkeit bestehender Leitungsabschnitte
in bestimmten Situationen erhdhen, einen Netzausbau in diesen Abschnitten aber
nicht generell Uberfliissig machen.?*?

Die besondere Herausforderung fur Netzbetreiber bezlglich der erforderlichen
Netzausbaumalinahmen besteht zum Einen in der hohen Dynamik, mit der sich
der Ausbau der Windenergienutzung vollzieht und den langwierigen Planungs-
und Genehmigungsdauern von Netzausbaumalihahmen sowie den damit ver-
bundenen hohen Investitionen und Kapitalbindungsdauern andererseits. Damit
wird der betriebliche Planungsprozess in diesen Unternehmen besonders stark
durch externe Ereignisse und sich haufig andernde gesetzliche und wirtschaftli-
che Rahmenbedingungen bestimmt. Zudem werden die ErlOspotenziale des
Netzbetriebs durch eine ausgeweitete Regulierung und Preisaufsicht beeinflusst.
In den vergangenen Jahren wurden fur eine Vielzahl europaischer Lander auf
regionaler und nationaler Ebene Untersuchungen zu notwendigen Netzausbau-
maflnahmen zur Integration von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
(insbesondere der Windenergie) vorgelegt. Die Untersuchungsergebnisse han-

27 \gl. dazu Ohrem et al. (2007), S. 112 ff., Oswald (2005), Brakelmann (2004) und Laures
(2003). In Deutschland ist im Mai 2009 das Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (Energielei-
tungsausbaugesetz - EnLAG) in Kraft getreten, dass flr bestimmte Netzausbauprojekte deren
vordringliche Realisierung und trotz voraussichtlicher Mehrkosten die Ausflihrung als erdverlegte
Kabel erméglichen soll.

248 Vgl. dazu Ohrem et al. (2007), S. 162 ff., Ensslin et al. (2008), S. 9 ff. und Lange / Focken
(2008).
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gen erkennbar von den zugrunde liegenden Annahmen zum Ausbau Erneuerba-
rer Energien im Elektroenergiebereich und der bestehenden Topologie der
Transport- und Verteilnetze ab. Es wird jedoch deutlich, dass insbesondere der
angenommene zukunftige Durchdringungsgrad der Windenergie einen wesentli-
chen Einfluss auf notwendige NetzausbaumaRnahmen hat. Ubersichten zu weite-
ren vorliegenden Untersuchungen zu Netzausbaumalinahmen und den damit
verbundenen Kosten enthalten Erge (2007), Holttinen et al. (2007), Auer et al.
(2007) und Obersteiner et al. (2006).

Insbesondere die Studie von Obersteiner et al. (2006) sowie Auer et al. (2007)
zeichnen sich durch einen methodisch einheitlichen Ansatz der Analyse vorlie-
gender Untersuchungen aus. Deshalb werden die Methodik und die Ergebnisse
an dieser Stelle kurz dargestellt. Obersteiner et al. (2006) werten zunachst spezi-
fische Mengen- und Kostendaten nationaler und regionaler Netzausbaustudien
aus und verwenden anschlieRend ein einheitliches Kostengerust fur die einge-
setzten technischen Komponenten. Der wirtschaftliche Berechnungsansatz ver-
wendet des Weiteren einheitliche Abschreibungsdauern, Volllaststundenzahlen
der zu integrierenden WEA und einen Kalkulationszinssatz. Auer et al. (2007)
nehmen darUber hinaus an, dass die Netzausbaumaflnahmen (z. B. zusatzliche
Leitungsabschnitte) nicht ausschlieBlich fur die Einspeisung elektrischer Energie
aus WEA genutzt werden, sondern dass das Gesamtsystem des Transports und
der Verteilung von Elektroenergie dadurch erweitert wird und damit andere Nut-
zer ebenfalls davon profitieren. In einem stark vermaschten System ist diese An-
nahme durchaus mit realen Lastflissen vereinbar. Sie verwenden dazu einen
Kapazitatsfaktor, der die momentane Einspeiseleistung der WEA ins Verhaltnis
zu deren Nennleistung setzt.?*® Dadurch verringern sich die anteilig auf die Ein-
speisung der WEA entfallenden spezifischen Kosten der Netzausbaumafnah-
men.
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(Quelle: Auer et al. (2007), S. 6)

49 V/gl. dazu Obersteiner et al. (2006), S. 11 f.
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Die dargestellten Kostenverlaufe in Abbildung 20 verdeutlichen, dass mit einem
steigenden Windenergie-Durchdringungsgrad die spezifischen Netzausbaukosten
ansteigen. Bei einem Durchdringungsgrad von 25 % erreichen die spezifischen
Kosten demzufolge etwa 1,6 EUR/MWhying.

Diese verallgemeinerte Darstellung kann allerdings keine belastbare Aussage der
konkret zu erwartenden Kosten des Netzausbaus zur elektrischen Integration von
WEA in einer bestimmten Region liefern. Die individuellen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen sind dazu ggf. sehr unterschiedlich. So ist die elektrische
Vernetzung dieser Region mit den Nachbarregionen, die bestehende Netztopolo-
gie, die raumliche Anordnung der zusatzlich anzuschlieRenden WEA, die zeitliche
und quantitative Last- und Einspeisungssituation sowie die Lastverteilung dieser
Region ebenso zu berlcksichtigen wie die im Bezugsjahr der Ausfuhrung der
NetzausbaumaRnahmen gliltigen Preise und Kosten.?*°

Beispielhaft dafur kann die Untersuchung von Schwarz et al. (2008) angefuhrt
werden. Die Autoren untersuchen die notwendigen Netzausbaumalinhahmen im
Bundesland Brandenburg bei einem weiteren Zubau von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2020. Dazu wurden vier Ausbauszenarien
entwickelt. Insgesamt speisen alle Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
zwischen 105 und 222 % der nachgefragten elektrischen Energie in Brandenburg
im Jahr 2020 ein.?" Die spezifischen Kosten der NetzausbaumaRnahmen in allen
Spannungsebenen in Brandenburg betragen szenarioabhangig zwischen 0,28
und 0,53 ct/kWhge (bezogen auf eine Kilowattstunde eingespeiste elektrische
Energie aus Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien). Nicht darin enthalten
sind die Kosten, die mit einem erforderlichen Netzausbau aul3erhalb des Netzge-
bietes Brandenburgs einhergehen. Zudem wurde in diesen Berechnungsergeb-
nissen nicht berucksichtigt, dass die NetzausbaumalRnahmen auch anderen Nut-
zern zugutekommen (vgl. den o. a. Kapazitatsfaktor von Auer et al. (2007)). Die
spezifischen Kosten liegen damit oberhalb der von Auer et al. (2007) ermittelten
Kosten. Der Durchdringungsgrad der Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien lage in Brandenburg im Jahr 2020 jedoch auch beim Vier- bis Neunfachen.

Auf europaischer Ebene wird seit dem Jahr 2007 die sog. EWIS-Studie durchge-
fiihrt.>>? In dieser werden die Netzausbauerfordernisse in der Héchstspannungs-
ebene (Transportnetze) bei einem Ausbau der Windenergienutzung in Europa bis
zum Jahr 2015 bzw. 2020 untersucht.

5.2.2. Auswirkungen auf die Versorgungszuverlassigkeit

Die allgemeine Versorgungszuverlassigkeit des Gesamtsystems der Elektroener-
gieversorgung wird durch die Integration fluktuierender Einspeisung z. B. aus

250 Vgl. dazu u. a. Pforte et al. (2009) und Fichtner / Pforte (2008a).

1 Der Anteil der WEA daran liegt zwischen 68 und 86 %. Brandenburg ist damit im Jahr 2020 ein
Exportland elektrischer Energie in die benachbarten Bundeslander sowie ggf. nach Polen.

2 Diese Studie wurde von den Organisationen UCTE und ETSO beauftragt und involviert ein
Konsortium von 16 Transportnetzbetreibern und weiteren europaischen Organisationen. Vgl. dazu
EWIS (2007).
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WEA beeinflusst.?*® Die elektrische Energie, die von den WEA eingespeist wird,
unterscheidet sich dabei qualitativ zunachst nicht von der aus anderen Anlagen.
Die Netzeinspeisung von WEA und die damit verbundene Substitution von elekt-
rischer Energie aus anderen Anlagen flhren jedoch insbesondere bei hohen
Durchdringungsgraden zu einer Verringerung der Auslastung dieser Anlagen. Bei
Unterschreitung einer anlagenspezifischen Mindestauslastung ist ein wirtschaftli-
cher Betrieb nicht mehr gewahrleistet. Diese Anlagen werden dann entweder vo-
rubergehend oder dauerhaft stillgelegt. Damit sinkt tendenziell die verfugbare
Gesamtkapazitat innerhalb der entsprechenden Region. Die Bereitstellung elekt-
rischer Energie aus einzelnen WEA ist jedoch stochastisch fluktuierend und kann
kurzfristig zwischen Null und der installierten Nennleistung schwanken. Raumlich
verteilte WEA-Cluster weisen dagegen niedrigere Leistungsgradienten und gerin-
gere Schwankungsbreiten auf (mit zunehmender radumlicher Verteilung und An-
zahl der WEA sinkt die kumulierte Haufigkeit von Situationen, in denen eine
Summenleistung von Null bzw. der Summennennleistung erreicht wird; vgl. dazu
Kapitel 6.4). Deshalb sind zur Aufrechterhaltung einer jederzeitigen Versorgung
der Nachfrager mit elektrischer Energie Kapazitaten notwendig, die in Situationen
geringer Leistungseinspeisung aus den WEA und entsprechend hoher Nachfrage
eingesetzt werden konnen.

Die Aufrechterhaltung eines bestimmten Niveaus der Systemzuverlassigkeit der
Elektroenergieversorgung, definiert als Wahrscheinlichkeit, dass z. B. innerhalb
von 10 Jahren ein Systemausfall von einem Tag unterschritten wird®**, wird u. a.
von den individuellen und kombinierten Ausfallwahrscheinlichkeiten aller Einspei-
sungsanlagen und weiterer Systemelemente (z. B. der Netzbetriebsmittel) beein-
flusst. Die dauerhafte Verdrangung von regelbaren Einspeisungsanlagen durch
WEA bei Aufrechterhaltung eines bestimmten Niveaus der Systemzuverlassigkeit
wird mit dem Begriff des Kapazitatseffekts der Windenergie beschrieben. Bei der
Systemauslegung und -beurteilung sowie der Berechnung des Kapazitatseffekts
von WEA wird eine Wahrscheinlichkeit von 99,9 % (in Deutschland)®° bis 91 %
(in GroRbritannien) zugrundegelegt.?*® Damit ist die Systemzuverlassigkeit auch

%8 Eine allgemeingiiltige Definition von Versorgungszuverlassigkeit existiert in der Literatur nach

Bdske (2007), S. 3 bisher nicht. Nach Brickl (2006), S. 58 wird die Versorgungszuverlassigkeit
von der Versorgungssicherheit (der Vorhaltung einer ausreichenden Langzeitreserveleistung)
einerseits und der Systemzuverlassigkeit (der ausreichenden Kurzzeit-Regel- und Reserveleis-
tung) andererseits beeinflusst.

% \/gl. dazu Holttinen et al. (2007), S. 79 und GE (2005), S. 8.3.

%5 Damit betragt die Defizitwahrscheinlichkeit fiir Deutschland, also der Zeitraum, in dem die vor-
gehaltene Leistungsreserve zu gering bemessen ist, 0,1 % bzw. 8,76 h/a. Nicht zwingend damit
verbunden ist ein tatsachlicher Ausfall der Versorgung, da Uber die eigenen Leistungsreserven
hinaus aus anderen Regelzonen oder uber Interkonnektoren aus dem Ausland Reserveleistung
bereitgestellt werden kann. Die Festlegung der angestrebten Defizitwahrscheinlichkeit erfolgt
nach Lienert (2008a) nach politischen und nicht nach technischen Gesichtspunkten.

256 Vgl. dazu Lienert (2008a), S. 5, Blchner et al. (2006), S. 3, DENA (2005), S. 245 und
ILEX / Strbac (2002), S. 30. Zur Erzielung dieses angestrebten Niveaus wird haufig eine Mindest-
summenleistung der betriebsbereit vorzuhaltenden Einspeisungsanlagen im Verhaltnis zur Jah-
reshdchstlast innerhalb einer bestimmten Region festgelegt. Fur ein mit Uberwiegend thermischen
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ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Ergebnis der kombinierten Verfligbarkeiten
aller Einspeisungsanlagen (inkl. der WEA) eines Systems. Tatsachlich ist die
Systemzuverlassigkeit z. B. in Deutschland derzeit noch deutlich hdher als die
maRgeblichen Auslegungskriterien.?*’

Wenn im Rahmen der Analyse der Versorgungszuverlassigkeit der Elektroener-
gieversorgung auch die Sicherheit der Versorgung mit den notwendigen Energie-
tragern betrachtet wird, dann erhoht ein ausgeweiteter Einsatz regional vorhan-
dener erneuerbarer Energietrager i. d. R. die Versorgungssicherheit. Erneuerbare
Energien erhdhen zudem die Diversifikation der bislang meist auf wenigen und
zudem nur begrenzt verflugbaren Energietragern basierenden Elektroenergiever-
sorgung und verringern damit die Abhangigkeit (z. B. der zeitlichen, quantitativen
und kostenminimalen Verfugbarkeit) der Versorgung mit diesen Energietra-

gern.”®®

5.2.3. Auswirkungen auf den Speicherbedarf

Der technische Bedarf an Speichereinrichtungen hangt mal3geblich von der zu
einem bestimmten Zeitpunkt angebotenen sowie nachgefragten elektrischen
Energie ab. Die potenzielle Leistung aus angebotsabhangig einspeisenden WEA
kann lediglich abgesenkt (Leistungsbegrenzung) aber nicht nennenswert erhéht
werden.?®® Deshalb kann in Situationen, in denen das Gesamtangebot die kumu-
lierte Nachfrage (ibersteigt oder in denen die Ubertragungskapazitat bzw. die To-
pologie des elektrischen Netzes nicht in der Lage ist, die angebotene Energie
vollstandig zu den Nachfragern zu transportieren, ein zusatzlicher Speicherbedarf
entstehen. Zur modellgestutzten Ermittlung des innerhalb einer Region auftreten-
den zusatzlichen Speicherbedarfs ist eine zeitlich und raumlich hochaufgeldste
Analyse der prognostizierten und gemessenen Windeinspeiseleistung, der Last
sowie der Netztopologie notwendig. In Regionen mit einem hohen Durchdrin-
gungsgrad von WEA an der Gesamteinspeisung wie z. B. in Danemark, Nord-
deutschland sowie den 0Ostlichen Bundeslandern Deutschlands treten bereits ak-
tuell Situationen auf, in denen die angebotene Energie aus unbedingt notwendi-

Kraftwerken ausgestattetes System wie z. B. dem von GroRbritannien betragt die die Jahres-
hochstlast Ubersteigende Kapazitat mindestens 25 % (vgl. ILEX / Strbac (2002), S. 30).

%7 vgl. Briickl (2006), S. 97.

Brickl gibt die heutige (Zeitpunkt der Verdffentlichung seiner Untersuchung) deutschlandweite
Defizitwahrscheinlichkeit der Ubertragungsnetzbetreiber, also die Unféhigkeit, ein bestimmtes
Leistungsdefizit decken zu kénnen, bei einem Windenergieanteil von etwa 6 % mit 1,110 % an.
Angesichts eines zu erwartenden Anstiegs des Reserveleistungsbedarfs sowie der damit verbun-
denen Kosten stellt Briickl (2006) in seiner Untersuchung abschlieRend die Frage, ob die Auf-
rechterhaltung eines derart hohen Niveaus der Versorgungszuverlassigkeit dem volkswirtschaftli-
chen Nutzen angemessen ist. Vgl. Briickl (2006), S. 103.

258 Vgl. dazu u. a. Bohnenschéfer et al. (2005).

%9 Eine Leistungserhdhung ist nur mdglich, wenn WEA generell leistungsbegrenzt betrieben und
damit (ausreichende Windverhaltnisse vorausgesetzt) die Leistungsabgabe erhdéht werden kann.
Mit einer solchen Betriebsweise ist eine nicht vollstidndige Ausschopfung des technischen Ange-
botspotenzials verbunden. Sie sollte deshalb nur angewendet werden, wenn es wirtschaftlich oder
Okologisch angezeigt ist (z. B. bei hdheren Kosten oder erhéhten Emissionen der alternativen
Leistungsabsenkung anderer Technologien).
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gen Versorgungsanlagen (z. B. KWK-Anlagen) und den WEA nicht auf eine ent-
sprechende Nachfrage trifft und die Ubertragungskapazitdten nicht ausreichen,
diesen (temporaren) Uberschuss in angrenzende Regionen zu transportieren.
Falls es in diesen Situationen zu einer kritischen Uberlastung von Netzbetriebs-
mitteln kommen wurde, wird das Netzsicherheitsmanagement eingesetzt. Zur
Angleichung der kumulierten Einspeisung an die Nachfrage (ohne dazu notwen-
digerweise vorliegender Uberlastungen der Netzinfrastruktur) wird das Erzeu-
gungs- bzw. Einspeisemanagement angewendet. Bei beiden wird die Leistungs-
einspeisung bestimmter Anlagen sowie von WEA per Fernwirkeinrichtungen von
den verantwortlichen Netzbetreibern soweit verringert, bis kein Leistungsuber-
schuss bzw. keine Uberlastung mehr vorliegt.?®°

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Speichereinrichtungen ist bei geringen
Durchdringungsgraden von WEA Uberwiegend ein 6konomisches Optimierungs-
problem.?®" Ein Leistungsiiberschuss kann alternativ iiber ein Erzeugungsmana-
gement verhindert, durch den Ausbau der Netzkapazitaten in benachbarten Re-
gionen abtransportiert oder angeregt Uber entsprechende Preissignale durch eine
zusatzlich Last nachgefragt werden (Lastmanagement). Der Bedarf an zusatzli-
chen Speichern hangt damit von der Wirtschaftlichkeit des Speichereinsatzes im
Vergleich zu den genannten oder weiteren alternativen Optionen ab. Dazu exis-
tieren einige Untersuchungen in der neueren wissenschaftlichen Literatur, von
denen eine Auswahl im Folgenden kurz dargestellt wird.

Swider (2007) fuhrt aus, dass eine hohere Durchdringung der Windenergie ver-
starkte Investitionen in Gasturbinen und Gas-GuD-Kraftwerke nach sich ziehen
konnen. Sind Druckluftspeicherkraftwerke (CAES) marktverfugbar, ersetzten die-
se teilweise die neuen Gasturbinen bzw. Gas-GuD-Anlagen. Die erwarteten In-
vestitionen in CAES sind auch bei steigenden Beitragen der Windenergie weitge-

%0 |n Deutschland werden daran aufgrund der gesetzlichen Vorgabe des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes besonders restriktive Anforderungen gestellt. So muss der verantwortliche Netzbetrei-
ber nachweisen kdénnen, dass im Fall des Einsatzes des Einspeise- oder Erzeugungsmanage-
ments sein Netz tatsachlich ausschliellich mit elektrischer Energie aus Anlagen zur Nutzung Er-
neuerbarer Energien ausgelastet ist. Andernfalls kdnnte er sich schadenersatzpflichtig gegeniber
dem Betreiber der ungerechtfertigt leistungsbegrenzten Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien machen. Vgl. dazu auch das Urteil des Landgerichts Halle/Saale (Aktenzeichen 12 O 64/07)
vom 31.01.2008. Mit der Novelle des EEG (2009) bertcksichtigt der Gesetzgeber, dass neben
elektrischer Energie aus Erneuerbare-Energien-Anlagen auch diejenige aus KWK-Anlagen vor-
rangig abzunehmen ist (vgl. EEG (2009) § 11 Abs. 1). Zu regeln oder abzuschalten sind vom
Netzbetreiber zudem lediglich diejenigen Anlagen, die die Uberlastung tatséchlich verursachen.
Eine zeitliche (Inbetriebnahme-Zeitpunkt der Anlagen) oder pauschale raumliche Prioritatenfest-
legung der Abschaltreihenfolge, wie sie noch nach dem EEG (2004) bestanden hat, ist damit nicht
mehr moglich. Im Zuge der Einfiihrung des EEG (2009) wurde § 12 (,Hartefallregelung®) neu ein-
gefuhrt, der den Anlagenbetreibern im Falle des Einsatzes des Erzeugungsmanagements eine
wirtschaftliche Entschadigung zugesteht. Damit soll das Ziel des Ausbaus der Erneuerbaren
Energien unterstitzt und mdgliche Hemmnisse (z. B. potenzielle Hemmnisse einer erschwerten
Finanzierbarkeit dieser Vorhaben) beseitigt werden.

%" Eine moglicherweise verringerte Spannungsqualitat bei einer Einspeisung aus WEA in last-
schwache Netze bzw. Netzauslaufer kann bei geringen Durchdringungsgraden bereits mit ver-
gleichsweise geringen Speicherkapazitaten verbessert werden. Vgl. dazu Lund / Paatero (2006).
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hend konstant. CAES erweisen sich demzufolge unabhangig vom Ausbau der
Windenergienutzung als eine Investitionsoption im Elektroenergiesystem und
konkurrieren dabei mit erdgasbasierten Kraftwerken.

Fur das System der Elektroenergieversorgung Grof3britanniens im Jahr 2020 un-
tersuchen Strbac et al. (2006) die 6konomischen Auswirkungen des Einsatzes
von Speichern bei einem Durchdringungsgrad der Windenergie von 15 bis 55 %.
Sie ermitteln in lhrer Analyse geringere Regelenergiekosten, niedrigere CO,-
Emissionen sowie einen hoheren Anteil der vom System aufgenommenen elekt-
rischen Energie aus den WEA beim Einsatz von Speichern im Vergleich zum
Einsatz von Gasturbinen.

Grimm (2007) vergleicht ein Referenzsystem mit verschiedenen Speicher- und
Lastflexibilisierungsoptionen (z. B. Druckluftspeicher, Stromungsbatterien, Last-
management).?® Die modellgestiitzten Analysen legen nahe, dass die betrachte-
ten Speicheroptionen die (kapitalunabhangigen) Marktpreise fur Spitzenlaststrom
nur geringfigig um etwa 2,2 %, die Flexibilitdt des Gesamtsystems aber signifi-
kant erhdhen, so dass die nicht aufgenommene Energie aus Anlagen zur Nut-
zung Erneuerbarer Energien um 14,5 % sinkt. Eine generelle Notwendigkeit von
Speichern im System der Elektroenergieversorgung wird nicht untersucht.

Siemes (2007) ermittelt fur eine kombinierte Betriebsweise von WEA und CAES,
dass eine Strukturierung der WEA-Einspeisung durch CAES wirtschaftlich sein
kann.?®® Der Einsatz von CAES zur bedarfsweisen Netzentlastung bei Engpassen
im Hochstspannungsnetz ist dagegen keine dkonomische Alternative zum Netz-
ausbau.

In einer Untersuchung der Fachhochschule Lubeck (2007) wird ausgefihrt, dass
insbesondere offshore WEA-Cluster mit grollen Nennleistungen zuklnftig nur
dann thermische und nukleare Kraftwerkskapazitaten ersetzen kdnnten, wenn sie
bedarfsgerecht Energie bereitstellen.?®* Dazu kénnte der Einsatz von Elektroly-
seuren zur Erzeugung von Wasserstoff die andernfalls abzuregelnden Leistungs-
spitzen der WEA nutzen. Der erzeugte Wasserstoff kann verschiedenen Nut-
zungsoptionen zugefuhrt werden (z. B. Ruckverstromung in Brennstoffzellen oder
thermischen Kraftwerken, Einsatz in Fahrzeugen). Ein 6konomischer Vergleich
des untersuchten Wasserstoffpfades im Vergleich zu einem Netzausbau oder der
Bereitstellung von Regelenergie aus Reservekraftwerken wird in der Untersu-
chung nicht vorgenommen.?®®

%2 Grimm (2007) modelliert dabei kein vollstandiges System der Elektroenergieversorgung

Deutschlands im Jahr 2020 sondern lediglich einen abgeleiteten Spitzenlastbereich an 4 Typta-
gen in stindlicher Auflésung. Der Anteil Erneuerbarer Energien (dominiert von WEA) betragt 24,3
bzw. 35,9 %. Ein Import oder Export von Elektroenergie wird dabei ebenso vernachlassigt wie ein
WEA-Erzeugungsmanagement oder mdgliche Netzrestriktionen.

%3 |m Unterschied dazu ist die Bereitstellung von Fahrplanenergie und Minutenreserve durch
CAES nicht bzw. nur aufgrund derzeit zu beobachtender sehr hoher und in der Zukunft tendenzi-
ell sinkender Preise von Minutenreserve in Deutschland wirtschaftlich.

%4 vgl. FH Liibeck (2007), S. 72.

%5 |n der Studie wird vorausgesetzt, dass saisonale Speicher und Tagesspeicher zukiinftig in
deutlich verstarktem Male bendtigt werden. Aus Sicht der Autoren ist die Wasserstofftechnologie
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Ummels et al. (2008) untersuchen ein moégliches zuklnftiges System der Elektro-
energieversorgung der Niederlande bei einer Integration von WEA mit einer Ge-
samtleistung von 10 GW. Fur den Fall, dass der ohnehin geplante Ausbau der
Interkonnektoren mit dem UCTE-Netz realisiert wird und die Funktionsfahigkeit
der Elektroenergiemarkte gewahrleistet ist, ist eine Integration dieser WEA-
Leistung ohne einen zusatzlichen Bedarf an Speicherkapazitaten maoglich. Aller-
dings konnte der Einsatz von Speichern entsprechend der durchgefiuhrten Mo-
delluntersuchungen zu niedrigeren Systemkosten jedoch hodheren CO,-
Emissionen fiihren.?%®

Mit einem detaillierten Energiesystemmodell der Schweiz, insbesondere deren
Wasserkraftwerke, und deren direkten und indirekten Anrainerstaaten ermittelt
Most (2006) die kostenoptimale Befriedigung der Nachfrage in dieser Region bis
zum Jahr 2030. Neben landerindividuellen Zielen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien im Elektroenergiebereich bis zum Jahr 2030 bildet das Modell u. a. die
bestehenden Kraftwerke und zukilnftige Bereitstellungstechnologien, Brennstoff-
preise, grenziberschreitende Ubertragungsnetzkapazitaten und die prognosti-
zierte Entwicklung der Nachfrage ab. Ein verstarkter Ausbau der Windenergie-
nutzung (vorwiegend auflerhalb der Schweiz, z. B. in Deutschland und Frank-
reich) fuhrt jedoch nicht notwendigerweise zu einem zusatzlichen Ausbau oder
Weiterbetrieb (nach Auslaufen wasserrechtlicher Konzessionen) der Speicher-
wasserkraftanlagen in der Schweiz. Vielmehr kénnen aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten auch zusatzliche Gaskraftwerke z. B. in Deutschland die Fluktuati-
onen der Windenergie ausgleichen.

In der DENA-Studie aus dem Jahr 2005 wurde bei einem Ausbau der Windener-
gienutzung in Deutschland auf insgesamt 36 GW bis zum Jahr 2015 kein zusatz-
licher Speicherbedarf ermittelt. Die bestehenden Pumpspeicher sowie der flexible
Betrieb eines Teils der konventionellen Kraftwerke sind ausreichend, jederzeit
den Ausgleich zwischen Erzeugung und Nachfrage herzustellen. Im Fall eines
Ausbaus der Windenergienutzung auf 48 GW ohne die Mdglichkeit, die WEA ei-
nem Erzeugungsmanagement zu unterwerfen, ware der Systemausgleich dage-
gen nicht mehr gegeben.?®” Daraus folgt jedoch nicht, dass ausschlieRlich der
Einsatz von zusatzlichen Speichern dieses Ungleichgewicht aufheben konnte.
Vielmehr waren wiederum auch das Erzeugungs-, das Lastmanagement und der
Ausbau der Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern geeignete Integra-
tionsoptionen.

Greiner et al. (2009) untersuchen ein generisches System mit mehreren Spei-
cheroptionen (u. a. einem neu zu errichtenden Pumpspeicherkraftwerk in Sud-
norwegen) zum Ausgleich der day-ahead bzw. intraday auftretenden Progno-
seabweichungen eines WEA-Clusters. Sie kommen zu dem Schluss, dass bei

zuklnftig voraussichtlich ein unverzichtbarer Baustein des Netzmanagements. Vgl. FH Libeck
(2007), S. 68.

%% Ummels et al. (2008) fiihren die gestiegenen CO,-Emissionen auf Energiewandlungsverluste
in den Speicheranlagen sowie hohere Nutzungsstunden von kohlegefeuerten Kraftwerken zuriick.
Sie weisen aber auch darauf hin, dass die Berechnungsergebnisse sehr sensitiv auf eine Veran-
derung der Rahmenparameter reagieren und keine generellen Aussagen zu treffen sind.

27 \/gl. DENA (2005), S. 319 ff.
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aktuellen Preissituationen (in Danemark-West bei Forward-Preisen der Jahre
2009 bis 2013 von durchschnittlich 55 EUR/MWh) mit neuen Speichereinrichtun-
gen lediglich der Ausgleich eines relativ kleinen Teils der Prognoseabweichungen
der Windenergieeinspeisung wirtschaftlich ist.

Aus den hier aufgefiihrten Untersuchungen kann somit nicht oder nur bei be-
stimmten Rahmenbedingungen auf einen erhohten Speicherbedarf sowie einen
mdglichen wirtschaftlichen Betrieb von Speichern in Systemen mit unterhalb der
Jahresmindestlast bleibenden installierten Nennleistungen von Windenergieanla-
gen geschlossen werden.?® Insbesondere der Ausbau der untersuchungsge-
bietsinternen und grenziiberschreitenden Ubertragungsnetzkapazitaten (aufgrund
des dann verstarkt nutzbaren Ausgleichseffekts der Windenergieeinspeisung),
die Flexibilisierung der Nachfrage oder der Einsatz von Einspeisemanagement-
systemen kénnen den Einsatz von Speichern verzichtbar machen. Allerdings ist
darauf hinzuweisen, dass bislang keine diesbezuglichen Untersuchungen mit
sehr hohen Durchdringungsgraden der Windenergienutzung (oberhalb der Jah-
resmindestlast in der jeweiligen Untersuchungsregion) fur gro3ere Regionen
(z. B. die UCTE-Netzregion) unter Berlcksichtigung des natlrlichen Ausgleichs-
effekts der Windenergie vorliegen.

5.3. Fluktuierende Einspeisecharakteristik

Die angebotsabhangige Einspeisungscharakteristik von WEA fihrt zu spezifi-
schen Auswirkungen auf die anderen Systemelemente in einem Elektroenergie-
versorgungssystem. Um diese Auswirkungen zu begrenzen und damit indirekte
Kosten und Nutzungshemmnisse zu minimieren, ist die zu erwartende Einspeise-
leistung von WEA innerhalb relevanter Zeitintervalle mit der groRtmoglichen Ge-
nauigkeit zu prognostizieren. Trotz der bereits erfolgten sowie potenziellen Wei-
terentwicklungen der entsprechenden Verfahren werden Prognoseabweichungen
jedoch auch zukunftig nicht auszuschlie3en sein.

5.3.1. Windleistungs- und Einspeiseprognosen

Prognosesysteme, die der Vorhersage der Einspeisung von Windenergieanlagen
dienen, sind ein wesentlicher Bestandteil der Integration von Anlagen zur Nut-
zung Erneuerbarer Energien mit fluktuierender Charakteristik.?%°

Im Hinblick auf den Zeithorizont, fur den eine Prognose erfolgen soll, kdnnen im
Wesentlichen vier Kategorien unterschieden werden (vgl. Tabelle 9).°

28 \/gl. dazu auch Eikmeier et al. (2007), S. 83 f.

269 Vgl. dazu u. a. Lange et al. (2009).

Die ersten Kurzfrist-Windleistungsprognosen wurden Anfang der 1990er Jahre parallel zu dem in
dieser Zeit einsetzenden Ausbau der Windenergienutzung in Danemark entwickelt.

0 vgl. dazu auch Giebel / Kariniotakis (2007).
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Tabelle 9 Einteilung von Prognoseverfahren hinsichtlich des Prognosehorizonts
Momentanleistungsprognosen < 6 Stunden Gewahrleistung des sicheren Netzbetriebs, Abruf
von Regelleistung und Regelenergie
Kurzfristprognosen 6 bis 48 Stun- Handel an Markten fur Elektroenergie, Einsatzpla-
den nung von Einspeisungsanlagen (Kraftwerksein-
satzplanung)
Mittelfristprognosen 48 Stunden bis Einsatz- bzw. Instandhaltungsplanung von Kraft-
max. 1 Woche werken und Netzbetriebsmitteln, Bewirtschaftung
hydrologischer Speicher, Handel von Elektroener-
gie
Langfristprognosen271 > 1 Jahr Ausbauprognosen als Kriterium fiir Investitions-

entscheidungen, Anpassungen von politischen und
gesetzlichen Rahmenbedingungen und Abschét-
zung gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen
Klimaprognosen zur Einschatzung veranderter
klimatischer Bedingungen (mittlere Windgeschwin-
digkeit, Extremereignisse, Variabilitat)

Es haben sich unterschiedliche Systeme zur Prognose der Windeinspeiseleistung
herausgebildet. Diese unterscheiden sich bezuglich der angewendeten Metho-
den, der Anwendbarkeit fur verschiedene Windenergieportfolios und ihrer Pro-
gnosequalitit.?"

Prognosemodelle berlcksichtigen eine Vielzahl von Parametern (Windgeschwin-
digkeit und -richtung, Luftdichte und -feuchtigkeit, Leistungskennlinien der WEA,
Gelandebeschaffenheit, WEA-Anlagenpositionierung etc.), deren Bestimmung mit
spezifischen Unsicherheiten behaftet und deren gegenseitige Abhangigkeiten nur
z. T. bekannt sind. Es konnen prinzipiell zwei Modellansatze unterschieden wer-
den, statistische (Modellierung eines statistischen Zusammenhangs zwischen
den Eingangsparametern und der Windleistung)*"® und physikalische (meteorolo-
gisch-physikalische Berechnung der momentanen Windverhaltnisse an den ein-
zelnen WEA), die auch miteinander kombiniert werden kénnen.?”

Die Entwicklung von Prognosesystemen erfolgte bislang insbesondere in Euro-
pa.?”® Mit dem zunehmenden Ausbau der Windenergienutzung wird der Einsatz
von Windenergie-Prognosen fur die Aufrechterhaltung der Versorgungszuverlas-
sigkeit auch aulierhalb Europas unverzichtbar.

2" Zwischen den Mittel- und Langfristprognosen besteht damit eine zeitliche ,Liicke”. Innerhalb

dieses Zeitbereiches sind derzeit keine Prognosemodelle mit einer hinreichenden Genauigkeit
des Ergebnisses verfiigbar. Lediglich tendenzielle jahreszeitliche Schwankungen der Windver-
haltnisse kdnnen antizipiert werden.

"2 \/gl. dazu u. a. Hasche (2007), Giebel et al. (2003) sowie Ernst (2003).

3 zur Abbildung der Funktionszusammenhange kommen meist Kiinstliche Neuronale Netze zum
Einsatz, die in der Lage sind, die Prognoseabweichungen von der tatsachlich beobachteten Wind-
leistung vergangener Berechnungsdurchlaufe zu bertcksichtigen und damit einen Lerneffekt auf-
weisen.

%" Eine Ubersicht der aktuell verwendeten Prognosemodelle findet sich in Schade (2008).

"5 Nach IEA (2008c) begann der Einsatz von Prognosesystemen in einigen Bundesstaaten der
USA erst mit dem Jahr 2008.
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Prognosesysteme kdénnen anhand von Fehlermalien (z. B. RMSE [Root Mean
Square Error], MAE [Mean Absolute Error], ME [Mean Error], MAPE [Mean
Average Percentage Error] oder R? [Bestimmtheitsmal3]) miteinander verglichen
werden. Dazu werden die durch ein Modell prognostizierten Werte der Windleis-
tung den gemessenen Werten gegenubergestellt. Um die Unsicherheit der Wind-
leistungsprognose auszudrucken, werden zunehmend Unsicherheiten fur die
prognostizierten Werte angegeben. Die Angaben werden daflr durch Intervalle,
Quantile, Dichtefunktionen oder in Form von Uberschreitungswahrscheinlichkei-
ten dargestellt.?”

Die Windleistungsprognosen sollten idealerweise ein moglichst geringes Fehler-
malfd aufweisen. Zudem sollte der Prognosefehler mittelwertfrei sein, d. h. im Mit-
tel sollten Uber- und Unterschatzungen der tatsachlichen Einspeiseleistung gleich
wahrscheinlich sein. Aktuell verwendete Systeme fihren noch zu einer tendenzi-
ellen Uberschatzung der Einspeiseleistung.?”’

Zunehmende Vorhersagezeitraume sind mit hoheren Prognosefehlern verbun-
den.?’® Mit zunehmender Windenergieleistung nehmen die Fehler tendenziell ab.
Keinen signifikanten Einfluss hat hingegen die Hohe der vorhergesagten Wind-
geschwindigkeit bzw. der WEA-Leistung auf die Prognosequalitit.?’”® Regionale
Ausgleichseffekte reduzieren den Fehler in Abhangigkeit der Korrelation der Ab-
weichungen der einzelnen WEA bzw. Windparks.

Die durch die verschiedenen Windleistungs-Prognosesysteme erreichten mittle-
ren Fehler sind in Abbildung 21 dargestellt.

2% vgl. dazu Pinson et al. (2007).

2 Vgl. u. a. Lienert (2008a), S. 12. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die von den
Ubertragungsnetzbetreibern veréffentlichten Windleistungsprognosen und tatséchlichen Einspei-
seleistungen der WEA in Deutschland vom 01.01.2006 bis zum 31.07.2008 analysiert. Im Durch-
schnitt Uber alle 15-Minuten-Werte betrug die Uberschatzung der Einspeiseleistung etwa
400 MW. Weiterentwicklungen von Prognosesystemen sollen zukinftig die Mittelwertabweichung
reduzieren.

218 Vgl. dazu u. a. Beyer et al. (1998) sowie Lange (2003).

"9 vgl. dazu Lange / Waldl (2001).
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Quelle Modell Momentan Kurzfrist Mittelfrist Bezugsgrole
Beyer (1998) Preventio 11 13 17 Nennleistung
Beyer (1998) Preventio 15 20 - Nennleistung
Landberg (1999) Prediktor - 15 - Nennleistung
Focken et al. (2000) Preventio 33 40 42 Nennleistung
Giebel et al. (2000) Prediktor - 10 15-20 -
Focken, Lange & Waldl (2001} Preventio 47 56 6.5 Nennleistung
Focken et al. (2001b) Preventio 13 15 19 Nennleistung
Lange & Heinemann (2002) Preventio - 13 16 Nennleistung
Meyer (2003) AWPT 6 8-10 - Nennleistung
Pinson, Siebert & Kariniotakis (2003) AWPPS 5 8-10 10-15 Nennleistung
Milborrow et al. (2003) WPMS 5 9 - Nennleistung
Milborrow et al. (2003) Sipreolico 10 - 20-30 -
Pinson, Chevallier & Kariniotakis (2004) AWPPS - 14 - Nennleistung
Lange & Focken (20059) Preventio 3,8 5.8 95 Nennleistung
Lange et al. (2006a) AWPT - 6,5 - Nennleistung
Lange et al. (2006b) Prewventio 4-6 6-8 8-10 Nennleistung
Lange (2006) Preventio 3,2 43 58 Nennleistung

Abbildung 21 Ubersicht tiber mittlere Vorhersagefehler (Fehlermal RMSE) von
Windleistungsprognosen (Momentan = 6 Stunden-Vorhersage, Kurz-
frist = 24 Stunden, Mittelfrist = 48 Stunden)

(Quelle: Schade (2008), S. 68)

Dabei wird die im Zeitablauf verringerte Prognoseabweichung in allen Vorhersa-
gebereichen deutlich. Neben dem Fehlermal® RMSE (Wurzel der durch die Stich-
probenanzahl geteilten Quadratsumme aller Prognoseabweichungen) sind auch
die innerhalb eines bestimmten Intervalls liegenden Wertepaare von Interesse
(z. B. innerhalb eines Intervalls der Prognoseabweichung von bspw. +/- 5 % be-
zogen auf die installierten Nennleistung liegen y % aller Prognosewerte). Der
letztgenannte Parameter wird leider haufig nicht angegeben. Er ist aufgrund der
von einer Normalverteilung abweichenden Haufigkeitsverteilung des Prognose-
fehlers jedoch zur Interpretation notwendig.?*°

Eine zuverldssige und mit den geringstmdglichen Unsicherheiten verbundene
kurzfristige Prognose der Windenergieeinspeisung erfordert die Implementierung
sowie standige Uberprifung und Weiterentwicklung entsprechender Prognose-
modelle und -verfahren. Die kontinuierliche Bericksichtigung der Einspeisungs-
prognosen fiihrt zu Anderungen der Kraftwerkseinsatzpléane, zum Aufruf der Re-
serveleistungen und dem Handel der Differenzmengen an den Day-ahead bzw.
Intraday-Méarkten. Den Ubertragungsnetzbetreibern entstehen dadurch zusétzli-
che Kosten, die i. d. R. Eingang in die Berechnung der Netzentgelte finden. Dem
gegenuber stinden jedoch deutlich héhere Kosten fur den Abruf von Reserveleis-
tung und die notwendige Regelenergie, wenn keine oder qualitativ unzureichende
Prognosesysteme verwendet wirden. Insofern stellt die Weiterentwicklung der
Prognoseverfahren auch ein Instrument zur Verringerung der indirekten Kosten
der Integration von WEA in das System der Elektroenergieversorgung dar.

5.3.2. Regel- und Ausgleichsenergie- sowie Reserveleistungsbedarf

Das System der Elektroenergieversorgung ist, im Gegensatz zu anderen Berei-
chen der Energieversorgung, durch das jederzeit notwendige Gleichgewicht von
Bereitstellung und Abnahme elektrischer Energie gekennzeichnet. Geringflgige
Abweichungen fuhren zu unerwinschten Abweichungen der Frequenz bzw. der

280 Vgl. dazu Lange et al. (2007).



Kapitel 5 Implikationen der Integration fluktuierender Windenergie 111

Spannung. Groliere und anhaltende Abweichungen flihren zu einem kaskadenar-
tigen Ausfall von Systemelementen und schlielllich des gesamten Versorgungs-
systems. Da die verfligbaren Speichereinrichtungen nur vergleichsweise geringe
Kapazitaten aufweisen, ist die Einspeisung aus konventionellen Kraftwerken oder
Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien der aktuellen Nachfrage anzupas-
sen. Die gezielte Beeinflussung der Abnehmer (Lastmanagement) wird derzeit
nur im begrenzten Umfang eingesetzt, verflgt jedoch Uber ein grolies techni-
sches und teilweise auch wirtschaftliches Potenzial und konnte zukunftig ver-
starkt genutzt werden.?®"

Die Nachfrage nach elektrischer Energie ist von starken zeitlichen Schwankun-
gen gepragt, die zudem nicht vollstandig im Rahmen von Prognosen erfasst wer-
den kdnnen.?*? Deshalb besteht (iber die Koordinierung der Einspeisungsanlagen
mittels zeitlich gestuften Einsatzfahrplanen hinaus ein Bedarf an hinsichtlich ihrer
Leistungsabgabe kurzfristig zu steuernden Anlagen. Die Vorhaltung von Anlagen
zur gezielten Erhohung oder Verringerung der elektrischen Einspeiseleistung wird
mit Regel- bzw. Reserveleistung, der Einsatz bzw. Abruf innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls mit Regelenergie bezeichnet.?®® Des Weiteren sind Re-
serveleistungen auch fur den (ungeplanten) Ausfall von Einspeisungsanlagen
(z. B. Kraftwerken) oder lokale Stérungen in der Netzinfrastruktur vorzuhalten.

Die aggregierte Abweichung aller tatsachlichen Einspeisungen und Lasten von
den angemeldeten Fahrplanen in der Regelzone eines Ubertragungsnetzbetrei-
bers (Summe aller Lastprognosefehler, unerwarteter Kraftwerksausfalle,
Einspeiseprognosefehler dezentraler Anlagen z. B. WEA und ggf. auch Netzaus-
falle) wird durch den Abruf von Regelenergie ausgeglichen. Auch die finanzielle
Abwicklung dieses Abrufs wird als Regelenergie bezeichnet. Im Unterschied dazu
wird derzeit bspw. in Deutschland die vom Ubertragungsnetzbetreiber an den
jeweiligen Bilanzkreisverantwortlichen, in dessen Bilanzkreis eine Fahrplanab-
weichung aufgetreten ist, die er nicht selbst ausgleichen konnte, gelieferte Ener-
gie als Ausgleichsenergie abgerechnet (finanzielle Abrechnung der gelieferten
Energie).”® Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird in Elektroenergieversor-
gungssystemen mit einem sehr hohen Anteil der Windenergie die zur vollstandi-
gen Deckung der Nachfrage erforderliche elektrische Energie, die Uber die von
WEA eingespeiste Energie hinausgeht, ebenfalls durchgangig mit Ausgleichs-
energie bezeichnet.

%1 \/gl. dazu u. a. Klobasa / Erge (2007).

%2 Diese Lastschwankungen kénnen durch charakteristische tagliche, wochentliche und jahrliche
Verlaufe beschrieben werden. Des Weiteren treten stochastische Abweichungen auf. Die Progno-
severfahren selbst sind ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden. Die Gute der Prognose nimmt
i. d. R. mit abnehmenden Zeithorizont zu (vgl. H6ft (2004), S. 76). Nach Ohrem et al. (2007) be-
tragt der Lastprognosefehler innerhalb einer Regelzone in Deutschland etwa 2,5 %, der deutsch-
landweite Lastprognosefehler zwischen 1,3 und 2,5 %. Heuck / Dettmann, zitiert nach Oeser
(2006), S. 32, geben den Lastprognosefehler fiir Deutschland mit kleiner 5 % an.

23 Die Regelleistung wird im Unterschied zur Reserveleistung meist automatisiert aufgerufen.

24 vgl. dazu u. a. Miller-Kirchenbauer / Zenke (2001), S. 696.
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Da i. d. R. Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien vorrangig einspeisen,
entsteht dadurch ein zusatzlicher Bedarf zum Ausgleich der zeitlichen Variabilitat
deren Leistungsabgabe.?®

In einer zeitlichen Reihenfolge werden nacheinander die Primar-, die Sekundar-
und die Tertiarregelung mit den jeweils zur Verfligung stehenden Reserveleistun-
gen unterschieden. Bevor es zu einem Regeleingriff kommt, wird automatisch bei
einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch die systemimmanen-
te Momentanreserve genutzt.286

Der Abruf der Primarregelleistung erfolgt durch Einsatz von Drehzahlgebern an
den Turbinen der daran beteiligten Kraftwerke, deren Primarregler automatisch
auf Frequenzabweichungen im Netz reagieren. Primarregelleistung wird Uberwie-
gend von Wasserkraftwerken mittels Durchflussregelung und durch thermische
Kraftwerke bereitgestellt. Die Primarregelleistung ist eine Wirkleistungsregelung
und muss innerhalb von 30 Sekunden vollstandig aktiviert sein und fur mindes-
tens 15 Minuten zur Verfiigung stehen.?’

Im Zeitintervall der Primarregelleistung sind die Leistungsabweichungen der
WEA-Einspeisung gering und auch bei hohen Druchdringungsgraden der Wind-
energie weitgehend gegenuber Kraftwerksausfallen und Lastschwankungen zu
vernachlassigen.?®

Prinzipiell ware sowohl die Vorhaltung negativer (Leistungsdrosselung) als auch
positiver Primarregelleistung mit Windenergieanlagen maoglich, da mit der Pitch-
regelung von der idealen Leistungskurve abgewichen werden kann.?®°® Da das
Winddargebot an jeder Windenergieanlage standig schwankt, ist daftr der Ein-
satz eines WEA-Kollektivs an unterschiedlichen Standorten notwendig. Nach den
geltenden Praqualifikationsbedingungen in Deutschland bzw. der UCTE flr die
Erbringung von Primarregelleistung®® muss jede einzelne technische Erzeu-
gungseinheit Uber ein Regelband von mindestens + 2 MW verfugen, was mit der-
zeitigen WEA-Nennleistungen unter Berucksichtigung des schwankenden Wind-

%% Die vertraglich gebundene bzw. aufgerufene elektrische Leistung der sich daran beteiligenden

Anlagen wird haufig mit (Wind-)Reserveleistung (in Deutschland in der Regelzone der 50Hertz
Transmission GmbH ,EEG-Reserveleistung®), die innerhalb eines Zeitintervalls dazu abgerufene
elektrische Arbeit mit Regelenergie bzw. gelegentlich auch Ausgleichsenergie bezeichnet.

% Dje Momentanreserve beruht auf der Speicherung von elektromagnetischer Energie im Gene-
ratordrehfeld sowie von kinetischer Energie in den Schwungmassen der Turbinen und Generato-
ren.

87 \/gl. Ohrem et al. (2007), S. 17.

8 \/gl. dazu Oeser (2006), S. 38, DENA (2005), S. 252, Auer et al. (2005a), S. 59 und Dany /
Haubrich (2000), S. 891.

89 Die mechanische und elektrische Auslegung moderner WEA erlaubt, im Gegensatz zu alteren
Anlagen, die Ferneinwirkung auf die Leistungsabgabe.

20 |m UCTE-Verbund ist derzeit eine Primarregelreserve in Hohe von insgesamt 3.000 MW vor-
zuhalten. Auf Deutschland entfallen etwa 700 MW. Sie wird auf die einzelnen Ubertragungsnetz-
betreiber aufgeteilt. Die deutschen UNB beschaffen ihre Primarregelleistung (iber ein monatliches
Ausschreibungsverfahren. Hierbei wird ein Primarregelband ausgeschrieben. Es erfolgt derzeit
keine Trennung in positive und negative Primarregelleistung. Die Vergitung basiert auf Leis-
tungspreisen. Vgl. Brickl (2006), S. 8.
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dargebots fur einzelne WEA nicht erflllbar ist. Aus 6kologischer und der be-
triebswirtschaftlichen Sicht des WEA-Anlagenbetreibers ist zudem eine langer
andauernde Drosselung der Ausgangsleistung von WEA zur Vorhaltung einer
positiven Leistungsreserve nachteilig. Unter den genannten Aspekten sind WEA
heute zur Bereitstellung von Primarregelleistung noch nicht geeignet.

Die Aktivierung der Sekundarregelleistung erfolgt in den jeweiligen Regelzonen
im Rahmen der Sekundarregelung nach einem Netzkennlinienverfahren. Die Se-
kundarregelung wirkt Uber Zentralregler automatisch auf die leittechnisch ange-
bundenen Kraftwerke. Aufgabe der Sekundarregelung ist die Ruckfihrung der
Frequenz auf ihren Sollwert bzw. der Ubergabeleistungen zwischen den einzel-
nen Regelzonen auf die vereinbarten Werte. Somit steht anschlieRend auch die
aktivierte Primarregelleistung wieder zur Verfugung. Die Sekundarregelleistung
muss spatestens nach 30 Sekunden einsetzen und innerhalb von 5 Minuten in
voller Hohe sowie fur mindestens 15 Minuten verfugbar sein.?' Auch im regula-
ren Netzbetrieb treten permanent Abweichungen vom Leistungsgleichgewicht
auf, so dass ein standiger Eingriff der Sekundarregelung mit stochastisch wech-
selndem Leistungsbedarf die Regel ist.

Im Unterschied zur Primar- und Sekundarregelleistung erfolgt die Aktivierung von
Minutenreserveleistung im Rahmen der Tertiarregelung durch eine manuelle
Steuerung der Kraftwerksbetriebsweise. Aufgabe der Tertiarregelung ist die Be-
reitstellung ausreichender Leistungsreserven sowie ein Beitrag zur Wiederher-
stellung der Sekundarregelreserve. Sie muss innerhalb von 15 Minuten in voller
Hohe und fiir mindestens 60 Minuten verfiigbar sein.?%2

Die Minutenreserve kann im Bedarfsfall durch die Dauerreserveleistung abgelost
werden.?® Sie Iasst sich nach Briickl (2006) in Stunden- (Anfahren betriebsberei-
ter thermischer Kraftwerke), Tages- (Inbetriebnahme konservierter Anlagen) und
Wochenreserve (Inbetriebnahme von Leistungen durch Verkirzung von Repara-
turen und Revisionen) unterscheiden.?**

Die Bereitstellung der Reserveleistungen ist nach technischen, wirtschaftlichen
und netztopologischen Kriterien zu entscheiden. Neben der Erfullung der jeweili-
gen Praqualifikationsbedingungen®”® sind auch die Anforderungen des jederzeit
sicheren Netzbetriebes zu gewahrleisten. Deshalb ist eine regelzonenferne Be-

21 |m Gegensatz zur Primarregelleistung kann im Rahmen des in Deutschland praktizierten mo-

natlichen Ausschreibungsverfahrens ein getrenntes Angebot flr positive und negative Sekundar-
regelleistung abgegeben werden. Neben Leistungspreisen werden auch Arbeitspreise in Ansatz
gebracht. Vgl. Bruickl (2006), S. 9.

22 Die Ausschreibung der Minutenreserve erfolgt in Deutschland arbeitstaglich einen Tag im Vo-
raus. Wie bei der Sekundarregelleistung kann der Anbieter ein getrenntes Angebot fir positive
und negative Minutenreserveleistung abgeben. Nach Briickl (2006), S. 10 kommt es vor allem bei
der positiven Minutenreserveleistung es zu sehr groRen Schwankungen der Leistungs- und Ar-
beitspreise.

% Dje Vorhaltung der Dauerreserveleistung liegt, im Unterschied zu den anderen Reserveleis-
tungsarten, nach Lienert (2008a), S. 7 nicht im Verantwortungsbereich der Ubertragungsnetzbe-
treiber.

29 v/gl. Briickl (2006), S. 10.

2% ygl. FNN (2009).
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reitstellung von Reserveleistungen (z. B. durch skandinavische oder im alpinen
Raum befindliche Wasserkraftwerke fur die Regelzonen in Deutschland) derzeit
nur in begrenztem Umfang mdoglich. So sollten nach den UCTE-Empfehlungen
ca. 2/3 der Sekundarregelleistung und 50 % der Tertiarregelreserve innerhalb der
betreffenden Regelzone vorgehalten werden.?®® Des Weiteren begrenzen die ver-
fugbaren regelzoneninternen sowie die Kuppelkapazitaten zu benachbarten Re-
gelzonen der Netzinfrastruktur diese Option.?*’

Ein in der Vergangenheit weitgehend regelzoneninterner Abruf von Sekundarre-
gelleistung in Deutschland konnte dazu fuhren, dass zu einem bestimmten Zeit-
punkt in einer Regelzone ein Aufruf positiver und in einer anderen der Aufruf ne-
gativer Sekundarregelleistung erfolgte. Dieses mdgliche ,Gegeneinander-Regeln®
wird seit dem 31.05.2010 durch eine den Regelzonen Ubergeordnete Regelin-
stanz (Netzregelverbund) verringert bzw. verhindert.?*

Nach Ohrem et al. (2007) ist der Einsatz von WEA fur die Bereitstellung von Se-
kundar- und Minutenreserve technisch zwar prinzipiell moglich, aber derzeit auf-
grund der Ausschreibungsbedingungen und anderer Aspekte nicht vorgesehen.
Véller (2010) weist mit seinen modellgestltzten Untersuchungen nach, dass die
Bereitstellung von Minutenreserve durch WEA in ausgewahlten Situationen wirt-
schaftlich sein kann.?%°

Eine grof3technische Integration der Windenergie beeinflusst im Wesentlichen die
vorzuhaltende Minuten- und Dauerreserveleistung in einem Elektroenergiever-
sorgungssystem. Dazu liegt eine Vielzahl von Untersuchungen vor, die reale oder
modellhafte Systeme beziiglich dieses Aspekts analysieren.® Haufig wird die
zusatzlich vorzuhaltende Reserveleistung als ein prozentualer Anteil der instal-
lierten Nennleistung der WEA angegeben. Bei einem Durchdringungsgrad der
Windenergie von 20 % betragt die zusatzlich vorzuhaltende Reserveleistung zwi-
schen 4 und 7 % der installieten WEA-Nennleistung.*®' Die DENA-Netzstudie
weist fur Deutschland fur einen Durchdringungsgrad von etwa 15 % einen Bedarf
von 8 bis 9 % aus.>*? Nach Auer et al. (2005a) bleibt der Bedarf bei einer Durch-
dringung der Windenergie von 50 % unterhalb von 15 %.%% Ein Vergleich der
Untersuchungsergebnisse ist nur eingeschrankt moglich, da sich sowohl die ana-

2% v/gl. Biichner et al. (2006), S. 5.

#T Darauf weisen Ott et al. (2004), S. 14 in ihrer Untersuchung zu zukiinftigen Vermarktungsal-
ternativen schweizerischer Wasserkraftwerke zur Reserveleistungs- und Regelenergiebereitstel-
lung im benachbarten Ausland hin.

2% \/gl. dazu BNA (2010a).

29 vgl. Voller (2010), S. 127.

%0 vgl. dazu fur das deutsche System der Versorgung mit elektrischer Energie Sensfufd (2007),
S. 134, Oeser (2006), S. 38 f., DENA (2005), S. 264 ff. und Dany / Haubrich (2000), S. 892 ff.

%7 vgl. Holttinen et al. (2007), S. 100.

Fir GrofRbritannien bestimmen Gross et al. (2006) den Bedarf bei ebenfalls 20 % Windenergie-
durchdringung mit etwa 5 bis 10 % bezogen auf die Gesamtnennleistung der WEA.

%02 \v/gl. DENA (2005), S. 264 ff.

%3 vgl. Auer et al. (2005a), S. 61.
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lysierten Systeme,*** als auch die Definition der Systemgrenzen (z. B. durch eine

mégliche Ausweitung der Regelzonen®®) voneinander unterscheiden. Die Be-
schaffung und der Abruf von Reserveleistung sind in Deutschland regelzonen-
ubergreifend ausgestaltet. Auch kann eine kurzfristigere (intraday) Bindung der
Reserveleistung aufgrund der dann geringeren Unsicherheit der Windleistungs-
prognose die vorzuhaltende Reserveleistung verringern.>%

Neben der zusatzlich notwendigen Vorhaltung von Reserveleistung bei einem
Ausbau der Windenergienutzung ist mit einem erhohten Abruf dieser zum Aus-
gleich des Prognosefehlers zu rechnen. Aufgrund von Ausgleichseffekten zwi-
schen den Prognosefehlern der Last, Prognosefehlern der WEA-Einspeisung und
ungeplanten Kraftwerksausfallen ist der entstehende Bedarf deutlich geringer als
bei einer alleinigen Ausregelung der Prognosefehler der Windenergieeinspei-
sung.>®” Auch bei einer zunehmenden Durchdringung des Elektroenergieversor-
gungssystems mit der Windenergie bleibt dieser Effekt erhalten. Da die Progno-
sefehler der WEA-Einspeisung jedoch einen zunehmenden Anteil am Gesamtfeh-
ler haben, verringert sich dieser ausgleichende Effekt.>® Damit erhalt dieser Pro-
gnosefehler eine zunehmende Bedeutung fir den Gesamtprognosefehler und
damit fiir den Abruf von Regel- bzw. Ausgleichsenergie.*”® Insofern kann nach
DENA (2005) die abgerufene Regelenergie mit einer zunehmenden Windener-
giedl3J1rg:hdringung und gleichbleibendem Prognosefehler Uberproportional anstei-
gen.

Berechnungen zu den entstehenden Kosten der notwendigen Reserveleistung
und Regelenergie kénnen der Literatur entnommen werden.®'’ Abhiangig vom

%% Zu den beeinflussenden Merkmalen dieser Systeme zéhlen u. a. die Last- und Windleistungs-

prognosefehler, die unterschiedliche Zusammensetzung des Kraftwerksparks und damit der mog-
lichen Leistungsgradienten, die Marktmechanismen und zeitlichen Restriktionen bei der vertragli-
chen Bindung der entsprechenden Kapazitaten, die Lokalisierung der Einspeisungsanlagen und
Abnehmer und damit die verfiigbaren Ubertragungskapazitaten im elektrischen Netz sowie die
angenommenen Defizitwahrscheinlichkeiten bei der Berechnung der resultierenden Versorgungs-
sicherheit.

305 Aufgrund des weitraumigen Ausgleichseffekts der Windenergie sind zum Einen die realen
Gradienten der Summeneinspeisung und zum Anderen voraussichtlich auch die Prognosefehler
der Windenergieeinspeisung geringer. Damit sinkt der vorzuhaltende Reserveleistungsbedarf bei
einer Ausweitung der Systemgrenzen.

%96 \/gl. dazu Weber (2009) und Scheffler / Linne (2006), S. 27.

%7 physikalisch ist eine Trennung der tatsachlich aufgerufenen Reserveleistung sowie der abge-
rufenen Regelenergie hinsichtlich ihrer Ursachen (Lastprognosefehler, Windleistungsprognose-
fehler und stochastische Kraftwerksausfalle) nicht zuverlassig moglich.

%98 \/gl. DENA (2005), S. 2609.

%99 Nach Weber (2009), S. 3160 Ubersteigt derzeit der absolute Lastprognosefehler trotz der be-
reits relativ hohen Windenergieeinspeisung in Deutschland den Prognosefehler der WEA-
Einspeisung noch um etwa den Faktor 2.

319 vgl. DENA (2005), S. 270.

3 Vergleichende Zusammenstellungen finden sich u. a. in EWEA (2009), S. 94, Holttinen et al.
(2007), S. 101 sowie Auer et al. (2005a), S. 66. Tendenziell hbhere Kosten entstehen in Syste-
men mit einem groflen Anteil thermischer Kraftwerke. Fir Skandinavien, mit einem hohen Be-
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Durchdringungsgrad der Windenergie liegen diese uberwiegend zwischen etwa
1,5 EUR/MWhwing und 3,0 EUR/MWhying.*'? Allerdings ist auch hier, wie bei der
Bestimmung der vorzuhaltenden Reserveleistung und der abzurufenden Regel-
energie, ein relativ groRer Unsicherheitsbereich festzustellen.®'

5.3.3. Beeinflussung anderer Einspeisungsanlagen

Der Einspeisungsvorrang von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in
Verbindung mit deren fluktuierender Charakteristik fuhrt zu einer Veranderung
der Kraftwerkseinsatzplanung und dem tatsachlichen Aufruf von Kraftwerksleis-
tungen. Eine unterhalb der jeweiligen Bemessungsleistung der einzelnen thermi-
schen Kraftwerke liegende Einspeiseleistung fuhrt haufig zu einem Wirkungs-
gradverlust und damit zu einem Brennstoffmehrbedarf sowie erhdohten CO,-
Emissionen. Zudem bewirken haufigere Leistungsanderungen einen erhohten
Anlagenverschleild sowie steigende Wartungs- und Instandhaltungskosten.

Eine Variation der elektrischen Einspeiseleistung ist aufgrund der Variabilitat der
elektrischen Last bei thermischen und Wasserkraftwerken der Normalbetriebsfall.
Da allerdings die Einspeisungsgradienten z. B. der Windenergie und die Lastan-
derungen i. d. R. zeitlich nicht miteinander korreliert sind, fuhrt eine ausgeweitete
Windenergienutzung zu einer Zunahme der Haufigkeit der Anderung und der
Leistungsgradienten der Einspeiseleistung der sonstigen Kraftwerke.*'

Zur Abschatzung der ckonomischen Auswirkungen eines verstarkten leistungsva-
riablen und Teillastbetriebs eines hydro-thermalen Kraftwerksparks ist dieser
blockscharf in einem Modell abzubilden. Des Weiteren ist sowohl die elektrische
Last als auch die Windenergieeinspeisung raumlich und zeitlich hoch aufgelost
(mindestens 15 Minuten bzw. 1 Stunde) zu verwenden. Zusatzlich sind geeigne-

stand an Wasserkraftwerken, werden dagegen niedrigere Kosten ausgewiesen. Vgl. dazu
Meibom et al. (2006), S. 204.

¥12 \/gl. Ramsey et al. (2007), S. 66 und Auer et al. (2005a), S. 66.

In anderen Studien werden z. T. auch hoéhere Kosten angegeben. So weisen Handschin et al.
(2007) fur die Positionen Reserveleistungsvorhaltung und WEA-bedingte Ausgleichsenergie im
Sinne der finanziellen Abrechnung der Regel-/Reserveenergie mit den Bilanzkreisverantwortli-
chen fir ein Modellsystem mit einer Windpenetration (installierte WEA-Nennleistung zu Gesamt-
kapazitat aller Einspeisungsanlagen) von 35 bzw. 70 % Kosten zwischen ca. 1,6 und
3,9 EUR/MWhyg aus. Sie weisen zudem darauf hin, dass insbesondere die Handelskosten fir
die Ubertragungsnetzbetreiber bei hohen Durchdringungsgraden zunehmen und die Gesamtkos-
ten dominieren kénnen.

%13 Zusatzlich sind bei der Berechnung der entstehenden Kosten Annahmen (iber Marktstrukturen
(Fristigkeit des Prognosehorizonts und von minimalen Handelsvorlaufzeiten) und Kostenstruktu-
ren der anbietenden Einspeisungsanlagen zugrundezulegen, deren Ermittlung wiederum selbst
mit z. T. grof3en Unsicherheiten behaftet ist.

314 Vgl. dazu Hundt et al. (2009), S. 31 ff. Kernkraftwerke werden im Unterschied zu den sonsti-
gen thermischen Kraftwerken in Deutschland haufig mit einer vergleichsweise konstanten elektri-
schen Einspeiseleistung betrieben. In Landern mit einem hohen Anteil der Kernenergie an der
Gesamtbereitstellung von Elektroenergie (z. B. in Frankreich) beteiligen sich diese im Unterschied
dazu auch am Regelbetrieb. Dabei bestehen jedoch technische Restriktionen, um z. B. eine
sicherheitsrelevante vorzeitige Materialermiidung oder die Kontaminierung der Kernbrennstoffe
zu vermeiden.
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te, der Realitat entsprechende Kraftwerkseinsatzplanungen zu modellieren, die
auch die Anforderungen, die sich aus dem Blindleistungshaushalt im jeweiligen
Netzgebiet, moglichen Netzengpassen oder grenzuberschreitender Austausch-
fluisse ergeben, bertcksichtigen. Mit einem solchen Modellansatz kdnnen die
damit berechneten zusatzlichen Kosten der Windenergieeinspeisung sachgerecht
zugeordnet werden.>'®

Insgesamt sind entsprechend der hierzu analysierten Verdéffentlichungen die auf
die fluktuierende Einspeisung von WEA zurlckzufihrenden Mehrkosten in Ver-
bindung mit einem verstarkten leistungsvariablen und Teillastbetrieb eines Uber-
wiegend thermischen Kraftwerksparks, abgeleitet aus vereinfachenden Modellen
oder theoretischen Uberlegungen, relativ gering. Die Wirkungsgradverschlechte-
rungen liegen nach einer Untersuchung von Wagner et al. (2004) bei etwa 1,5 %
pro 1.000 Stunden Ausnutzungsdauer bei Braunkohlekraftwerken sowie bei
0,6 % bzw. 0,3 % bei Steinkohle- bzw. Erdgaskraftwerken. Die Kosten eines er-
héhten Anlagenverschleifles werden demnach mit etwa 10 bis 20 % der fixen
Wartungs- und Instandhaltungskosten abgeschatzt. Damit wurden die daraus
resultierenden Kosten flr das deutsche Elektroenergieversorgungssystem mit
etwa 0,22 ct/kWhwing bestimmt.®'® Auer et al. (2005a)*'" berechnen mit ihrem
Modellansatz die Zusatzkosten der veranderten Betriebsweise des Kraftwerks-
parks in Deutschland und Osterreich mit 0,05 bis 0,09 ct/kWhwinq wahrend
Klobasa (2007)*'® diese mit etwa 0,07 bis 0,19 ct/kWhwing (jeweils abhangig vom
Durchdringungsgrad der Windenergie) abschatzt.

5.3.4. Ausgleichseffekte der Windenergienutzung

Das naturliche Windenergieangebot weist raumlich und zeitlich eine starke Varia-
bilitat auf. Im Zeitbereich von einigen Sekunden bis zu mehreren Minuten (typi-
sche Ausdehnung von Windbden) ist es jedoch selbst zwischen nahegelegenen
Standorten von WEA weitgehend unkorreliert. Damit vergleichmaRigt sich die
Leistungsabgabe eines WEA-Kollektivs gegenuber Einzelanlagen. Im Minutenbe-
reich sind Einspeiseschwankungen von mehreren WEA selbst bei enger raumli-
cher Nachbarschaft gegenuber dem Ausfall konventioneller Kraftwerksblocke
oder den Leistungsschwankungen der Netzlast zu vernachlassigen und fuhren zu
keinem erhoéhten Primar- oder Sekundarregelreserve-Bedarf innerhalb von gro-
Reren Regelzonen.?™

Im Zeitbereich oberhalb 15 Minuten hingegen zeigen sich die Einspeiseschwan-
kungen von WEA innerhalb einer Region zunehmend korreliert. Da atmosphari-
sche Druckunterschiede haufig mehrere hundert Kilometer Durchmesser aufwei-
sen, sind die in deren Einflussbereichen befindlichen WEA ahnlichen Verande-
rungen der Windverhaltnisse ausgesetzt. Diese Korrelation kann durch die Wahl
einer entsprechend raumlich weiter ausgedehnten Region vermindert werden.

315 Vgl. dazu u. a. Wolf et al. (2007).

%18 Zu den genannten Wirkungsgradverschlechterungen und Zusatzkosten vgl. Wagner et al.
(2004), S. 58 und 61 ff.

37 vgl. Auer et al. (2005a), S. 130.

18 vgl. Klobasa (2007), S. 183.

39 vgl. u. a. Ohrem et al. (2007), S. 17.
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Den Potenzialen und Nutzungsmdglichkeiten des weitraumigen Ausgleichseffek-
tes der Windenergie widmen sich vertiefend die Kapitel 6.4 und 6.5 dieser Arbeit.

5.4. Substitutionseffekte

Die Integration von Windenergieanlagen in das Elektroenergieversorgungssys-
tem fuhrt (bei konstanter Nachfrage und Exportflissen) zu einer Substitution von
Einspeisungen aus anderen Anlagen. Ein vorrangiges Ziel der Nutzung der
Windenergie besteht darin, die mit der zu substituierenden Einspeisung verbun-
denen Emissionen, z. B. von klimarelevanten Gasen wie CO,, und den Bedarf an
begrenzt verfugbaren fossilen Energietragern zu verringern. Die Quantifizierung
der Substitutionseffekte ist von vielen Faktoren abhangig. So beeinflussen u. a.
die spezifischen Windverhaltnisse innerhalb der Untersuchungsregion und deren
zeitlicher Verlauf, die Zusammensetzung des sonstigen Kraftwerksparks®®°, der
Anteil der Windenergieeinspeisung an der Elektroenergienachfrage sowie der
zeitliche Verlauf der Nachfrage diese Substitutionseffekte.>*'

5.4.1. Kapazititseffekte

Die fluktuierende Einspeisungscharakteristik von WEA, die sich innerhalb weni-
ger Stunden durchaus zwischen Null und der elektrischen Nennleistung bewegen
kann, erfordert die Vorhaltung von entsprechenden Reservekapazitaten, um auch
in Zeiten eines geringen Windangebots jederzeit die Versorgung sicherstellen zu
kénnen.*? Somit kann nur ein Teil der Anlagen stiligelegt und riickgebaut wer-
den, deren Einspeisung teilweise oder vollstandig verdrangt wurde. Der dauerhaft
stillzulegende Anteil von Reservekapazitaten wird als Leistungskredit der Wind-
energienutzung bezeichnet.

Die gesicherte Leistung von Windenergieanlagen bezeichnet diejenige Leistung,
die WEA mit einer konventionellen Kraftwerken vergleichbaren Verfugbarkeit be-
reitstellen konnen. Fur ein Gesamtsystem der Elektroenergieversorgung kann
zusatzlich der Zugewinn an gesicherter Leistung auf Systemebene bei Integration
von WEA bestimmt werden. Sowohl der Leistungskredit als auch die gesicherte
Leistung bzw. der Zugewinn an gesicherter Leistung sind Auspragungen der Ka-
pazititseffekte der Windenergie.>®?

Da Elektroenergieversorgungssysteme zumeist mit Nachbarregionen verbunden
sind und mit diesen elektrische Energie austauschen konnen, ist die Bestimmung
der Kapazitatseffekte flr eine einzelne Region von eher nachgeordneter Bedeu-
tung. Die in einer Region vorgehaltenen Kraftwerkskapazitaten orientieren sich

320 Relevant sind neben der statischen Zusammensetzung des Kraftwerksbestands auch die indi-

viduelle Verflgbarkeit, die dynamische Betriebsweise sowie wirtschaftliche Parameter der einzel-
nen Kraftwerke.

321 Vgl. dazu Sontow (2000), S. 98, die die Rahmenbedingungen einer Systemanalyse zur Be-
stimmung der Kapazitatseffekte beschreibt.

322 Mit einer zunehmenden raumlichen Verteilung der WEA nehmen diese kurzzeitigen Leistungs-
schwankungen ab.

323 Zum Konzept der Bestimmung der Kapazititseffekte vgl. u. a. Sontow (2000), S. 89 ff., Giebel
(2000), S. 55 ff., DENA (2005), S. 238 f., Oeser (2006), S. 36 f. sowie Holttinen et al. (2007), S.
77 ff.



Kapitel 5 Implikationen der Integration fluktuierender Windenergie 119

bei ausreichend vorhandenen Ubertragungskapazitaten in die Nachbarregionen
nicht nur an der eigenen zu deckenden Nachfrage innerhalb der Region.

Ensslin (2006) vergleicht in ihrer Untersuchung zu den Auswirkungen der Modell-
ausgestaltung und -genauigkeit auf die Bestimmung der Kapazitatseffekte der
Windenergie unterschiedliche Ansatze. Sie kommt zu dem Schluss, dass die Er-
gebnisse von Analysen zur Bestimmung der Kapazitatseffekte nicht oder nur un-
ter vollstandiger Beachtung der konkreten Rahmenbedingungen und Annahmen
ubertragbar sind. Insbesondere die Berlucksichtigung konkreter und fur die Unter-
suchungsregion aggregierter Zeitreihen der Windverhaltnisse sowie der Vergleich
unterschiedlicher Zeitrdume sind zu einer genauen Berechnung der Kapazitatsef-
fekte notwendig.>**

Trotz der bereits genannten starken Abhangigkeit der Untersuchungsergebnisse
zu Kapazitatseffekten von WEA von den Rahmenbedingungen des Elektroener-
gieversorgungssystems und der verwendeten Datenbasis wird in Abbildung 22
ein grafischer Vergleich der Ergebnisse ausgewahlter Studien vorgenommen.
Deutlich wird die Abnahme des dargestellten Leistungskredits mit zunehmender
Abdeckung der Nachfrage durch WEA. In einigen Untersuchungen wird darauf
verwiesen, dass sich mit zunehmender raumlicher Verteilung der WEA die Kapa-
zitatseffekte erhohen, z. B. der Leistungskredit ansteigt.**> In der vorliegenden
Arbeit werden zum naturlichen Ausgleichseffekt der Windenergie weitere Analy-
sen vorgestellt (vgl. die Gliederungspunkte 6.4 und 6.5).

Eine detaillierte Analyse der Kapazitatseffekte von WEA ist insbesondere not-
wendig, um mit Energiesystemmodellen den kostenoptimalen Kraftwerksbestand
ermitteln zu kdnnen. In einer groben Annaherung kann der Leistungskredit von
WEA bei geringen Anteilen an der Deckung der Energienachfrage mit deren Ka-
pazitatsfaktor in jahrlichen Spitzenlastzeiten abgeschatzt werden.>*® Eine wirt-
schaftliche Bewertung des Leistungskredites kann Uberschlagig durch eine Be-
stimmung der eingesparten Fixkosten der stillgelegten bzw. vermiedenen alterna-
tiven Einspeisungsanlagen erfolgen.>*’

324 Vgl. Ensslin (2006). Die Variation der gesicherten Leistung bei Verwendung unterschiedlicher
Windjahre lag in ihrer Untersuchung zwischen -7,6 und +18,6 % im Vergleich zum Referenzjahr
2000.

325 Vgl. dazu insbesondere die Untersuchung von Giebel (2000).

326 \/gl. dazu Milligan / Parsons (1997) und Giebel (2000), S. 76.

%27 vgl. Sontow (2000), S. 132 ff.
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Abbildung 22 Ubersicht tiber vorliegende Untersuchungen zum Leistungskredit von
WEA bei unterschiedlichen Durchdringungsgraden
(Quelle: Gross et al. (2006), S. 43; Abdruck mit Genehmigung des UK
Energy Research Centre, London)

Durch die Substitution von Einspeisungen verringern sich der Auslastungsgrad
der verdrangten Anlagen und damit auch deren Wirtschaftlichkeit. Da fur die Auf-
rechterhaltung der Versorgungszuverlassigkeit einige Anlagen aber notwendig
sind, fallen fur die Vorhaltung dieser Reservekapazitaten und den Abruf der von
ihnen eingespeisten Regelenergie zusatzliche Kosten an.

5.4.2. Verringerung des Einsatzes fossiler Energietrager

Ein wesentliches Ziel der Nutzung Erneuerbarer Energien ist die Verringerung
des Einsatzes nur noch begrenzt verfligbarer fossiler Energietrager. Die Bedeu-
tung von Erddl, Erdgas und Kohle als Grundstoff der chemischen Industrie kdnn-
te zuklnftig noch zunehmen. Fur diese stoffliche Nutzung sind, mit Ausnahme
der Biomasse und ggf. des Methanhydrats, derzeit keine Alternativen bekannt.
Dagegen konnte der Einsatz fossiler Energierohstoffe bereits heute durch andere
verfugbare Technologien der Energiewirtschaft abgelost werden.

Des Weiteren sind die fossilen Energietrager global sehr unterschiedlich verteilt.
Viele Industrienationen, darunter auch Deutschland, sind weitgehend von Ener-
gietragerimporten abhangig und damit in Ihrer Versorgungssicherheit potenziell
bedroht. So kdnnten zuklnftige Lieferengpasse nicht nur sehr hohe Preissteige-
rungen verursachen, sondern auch Produktions- und Nachfrageprozesse beein-
trachtigen. Damit konnte die zunehmende Nutzung einheimischer Erneuerbarer
Energien auch einen Beitrag zur Erhdhung der Versorgungssicherheit leisten.

Die Gesamtmenge der innerhalb einer Volkswirtschaft oder anderen Untersu-
chungsregionen durch die vorrangige Windenergieeinspeisung substituierten fos-
silen Energietrager in der Elektroenergiewirtschaft hangt wiederum entscheidend
von der derzeitigen und prognostizierten Struktur des Kraftwerksparks ab. Die
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Verdrangungswirkung der Erneuerbaren Energien wiederum fihrt zu langfristigen
strukturellen Veranderungen des Kraftwerksparks.*?® Damit sind keine allgemein-
gultigen Aussagen zu den Substitutionseffekten der Windenergienutzung maég-
lich. Fur Deutschland liegen diesbezugliche Untersuchungen vor, die nahelegen,
dass durch eine ausgeweitete Windenergieeinspeisung zunachst Uberwiegend
die Einspeisung aus Steinkohlekraftwerken verdrangt wird. Erst bei einem hohen
Durchdringungsgrad der Windenergie sowie bei hohen Preisen von CO,-
Emissionsberechtigungen wird zunehmend auch die Einspeisung aus Erdgas-
GuD-Kraftwerken verringert.*”® Bei sehr hohen Windenergieanteilen bei fortge-
setztem Einspeisevorrang werden schlie3lich auch die Einspeisungen aus allen
anderen konventionellen Kraftwerken reduziert.

Eine Verdrangung des Einsatzes fossiler Energietrager durch WEA findet auch
unabhangig von deren fluktuierender Einspeisecharakteristik, ausgeldst durch
den Einspeisevorrang von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien, statt. Die
Variabilitdt der Windenergieeinspeisung kann aufgrund der in Gliederungspunkt
5.3.3 beschriebenen verstarkten leistungsvariablen und Teillastbetriebsweise im
Fall eines thermischen Kraftwerksparks zu einem geringfligigen gegenlaufigen
Effekt eines erhdhten Brennstoffbedarfs fuhren.

5.4.3. Verringerung von CO-- und weiteren Emissionen

Mit der angestrebten Substitution von fossilen Energietragern ist auch eine Ver-
ringerung der CO2- und weiterer damit verbundener Emissionen (z. B. Feinstaub,
Stickoxide, = Schwefeldioxid)  verbunden. Der Umfang der COg-
Emissionsminderungen wird maf3geblich von der substituierten Menge fossiler
Energietrager determiniert. Neben der Verminderung der CO»-Emissionen in ei-
nem System durch den verdrangten Brennstoffeinsatz ergibt sich in einer ganz-
heitlichen Betrachtung auch ein gegenlaufiger Effekt durch einen erhdhten
Brennstoffbedarf bei zunehmend leistungsvariabler Betriebsweise thermischer
Kraftwerke. Dieser ist jedoch vergleichsweise gering.**° Zur Bestimmung der Ge-
samtmenge der verringerten CO,-Emissionen innerhalb eines Zeitraums sind im
Rahmen einer Lebenszyklusanalyse auch die mit der Produktion und dem Ruck-
bau 3(311er technischen Anlagen verbundenen COz-Emissionen zu berucksichti-
gen.

FuUr das deutsche System der Elektroenergieversorgung liegen mehrere Untersu-
chungen der (potenziellen bzw. bereits tatsachlich erzielten) Verringerung der
CO,-Emissionen bei einer entsprechenden Windenergieeinspeisung vor (vgl. Ta-
belle 10).

328 \/gl. Oeser (2006), S. 93.

329 \/gl. dazu Wagner et al. (2004), S. 57, Klobasa / Ragwitz (2005), S. 27, Oeser (2006), S. 99,
Auer et al. (2005a), S. 137 und Klobasa et al. (2009), S. 18.

30 Roth et al. (2007) geben diesen Effekt fir den deutschen Kraftwerkspark mit 50 bis 60
9/kWhying an. Klobasa (2007) schéatzt ihn mit 0,2 bis 2,2 % der urspringlich verringerten CO,-
Emissionen ab. Oeser (2006) bestimmt diese zusatzlichen Emissionen mit 18 bis 70 g/kWhying.

%31 vgl. dazu Hardi (2003) und Oeser (2006).
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Tabelle 10 Ubersicht der durch die Windenergieeinspeisung induzierte CO,-
Minderung im deutschen Elektroenergieversorgungssystem (Quellen-
angaben in der ersten Spalte)

Sontow (2000) beispielhaftes norddeutsches Versorgungsge- 3,4 % Durchdringung:

biet; 14 GW Gesamtleistung aller Kraftwerke
(davon je 32 % Kernkraft- und Steinkohle-KW,
11 % Erdgas-KW); 68 TWh/a Gesamtnachfrage;
2,3 TWh/a (3,4 % Durchdringung) bzw.

13,7 TWh/a (20 % Durchdringung) Windener-
gieeinspeisung

826 gcoz/kWhWind
20 % Durchdringung:
746 gcoz/kWhWind

Klobasa / Ragwitz
(2005)

Meta-Analyse verschiedener Studien; Deutsch-
land

Jahr 2003 (3,2 % Durchdrin-
gung): 856 gcoz2/kWhwind

DENA (2005) Kraftwerkspark Deutschland, Kernenergieaus- Jahr 2010 (ca. 12 % Durchdrin-
stieg, Letztverbrauch 485 TWh/a, Jahr 2010 und gung): 817 gco2/kWhwing

2015, Basis-Szenario Jahr 2015 (ca. 16 % Durchdrin-
gung): 738 gco2/kWhwing
Oeser (2006) Kraftwerkspark Deutschland, Kernenergieaus- 12 % Durchdringung, 10

stieg, Elektroenergienachfrage 593 TWh/a, Jahr
2020

EUR/tco2: 822 gco2/kWhwing
12 % Durchdringung, 40
EUR/tco2: 606 gCOZ/kWhWind

Klobasa (2007)

Kraftwerkspark Deutschland, Kernenergieaus-
stieg, Jahr 2020

19 % Durchdringung:
600 gco2/kWhwing

Wolf et al. (2007)

Tatsachlicher Kraftwerkspark und Windenergie-
einspeisung in der Regelzone der Vattenfall
Europe AG (ca. 81 % Braunkohleanteil, 11 %
Windenergie an Gesamtnachfragedeckung)

Jahr 2003: ca. 970 bis
985 gco2/kWhwing

Sensful} (2007)

Tatsachlicher Kraftwerkspark und Windenergie-
einspeisung in Deutschland 2004 bis 2006
(4,2 % bis 5,0 % Durchdringung)

Jahr 2004: 778 gco2/kWhwind
Jahr 2005: 758 gcoz/kWhWind
Jahr 2006: 738 gcoz/kWhWind

Klobasa et al.
(2009)

Tatsachlicher Kraftwerkspark und Windenergie-
einspeisung und weitere EE in Deutschland
2006 und 2007 (5,0 % und 6,4 % Windenergie-
Durchdringung)

Jahr 2006: 781 gcozlkWhWind
Jahr 2007: 762 gcoz/kWhWind

Die Spannweite der Berechnungsergebnisse ist vergleichsweise hoch. Begrindet
werden kann dies durch unterschiedliche Modellannahmen, z. B.

e zum aktuellen und zukinftigen Kraftwerksbestand (einschlief3lich der un-
terschiedlichen Berticksichtigung des Beschlusses zum Ausstieg aus der
Kernenergienutzung in Deutschland),

e Energietrager-Preisentwicklungen und Preisen flr CO,-Zertifikaten,

e zur Entwicklung der Nachfrage nach elektrischer Energie sowie

e die gewahlte zeitliche Aufldsung und die zugrunde liegende Modellstruktur.

Die Verringerung der CO»,-Emissionen in der Energiewirtschaft ist nur eine Ziel-
stellung, die mit der verstarkten Nutzung Erneuerbarer Energien verbunden ist.
Emissionsminderungen kénnen auch durch Effizienzsteigerungen der konventio-
nellen Kraftwerke, den Einsatz von CCS-Technologien vor allem aber auch durch
die Reduzierung der Nachfrage nach elektrischer Energie realisiert werden. Die-
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se MalRnahmen wiesen teilweise geringere spezifische Kosten oder sogar Kos-
teneinsparungen gegeniiber dem Einsatz Erneuerbarer Energien auf.>*? Insofern
sollte zur Zielerreichung einer angestrebten CO,-Emissionsminderung stets ein
Instrumenten-Mix verwendet werden.

5.4.4. Erhohung der Diversifizierung der Elektroenergieversorgung

Durch die bereits beschriebene Substitution derzeit noch dominierender fossiler
Energietrager tragt die Nutzung der Windenergie dazu bei, den Grad der Diversi-
fizierung der Elektroenergieversorgung zu erhéhen. Damit wird die Versorgungs-
sicherheit erhoht und bei Nutzung heimischer Potenziale Erneuerbarer Energien
auch die Importabhangigkeit verringert.>*® Da elektrische Energie zunehmend ein
wesentlicher Produktionsfaktor in den entwickelten Volkswirtschaften ist, sinkt
damit auch das Risiko wirtschaftlicher Verluste durch Unterbrechung der Versor-
gung.*** Bdske (2007) weist in einer Untersuchung darauf hin, dass die in der
Vergangenheit zu beobachtenden Olkrisen bspw. stets mit darauf folgenden Re-
zessionen in den USA in einem engen Zusammenhang standen.®* Als wesentli-
che Instrumente zur Verringerung der Importabhangigkeit bei Energietragern gel-
ten demnach u. a. die Produktion im Inland (Nutzung nationaler Ressourcen) so-
wie eine verstarkte Technologiediversifizierung.3*®

Vermutet wird in diesem Zusammenhang, dass der beobachtete unerwartet hohe
und preisdampfende Merit-Order Effekt der Windenergie im Jahr 2006 in
Deutschland auch Ausdruck des hoheren Risikos von Gaspreiserhohungen ge-
wesen sein konnte.**’

5.4.5. Veranderung der elektrischen Ubertragungsverluste

Die Netzintegration von WEA in einer Region hat auch Auswirkungen auf die
elektrischen Systemverluste. Dabei hangen sowohl das Vorzeichen als auch die
Hohe der Veranderung u. a. von den geografischen Bedingungen in der Region,
der Lage der weiteren Kraftwerke in Bezug auf die Lastschwerpunkte, die zeitli-
che Charakteristik der Nachfrage und der Einspeisung sowie von der Topologie
der elektrischen Netze ab. Windenergieanlagen kénnen, elektrisch und / oder
geografisch verbrauchernah angeschlossen, die elektrischen Systemverluste ver-
ringern. So kdnnen z. B. in Schweden oder Norwegen Einspeisungen aus WEA
im Sliden dieser Lander die Ubertragungsverluste vermindern, wenn dadurch die
Einspeisung aus den Uberwiegend im Norden befindlichen Wasserkraftwerken

%2 \/gl. dazu u. a. Hein et al. (2007).

%33 \/gl. dazu auch Olz et al. (2007).

334 Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades von Produktionsprozessen flihrt eine langere
Unterbrechung der Elektroenergieversorgung zu Produktionsausfallen und damit wirtschaftlichen
Verlusten. Die eigenstandige Absicherung einer unterbrechungsfreien Versorgung ist nur fur we-
nige Unternehmen technisch und ékonomisch maoglich bzw. sinnvoll.

%% vgl. Boske (2007), S. 40 ff.

3% v/gl. Béske (2007), S. 129.

%37 vgl. Weber / Woll (2007), S. 10 sowie ebenda FuRnote 3. Das eingetretene oder latente Risiko
von steigenden Gaspreisen hat bezlglich der Merit-Order den Anstieg der Kurve im relevanten
Bereich groRer (,steiler”) werden lassen.
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verdrangt wird. Auch dezentrale, d. h. in kleineren Einheiten von wenigen bis ei-
nigen Dutzend MW gruppierte und Uber die Flache eines Netzgebietes verteilte,
WEA konnen die Ubertragung der elektrischen Energie von den konventionellen
Kraftwerken Uber die Transportnetze hin zu den Verbrauchern verringern und
damit elektrische Verluste vermindern.*®

Insbesondere bei einem steigenden Anteil der Einspeisung aus Windenergiean-
lagen an der Nachfragedeckung kénnen haufig nicht nur in den windhoéffigsten
Gebieten WEA errichtet werden. Vielmehr werden geografisch zunehmend weite-
re Gebiete erschlossen und damit eine tendenziell dezentralere Einspeisung er-
reicht. Dieser Trend kehrt sich jedoch um, wenn die untergelagerten Netzebenen
nicht mehr fur den Anschluss zusatzlicher WEA geeignet sind und damit An-
schlisse an das Transportnetz notwendig sind. Auch der Anschluss von offshore
Windenergieanlagen fuhrt haufig dazu, dass die eingespeiste elektrische Energie
Uber zunehmend langere Strecken transportiert werden muss.

Zur Entwicklung der Ubertragungsverluste bei einer umfangreichen Windenergie-
nutzung liegen nur wenige Untersuchungen vor. Allgemeine Aussagen lassen
sich daraus bislang nicht gewinnen, da haufig diese Effekte nicht genauer analy-
siert werden oder lediglich Einzelfalle im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen.®*
Insbesondere flir das europaische Verbundnetz sind derartige Untersuchungen
notwendig, da der Anteil der Erneuerbaren Energien deutlich zunehmen und die
Moglichkeiten des grenziuberschreitenden Energiehandels starker genutzt wer-
den sollen. Bereits heute konnen aus Regionen mit einem hohen Durchdrin-
gungsgrad von WEA zunehmend umfangreiche Lastflisse in angrenzende Netz-
gebiete beobachtet werden.

5.5. Kostenallokation

Die Allokation der durch die Nutzung und die Integration der Windenergie indu-
zierten Kosten umfasst deren Bestimmung der Hohe nach fur eine Periode inner-
halb einer Region und die Festlegung der Kostentragungsverpflichteten (z. B. alle
Nachfrager nach elektrischer Energie oder alle Steuerpflichtigen) sowie der maf-
gebenden Allokationsprinzipien (z. B. Walzungsmechanismus, marktbasierte
Allokation).

%8 |n der Vergangenheit dominierten aufgrund wirtschaftlicher Vorteile wenige groRe Kraftwerks-

einheiten, die (iber ein ausgedehntes Ubertragungs- und Verteilnetz die elektrische Energie zu
den Verbrauchern weiterleiteten. Der verbrauchernahe Anschluss von WEA im Mittelspannungs-
netz kann diesen Transportbedarf verringern. Vgl. dazu Vogstad (1997). Vogstad (1997) unter-
sucht fir ausgewahlte Windenergieprojekte in Norwegen deren Einfluss auf die Ubertragungsver-
luste im Ubertragungsnetz und kommt zu dem Schluss, dass durch die dezentrale Einbindung
von WEA die elektrischen Verluste signifikant verringert werden kénnen.

%39 50 nimmt der Zwischenbericht zur EWIS-Studie vereinfachend eine Zunahme der elektrischen
Ubertragungsverluste bei ausgeweiteter lastferner Einspeisung an. Vgl. dazu EWIS (2007).

Die Untersuchung von ILEX / Strbac (2002) baut auf wenigen Szenarien und darauf aufbauenden
Lastflussanalysen auf. Zwischen den Szenarien treten signifikante Unterschiede der elektrischen
Verluste auf. In einigen Konstellationen sind die elektrischen Verluste geringer als im Referenz-
system mit einem niedrigeren Durchdringungsgrad Erneuerbarer Energien. Vgl. ILEX / Strbac
(2002), S. 54.
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Mit der Nutzung der Windenergie sind derzeit Mehrkosten im Vergleich zu kon-
ventionellen Technologien (thermische Kraftwerke unter Nutzung von fossilen
oder nuklearen Energietragern, Wasserkraftanlagen u. a.) verbunden. Es wird
erwartet, dass durch einen weiteren Ausbau der Windenergienutzung und der
damit verbundenen erhdhten kumulierten Gesamtproduktion an WEA aufgrund
von Kostendegressions- und Lerneffekten die spezifischen Gestehungskosten
der elektrischen Energie zukiinftig weiter sinken.>*° Die Windenergienutzung ist,
in Abhangigkeit der Entwicklung der Preise auf den Elektroenergiemarkten, vo-
raussichtlich noch mehrere Jahre auf wirtschaftliche FordermalRnahmen ange-
wiesen. Selbst an Standorten mit einem sehr hohen Windpotenzial (z. B. an der
norwegischen Atlantikkuste, in Patagonien oder in ausgewahlten Mittelgebir-
gen®") sind die spezifischen Gestehungskosten der elektrischen Energie aus
WEA hoher als aus konventionellen Anlagen.

Die wirtschaftliche Forderung der Windenergienutzung kann in funf Instrumente
unterteilt werden.?*?

e Einspeisevergutungssysteme (Zahlung eines fixen oder an bestimmte Kri-
terien gekoppelten Preises pro eingespeister Energieeinheit z. B. kWh)

¢ Quotensystem mit Zertifikathandelssystem (Quotenverpflichtung der Nach-
frager oder Handler beziglich einer Untergrenze der nachzufragenden
Menge Erneuerbarer Energien mit Zuteilung von Zertifikaten an WEA-
Betreiber)

e Ausschreibungsverfahren (Ausschreibung einer bestimmten Menge elekt-
rischer Energie aus WEA und Erteilung des Zuschlags an kostenminima-
len Anbieter)

¢ |nvestitionsférderung (Investitionszuschuss, zinsgunstige Darlehen etc.)

o fiskalische Forderung (Gewahrung von Steuernachlassen
oder Steuergutschriften bzw. geanderte Abschreibungsregeln)

Am weitesten verbreitet (bezogen auf die Anzahl der Lander, die sie einsetzen)
sind die beiden erst genannten Instrumente. Die steuerliche Forderung wird u. a.
in den USA auf nationaler Ebene eingesetzt. Die tatsachlichen Gestehungskos-
ten der Windenergienutzung werden direkt lediglich durch Ausschreibungen auf-
gedeckt. Die anderen Instrumente begrenzen das wirtschaftlich ausschopfbare

0 vgl. dazu u. a. IEA (2004), S. 233, Nitsch (2008), S. 100 sowie EWEA (2008), S. 49. Die Ent-
stehung und Wirkungsweise von Kostendegressions- und Lerneffekten ist in Schumacher / Kohl-
haas (2007) beschrieben.

*" In Costa Rica, Provinz Guanacaste, errichtete das Unternehmen JUWI GmbH in den Jahren
2008 / 2009 einen Windpark bestehend aus 55 WEA Enercon E-44 mit 45 m Nabenhohe. Dieser
Windpark erreicht voraussichtlich etwa 4.800 Volllaststunden pro Jahr bzw. einen Kapazitatsfaktor
von 55 % und ist damit weltweit einer der herausragenden Standorte onshore, insbesondere unter
Berlcksichtigung der geringen Nabenhdhe.

%2 7ur konkreten Ausgestaltung und zum Vergleich der unterschiedlichen Foérderinstrumente vgl.
u. a. Ragwitz et al. (2006a), Ragwitz (2005), Hader (2005) und Butler / Neuhoff (2004).
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Potenzial der Windenergienutzung in ihrem Geltungsbereich.*** Damit werden
u. U. einzelne Standorte mit besonders niedrigen Gestehungskosten tendenziell

starker gefordert als ,Grenzstandorte*.**

Eine Bewertung der Effizienz der Forderinstrumente soll an dieser Stelle nicht
vorgenommen werden. Tendenziell vollzieht sich der Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien in Landern, in denen eine Einspeisevergltung gewahrt wird, deutlich dyna-
mischer und bislang mit geringeren Mehrkosten.>*> Quotensysteme zeigen insbe-
sondere bei sich verandernden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen die mit ih-
nen verbundenen héheren wirtschaftlichen Risiken.?*

Die Hohe der in einer Periode entstehenden Mehrkosten fur elektrische Energie
aus WEA in einer Region hangt damit von den nattrlichen (Windpotenzial) und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Investition, Betriebskosten, Finanzie-
rungsmoglichkeiten, ggf. Wahrungsrisiken u. a.) sowie den geltenden Foérderin-
strumenten ab.

Die Gestehungsmehrkosten werden entweder Uber einen Walzungsmechanis-
mus auf die Nachfrager nach elektrischer Energie Ubergeleitet oder (im Fall von
Investitions- oder steuerlichen Forderinstrumenten) Uber das Steuersystem auf
alle Steuerpflichtigen in der Region verteilt. Die Walzungsmechanismen sind

3 Auch bei der Festlegung der Hohe der Einspeisevergltung wird der Gesetzgeber / die Regu-
lierungsbehodrde versuchen, die marginalen Grenzkosten fiir eine angestrebte Menge elektrischer
Energie aus WEA zu ermitteln. Allerdings verfligen diese Stellen haufig nicht Uber die vollstandi-
gen Informationen, um diese Grenzkosten sachgerecht zu ermitteln. Da sich diese Stellen jedoch
vorbehalten, die Einspeisevergutungen mit Wirkung fir zuklnftig zu errichtende Anlagen perio-
disch anzupassen, kdnnen Unter- oder Uberschatzungen der Grenzkosten im Zeitablauf korrigiert
werden.

¥4 Der Grenzstandort beschreibt eine WEA an einem Standort, die aufgrund der spezifischen
Projektgegebenheiten mit der erzielbaren Vergutung gerade noch wirtschaftlich betrieben werden
kann. Eine weitere marginale Erhéhung der Gestehungskosten dieser WEA wiirde dazu fihren,
dass die WEA nicht mehr errichtet werden wirde. Die Ausgestaltung einer Einspeisevergitung
kann die Standortqualitat zusatzlich bei der Festlegung der Vergltungshdhe beriicksichtigen. In
Quotensystemen bestimmen dagegen im Wesentlichen die Grenzkosten der letzten nachgefrag-
ten Einheit den Preis der Zertifikate.

% U. a. in Deutschland, Spanien, Frankreich und Danemark vollzog sich der Ausbau besonders
schnell. Ragwitz (2005) erlautert, dass insbesondere Risikoaufschlage auf die Kapitalkosten fur
das zukilnftige Preisrisiko der Elektroenergie sowie der Zertifikate die Mehrkosten im Vergleich zu
Einspeisevergutungssystemen erhdhen.

36 S0 kann am Beispiel Schwedens derzeit (2009/2010) beobachtet werden, dass ein deutlicher
Ruckgang der GroRRhandelspreise fir elektrische Energie nicht (bzw. voraussichtlich erst mit deut-
licher Zeitverzégerung) mit einem Anstieg der Preise der Zertifikate einhergeht. Einige der wich-
tigsten Marktteilnehmer (Handler und Energieversorgungsunternehmen) sind nach eigener Aus-
sage gegenuber dem Verfasser nicht in der Lage, die Preisentwicklung der Zertifikate Gber einen
Zeitraum von mehr als 2 bis 3 Jahren zu prognostizieren. Eine Ursache dafiir ist die begrenzte
Zahl der Marktteilnehmer sowie eine nicht transparente Entwicklung der preisbestimmenden Fak-
toren (z.B. Nachfrage nach elektrischer Energie, Angebot an Zertifikaten sowie Festlegung der zu
erfillenden Quote in den kommenden Jahren). Damit steigt das Risiko fUr potenzielle Investoren
deutlich an, was zudem zu einem hdheren Anteil an Eigenkapital im Rahmen der Finanzierung
der Projekte fuhrt und damit die Renditeerwartung negativ beeinflusst.
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notwendig, da der Betreiber einer WEA die entsprechende Vergutung zunachst
vom zustandigen Netzbetreiber oder einem vertraglich gebundenen Handler er-
halt. Um eine Belastung der Nachfrager lediglich in der Region, in der eine WEA
einspeist, zu verhindern, werden die Mehrkosten zumeist auf nationaler Ebene
zwischen den aufnehmenden und den die Nachfrager letztbeliefernden Unter-
nehmen finanziell ausgeglichen. Damit wird prinzipiell eine Gleichbelastung aller
Nachfrager erreicht. Abweichend davon werden in einigen Landern Unternehmen
mit einem besonders hohen Elektroenergiebedarf von einem Teil der Mehrkosten
entlastet, um mdgliche negative wettbewerbliche Konsequenzen fir diese Unter-
nehmen zu mildern. Im Fall des Einsatzes von Quotensystemen sind, eine ein-
heitliche Quote fur alle Verpflichteten vorausgesetzt, keine Walzungsmechanis-
men notwendig, da jeder Verpflichtete im notwendigen Umfang Zertifikate erwer-
ben muss.

Neben den direkten Differenzkosten der Einspeisung elektrischer Energie aus
WEA treten weitere zusatzliche Kosten aber durchaus auch Kosteneinsparungen
auf.

¢ verringerte Brennstoffkosten in konventionellen Kraftwerken

e verringerte CO,-Emissionen und damit niedrigere Kosten fur Emissions-
rechte

o ggf. vermiedene Netznutzungskosten bei dezentraler Einspeisung und
Nachfrage

e erhohte Brennstoffkosten aufgrund Teillastbetriebsweise konventioneller
Kraftwerke

e erhohte Betriebskosten konventioneller Kraftwerke durch haufigere An-
und Abfahrvorgange

e zusatzliche Kosten des erforderlichen Netzausbaus

e erhohte Koordinations- und Transaktionskosten (u. a. Handel bzw. Wal-
zungsmechanismus der elektrischen Energie aus WEA, Prognose der Ein-
speisung)

e zusatzliche Kosten der windenergiebedingten Vorhaltung und des Abrufs
von Reserveleistung und Regelenergie

Diese Kostenkomponenten werden in den jeweiligen betriebswirtschaftlichen
Kostenrechnungen der angebotenen elektrischen Energie aus konventionellen
Kraftwerken bzw. den Netznutzungsentgelten berlcksichtigt. Damit werden sie
auf die Nachfrager Uber die jeweiligen Marktpreise und Entgelte GUbergewalzt.

Den Auswirkungen der verstarkten Nutzung Erneuerbarer Energien z. B. auf die
Versorgungssicherheit einer Volkswirtschaft oder die veranderten weiteren Emis-
sionen (bspw. Feinstaub) kann z. B. Uber staatliche Abgaben ein 6konomischer
Wert zugewiesen werden. Damit kann eine gesellschaftlich gewlnschte Len-
kungswirkung (z. B. Verringerung der Nachfrage durch verstarkte Energieeffizi-
enz) durch die Erhéhung der Preise fur elektrische Energie erreicht werden. Er-
neuerbare Energien, die diese Zielstellung erflllen, erhalten damit durch die Ver-
ringerung der Differenzkosten im Vergleich zu anderen Bereitstellungsoptionen
einen Vorteil.



128 Implikationen der Integration fluktuierender Windenergie Kapitel 5

5.6. Marktintegration

Die Integration der Windenergie in die relevanten Markte fur elektrische Energie
ruckt insbesondere bei einem hohen Durchdringungsgrad zunehmend in den Fo-
kus wissenschaftlicher und politischer Diskussionen. Im Zuge der Liberalisierung
der Energiewirtschaft in der Europaischen Union werden die vormals bestehen-
den Versorgungsmonopole in wettbewerblich organisierte Strukturen Uberflhrt.
Die damit angestrebten Ziele sind die Schaffung von Wettbewerb zwischen den
Erzeugern und Lieferanten, die effiziente Investitionslenkung Uber Preissignale,
ein effizienter Betrieb von Erzeugungsanlagen und Ubertragungsnetzen, ein funk-
tionierendes Risikomanagement sowie die generelle Nutzung marktwirtschaftli-
cher Uberlegungen in der Energiepolitik.**” Allerdings sind im Zuge der Trans-
formation der Energiewirtschaft mit den noch bestehenden hohen Marktkonzent-
rationen sowie den weiter bestehenden natiirlichen Monopolen im Ubertragungs-
und Verteilnetzbereich zugleich regulatorische MaRnahmen zur Sicherstellung
des Wettbewerbs notwendig.>*® Der Status der Liberalisierung der Elektroener-
giemarkte in der EU wird regelmaRig von der Europaischen Kommission sowie
der Vereinigung der Europaischen Regulierungsbehdrden untersucht. In deren
jungsten Berichten aus dem Jahr 2009 wird auf die noch bestehenden Mangel
der Umsetzung der Liberalisierung in vielen Mitgliedsldndern hingewiesen.>*
Fragen in Hinsicht einer Marktintegration der Windenergie stellen sich nicht auf-
grund ihrer Technologie oder ihrer Einspeisecharakteristik sondern bezuglich der
konkreten Ausgestaltung der nationalen Fordersysteme.

5.6.1. Einbezug in GroBhandelsmarkte

In einigen Fordersystemen fur Erneuerbare Energien im Elektroenergiebereich
(z. B. dem deutschen EEG) ist keine direkte Teilnahme dieser Anlagen bzw. der
damit eingespeisten elektrischen Energie an den Handelsmarkten vorgesehen.
Vielmehr speisen die Anlagen ohne Berlcksichtigung der aktuellen Nachfrage in
das offentliche Netz ein und erhalten im Gegenzug dafur eine Vergutung. Damit
kénnen Koordinationsfunktionen des Marktes in Bezug auf diese Anlagen nicht
wirken.**® Die Anlagenbetreiber erhalten damit kein Preissignal, das ihnen das
momentane Verhaltnis von Angebot und Nachfrage anzeigen wirde. Dadurch
haben sie keinen Anreiz, die elektrische Energie dann einzuspeisen, wenn die
Nachfrage besonders hoch und damit auch die Preise Uberdurchschnittlich sind.

7 vgl. EK (2007b), S. 119 1.

8 V/gl. dazu u. a. Steger et al. (2008) und von Hirschhausen et al. (2003). Eine kritische Wiirdi-
gung des erreichten Standes der Liberalisierung der Elektroenergiewirtschaft in Deutschland aber
auch eine Warnung vor einer zu starken Ausweitung der Regulierung liefert Erdmann (2008).
Dagegen bescheinigen Nitsche et al. (2009) Deutschland bereits einen weit fortgeschrittenen
Stand der Liberalisierung. Die GroRBhandelspreise sind demnach Uberwiegend angemessen und
bieten teilweise sogar nicht mehr den notwendigen Anreiz fiir notwendige Investitionen.

9 vgl. ERGEG (2009) sowie EK (2009c).

%0 Zu den kurzfristigen Koordinationsfunktionen zahlt die Vorhaltung von Reserveleistung und
Ausgleichenergie, das Netzengpassmanagement und entsprechend der Merit-Order die optimale
Kraftwerkseinsatzplanung. Langfristig koordinieren Markte dartber hinaus Investitionsentschei-
dungen.
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Im Gegenzug wird ihnen im Fall der Gewahrung von Einspeisevergutungen das
Preis- und Mengenrisiko abgenommen.

In Deutschland wurde bis zum Jahr 2009 die aus Anlagen zur Nutzung Erneuer-
barer Energien eingespeiste elekirische Energie von den aufnehmenden Uber-
tragungsnetzbetreibern®' zu Monatsbandern veredelt und physikalisch und fi-
nanziell an die letztbeliefernden Lieferanten weitergegeben sowie zeitnah ver-
bleibende Abweichungen ausgeglichen.®*? Mit Wirkung ab dem Jahr 2010 ver-
markten die Ubertragungsnetzbetreiber die eingespeiste Energie an den Day-
ahead oder Intraday Spotmaérkten.>*® Betreiber von Windenergieanlagen sind in
die Vermarktung der eingespeisten Energie nicht einbezogen. Da bis zum Jahr
2020 mindestens 30 % der nachgefragten elektrischen Energie aus Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien bereitgestellt werden (vgl. EEG (2009) § 1 Abs.
3) und zusatzlich die Einspeisung aus KWK-Anlagen ca. 25 % betragen soll,
wurde damit bei Fortsetzung der bisherigen Vermarktungsmechanismen mehr als
die Halfte der elektrischen Energie nicht direkt der Marktkoordinierung unterwor-
fen sein. Es ware dann durchaus fraglich, ob in dieser Situation die Markte noch
ausreichend liquide, flexibel und effizient sein kénnen.>**

Deshalb wurden verschiedene Ansatze vorgestellt, die eine starkere Marktinteg-
ration bewirken sollen.®*® Diesen ist gemeinsam, dass die Einspeisung aus Anla-
gen zur Nutzung Erneuerbarer Energien zukunftig direkt vermarktet werden soll-
te. Die Modelle unterscheiden sich dahingehend, wer fir die Vermarktung ver-
antwortlich sein sollte.>*® Durch die direkte Vermarktung entsteht ein Anreiz,
nachfrageorientiert einzuspeisen. Dazu kénnten die Anlagenbetreiber z. B. auf

31 Zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern fand zudem eine horizontale Walzung der EEG-

Mengen statt.

%52 \/gl. VDEW / VDN (2005). In BNA (2008) findet sich eine Darstellung der bis zum Jahr 2009
geltenden Ausgleichsmechanismen und ein Vorschlag zur marktnaheren Ausgestaltung der Ver-
edlung der EEG-Mengen und deren Vermarktung. Die notwendige Ausgleichsenergie eines EEG-
Bilanzkreises sollte aus Sicht der Bundesnetzagentur vortaglich und taglich an den Spotmarkten
gekauft und die EEG-Einspeisung dort ebenso vermarktet werden. Nur bei nicht ausreichender
Liquiditdt der Spotmarkte sollten zusatzlich im Vorfeld ausgeschriebene spezielle EEG-
Reserveprodukte eingesetzt werden dirfen.

%3 Die gesetzliche Grundlage dafir ist die Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten
Ausgleichsmechanismus (AusglMechV) zum EEG vom 17.07.2009 sowie die Verordnung zur
Ausfuhrung der Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus
(AusglMechAV) vom 22.02.2010.

%% Wenn der Einspeisevorrang Erneuerbarer Energien und von KWK-Anlagen weiter bestehen
bleibt, nehmen bei Zielerreichung nur noch 45 % der nachgefragten elektrischen Energie direkt
am Markt teil. Zudem werden diese durch den Einspeisevorrang von Anlagen zur Nutzung Erneu-
erbarer Energien sowie deren fluktuierende oder warmegefiihrte Betriebsweise zeitlich stark be-
einflusst. Ggf. hatten die entsprechenden Markte dann zunehmend die Funktion von Regel- und
Ausgleichsenergiemarkten statt StromgroRhandelsmarkten.

%% vgl. u. a. Langnif et al. (2008) und Sensful / Ragwitz (2009).

%% S0 kdnnten z. B. dafiir die letztbeliefernden Handler, ein Markt-Mediator oder die Anlagenbe-
treiber selbst verantwortlich sein. Am erfolgversprechendsten aber auch mit den gréf3ten Veran-
derungen im Vergleich zur derzeitigen Situation verbunden ist dabei die Verantwortlichkeit des
Anlagenbetreibers, da dieser unmittelbar auf die Einspeisungsanlage einwirken kann.
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Speichereinrichtungen zurlckgreifen, um die Einspeisung von Niedrig- in Hoch-
preiszeiten zu verlagern. Alternativ kdnnten sie sich mit Betreibern weiterer WEA
bzw. anderer Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien zu virtuellen
Kraftwerken zusammenschlieBen, die gemeinsam die dadurch besser
prognostizierbare und sich im Verbund zunehmend ausgleichende Einspeisung
vermarkten konnten. Da voraussichtlich auch mittelfristig die an den Stromgrol3-
handelsmarkten erzielbaren Preise unterhalb der spezifischen Gestehungskosten
dieser Anlagen liegen werden, waren Bonuszahlungen zum Ausgleich der Mehr-
kosten notwendig. Eine konkrete Ausgestaltung dieser Bonuszahlungen wird
bspw. in Sensful / Ragwitz (2009) vorgeschlagen.

In anderen Foérdersystemen, bspw. dem schwedischen Quoten- und Zertifikat-
handelssystem, erfolgt die Vermarktung der eingespeisten Energie ausschliellich
an den entsprechenden Markten. Durch die Nutzung von Terminmarkten kann
eine Absicherung gegen schwankende Marktpreise erreicht werden.**” Allerdings
hangt der moégliche abzusichernde Zeitraum mal3geblich von der Liquiditat an
den entsprechenden Markten ab. Derzeit kdnnen im skandinavischen Markt Lie-
ferungen Uber Future- oder Forward-Kontrakte regelmaRig fur bis zu 6 Jahre im
Voraus preislich abgesichert werden. Damit kann nur ein geringer Teil des Marki-
preisrisikos Uber die geplante Nutzungsdauer abgedeckt werden. Alternativ kann
durch den Abschluss eines Power Purchase Agreements auch ein fur einen lan-
geren Zeitraum gultiger Festpreis vereinbart werden. In diesem Fall tragt entwe-
der der Vertragspartner das Marktpreisrisiko oder er sichert sich durch die Nut-
zung der Handelsprodukte ebenfalls ab. Das Preisniveau entspricht jedoch in
jedem Fall den Preiserwartungen der Handelsteilnehmer fur die zukunftigen Erfal-
lungstermine. Insofern kann die Realisierung eines Windenergieprojektes u. U.
durch temporar niedrige Marktpreise und Preiserwartungen verzégert werden.*®

Die Preise an den StromgroRhandelsmarkten bilden sich unter Bertcksichtigung
der zu einem bestimmten Zeitpunkt herrschenden Nachfrage und des Angebots
in Auktionen.>®® Da elektrische Energie ein uniformes Gut darstellt, das nach der
Einspeisung in das offentliche Netz nicht mehr unterscheidbar ist, wird fur die
Bestimmung der Grenzkosten der letzten nachgefragten Einheit eine Merit-Order
gebildet.360 In dieser werden alle zu einem Zeitpunkt anbietenden Anlagen auf-

%7 vgl. dazu Wawer (2007), S. 146.

358 Ausgleichend sollten die parallel gehandelten Zertifikate zur Erfillung der Quote wirken. Aller-
dings kann diese Ausgleichsfunktion kurzfristig wiederum nur bei einer ausreichenden Marktliqui-
ditdt und transparenten sowie diskriminierungsfrei verfiigbaren Informationen fir alle Marktteil-
nehmer erfolgen. Das war insbesondere im schwedischen Zertifikathandelssystem in den Jahren
seit Einfiihrung des Systems im Jahr 2003 nicht zu beobachten. Vielmehr korrelierte die Preis-
entwicklung der Zertifikate positiv mit denen an den Grof3handelsmarkten fur elektrische Energie.
%9 Zur Ausgestaltung der Stromgro3handelsmarkte und Auktionsregeln siehe u. a. Grimm et al.
(2008a), Grimm et al. (2008b) und Ockenfels et al. (2008), S. 15 ff.

%0 Die nach steigenden Grenzkosten geordnete Angebotskurve wird im englischen Sprachraum
als Merit Order bezeichnet. Vgl. dazu und zu der Bestimmung der Hohe des Merit-Order Effekts
der Windenergieeinspeisung Von Roon / Huck (2010), Sensful® et al. (2007) sowie Weber / Woll
(2007.
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steigend entsprechend ihrer Grenzkosten geordnet.*®" Grundlastkraftwerke wei-
sen meist niedrige variable Kosten und hohe Fixkosten, Spitzenlastkraftwerke
dagegen niedrige Fixkosten aber hohe variable Kosten auf.

WEA sind gekennzeichnet durch niedrige variable Kosten, da die Nutzung des
Energietragers keine Kosten verursacht. Die verbleibenden variablen Betriebs-
kosten (die Kosten fur Wartung und Instandhaltung, Versicherung und die Grund-
stlickssicherung orientieren sich haufig an der Menge der eingespeisten Energie)
betragen etwa 1 bis 2 ct/kWh. Zu diesen Grenzkosten konnte der Anlagenbetrei-
ber die elektrische Energie anbieten. Falls er allerdings eine Einspeisevergutung
oder eine Bonuszahlung erhalt, die Uber den variablen Kosten liegt, kann er (oder
der jeweilige, der diese Energiemenge handelt) seine einzuspeisende Energie zu
den Transaktionskosten des Handels also nahe Null anbieten.

Durch das Angebot der WEA mit Grenzkosten nahe Null verschiebt sich die Kur-
ve der Merit-Order nach rechts. Bei konstanter Nachfrage bewirkt diese Rechts-
verschiebung einen niedrigeren Marktraumungspreis (Gleichgewichtspreis). Die
bislang teuersten Grenzanbieter werden dadurch vom Markt verdrangt. Diese
systematisch durch die Ausgestaltung der Markte bedingte Wirkung der Vermark-
tung der Windenergie fuhrt damit kurzfristig zu einer Verringerung der Marktprei-
se. Langfristig werden die Marktteilnehmer diesen Effekt in ihren Investitionsent-
scheidungen jedoch antizipieren. Die Auslastung der bestehenden Kraftwerke
sinkt, die verbleibenden Anlagen werden verstarkt in den Teillast- bzw. Regelbe-
trieb gedrangt. Dadurch steigen die variablen Kosten dieser Kraftwerke. Zusatz-
lich sind vermehrt Kraftwerke nicht mehr in der Lage, Uber die erzielten Markt-
preise ihre langfristig zu erwirtschaftenden Vollkosten decken. Der preissenkende
Merit-Order Effekt der Windenergie wird sich dadurch verringern und langfristig
durch ein Ansteigen der durchschnittlichen Marktpreise vollstandig entfallen. Im
Vergleich der 6konomisch in einem ,eingeschwungenen® Gleichgewichtszustand
befindlichen Situationen mit und ohne Windenergieeinspeisung sollte sich damit
langfristig der gleiche mittlere Marktpreis einstellen.

Die 6konomische Bestimmung des Merit-Order Effekts ist auch fur eine einzelne
Betrachtungsperiode in der Vergangenheit nur mit Unsicherheiten moglich. Zur
exakten Berechnung ware die Kenntnis des hypothetischen Kraftwerksparks er-
forderlich, der die Nachfrage vollstandig ohne die Einspeisung aus WEA gedeckt
hatte. Dieser hypothetische Anlagenbestand ist nicht zweifelsfrei zu ermitteln.®?
Tendenziell ist jedoch anzunehmen, dass mit dem derzeitigen Bestand an Kraft-
werken in Deutschland die WEA-Einspeisung einen preissenkenden Effekt auf
den StromgroRhandelsmarkten hat. Verschiedene Modellanalysen haben diesen
Effekt fir die Vergangenheit bestétigt.®® Fir langfristige Betrachtungen fiir die

%1 Auf wettbewerblich organisierten Markten werden die Anbieter eine zusatzliche Einheit zu de-

ren kurzfristigen Grenzkosten anbieten (Einsatzentscheidungskalkul). Die Fixkosten kénnen nur in
Preissituationen anteilig gedeckt werden, in denen die Marktpreise Gber den Grenzkosten liegen.
Vgl. dazu u. a. Ockenfels et al. (2008), S. 65 ff.

%2 Eine dahingehend kritische Analyse der Methodik zur Bestimmung des Merit-Order Effekts
findet sich in Wissen / Nicolosi (2008).

363 Vgl. z. B. Jonsson et al. (2009) fir den danischen sowie u.a. Weber / Woll (2007) und
Sensful et al. (2007) fur den deutschen Markt.
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Zukunft sollte der Merit-Order Effekt der Erneuerbaren Energien hingegen deut-
lich abnehmen bzw. entfallen.

5.6.2. Ausgestaltung weiterer Markte

Die zunehmende fluktuierende Einspeisung aus Anlagen zur Nutzung Erneuerba-
rer Energien hat direkte Auswirkungen auf die Markte flir Reserveleistung und
Regel- sowie Ausgleichsenergie (im folgenden Abschnitt wird mit Ausgleichs-
energie die finanzielle Abrechnung des Einsatzes von Regelenergie zwischen
Ubertragungsnetzbetreibern und einzelnen Bilanzkreisverantwortlichen bezeich-
net) sowie fur Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie (System-
dienstleistungen). Die dadurch bedingten Kosten werden in Deutschland Uber
Netznutzungsentgelte auf die Letztverbraucher umgelegt. In anderen Landern,
z. B. in Schweden, sind diese Kosten anteilig auch von den jeweiligen Einspei-
sern zu tragen.>®* In beiden Fallen sollten diese Markte bzw. Netznutzungsentgel-
te diskriminierungsfrei sein und einem wettbewerblichen Umfeld vergleichbare
Preise aufweisen. Die Angemessenheit der zu beobachtenden Gesamtkosten flr
die Bereitstellung von Reserveleistung und Regel- sowie Ausgleichsenergie wird
bspw. fiir Deutschland kritisch bewertet.*®® Zu diesem Zweck erfolgen in vielen
Landern eine stattliche Regulierung der Akteure im Netzbereich und eine zuneh-
mende Wettbewerbsaufsicht im Bereich der Reserveleistung und Regel- sowie
Ausgleichsenergie.

Die Ausgestaltung dieser Markte beeinflusst die entstehenden Kosten maligeb-
lich. Die Ausschreibung der Primar- und Sekundarregelreserve erfolgt in
Deutschland bislang monatlich. Lediglich die Minutenreserve wird borsentaglich
day-ahead ausgeschrieben. Der Ubergang zu kirzeren Ausschreibungsfristen,
eine hohere zeitliche Differenzierung der Regelenergieprodukte sowie die Schaf-
fung eines einheitlichen Marktes flr Deutschland anstatt der bislang regelzonen-
internen Markte zum 31.05.2010 bzw. 30.09.2010 soll zu einer Erhdéhung der
Zahl der Marktteilnehmer und damit der Marktliquiditat fiihren.>®® Diese MaRnah-
men sind geeignet, in einem wettbewerblichen Umfeld die entstehenden Kosten
zu senken.*®’

Die direkt oder indirekt am Markt gehandelten Energiemengen aus Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien beeinflussen auch die Preise fur die CO,-
Emissionsberechtigungen. Durch die Substitution emissionsbehafteter Einspei-
sung verringert sich auch die Nachfrage nach Emissionsrechten. Berucksichtigt
die Gesamtmenge der angestrebten Emissionsminderung innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums diesen Substitutionseffekt nicht, so fuhrt die zusatzliche Ein-
speisung emissionsfreier elektrischer Energie zu keiner zusatzlichen Emissions-

%% Ein Vergleich der Kostentragung von Kosten des éffentlichen Netzes sowie Systemdienstleis-

tungen in den Mitgliedslandern der Europaischen Union findet sich in Kroger-Vodde et al. (2009),
S. 30.

365 Vgl. u. a. Hoffrichter (2010), S. 71 f., BNA (2010a), S. 11 und S. 57, Wawer (2007), S. 95 so-
wie Theobald et al. (2003), S. 113.

%6 vgl. BNA (2010a), S. 62.

%7 vgl. dazu Riedel / Weigt (2008) und Scheffler / Linne (20086).
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minderung.*® Aufgrund der zuriickgehenden Nachfrage nach Emissionsberechti-
gungen werden tendenziell auch deren Preise sinken.

Aus diesem Grund ist im Fall der Koexistenz eines Emissionshandelssystems mit
Emissionsobergrenzen einerseits und der Forderung des Ausbaus Erneuerbarer
Energien andererseits die Abstimmung beider Instrumente notwendig. Die Aus-
bauziele im Bereich der Erneuerbaren Energien sind bei der Festlegung der
Emissionsobergrenzen der emissionsbehafteten Einspeisung ex ante zu bertck-
sichtigen.®®® Zudem strebt die Forderung Erneuerbarer Energien ausdriicklich
nicht nur die Verminderung klimarelevanter Emissionen an. Vielmehr sollen u. a.
die Diversifizierung der Elektroenergieversorgung, die Verringerung der Abhan-
gigkeit von Energierohstoffimporten, die langfristige Senkung der spezifischen
Gestehungskosten Erneuerbarer Energien und die Forderung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit dieses Bereichs der Volkswirtschaft erreicht werden. Diese
Zielstellungen sind mit einem Emissionshandelssystem nicht umzusetzen, so
dass beide Instrumente sinnvoll zur zielgerichteten Umgestaltung der Elektro-
energieversorgung parallel eingesetzt werden sollten.>™

Des Weiteren fiihrt die Notwendigkeit, die Ubertragungs- und Verteilnetze auszu-
bauen bzw. deren Aufnahmefahigkeit zu erhdhen, zu zusatzlichen Investitionen
und damit erhohten Betriebs- und Kapitalkosten bei den Netzbetreibern. Die Kos-
tenumlage erfolgt in Form der Netznutzungsentgelte. Diese sind, aufgrund der
Stellung der Netzbetreiber als Inhaber von natirlichen Monopolen, einer staatli-
chen Regulierung unterworfen. Ein direkter Wettbewerb verschiedener Netzbe-
treiber um die Versorgung einzelner Kunden ist nur selten moglich. Neben der
Regulierung der Umlagefahigkeit und Angemessenheit der Kostenpositionen®’"
wird hierbei zunehmend auf eine Anreizregulierung gesetzt, die Effizienzziele zur
Entgeltbestimmung vorgibt. Netznutzungsentgelte sind wahrscheinlich auch zu-
kinftig nur eingeschrankt wettbewerblich auszugestalten und orientieren sich
vielmehr an der Angemessenheit der Kosten.

%8 \/gl. dazu Kemfert / Diekmann (2009), Frondel / Schmidt (2006) und Méschel et al. (2004).

%9 vgl. Kemfert / Diekmann (2009), S. 171. Die Autoren filhren zudem aus, dass die derzeitige
Ausgestaltung des Emissionsrechtehandels in Europa optimiert werden kann, insbesondere um
langfristige Investitionsanreize zu setzen.

7% Frondel / Schmidt (2006) und Mdschel et al. (2004) kommen im Gegensatz dazu zu dem
Schluss, dass die Foérderung Erneuerbarer Energien aufgrund der fehlenden Zusatzlichkeit der
Emissionsminderung oder der relativen Kostennachteile gegeniber anderen Emissionsminde-
rungsmafRnahmen beendet werden sollte. Sie vernachlassigen dabei die Koordinationsmdglich-
keit der Instrumente und die mit der Férderung Erneuerbarer Energien angestrebten weiteren
Ziele.

31 Besonders sensibel ist hierbei die Festlegung der Angemessenheit der anrechenbaren Finan-
zierungskosten z. B. der Eigenkapitalkosten. Diese sollen notwendige Investitionen anreizen und
deshalb fir potentielle Investoren attraktiv aber gleichzeitig im Interesse des Verbraucherschutzes
moglichst gering sein.
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5.7. Soziokulturelle Integration

5.7.1. Soziale Akzeptanz der Windenergienutzung

Die Nutzung der Windenergie wirde trotz damit verbundener erwinschter Effekte
(z. B. Verringerung klimarelevanter Emissionen oder der Nutzung einheimischer
erneuerbarer Energietrager) unterbleiben oder kénnte nur begrenzt erfolgen,
wenn die gesellschaftliche Akzeptanz gering ware. Die Akzeptanz bezieht sich
dabei einerseits auf die Duldung der technischen Anlagen als auch auf die Be-
reitschaft, die damit einhergehenden Mehrkosten (zumindest zeitlich begrenzt) zu
tragen. Viele von WEA ausgehende Umweltauswirkungen (wie z. B. Schall- und
Schattenwurfemissionen, Auswirkungen auf die Aviafauna®’?) kénnen durch aus-
reichende Mindestabstande von den nachstgelegenen Wohnbebauungen oder
der Vermeidung der Nutzung von Konfliktgebieten gemindert werden. Die Veran-
derung des Landschaftsbildes kann im Allgemeinen jedoch nicht vermieden wer-
den. Deshalb ist die Akzeptanz der Technologie durch die direkt davon Betroffe-
nen wesentlich. Die Akzeptanz ist in der Regel umso hoher, je starker eine Regi-
on bereits von zivilisatorischen Umgestaltungen gepragt ist.

Die zunehmende Bedeutung einer notwendigen sozialen Akzeptanz groftechni-
scher Anlagen der Energiewirtschaft fur deren Genehmigungsfahigkeit bzw. Rea-
lisierbarkeit wird auch an einer Vielzahl aktueller Beispiele geplanter Kohlekraft-
werke>"® oder Freileitungen in Deutschland deutlich. Eine fehlende Akzeptanz
kann infolge erfolgreicher juristischer Auseinandersetzungen oder politischer Wil-
lensbekundungen zu einer Verhinderung entsprechender Projekte fuhren, auch
wenn diese im Einzelfall energiewirtschaftlich notwendig sind.>™

Der Nutzung der Windenergie steht die Mehrheit der Bevolkerung grundsatzlich
iberwiegend positiv gegeniiber.?”® Bei direkt durch die Errichtung und den Be-
trieb von WEA beeintrachtigten Anwohnern steigt die Akzeptanz der verbleiben-
den Nachteile, wenn sie im Genehmigungsverfahren einbezogen und ihre Belan-
ge individuell beriicksichtigt werden.*”® Zudem ist die Akzeptanz haufig dann be-
sonders hoch, wenn neben den Nachteilen auch positive Auswirkungen, z. B. ein

2 Unter dem Begriff der Aviafauna wird im Allgemeinen die Gesamtheit der in einer Region dau-

erhaft oder temporar auftretenden Végel sowie der flugfahigen Insekten und Saugetiere verstan-
den.

33 vgl. dazu Tigges (2009).

% Insbesondere die verzogerte oder verhinderte Errichtung notwendiger neuer Hdchstspan-
nungs-Transportleitungen, z. B. der 380-kV-Transportleitung durch den Thiringer Wald, verdeutli-
chen die Notwendigkeit einer entsprechenden sozialen Akzeptanz.

375 Vgl. dazu u. a. FORSA (2004) und Meyerhoff et al. (2008). Nach Meyerhoff et al. (2008) fihlen
sich sogar nur 14 % der Menschen, die in einer Entfernung von maximal 3 km von WEA wohnen,
von diesen gestort. Auch nur temporar von WEA beeinflusste Menschen wie Touristen sprechen
sich in Befragungen tendenziell eher fiir einen Ausbau der Windenergienutzung in den Touris-
musregionen aus. Vgl. dazu u. a. Hilligweg / Kull (2005). Es gibt jedoch auch auf kommunaler
oder regionaler Ebene bereits seit langerer Zeit Vereinigungen, die sich gegen eine weitere Nut-
zung der Windenergie aussprechen und dies bspw. mit der Schutzwiirdigkeit des Landschaftsbil-
des begrinden.

%78 \/gl. Heiskanen et al. (2008), S. 118.
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wirtschaftlicher Nutzen aus Pachteinnahmen oder einer direkten Beteiligung an
der Betreibergesellschaft, entstehen. Allerdings kann insbesondere in Regionen,
in denen die Windenergienutzung bereits umfangreich ausgebaut wurde, beo-
bachtet werden, dass die Vorbehalte und Widerstande in der Bevolkerung ten-
denziell zunehmen. Aus diesem Grund entwickelten sich regionalplanerisch ab-
gestimmte Konzentrationsgebiete fur WEA (z. B. Vorrang- bzw. Vorbehaltsgebie-
te zur Windenergienutzung in Deutschland). Damit sind fir die Bevolkerung aber
auch die Projektentwickler diejenigen potenziellen Flachen transparent und lang-
fristig zu entwickeln, auf denen sich zuklnftig der Ausbau der Windenergienut-
zung vollziehen soll.

Die Nichtakzeptanz kann sich im Vorfeld der Errichtung von WEA durch entspre-
chende MeinungsauRerungen in Stellungnahmen zu Genehmigungsantragen
oder Regionalplanungen oder der Bildung von Interessengemeinschaften z. B.
zur Verhinderung des Baus dokumentieren. Da im durchzufuhrenden Abwa-
gungsprozess des Genehmigungsverfahrens (siehe den folgenden Gliederungs-
punkt) diese Stellungnahmen jedoch als nachgeordnet zur Errichtung der WEA
eingestuft werden koénnen, sind langfristig wirkende Willensbekundungen der
Einspruchsfuhrer durch entsprechende Wahlentscheidungen in demokratischen
Ordnungen mdglich. Eine Messung der Akzeptanz einer ausgeweiteten Wind-
energienutzung durch die Mehrheit der Bevolkerung kann somit durch die Analy-
se von Beweggrunden fur bestimmte Wahlentscheidungen auf den unterschiedli-
chen gesellschaftlichen Ebenen (z. B. auf kommunaler oder regionaler Ebene)
erfolgen.

5.7.2. Soziokulturelle Abwagung der Windenergienutzung

Die Errichtung von WEA an einem bestimmten Ort erfordert die Abwagung aller
damit verbundenen Auswirkungen.*”” Dieser Abwagungsprozess vollzieht sich in
einem Genehmigungsverfahren, in Deutschland entsprechend dem Bundesim-
missionsschutzgesetz.>”® In diesem Verfahren sollen die mit der Errichtung und
dem Betrieb von WEA ggf. verbundenen schadlichen Auswirkungen und den da-
raus resultierenden Nutzen abgewogen werden. Da die zu erwartenden negati-
ven Auswirkungen fast ausschlief3lich lokal, die Vorteile jedoch nationalen bzw.
globalen Ausmalies sind, bedarf es dazu Ubergeordneter kodifizierter Zielstellun-
gen, anhand derer ein konkretes und zur Genehmigung beantragtes Projekt beur-
teilt werden kann. In Deutschland sind diese Zielstellungen u. a. im EEG, im
Bundesnaturschutzgesetz®”® sowie im Emissionshandelsgesetz*® festgehalten.

77 \gl. dazu u. a. Risser et al. (2007).

%78 Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerau-
sche, Erschiitterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG).
Auch in anderen Landern werden Genehmigungsantrage zur Errichtung von WEA haufig nach
den zu erwartenden Umweltauswirkungen beurteilt.

%% Das Gesetz (iber Naturschutz und Landschaftspflege (BNatSchG) vom 29.07.2009 fiihrt in § 1
Abs. 3, Nummer 4 aus: ,...dem Aufbau einer nachhaltigen Energieversorgung insbesondere
durch zunehmende Nutzung erneuerbarer Energien kommt eine besondere Bedeutung zu.”

380 Vgl. das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz —-TEHG (Gesetz Gber den Handel mit Berech-
tigungen zur Emission von Treibhausgasen).
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In Tabelle 11 sind potenzielle negative und positive Auswirkungen der Errichtung
und des Betriebs von WEA aus soziokultureller Sicht gegenubergestellit.

Tabelle 11

Ubersicht tiber positive und negative Auswirkungen der Errichtung und

des Betriebs von WEA aus soziokultureller Sicht

Schall-, Schatten- und elektromagnetische Emissi-
onen (lokal begrenzt)

Verringerung klimarelevanter Emissionen der Elekt-
roenergieversorgung und damit Eingrenzung der
damit verbundenen Folgen des Klimawandels

Veranderung des Landschaftsbildes

Vermeidung weiterer Emissionen (z. B. Feinstaub,
Luftschadstoffe)

Schlagopfer und Scheuchwirkung auf die
Aviafauna

Verringerung der Importabhangigkeit der Energie-
versorgung

Scheuchwirkung auf die im Umfeld lebende Fauna
(Veranderung des Okosystems im Umfeld)

Einsparung fossiler Energietrager

Entzug von Flachen fiir die WEA selbst und Mon-
tageflachen aus Land-/Forstwirtschaft

Substitution anderer Kraftwerke (ggf. Riickbau und
damit Entlastung des Landschaftsbildes)

Erhohtes Verkehrsaufkommen in der Errichtungs-
phase

Beschaftigungswirkung durch Herstellung, Errich-
tung und Betrieb der WEA

ggf. Netzausbauerfordernis (z. B. zuséatzliche Frei-
leitungen)

zusatzliche lokale wirtschaftliche Effekte (Pacht-
zahlungen, Beschaftigung, Steuern)

Sozialisierung der entstehenden Mehrkosten der
Windenergienutzung

Vermeidung von Rest- und Abfallstoffen zur dauer-
haften Endlagerung (z. B. nuklearer Abfall)

Verringerung der Schadigungsanfalligkeit des
Elektroenergieversorgungssystems (Vielzahl von
Anlagen mit entsprechend geringer Nennleistung;
geringe Attraktivitat fur Terroristen)

ggf. Wertminderung angrenzender Grundstlicke
durch eingeschrankte Nutzungsmadglichkeiten

ggf. Einschrankung der Erholungsfunktion der Re- Errichtung und Riickbau mit geringem Zeitbedarf

gion

Einige negative Auswirkungen konnen durch geeignete Malinahmen (z. B. Min-
destabstande, Voruntersuchungen zum aviafaunistischen Konfliktpotenzial) ver-
ringert oder vermieden werden.

Trotz der Vielzahl der positiven Auswirkungen sind WEA nicht an jedem beliebi-
gen Ort und in unbegrenzter Anzahl sinnvoll und genehmigungsfahig. Zunachst
gewahrleisten die lokalen Windverhaltnisse nur an besonders geeigneten Stan-
dorten einen wirtschaftlichen Betrieb von WEA. Des Weiteren sind die entspre-
chenden Grundstiicke, auf denen die WEA errichtet werden sollen, sowie die
notwendigen Infrastruktur- und baurechtlichen Abstandsflachen (vertraglich) zu
sichern. Ebenfalls sind konkurrierende Nutzungsarten von Flachen zu beachten
(z. B. ausgewahlte Naturschutzflachen mit ausschlielfender Wirkung fur die
Windenergienutzung, Siedlungs- und Wirtschaftsflachen oder sonstige Infrastruk-
tureinrichtungen). Durch Berucksichtigung dieser und weiterer Restriktionen ver-
ringert sich das Flachenpotenzial zur Windenergienutzung einer Region, so dass
damit ein maximales, technisch und 6kologisch nutzbares sowie soziokulturell
akzeptiertes Ausbaupotenzial in Form der regionalplanerisch ausgewiesenen
Vorrangflachen verbleibt.
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5.8. Abschatzung der 6konomischen Auswirkungen

Die in den vorangegangenen Gliederungspunkten beschriebenen Implikationen
der Integration von Windenergieanlagen fuhren zu Veranderungen der Gesamt-
kosten im System der Elektroenergieversorgung. Einige dieser Bestandteile sind
direkt abzuleiten (z. B. die entstehenden Mehrkosten der Einspeisung aus den
WEA in Form der gewahrten wirtschaftlichen Férderung). Andere Mehr- und Min-
derkosten treten bei sonstigen Akteuren des Systems auf und werden durch die-
se getragen und ggf. auf die Nachfrager Ubergewalzt (z. B. Kosten des erhdhten
Verschleil3es von konventionell-thermischen Kraftwerken bei vermehrten An- und
Abfahrvorgangen aber auch die Kostenentlastungen der eingesparten Brennstof-
fe und CO2-Emissionen). In Tabelle 12 sind die in dieser Arbeit beschriebenen
Integrationsaspekte und Ansatzpunkte zur Abschatzung der damit verbundenen
okonomischen Auswirkungen zusammengestellt.

Tabelle 12 Zusammenstellung der Integrationsaufgaben, der jeweiligen Implikatio-
nen fir bestimmte Systemelemente und der 6konomischen Indikation
Elektrische Sys- Erflllung technischer Netzvertraglichkeit, Mess- Auswirkung auf die spe-

temintegration

Mindestanforderungen

datenabruf und Ferneinwir-
kung, Verhalten im Fehler-
fall, Blindleistungsbereitstel-
lung, Leistungsgradienten-
Regelung von WEA

Netzanschluss

Herstellung Netzanschluss

Netzausbau

Neubau oder Kapazitatser-
héhung von Ubertragungs-
leitungen, optimierte Be-
triebsweise der Betriebsmit-
tel

Auswirkung auf die Ver-
sorgungszuverlassigkeit

Anderung der Struktur und
des Betriebs des Kraft-
werksbestands

Auswirkungen auf den
Speicherbedarf

Anpassung von Einspei-
sung und Nachfrage, ggf.
Einsatz von Speichern

zifischen Gestehungs-
kosten der Windenergie,
die Kosten der Nutzung
der Netzinfrastruktur
sowie der Gestehungs-
kosten der Einspeisung
des sonstigen Kraft-
werksbestandes

Fluktuierende
Einspeisungscha-
rakteristik der

Prognose der Einspei-
sung

Nutzung durch Systemver-
antwortliche

Bedarf an Reserveleis-

Steuerung und Einsatz

Kosten der Erstellung
und Qualitat der Ein-
speiseprognose, der

Windenergie tung und Regelenergie durch Systemverantwortli- nthendigen Reserve-
che leistung und Regelener-
- gie und der Zusatzkos-
Beeinflussung anderer Veranderungen an den re- ten anderer Einspeiser
Einspeiser levanten Absatzmarkten sind in den Marktprei-
und der Gestehungskosten sen enthalten
Ausgleichseffekte der Auslegung der Systemgren-
Windenergienutzung zen und der notwendigen
Netzinfrastruktur
Substitutions- Kapazitatseffekte Leistungskredit, gesicherte in Marktpreisen und
effekte Leistung, Zugewinn an ge- darin enthaltenen Kos-

sicherter Leistung der WEA

ten der Aufrechterhal-
tung der Versorgungs-
zuverlassigkeit enthal-
ten
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Verringerung von CO»-
und weiteren Emissio-
nen

Veranderter Betrieb des
Gesamtsystems

Schadenkosten der
Emissionen nur unvoll-
sténdig und mit Unsi-
cherheit ermittelbar

Verringerung des Ein-
satzes fossiler Energie-
trager

Veranderter Betrieb des
Gesamtsystems

in Marktpreisen enthal-
ten

Erhdhung der Diversifi-
zierung der Elektroener-
gieversorgung

Erhaltung und langfristig
Erhéhung Versorgungssi-
cherheit, Verringerung Im-
portabhangigkeit

teilweise in Marktprei-
sen enthalten (Scha-
denkosten ungeniigen-
der Diversifizierung nur
schwer ermittelbar)

Veranderung der elektri-
schen Ubertragungsver-
luste

verbrauchernahe Einspei-
sung zur Verringerung der
Ubertragungsverluste aber
auch zusatzlicher Netzaus-
bau erforderlich

in Kosten der Nutzung
der Netzinfrastruktur
enthalten

Kostenallokation

Beeinflussung und Allo-
kation der Differenzkos-
ten

Effiziente Fordersysteme
mit den geringsten Diffe-
renzkosten

in den spezifischen Ge-
stehungskosten der
Windenergie und Uber-
walzten Kosten enthal-
ten

Beeinflussung und Allo-
kation zusatzlicher Kos-
ten oder Kosteneinspa-
rungen

Veranderung der Struktur,
der Ausnutzung und der
Kosten der Einspeisung aus
anderen Anlagen

in Marktpreisen und
Entgelten enthalten

Marktintegration

Teilnahme an Grof3han-
delsmarkten

Ausgestaltung des Handels
mit der eingespeisten Ener-
gie, Merit-Order Effekt

in diesen Marktpreisen
bzw. Entgelten enthal-
ten

Ausgestaltung weiterer
Mérkte

Markte fiir Reserveleistung
und Regelenergie, Handel
mit Emissionsrechten, Kos-
ten der Nutzung der Netzinf-
rastruktur

in diesen Marktpreisen
bzw. Entgelten enthal-
ten

Soziokulturelle
Integration

Soziale Akzeptanz

Gesamtgesellschaftliche
Akzeptanz der Mehrkosten-
belastung, lokale Akzeptanz
der direkten negativen
Auswirkungen

gesamtgesellschaftliche
Aufgabe ohne direkte
Kostenlberwalzung auf
Nutzer

Soziokulturelle Abwa-
gung der Windenergie-
nutzung

Abwagung der standortindi-
viduellen Vor- und Nachteile

gesamtgesellschaftliche
Aufgabe ohne direkte
Kosteniberwalzung auf
Nutzer

Die sachgerechte Ermittlung der Veranderung der Gesamtkosten kann prinzipiell
durch die Anwendung einer modellgestitzten Simulation des Gesamtsystems
oder von empirisch-marktbasierenden Untersuchungen erfolgen. Die wesentli-
chen Vor- und Nachteile beider Methoden sind in Tabelle 13 aufgefuhrt.

Die modellgestiutzten Simulationen sind besonders fiir die Abbildung und Bewer-

tung langfristiger

Betrachtungszeitraume der Zukunft,

die empirisch-

marktbasierende Analyse zur Quantifizierung der bereits eingetretenen Auswir-
kungen geeignet. Zudem kann die Analyse empirischer Beobachtungsdaten
selbst den Einsatz von modellgestitzten Simulationen erforderlich machen (z. B.
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die Ermittlung der durch die Windenergieeinspeisung verdrangten Einspeisung

anderer Kraftwerke).

Tabelle 13

Darstellung der Vor- und Nachteile der aufgefihrten Methoden zur Er-

mittlung der Veranderung der Systemkosten bei Integration der Wind-

energie

Ausschluss von zufalligen, kurzfristigen und/oder
nicht fundamentalen Ereignissen bzw. Einflissen
(z. B. Auswirkungen der Finanzmarkt- und Wirt-
schaftskrise seit 2008)

Schwierigkeit der Bereitstellung vollstandiger und
realitdtsnaher Modelldaten; Abbildung vergangener
Perioden meist lUber Justierung der Annahmen

Prinzipiell Einbezug auch von derzeit noch nicht in
der Realitat zu beobachtenden Einflussfaktoren
maoglich

Reduktion des Modellumfangs auf bereits bekannte
Elemente und Wirkungsmechanismen

Quantifizierung der Interdependenzen verschiede-
ner Einflussfaktoren moglich

sich Uberlagernde Effekte kdnnen ggf. nicht
disaggregiert werden (Gesamtveranderung)

Quantifizierung tatsachlich angefallener Kosten
(hohere Legitimitat der Ergebnisse da unabhangig
von Modellgestaltung und Eingangsdaten)

Reduktion auf bekannte Kostenveranderungen;
Fortschreibung in die Zukunft durch Veranderung
der Rahmendaten problematisch (Erhéhung der
Prognoseunsicherheit)

Berlcksichtigung von mdglicherweise extremen
Rahmenbedingungen (z. B. des sehr hohen Olprei-
ses im Jahr 2008) erfasst aggregierte Reaktion des
Gesamtsystems (pro-zyklisches Verhalten der

Haufig fehlende eindeutige Wirkungsbeziehungen
erschweren sachgerechte Abgrenzung (z. B. Be-
wertung des erhéhten VerschleiRes aufgrund ver-
mehrter An- und Abfahrvorgéange)

Mehrzahl der Akteure) und Unvollkommenheiten
der Markte

keine Interdependenzen verschiedener Einflisse
untereinander sowie einzelner Einflisse auf die
Gesamtkostenveranderung ableitbar

Eine Vielzahl von empirisch-marktbasierenden Erhebungen von mit der System-
integration der Windenergie einhergehender Kosten liegen uberwiegend fur die
Aspekte Netzintegration, Gestehungs-(Mehr-)kosten sowie CO»-Minderung und
Einsparung fossiler Energietrager vor. Die Berechnungsergebnisse liegen zwi-
schen ca. 3 und etwa 12 EUR/MWhwing auch far hohe Durchdringungsgrade von
> 20 %.%" Modellgestiitzte Simulationen mit einer der Windenergienutzung ent-
sprechenden zeitlichen Auflésung von mindestens einer Stunde oder hoéher lie-
gen uberwiegend nur fur einzelne Untersuchungsaspekte vor (z. B. Regel- sowie
Ausgleichsenergie- und Reserveleistungsbedarf) und kénnen aufgrund der Un-
terschiedlichkeit der zugrunde liegenden Systemmodelle nicht aggregiert werden.
Die sachgerechte Ermittlung der Integrationskosten der Windenergienutzung bie-
tet somit Raum fur diesbezugliche zukunftige wissenschaftliche Arbeiten.

%81 Vgl. dazu Kréger-Vodde et al. (2009), S. 29, Auer et al. (2007), S. 6 ff., Klobasa (2007), S. 186
und Gross et al. (2006), S. iii ff.
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5.9. Zusammenfassung zu den Implikationen der Integration

In den verschiedenen Phasen einer zunehmenden Nutzung von Windenergiean-
lagen zur Bereitstellung elektrischer Energie sind nicht immer alle genannten
Herausforderungen malfigebend (vgl. das Phasenmodell in Abbildung 23). Am
Beginn der Nutzung (Innovationsphase) sind die Integrationsaufgaben meist mit
vergleichsweisen geringen Systemeingriffen und damit Zusatzkosten zu bewalti-
gen. Die vorhandenen elektrischen Netze weisen haufig noch ausreichend auf-
nahmefahige Netzanschlusspunkte auf. Die Fluktuationen der Einspeisung von
WEA sind im Vergleich zur Variabilitat der Nachfrage gering und durch eine Re-
gelung der bestehenden Kraftwerke innerhalb deren Bereiche mit den hochsten
Wirkungsgraden auszugleichen. Haufig ist auch die soziale Akzeptanz hoch und
die Auswirkungen auf weitere Systemelemente und Markte begrenzt. Die direkten
Mehrkosten durch die Fordersysteme und damit die Kostenbelastung der Nach-
frager sind vergleichsweise gering. Allerdings kdnnen sich in dieser Phase auch
die erwarteten Vorteile der Windenergienutzung nur in geringem Umfang entwi-
ckeln. Zudem kann sich in dieser Phase (in einer globalen Betrachtung) die
Technologie der Windenergienutzung durch Lernkurven- und Skaleneffekte wei-
terentwickeln.

In der zweiten Phase (Markterschliefungsphase) steigt der Durchdringungsgrad
der Windenergie rasch an. Die Hersteller der WEA gehen weltweit zur Grol3se-
rienfertigung Uber und streben durch die Senkung der Produktionskosten die
Ausweitung ihres Marktanteils an. Bei Betrachtung der Auswirkungen auf das
regionale Versorgungssystem konnen die vorhandenen Systemelemente (Netze,
sonstige Kraftwerke, Organisationsprinzipien auf Markten etc.) die Integration
nicht mehr ohne Anpassungen und spezifische Losungen leisten. In dieser Phase
dokumentieren sich auch die Vorteile einer Windenergienutzung in dieser Region,
z. B. die zunehmende Reduktion von CO,-Emissionen, die Einsparung von fossi-
len Brennstoffen, die Erhdéhung der Diversifizierung der Energiebereitstellung
oder die Schaffung entsprechender regionaler Beschaftigung. Zur kostenoptima-
len Integration und Systemgestaltung sollte der zuklnftig erwartete bzw. ange-
strebte Umfang der Windenergienutzung in der Untersuchungsregion und daru-
ber hinaus abgeschatzt und definiert werden. Nur dadurch kénnen Ubergreifende
Strukturen, z. B. die (grenzuberschreitende) Netzinfrastruktur langfristig und ziel-
orientiert angepasst werden. Auch Systembriiche sind hierbei méglich (z. B. Auf-
hebung des Anspruchs auf Eigenversorgung einer Region vs. Internationalisie-
rung). Zur Wahrung der soziokulturellen Akzeptanz sind die Ausbauziele zu
kommunizieren und in entsprechenden regionalen Entwicklungsplanen zu doku-
mentieren. Die Integrationskosten werden in dieser Phase voraussichtlich am
hochsten sein, da auch der zugrunde liegende Anpassungsbedarf am grof3ten ist.

In der letzten Phase (Sattigungsphase) nahert sich der Grad der Windenergie-
nutzung den gegebenen regionalen bzw. anteilig nutzbaren uberregionalen Po-
tenzialen oder den angestrebten Zielen an. Die Ausbaudynamik der Windener-
gienutzung sowie der notwendige Veranderungsbedarf innerhalb des Systems
nehmen ab.

Das beschriebene Phasenmodell der Windenergienutzung ist in Abbildung 23
dargestellt. Ausgewahlte Lander, wie z. B. Deutschland, Spanien, oder Danemark
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befinden sich nach eigener Einschatzung aktuell in Phase 2, wahrend andere mit
bisher vergleichsweise geringen Anteilen der Windenergie an der Bereitstellung
elektrischer Energie in Phase 1 sind. Damit werden die Herausforderungen der
Systemintegration der Windenergie derzeit in einigen Landern auch besonders
deutlich.

Durchdringungsgrad der Windenergie

Ny

[$)

(]

e

o

E

g

Déanemark, Spanien, Deutschland
Ungarn, Frankreich, Portugal
gv__ Polen Schweden, Italien, GroRRbritannien
5 ’ i Zeit
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Innovationsphase MarkterschlieRungsphase Sattigungsphase

Abbildung 23 Phasenmodell der Integration der Windenergie und Einordnung aus-
gewahlter Lander der EU

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, befindet sich das System der
Elektroenergieversorgung am Beginn eines weitreichenden Transformationspro-
zesses. Aufgrund der begrenzten verbleibenden Reichweite fossiler Energietra-
ger, der (bislang) mit deren Nutzung verbundenen klimarelevanten Emissionen
(insbesondere von CO;) sowie der angestrebten deutlichen Ausweitung der Nut-
zung nationaler und erneuerbarer Energietrager verandern sich Strukturen, Ab-
laufe, Marktmechanismen und weitere Rahmenbedingungen der Bereitstellung,
Ubertragung, Verteilung und Nutzung elektrischer Energie. Die typischerweise in
diesem Transformationsprozess auftretenden zusatzlichen Kosten kénnen dabei
nicht (bzw. nicht ausschliel3lich) den neu hinzukommenden Systemelementen
(z. B. den Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien) zugeordnet werden.
Vielmehr ist ein Teil der notwendigen Anpassungsmalnahmen auf die Inflexibili-
tat der historisch entstandenen Strukturen hinsichtlich der Integration neuer Sys-
temelemente oder der Notwendigkeit der standigen Anpassung an sich veran-
dernde Umfeldbedingungen zurickzuflhren. Deutlich wird das an der bestehen-
den elektrischen Netzinfrastruktur. Sie war zur Aufnahme elektrischer Energie
aus wenigen zentralen Kraftwerken und zur Ubertragung und Verteilung an weit-
raumig verteilte Nachfrage konzipiert. Entwicklungen, die bereits aktuell v. a. aber
in Zukunft angepasste Strukturen aufgrund zunehmender Einspeisung aus de-
zentralen KWK-Anlagen, der Nutzung Erneuerbarer Energien an Standorten mit
den jeweils geeigneten Voraussetzungen oder der anteiligen verbrauchernahen
Eigenversorgung erforderlich machen, kdnnen nur durch weitgehende Struktur-
veranderungen umgesetzt werden.
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Die Ausgestaltung des Systems der Versorgung mit elektrischer Energie ist eine
gesellschaftliche Aufgabe und Herausforderung, die mit der Formulierung und
Priorisierung der jeweiligen Ziele und der Schaffung entsprechender Rahmenbe-
dingungen einhergeht. Damit sollten die Transformationskosten letztlich von allen
Nutzern des Gesamtsystems getragen werden. Eine ausschliel3liche Zurechnung
der Transformationskosten zu den neuen Systemelementen wurde deren Wirt-
schaftlichkeit und ggf. auch deren soziale Akzeptanz verringern. Damit wirde
eine gewiinschte Veranderung des Systems erschwert oder sogar verhindert.?

Da zukulnftige Elektroenergieversorgungssysteme aus heutiger Sicht im Wesent-
lichen auf Erneuerbaren Energien basieren werden, ist eine nicht zeitgerechte
Anpassung des Versorgungssystem mit der Gefahr verbunden, dass in der Zu-
kunft aufgrund stark steigender Preise sowie von Engpasse bei der Bereitstellung
fossiler Energietrager Versorgungsunterbrechungen oder im Vergleich zu ande-
ren Optionen hohere Kosten auftreten kdnnen. Somit kann eine frihzeitige Um-
stellung dazu beitragen, diese zukunftigen Risiken zu vermeiden oder zu verrin-
gern. Des Weiteren werden sich die Auswirkungen von Engpassen in der Bereit-
stellung einzelner fossiler Energietrager weltweit (ggf. mit Ausnahme der Forder-
lander selbst) nahezu zum selben Zeitpunkt und in einer vergleichbaren Intensitat
zeigen. Eine Umstellung der weltweiten Elektroenergieversorgung wird aufgrund
der dazu bendtigten technischen Anlagen sowie hohen Investitionen nicht gleich-
zeitig und kurzfristig erfolgen kénnen und zu Preissteigerungen auch bei den
Ausrustungsgegenstanden und Anlagen fuhren. Somit kdnnen Staaten oder Re-
gionen, die die Integration Erneuerbarer Energien bereits friiher begonnen ha-
ben, zu diesem Zeitpunkt Wettbewerbsvorteile aufweisen. Die Folgekosten einer
verzdgerten Transformation sind in einer systemanalytischen Betrachtungsweise
ebenfalls zu berucksichtigen.

Die 6konomische Foérderung der anfanglichen Mehrkosten von Technologien zur
Nutzung Erneuerbarer Energien bietet die Option zuklnftig sinkender Geste-
hungskosten. Ursachlich dafir ist die Kostendegression im Rahmen von Lernkur-
ven- und Skaleneffekten der Hersteller dieser Anlagen. Im Unterschied zu fossi-
len Energietragern sind erneuerbare im globalen Mal3stab und bei antizipierten
zukunftigen menschlichen Bedarfen in ihrer Gesamtheit nicht begrenzt. Die Nut-
zung der Energietrager ist bislang mit keinen direkten Kosten (mit Ausnahme der
Bioenergie) verbunden. Ein liberwiegend auf Erneuerbaren Energien basie-
rendes System der Versorgung mit elektrischer Energie bietet damit eine
vergleichsweise hohe Prognostizierbarkeit und Energiesicherheit sowie
Stabilitat der Bereitstellungskosten.

An die Formulierung der Zielstellung, die Elektroenergieversorgung mit den ge-
ringsten (spezifischen oder Gesamt-) Kosten unter Berlcksichtigung weiterer
Zielstellungen (wie z. B. den Umweltschutz etc.) zu gewahrleisten, sollte sich eine
notwendige Analyse der mit den verschiedenen Bereitstellungsoptionen verbun-
denen Gesamtkosten anschliefen. Im Rahmen dieser Energiesystemanalysen

%2 50 weist bspw. Apfel (2001) darauf hin, dass die Deregulierung der Energiewirtschaft zu sog.

stranded costs bei EVU fiihren kann und diese in geeigneter Weise zu kompensieren sind, um die
Wettbewerbsfahigkeit dieser Unternehmen zu sichern.
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sind auch Losungsoptionen zur Nutzung der Windenergie zu berucksichtigen, die
einer gezielten Beeinflussung der fluktuierenden Einspeisungscharakteristik von
WEA dienen. Dazu zahlen die Nutzung des natirlichen Ausgleichseffekts der
Windenergie durch weitraumig verteilte WEA oder die technische Kombination
von verschiedenen Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in Hybridkraft-
werkskonzepten.

Dazu werden in den folgenden Gliederungspunkten ausgewahlte angebotsseitige
Ldsungsansatze untersucht.
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6. Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen

Die Entwicklung und Analyse von Losungsansatzen zur Verringerung der Fluktu-
ation der Windenergieeinspeisung stehen im Mittelpunkt dieses Gliederungs-
punktes. Dazu wird einleitend die Charakteristik der Variabilitat des Windenergie-
angebots untersucht.

6.1. Charakterisierung der Fluktuationen der Windenergie

Das naturliche Windenergieangebot ist in den drei raumlichen sowie der zeitli-
chen Dimension starken und unregelmafRigen Schwankungen unterworfen. Eine
ausschlieRliche Betrachtung der Uber ein bestimmtes Zeitintervall gemittelten
Windverhaltnisse (vgl. dazu Kapitel 4.1.2.1) wird damit der Charakteristik der
Windenergie nicht gerecht. Der zeitliche Verlauf der horizontalen Komponente
der Windgeschwindigkeit ist durch stochastische Schwankungen gekennzeichnet,
die Uber alle Zeitskalen vom Sekunden- bis zum Jahresbereich reichen. Ausge-
I0st werden diese Schwankungen durch Turbulenzen innerhalb der bewegten
Luftmassen.*® Diese Schwankungen verursachen entsprechende Variationen in
der elektrischen Leistungsabgabe einer Windenergieanlage. Sie bestimmen
ebenfalls die elektrische Arbeit (Energieertrag) der WEA pro Zeiteinheit.

FUr die Variabilitat der Windenergie werden in der Literatur unterschiedliche Be-
griffe verwendet.*®* Der Begriff ,intermittierend*, der liberwiegend in der englisch-
sprachigen Literatur verwendet wird, kann u. a. auch mit ,aussetzend“ gleichge-
setzt werden. Ein solches Verhalten kann flr eine Charakteristik angewendet
werden, die zwischen einem Maximal- und einem Minimalwert (z. B. Null) wech-
selt. Eine solche Charakteristik beschreibt die Windenergie nicht zutreffend, da
die Leistungsabgabe einer WEA den gesamten Leistungsbereich durchlauft und
der Minimal- sowie der Maximalwert entsprechend der angenaherten Weibullver-
teilung nur geringe Wahrscheinlichkeiten aufweisen. Eine fluktuierende Charakte-
ristik kennzeichnet hingegen allgemein eine sich haufig, kurzfristig und stochas-
tisch andernde Kenngrof3e und wird deshalb in dieser Arbeit fur die Benennung
der spezifischen Leistungsabgabe- bzw. Einspeisecharakteristik von WEA ver-
wendet.

Die zeitlichen Fluktuationen der Windgeschwindigkeit konnen statistisch u. a.
durch Histogramme und Verteilungsfunktionen sowie in Form von Leistungs- oder
Energiespektren®® im Frequenz- bzw. Zeitbereich beschrieben werden. Spektra-
le Analysen wurden bereits in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
fur ausgewahlte Standorte auf Basis von Messzeitreihen der Windgeschwindig-
keit vorgenommen.®* Haufig wurden dabei zwei Maxima des Energieinhaltes der

%3 Turbulenzen fiihren in der Atmosphare zu einer Durchmischung und damit einem Ausgleich

von vorhandenen Konzentrationsunterschieden. Vgl. Pethe (2006), S. 136.

34 \/gl. bspw. Holttinen et al. (2007), Gross et al. (2006), Czisch (2005), GE (2005), Holttinen
(2004), MacDonald (2004), Béttcher / Peinke (2001) oder Giebel (2000).

%85 Zur Methodik der Spektralanalyse turbulenter Vorgange siehe u. a. Holling (2008), S. 15 ff. und
Corte (2006), S. 14 ff.

%6 \/gl. dazu Harris (2008), Gasch / Twele (2005), S. 145 ff., Steinberger-Willms (1993), Frye
et al. (1972) und Van der Hoven (1957).
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Fluktuationen beobachtet. Ein Maximum findet sich im Zeitbereich von einigen
Sekunden bis hin zu einigen Minuten.**” In diesem Zeitabschnitt dokumentieren
sich die durch die Oberflachenbeschaffenheit hervorgerufenen mechanischen
Turbulenzen der Luftstrdmung.®

Ein zweites Maximum tritt im Zeitbereich von einigen Tagen auf. Innerhalb dieser
Periode ziehen ublicherweise ausgedehnte Tiefdruckgebiete Uber ein bestimmtes
Gebiet hinweg und fuhren zu signifikanten Veranderungen der Windgeschwindig-
keit. Dagegen sind die Schwankungen im Bereich von einigen Stunden bis hin zu
wenigen Tagen (der sog. spektralen Liicke) vergleichsweise gering.*® Diese rea-
le Form der Verteilung im Energiespektrum ist aus Sicht einer technischen Wind-
energienutzung sehr positiv zu bewerten. Die kurzfristigen Schwankungen fluhren
aufgrund der geringen raumlichen Ausbreitung bereits zwischen mehreren nahe-
gelegenen Standorten zu ausgleichenden Effekten. Die Veranderungen im Be-
reich von einigen Stunden bis hin zu Tagen sind vergleichsweise gering und kon-
nen zudem durch geeignete Prognosen weitgehend antizipiert werden. Auf lang-
fristige Schwankungen kann das Gesamtsystem der Elektroenergieversorgung
durch eine Anpassung der Einsatzplanung der Gbrigen Kraftwerke reagieren.

6.2. Verwendete Daten und Grundannahmen

FUr die vorliegende Arbeit wurden umfangreiche Wind- und WEA-Leistungs- bzw.
Ertragsdaten in unterschiedlichen zeitlichen Aufldésungen zusammengetragen.
Uberwiegend sind solche Daten nicht frei zuganglich, da sie z. B. fir den Eigen-
tiimer einen Wettbewerbsvorteil in der Projektentwicklung darstellen®° oder mit

%7 Die Fluktuationen in diesem Zeitbereich werden haufig auch Windbden genannt (vgl. dazu Hau

(1996), S. 146 f.). Windbden sind durch eine erhebliche Abweichung der Windgeschwindigkeit
von ihrem Mittelwert im Bereich von einigen Sekunden gekennzeichnet. Die Wahrscheinlichkeit
sehr hoher Windgeschwindigkeitsinkremente ist deutlich héher als bei einer Normalverteilung.
Diese sog. anomale Verteilung wird gelegentlich auch als eine ,intermittierende Verteilung®“ be-
zeichnet. Windbden sind besonders bei der konstruktiven Auslegung von Windenergieanlagen zu
berlcksichtigen. Béttcher (2005) fiihrt in seiner Untersuchung aus, dass sich Windbden durch die
Betrachtung von Windgeschwindigkeitsintervallen wiederum auf Turbulenzen zurtickfiihren lassen
(Bottcher (2005), S. 25 ff.).

%8 Schwarz (2009) analysiert die beiden heute vorherrschenden Beschreibungsansitze der Tur-
bulenz, das sog. Euler- bzw. das Lagrange-Bild. Der theoretische Hintergrund und die mathemati-
sche Abbildung von Turbulenzvorgangen sind bis heute nicht vollstandig geldst. Zur Turbulenz
der Windgeschwindigkeit und der Windleistung im Sekundenbereich vgl. u. a. auch Peinke / Gott-
schall (2008) und Gottschall / Peinke (2007). Biechele (2000) beschéftigt sich in seiner Arbeit mit
Grundlagen, der statistischen Beschreibung und der Simulation hydrodynamischer Turbulenzen.
%8 Einige Untersuchungen, z. B. die von Harris (2008) und Frye et al. (1972), haben ein weiteres
Maximum bei 24 Stunden ergeben. Dieser Tagesgang der Windgeschwindigkeit ist jedoch nur bei
ausgewahlten, haufig kistennahen Standorten und bestimmten Schichtungen der Atmosphére zu
beobachten.

%0 Da raumlich sehr hoch aufgeldste Informationen tber die mittlere Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung etc. flr groRere Regionen kaum vorliegen, missen diese durch einen Interessenten indi-
viduell bearbeitet oder von daflr spezialisierten Gutachtern bezogen werden. Die Kenntnis der
moglichst genauen Windverhaltnisse stellt im Rahmen der Sicherung entsprechender Flachen
durch Projektentwickler einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil dar.
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hohem finanziellem Aufwand gemessen wurden®

Interessenten i. d. R. kostenpflichtig sind.

und deshalb flr potentielle

Eine wesentliche Grundlage der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen
stellen die NCEP/NCAR-Klimadaten dar. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
mdglichst konsistente und geografisch weit verteilte Daten zu verwenden, um
mogliche Ausgleichseffekte der Windenergie weitraumiger Regionen analysieren
zu koénnen. Deshalb wurden im Untersuchungsverlauf Gber die vorliegenden Er-
trags- und Windmessdaten hinaus meteorologische Daten herangezogen. Die
Daten des NCEP/NCAR Reanalyse-Projekts®*® wurden dafiir als geeignet einge-
schatzt. Bei diesen Werten handelt es sich um Berechnungsergebnisse eines
Klimamodells, fir das diverse Messungen (u. a. meteorologische Stationen, See-
bojen, Wettersonden, Satelliten, Flugzeuge; vgl. dazu Abbildung 24) herangezo-
gen wurden. Die Modellergebnisse bilden eine 6-stlindige ,Nachhersage® ver-
schiedener Parameter (z. B. Luftdruck, Temperatur und Windgeschwindigkeit) ab.
Die NCEP Daten stellen eine frei verfugbare, zeitlich und raumlich konsistente
sowie globale Datenbasis Uber einen Zeitraum seit 1948 bis zum jeweils aktuel-
len Zeitpunkt dar. Die Angaben liegen flr ein raumliches Raster von 2,5 °x 2,5 °
vor. Es werden die Daten des ersten Reanalyse-Projekts (NCEP Daten; vgl.
Kalnay et al. (1996)) verwendet.>*®

Fur die vorliegende Analyse wurden die Daten von 20,0 ° westlicher bis 60,0 °
Ostlicher Lange sowie 12,5 ° bis 72,5 ° nordlicher Breite des relativen Luftdruck-
niveaus Sigma 0,995 verwendet.>** Damit ergeben sich insgesamt 825 Datenlo-
kalisationen bzw. Gitternetzknoten (vgl. Abbildung 25). Die HOhe Uber der Erd-
oberflache dieses Luftdruckniveaus betragt temperatur- und luftdruckabhangig
etwa 38 bis 46 m. Das Untersuchungsgebiet wurde in diesen Dimensionen aus-
gewahlt, da nach eigener Einschatzung langfristig zumindest technisch die Mog-
lichkeit besteht, in diesem Gebiet einen elektrischen Netzverbund zu errichten.>%

*1 Die in dieser Arbeit verwendeten Windmessdaten der Region Markbygden in Nordschweden

wurden durch den schwedischen Projektentwickler, die Markbygden Vind AB, durch die Installati-
on und den Betrieb eines umfangreichen Windmessprogramms gewonnen. Allein fur die Errich-
tung der zeitweise bis zu 9 Windmessmasten mit Messhdhen zwischen 40 m und 152 m wurden
von dem Unternehmen daflir mehr als 1,0 Mio. EUR aufgewendet. Der Verfasser dankt an dieser
Stelle noch einmal dem Unternehmen fir die vertrauliche Bereitstellung der Daten.

392 Vgl. Kalnay et al. (1996). Die Abklrzung NCEP steht fir das National Center for Environmental
Prediction sowie NCAR fiir das National Center for Atmospheric Research der USA. Im Folgen-
den wird diese Datenbasis mit NCEP Daten bezeichnet. Die Daten sind frei im Internet verfligbar
(vgl. NCEP (2010)). Eine weitere Beschreibung der Datenbasis enthalt Kistler et al. (2001).

393 geit dem Jahr 2001 liegt eine aktualisierte und um einige bekannte Fehler bereinigte Datenba-
sis (,NCEP-DOE R2") vor. Vgl. dazu Kistler (2008) und Kanamitsu et al. (2002). Die NCEP/NCAR
Daten des u- und v-Windes des hier gewahlten Untersuchungsgebietes des urspriinglichen Rea-
nalyse-Projekts kdnnen nach eigener Einschatzung uneingeschrankt genutzt werden.

394 Meteorologische Daten verwenden haufig entsprechende Luftdruckniveaus anstatt topografi-
scher Hohenangaben. Das hier verwendete relative Luftdruckniveau Sigma 0,995 entspricht ei-
nem relativ Luftdruck des 0,995fachen des unmittelbar am Boden herrschenden.

5 Eine tatsachliche, z. B. auch politische Situationen berlicksichtigende, Realisierungsmaoglich-
keit wurde nicht geprift. Vgl. dazu auch Trieb et al. (2006) und Czisch (2005).
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1957 1973 1979 1987 1991 1998 2002

Upper-air wind, temperature and humidity from radiosondes; wind and temperature from dropsondes;
wind from pilot balloons, TWERLE balloons (1975-1976) and US profilers (1996-2002)

Surface pressure, temperature and humicity from land SYNOP reports;
surface pressure and wind SHIP reports; snow depth from SYNOP reports and specialised datasets

Temperature and humidity sensitive infrared radiances from
VTPR (1973-1978) and HIRS/SSU (1979-2002)

Synthetic surface-pressure obs from satellite imagery (PAOBS)

Flight-level wind and temperature from aircraft

Temperature-sensitive microwave radiances from
MSU and AMSU-A (1998-2002)

Wind tracked by geostationary satellites

Surface pressure and wind from buoys
Total 0, from TOMS and Oy profile from SBUV

Total column water vapour and surface
wind speed over ocean from SSMI

Oceanic wave height and
surface wind from ERS 162

Abbildung 24 Darstellung verfugbarer Informationsquellen fur meteorologische Un-
tersuchungen und Klimamodelle z. B. das NCEP/NCAR-Reanalyse-
Projekt
(Quelle: Uppala et al. (2005), S. 2965, Kallberg et al. (2005), S. ii)
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Abbildung 25 Darstellung der verwendeten 825 NCEP-Gitternetzknoten und deren
Klassifizierung in onshore- (olivfarben), UCTE-Verbundnetzgebiet
(gelb), nearshore (hellblau) und offshore Standorte (dunkelblau)

Die Anwendbarkeit der NCEP Daten fur Untersuchungen im Bereich der Wind-
energienutzung ist inzwischen durch eine Vielzahl von wissenschaftlichen Studi-
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en und die praktische Anwendung belegt. Die NCEP Daten werden z.B. im
Rahmen der Ermittlung des potenziellen Energieertrages von WEA an einem be-
stimmten Standort angewendet, wenn Windmessungen durchgefihrt wurden und
diese (haufig nur fur einen vergleichsweise kurzen Zeitraum gewonnen) Daten in
einen Langzeitbezug einzuordnen sind.**® Firr groRere Untersuchungsriume
werden die NCEP Daten bspw. zur Bereitstellung konsistenter Windeinspeisezeit-
reihen verwendet.?¥’

Die folgende Tabelle 14 fuhrt relevante Anwendungsbeispiele der NCEP Daten
aus dem Bereich der Windenergie auf.

Tabelle 14 Ausgewahlte Anwendungsbeispiele der NCEP Daten im Bereich der

Windenergie (thematische Sortierung)

Klawa (2001)

Identifikation von Sturmereignissen in Deutschland aus diversen meteoro-
logischen Daten

Lowag (2003)

Analyse von Starkwindereignissen in Deutschland aus den NCEP Daten

Bentamy et al. (2003)

Uberpriifung der Représentativitat von Satellitenmessungen von offshore
Windverhaltnissen durch Vergleich mit weiteren meteorologischen Daten

Nielsen et al. (2004)

Nutzung von Satellitenmessungen fiir offshore-Windenergieanwendungen

Petersen et al. (1997)

Entwicklung des Windatlasverfahrens

Archer / Caldeira (2009)

Untersuchung des globalen Windenergiepotenzials in Héhen von 500 bis
12.000 m

Lu et al. (2009)

Bestimmung des globalen technischen Windenergieerzeugungspotenzials

Yu et al. (2005)

Durchfiihrung von Windpotenzialanalysen zur Erstellung des Windatlas
fur Kanada (Verwendung der NCEP Daten zur Herstellung des Langzeit-
bezugs von Messdaten)

Hanslian / Pop (2008)

Erstellung des Windatlas der Tschechischen Republik (Langzeitbezug
von Messdaten)

Winkler et al. (2002)

Normierung und Bewertung von gemessenen Winddaten und WEA-
Energieertragen (Langzeitbezug von Messdaten)

Strack (2008)

Windenergieertragsanalyse fiir den Standort Dragaliden / Schweden
(Langzeitbezug von Messdaten)

Mengelkamp / Sperling
(2005)

Berechnung von Windindizes flr ausgewahlte Regionen

Pryor et al. (2007)

Analyse von historischen und bis zum Jahr 2100 prognostizierten Trends
der Veranderung der mittleren Windgeschwindigkeit in Nordeuropa

McLean (2008)

Erstellung charakteristischer Windgeschwindigkeitszeitreihen fir ver-
schiedene Standorte in Europa

Die Windgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt (0:00, 6:00, 12:00 und 18:00 Uhr)
innerhalb eines Zeitraums vom 01.01.1970 bis zum 31.12.2008 (39 Jahre) wurde
mit der Leistungskennlinie der beispielhaft ausgewahlten WEA ENERCON E-82
mit 2.000 kW Nennleistung (vgl. Abbildung 26) in eine elektrische Leistung umge-

%6 Diese Methode wird auch als Measure-correlate-predict- (MCP) Verfahren bezeichnet (vgl.

dazu u. a. Rogers et al. (2009) und Hanslian (2008)). Alternativ zur Verwendung der NCEP Daten
kénnen in Regionen, in denen mehrjahrige Datenreihen Uber die Windverhaltnisse an nahegele-
genen Messstationen vorliegen, stattdessen diese eingesetzt werden. Das ist u. a. in Deutschland
mit seinem vergleichsweise dichten Wetterstationsnetz maoglich.

%7 vgl. dazu McLean (2008).
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rechnet.*® Die diskreten Wertepaare der Leistungskennlinie (Windgeschwindig-
keit, Leistung) wurden als Stutzstellen mit kubischen Splines (Polynome dritten
Grades zwischen den Stutzstellen, an den Stitzstellen ist die Gesamtfunktion
zweimal stetig differenzierbar)**® interpoliert. Damit wurde eine stetige Funktion
der Leistungskennlinie berechnet, um die ebenfalls stetig verteilten Windge-
schwindigkeitswerte direkt verwenden zu konnen. Diese Methode bildet das tat-
sachliche Leistungsverhalten der WEA besser als eine alternative lineare Interpo-
lation zwischen den Stutzstellen oder die Clusterung der Windgeschwindigkeiten
entsprechend den diskreten Wertepaaren der dokumentierten Leistungskennlinie
ab.

Die so berechneten mittleren Leistungswerte wurden in Monats- und Jahresertra-
ge zusammengefasst. Damit standen 56.980 6h-Werte, 468 Monats- und 39 Jah-
resertrage fir jeweils 825 Knoten fur die entsprechenden Auswertungen zur Ver-
fiigung.*®
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Abbildung 26 Verwendete Leistungskennlinie der WEA ENERCON E-82
(Datenquelle: ENERCON (2009b))

Um eine zukinftige tatsachliche Nutzung von potentiellen Standorten genauer
abzubilden, wurden die 825 Knoten in vier Klassen eingeteilt: Standorte, die sich
auf den Landflachen Europas, Westasiens und Nordafrikas befinden (An-
zahl = 531; im Folgenden mit ,onshore” bezeichnet), als Teilmenge davon Stan-
dorte innerhalb des UCTE-Verbundnetzgebietes (Anzahl = 66; ,UCTE"), kisten-
nahe (Anzahl = 82; ,nearshore®) und offshore (Anzahl = 212; ,offshore®) Standor-
te (vgl. Abbildung 25). Die Abgrenzung zwischen offshore und nearshore Stand-
orten erfolgte zur spateren Berlcksichtigung u. a. der Gewassertiefe, der Entfer-

8 Fir weitere ausgewahlte Gitternetzknoten wurden dariber hinaus auch fir den Zeitraum
01.01.2009 bis 31.12.2009 Daten verwendet. Der Verfasser dankt an dieser Stelle noch einmal
Herrn R. Meisel fur seine Unterstltzung bei der Bereitstellung der Daten.

%9 vgl. dazu Iske (2007).

% Das Datenvolumen allein der 6 h-Leistungswerte umfasst 590 MB.
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nung zur Kuste, von wichtigen Schifffahrtsrouten (z. B. im Roten Meer und im
Mittelmeer) und meteorologischer Bedingungen (so wurde z. B. angenommen,
dass in der Barentssee und im Weilken Meer aufgrund einer temporar starken
Eisbedeckung im Winter in absehbarer Zeit keine WEA errichtet werden).

Des Weiteren wurden im Rahmen einer Internetrecherche sowie Anfragen bei
WEA-Betreibern die Daten zu Monatsertragen von 46 Uber Europa verteilten
Standorten von Windenergieanlagen (vgl. Abbildung 27, unterteilt in die Stand-
ortbundel | und Il) ermittelt. Hinzu kommen ebenfalls von Betreibern zur Verfu-
gung gestellte Leistungsdaten (mittlere Leistung Uber ein bestimmtes Zeitinter-
vall) einzelner WEA, eines WEA-Kollektivs mehrerer, Uber einen gemeinsamen
Netzanschlusspunkt mit dem 6ffentlichen elektrischen Ubertragungsnetz verbun-
dener, Windparks in Deutschland und mehrerer Windmessungen in Nordschwe-
den (Region Markbygden, westlich der Stadt Pited) mit einer zeitlichen Auflésung
von 10 min bis zu 1 Stunde (vgl. Abbildung 28).

Verwendet wurden auch die vom Bundesverband der Deutschen Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. monatlich veréffentlichten (von den jeweiligen Ubertra-
gungsnetzbetreibern durch einzelne Messungen und Hochrechnungen auf deren
gesamtes Netzgebiet ermittelten) Leistungsdaten aller WEA in Deutschland.
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Abbildung 27 Standorte der verwendeten WEA und Windparks in Europa, von de-

nen Monatsertragsdaten vorliegen
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Vorliegende
Windmess- und WEA-
Leistungsdaten in
10/158/B0 min-Aufldsung

‘ﬁ arkbygden (S)

0 WEA
j‘f( Windmessung

WEA-Kaollektiv (D)
Ld

WEA-Gesamthestand nach
BDEW-Statistik (D)
(15 min-Daten)

Abbildung 28 Standorte der verwendeten, zeitlich hoch aufgelésten Windmess- und
WEA-Leistungsdaten in Europa

Zu den vorliegenden Zeitraumen der verwendeten Daten vgl. Abbildung 29.

Leistung aller WEAin Deutschland (15 min)

L
Windmessdaten Nordschweden (10 min)
@
Leistung WEA-Kollektiv Deutschland (15min)
*— L]
Ertragsdaten 46 Einzel-WEA bzw. Windparks in Europa (1 Monat)
L
NCEP 825 Windgeschwindigkeitsdaten (6 h)
ok ®
D
L( | | l | | | | .
Zeit
REN I | | I | |

1.1.1970 1.1.2004 1.1.2005 1.1.2006 1.1.2007 1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010

Abbildung 29 Zeitliche Auflésung (Angaben in Klammern) und Datenverfugbarkeit
der verwendeten Windmess-, Leistungs- und Ertragsdaten

Beispielhaft fur die zeitliche und raumliche Variabilitat des Windenergieangebots
sind in den folgenden Abbildungen reale zeitliche Verlaufe von in Ausgangsleis-
tungen einer WEA ENERCON E-82 umgerechneten Windmessungen, sowie der
NCEP Daten und von tatsachlichen Einspeiseleistungen von einzelnen WEA und
WEA-Kollektiven dargestellt.

Aus den Zeitreihen der elektrischen Leistung wurden anschlieend entsprechen-
de Leistungsinkremente von aufeinanderfolgenden 10 min, 1 h und 6 h Interval-
len berechnet. Aus diesen wurde die Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistungsin-
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kremente ermittelt und mit einer Normalverteilung (normiert auf Mittelwert und
Standardabweichung der zugrunde liegenden Zeitreihen) verglichen.

In Abbildung 30 sind die gemessene Einspeiseleistung einer WEA in Nordschwe-
den sowie die berechneten Ausgangsleistungen an zwei benachbarten Standor-
ten existierender Windmessungen (jeweils in einer zeitlichen Auflésung von
10 min) im Vergleich zur berechneten Ausgangsleistung am Standort des
nachstgelegenen NCEP Gitternetzknotens innerhalb eines Zeitraums von etwa
21 h am 23./24.09.2009 dargestellt. Der NCEP Knoten ist etwa 56 km vom
Standort der WEA entfernt. Die beiden Windmessmasten befinden sich in einer
Entfernung von ca. 6 bzw. 11 km. Trotz nur geringer Entfernungen der Standorte
voneinander und eines kurzen betrachteten Zeitabschnitts unterscheiden sich die
einzelnen zeitlichen Verlaufe der elektrischen Leistungen signifikant voneinander.
Die Informationen Uber die zusatzlich auftretenden Fluktuationen im Sekunden-
und Minutenbereich sind durch die Mittelwertbildung Gber 10 min-Intervalle nicht
mehr verfugbar.

2.500

2.000 A

1.500 1

Leistung [in kW]

1.000 A

Mittelwert Messung 1, 2, WEA02
= \WEA02
----- Messmast 1 /98m Hohe
""""" Messmast 2 / 100m Hohe
e NCEP Daten (20° Ost, 65° Nord)

500 7

Zeit [Messintervall 10min]

Abbildung 30 Vergleich der Zeitreihen der Einspeiseleistung einer WEA (WEAO02)
sowie der berechneten Leistungsabgabe an zwei Windmess-
Standorten und des nachstgelegenen NCEP Knotens 20 ° Ost/ 65 °
Nord am 23./24.09.2009

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Leistungsinkremente von zwei analy-
sierten WEA am Standort Dragaliden in Nordschweden fur den Zeitraum
01.-30.09.2009 ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit von Leis-
tungsinkrementen > 100 kW im 10 min-Intervall einer auf den Mittelwert sowie die
Standardabweichung normierten Normalverteilung ist flr diesen Fall hdher als bei
den untersuchten WEA. Die Standardabweichung der 10 min-Leistungsinkre-
mente fur beide WEA liegt bei ca. 189 kW bzw. 9,5 % der Nennleistung. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % (96 %) betragt der Betrag des Leistungsinkrements
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in einem zeitlichen Intervall von 1 h maximal 200 kW (900 kW) bzw. 10 % (45 %)
der Nennleistung. Fur ein Intervall von 6 h liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von
50 % (96 %) der Betrag des Leistungsinkrements bei maximal 400 kW
(1.500 kW) bzw. 20 % (75 %) der Nennleistung der WEA.

Der zeitliche Verlauf der Summeneinspeisung eines groRen Kollektivs von Wind-
energieanlagen weist Uber ein langeres Untersuchungsintervall (z. B. einen Mo-
nat) eine hohe Variabilitat auf. Die Summeneinspeiseleistung aller netzgekoppel-
ten WEA in Deutschland im September 2009 in einer zeitlichen Aufldsung von
15 min ist in Abbildung 32 dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten wurden von
den vier Ubertragungsnetzbetreibern auf Basis von reprasentativen Messungen
und Hochrechnungen ermittelt und vom Bundesverband der Deutschen Energie-

und Wasserwirtschaft e. V. verdffentlicht.**"
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Abbildung 31 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 10min Leistungsinkremente
von zwei WEA am Standort Dragaliden/Nordschweden im Zeitraum
01.09. bis 30.09.2009 im Vergleich zu einer Normalverteilung
(Datenquelle: vertrauliche Betreiberdaten)

9T vgl. BDEW (2010).
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Abbildung 32 Verlauf der Einspeisung aller WEA in Deutschland im Vergleich zum
berechneten Verlauf von 14 bzw. 10 gewichteten NCEP Gitternetz-
knoten in und um Deutschland im September 2009
(Datenquelle: BDEW (2010) und NCEP (2010))

Die dargestellte Summeneinspeisung in Abbildung 32 wurde mit einer berechne-
ten Leistungsabgabe von WEA an den 10 bzw. 14 NCEP Gitternetzknoten, die
sich auf bzw. nahe der Landflache Deutschlands befinden, verglichen. Die pro-
zentualen Gewichte am Gesamtportfolio der Windenergieleistung der einzelnen
Gitternetzknoten wurden zuvor mit dem dafur entwickelten Optimiermodell WIND-
FIT ermittelt. Bei einer optimalen Wahl der Knotengewichte wird die zugrunde
liegende Zeitreihe der Summeneinspeisung der WEA in Deutschland bestmaoglich
durch die kumulierte berechnete Leistungsabgabe von WEA an den NCEP Git-
ternetzknoten reprasentiert.*%

Aus der Zeitreihne der Summeneinspeisung wurden die 1 h und 6 h Leistungsin-
kremente berechnet und mit einer auf den Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Zeitreihe normierten Normalverteilung verglichen (vgl. Abbildung 33).
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Leistungsinkremente ist einer Normal-
verteilung ahnlich. Allerdings weisen kleine Leistungsinkremente (< 800 MW pro
1 h bzw. pro 6 h) eine hohere Wahrscheinlichkeit als im Fall einer Normalvertei-
lung auf.

492 Zum Modellansatz WIND-FIT vgl. Kapitel 6.5.11. Der Korrelationskoeffizient zwischen den

Zeitreihen der realen Einspeisung und der berechneten der 14 bzw. 10 NCEP Knoten betragt fir
diesen Zeitraum 0,95 bzw. 0,94.
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Abbildung 33 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 1 h und 6 h Leistungsinkre-
mente der Summeneinspeisung aller WEA in Deutschland im Sep-
tember 2009 im Vergleich zu einer Normalverteilung
(Datenquelle: BDEW (2010))

Innerhalb eines Zeitintervalls von 1 h betragt die Wahrscheinlichkeit, dass der
Betrag des Leistungsinkrements kleiner als 1.000 MW ist, 0,96. Lediglich 4 %
aller Leistungsinkremente innerhalb einer Stunde sind somit héher als 1.000 MW.
Bezogen auf eine installierte Gesamtleistung aller WEA in Deutschland im Sep-
tember 2009 von etwa 25.236 MW andert sich die Summeneinspeiseleistung in-
nerhalb einer Stunde mit einer Wahrscheinlichkeit von 96 % damit maximal um
ca. 3,96 %.

Im Zeitintervall von 6 h betragt die Wahrscheinlichkeit, dass der Betrag eines
Leistungsinkrements kleiner als 1.000 MW ist, 0,52. Fur den Betrag eines Leis-
tungsinkrements kleiner als 2.000 MW betragt die Wahrscheinlichkeit 0,82. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 96 % liegt der Betrag eines 6 h Leistungsinkrements
innerhalb von maximal 3.200 MW (entspricht 12,7 % der installieten Gesamt-
nennleistung).

Sehr hohe Leistungsinkremente eines umfangreichen WEA-Kollektivs innerhalb
von 6h sind damit vergleichsweise selten. Zudem sind Kurzfrist-
Prognoseverfahren mit einem Vorlauf von einigen Stunden in der Lage, insbe-
sondere diese hohen Leistungsanderungen mit einer grof3en Genauigkeit vorher-
zusagen. Sehr hohe Leistungsinkremente werden meist durch den Durchzug ei-
nes ausgedehnten Tiefdruckgebiets Uber das Prognosegebiet hervorgerufen.
Dabei konnen sowohl schnelle Windgeschwindigkeitszunahmen als auch
-abnahmen durch das ungunstige Abschaltverhalten alterer WEA dieses Leis-
tungsinkrement noch erhohen. Durch den Einsatz moderner Windenergieanlagen
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mit einem optimierten Abschaltverhalten kdnnen diese hohen negativen Leis-
tungsinkremente verringert werden.

Die dargestellten zeitlichen Verlaufe sind stochastischer Natur. Sie folgen keinem
definierten, periodischen Verlauf. Zeitreihenanalysen von Einspeiseleistungen
von WEA oder Windgeschwindigkeitsmessungen basieren deshalb Uberwiegend
auf statistischen Methoden. Mit ihrer Hilfe sollen die Eigenschaften der Fluktuati-
onen erkannt und zusatzliche Erkenntnisse uber die Dynamik der zugrunde lie-
genden atmospharischen Vorgange gewonnen werden. Eine tiefergehende Be-
schaftigung mit dieser Thematik kann in dieser Arbeit nicht erfolgen.*®

Die aufbereiteten NCEP Daten stellen im Vergleich zu ausgewahlten Messdaten
eine raumlich und zeitlich konsistente Datenbasis dar. Einzelne Messstationen
oder Windenergieanlagen werden mehr oder weniger stark von lokalen Gege-
benheiten der Umgebung beeinflusst. Damit ist der zeitliche Verlauf dieser Mess-
daten nur von einer eingeschrankten Reprasentativitat. Die verwendeten NCEP
Daten hingegen stellen die mittleren Windverhaltnisse in der Umgebung der je-
weiligen Gitternetzknoten zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. WEA in der Nahe
dieser Knoten werden deshalb ein ahnliches zeitliches Einspeiseverhalten auf-
weisen. Aus Abbildung 32 sowie weiteren Untersuchungen dazu ergibt sich, dass
die elektrische Leistung von realen WEA in Situationen mit einer relativ hohen
Windgeschwindigkeit das berechnete Niveau der hier verwendeten NCEP Daten
haufig Ubersteigt. Das hangt u. a. mit dem gewahlten Héhenniveau der NCEP
Daten (relatives Luftdruckniveau Sigma 0,995 und damit temperaturabhangig
etwa 38 bis 46 m Hohe) und dem vertikalen Profil der Windgeschwindigkeit zu-
sammen. In groleren Hohen Uber der Erdoberflache ist in Situationen mit ten-
denziell hdheren Windgeschwindigkeiten auch in niedrigeren Hohen die Windge-
schwindigkeitszunahme ausgepragter, wahrend in Phasen mit niedrigen boden-
nahen Windgeschwindigkeiten auch die Zunahme mit der Hohe geringer ist. Aus-
druck dieses Zusammenhangs ist auch ein relativ hoher Korrelationskoeffizient
zwischen Zeitreihen unterschiedlicher Hohenniveaus der NCEP Daten. Aus die-
sem Grund konnte fur die folgenden Untersuchungen auch auf das gewahlte rela-
tive Luftdruckniveau Sigma 0,995 abgestellt werden.

Auch in zeitlicher Hinsicht stellen die NCEP Daten weitgehend konsistente Zeit-
reihen dar. Das zugrunde liegende Modell*®* bildet kontinuierlich und unter Be-
rucksichtigung einer Vielzahl von Beobachtungsdaten die atmospharischen Be-
dingungen ab. Damit werden Zeitreihen berechnet, die nicht von Messfehlern
einzelner Stationen beeinflusst sind. Zudem stellen die in dieser Arbeit verwende-
ten Daten mit einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden auch die mittleren Ver-
haltnisse eines sechsstundigen Zeitraums vor bzw. nach den jeweiligen Zeitpunk-
ten 0:00, 6:00, 12:00 und 18:00 Uhr (UTC) dar. Dies begrindet sich mit den steti-
gen dynamischen Vorgangen in der Atmosphare selbst.

Angesichts relativ langer Nutzungsdauern von Windenergieanlagen (20 Jahre
und langer) sowie fehlender Steuerungsmaoglichkeiten nach der Errichtung dieser
ist es insbesondere flur die potentiellen Betreiber aber auch die Energiewirtschaft

403 Vgl. dazu u. a. Ragwitz (2001).
% vgl. Kalnay et al. (1996)
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insgesamt von Interesse, ob sich im Zuge des erwarteten Klimawandels ggf.
auch die Windverhaltnisse andern kdnnten. Dazu wurden, aufbauend auf Klima-
modellen und Projektionsrechnungen bis hin zum Jahr 2100, die mittleren Wind-
geschwindigkeiten einerseits aber auch Extremereignisse untersucht. Fur Europa
kénnen mit den vorliegenden Daten bislang keine signifikanten Anderungen
prognostiziert werden. Einige Untersuchungen weisen auf eine zukunftige gering-
fugige Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeiten Gber Nordeuropa hin. Die
Unsicherheit der Berechnungsergebnisse ist bislang allerdings grof3er als die
madgliche Anderung der Windverhaltnisse.*®

Allerdings sind, so wie in den zuruckliegenden Jahrzehnten, Schwankungen von
jahrlichen und mehrjahrigen Windverhaltnissen wahrscheinlich. Es konnte bislang
jedoch keine eindeutige, in die Zukunft fortzuschreibende Periodizitat der Veran-
derung regionaler oder globaler Windverhaltnisse festgestellt werden. Ein Grund
dafur sind auch die relativ kurzen verfugbaren Zeitreihen von Windverhaltnissen.
Beispielhaft daflr kbnnen Untersuchungen der Windverhaltnisse in der Deut-
schen Bucht, abgeleitet aus Luftdruckmessungen seit dem Jahr 1879, angefluhrt
werden.**® Schmidt (2001) fiihrt dazu aus, dass es ,...kaum eine anndhernd ho-
mogene Reihe von Windmessungen geben [wird], die langer ist als 30 Jahre.”
Fur die deutsche Bucht konnten im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls keine
signifikanten Trends einer Anderung der Windgeschwindigkeit festgestellt werden
(vgl. Abbildung 34).

Festzuhalten ist, dass dieser Bereich der Modellierung und Prognose zukunftiger
Klimaveranderungen und der Auswirkungen auf das Angebot Erneuerbarer Ener-
gien (z. B. Windverhaltnisse, Einstrahlung, Wellengang und Meeresstromung)
zuklnftig ein wichtiges Forschungsfeld darstellen wird.

405 Vgl. dazu u. a. Schwartz et al. (2009), Clausen et al. (2009), Harrison et al. (2008), Spekat et
al. (2007), S. 100, Galbraith et al. (2005), S. 49 f., Pryor / Barthelmie (2004) sowie Pryor et al.
(2005), S. 31.

4% vgl. Schmidt (2001).
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Abbildung 34 Jahreswerte und 15-Jahres-Durchschnittswerte der mittleren Windge-
schwindigkeit sowie der 10 %- und 1 %-Fraktile in der Deutschen
Bucht 1879 bis 2000
(Quelle: Schmidt (2001), S. 203)

6.3. Der kleinraumige Ausgleichseffekt der Windenergie

Ein Vergleich der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens maximaler Leistungsin-
kremente zwischen einzelnen WEA und WEA-Kollektiven innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls verdeutlicht den natlrlichen Ausgleichseffekt der Wind-
energie. Die Summeneinspeisung mehrerer WEA an raumlich entfernten Stan-
dorten weist eine geringere Variabilitdt auf als die Einspeisung einer einzelnen
Windenergieanlage. In der vorliegenden Arbeit wird unter Kleinraumigkeit eines
Untersuchungsgebietes eine Ausdehnung bis zu einigen Hundert Kilometern an-
genommen. Innerhalb einer solchen Region werden WEA oft in einem einzelnen
elektrischen Netzverbund betrieben. Bei groReren Ausdehnungen sind haufig
mehrere Netzverblinde mit ggf. zusatzlichen Netzrestriktionen umfasst. Entspre-
chend wird eine solche Ausdehnung der Untersuchungsregion bis hin zu mehre-
ren Tausend Kilometern im Folgenden mit weitrdaumig bezeichnet.

In Abbildung 30 ist beispielhaft der kleinraumige Ausgleichseffekt der Windener-
gie grafisch anhand ausgewerteter Daten dargestellt. Bereits eine Verteilung von
drei Standorten Uber eine Entfernung von rund 17 km wirde bei einer Summen-
einspeisung hierbei zu einer Verringerung des maximalen Leistungsinkrements
innerhalb des zugrunde liegenden Betrachtungszeitraums von ca. 21 Stunden
von 72,7 % auf 49,9 % (jeweils bezogen auf die Maximalleistung im Zeitraum)
fuhren.
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Die maximalen Leistungsinkremente mit einer vorgegebenen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit innerhalb eines Zeitintervalls sinken somit bei einem Einbezug
zusatzlicher raumlich verteilter WEA.

Die zu einem bestimmten Zeitpunkt vorherrschenden meteorologischen Bedin-
gungen sind, z. B. in ausgedehnten Tiefdruckgebieten, flr kleinrdumige Regionen
ahnlich. Damit ist der naturliche Ausgleichseffekt der Windenergie vorhanden
aber in seiner Auspragung begrenzt. Aus der Literatur sind zum kleinraumigen
Ausgleichseffekt weitere Untersuchungen bekannt.*®” Erst bei einem Untersu-
chungsgebiet, welches die typischen Ausmafe von durchziehenden Hoch- und
Tiefdruckgebieten deutlich Uberschreitet, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass
unterschiedliche Windverhaltnisse herrschen und damit ein starkerer Ausgleichs-
effekt auftreten kann.

Fur kleinrdumige Regionen ist der naturliche Ausgleichseffekt der Windenergie
aus realen Mess- oder Ertragsdaten heute schon weitgehend zu ermitteln. Insbe-
sondere Prognoseverfahren zur Windleistungsvorhersage bilden diesen Aus-
gleichseffekt detailliert ab.*®® Deshalb wird im Folgenden der weitraumige Aus-
gleichseffekt mit eigens dafiir entwickelten Methoden vertiefend untersucht.

6.4. Untersuchungen zum weitraumigen Ausgleichseffekt der Windenergie

Hoch- und Tiefdruckgebiete weisen Durchmesser von hunderten bis hin zu tau-
senden Kilometern auf. Unterschiedliche Regionen werden durch ganz verschie-
dene typische Wetterlagen gepragt. Daher ist anzunehmen, dass bei einer weit-
raumigen Verteilung von Windenergieanlagen diese zu einem bestimmten Zeit-
punkt jeweils unterschiedlichen Windverhiltnissen ausgesetzt sind.**® Ausge-
hend von dieser Voruberlegung wird fur die folgenden Untersuchungen die Aus-
gangshypothese aufgestellt, dass bei einer weitraumigen Verteilung von WEA die
aggregierte Einspeiseleistung eine deutlich geringere Variabilitat als die Einzel-
standorte aufweist (weitraumiger Ausgleichseffekt der Windenergie). Zudem soll-
te es moglich sein, Standorte so auszuwahlen, dass die resultierende Einspeise-
leistung einem vorgegebenen variierenden Lastverlauf zeitlich ,optimal folgt"
(Korrelation von Windenergieeinspeisung und Lastverlauf, untersucht im Kapitel
6.5).

In der Literatur sind einige Untersuchungen zum weitrdumigen Ausgleichseffekt
der Windenergie beschrieben. Archer / Jacobson (2007) stellen bei einer Unter-
suchung von 19 uber eine Flache von etwa 850 x 850 km verteilten Windparks im
Mittleren Westen der USA fest, dass in ca. 87,5 % der Stunden eines Jahres die-
ses Windparkportfolio eine Einspeiseleistung von etwa 15 % der Nennleistung

407 Vgl. dazu u. a. Caralis et al. (2009), Holttinen (2004), S. 36 ff., MacDonald (2004), Annex 4, S.
7 ff., Giebel (2000), der dazu 60 in Mittel- und Stdeuropa verteilte Standorte analysiert, und Ernst
et al. (1999), die das 250 MW Windenergie Mess- und Evaluationsprogramm in Deutschland be-
schreiben. Eine Vielzahl weiterer Untersuchungen existiert in der Literatur.

408 Vgl. dazu u. a. die Untersuchungen in Lange (2003), S. 47 ff. und Focken et al. (2001).

99 vgl. auch Archer / Jacobson (2007), S. 1702.



160 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

iiberschreitet.*’° Dunlop (2004) untersucht die quartalsweisen Schwankungen
eines fiktiven Portfolios bestehend aus Windparks in den USA und Sudeuropa.
Die Schwankungen des Monatsertrags des damit gebildeten Portfolios sind signi-
fikant geringer (-30 %) als die der zugrunde liegenden Einzelwindparks.
Hulsch / Strack (2006) analysieren die jahrlichen Schwankungen eines Portfolios
aus 5 existierenden Windparks in Frankreich und Deutschland. Sie weisen nach,
dass die jahrliche Schwankung des Portfolios (6,6 %) deutlich geringer ist als
Schwankungen der einzelnen Windparks (min. 9,6 %, max. 11,4 %). Czisch
(2000) betrachtet Standorte in Nord-Russland, Nordwestafrika und Kasachstan
hinsichtlich des monatlichen Verlaufs der Windenergieerzeugung und kombiniert
diese mit weiteren Standorten in Europa. Die resultierende Einspeisecharakteris-
tik des gewahlten Standortbindels weist nur noch geringe Schwankungen zwi-
schen den untersuchten Monaten auf. In Giebel (2005) werden 13 Studien analy-
siert, die fur unterschiedliche Regionen, Zeitraume und zeitliche Auflosungen
Ausgleichseffekte der Windenergie nachweisen.

6.4.1. Das Optimiermodell WIND-SMOOTH

Zur weiteren Uberpriifung der einleitend aufgefiihrten Ausgangshypothese wurde
das Optimiermodell WIND-SMOOTH*!" entwickelt. Mit diesem Modell kann die
minimale Variabilitat der Summen-Einspeiseleistung eines Portfolios von auszu-
wahlenden WEA-Standorten bestimmt werden.*'? Das Modell wurde in der Ent-
wicklungsumgebung GAMS (General Algebraic Modeling System)*'® erstellt.

Zur Untersuchung der minimalen Variabilitat fiktiver Portfolios wurde der Variati-
onskoeffizient V als Zielfunktionswert gewahlt. Der Variationskoeffizient ist fur den
gewahlten Untersuchungsansatz geeignet, da er zum Vergleich der Variabilitat
von Verteilungen bzw. der relativen Standardabweichungen von Merkmalen mit
unterschiedlichen Mittelwerten genutzt werden kann. Er entspricht dem Quotien-
ten aus der Standardabweichung und dem arithmetischen Mittel von Elementen
einer Folge. Der Variationskoeffizient ist ein relatives, dimensionsloses Mal} fur
die Streuung.

Fur beliebige Standort-Portfolios, fur welche die Summenertrage bzw. Summen-
leistungswerte z; in jedem Zeitpunkt j (z. B. 6 Stunden, Monate oder Jahre; vgl.
Gleichung (715)) und die Mittelwerte dieser Ertrage z (gemaf Gleichung (17)) er-
mittelt werden, wird der zu minimierende Variationskoeffizient V' (Gleichung (14))
bestimmt.

410 Vgl. Archer / Jacobson (2007). Sie beziehen sich in dieser Untersuchung auf die geordnete

Jahresdauerlinie der Windenergieeinspeisung und definieren eine zeitliche Verfligbarkeit eines
Windparkportfolios in Hohe von 87,5 % als Grundlastfahigkeit.

4 Abgeleitet vom smoothing bzw. Ausgleichseffekt der Windenergie.

412 Vgl. dazu auch Pforte et al. (2008b).

413 Vgl. Brooke et al. (1998).
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1 _
2.(z-2)° (14)

Zur Charakterisierung der moglichen Standort-Portfolios wurden Gewichtungspa-
rameter g; eingeflhrt, welche sich gemal Gleichung (16) zu 1 summieren. Die
Auspragungen der Standortgewichtungen sind positiv und liegen im Bereich zwi-
schen 0 und 1 und kénnen somit als Anteile der gewahlten Standorte am Ge-
samtportfolio interpretiert werden.

Ziel des Optimiermodells ist somit die Bestimmung einer Menge von Gewich-
tungsparametern g;, fur die der Variationskoeffizient der Ertrage V' in den ver-
schiedenen Zeitpunkten ; minimal ist. Die zu optimierenden Standortgewichtun-
gen werden, mit Ausnahme der Nichtnegativitat, zunachst nicht weiter ein-
schrankt.

Zj=§yzj‘gi (15)
VjielJ
1
2.8 =1 (16)
i=1
0<g; <1
J
2.7 (17)
z=22
ny

Die gewahlte Zielfunktion ist nichtlinear.*'* Damit ist das Modell durch Methoden
der nichtlinearen Optimierung zu I&sen.*’® Nichtlineare Problemstellungen sind
insbesondere bei naturwissenschaftlichen und technischen Zusammenhangen
und Fragestellungen haufig anzutreffen. Fir den Fall, dass eine Linearisierung
der Zielfunktion sowie aller Nebenbedingungen maoglich ist, kann z. B. der Simp-
lexalgorithmus zur Losung des Problems angewendet werden. Mit diesem kann
nach endlich vielen Schritten ein nicht-entartetes lineares Problem gel6ést oder
dessen Unldsbarkeit bzw. Unbeschranktheit bestimmt werden.*'® Eine Linearisie-
rung des vorliegenden Modells erscheint jedoch aufgrund einer ersten Analyse
des Verlaufs der Zielfunktion bereits fir den zweidimensionalen Fall (s. u.) nicht
maoglich.

414 Vgl. dazu die Ubersicht nichtlinearer mathematischer Funktionen in Rosenthal (2008), S. 69.

15 Nach Di Pillo / Palagi (2002), S. 263 ist eine bestimmte Problemstellung dann nichtlinear,
wenn die Zielfunktion oder mindestens eine Nebenbedingung nichtlinear ist.

18 \/gl. Jarre / Stoer (2004), S. 46. Auch fiir sog. entartete Probleme gibt es Varianten des Simp-
lexalgorithmus, die die Lésung oder die Erkenntnis der Unlésbarkeit bzw. Unbeschranktheit des
Problems nach endlichen vielen Schritten gewahrleisten.



162 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

Fur nichtlineare Modelle existiert bisher kein Algorithmus der in der Lage ist, je-
des spezifische Problem zu 16sen.*’” Zudem kann nur fiir bestimmte nichtlineare
Zielfunktionen bzw. bestimmte zulassige Lésungsraume nachgewiesen werden,
dass ein aufgefundenes lokales Minimum oder Maximum gleichzeitig auch der
globale Extremwert ist.*'®

Ein mdglicher Losungsalgorithmus fur nichtlineare Modelle ist die Sequentielle
Quadratische Programmierung (SQP), bei der das urspringliche Problem in
quadratische Teilprobleme umformuliert und deren Losungen zur iterativen An-
naherung an die optimale Losung verwendet werden. Des Weiteren konnen z. B.
Straffunktionen in Penalty-Verfahren oder Verfahren zuldssiger Richtungen ein-
gesetzt werden.*'® Falls die genannten Methoden nicht zur Lésung filhren oder
bestimmte, fur deren Einsatz notwendige, Voraussetzungen vom zugrunde lie-
genden Problem nicht erfiillt werden, kénnen Heuristiken eingesetzt werden.*?°
Heuristiken sollen nach Kistner (2003) ,....mit akzeptablem Rechenaufwand gute
zulassige Losungen ermitteln, ohne Optimalitit garantieren zu kénnen“.*?' Sie
konnen in deterministische und zufallsgesteuerte Ansatze unterteilt werden.

Die Ermittlung des globalen Optimums eines Modells sollte zunachst das Ziel der
Losungssuche sein. Haufig muss jedoch auch ein lokales Optimum als die mit
den derzeit verfligbaren Werkzeugen bestmdgliche bzw. mit einem vorgegebe-
nen Ressourceneinsatz (z. B. von Rechnerzeiten) zu ermittelnde Losung akzep-
tiert werden. Das aufgefundene lokale Optimum kann durchaus auch das globale
Optimum sein. Ein analytischer Nachweis der globalen Optimalitat gelingt derzeit
jedoch nur fur ausgewahlte Problemstellungen. Lésungsalgorithmen zur Suche
nach lokalen Optima zeichnen sich haufig durch eine schnelle Konvergenz und
damit kurze Rechenzeiten aus. Aus diesem Grund existieren auch eine Vielzahl
von entsprechenden Algorithmen und Implementierungen. Einige Verfahren zur
Ermittlung globaler Optima erzeugen bspw. eine Vielzahl von approximierenden
Unterproblemen, deren Losungen miteinander verglichen werden (Entschei-
dungsbaumverfahren).**? An den Stellen mit den geringsten Zielfunktionswerten
werden anschliefend die lokalen Optima aufgesucht. Umfangreiche Modelle er-
fordern deshalb lange Bearbeitungszeiten. Deshalb werden zunehmend auch
Heuristiken zur globalen Optimierung eingesetzt, die die LOsungssuche z. B.
durch zufallsgesteuerte Ablaufe beschleunigen sollen. Alle Ansatze zur Ermitt-
lung eines globalen Optimums nichtlinearer Probleme kdnnen jedoch letztlich die
Erflillung des Optimalitatskriteriums nicht oder nur in speziellen Fallen nachwei-
sen. Deshalb wirde derzeit nur das zeitlich kaum durchfihrbare vollstandige
Durchlaufen des hochaufgeldosten Wertebereichs der freien Parameter in allen

a7 Vgl. Jarre / Stoer (2004), S. 3.

*18 vgl. dazu u. a. Griva et al. (2009), S. 7 ff., Jarre / Stoer (2004), S. 127 sowie Hillier / Lieber-
mann (1997), S. 422.

419 vgl. dazu u. a. Jarre / Stoer (2004), S. 293.

20 7u Methoden der globalen nichtlinearen Optimierung vgl. auch Weise (2009) sowie Horst / Tuy
(1993).

21 ygl. Kistner (2003), S. 239.

422 v/gl. Griva et al. (2009), S. 7.
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moglichen Kombinationen bei stetigen Zielfunktionen ohne starke lokale Ande-
rungen des Zielfunktionswertes zum globalen optimalen Zielfunktionswert fihren.

Aus Sicht eines Investors (Portfoliobildung von WEA-Standorten) aber auch aus
energiewirtschaftlicher Sicht (Systemintegration fluktuierender WEA) kann zudem
ein ermitteltes lokales oder globales Optimum dann besonders interessant sein,
wenn die Zielfunktion einen flachen Verlauf in der Umgebung dieser Losung auf-
weist. Damit ware die Beibehaltung eines quasi-optimalen Ergebnisses gewahr-
leistet, auch wenn einzelne oder mehrere WEA bzw. WEA-Cluster vortuberge-
hend nicht einspeisen kénnten (z. B. aus Grlinden ihrer Nichtverfugbarkeit oder
aufgrund von Netz- oder sonstigen Restriktionen). Die konkreten Standortgewich-
te konnten dann innerhalb zu ermitteinder Grenzen vom Optimum abweichen,
ohne dass sich der Zielfunktionswert signifikant andert. Aus diesem Grund sollten
zur Lésung des Modells zuklinftig auch Optimieralgorithmen eingesetzt werden,
die ermittelte lokale bzw. das globale Optima auch hinsichtlich der Umgebung
des Zielfunktionswertes untersuchen und anhand vorgegebener Kriterien mitei-
nander vergleichen.

Zur Analyse der Eigenschaften der aufgestellten Zielfunktion des Modells Wind-
SMOOTH wurden die Jahresenergieertrage von jeweils zwei Gitternetzknoten
ausgewahlt und der Zielfunktionswert grafisch dargestellt (vgl. ein Beispiel dazu
in Abbildung 35). Die linke Darstellung fur den gesamten Wertebereich von g;
und g, zeigt, dass die Zielfunktion in einem ausgedehnten Bereich relativ flach
verlauft. Bei 67,7 % der 100 x 100 untersuchten Wertepaare liegt der Zielfunkti-
onswert zwischen 0,0487054 (mit dem Modell ermitteltes lokales Optimum bei
g7 =0,394118 und g, = 0,605882) und 0,0542591 (Variationskoeffizient des zwei-
ten Knotens). Bei einer genaueren Betrachtung der Umgebung des Optimums
(Abbildung 35, rechte Darstellung) wird die nur leicht gewdlbte Form der Zielfunk-
tion an dieser Stelle deutlich.

Zielfunktionswert
Zielfunktionswert

Abbildung 35 Analyse der Zielfunktion des Modells WIND-SMOOTH ohne Neben-
bedingungen flr zwei ausgewahlte Gitternetzknoten (links: gesamter
Wertebereich der g;; rechts: Umgebung des ermittelten Minimums)

Entlang des sich bildenden ,Bodens” dieser Zielfunktion und unter Berucksichti-
gung der Nebenbedingungen (vgl. Gleichung (716)) suchen die verwendeten Sol-
ver die lokalen Minima auf. Bei entsprechend flach verlaufenden Zielfunktionen
bestimmen damit ggf. die Abbruchbedingungen der Lésungsalgorithmen (z. B.
die innerhalb einer bestimmten Anzahl von lterationen erzielte minimale Verringe-
rung des Zielfunktionswertes) das ermittelte Optimum.
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Da die Entwicklung von spezifischen Optimieralgorithmen allgemein sowie unter
zusatzlicher Berucksichtigung der Eigenschaften der Umgebung der ermittelten
Lésung nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, werden zur Lésung des
Modells WIND-SMOOTH kommerziell verfugbare Solver zur Lésung nichtlinearer
Probleme der Entwicklungsumgebung GAMS eingesetzt. Folgende Solver wer-
den verwendet: CONOPT*®, SNOPT***, KNITRO** und BARON*®. Die drei
erstgenannten Solver verwenden Ldésungsalgorithmen zum Auffinden eines loka-
len Optimums. Die Solver CONOPT und SNOPT verwenden dazu Methoden der
Sequentiellen Quadratischen Programmierung (SQP). Der Solver SNOPT kann,
abhangig von dem zugrunde liegenden Problem und dem erreichten Losungszu-
stand, bis zu drei verschiedene Algorithmen anwenden. Der Solver BARON, der
ein Verfahren zur Ermittlung eines globalen Optimums implementiert, baut auf
der Branch-and-Bound Methode auf.**

Aus vorliegenden Untersuchungen geht hervor, dass die verwendeten Solver
auch im Vergleich mit weiteren innerhalb einer vorgegebenen Zeit und unter Be-
rucksichtigung der Qualitat der Losung nicht alle Probleme bzw. Modelle zufrie-
denstellend I6sen kénnen (vgl. Abbildung 36). Zur Absicherung der ermittelten
lokalen Losungen eines bestimmten Optimierungsproblems kdnnen deshalb
mehrere Solver eingesetzt und die Ergebnisse miteinander verglichen werden.
Zusatzlich konnen die Startwerte der freien Parameter unterschiedlich vorbelegt
werden, um den Loésungsalgorithmen der Solver die Bestimmung abweichender
Eréffnungslésungen zu ermdglichen.*?

Insgesamt besteht im Bereich der nichtlinearen, insbesondere der globalen, Op-
timierung noch ein umfangreicher Forschungsbedarf bezlglich geeigneter und fur
eine Vielzahl von Problemstellungen gleichermal3en einzusetzender Ldsungsal-
gorithmen.

2 Der Solver CONOPT ist eine Entwicklung von ARKI Consulting and Development, Bagsvaerd

(Danemark), und wird von GAMS Development Corporation vertrieben. Die Dokumentation des
Solvers ist unter http://www.gams.com/solvers/solvers.htm verfligbar (letzter Abruf am
10.04.2010).

424 vgl. Gill et al. (2005).

25 vgl. Byrd et al. (2006).

% Branch-And-Reduce Optimization Navigator (BARON). Vgl. Sahinidis / Tawarmalani (2009)
sowie Tawarmalani / Sahinidis (2002).

27 Bei dieser Methode, die eine Kombination von analytischen und kombinatorischen Verfahren
darstellt, wird der zuldssige Losungsbereich bzw. das Problem zunéachst in geeigneter Weise
aufgeteilt (Branch). AnschlieRend wird der Wert der Zielfunktion in diesen Bereichen durch die
Berechnung von oberen und unteren Schranken angenahert (Bound) und damit unzuldssige L6-
sungen ausgeschlossen. Danach wird an diesen Stellen eine Suche des lokalen Optimums
durchgefuhrt. Die Methode stellt ein Entscheidungsbaumverfahren dar und verwendet als Be-
rechnungsverfahren Methoden der linearen und nichtlinearen Programmierung.

%8 Alle Solver fiihrten mit den untersuchten Monats- und 6 h-Daten im Modell WIND-SMOOTH
jeweils zu identischen optimalen Gewichtungsfaktoren g;. Der Solver CONOPT wies dabei i. d. R.
die kirzesten Rechenzeiten auf.
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Abbildung 36 Vergleich des Zeitbedarfs ausgewahlter Solver fur nichtlineare Prob-
leme unter Bericksichtigung der Losungsqualitat (Abweichung der
ausgewiesenen von der bestmoéglichen Lésung)

(Quelle: Emich / Vigerske (2004), S. 29)

6.4.2. Anwendung des Modells mit Monatsertragsdaten

Mit dem Modell WIND-SMOOTH wurden sowohl verfigbare Monatsertragsdaten
von Einzel-WEA bzw. Windparks als auch die NCEP-825 Daten (bzw. deren un-
terschiedliche Klassifikationen) untersucht. Die numerischen Ergebnisse sind in
der folgenden Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15 Ubersicht der Berechnungsergebnisse des Modells WIND-SMOOTH
fur Monatsertrage unterschiedlicher Eingangsdaten

Eingangsdaten: Monatsertrage WEA-Standortportfolio Il (siehe Abbildung 27)
n =15
V (g; = konst. = 1/15) = 0,231
V; Minimum = 0,215
Vi Maximum = 0,443

01/2004 — 02/2006 0,157 5 Standorte in S, DK, AT, F, GR

Eingangsdaten: Monatsertrage WEA-Standortportfolio | (siehe Abbildung 27)
n; =18 (fur Zeitraum 01/2004 - 12/2006)
V (g; = konst. = 1/18) = 0,272
V; Minimum = 0,216
V; Maximum = 0,493

01/2004 — 12/2006 0,200 5 Standorte in S, LAT, AT, P, E
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Eingangsdaten:

Monatsertrage WEA-Standortportfolio | und Il

n; =33

V (g; = konst. = 1/33) = 0,255
01/2004 — 02/2006 0,148 6 Standorte in S, DK, AT, F, GR, E
Eingangsdaten: Monatsertrage NCEP 825 (alle Kategorien, siehe Abbildung 25)

n; =825

fir den Gesamtzeitraum 1970 bis 2008:
V (g; = konst. = 1/825) = 0,1642

V; Minimum = 0,192

V; Maximum = 0,879

01/1970 — 12/2008 0,0478 69 gesamter Zeitraum der verwendeten
NCEP Daten

01/1989 — 12/2008 0,040 66 20 Jahre als typische Betriebsdauer
von WEA

01/2004 — 02/2006 0 82 zum Vergleich mit den Monatsertréa-
gen der Standortportfolios | und Il

Eingangsdaten:

Monatsertrdge NCEP onshore und nearshore
n; =613

V (g; = konst. = 1/613) = 0,164

V; Minimum = 0,256

V; Maximum = 0,858

01/1970 — 12/2008 0,0522 62
01/1989 — 12/2008 0,0437 55
01/2004 — 02/2006 0 73

Eingangsdaten:

Monatsertrage NCEP onshore (inkl. Gebietsausdehnung UCTE)
n; =531

V (g; = konst. = 1/531) = 0,169

V; Minimum = 0,256

V; Maximum = 0,858

01/1970 — 12/2008 0,0540 53
01/1989 — 12/2008 0,0456 49
01/2004 — 02/2006 0 76

Eingangsdaten:

Monatsertrage UCTE 66 (66 Gitternetzknoten onshore im Netzgebiet der UCTE)

n, =66

V (g; = konst. = 1/66) = 0,370

V; Minimum = 0,341
V; Maximum = 0,692

01/1970 — 12/2008 0,2420 7 deutlich héhere Werte ggu. Stand-
ortauswahl NCEP onshore

01/1989 — 12/2008 0,2358 6

01/2004 — 02/2006 0,1355 9

Eingangsdaten:

ausdehnung und angrenzende Gewasser)

Monatsertrage UCTE und zugehdrige nearshore Standorte (UCTE Gebiets-

n; =97
V (g; = konst. = 1/97) = 0,316

V; Minimum = 0,281
V; Maximum = 0,692

01/1970 — 12/2008 0,1492 7 deutliche Verringerung ggi.
UCTE®66

01/1989 — 12/2008 0,1374 8

01/2004 — 02/2006 0,0959 8
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Bereits die optimale Auswahl und Gewichtung von 5 der 15 moglichen Standorte
des Standortportfolio Il fuhrt zu einer Verringerung des Variationskoeffizienten
gegenuber denen der einzelnen Standorte (0,157 vs. 0,215 des Standorts mit
dem minimalen Variationskoeffizienten; vgl. Abbildung 37).

Die Ergebnisse der Optimierung mit den NCEP-Monatsertragsdaten (vgl. Tabelle
15) zeigen, dass der resultierende Variationskoeffizient mit der Anzahl der zur
Verfligung stehenden, weitraumig verteilten Standorte deutlich abnimmt. Dabei
fallt auf, dass die optimalen Ergebnisse bei Einbeziehung von nur etwa 10 % der
potenziellen Standorte erreicht werden. Dagegen sind die Variationskoeffizienten
fur alle untersuchten Falle erheblich groRer, wenn samtliche jeweils verfugbaren
Standorte gleichgewichtet verwendet werden (7 {g; = konst. = 1/n}}).

Die eingangs dieses Kapitels aufgestellte Ausgangshypothese, dass mit zuneh-
mender raumlicher Entfernung der Standorte die Variabilitat abnimmt, konnte mit
diesem Modellansatz und den verwendeten Monatsertragsdaten bestatigt wer-
den. Auch die fur Mittel- und Nordeuropa typische Jahresverteilung der Monatser-
trage (hohere Monatsertrage in den Herbst- und Wintermonaten im Vergleich zu
den Frihjahrs- und Sommermonaten) kann durch die Nutzung weitraumig verteil-
ter Standorte deutlich verstetigt werden (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37 Verlauf der relativen Monatsertrage (Monatsertrag / mittlerer Monats-
ertrag) von Januar 2004 bis Februar 2006 der Standorte des Stand-
ortportfolio Il (vgl. Abbildung 27) sowie des optimalen Portfolios be-
stehend aus 5 Standorten (schwarze breite Linie)

Fur einen typischen zwanzigjahrigen Betriebszeitraum von WEA wurde
beispielhaft der Zeitraum 1989 bis 2008 mit dem Optimiermodell WIND-SMOOTH
analysiert und das Portfolio mit den geringsten monatlichen Schwankungen
ermittelt (vgl. Abbildung 38 und Abbildung 39). Deutlich wird die vergleichsweise
hdhere verbleibende Variabilitdt der Monatsertrage im UCTE-Gebiet verglichen



168 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

mit der der anderen optimalen Standortportfolios. Das zeigt, dass das Potenzial
des naturlichen Ausgleichseffekts bei einer Beschrankung auf kleinere Regionen
zwar ebenfalls vorhanden aber eher gering ist. Sid- und Mitteleuropa scheint,
das legen die verwendeten NCEP Daten nahe, von im Zeitverlauf starker korre-
lierten Windverhaltnissen beeinflusst zu sein.

= NCEP 825 (V = 0,0401) = onshore und nearshore 613 (V = 0,0437)
onshore 531 (V = 0,0456) ® UCTE 66 (V = 0,2358)

Mittlerer relativer Monatsertrag

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC
Monat

Abbildung 38 Vergleich der mittleren Monatsertrage der optimalen Portfolio-
Zusammenstellungen der untersuchten NCEP 825 Klassifikationen
(onshore, onshore & nearshore, UCTE sowie alle Standorte) des Zeit-
raums 1989 bis 2008

1,8
—=NCEP 825 (V =0,0401) ===onshore und nearshore 613 (V = 0,0437)

16 onshore 531 (V = 0,0456) ——UCTE 66 (V = 0,2358)
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Abbildung 39 Vergleich der relativen Monatsertrage der diversen optimierten Port-
folio-Zusammenstellungen (vgl. Bildunterschrift zu Abbildung 38) im
Zeitraum 1989 bis 2008

Die raumliche Verteilung der Standorte der optimalen Lésung der 531 onshore
Standorte sowie die relativen Portfolioanteile (in %) ist Abbildung 40 zu entneh-
men. Auffallig (aber auch erwartungsgemal) ist die weite raumliche Verteilung
der Standorte des optimalen Portfolios. Es werden vorwiegend Standorte an den
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Grenzen des Untersuchungsgebietes verwendet. Dagegen werden in diesem Fall
keine Standorte in Mittel- und Osteuropa genutzt. Es ist deshalb anzunehmen,
dass bei einer weiteren Ausdehnung des Untersuchungsgebietes die bereits sehr
geringe verbleibende Variabilitat der Ertrage noch weiter abnehmen konnte. Al-
lerdings wurde das Untersuchungsgebiet gerade aufgrund der zumindest poten-
ziell technischen Mdglichkeit eines interkontinentalen Ubertragungsnetzverbun-
des gewahit.

Bei einer vertiefenden Analyse der ,optimalen® 49 Standorte wird deutlich, dass
tendenziell Standorte gewahlt werden, die eine groRe Anzahl negativer Korrela-
tionen zu anderen Standorten sowie niedrige individuelle Standort-
Variationskoeffizienten aufweisen.
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Abbildung 40 Raumliche Verteilung der 49 verwendeten von 531 mdglichen onsho-
re Standorten sowie deren Gewichtungsfaktoren [in %] am Gesamt-
portfolio flr den Zeitraum 1989 bis 2008 (Optimierung auf Basis der
Monatsertrage)

Allerdings, und deshalb ist der Begriff ,tendenziell“ gerechtfertigt, werden nicht
ausschlieBlich die Standorte mit den jeweils niedrigsten Rangwerten dieser bei-
den Parameter verwendet. In der Lésung sind auch Standorte mit hohen indivi-
duellen Variationskoeffizienten sowie positiven durchschnittlichen Korrelationsko-
effizienten enthalten (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41 Darstellung der Parameter Variationskoeffizient (oben) und durch-
schnittlicher Korrelationskoeffizient (unten) der 53 ausgewahlten
Standorte des optimalen Portfolios im Vergleich zu denen aller Stan-
dorte (531 NCEP Standorte onshore, Zeitraum 1989 bis 2008, Mo-
natsertrage)

6.4.3. Anwendung des Modells mit Jahresertragsdaten

Die NCEP 825 Daten wurden fur den nachsten Untersuchungsschritt in Jahreser-
tragsdaten zusammengefasst. Die durchschnittlichen Jahresertrage variieren
zwischen 310 und 5840 Volllaststunden pro Jahr (vgl. Abbildung 71 im Anhang).

Deutlich wird der starke Unterschied zwischen Volllaststunden von onshore und
offshore Standorten. Da die zugrunde liegenden NCEP Windgeschwindigkeitsda-
ten dem Sigma 0,995 Luftdrucklevel entstammen und damit ein H6henniveau von
etwa 38 bis 46 m reprasentieren sei noch einmal darauf hingewiesen, dass fur
die vorliegenden Untersuchungen nicht das absolute Ertragsniveau eines NCEP
Standorts auf einer definierten Hohe Uber der Erdoberflache, sondern lediglich
der zeitliche Verlauf malRgebend ist. Insgesamt bewegen sich die ermittelten Voll-
laststunden pro Jahr damit auf einem fur das Untersuchungsgebiet und die ge-
wahlte WEA als unterdurchschnittlich einzuschatzendem Niveau. Die individuel-
len Variationskoeffizienten der Jahresertrage sind in Abbildung 72 im Anhang
dargestellt. Sehr haufig korrelieren eine hohe Volllaststundenzahl und niedrige
Variationskoeffizienten miteinander. Im Unterschied dazu werden Standorte mit
einer geringen Volllaststundenzahl offensichtlich durch einzelne Wetter- bzw.
Windereignisse starker beeinflusst und weisen deshalb hdhere Variationskoeffi-
zienten auf.

Untersucht man die Jahresertrage des Zeitraums 1970 bis 2008 und berechnet
eine lineare Trendfunktion, so zeigen sich durchaus unterschiedliche Entwicklun-
gen (vgl. Abbildung 73 im Anhang). Allerdings ist es fraglich, ob eine solche
Trendbildung fir diesen Zeitraum von 39 Jahren sachgerecht ist, da moglicher-
weise ein langerer Zeitraum andere Ergebnisse nahelegen koénnte (vgl. dazu
auch die Untersuchung von Schmidt (2001), sowie Abbildung 34).

In der nachfolgenden Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Optimierung mit dem
Modell WIND-SMOOTH fur die funf Klassen der untersuchten NCEP 825 Daten



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 171

zusammengefasst. Die Jahresertrage der resultierenden Standortportfolios (mit
Ausnahme der Standorteingrenzung auf die Ausdehnung des UCTE-
Verbundnetzes) konnten vollstandig verstetigt werden. Fir die Portfolio-
Zusammensetzungen im Optimum treten somit keinerlei Schwankungen der
Jahresertrage mehr auf. Dieses Ergebnis ist insbesondere flr potentielle Betrei-
ber von Windenergieportfolios interessant. Es besteht flr sie die Option, ein
Standortportfolio aufzubauen, deren jahrliche Energieertrage konstant sind. Da-
mit sind auch die jahrlichen Cashflows der Projekte mit einer hohen Sicherheit zu
bestimmen.

Die im Verlauf der Modellanwendung eingesetzten kommerziellen Solver ermittel-
ten zum Teil unterschiedliche optimale Portfolios (unterschiedliche Anzahl und
Gewichtung der in das optimale Standortbindel einbezogenen Standorte). Das
liegt daran, dass diese Solver i. d. R. lokale Optima suchen (der Solver BARON
sucht als einziger der eingesetzten Solver nach dem globalen Optimum). Es gibt
also offensichtlich mehrere Standortkombinationen, deren resultierende Zeitrei-
hen der Jahresertrage keinerlei Schwankungen mehr aufweisen. Der Solver BA-
RON erreichte das optimale Ergebnis mit der geringsten Anzahl der verwendeten
Standorte. Allerdings ist die Minimierung der Standorte fur das optimale Portfolio
bislang kein zusatzliches Optimierungskriterium.

Tabelle 16 Ubersicht der Berechnungsergebnisse des Modells WIND-SMOOTH
fur Jahresertrage der NCEP Daten

Eingangsdaten: Jahresertrage aller NCEP Standorte (siehe Abbildung 25)
n,= 825
V (g; = konst. = 1/825) = 0,0274
V; Minimum = 0,0389
V: Maximum = 0,323

1970 - 2008 0 39 Solver BARON
0 98 Solver CONOPT
Eingangsdaten: Jahresertrage der NCEP onshore und nearshore Standorte
n;=613

V (g; = konst. = 1/613) = 0,0316
V; Minimum = 0,0601
Vi Maximum = 0,323

1970 - 2008 0 39 Solver BARON
0 65 Solver CONOPT
Eingangsdaten: Jahresertrage der NCEP onshore Standorte inkl. UCTE Gebietsausdehnung
n; =531

V (g; = konst. = 1/531) = 0,0334
V; Minimum = 0,0601
Vi Maximum = 0,323

1970 - 2008 0 39 Solver BARON
0 76 Solver CONOPT
Eingangsdaten: Jahresertrage der 66 Standorte im UCTE Verbundnetzgebiet
n;= 66

V (g; = konst. = 1/66) = 0,0696
V; Minimum = 0,0601
V; Maximum = 0,216
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1970 — 2008 0,0296 15 Solver BARON und CONOPT
Eingangsdaten: Jahresertrage der 97 Standorte UCTE und angrenzender Gewasser
n, =97

V (g; = konst. = 1/97) = 0,0552
V; Minimum = 0,0601
V; Maximum = 0,216

1970 - 2008 | 0,0215 17 | Solver BARON und CONOPT

In Abbildung 42 sind die Portfolio-Zusammenstellung und die Standortgewichtun-
gen der 39 verwendeten Gitternetzknoten dargestellt, die bei einer Beschrankung
auf 531 onshore Standorte ausgewahlt wurden. Erneut wird deutlich, dass weit
voneinander entfernte Standorte verwendet werden. Zudem werden wiederum
keine Standorte in Mitteleuropa gewahlt. Auffallig ist auch eine Haufung der
Standorte entlang einer virtuellen Linie von Nordwesten (Island) nach Stdosten
(Arabische Halbinsel).
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Abbildung 42 Darstellung der ausgewahlten 39 Standorte und der individuellen
Gewichtungen im Portfolio [in %] bei Beschrankung auf 531 onshore
Gitternetzknoten sowie Verwendung von Jahresenergieertragen

Bekannt ist, dass die vorherrschende Windrichtung in Westeuropa Sudwest bis
West ist. Damit wirden Luftdruckunterschiede, die entlang dieser gedachten Li-
nie bestehen, auch zu unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten fihren. Unter-
schiedliche Windverhaltnisse zu bestimmten Zeitpunkten an verschiedenen
Standorten verursachen niedrigere Korrelationen der Standorte zueinander und
erhohen damit tendenziell die Wahrscheinlichkeit, dass im Rahmen des hier be-
schriebenen Optimiermodells ein bestimmter Standort ausgewahlt wird.
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Abbildung 43 Verlauf der Jahresertrage des optimalen Standortbiindels fiir die un-
tersuchte Region des UCTE-Netzgebiets (schwarze Linie) fir den
Zeitraum 1970 bis 2008 im Vergleich zu drei ausgewahlten Gitter-
netzknoten

Wie bereits dargestellt ist bei einer Beschrankung auf Standorte innerhalb des
UCTE-Verbundnetzgebietes keine vollstandige Verstetigung der Jahresertrage
erzielbar. Es verbleibt eine Schwankung der Jahresertrage des Standortblndels
bestehend aus 13 Gitternetzknoten zwischen 93,4 % und 105,6 % vom mittleren
Jahresertrag der 39 untersuchten Jahre von 1970 bis 2008. Allerdings ist die
Schwankung des ausgewahlten Standortbindels deutlich geringer als die der
einzelnen Standorte in dieser Region (vgl. Abbildung 43).

6.4.4. Anwendung des Modells mit 6 h Leistungsdaten

Mit dem Modell WIND-SMOOTH konnte nachgewiesen werden, dass bei einer
entsprechend weitraumigen Verteilung potentieller WEA-Standorte die resultie-
renden Monats- und Jahresertrage des Gesamtportfolios weitgehend verstetigt
werden konnen. Fur eine jederzeit sichere Versorgung der Nachfrager mit elektri-
scher Energie sind jedoch v. a. auch kurzere Zeitraume von entscheidender Be-
deutung. Deshalb werden im Folgenden die vorliegenden Daten mit einer hohe-
ren zeitlichen Auflosung untersucht. Dazu wird der potenzielle Ausgleichseffekt
untersucht, der sich bei einer optimalen Zusammenstellung von Standorten mit
der vorgegebenen raumlichen (2,5 ° x 2,5 °) und der maximalen zeitlichen Aufl6-
sung der NCEP Daten (6 h) erzielt werden kann.

Um das grolde Datenvolumen der ausgewahlten 825 NCEP Gitternetzknoten ein-
zugrenzen*? wurde deshalb zunachst ein reprasentatives Jahr fiir den Gesamt-
zeitraum 1970 bis 2008 gesucht. Dabei wurden die Parameter Mittelwert und Va-

29 Es standen insgesamt ca. 47 Mio. Datensétze fiir die drei Parameter Windgeschwindigkeit,
mittlere WEA-Leistung und Windrichtung zur Verfliigung. Die Verwendung eines solchen Datenvo-
lumens mit dem gewahlten Optimiermodell wiirde zu unvertretbar hohen Rechenzeiten flhren.
Die Berechnung mit den 613 onshore NCEP Gitternetzknoten und den 6 h Leistungswerten eines
Jahres (Jahr 2006) erforderte bereits etwa 3 Stunden.
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riationskoeffizient berlcksichtigt. Das Jahr 2006 ist in guter Naherung hinsichtlich
dieser Kriterien ein mittleres Jahr.

In Tabelle 17 sind die wesentlichen Berechnungsergebnisse zusammengefasst.
Aufgrund der vergleichsweise langen Rechenzeiten des Modells wurden lediglich
drei Klassifikationen der NCEP Daten untersucht.

Tabelle 17 Zusammenfassung der wesentlichen Berechnungsergebnisse der Be-
rechnungen mit dem Modell WIND-SMOOTH mit 6 h Zeitauflésung

Eingangsdaten: 6 h Leistungswerte aller 825 NCEP Standorte des Jahres 2006
n = 825
V (g; = konst. = 1/825) = 0,211
V; Minimum = 0,571
V; Maximum = 2,212

01.01.2006 0:00 - 0,116 161 Solver CONOPT
31.12.2006 18:00

Eingangsdaten: 6 h Leistungswerte der on- und nearshore NCEP Standorte des Jahres 2006
n; =613
V (g; = konst. = 1/613) = 0,239
V; Minimum = 0,617
V; Maximum = 2,212

01.01.2006 0:00 - 0,139 141 Solver CONOPT
31.12.2006 18:00

Eingangsdaten: 6 h Leistungswerte der 66 UCTE-Verbundgebietsstandorte des Jahres 2006
n; =66
V (g; = konst. = 1/66) = 0,569
V; Minimum = 0,909
V; Maximum = 2,21

01.01.2006 0:00 - 0,468 25 Solver CONOPT
31.12.2006 18:00 Solver BARON

Der Variationskoeffizient bspw. des optimalen Standortbindels der 613 on- und
nearshore Standorte betragt 0,139 und ist damit hoher als der der Berechnungen
unter Verwendung der Monats- und Jahresertrage. Es werden in der als lokales
Optimum ausgewiesenen Losung 141 Standorte verwendet (vgl. Abbildung 44).
Die Gewichtungsfaktoren betragen zwischen 0,0029 % und 4,64 %. Lediglich 34
Standorte weisen individuelle Gewichtungsfaktoren groRer 1 % auf. Im Vergleich
zu den einzelnen Standorten hat die Variabilitat deutlich abgenommen. Einzelne
(in der optimalen Losung nicht enthaltene) Standorte weisen Variationskoeffizien-
ten > 2 auf, da die Standardabweichung (die in diesem Fall etwa 82,2 % aller
6 h Leistungswerte umfasst) den Mittelwert der 6 h Leistungswerte um das Dop-
pelte Ubersteigt. Diese Knoten weisen i. d. R. sehr niedrige mittlere Windge-
schwindigkeiten und damit auch sehr niedrige jahrliche Volllaststunden von po-
tenziellen WEA auf. An diesen Knoten erreicht die verwendete WEA nie oder nur
sehr selten ihre Nennleistung von 2.000 kW. Auf der anderen Seite existieren
auch Standorte, die bereits einen sehr geringen Variationskoeffizienten der
6 h Leistungswerte von 0,617 (in der on- und nearshore Standortauswahl) auf-
weisen.
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Abbildung 44 Darstellung der ausgewahlten 141 Standorte der Optimierung der 6 h
Leistungswerte im Jahr 2006 (ausgewahlt aus 613 on- und nearshore
Standorten; Beschriftung [in %] der Standortgewichte > 1 %)

Das optimale Standortblindel der 613 on- und nearshore Standorte hatte im Ge-
samtjahr 2006 etwa 1.861 Volllaststunden erreicht. Der niedrigste
6 h Leistungswert liegt bei 11,3 % der Nennleistung, der hochste bei 33,3 %.
Damit unterscheidet sich die Haufigkeitsverteilung der relativen Leistungswerte
(Momentanleistungswert geteilt durch Nennleistung) des optimalen Portfolios sig-
nifikant von der einzelner Standorte (vgl. dazu Abbildung 75 und Abbildung 76 im
Anhang zu dieser Arbeit). Sowohl niedrige als auch hohe relative Leistungen der
aggregierten Einspeisung werden durch die Nutzung des natlrlichen Ausgleichs-
effekts der Windenergie eliminiert. Deshalb kann mit einer bestimmten statisti-
schen Wahrscheinlichkeit eine Unterschreitung einer Mindesteinspeiseleistung
ebenso ausgeschlossen werden wie die Uberschreitung eines Maximalwertes.
Bei einzelnen Windenergieanlagen dominieren hingegen sowohl sehr niedrige
(<5 % der Nennleistung) als auch an ausgewahlten, besonders windreichen
Standorten, sehr hohe Leistungen (> 95 % der Nennleistung) die Einspeisecha-
rakteristik.

In Abbildung 45 ist der zeitliche Verlauf der Ausgangsleistung des optimalen
Standortblindels im Vergleich zu einigen ausgewahlten Einzelstandorten darge-
stellt. Auch grafisch wird anhand dieser Abbildung der damit erzielte Ausgleichs-
effekt deutlich.

Im Zusammenhang mit der Analyse der 6 h Leistungswerte verschiedener Gitter-
netzknoten fallen einige interessante Standorte im Untersuchungsgebiet auf (sie-
he Abbildung 74 im Anhang), die jedoch nicht immer im optimalen Portfolio ent-
halten sind. Am Knoten mit den Koordinaten 340 ° westliche Lange und 57,5 °
nordliche Breite (offshore; etwa 1.000 km sudlich von Island) hatte die WEA an
insgesamt 596 6 h-Intervallen im Jahr ihre Nennleistung erreicht. Dies entspricht
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3.576 Stunden. An einem Standort sudlich der Arabischen Halbinsel (offshore;
Koordinaten 57,5 ° ostliche Lange und 12,5 ° nordliche Breite) hatte die WEA im
Zeitraum 18.06.2006 0:00 Uhr bis 25.08.2006 12:00 Uhr ununterbrochen mit der
Nennleistung eingespeist (siehe den rot markierten Graphen in Abbildung 45;
dieser Zeitraum entspricht 1.650 Stunden).**

——knoten 10-45  ——knoten 340-57.5  ===knoten 12.5-52.5  ====knoten 57.5-12.5 === eistungswerte optimales Portfolio (normiert)
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Abbildung 45 Darstellung des zeitlichen Verlaufs der normierten 6 h Leistungswerte
des optimalen Portfolios aus den 613 on- und nearshore Standorten
sowie ausgewahlter Einzelstandorte im Zeitraum 17.05. bis
08.09.2006

Bei einem Einbezug der offshore Knoten verringert sich der Variationskoeffizient
nur leicht auf 0,116 (min. 16,5 %, max. 41,2 % der Nennleistung, 2.343 Volllast-
stunden im Jahr 2006). Besonders deutlich wird im Gegensatz dazu die zuneh-
mende Variabilitat der Windenergienutzung bei einer Verringerung der potenziel-
len Standorte im Fall einer Beschrankung auf das UCTE-Verbundnetzgebiet. Der
Variationskoeffizient betragt daflr 0,468. Die 6 h Leistungswerte bewegen sich
zwischen 2,4 % und 54,4 % der Nennleistung. Dieses Standortblindel hatte im
Jahr 2006 etwa 1.901 Volllaststunden erreicht.

Die verwendeten NCEP Daten bieten eine maximale zeitliche Auflésung von 6
Stunden. Die Fluktuation der Windenergie vollzieht sich auch innerhalb dieses
Zeitabschnitts. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts wurden Leistungsin-
kremente der 15 min Daten der Einspeisung aller WEA in Deutschland des Jah-

3 Dies wiirde voraussetzen, dass auch innerhalb der 6 h-Intervalle keine nennenswerte Verrin-
gerung der Ausgangsleistung aufgetreten ist. Da der Mittelwert der entsprechenden Windge-
schwindigkeit in diesem Zeitintervall bei 16,76 m/s lag (Minimum 12,04, Maximum 23,73 m/s), ist
zu vermuten, dass tatsachlich ein ununterbrochener Betrieb bei Nennleistung moglich gewesen
ware. Vgl. auch Abbildung 45 (rote Linie).
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res 2006 innerhalb eines 6 h-Intervalls®*' dargestellt (Abbildung 46). Die Abbil-
dung verdeutlicht, dass auch innerhalb dieses Zeitintervalls eine deutliche Leis-
tungsanderung stattfinden kann. Die Variabilitdt der Windenergieeinspeisung in
einer hoheren zeitlichen Auflosung wird, auch in den Fallen der optimierten
Standortbindel, hdher sein, als es die berechneten Variabilitatskoeffizienten aus-
drucken. Falls zukunftig Windklimadaten fur weitraumige Gebiete mit einer hohe-
ren zeitlichen Aufldsung zur Verfigung stehen, so kann die Verwendung des be-
schriebenen Modells WIND-SMOOTH mit diesen Daten weitere Erkenntnisse
erbringen.
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Abbildung 46 Beispielhafte Darstellung von ausgewahlten Zeitverlaufen der Leis-
tungseinspeisung aller WEA in Deutschland im Jahr 2006 innerhalb
eines beliebigen 6 h-Intervalls (Leistungsinkremente [in MW])

6.4.5. Kritische Wiirdigung der Modellergebnisse

Mit dem gewahlten Optimierungsansatz kann der naturliche weitrdumige Aus-
gleich der Windenergie quantifiziert werden. Die dafur verwendeten NCEP Daten
liefern aufgrund deren regelmaRiger raumlicher und zeitlicher Auflésung eine re-
prasentative Datengrundlage. Durch die Verwendung der NCEP Daten kénnen
lokal vorhandene spezifische Einflussfaktoren (lokale Windsysteme, Windrich-
tungsanderungen durch Oberflachenformen etc.) weitgehend ausgeschlossen
werden.

Die verwendete Datenbasis fuhrt jedoch auch zu einigen Einschrankungen, die
im Rahmen der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt werden sollten:

e Die NCEP Daten entstammen einem einheitlichen relativen Druckniveau
Sigma 0,995. Diesem ist ohne weitere Analysen kein eindeutiges Hohen-
niveau Uber Grund zuzuordnen. Mit einer vereinfachenden Berechnung
des temperaturabhangigen Druckabfalls auf 99,5 % gegenulber der Erd-

431 Ausgewahlt wurde eine Anderung der WEA-Einspeiseleistung oberhalb einer mittleren Leis-

tung von 5.000 MW. Eine prozentuale Anderung kann gerade bei sehr niedrigen Leistungen noch
deutlich héher sein, wird sich allerdings im Gesamtsystem der Elektroenergieversorgung kaum
auswirken.
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oberflache liegt das Hohenniveau etwa zwischen 38 und 46 m. Deshalb
konnte keine zuverlassige Umrechnung auf die Nabenhdhe aktueller WEA
vorgenommen werden. Die in der Analyse angegebenen Volllaststunden
werden durch WEA an den angegebenen Standorten somit sehr wahr-
scheinlich Gberschritten. Damit werden auch haufiger héhere Ausgangs-
leistungen erreicht, als es die verwendeten NCEP Daten anzeigen.

Durch die nicht durchgefuhrte Bericksichtigung einer konkreten Naben-
hohe der WEA ist keine Korrektur der standortspezifischen Luftdichte mog-
lich. Die Luftdichte, die maRRgeblich durch die Lufttemperatur und die Luft-
feuchtigkeit beeinflusst wird, wirkt auf den spezifischen Energieinhalt des
Windes und damit auch die elektrische Einspeiseleistung der WEA.

Die regelmafige raumliche Anordnung der Standorte (2,5 ° x 2,5 °) fuhrt
dazu, dass einige Gitternetzknoten an geographischen Orten liegen, die
aus technischen und anderen Restriktionen keine Errichtung von WEA zu-
lassen (z. B. Siedlungsgebiete, FlieRgewasser, Hochgebirgslagen, netz-
ferne Gebiete). Da die NCEP Daten aber tendenziell einen Mittelwert der
umgebenden Region darstellen, konnten innerhalb der Region moglicher-
weise geeignete Standorte gefunden werden. Diese wirden ein vergleich-
bares zeitliches Einspeiseverhalten ggf. aber abweichende Windverhalt-
nisse aufweisen.

Aufgrund der Abstraktion von konkreten Standorten zur Errichtung von
WEA konnte die Rauigkeit der Umgebung der potenziellen WEA-Standorte
nicht analysiert werden. Diese kann einen maRgeblichen Einfluss auf die
Ausgangsleistung der WEA haben.

Der Optimierungsansatz impliziert auch folgende Annahmen, deren technische
Realisierbarkeit im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht Uberpruft wer-
den konnte:

Der Ausgleichseffekt vollzieht sich erst in einem elektrischen Verbundsys-
tem, Uber welches alle ausgewahlten Standorte miteinander verbunden
sind. Ein derartiges raumlich ausgedehntes und leistungsfahiges Verbund-
system existiert fur den Untersuchungsraum bislang nicht. Eine lokale
elektrische Last wurde zudem den Leistungsfluss zum bzw. im notwendi-
gen Verbundsystem beeinflussen (vgl. Kapitel 8.2).

Fir die ausgewahlten Gitternetzknoten wurde keine Analyse der Flachen-
verfugbarkeit flr die Errichtung der erforderlichen Anzahl von WEA durch-
gefluhrt.

An den ausgewahlten Gitternetzknoten koénnten bereits WEA errichtet
sein, die aufgrund abweichender Dimensionen (Rotordurchmesser, Na-
benhdhe, Nennleistung) eine abweichende Ausgangsleistung aufweisen.
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6.5. Untersuchungen zur Nachfrageabdeckung durch weitraumig verteilte
Windenergieanlagen

Durch eine Kombination von weitrdumig verteilten Standorten kann, wie im vo-
rangegangenen Gliederungspunkt nachgewiesen wurde, ein erheblicher Aus-
gleichseffekt der Windenergie erzielt werden. Unter Beachtung der verbleibenden
Variabilitat der Windenergieeinspeisung konnen damit mit einer hohen Sicherheit
entsprechende alternative Kapazitaten in konventionellen Kraftwerken mit Nut-
zung fossiler Energietrager verringert oder neue Investitionen vermeiden werden.

Bekanntermal3en weist auch die Nachfrage nach elektrischer Energie eine hohe
Variabilitdt auf. Die stindliche Anderung der Last ist in ausgewahlten Zeitab-
schnitten durchaus gréRer, als die Anderung der Einspeiseleistung von weitrau-
mig verteilten WEA innerhalb einer Stunde. Die Erzeugungscharakteristik der
Windenergie kann mit der Lastcharakteristik**? zeitlich korrelieren, so dass ein
hoherer Anteil der Windenergie genutzt werden konnte.

Zur Uberprifung des angenommenen Zusammenhangs wurde die Ausgangshy-
pothese aufgestellt, dass bei einer geeigneten Auswahl von Standorten die in
einem elektrischen Versorgungssystem zeitgleich nachgefragte Windenergie im
Vergleich zu einer verstetigten Windenergieeinspeisung hoher sein kann. Die in
diesem Fall resultierende Einspeisecharakteristik weist eine hohere Variabilitat
auf, welche jedoch mit der zeitlichen Charakteristik der Nachfrage besser korre-
liert.

6.5.1. Bereitstellung von UCTE-Lastdaten

Fir diese Untersuchung wurden reprasentative Nachfragedaten recherchiert. Die
UCTE verdffentlicht auf ihren Internetseiten die Lastdaten ihrer Mitgliedslander in
einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde in Tabellenform.**® Verfiigbar sind
die Daten seit Januar 2006 bis zum jeweils abgelaufenen Monat. Fir die vorlie-
gende Untersuchung wurden mit Stand Februar 2009 die Lastdaten fur den Zeit-
raum Januar 2006 bis Dezember 2008 analysiert. Die angebotenen Daten weisen
einige Datenlucken, Unplausibilitaten bzw. Einzelfallereignisse auf, die im Inte-
resse einer typisierenden Auswertung korrigiert wurden.*** Da fiir insgesamt bis
zu 13 Lander die Lastdaten fur die Monate November bzw. Dezember 2008 zum
Zeitpunkt der Auswertung nicht verfligbar waren, mussten diese Monate und da-
mit auch das Kalenderjahr 2008 ausgeschlossen werden.

Die Gesamtnachfrage nach elektrischer Energie aller Mitgliedslander der UCTE
weist eine ausgepragte tages- und jahreszeitliche sowie eine wochentliche Cha-

*32 Fir die folgenden Ausfihrungen werden die Begriffe Nachfrage nach elektrischer Energie und

Last synonym verwendet.

3 vgl. UCTE (2009)

43 Es wurden insgesamt 55 als Ausreil3er erkannte oder fehlende 1-Stunden-Lastwerte durch
eine Mittelwertbildung aus den umgebenden Werten oder durch Verwendung entsprechender
stundengleicher Werte naheliegender Kalendertage ersetzt. Des Weiteren wiesen die Lastdaten
fur die Schweiz insbesondere fiir das Jahr 2006 eine Vielzahl von Datenliicken auf. Deshalb wur-
den die zusammenhangenden Daten des Zeitraums vom 01.01.2007 bis zum 30.06.2007 auch flr
den entsprechenden Zeitraum des Jahres 2006 verwendet.
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rakteristik auf (vgl. Abbildung 47). Es fallt insbesondere auf, dass die Nachfrage
in den Sommermonaten signifikant geringer als bspw. zwischen November und
Marz ist.
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Abbildung 47 Gesamtlast in den Mitgliedslandern der UCTE im Jahr 2006 (1 Stun-
den-Lastdaten)
(Datenquelle: UCTE (2009), nachbearbeitet)

Da im Rahmen der Analyse der Variabilitat der Windenergie festgestellt wurde,
dass aggregierte weitraumige Regionen keine wiederkehrenden tageszeitlichen
Charakteristiken aufweisen, kann fur den in der Ausgangshypothese formulierten
Effekt lediglich ein jahreszeitlicher Verlauf genutzt werden. Dieser kann durch
eine geeignete Portfoliobildung mit dem Modell WIND-SMOOTH fast vollstandig
eliminiert werden (vgl. Abbildung 38). Fir die im Folgenden vorgenommene Ana-
lyse ist eine Auswahl von Standorten erforderlich, die einen jahreszeitlichen Ver-
lauf aufweist.

Die bearbeiteten Lastdaten liegen in einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde
vor. Die NCEP Daten sind fur taglich 4 Zeitpunkte verfigbar (Zeitpunkt j; 6:00
Uhr, 12:00 Uhr, 18:00 Uhr und 0:00 Uhr UTC). Fur den gewahlten Modellansatz
ist es notwendig, Ubereinstimmende Zeitpunkte sowohl fir die Last als auch die
Windenergieleistung zu verwenden. Deshalb erfolgte eine Mittelwertbildung der
Lastdaten auf die genannten Zeitpunkte der NCEP Daten. Die beste Abbildung
(bewertet anhand des Korrelationskoeffizienten) der 1 Stunden-Lastdaten weisen
die 6 Stunden-Mittelwerte (zum Zeitpunkt ;) auf, die unter Verwendung der Stun-
denwerte (j - 4 h) bis (f + 1 h) gebildet werden (vgl. Abbildung 48). Der entspre-
chende Korrelationskoeffizient der beiden Zeitreihen betragt 0,958.%*° Diese be-
rechneten 6 Stunden-Lastdaten wurden zusammen mit den 6 Stunden-
Windleistungsdaten (in den unterschiedlichen raumlichen Zusammenstellungen
z. B. der UCTE-, der on- und nearshore sowie aller 825 Gitternetzknoten) ver-
wendet.

435 Zum Vergleich: Der Korrelationskoeffizient fir eine Mittelwertbildung (j — 3 h) bis (j + 2 h) be-

tragt 0,940, fiir (j— 2 h) bis (j + 3 h) 0,925 und fiir (j — 2,5 h) bis (j + 2,5 h) 0,948.
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Abbildung 48

6.5.2.

Last in der UCTE-Zone in der ersten Kalenderwoche 2006 (blaue
Flache im Hintergrund) sowie verschiedene 6 h-Mittelwertbildungen
(die rote Linie stellt die Mittelwertbildung mit dem héchsten Korrelati-
onskoeffizienten zur urspringlichen Zeitreihe dar; zum Durchschnitt
D2 bis D4 vgl. FuBBnote 435)

(Datenquelle: UCTE (2009), nachbearbeitet)

Das Optimiermodell WIND-COVER

Das Modell WIND-COVER**® verwendet als Zielfunktion die Summe D der abso-

luten Betrage

der Abweichungen der Gesamt-Windleistung #¥; eines fiktiven Port-

folios von der Last L; in allen Zeitpunkten j, die es zu minimieren gilt (Glei-

chung (18)).

Zur Charakterisierung der moglichen Portfolios werden Gewichtungsfaktoren «;
verwendet. Die Auspragungen der Standortgewichtungen sind positiv, nicht nach
oben begrenzt und kdénnen (entsprechend der im Modell gewahlten Skalierung
von WEA-Leistung und Last) als Anzahl der einzusetzenden Windenergieanlagen

am jeweiligen

Standort interpretiert werden (vgl. Gleichung (719)).

Ziel des Optimiermodells WIND-COVER ist somit die Bestimmung einer Menge
von Gewichtungsparametern k;, fur die der Zielfunktionswert minimal ist.

min Dzi‘(Lj W) (18)

J=1

43 Abgeleitet von coverage (engl. fiir Abdeckung).
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I
Wy =2 wyk (19)
i-1

VjeJ

Das Modell ist nichtlinear.**” Zur Lésung des Modells wurden, wie im vorange-
gangenen Abschnitt beschrieben, kommerziell verfliigbare Solver eingesetzt.**®
Die Verwendung des Solvers BARON scheiterte an unakzeptabel langen Re-
chenzeiten von mehreren Tagen. Insofern muss wiederum davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse lediglich lokale Optima darstellen und dass es ggf.
weitere Losungen geben kann, die mit einem geringeren Zielfunktionswert ver-
bunden sind. Deshalb wurden zusatzlich umfangreiche Tests mit verschiedenen
Startbedingungen der freien Parameter durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass auf-
grund des zeitlich sehr ahnlichen Verlaufs der Leistung potenzieller WEA an be-
nachbarten NCEP-Gitternetzknoten mehrere Kombinationen der Gewichtungsfak-
toren k; mdglich sind, bei denen der Zielfunktionswert D annahernd gleich grof3
ist, die aber durch die Nutzung unterschiedlicher Standorte mit verschiedenen
Gewichtungsfaktoren erreicht werden. Die Losungen der Solver hangen somit
auch von den gewahlten Startbedingungen ab.

6.5.3. Anwendung des Modells WIND-COVER

Mit dem Modell WIND-COVER wurden die Gewichtungsfaktoren aller Standorte
sowie die Gesamtwindleistung im 6 h Raster ermittelt. Zunachst wurden die
6 Stunden-Leistungsdaten der 531 onshore Gitternetzknoten der Untersuchungs-
region verwendet. Im Optimiermodell wurden keine zusatzlichen Nebenbedin-
gungen aktiviert. Das (lokale) optimale Ergebnis des Solvers SNOPT weist die
geringste absolute Gesamtabweichung der Windenergieeinspeisung von der
Nachfrage ab. Das optimale Ergebnis des Solvers CONOPT (Abweichung des
Zielfunktionswertes von etwa +0,58 %) fuhrt im Vergleich dazu zu einer hoheren
durchschnittlichen Volllaststundenzahl an den verwendeten Standorten und damit
einer geringeren Anzahl der zur Lastabdeckung notwendigen Windenergieanla-
gen (vgl. dazu die Berechnungsergebnisse in Tabelle 18). Die aggregierte Ein-
speiseleistung der ermittelten WEA-Portfolios im 6 h Raster wurde dazu der Zeit-

37 Vgl. Rosenthal (2008), S. 69, der die Absolutwertfunktion als eine nichtlineare Funktion klassi-

fiziert.

3 Es wurden die schon fiir das Modell WIND-SMOOTH verwendeten Solver (vgl. Kapitel 6.4.1)
genutzt. Lediglich der Solver CONOPT konnte das vorliegende Optimierproblem in akzeptablen
Rechenzeiten 16sen. Der Solver SNOPT brach die Losungssuche an der in Tabelle 18 beschrie-
benen Stelle ab. Im Handbuch zu diesem Solver ist fir die Abbruchmeldung ausgefiihrt, dass die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, an einem lokalen Optimum angelangt zu sein. Die anderen Solver
brachen die Suche z. T. nach mehrtégiger Bearbeitungszeit infolge Uberschreitung einer maxima-
len Zahl der durchgeflihrten Iterationsschritte bzw. einer maximalen Rechenzeit ab. Die zum Ab-
bruchzeitpunkt ausgewiesenen Zwischenergebnisse wiesen jedoch deutlich héhere Zielfunkti-
onswerte im Vergleich zum Solver CONOPT auf.
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reihe der UCTE-Gesamtlast des Jahres 2006 mit einer zeitlichen Auflésung von
einer Stunde gegeniibergestellt.**

Tabelle 18 Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse des Modells WIND-
COVER unter Verwendung der Last- und Windleistungsdaten (NCEP
531) des Jahres 2006
Anzahl der im optimalen Portfolio verwende- 172 150
ten NCEP Gitternetzknoten (no)
Anzahl der WEA 730.264 791.829
Gesamt-Nennleistung der WEA 1,461 TW 1,584 TW
Flachenbedarf der WEA (4 MW / km?) 58.421 km? 63.346 km?
Erzeugte elektrische Energie der WEA 2.421,8 TWh 2.424,3 TWh
Volllaststunden der WEA**° 1.658 1.531
Nachfrageabdeckung durch erzeugte elektri- 2.276,3 TWh 2.278,0 TWh
sche Energie der WEA (92‘,&)1% der Nachfra- (93,0 % der Nachfrage)
ge)
Zusatzlich erforderliche Ausgleichsenergie 174,3 TWh 172,5 TWh
(7,1 % der Nachfrage) (7,0 % der Nachfrage)
Max. erforderliche Ausgleichsleistung 164 GW 156 GW
(41,9 % der Maximal- (39,7 % der Maximal-
last) last)
Nicht nachgefragte elektrische Energie der 145,6 TWh 146,3 TWh
WEA (6,0 % der Erzeugung) (6,0 % der Erzeugung)

Aufgrund der nahe beieinander liegenden Berechnungsergebnisse (bezogen auf
den Zielfunktionswert) der beiden Solver, der deutlich kirzeren Rechenzeit sowie
der Eindeutigkeit des Vorliegens eines lokalen Optimums (vgl. FulRnote 438)
wurde fur die folgenden Modellanwendungen der Solver CONOPT verwendet.
Wie dargestellt hangt das ermittelte Berechnungsergebnis von der Wahl der
Startwerte der freien Parameter &; ab. Deshalb wurden verschiedene Modelllaufe
mit unterschiedlichen Startwerten durchgefiihrt (vgl. die Ubersicht in Tabelle 19).

% Berechnung der Parameter der nachfolgenden Tabellen durch Summen- bzw. Differenzbildung
der entsprechenden Leistungswerte und Aggregation zu Energiemengen fir ein vollstandiges
Jahr.

440 Aufgrund der verwendeten NCEP Daten des Sigma 0,995 Luftdrucklevels und damit einer
Hohe Uber Grund von etwa 38 bis 46 m wirde der Einsatz von WEA mit aktuell verwendeten Na-
benhdhen hdéhere Volllaststunden nach sich ziehen. Damit wirde sich voraussichtlich auch die
nicht zeitgleich nachgefragte elektrische Einspeisung der WEA erhéhen.

*1 Die gesamte nachgefragte elektrische Arbeit im Jahr 2006 im Gebiet der UCTE betrug 2.531,2
TWh (vgl. UCTE (2007)). Die verdffentlichten und im Rahmen dieser Untersuchung nachbearbei-
teten Lastdaten reprasentieren eine elektrische Arbeit von 2.450,5 TWh (entspricht 96,8 % der
offiziell veréffentlichten Gesamtnachfrage).
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Tabelle 19 Berechnungsergebnisse des Modells WIND-COVER bei unterschiedli-
cher Wahl der Startparameter (531 Gitternetzknoten, keine zusatzliche
Nebenbedingungen, Vi € I)

Anzahl der ausgewahlten NCEP 172 180 188
Gitternetzknoten (no)

Gesamt-Nennleistung der WEA 1,461 TW 1,521 TW 1,549 TW
Erzeugte elektrische Energie der 2.421,8 TWh 2.421,5 TWh 2.419,6 TWh
WEA

Nachfrageabdeckung durch 2.276,3 TWh 2.276,5 TWh 2.275,4 TWh
erzeugte elektrische Energie der

WEA

Zusatzlich erforderliche Aus- 174,3 TWh 174,1 TWh 175,1 TWh
gleichsenergie

Nicht nachgefragte elektrische 145,6 TWh 145,0 TWh 144,2 TWh
Energie der WEA

Die wesentlichen Ergebnisse bezogen auf die Nachfrageabdeckung sind sehr
ahnlich. Auch die Analyse der ausgewahlten Standorte verdeutlicht, dass bei ei-
ner Vorgabe von hdheren Startwerten flr die Gewichtungsfaktoren &; das Modell
eine grolRere Anzahl Standorte auswahlt, diesen zusatzlichen Standorten aber
nur ein sehr geringes Gewicht zuweist.

Den zeitlichen Verlauf der Nachfrage und der Windenergieeinspeisung des Port-
folios der ausgewahlten Standorte (onshore Standorte NCEP 531, keine Neben-
bedingungen im Modell WIND-COVER, Startwertvorgabe k; = 0 fur alle i € I) im
Dezember 2006 stellt Abbildung 49 dar. Auch grafisch wird die sehr gute Uber-
einstimmung von Last und Einspeisung deutlich (Lastabdeckung durch die Wind-
energie im Dezember 2006 zu 95,5 %). Die in der Ausgangshypothese zu dieser
Untersuchung formulierte These, dass eine geeignete Auswahl von Standorten
mit einem ausgepragten jahreszeitlichen Verlauf die Nachfrage besser abdecken
kann, wurde bestatigt. Zur Verdeutlichung dieses Effekts ist in Abbildung 50 der
zeitliche Verlauf der Einspeisung aus dem mit dem Modell WIND-SMOOTH opti-
mierten Standortbindel der 531 onshore Standorte dargestellt (gelbe Linie).
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Abbildung 49 Abdeckung der UCTE-Gesamtlast im Dezember 2006 mit dem Ein-
speiseprofil des ausgewahlten Portfolios aus den NCEP 531 Daten,
der notwendigen Ausgleichsenergie (griine Flachen) und der nicht
nachgefragten Windenergie (rote Flachen)
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Abbildung 50

Darstellung des Verlaufs der UCTE-Gesamtlast 2006 im Vergleich zur
Einspeisung des mit dem Modell WIND-COVER ausgewahlten
Standortportfolios (rote Linie) und des optimalen Portfolios des Mo-
dells WIND-SMOOTH (gelbe Linie) im Jahr 2006

Diese Zeitreihe weist keinen erkennbaren saisonalen Verlauf auf (entsprechend
der Funktionalitat des Modells WIND-SMOOTH soll dieser ausgeglichen werden)
und folgt damit der Nachfrage diesbezlglich nicht. Von den insgesamt ebenfalls
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erzeugten 2.421,8 TWh**? kénnen damit nur 2.229,5 TWh (91,0 % der Nachfra-
ge) zur Nachfragedeckung eingesetzt werden. 221 TWh Ausgleichsenergie mus-
sen eingesetzt werden und 192,3 TWh uberschussige elektrische Energie aus
den WEA finden keine zeitgleiche Nachfrage. Mit dem Modell WIND-COVER
kann somit wie beabsichtigt eine optimierte Windenergieeinspeisung zur Nach-
fragedeckung ermittelt werden. Mit dem Modell wurden weitere Klassifizierungen
der NCEP 825 Daten untersucht. Die Berechnungsergebnisse dazu sind in Ta-
belle 20 zusammengestellt.

Tabelle 20 Berechnungsergebnisse des Modells WIND-COVER flir unterschiedli-
che radumliche Klassifizierungen der Untersuchungsregion im Jahr 2006

Gesamtanzahl der potenzi- 825 613 531 260 66 97
ellen Standorte

Anzahl der ausgewahlten 227 189 172 106 22 31
NCEP Gitternetzknoten

(no)

Gesamt-Nennleistung der 1,079 1,273 1,461 1,002 1,135 0,868
WEA in TW

Volllaststunden 2.264 1.915 1.658 2.426 1.857 2.585

Erzeugte elektrische Ener- 2.442,0 2.437,4 2.421,8 2.431,5 2.108,2 2.244,3
gie der WEA in TWh

Nachfrageabdeckung durch 2.311,3 2.295,4 2.276,3 2.280,5 1.871,5 2.041,2
erzeugte elektrische Ener-
gie der WEA in TWh und % 94,3 % 93,7 % 92,9 % 93,1 % 76,4 % 83,3 %

Zusatzlich erforderliche 139,3 155,1 174,3 1701 579,1 409,4
Ausgleichsenergie in TWh

und % 57 % 6,3 % 71 % 6,9 % 23,6 % 16,7 %
Erforderliche max. Aus- 142 137 164 161 321 277
gleichsleistung in GW

Nicht nachgefragte elektri- 130,7 142,0 145,6 151,0 236,7 203,2
sche Energie der WEA in

TWh und in % der Erzeu- 54 % 58 % 6,0 % 6,2 % 11,23 % 9,1 %
gung

Mit zunehmender ,Freiheit* des Modells, aus einer grofieren Anzahl von potenzi-
ellen Standorten auswahlen zu kénnen, erhdht sich der Deckungsgrad der Nach-
frage im Jahr 2006 durch die Windenergieeinspeisung auf bis zu 94,3 %. Die er-

2 Auf diesen Jahresenergieertrag wurden die Berechnungsergebnisse zur Vergleichbarkeit mit

den Ergebnissen des Modells WIND-COVER normiert.

43 Die Klassifikation ,onshore |1 stellt eine weitere Unterteilung der NCEP 825 Daten fir die vor-
liegende Untersuchung dar. Es wurden die Gitternetzknoten ausgewahlt, an denen im Jahr 2006
mit einer WEA mindestens 1.500 Volllaststunden hatten erzielt werden kénnen. Wie bereits be-
schrieben, vernachlassigt diese Einteilung, dass mit WEA mit gréReren Nabenhdhen an Standor-
ten, die durch diese Auswahl nicht berticksichtigt wurden, ggf. diese Volllaststunden hatten er-
reicht werden kdénnen.

4 Die Klassifikation ,UCTE II* bezieht zusatzlich 31 nearshore-Standorte in den Gewassern um
die UCTE-Verbundnetzzone ein.
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forderliche Ausgleichsenergie sowie die maximal erforderliche Ausgleichsleistung
nehmen ebenfalls ab. Die Berechnungen zeigen auch, dass eine Beschrankung
der Standorte auf das Gebiet der UCTE (Klassifikation UCTE 66) einschlielich
der umgebenden Gewasser (Klassifikation UCTE 97) den Abdeckungsgrad auf
bis zu 76,4 % verringert. Zugleich steigt damit die erforderliche maximale Aus-
gleichsleistung auf 321 GW (vgl. Fullnote 439; dieser Wert entspricht gemal den
verwendeten Daten 81,9 % der Maximallast in Hohe von 391 GW im UCTE-
Verbundnetz im Jahr 2006).

6.5.4. Einfuhrung zusatzlicher Nebenbedingungen

Zusatzlich werden im Rahmen dieser Untersuchungen im Modell WIND-COVER
Nebenbedingungen berucksichtigt. Diese stellen sicher, dass zu keinem Zeit-
punkt eine Uberschissige Windenergieerzeugung auftritt (Gleichung (20)), be-
grenzen die Anzahl der WEA, die eingesetzt werden sollen auf einen Maximal-
wert N (Gleichung (21)) bzw. stellen jederzeit die Abdeckung der Nachfrage
durch WEA sicher (Gleichung (22)). Die Ergebnisse der Berechnungen unter
Verwendung der Nebenbedingungen sind in Tabelle 21 dargestellt.

W,<L, 20
Vjeld (20)

1
Sk <N (21)

i=1
W;zL; (22)

Vjeld

Tabelle 21 Ubersicht der Berechnungsergebnisse mit dem Modell WIND-COVER

unter Berucksichtigung von weiteren Nebenbedingungen (531 onshore
Gitternetzknoten)

Erzeugte elektrische Ener- 2.421,8 1.834,2 2.392,1 2.378,9 3.254,2
gie der WEA in TWh

Volllaststunden pro Jahr 1.658 1.369 1.993 2.163 1.427
Nachfrageabdeckung 2.276,3 1.830,4 2.258,0 2.247,7 2.443,5

durch erzeugte elektrische
Energie der WEA in TWh
- Nachfragedeckung 92,9 % 74,7 % 92,1 % 91,7 % 99,7 % “*

*5 Durch die 6 h-Mittelwertbildung treten Situationen auf, in denen die 1 h-Last geringer als der

6 h-Durchschnitt ist. Nur dieser Durchschnittswert wird im Modell WIND-COVER bertcksichtigt
(die NCEP Daten liegen im 6 h-Raster vor). Die Nebenbedingung im Modell wird zu jedem Zeit-
punkt erfullt. Vgl. dazu auch die Anmerkungen in der folgenden Fuf3note.
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Zusétzlich erforderliche 174,3 620,2 192,5 202,8 7,0
Ausgleichsenergie in TWh

und % 7,1 % 25,3 % 7,9 % 8,3 % 0,3 %
Nicht nachgefragte elektri- 1456 3,9 @ 134,1 131,1 810,7
sche Energie der WEA in

TWh und in % der Erzeu- 6,0 % 0,2 % 5,6 % 55% 24,9 %

gung

Der Vergleich der Modellergebnisse mit bzw. ohne Nebenbedingungen zeigt,
dass zusatzliche Restriktionen den Abdeckungsgrad der Nachfrage durch die
Windenergie stets verringern (mit Ausnahme der Nebenbedingung entsprechend
Gleichung (22)). Auch die Vorgabe einer maximalen Anzahl zu verwendender
WEA fuhrt zu einem niedrigeren Abdeckungsgrad. Im Interesse einer kostenmi-
nimalen Bereitstellung der Windenergie konnte eine Begrenzung der einzuset-
zenden WEA ggf. dennoch sinnvoll sein.

6.5.5. Analyse moglicher Variationen des Windenergieangebots

Um die Auswirkungen maglicher unterschiedlicher zeitlicher Verlaufe des Wind-
energieangebots auf die Deckung der Nachfrage zu analysieren, wurden die 6 h-
WEA-Leistungsdaten der 531 onshore-Gitternetzknoten des Jahres 1977 und
1992*" verwendet. Die Standortgewichte k;, die fiir die Modellanwendung mit den
Eingangsdaten der Last 2006 und der Windleistungen des Jahres 2006 ermittelt
wurden, wurden auch auf diese WEA-Leistungsdaten dieser Jahre angewen-
det.**® Die Berechnungsergebnisse bestitigen, dass die unterschiedlichen Wind-
verhaltnisse der Jahre auch zu einer unterschiedlichen Abdeckung der Nachfrage
fuhren. Die wesentlichen Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Tabelle 22 aufge-
fuhrt.

*% Die Windenergieerzeugung ist in einzelnen 1 h-Intervallen groRer als die Last (was der
Nebenbedingung widersprechen wiirde), da die Ergebnisse des Modells WIND-COVER im 6 h-
Raster vorliegen und die entsprechenden Lastdaten in 6 h-Durchschnittswerte umgerechnet wur-
den. Deshalb existieren 1 h-Lastwerte, die Uber dem 6 h-Durchschnittswert liegen und in der Ana-
lyse der Modellergebnisse berlcksichtigt wurden. Die Modellergebnisse im 6-Raster erflillen die
Nebenbedingungen zu jedem Zeitpunkt.

7" Das Jahr 1977 stellt bezlglich des Jahresmittelwertes aller 825 Gitternetzknoten das Jahr mit
den geringsten, das Jahr 1992 mit den hdochsten Jahresenergieertragen dar.

48 Es wurde keine erneute Optimierung fiir diese Jahre durchgefiihrt. Die fir das Jahr 2006 ermit-
telten Standortgewichte wurden verwendet, um die resultierende Einspeiseleistung dieses unver-
anderten Standortblndels in den Jahren 1977 und 1992 zu berechnen.
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Tabelle 22 Darstellung der Berechnungsergebnisse des Modells WIND-COVER im
Vergleich unterschiedlicher jahrlicher Windverhaltnisse in Bezug auf die
Nachfragedeckung

Konfiguration fur alle drei Szenarios:
Anzahl der ausgewahlten NCEP Gitternetzknoten 172

Anzahl der WEA 730.264

Gesamt-Nennleistung der WEA 1,461 TW

Erzeugte elektrische Energie der 24218 2.203,3 2.537,5
WEA in TWh

Volllaststunden pro Jahr 1.658 1.509 1.737
Nachfrageabdeckung durch erzeug- 2.276,3 2.092,0 2.260,5
te elektrische Energie der WEA in

TWh

- Nachfragedeckung 92,9 % 85,4 % 922 %
erforderliche Ausgleichsenergie in 174,3 358,5 190,1
TWh

- Anteil an Nachfrage 71 % 14,6 % 78 %
Max. erforderliche Ausgleichsleis- 164 234 171
tung in GW

- Anteil Maximallast 41,9 % 59,8 % 43,6 %
Nicht nachgefragte elektrische 145,6 111,3 277
Energie der WEA in TWh

- Anteil Gesamterzeugung 6,0 % 51% 10,9 %

Auch flr das im Vergleich zum Jahr 2006 ,bessere” Windjahr 1992 ergibt sich
eine etwas geringere anteilige Nachfrageabdeckung bzw. ein leicht erhdhter
Ausgleichsenergiebedarf. Dies begriindet sich mit der zeitlich abweichenden
Charakteristik der Windleistung an den ausgewahlten Standorten in diesem Jahr.
Fur das Jahr 1977 sind die Abweichungen zum Jahr 2006 in allen untersuchten
Parametern deutlich (so weicht z. B. der potenzielle Summenjahresertrag von
WEA an allen 825 Gitternetzknoten um -7,9 % vom Jahr 2006 ab). Zur Ermittlung
eines Uber mehrere Jahre gemittelten optimalen WEA-Standortportfolios ware die
Verwendung von langeren Zeitreihnen der WEA-Leistungs- und Lastdaten in ei-
nem Modelllauf erforderlich. Diese mehrjahrigen Lastdaten lagen fur die Untersu-
chungsregion zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Arbeit jedoch nicht vor. Die
verwendete Rechnerausstattung ermaoglichte Uberdies aufgrund langer Rechen-
zeiten keine Optimierung mit langeren Zeitreihen als 1 Jahr mit einer Aufldsung
von 6 Stunden.

Die untersuchten Kombinationen der Lastdaten des Jahres 2006 mit den Zeitrei-
hen der Windleistungen der Standorte der Jahre 2006, 1977 und 1992 lassen
keine generellen Schliisse bezliglich der konkreten synchronen Abdeckung von
Lastverlaufen in weiteren Jahren in der Vergangenheit oder der Zukunft zu. Zur
weiteren Absicherung der Ergebnisse der erzielbaren Lastdeckung sollten viel-
mehr eine Vielzahl zusatzlicher Kombinationen aus Windleistungs- und Lastzeit-
reihen verschiedener Jahre untersucht werden. In einer statistischen Analyse der
Ergebnisse kdnnen daraus Aussagen uUber die Wahrscheinlichkeit des notwendi-
gen Einsatzes z. B. maximaler Reserveleistungen und Ausgleichsenergien ge-
wonnen werden.
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Unter Berucksichtigung dieser Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sollten
fur eine Versorgung mit elektrischer Energie regelbare Kraftwerke mit mindestens
der flr das Jahr 1977 ermittelten Ausgleichsleistung (234 GW) zur Verfigung
stehen. Berucksichtigt man zusatzlich die mogliche Nichtverfugbarkeit von Teilen
des WEA-Gesamtbestandes sowie der Reservekapazitaten, so ist die notwendi-
ge Leistung dieser Kraftwerke entsprechend héher zu bemessen.

6.5.6. Untersuchung der raumlichen Verteilung der Standortportfolios

In Abbildung 51 ist die raumliche Verteilung der ausgewahlten Standorte aus den
insgesamt 260 on- und nearshore-Il Gitternetzknoten (Klassifikation onshore II)
mit einer potenziellen Volllaststundenzahl > 1.500 dargestellt. Die Standorte sind
weitrdumig verteilt und ,nutzen® die grof3tmoglichen Entfernungen in der Untersu-
chungsregion aus. Das dargestellte Portfolio mit einer Nennleistung von ca. 1 TW
hatte im Jahr 2006 die zeitgleiche Gesamtnachfrage im UCTE-
Verbundnetzgebiet zu etwa 93,1 % gedeckt. Zusatzlich waren etwa 170 TWh
Ausgleichsenergie erforderlich gewesen. Rund 6,2 % der potenziellen Einspei-
sung des WEA-Portfolios hatte keiner zeitgleichen Nachfrage gegenlbergestan-
den und ware anderweitig zu verwenden gewesen bzw. hatte abgeregelt werden
mussen.

Die Darstellung in Abbildung 51 legt nahe, dass es umfangreicher interkontinen-
taler Ubertragungskapazitaten fur elektrische Energie bedarf, um die in der weit-
raumigen Region erzeugte elektrische Energie der WEA in das UCTE-
Verbundnetz einzuspeisen. Zur Analyse der dafir notwendigen Transportkapazi-
taten wurden verschiedene Teilregionen innerhalb und auf3erhalb des UCTE-
Verbundnetzes gebildet (vgl. Abbildung 52).
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Abbildung 51

Raumliche Verteilung der ausgewahlten Standorte und der installier-
ten Nennleistung bei Zugrundelegung von 260 onshore Gitternetzkno-
ten mit einer potenziellen Volllaststundenzahl >1.500 (Beschriftung
der Standorte > 5 GW)



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 191

7 == T -
Europa Nord .

Europé West

-

Abbildung 52 Einteilung der Untersuchungsregion in vier UCTE-Teilregionen (vgl.
Abbildung 53) und sechs weitere Erzeugungsregionen sowie Auswabhl
von 260 Gitternetzknoten (schwarze Punkte), die eine Einspeisung
mit mindestens 1.500 Volllaststunden im Jahr 2006 gewahrleisten

Das UCTE-Gebiet wurde in vier Unterregionen aufgeteilt (UCTE West, Ost, Sud
und Sud-West). Die weiteren Regionen des Untersuchungsgebietes aullerhalb
des UCTE-Gebiets wurden anhand moglicher Ubertragungsnetzkorridore grup-
piert. So wurde z. B. eine Region Asien-West gebildet, die Standorte auf der Ara-
bischen Halbinsel, die angrenzenden Standorte am Roten Meer auf dem afrikani-
schen Kontinent und Standorte im westlichen Asien bis etwa zum 40. Breitengrad
umfasst. Diese Region kdnnte technisch durch zwei Transportnetze, die im Su-
den der Arabischen Halbinsel und stdlich der Kaspischen See beginnen und im
Westen der Turkei in Europa die UCTE-Teilregion Sud erreichen, erschlossen
werdir;. Diese Transportstrecken waren insgesamt etwa 4.500 bzw. 3.500 km
lang.

Eine Haufung von Standorten mit mindestens 1.500 Volllaststunden befindet sich
in der Umgebung der nordlichen Kaspischen See. Die drei dazu gehdrigen Ver-
waltungseinheiten Kasachstans (Batys-Qazaqstan, Atyrau und Mangghystau)
umfassen eine Flache von ca. 435.000 km? (ca. 122 % der Flache Deutschlands)
in der lediglich etwa 1,5 Millionen Menschen leben. In dieser Region, die damit
eine im weltweiten Vergleich sehr geringe Bevolkerungsdichte aufweist, herr-
schen nach vorliegenden Potenzialuntersuchungen gute Windverhaltnisse bei

*49 |Im Rahmen dieser Untersuchung wurde keine spezifische Analyse mdglicher Transportkorrido-
re vorgenommen. Insofern beschreiben die entsprechenden Ausfiihrungen nur eine denkbare
Variante ohne Uberpriifung auf eine technische Realisierbarkeit. Die berechneten Langen der
Transportstrecken selbst stellen den Stand der Technik dar. So existieren z. B. in Russland, Chi-
na oder den USA Ubertragungsleitungen entsprechender Lange.
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einer wenig komplexen Orographie.**® Die Entfernung nach Mitteleuropa betragt
etwa 3.000 km. Diese Region konnte damit geeignet fur die Errichtung umfang-
reicher WEA-Cluster und den Transport der eingespeisten elektrischen Energie
nach Mitteleuropa sein. Eine zukunftige Elektroenergieversorgung Kasachstans
aus Windenergie wirde aufgrund des verbleibenden hohen Flachenpotenzials in
den zentralen und 6stlichen Verwaltungseinheiten des Landes dadurch voraus-
sichtlich nicht eingeschrankt.

Die zugrunde liegenden NCEP-Gitternetzknoten wurden mit dem Ziel einer Re-
duzierung der potenziellen Standorte weiter eingegrenzt. Dazu wurden zunachst
die 260 on- und nearshore-Knoten verwendet, die bei Einsatz einer WEA ENER-
CON E-82 mindestens 1.500 Volllaststunden erwarten lassen. Mit diesen Daten
und dem Modell WIND-Cover wurden die entsprechenden optimalen Standorte
zur UCTE-Nachfragedeckung ermittelt. Von diesen Standorten wurden diejenigen
wieder entfernt, denen das Modell nur sehr geringe oder Standortgewichte von
Null zugewiesen hatte oder die von fiir moglich erachteten Ubertragungsnetzen
sehr weit entfernt sind. Damit verblieben unterhalb des nérdlichen Breitengrades
von 32,5 ° lediglich 25 Gitternetzknoten. Ostlich des 32,5. Langen- und nérdlich
des 32,5. Breitengrades verblieben weitere 17 Gitternetzknoten (im Gebiet der
Kaspischen See, des Schwarzen Meeres und auf der Kola-Halbinsel). Fur die on-
und nearshore Gitternetzknoten nordlich des 32,5. Breitengrades und westlich
des 32,5. Langengrades (entspricht in etwa Westeuropa) wurde anschlieend die
Anforderung von mindestens 1.500 Volllaststunden aufgehoben. Die resultieren-
de Klassifikation (NCEP 258) wurde erneut mit dem Modell WIND-COVER unter-
sucht. Das optimale Portfolio daraus verwendet 103 Standorte, an denen WEA
mit ca. 950 GW installierter Nennleistung erforderlich waren, um die zeitgleiche
UCTE-Last des Jahres 2006 zu etwa 91,8 % zu decken. 200,7 TWh (8,2 % der
Nachfrage) Ausgleichsenergie waren zur Nachfragebefriedigung notwendig. Etwa
153 TWh Windenergie (entspricht 6,4 % der Erzeugung) stinde keine zeitgleiche
Nachfrage gegenuber. Der groRte Teil der WEA (etwa 77,1 %) wurde aul3erhalb
des Gebietes der UCTE installiert. Das Ziel, durch die Aufhebung der Anforde-
rung von 1.500 Volllaststunden sowie die deutliche Reduzierung der Standorte
aullerhalb von Westeuropa tendenziell mehr Standorte in Westeuropa zu nutzen,
konnte damit nicht erreicht werden. Erneut zeigt sich, dass flr die angestrebte
Zeitgleichheit von Last und Windenergieeinspeisung Standorte notwendig sind,
die eine moglichst grof3e raumliche Entfernung voneinander aufweisen (z. B. Is-
land bis Jemen). Auch aus diesem Grund wurde im Folgenden ein definierter
Ausbau der Windenergienutzung in West- und Mitteleuropa unterstellt.

%0 vgl. dazu den vorliegenden Windatlas Kasachstans, der fiir die westlichen Verwaltungseinhei-
ten Windgeschwindigkeiten von 6,5 bis 8,5 m/s auf 80 m Uber Grund ausweist (WINDLAB
(2009)). Die Angaben zu den Bevolkerungszahlen, der Verwaltungsgliederung und den Flachen
Kasachstans wurden dem World Factbook der CIA entnommen
(https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook, letzter Abruf 14.01.2010).
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6.5.7. Berucksichtigung eines Ausbaus der Windenergienutzung inner-
halb des UCTE-Netzverbunds

Auch innerhalb des UCTE-Gebiets wird sich mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
ein weiterer Ausbau der Windenergie vollziehen. Von ca. 66 GW Ende 2008*
wurde ein Ausbau auf 271 GW angenommen.**? Die Annahmen zum Ausbau fiir
die Mitgliedslander der UCTE sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Dabei wurde
fur die vorliegende Untersuchung von den individuellen nationalen Windenergie-
potenzialen und Ausbauzielen abstrahiert und stattdessen die Lander in Cluster

eingeteilt.**®

Tabelle 23 Angenommener Ausbau der Windenergienutzung in der UCTE-Region
Deutschland 50 GW Déanemark-West 10 GW
Spanien 40 GW Rumanien 10 GW
Frankreich 30 GW Tschechien 10 GW
Italien 20 GW Lander Region Balkan 5GW
Polen 20 GW Osterreich 5GW
Portugal 20 GW Slowakei 5GW
Griechenland 15 GW Ungarn 5GW
Niederlande/Belgien 15 GW Schweiz 1GW
Bulgarien 10 GW SUMME 271 GW

Diese zu installierende Nennleistung wurde 27 Gitternetzknoten in diesen Lan-
dern zugewiesen (vgl. Abbildung 53). Damit wurde eine Zeitreihe der Einspeisung
aus diesen Standorten im Jahr 2006 berechnet und von der Gesamtlast der
UCTE-Lander im Jahr 2006 abgezogen. Die sich damit ergebende Restlast wur-
de dem Modell WIND-COVER Uubergeben. Mit diesem wurden die optimalen
Standorte und Gewichtungsfaktoren der verbleibenden 231 Gitternetzknoten er-
mittelt, die diese Restlast mit der geringsten Abweichung abdecken. Es wurden
79 Standorte mit einer Gesamtnennleistung von ca. 730 GW ausgewahlt (vgl.
Abbildung 54).

1 vgl. GWEC (2009).

2 Eg liegt bezlglich des europaweiten bzw. weltweiten Ausbaus der Windenergie eine Vielzahl
prognostischer Untersuchungen vor. Vgl. dazu u.a. EWEA (2008), EREC / GREENPEACE
(2007), IEA (2008c), EWIS (2007), GWEC / GREENPEACE (2008) und EK (2007a). Die hier an-
genommenen 271 GW installierte Windenergieleistung liegen innerhalb der Spannweite dieser
Prognosen bis zum Jahr 2020 / 2030.

*3 Fur die Erreichung dieses Ausbaus wurde kein bestimmtes Jahr angenommen.
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Abbildung 53 Vorgabe eines Windenergieausbaus in den vier UCTE-Teilregionen
von insgesamt 271GW und Zuordnung auf die dargestellten 27
NCEP-Gitternetzknoten
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Abbildung 54 Darstellung der zusatzlich mit dem Modell WIND-COVER ausgewahl-
ten Standorte aus 231 Gitternetzknoten und der zu installierenden
Nennleistung (Beschriftung von Knoten > 5 GW) bei Vorgabe eines
Ausbaus in den UCTE-Teilregionen von 271 GW (siehe Abbildung 53)
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Die zeitgleiche Nachfrage kann durch alle Standorte, inklusive der vorgegebenen
in der UCTE-Region, mit 2.235 TWh zu 91,2 % befriedigt werden. Es sind etwa
215 TWh (8,8 % der Nachfrage) Ausgleichsenergie notwendig. Maximal waren in
einem 1 h-Intervall 199,6 GW Leistung zum Ausgleich zu geringer Windenergie-
leistung erforderlich. In insgesamt 31 Intervallen mit der Dauer von einer Stunde
ware eine Ausgleichsleistung von mehr als 150 GW notwendig. 166,6 TWh
Windenergieeinspeisung (6,9 % der Erzeugung) fanden keine zeitgleiche Nach-
frage (maximal 202 GW in einem 1 h-Intervall).

Innerhalb des UCTE-Gebietes ist bei Annahme einer Leistungsdichte von
4 MW / km? daflur eine Flache von 10.840 km? zur Windenergienutzung erforder-
lich. Die WEA in der UCTE-Region wirden insgesamt 2.085 Volllaststunden er-
reichen. Die in den anderen Regionen installierten WEA weisen im Durchschnitt
2.517 Volllaststunden auf.

6.5.8. Vereinfachte Lastflussanalyse zwischen den Teilregionen

Das Berechnungsergebnis (vgl. Abbildung 54) wurde anschlie3end detailliert un-
tersucht. Dazu wurden die 6 h-Leistungswerte der Windenergieeinspeisung der
zehn Teilregionen innerhalb und auf3erhalb des UCTE-Verbundgebietes in 1 h-
Leistungswerte transformiert und den entsprechenden 1 h-Lastdaten der vier
UCTE-Teilregionen gegenubergestellt. Daraus wurden die stindlichen Salden
dieser vier Teilregionen berechnet. Die sechs weiteren Regionen auf3erhalb des
UCTE-Gebietes wurden als Importknoten den UCTE-Teilregionen zugeordnet
und in den Salden berticksichtigt. Es zeigt sich, dass basierend auf der berechne-
ten Verteilung der WEA-Cluster im Untersuchungsgebiet die beiden nordlichen
UCTE-Teilregionen UCTE-West und UCTE-Ost bezogen auf die 1 h-Salden
uberwiegend Leistungs-Defizitregionen, die beiden siudlichen Teilregionen dage-
gen Leistungs-Uberschussregionen sind (beispielhaft dargestellt in Abbildung 55
fur den 01.01.2006 1:00 Uhr). Lediglich in einigen Zeitabschnitten von September
bis Dezember 2006 finden nennenswerte Leistungsfliisse von den ndérdlichen in
die sudlichen UCTE-Teilregionen statt. Die Leistungsdauerlinien der vier Teilregi-
onen sind in Abbildung 56 dargestellt.

|IMPORT Europa West Zeitpunkt: 01/01/2006_01:00:00 |IMF’ORT Europa Nord
26 GW, 21 GW
(inst. 49 GW) (inst. 101 GW)
Einspeisung UCTE West Einspeisung UCTE Ost
21 GW 18 GW
Last UCTE West Last UCTE Ost
-84 GW -87 GW IMPORT GUS
Saldo UCTE West Saldo UCTE Ost | 25 GW,
(inst. 78 GW)
Saldo UCTE
42 GW
Einspeisung UCTE Siid-West (inst. 327 GW)|Einspeisung UCTE Sid
29 GW 25 GW
Last UCTE Siid-West Last UCTE Siid
-31GW -58 GW
Saldo UCTE Sud-West Saldo UCTE Sud
58 GW 43 GW
IMPORT Afrika West IMPORT Afrika Ost IMPORT Asien West
60 GW, 2GW, 75 GW,
(inst. 141 GW) (inst. 37 GW) (inst. 269 GW)

Abbildung 55 Ubersichtsbild der stiindlichen Last und Einspeiseleistung der zehn
Teilregionen dargestellt flir den 01.01.2006 1:00 Uhr
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Der im Rahmen dieser Untersuchung mit dem Modell WIND-COVER erzielte Ab-
deckungsgrad der Last in der UCTE-Region durch die Windenergieeinspeisung
kann nur dann tatsachlich genutzt werden, wenn samtliche Teilregionen in ein
Ubertragungsnetz ohne Kapazitatsrestriktionen einspeisen. Die einzelnen Teilre-
gionen erreichen maximale Einspeiseleistungen, die der installierten Nennleis-
tung z. T. nahe kommen.*** Deshalb miissten die Ubertragungsnetzkapazititen
in der Lage sein, beinahe die gesamte Nennleistung der WEA zu Ubertragen.
Diese maximale Ubertragungskapazitat wiirde allerdings nur wenige Stunden im
Jahr genutzt. Die Gesamtlange der notwendigen Ubertragungskapazitaten au-
Rerhalb der UCTE-Teilregion betragt Uberschlagig etwa 27.000 km. Ein zusatz-
lich ggf. notwendiges Ubertragungsringnetz (vgl. dazu auch Kapitel 8.2) in der
UCTE-Region wuirde eine Gesamtlange von ca. 7.500 km erreichen. Fur ein sol-
ches neues, leistungsfahiges Ubertragungsnetz waren umfangreiche Investitio-
nen notwendig.**®
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+ Saldo UCTE-Stidwest ® Saldo UCTE-Siid
150.000

M Saldo UCTE-West Saldo UCTE-Ost
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100.000
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Abbildung 56 Geordnete Leistungsdauerlinien der vier UCTE-Teilregionen im Fall
der untersuchten Windenergieeinspeisung aus moglichen 258 NCEP
Standorten und den Lastdaten des Jahres 2006

Aus Sicht der Energiesicherheit ist fur ein Land oder eine Region eine moglichst
umfangreiche Nutzung einheimischer Ressourcen vorteilhaft. Wenn eine aus-

454 Teilregionen, die selbst grolraumige Gebiete umfassen, weisen dagegen bereits einen inter-

nen Ausgleichseffekt auf. So sind in der Teilregion Asien-West Windenergieanlagen mit insge-
samt 269 GW vorgesehen. Diese wirden bezlglich ihrer Summenleistung im Jahr 2006 jedoch
maximal 200,6 GW in die UCTE-Teilregion UCTE-SUd einspeisen.

%5 Ein solches Ubertragungsnetz wéare vorhandenen Systemen (iberzuordnen. An geeigneten
Ein- bzw. Ausspeisepunkten waren Verknupfungen mit den vorhandenen Héchstspannungsnet-
zen vorzusehen. Mit einer solchen ibergelagerten Netztopologie kdme man dem fir die Nutzung
weitrdumiger Ausgleichseffekte anzustrebenden Denkmodell einer ,Kupferplatte“ nahe.



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 197

schliel3liche nationale Energiebereitstellung nicht moglich oder 6konomisch nicht
sinnvoll ist, dann sollte eine mdglichst breite Diversifikation der Bezugsquellen
angestrebt werden. Elektrische Energie, der im Allgemeinen die hochste ,Wertig-
keit“ zugesprochen wird*®, kann relativ verlustarm auch {ber weite Entfernungen
transportiert werden. Insbesondere bei der Nutzung Erneuerbarer, fluktuierender
Energien und deren potenzieller Ausgleichseffekte tritt damit die Bedeutung des
Elektroenergietransports in den Vordergrund.**’

Zur jederzeitigen Nachfrageabdeckung sind Reserveleistung und Ausgleichs-
energie notwendig. Auch wenn die benotigte Ausgleichsenergie relativ zur Wind-
energieeinspeisung klein ist, so wird ihre Bereitstellung aus technischer und 6ko-
nomischer Sicht eine Herausforderung darstellen. Fir wenige Stunden im Jahr
waren Ausgleichsleistungen von etwa 200 GW notwendig (im Untersuchungs-
szenario mit Vorgabe eines weiteren Windenergieausbaus in der UCTE). Die
zeitliche Bereitstellungscharakteristik der Ausgleichsleistung weist einen stark
fluktuierenden Verlauf auf (vgl. Abbildung 57).4%®
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Abbildung 57 Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Ausgleichsleistung bei Ein-
speisung aus dem optimalen WEA-Standortbiindel der NCEP 231
Gitternetzknoten sowie der 27 UCTE-Standorte (geordnete Leis-
tungsdauerlinie rot markiert)

Eine dauerhafte Vorhaltung von Reservekapazitaten und deren tatsachlich nur
wenige Stunden im Jahr notwendige Nutzung sind i. d. R. mit hohen spezifischen
Kosten verbunden. Deshalb waren flur eine erfolgreiche Implementierung eines
solchen, Uberwiegend auf fluktuierenden Erneuerbaren Energien basierenden,
Versorgungssystems begleitend zusatzlich angepasste Marktmechanismen sinn-

%6 Elektrische Energie kann mit vergleichsweise niedrigen Wandlungsverlusten in alle anderen

Energieformen umgewandelt werden.

7 vgl. dazu auch WBGU (2003), S. 83 ff.

8 |nsofern wiirde die Nutzung des weitrdumigen Ausgleichseffekts den fluktuierenden Charakter
der Windenergie verringern. Der zeitliche Verlauf der zum Ausgleich genutzten Bereitstellungs-
technologien wiirde jedoch zunehmend fluktuierend.



198 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

voll. So kann es z. B. kostenglnstiger sein, in Zeiten, in denen diese Kapazitaten
einzusetzen waren, durch Preissignale oder vertragliche Vereinbarungen die
Nachfrage zu verringern (Lastmanagement, vgl. auch Kapitel 7).

6.5.9. Modellerweiterungen

Der beschriebene Untersuchungsansatz und das daraus entwickelte Modell
WIND-COVER koénnen Uber die in dieser Arbeit beschriebenen Analysen hinaus
eingesetzt werden, um weitere Fragestellungen oder Nebenbedingungen abzu-
bilden. Diese kdnnen separat zur Ermittlung der individuellen Auswirkungen die-
ser Modellerweiterungen auf das Berechnungsergebnis oder gemeinsam in ei-
nem umfassenden Modell verwendet werden.

6.5.9.1. Einbezug weiterer Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien

Ein Teil der Variabilitat der Erzeugungscharakteristik der WEA-Cluster in den un-
tersuchten Importregionen (z. B. Afrika und Asien-West) kdnnte bereits vor Ort
durch eine Kombination mit weiteren Technologien zur Nutzung Erneuerbarer
Energien verringert bzw. gezielt beeinflusst werden. So bietet sich flr diese Re-
gionen etwa der Einsatz von solarthermischen Kraftwerken mit thermischen
Speichern oder von Auf- bzw. Fallwindkraftwerken an, um das sehr hohe Ein-
strahlungspotenzial an einer Vielzahl von Standorten erganzend zu nutzen. Ver-
glichen mit Windenergieanlagen sind derzeit die spezifischen Gestehungskosten
der elektrischen Energie aus diesen Anlagen z. T. noch deutlich hoher. Ein aus-
geweiteter Einsatz dieser Technologien verbunden mit der Ausnutzung von Lern-
und Skaleneffekten kdnnte zukiinftig den Kostennachteil jedoch verringern.*®
Dann konnten diese Regionen sowohl flr die Bereitstellung elektrischer Energie
aus WEA als auch aus diesen Anlagen interessant sein. Andere Regionen z. B.
Island, Skandinavien oder nérdliche Gebiete Russlands kénnten Elektroenergie
aus vorhandenen oder neu zu errichtenden Wasserkraftwerken oder geothermi-
schen Anlagen bereitstellen. Auch andere vorliegende Untersuchungen legen
bspw. die interkontinentale Anbindung der Lander des Nahen Ostens und Nordaf-
rikas zur Nutzung der dort vorhandenen grofl3en Potenziale weiterer Erneuerbarer
Energien nahe.*®°

Das Modell WIND-COVER kann zur Integration anderer regenerativer Energie-
trager um die Zeitreihe der Einspeisung elektrischer Energie E,.,; in den Zeit-
punkten ; aus anderen Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien (ohne die
Windenergieeinspeisung) der Region reg erweitert werden.

Dazu sind alle bisher verwendeten Gitternetzknoten i zunachst eindeutig den Re-
gionen zuzuordnen (i = r,reg := Standort r [von R,..] in der Region reg). Anschlie-

%9 Fir Aufwindkraftwerke wurden zukunftige Gestehungskosten von 3,5 bis 8,6 ctEUR/kWh (vgl.
Dos Santos Bernardes (2004)) bzw. 10 bis 14 ctEUR/kWh (vgl. SBS (2010)) ermittelt. Die Geste-
hungskosten von Fallwindkraftwerken kénnten zwischen 4,5 und 42 ct$/kWh (Altmann et al.
(2005)) und die von solarthermischen Kraftwerken bei einer optimistischen Betrachtung zukiinftig
bei 2 bis 10 ctEUR/kWh (Trieb et al. (2005)) bzw. bei aktuellen Projektplanungen in Kalifornien bei
etwa 22 ct$/kWh (SBS (2010), S. 12) liegen.

%0 v/gl. dazu u. a. ECF (2010) und Trieb et al. (2005).



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 199

Rend wird die Gesamtleistung des WEA-Portfolios #; in den Zeitpunkten ; be-
rechnet (Gleichung (23)). Die Standortgewichte %, .., sind im Rahmen der Opti-
mierung zu ermitteln.

REG Rieg
Wi= 20 D Wrreg, ke reg (23)

reg=1 r=1
VjedJ

Die Zielfunktion wird um den Term E,. ; erweitert (Gleichung (24)). Dabei wird
wie im Fall der Windeinspeisung von einer Einspeisung in ein restriktionsfreies
Uberlagertes Netz ausgegangen (alle Einspeisungen und Lasten aggregieren sich
in einem virtuellen Punkt — Modell der elektrischen Kupferplatte). Die gesamte
Windleistung ; dient damit zur Abdeckung der verbleibenden Restnachfrage im
Zeitpunkt ;.

J REG 24
min D= (L;=W;= Y E,, ;) (24)
j=1 reg=l

Konsistente Zeitreihen der potenziellen Einspeisung aus anderen Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien konnten fur die vorliegende Arbeit nicht ermittelt
werden. Zudem ware die Optimierung des Einsatzes dieser moglichen Einspei-
sungsanlagen anstatt einer exogen vorgegebenen Einspeisung im Rahmen wei-
terfhrender Untersuchungen interessant.

6.5.9.2. Beriucksichtigung von regionalen Windenergiepotenzialen und Ka-
pazitatsbeschrankungen

Vermutlich wird nicht an jedem Standort (im vorliegenden Untersuchungsfall in
der Umgebung eines jeden Gitternetzknotens) die Installation der entsprechend
der ermittelten Standortgewichtung notwendigen Anzahl von WEA vollstandig
maoglich sein. Vielmehr kénnen die standortindividuellen (wpot. .., Gleichung (25))
oder regionalen Potenziale (WPOT,., Gleichung (26)) einer Windenergienutzung,
die sich z. B. aus technischen, soziokulturellen oder wirtschaftlichen Aspekten
ergeben konnen, im Rahmen des Optimiermodells WIND-COVER als obere
Schranken bertcksichtigt werden. Diese Potenziale kbnnen sowohl als unabhan-
gig vom Zeitpunkt der jeweiligen Einspeisung (maximale und weitgehend unver-
anderliche, z. B. theoretische Potenziale; dargestellt in den Gleichungen (25)
und (26)) als auch im Zeitablauf veranderlich modelliert werden.

wr,reg, ] : k", reg S Wp0t r,reg (25)

Vje J,Vreg € REG ,Vre R,,

R

reg
2w
r=l1

VjeJ,Vreg € REG

ky. g <WPOT,,,

(26)

rireg,
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Die Bestimmung der standortindividuellen bzw. regionalen Nutzungspotenziale
kann aufbauend auf der in Gliederungspunkt 4.1.2 beschriebenen Methodik er-
folgen.

Des Weiteren ist es vorstellbar, dass die elektrische Netzanbindung einer be-
stimmten Region nicht auf die aggregierte Bemessungsleistungen der WEA in-
nerhalb dieser Region sondern vielmehr auf die im Rahmen statistischer Zeitrei-
henanalysen ermittelten maximalen Summeneinspeiseleistung der WEA oder aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten auf noch geringere Kapazitaten ausgelegt wird.
Damit kdnnte es sinnvoll sein, zusatzlich regionale Ubertragungskapazitatsrest-
riktionen im Rahmen der Optimierung und der Berechnung der abgedeckten
Nachfrage zu berlcksichtigen. Die bereits eingefuhrte Gleichung (26) bietet daftr
eine entsprechende Nebenbedingung an. Das regionale Potenzial (WPOT,.,) ent-
spricht in diesem Fall einer maximalen Kapazitat bzw. Leistung der Ubertragung
WKAP,., aus der Region reg in das Uberlagerte elektrische Netz, die zu jedem
Zeitpunkt j einzuhalten ist.

6.5.9.3. Beriicksichtigung einer regionalen Nachfrage

Auch in den Regionen aulerhalb der UCTE (fur die vorliegende Untersuchung
definierte Erzeugungsregionen, vgl. Kapitel 6.5.8) ist eine zumindest anteilige
Deckung der jeweiligen Nachfrage nach elektrischer Energie durch die dort instal-
lierten WEA-Cluster moéglich und wahrscheinlich. Dazu wird im Modell WIND-
COVER die regionale Last L,., ; der Region reg im Zeitpunkt j eingeflhrt und von
der eingespeisten Gesamtwindleistung der Region abgezogen, und damit die
resultierende, aggregierte Windleistung berechnet (WR; Gleichung (27)).

reg=I1\ r=l1

REG ( Rieg
WR] = Z ZWI’,reg,j .kr’ reg _Lreg’ ] (27)

Vjeld

Lediglich diese resultierende Windleistung kann zur Abdeckung der in dieser Ar-
beit verwendeten Nachfrage der UCTE-Mitgliedslander genutzt werden. Abhan-
gig von der Héhe und dem zeitlichen Verlauf der regionalen Lasten wird das op-
timale Ergebnis zu einem zusatzlichen Ausbau der Windenergienutzung in der
Untersuchungsregion flhren.

6.5.9.4. Verwendung von regionalen Verfiigbarkeitsfaktoren

Bei der Verwendung der Zeitreihen der Windleistung der Standorte wird bislang
von einer jederzeit uneingeschrankten Leistungsverfligbarkeit aller WEA ausge-
gangen. Tatsachlich treten jedoch auch bei Windenergieanlagen zeitliche Nicht-
verfigbarkeiten auf. Diese kdnnen durch technische Stérungen und deren Besei-
tigung sowie geplante und ungeplante Wartungs- und Instandhaltungsmalfinah-
men bedingt sein. Bei offshore-Standorten kénnen Ausfalle insbesondere in Zei-
ten einer Nichterreichbarkeit der Anlagen durch Schiffe bei hohem Wellengang
oder durch Hubschrauber bei zu hohen oder sehr boigen Windverhaltnissen zu
langeren Stillstdnden der WEA fuhren. Auch ausgewahlte Standorte an Land
(z. B. im Gebirge, in arktischen oder Wustenregionen) kénnen aufgrund unglns-
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tiger Witterungsbedingungen (etwa durch Sandstlirme oder Vereisung) zeitweise
nicht erreicht werden. Zur Abbildung der Nichtverfugbarkeit von WEA werden im
Modell zeitliche Verfligbarkeitsfaktoren eingeflihrt. Fir eine bestimmte Region reg
kann ein flr jeden Zeitpunkt j spezifischer zeitlicher Verfugbarkeitsfaktor av, ;
zur Berechnung der Gesamteinspeiseleistung aus den WEA zugrunde gelegt
werden (Gleichung (28)).

REG [ Rieg
I/Vj = Z Zwr,reg,j ’ kr, reg ’ avre‘g,j (28)

reg=1\ r=1
Vield

Ein typischer zeitlicher Verflugbarkeitsfaktor fir Standorte an Land in Mitteleuropa
(aulerhalb von Gebirgs- und Wustenregionen) liegt bei 0,97. Fur offshore- und
die genannten weiteren Standorte wird er mit etwa 0,90 angegeben.*®" Die Zu-
ordnung der zeitlichen Verfugbarkeitsfaktoren setzt Kenntnisse bzw. Annahmen
uber die klimatischen und geografischen Verhaltnisse aller verwendeten Gitter-
netzknoten voraus. Fur die vorliegende Untersuchung konnte keine derartige
Analyse der entsprechenden Verhaltnisse in der Umgebung der Gitternetznoten
vorgenommen werden. Diese Informationen kdnnten jedoch bei der Ermittlung
der Potenziale der Windenergienutzung gewonnen und im Modell verwendet
werden.

6.5.10. Zwischenfazit zum Optimiermodell WIND-COVER

Mit den vorliegenden Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass unter
Ausnutzung des naturlichen, weitrdaumigen Ausgleichseffektes und unter Berlck-
sichtigung einer ebenfalls zeitvariablen Laststruktur eine sehr hohe Abdeckung
der Nachfrage durch eine Windenergieeinspeisung erreicht werden kann. Bis zu
91,2 % der zeitgleichen Nachfrage nach elektrischer Energie, basierend auf der
Nachfrage des Jahres 2006 innerhalb der UCTE-Verbundnetzregion und ausge-
wahlten Zeitreihen der Windleistungen in der Untersuchungsregion, kdnnten auch
bei Zugrundelegung eines weiteren starken Ausbaus der Windenergienutzung in
den Mitgliedslandern der UCTE abgedeckt werden. Voraussetzung dafir waren
umfangreiche Ubertragungsnetzkapazitaten aus den untersuchten Importregio-
nen sowie innerhalb der UCTE-Region, um Windenergieanlagen mit einer Ge-
samtnennleistung von etwa 1 TW elektrisch zu integrieren. Des Weiteren waren
erhebliche Ausgleichsleistungen notwendig, um die verbleibende Variabilitat der
Windenergieeinspeisung auszugleichen. Ein Teil dieser Ausgleichsleistung sowie
der damit verbundenen Ausgleichsenergie kdnnte zukilnftig direkt in ausgewahl-
ten Importregionen durch weitere Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien (z. B. durch solarthermische Kraftwerke mit Warmespeichern) bereitgestellt
werden.

Neben den im Fazit zum Gliederungspunkt 6.4.5 bereits genannten Einschran-
kungen sind fur die Interpretation der Berechnungsergebnisse des Modells
WIND-COVER folgende weitere Anmerkungen zu berticksichtigen:

T vgl. EEA (2009), S. 17.
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e WEA mit Nabenhohen von 100 m und mehr wirden mit einer sehr hohen
Wahrscheinlichkeit eine groRRere elektrische Jahresenergiemenge einspei-
sen. Die Haufigkeit von héheren Ausgangsleistungen der WEA wiurde die
im Rahmen dieser Untersuchung berechneten Ubersteigen. Damit wird
auch die zeitgleich nicht nachgefragte elektrische Energie ansteigen. An-
dererseits konnten geringe Leistungen seltener sein und damit die vorzu-
haltenden Ausgleichsleistungen niedriger sein. Die zu installierende Ge-
samtnennleistung der optimalen Portfolios wird davon voraussichtlich je-
doch nicht wesentlich beeinflusst. Zur Untersuchung des Effekts der Ver-
wendung aktueller Nabenhdhen von WEA waren die NCEP Daten unter
Berucksichtigung der bestimmenden Parameter (Rauigkeit, mittlere Tem-
peratur und Luftdruck an den Gitternetzknoten) fur entsprechende Hohen
uber der Erdoberflache umzurechnen.

e Uber die Deckung der UCTE-Last hinaus sollten zukiinftig Erneuerbare
Energien und insbesondere WEA auch die Nachfrage in den jeweiligen
Standortregionen (anteilig) decken (vgl. Kapitel 6.5.9.3). Deshalb ware in
einer ausgeweiteten zukinftigen Analyse die zeitliche Gesamtnachfrage
nach elektrischer Energie in der UCTE-Verbundregion sowie den angren-
zenden Untersuchungsregionen zugrundezulegen. Die bislang nicht offent-
lich verfugbaren Daten zum elektrischen Lastverlauf in Nordafrika, Lan-
dern auf der Arabischen Halbinsel sowie im europaischen Teil Asiens ha-
ben diese Untersuchung im Rahmen der vorliegenden Arbeit verhindert.

Die vorliegenden Berechnungsergebnisse bezuglich der abgedeckten zeitglei-
chen Nachfrage, der vorzuhaltenden Ausgleichsleistung und der notwendigen
Ausgleichsenergie basieren auf den bei der Erstellung der Arbeit verfigbaren
NCEP Daten ausgewahlter Jahre und den UCTE-Lastdaten des Jahres 2006. Die
erzielte Abdeckung der Nachfrage kann in anderen Kombinationen von Zeitreihen
der Windleistungen und der elektrischen Last auch hoher oder niedriger ausfal-
len. Es ist zu erwarten, dass Situationen auftreten, in denen eine hdhere Reser-
veleistung als die in dieser Arbeit ermittelte bendtigt wird. Zusatzliche Erkenntnis-
se wurden sich aus der Verwendung weiterer Zeitreihen und deren Kombination
im Modell WIND-COVER ergeben. Auch simulierte Zeitreihen der Windleistung
unter Berucksichtigung von aus historischen Daten abgeleiteten Parametern
(z. B. Haufigkeitsverteilung der Leistungsinkremente innerhalb von 1 h oder 6 h)
kdnnen dazu herangezogen werden. Erst durch eine statistische Auswertung ei-
ner Vielzahl verwendeter Zeitreihen und deren Kombination konnen belastbare
Aussagen Uber die Konfiguration der optimalen Standortportfolios sowie die er-
zielbare Nachfrageabdeckung und die vorzuhaltende Ausgleichsleistung gewon-
nen werden. Insofern liefern die dargestellten Ergebnisse lediglich Hinweise fur
den moglichen Umfang des Ausgleichseffekts der Windenergie zur Abdeckung
einer zeitgleichen Nachfrage. Der entwickelte und in dieser Arbeit vorgestellte
Modellansatz bietet fur zukunftige Untersuchungen dafur ein geeignetes Analy-
sewerkzeug.



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 203

6.5.11. Alternative Anwendung des entwickelten Optimieralgorithmus im
Modell WIND-FIT

Der fur die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen entwickelte Algo-
rithmus zur Ermittlung von Gewichtungsfaktoren mehrerer Zeitreihen zur optima-
len Anpassung an den vorgegebenen zeitlichen Verlauf einer weiteren Zeitreihe
lasst sich auch zur Losung weitere Problemstellungen anwenden. So kann im
Rahmen einer optimalen Zusammenstellung eines Portfolios bestehend aus meh-
reren Aktien ein bestimmter vorgegebener Verlauf einer Referenzzeitreihe (z. B.
der Verlauf eines Aktienindex oder der einer bestimmten anderen Aktie) nachge-
bildet werden. Des Weiteren kann ein bestimmter zeitlicher Verlauf eines kom-
plexen Ausgangssignals aus mehreren sich hinsichtlich z. B. der Frequenz und
der Amplitude unterscheidenden Einzelschwingungen zusammengestellt werden.

Eine weitere Anwendung der entwickelten Methodik ist die Nachbildung der ge-
messenen Einspeisezeitreihe eines WEA-Kollektivs (Z4; in den Zeitpunkten j)
durch die Auswahl optimaler Gewichtungsfaktoren (x;) auf die Zeitreihe Einspei-
sung der vorgegebenen NCEP Gitternetzknoten (w;, Einspeisung des optimalen
Portfolios ZE;). Diese Modellanwendung wird zur Analyse der verbleibenden Va-
riabilitat der Windenergieeinspeisung der WEA in Deutschland innerhalb der
durch die NCEP Daten vorgegebenen Intervalle von 6 Stunden genutzt. Eine
gleichgewichtete Verwendung der auf den Landflachen Deutschlands angeordne-
ten bzw. angrenzender NCEP Gitternetzknoten wirde die tatsachliche raumliche
Verteilung der WEA in Deutschland nicht bertcksichtigen.

Das zugrunde liegende Optimiermodell WIND-FIT*®? verwendet den im Gliede-

rungspunkt 6.5.2 beschriebenen Ansatz ohne zusatzliche Nebenbedingungen
(Gleichung (29) und Gleichung (30)).

J
min D=|(Z4, - ZE, ) (29)
j=1
1
ZE; =Y w; K (30)
i=1
Vjeld

Der aggregierte UCTE-Lastverlauf wurde durch die Zeitreihe der gemessenen
Einspeisung eines WEA-Kollektivs ersetzt. Verwendet wurde dafur die Zeitreihe
der Windeinspeisung aller WEA in Deutschland mit einer zeitlichen Auflésung von
15 min. Die NCEP Leistungsdaten von 10 bzw. 14 ausgewahlten Gitternetzkno-
ten (vgl. Abbildung 58) wurden auf alle 15 min Zeitpunkte innerhalb von 2:45
Stunden vor bzw. 3:00 Stunden nach den vier zugrunde liegenden Referenzzeit-
punkten (0:00, 6:00, 12:00 und 18:00 Uhr UTC) Ubertragen.

B2 EIT abgeleitet von fitting (engl. fur Anpassung)
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Abbildung 58 Lage der ausgewahlten 10 (gruin) bzw. 14 (zusatzlich vier rot mar-
kiert) NCEP Gitternetzknoten in bzw. um Deutschland (links) sowie
Zusammensetzung des optimalen Portfolios der Berechnung mit dem
Modell WIND-FIT far September 2009 (aus 14 Gitternetzknoten;
rechts)

Das mit dem Modell WIND-FIT ermittelte optimale Portfolio verwendet dazu 7
(aus 10) bzw. 9 (aus 14) Gitternetzknoten. Die hdchsten individuellen Gewichte
erhalten jeweils die Knoten auf 52,5 ° nordlicher Breite. Diese reprasentieren ge-
ografisch auch den Schwerpunkt der in Deutschland installierten WEA-Leistung
(in Niedersachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt mit insgesamt etwa
13,9 GW zum Ende des Jahres 2009).“®® Fir die verwendeten Zeitreihen vom
September 2009 berechnet sich ein hoher Korrelationskoeffizient der optimalen
Standortblindel aus zehn Gitternetzknoten mit 0,936 und aus 14 Gitternetzknoten
mit 0,947. Der etwas hohere Korrelationskoeffizient fur 14 Gitternetzknoten ver-
deutlicht, dass die vier weiteren Knoten (welche alle auch im optimalen Standort-
blandel berucksichtigt werden) zeitliche Charakteristiken aufweisen, welche einen
zusatzlichen Erklarungsbeitrag der tatsachlichen Windeinspeisung liefern.*®* Eine
gleichgewichtete Verwendung der 14 Knoten fuhrt zu einer berechneten Einspei-
sezeitreihe, die einen Korrelationskoeffizienten von lediglich 0,889 zur WEA-
Einspeisezeitreihe aufweist.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Differenz der real gemessenen zur
berechneten Einspeiseleistung unter Verwendung der 14 NCEP Gitternetzknoten
im September 2009 ist der einer auf den Mittelwert und die Standardabweichung
normierten Normalverteilung ahnlich (vgl. Abbildung 59). Sehr geringe Abwei-
chungen (x 100 MW) sind deutlich haufiger als bei einer Normalverteilung. Aller-
dings treten auch vergleichsweise haufiger einzelne sehr hohe Differenzen
(> 3.000 MW) auf. In 50 % aller Falle ist die Differenz kleiner als + 600 MW bzw.
ca. 3 % der Nennleistung des mit dem Modell WIND-FIT ermittelten optimalen

463 y/gl. DEWI (2010).
% S0 reprasentiert z. B. der Gitternetzknoten 52,5 ° ndrdliche Breite und 15 ° dstliche Lange (in
Polen gelegen) das Einspeiseverhalten eines Teils der WEA in Brandenburg, Sachsen und Meck-
lenburg-Vorpommern.
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Standortbindels. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % (96 %) betragt die Ab-
weichung nicht mehr als £ 1.100 MW (+ 2.300 MW) bzw. 5,5 % (11,5 %) der in-
stallierten Nennleistung.
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Abbildung 59 Wahrscheinlichkeitsdichte der Differenz der realen WEA-Leistung in
Deutschland von der des optimalen Standortbiindels aus 14 ausge-
wahlten Gitternetzknoten (Modell WIND-FIT) im September 2009

Durch die Verwendung des Optimiermodells WIND-FIT lassen sich grundsatzlich
weitere Informationen Uber die Variabilitat der zu erwartenden Windenergieein-
speisung aus den mit dem Modell WIND-COVER ermittelten optimalen Standort-
bindeln innerhalb des Intervalls von jeweils 6 h gewinnen. Allerdings kann aus
der hier beschriebenen Analyse der realen Einspeiseleistung der WEA in
Deutschland im September 2009 im Vergleich zu einer optimalen Auswahl aus 10
bzw. 14 relevanten Gitternetzknoten keine allgemeingultige Aussage uber die
verbleibende Variabilitat an den Standorten innerhalb der Untersuchungsregion in
und um Kontinentaleuropa (NCEP 825 Daten) abgeleitet werden. So kdnnten
aufgrund lokaler Gegebenheiten auch hdhere oder niedrigere verbleibende Fluk-
tuationen um den 6 h NCEP Leistungswert auftreten. Dazu waren in zukunftigen
Untersuchungen mit dem Modell WIND-FIT konkrete Windmessungen oder
WEA-Leistungsdaten an einer Vielzahl von relevanten und fir die Untersu-
chungsregion reprasentativen Standorten mit dem zeitlichen Verhalten der je-
weils umgebenden NCEP Gitternetzknoten zu vergleichen. Damit kénnten stand-
ortindividuelle und raumlich konsistente regionale Daten kombiniert werden.

Die zeitliche Uberlagerung der verbleibenden Fluktuationen der Einspeisung in-
nerhalb von jeweils 6 h mit der Variabilitat der Nachfrage wird sich jedoch auf die
Anwendung statistischer Kenngrofien (z. B. der Wahrscheinlichkeitsdichte der
Leistungsdifferenzen) beschranken. Eine Synchronitat zwischen dem Verlauf der
Einspeiseleistung und der Nachfrage innerhalb der 6-stlindigen Intervalle bleibt
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zufallig. Vielmehr sollte bei der Auslegung eines Uberwiegend auf weitraumig ver-
teilten Windenergieanlagen basierenden Systems einer Elektroenergieversor-
gung in Europa von einer weitgehenden Nichtkorreliertheit dieser beiden Kompo-
nenten ausgegangen werden.

6.6. Untersuchungen zur koordinierten Betriebsweise von Windenergiean-
lagen mit Anlagen zur Nutzung weiterer Erneuerbarer Energien sowie
Speichern

Die Untersuchungen im Gliederungspunkt 5 der vorliegenden Arbeit verdeutli-
chen, dass die Variabilitat der Windenergieeinspeisung ursachlich fur die meisten
der mit der Integration verbundenen Herausforderungen ist. Erneuerbare Ener-
gien sind weltweit verteilt verfugbar. Jedoch bietet sich eine technische Nutzung
vor allem an den Standorten an, die das grofRte natlrliche Potenzial sowie die
geringsten Gestehungskosten aufweisen. Deshalb und zur Ausnutzung des na-
tirlichen Ausgleichseffekts der Windenergie wird zukiinftig die Ubertragung elekt-
rischer Energie mit hohen Leistungen uber groRe Entfernungen und mit moglichst
geringen Verlusten ein zentrales Element der Versorgungssysteme sein. Bis ein
solches leistungsfahiges Ubertragungssystem verfligbar sein konnte, kénnen
weitere Ansatze zur Verringerung der Variabilitat der Windenergieeinspeisung
dazu beitragen, einen steigenden Anteil der Windenergie an der Bereitstellung
elektrischer Energie sicherzustellen.

Eine Verringerung der Variabilitat der Windenergie kann insbesondere durch eine
Kombination verschiedener Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien mit
Windenergieanlagen sowie Speichereinrichtungen erfolgen. Eine solche Kombi-
nation wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem Begriff eines Erneuerba-
re Energien Hybridkraftwerks bezeichnet, wenn

e mindestens zwei Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien (in
dieser Arbeit ist eine Technologie die Windenergienutzung) bzw. Spei-
chereinrichtungen eingesetzt werden,

e alle Uber ein elektrisches Einsammelnetz miteinander verbundenen Kom-
ponenten Uber einen Netzanschlusspunkt in das 6ffentliche Versorgungs-
netz einspeisen,

e die Komponenten zentral gesteuert werden, um eine konstante bzw. pro-
filbasierte Einspeisung zu gewahrleisten,

¢ Nennleistungen im kraftwerkstechnischen Mal3stab (> 100 MW) mindes-
tens mittelfristig darstellbar sind,

e und ausschliel3lich Erneuerbare Energietrager genutzt werden.

Zur Umsetzung dieses Ansatzes ist eine Vielzahl von Kombinationen moglich.
Entsprechend der Ubersicht in Tabelle 24 werden anhand mehrerer Kriterien die
Technologien und Speichereinrichtungen ausgewahlt, die zur mittelfristigen Rea-
lisierung von Erneuerbare Energien Hybridkraftwerken aus heutiger Sicht geeig-
net erscheinen. Die eigene Bewertung der Kriterien erfolgt dabei fur den gewahl-
ten Zeithorizont (mittelfristige Abschatzung, d. h. max. 15 Jahre). Die Einschat-
zungen weisen aufgrund des Prognosecharakters eine nicht weiter zu spezifizie-
rende Unsicherheit auf.
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Die technische Marktreife wird dann positiv eingeschatzt, wenn im
Prognosezeitraum eine Grol3serienfertigung der entsprechenden Anlagen zu er-
warten ist. Die Bewertung der Relevanz der einzelnen Technologien fir Deutsch-
land und des zu erwartenden nationalen Ausbaupotenzials erfolgt anhand der
Verflgbarkeit des regenerativen Energietragers (auch im Vergleich zu anderen
Landern und Regionen). Die derzeitigen spezifischen Gestehungskosten werden
relativ zu den Kosten der Windenergienutzung beurteilt.

Tabelle 24 Auswahl geeigneter Erzeugungs- und Speichertechnologien fur Erneu-
erbare Energien Hybridkraftwerke

Windenergie leistungs- gegeben ja sehr hoch niedrig hoch*%®
begrenzt

Photovoltaik leistungs- gegeben bedingt bedingt467 sehr hoch ggf. hoch
begrenzt

Solarthermi- ja mittelfristig ja sehrG%e- mittel sehr gering

sche Kraftwer- ring®

ke

Bioenergiean- ja gegeben ja mittel bis niedrig bis mittel bis

lagen hoch hoch hoch*®®

Geothermi- einge- mittelfristig ja hoch*™ hoch hoch

sche Kraftwer- schrankt

ke

konventionelle ja gegeben ja ja niedrig sehr gering

Wasserkraft-

werke

Wellenener- einge- mittelfristig bedingt sehr gering hoch sehr gering

gie-, Mee- schrankt*’! mdglich

resstromungs-

und Gezeiten-

kraftwerke

Gletscherwas- ja mittelfristig ja sehr gering niedrig kein

serkraftwerke

Meereswar- ja langfristig ja gering sehr hoch sehr gering

me- und Os- moglich

moseanlagen

Pumpspei- ja gegeben ja hoch gering gering

cherkraftwerke

465 Nennleistungen > 100 MW.

*% |nsbesondere bei Beriicksichtigung des Potenzials der offshore Windenergienutzung.

7 Nur bei zukunftig weiter stark sinkenden spezifischen Gestehungskosten.

%8 | ediglich der Import elektrischer Energie aus solarthermischen Anlagen in Siideuropa oder
Nordafrika kann fiir Deutschland einen nennenswerten Beitrag darstellen.

*% Das Potenzial in Deutschland hangt von vielen begleitenden Faktoren (angestrebte nationale
Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Umweltschutz u. a.) ab, die eine konkrete Bestimmung
derzeit sehr erschweren. Im Rahmen einer integrierten Energiestrategie sollten dazu zunachst die
zu nutzenden Potenziale festgelegt und Nutzungspfade beschrieben werden.

"% Geothermische Kraftwerke unter Nutzung der HDR-Technologie.

47 Wellenenergiekraftwerke konnten leistungsbegrenzt betrieben werden. Gezeitenkraftwerke
sind in Kombination mit Staudammbauwerken steuerbar und als Speicher einsetzbar.
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Druckluftspei- ja mittelfristig ja hoch mittel hoch*"2
cherkraftwerke (adiabat)

Elektrochemi- ja mittelfristig bedingt hoch sehr hoch eherge-
sche Speicher ring*
Elektrolyse ja mittelfristig ja hoch hoch hoch*™
i. V. m. Brenn-

stoffzellen

Die Bewertung der Photovoltaik, von Osmoseanlagen und von elektrochemi-
schen Speichern ist aus Sicht des Verfassers mit den grof3ten Unsicherheiten
behaftet. Bei diesen Technologien kann ein Durchbruch in der Materialforschung
die spezifischen Kosten stark verringern und damit eine ausgeweitete Nutzung
ermdglichen. Dagegen basieren die anderen genannten Technologien auf z. T.
bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannten und genutzten mechanischen bzw.
elektrotechnischen Verfahren und Wirkprinzipien, bei denen eher keine Entwick-
lungsspringe zu erwarten sind.

Unter Beachtung der gewahlten Beurteilungskriterien in Tabelle 24 erscheinen
die koordinierte Betriebsweise von Windenergie- und Bioenergieanlagen sowie
mit Elektrolyseuren und mit Druckluftspeicherkraftwerken besonders geeignet,
die fluktuierende Windenergieeinspeisung zu verringern. Die Ausbaupotenziale
von Bioenergieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerken in Deutschland und
Europa sind vergleichsweise hoch, sie gewahrleisten eine steuerbare Einspei-
sung auch in kraftwerkstechnischem Mal3stab und haben ihre technische Markt-
reife bereits erreicht bzw. werden diese mittelfristig erreichen.

Neben einer Beschreibung der zugrunde liegenden technischen Konzepte ent-
sprechender Erneuerbare Energien Hybridkraftwerke werden nachfolgend jeweils
die spezifischen Gestehungskosten sowie geeignete Betriebsweisen modelliert
und analysiert. Damit werden zwei ausgewahlte Parameter untersucht, die eine
potenzielle Realisation dieser Ansatze entscheidend beeinflussen.

6.6.1. Windenergie-Bioenergie-Hybridkraftwerke (WIND-HyMeth)

Das in diesem Kapitel dargestellte Konzept von Windenergie-Bioenergie-
Hybridkraftwerken baut auf einer Untersuchung der Brandenburgischen Techni-
schen Universitat Cottbus im Auftrag des Ministeriums fur Wirtschaft des Landes

472 Ggf. bestehen zuklnftig Nutzungskonflikte mit Erdgasspeichern bzw. CO,-Lagerstatten um die
unterirdischen Kavernenkapazitaten v. a. in Salzstdcken.

"3 Die zuklnftige Nutzung der Rickspeisung aus elektrochemischen Speichern in Elektrofahr-
zeugen konnte ein nennenswertes Ausbaupotenzial darstellen. Vgl. Kapitel 7.2.

a4 Abhangig von der Verfiigbarkeit ausreichender Mengen elektrischer Energie aus Erneuerbaren
Energien. Vgl. dazu die gewahlte Abgrenzung von Erneuerbare Energien Hybridkraftwerken.
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Brandenburg aus den Jahren 2007 bis 2008 auf.*”® Der Verfasser der vorliegen-
den Arbeit war dabei mal3geblich an der Konzeptentwicklung und der Analyse der
techno-dkonomischen Parameter beteiligt.*”® Die im Folgenden dargestellten
Voruberlegungen, die Modellentwicklung und die Anwendung des Modells zur
Analyse ausgewahlter Einsatzfalle leiten sich aus diesen eigenen Vorarbeiten ab.

Ausgangspunkt dieses Konzepts ist die angestrebte Verstetigung der Windener-
gieeinspeisung an einem konkreten Netzeinspeisepunkt. Dazu wird die angebo-
tene elektrische Energie von Windenergieanlagen anteilig (leistungsbegrenzt)
direkt in das offentliche Versorgungsnetz eingespeist. Der Uber die Leistungsbe-
grenzung hinausgehende Anteil wird in Elektrolyseuren in Wasserstoff umge-
wandelt. Dieser Wasserstoff wird entweder in das Erdgasnetz eingespeist oder
alternativen Einsatzzwecken zugefuhrt. Damit wird bereits eine teilweise verste-
tigte elektrische Einspeisungscharakteristik der Windenergie erreicht. Die verblei-
benden ,Leistungstaler® werden durch schnell regelbare GuD-Kraftwerke, die
(ausgehend von einer angestrebten vollstandig regenerativen Erzeugung) mit
Biomethan betrieben werden, ausgefullt. Somit kann eine konstante oder auch
eine profilbasierte Einspeisung an diesem Netzeinspeisungspunkt erfolgen. Im
Ergebnis konnte ein solches Hybridkraftwerk wie ein konventionelles Kraftwerk
zur Sicherstellung der Versorgung mit elektrischer Energie eingesetzt werden.

6.6.1.1. Technisches Konzept

Durch die Kombination der fluktuierenden Windenergie mit (zentralen) Bioener-
gieanlagen, deren Einspeisungscharakteristik schnell und mit geringen Wir-
kungsgradverlusten geregelt werden kann, ist es moglich, Hybridkraftwerke auf
Basis Erneuerbarer Energien zu entwickeln, die elektrische Energie bereitstel-
len.*”" Windenergieanlagen weisen standortabhangig in Deutschland jahrliche
Volllaststunden von etwa 1.500 bis 4.000 auf. Das verdeutlicht, dass fur eine
Grundlasteinspeisung, die auf einer dauerhaften (> 7.500 h/a) Einspeisung in
Hoéhe der Summennennleistung basieren wirde, erhebliche zusatzliche Mengen
elektrischer Energie zum Ausgleich aufgebracht werden mussen. Andererseits
erreichen Windenergieanlagen nur wahrend relativ weniger Stunden im Jahr ihre
Nennleistung. Somit geht mit einer Leistungsbegrenzung, die entweder die Ein-
speisung oberhalb einer festzulegenden elektrischen Leistung verhindert (z. B.
durch Nutzung der Pitchregelung an den WEA) oder diese Uberschreitenden
Leistungen anderweitig nutzt (z. B. zur Versorgung eines Elektrolyseurs) ein ge-
ringer ,Verlust® der potenziell erzielbaren elektrischen Jahresarbeit einher. In den
verbleibenden Zeiten mit niedrigen Windgeschwindigkeiten konnen Bioenergiean-
lagen, z. B. GuD-Kraftwerke mit Verwendung von Biomethan, die entsprechende

47> Der Abschlussbericht mit dem Titel ,Studie zur Integration Erneuerbarer Energien in Branden-
burg“ wurde von der Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU) Cottbus im September
2008 vorgelegt. Vgl. Bitsch (2008) und Schwarz et al. (2008).

476 vgl. dazu Pforte et al. (2009) und Fichtner / Pforte (2008a).

7 vgl. dazu auch Tigges et al. (2009), die den Ausgleich einer fluktuierenden Einspeisung aus
offshore Windenergieparks mittels Bioenergieanlagen unter Einsatz von Mikrogasturbinen und
ORC-Kreisprozessanlagen untersuchen.
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elektrische Leistung einspeisen. Eine grafische Darstellung des grundlegenden
Konzepts enthalt Abbildung 60.

WEA-Cluster GuD-Kraftwerk

Gasausspeisung

Leittechnik

Erdgasleitungsnetz

Elektrolyseur il IR 7, :
Biogasfermentation Bioenergiebereitstellung

Abbildung 60 Darstellung des Konzepts von Windenergie-Bioenergie-
Hybridkraftwerken ,WIND-HyMeth*®

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten sowie die mal3gebenden
techno-0konomischen Parameter dargestelit.

Windenergieanlagen

Die Technologie von Windenergieanlagen ist in Kapitel 4.1.1 beschrieben. Wind-
energie-Cluster unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Einspeisungscharakteristik
von Einzelanlagen. Der kleinraumige Ausgleichseffekt verteilter WEA sowie die
nahezu gleichverteilte Wahrscheinlichkeit der Nichtverfugbarkeit Uber alle einbe-
zogenen WEA flhren zu einer veranderten Form der geordneten Leistungsdauer-
linie. FUr die folgenden Analysen wurden zur Verfugung stehenden Daten von
Einzel-WEA, eines ausgewahlten WEA-Clusters sowie die Zeitreihe der Einspei-
sung aller WEA in Deutschland*’® verwendet. Aus den vorliegenden Daten wur-
den zunachst Zeitreihen mit einer einheitlichen zeitlichen Auflésung von jeweils
einer Stunde berechnet. Diese wurden anschliellend absteigend geordnet (Leis-
tungsdauerlinie, vgl. Abbildung 61) sowie verschiedenen Leistungsbegrenzungen
gegenubergestellt.

78 \gl. BDEW (2010).
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Abbildung 61 Vergleich der analysierten geordneten Leistungsdauerlinien von Ein-
zel-WEA, WEA-Cluster und der aggregierten Windeinspeisung in
Deutschland in den verwendeten Jahren

Die untersuchte WEA4 stellt eine berechnete Zeitreihe einer theoretischen Ein-
speisung einer WEA ENERCON E-82 dar, die auf Windmessdaten des Jahres
2008 einer Messung in Nordschweden basiert. Diese WEA hatte an diesem
Standort im Jahr 2008 (ohne Berlcksichtigung moglicher Parkverluste oder von
Anlagenstillstdnden) etwa 3.450 Volllaststunden erzielt. Diese Zeitreihe unter-
scheidet sich deutlich von den anderen Einzel-WEA in Deutschland (WEA1 bis
WEAZ3), die etwa 1.800 bis 2.200 Volllaststunden pro Jahr erreicht haben.

Deutlich wird, dass mit zunehmendem Portfolioumfang (WEA-Cluster bzw.
Deutschland-Portfolio) die Anzahl der Stunden, an denen das Cluster mit der
Summennennleistung einspeist, abnimmt. Insbesondere das Deutschland-
Portfolio erreicht zu keinem Zeitpunkt auch nur annahernd die Summennennleis-
tung.*’”® Einzelanlagen kénnen dagegen sogar zeitweise Leistungen erreichen,
die Uber der angegebenen Nennleistung liegen. Das kann u. a. mit der Rege-
lungscharakteristik der WEA oder mit einem Unterschied zwischen den Angaben
der Nennleistung auf dem Typenschild der jeweiligen WEA sowie der Bemes-
sungsleistung erklart werden.

Durch Vergleich der elektrischen Jahresarbeit der unbegrenzt einspeisenden
WEA mit der einer Leistungsbegrenzung wurde der resultierende ,Einspeiseer-

" Die Ermittlung der relativen Leistung erfolgte unter Verwendung der halbjahrlichen Statistiken
des Deutschen Windenergie-Instituts GmbH (DEWI) sowie der in der Zeitschrift ,Neue Energie*
des Bundesverbandes Windenergie e. V. (BWE) veréffentlichten monatlichen Zubau-Statistik von
WEA in Deutschland. Damit wurde die monatsmittlere installierte Nennleistung aller WEA in
Deutschland fir die Jahre 2006 und 2007 berechnet und den vom BDEW e. V. veréffentlichten
Daten der Einspeisung der WEA in diesem Zeitraum gegenubergestellt. Insbesondere die Zubau-
Statistik des BWE umfasst angabegemal nicht alle WEA-Hersteller, so dass das gewahlte Be-
rechnungsverfahren zwischen den offiziellen Halbjahresabschliissen zu einer tendenziell geringen
Unterschatzung der tatsachlich in Betrieb befindlichen WEA in Deutschland fiihren kann.
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folg“ (prozentualer Anteil der durch die Leistungsbegrenzung verminderten an der
gesamten Jahresarbeit) berechnet (vgl. Abbildung 62).
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Abbildung 62 Darstellung der eingespeisten Jahresarbeit bei einer entsprechenden
Leistungsbegrenzung (,Einspeiseerfolg®) fur Einzel-WEA, WEA-
Cluster und Deutschland-Portfolio (Mittelwertbildung tGber mehrere
Jahre)

Die konkrete Festlegung einer geeigneten Leistungsbegrenzung der WEA zur
direkten Netzeinspeisung erfolgt anhand der nachfolgenden Berechnungen zu
den spezifischen Gestehungskosten des Windenergie-Bioenergie-Hybrid-
kraftwerks WIND-HyMeth. Als weiterer wesentlicher Parameter zur Charakterisie-
rung der Komponente WEA-Cluster des Hybridkraftwerks wurden die spezifi-
schen Gestehungskosten mit dem Modell WIND-URA (vgl. die Berechnungen in
Kapitel 4.1.3.3) fur 2.000 bis 3.500 Volllaststunden pro Jahr berechnet. In Tabelle
25 sind vier fur die nachfolgenden Berechnungen ausgewahlte Szenarien, die
entsprechende Wertepaare der Parameter Volllaststunden und spezifische Ge-
stehungskosten reprasentieren, dargestellt. In der Gesamtinvestition des WEA-
Clusters sind annahmegemal} auch die Investitionen zur Errichtung eines elektri-
schen Einsammelnetzes enthalten, mit dem alle Windenergieanlagen an einem
gemeinsamen Netzanschlusspunkt angeschlossen werden.*°

Tabelle 25 Berechnungsparameter Volllaststunden und spezifische Gestehungs-
kosten der modellierten Komponente WEA-Cluster

Standortqualitat 1 2.000 h/a 9,75 ct/kWh

Standortqualitat 2 2.500 h/a 8,02 ct/kWh

80 Dafiir wurden keine zusatzlichen Investitionen zu den beschriebenen Annahmen in Kapitel

4.1.3 vorgesehen, da im Vergleich zu den anfallenden Netzanschlusskosten eines einzelnen
Windparks ein Einsammelnetz durchaus Kostendegressionseffekte zeitigen kénnte. So kdnnten
z. B. die Herstellungskosten weniger entsprechend grol3 dimensionierter Umspannwerke zum
Anschluss an das Hoéchstspannungsnetz kostengunstiger als die Herstellungskosten mehrerer
Umspannwerke der Hochspannungsebene sein.
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Standortqualitat 3 3.000 h/a 6,86 ct/kWh

Standortqualitat 4 3.500 h/a 6,04 ct/kWh

Fur verschiedene WEA-Cluster mit Parametern gemaf} Tabelle 25 waren jeweils
separate Berechnungen zum Einspeiseerfolg bei verschiedenen Leistungsbe-
grenzungen durchzufthren. Die untersuchte Einzelanlage WEA4 legt nahe, dass
mit steigender Volllaststundenzahl der erzielbare Jahresertrag (bei Begrenzung
der Einspeisung auf einer relativ zur Nennleistung niedrigen Leistung z. B. auf
30 %) deutlich geringer ist (etwa 50 % vs. ca. 70 % beim WEA-Cluster; vgl. Ab-
bildung 62). Da keine Zeitreihen aus WEA-Clustern mit hoheren Volllaststunden
zur Verfligung standen, wurde daher fir die nachfolgenden Berechnungen auf
die Bilanzierung des Einspeiseerfolgs der untersuchten WEA-Cluster und des
Deutschland-Portfolios abgestellt.

Elektrolyseur

Der nicht zur Einspeisung in das elektrische Netz kommende Anteil der elektri-
schen Energie des WEA-Clusters wird der Elektrolyse zugefuhrt. Es sind unter-
schiedliche Elektrolyseverfahren bekannt. Alkalische Elektrolyseure werden be-
reits seit mehreren Jahrzehnten im grof3technischen Malistab eingesetzt. Bei der
alkalischen Elektrolyse wird ein wassriger Elektrolyt mit Kalilauge verwendet. Die
Elektroden sind mit Katalysatoren beschichtet und haufig nickellegiert oder aus
Nickelblech hergestellt. Reaktionsprodukte sind Wasserstoff und Sauerstoff.
Prognosen gehen davon aus, dass alkalische Elektrolyseure bezlglich der spezi-
fischen Investition und der Steigerung ihrer Wirkungsgrade noch Optimierungspo-
tenziale aufweisen. So konnte eine weitere Marktausweitung, verbunden mit ei-
ner deutlichen Steigerung der Anzahl der hergestellten Elektrolyseure, die spezi-
fischen Investitionen von derzeit etwa 875 EUR/kWg, reduzieren.

Neben der alkalischen Elektrolyse werden u. a. die Membran-Elektrolyse sowie
die Hochtemperatur-Elektrolyse weiterentwickelt. Die Hochtemperatur-Elektrolyse
konnte eine interessante Option in der Zukunft zu werden, da die fir den Ge-
samtprozess notwendige Elektroenergie teilweise durch Warme aus Hochtempe-
raturdampf substituiert werden konnte. Allerdings sind solche Systeme derzeit
noch nicht marktverfugbar und ihre techno-6konomischen Parameter nicht abzu-
schatzen. Zudem mussen sie aus dem vorliegenden Modellansatz ausgeschlos-
sen werden, da die Erhaltung eines Temperaturniveaus im Elektrolyseur von ca.
900°C aufgrund der niedrigeren Abgastemperaturen und der diskontinuierlichen
Betriebsweise des GuD-Kraftwerks nicht sichergestellt werden kann und somit
zusatzliche Heizenergie bereitgestellt werden musste.

Folgende techno-6konomische Parameter werden fur die Modellierung der alkali-
schen Elektrolyse verwendet (vgl. Tabelle 26).
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Tabelle 26 Techno-6konomische Parameter alkalischer Elektrolyseure (Quellen-
angabe im Spaltenkopf)

Nutzungsgrad*® 73 % 65 % - 77 % 78 % 70 %

70 %
Investition 355 250 - 500 360 300 500
[EUR/KW,] [US$/KW]
Betrieb, War- 3% k.A. 2% 5% 1,87 ct/Nm?3
tung*® (ca. 1,1%)

[% Investition/a]

Die gewahlten Modellansatze orientieren sich an den konservativeren Literatur-
angaben. Sie wurden mit im Jahr 2009 marktverfigbaren Anlagen namhafter
Hersteller*®* abgeglichen. Im Vergleich mit den Annahmen in den in Tabelle 26
zitierten Quellen scheint sich aus heutiger Sicht die Wasserstoffwirtschaft nicht so
dynamisch zu entwickeln. Das wurde sich auch auf technologische und vor allem
Okonomische Entwicklungen im Bereich der Elektrolyseure auswirken. Grofe
Elektrolyseure werden derzeit nur fur Spezialanwendungen fur die chemische
Industrie und in kleinen Stlickzahlen produziert. Die erhoffte Entwicklung entlang

einer Lern- bzw. Kostendegressionskurve ist bislang nicht eingetreten.

Der erzeugte Wasserstoff wird im Modell im Grundszenario in das vorhandene
Erdgasnetz eingespeist. Nach Aussagen von Erdgasnetzbetreibern kann eine
Beimischung von 10 % bis 15 % Wasserstoff zumindest in die Transportnetze (60
bis 80 bar) erfolgen. Die modellierten Elektrolyseure kénnen annahmegemaf
zuklnftig den Wasserstoff mit bis zu 100 bar abgeben, so dass der Wasserstoff
direkt mit dem jeweils herrschenden Druckniveau im Erdgasnetz eingespeist
werden konnte. Eine eventuelle Einspeisebeschrankung des erzeugten Wasser-
stoffs in das Erdgasnetz wurde im Modell nicht berucksichtigt. Diese Annahme
kann in der Realitat durchaus kritisch sein, da am Einspeisepunkt bzw. dem ent-
sprechenden Erdgasnetz-Leitungsabschnitt die Konzentration des Wasserstoffs
ggf. oberhalb der Richtwerte liegen kdnnte. Deshalb waren im Vorfeld einer Rea-
lisierung sorgfaltige Stoffstromanalysen fur Leitungsabschnitte durchzufihren.

GuD-Kraftwerk

Erdgas-befeuerte GuD-Kraftwerke erreichen aktuell bei rein elektrischem Betrieb
Wirkungsgrade von 58 % (Kraftwerk Mainz-Wiesbaden im Vollkondensationsbe-
trieb) bzw. 60 % (Kraftwerk Irsching 4). Bis 2020 kdnnen Wirkungsgrade von bis
zu 65 % erwartet werden. Die Investitionen werden in der Literatur mit etwa

81 gzenario ,Future N.N.“. Insbesondere der Ansatz fir die Investition stellt einen Zielwert der

weiteren technologischen und 6konomischen Entwicklung dar.
82 Bezogen auf den unteren Heizwert von 2,995 kWh/Nm?3,,.
Betriebskosten inkl. Wasserbedarf.

84 Norsk Hydro ASA und Siemens AG.

483
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400 EUR/KW,, firr die Jahre 2010 bis 2020 angegeben.*® Die Investitionen fiir
betriebsbereite GuD-Kraftwerke sind insbesondere in den Jahren 2006 bis 2008,
getrieben durch eine weltweit stark gestiegene Nachfrage nach Kraftwerkskapazi-
taten*®®, sehr stark gestiegen. Flauger (2007) beziffert die Preissteigerung mit ca.
30 bis 50 %. Diese Preissteigerungen haben dazu geflhrt, dass einige Kraft-
werks-Neubauprojekte in Deutschland von potentiellen Betreibern nicht weiterge-
fuhrt wurden. Diese hohen Investitionen fur betriebsbereite GuD-Kraftwerke kon-
nen angesichts der zu erwartenden Nachfrage nach Erweiterungs- und Ersatzin-
vestitionen im Kraftwerksbereich mittelfristig anhalten. Zumindest erscheint eine
nachhaltige Senkung der Investition bis 2020 fur GuD-Kraftwerke aus heutiger
Sicht nicht realistisch.

Fur die Berechnungen werden Investitionen von 500 EUR/kW, angenommen.
Die Fixkosten werden mit 34 EUR/(kWg*a) abgebildet. Der Netto-Wirkungsgrad
im rein elektrischen Betrieb wird mit 60 % modelliert. Das Unterschreiten des fur
das Jahr 2020 in der Realitadt erwarteten Spitzenwirkungsgrades von 65 % be-
grundet sich mit dem haufigen Teillastbetrieb und den haufigen An- und Abfahr-
vorgangen zur Ausregelung der Situationen, in denen das WEA-Cluster eine ge-
ringere Leistung als die gewahlte Einspeisungsbegrenzung liefert.

Der elektrische Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerks verringert sich mit steigender
Warmeauskopplung im Dampfkreislauf.487 Ausgehend von einem modellierten
elektrischen Wirkungsgrad von 60 % im reinen elektrischen Betrieb sinkt dieser
annahmegemald auf etwa 54 % bei einer Warmeauskopplung von umgerechnet
32 % bezogen auf den thermischen Energieinhalt der Brennstoffe. Damit betragt
der Brennstoffausnutzungsgrad im Modell bis zu 86 %. Zwischen diesen beiden
Extremwerten wird linear interpoliert, so dass auch geringere Warmemengen
ausgekoppelt werden konnen.

Anlegbare Warmevergutungen sind Literaturangaben enthommen. Die Angaben
bewegen sich Uberwiegend zwischen 2 ct/kWhy, und 3 ct/kWhy, fur vergleichbare
Referenzsysteme.*®® Bis zum Jahr 2020 ist von einer weiteren Steigerung der
Warmeerzeugungskosten auch von alternativen Systemen, v. a. aufgrund der zu
erwartenden Steigerung der Preise fossiler Energietrager, auszugehen. Insofern
sind auch steigende Warmevergutungen fur grolRe Mengen Abwarme aus Kraft-
werken wahrscheinlich. Fur die Modellierung werden, auch unter Berucksichti-
gung der fluktuierenden zeitlichen Erzeugungscharakteristik der Warme im Mo-
dell, Warmevergutungen von 3 ct/kWhy, flr das Jahr 2020 angenommen.

Bioenergie-Fermentationsanlagen

Das im GuD-Kraftwerk zu verbrennende Biomethan soll modellgemal in Fermen-
tationsanlagen (,Biogasanlagen®) unter Verwendung von tierischen Exkrementen

8 Vgl. dazu Meyer (2004), S. 24.

% S0 sind Lieferzeiten von bis zu 6 Jahren fir Turbinen und Kessel derzeit moglich (vgl. Flauger
(2007)).

487 Vgl. dazu u. a. Kail / Haberberger (1999).

8 vgl. Leible et al. (2007), S. 96 sowie Pfaffenberger / Hille (2004), S. 8-7.
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(z. B. Giille) und nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden.*®® Derartige
Anlagen haben insbesondere in Deutschland einen umfangreichen Ausbau erfah-
ren. Zum Ende des Jahres 2009 waren etwa 4.780 Biogasanlagen mit einer in-
stallierten elektrischen Nennleistung von ca. 1,6 GW in Deutschland in Betrieb.*%

Bei der anaeroben Fermentation entsteht aus der organischen Masse das Bio-
gas. Das gebildete Gasgemisch besteht zu ca. zwei Dritteln aus Methan und ca.
einem Drittel aus Kohlendioxid und Wasserdampf. Daneben befinden sich im Bi-
ogas noch geringe Mengen an Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und
anderen Spurengasen. Fur die Modellierung der Biogaserzeugung, Biogasaufbe-
reitung und Biomethaneinspeisung ist die Kenntnis der in den biogenen Einsatz-
stoffen enthaltenen Menge Biogas von entscheidender Bedeutung.

Fir viele Substrate gibt es stark differierende Literaturangaben zu Gasausbeute
und Methangehalt. In der Praxis werden (iber mittlere Werte hinausgehende*®"
aber auch niedrigere Biogasertrage beobachtet. Insbesondere diverse Evaluati-
onsprogramme an Offentlich geférderten Biogasanlagen benennen die unzurei-
chende Substratausnutzung haufig als Kritikpunkt an bestehenden Anlagen- und
Betriebskonzepten*®. In der Forschung werden zusétzlich analytische Methoden
angewendet, Biogasinhalte diverser Substrate Uber bestimmte Bezugsgrofien
(Gehalt an Proteinen, Fetten und Kohlenhydraten sowie die ,Verdaulichkeit” die-
ser Stoffgruppen fur Mikroorganismen) zu berechnen*®®. Diese Ergebnisse stellen
maximal mogliche Gasausbeuten und Methangehalte unter optimalen Garbedin-
gungen dar.

In Tabelle 27 sind diverse Literaturangaben zu Biogasgehalten wichtiger Substra-
te sowie die gewahlten Ansatze fur die vorliegende Modellierung zusammenge-
stellt. Die Maissilage ist aktuell der dominierende Einsatzstoff in Biogasanlagen
im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe.*** Aus diesem Grund wurde sie bei-
spielhaft im Modell abgebildet.

Tabelle 27 Ubersicht Uber Literaturangaben zu Biogasgehalten ausgewahlter Sub-
strate (Quellenangabe erste Spalte) sowie Modellansatz

BayLfL 20,2 -34 20,4 91-241,3 176,6 119,9 - 221
(2004)

FNR (2005) 20-30 20-35 170 - 200 170 - 220 170 - 200
BayLfL 23 17 180 222 206
(2007)

489 Zur Technologie der Bioenergiefermentation vgl. auch Kapitel 4.3.1.

490 vgl. FNR (2009).

491 Vgl. Grundmann (2003).

92 vgl. HESSEN (2005), S. 87.

93 yigl. Keymer / Schilcher (2003).

49 vigl. dazu Prestele (2007), S. 6, Breuer (2007), S. 17 und Thran et al. (2009), S. 63. In
Deutschland betrug der Anteil der Maissilage am gesamten Aufkommen nachwachsender Roh-
stoffe nach der letztgenannten Quelle im Jahr 2008 rund 79 %.
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ETI (2003) 26 25 188 - 281 225 168
GENESYS 20-30 20-35 155 - 220 170 - 220 170 - 200
(2007)

WIND- 25 25 200 200 200
HyMeth

Durch die Annahme der spezifischen Biogasgehalte der Substrate kénnen im
Modell WIND-HyMeth auch Berechnungen der fur die Bereitstellung der entspre-
chenden Substratmengen notwendigen Viehbestande und landwirtschaftlichen
Nutzflachen integriert werden. Der notwendige Viehbestand wird Uber die spezifi-
sche Biogasausbeute von 1,05 Nm?® Biogas pro GroRvieheinheit und Tag**® be-
stimmt. Die notwendige landwirtschaftliche Nutzflache wird fur Silomais mit einem
spezifischen Ertrag von 40 trw/ha (FM Frischmasse) angenommen*®. Damit be-
tragt der spezifische Biogasertrag der Maissilage fur die gewahlten Daten
8.000 Nm?3/ha.**’

Der Methangehalt im Biogas wird als Mischungsverhaltnis der Methangehalte von
Maissilage (ca. 55 %) und Gulle (ca. 60 %) vereinfachend entsprechend der ge-
wahlten Mengenverhaltnisse der Frischmasse (80 % Maissilage und 20 % Gulle)
berechnet. Damit ergibt sich ein Methangehalt des Biogases von 55,2 %. Aus
den Substraten wird bei den gewahlten Frischmasseverhaltnissen und Biogasge-
halten der Biogasanteil zu 96,97 % aus der Maissilage bereitgestellt. Der Heiz-
wert fir Methan betragt 9,95 kWhy/Nm?.

Neben der Kenntnis des Biogasgehalts in den Substraten ist die gewahlte Anla-
gentechnik malRgebend fur den erzielbaren Biogasertrag des Gesamtsystems.
Durch die optimierte Auslegung der Fermenter bezuglich der durchschnittlichen
Verweildauer der Substrate sowie die Betriebsweise der Fermentation (z. B.
Temperaturniveau, Beschickungsintervalle, Substratdurchmischung u. a.) wird
der gewonnene Anteil des in den Substraten enthaltenen Biogases erhdht. Da es
im Sinne des zuklnftigen Anlagenbetreibers aber auch der Allgemeinheit liegt,
den Anteil des in die Atmosphare entweichenden Methans so gering wie moglich
zu halten, werden haufig Nachgarbehalter eingesetzt, in denen die Ausgasung
der Garreste abklingt*®®. So Iasst sich die Biogasausbeute deutlich erhdhen. Aber
auch unter Verwendung von Nachgarbehaltern ist eine 100 %ige Ausgasung
nicht mdglich. Deshalb wird im Modell ein nutzbarer Ausgasungsgrad definiert
und fur die Berechnungen auf 90 % festgelegt.

95 vgl. LUA (2003), S. 13.

% Laut Gunnewig et al. (2006) betrug im Jahr 2006 der deutschlandweite Ertragsdurchschnitt
38,9 tFM/ha.

* Dieser Ansatz liegt damit leicht oberhalb der Untersuchungsergebnisse in Kaiser / Gronauer
(2007) (vgl. ebenda S. 9: Spannweite 4.000 bis 7.700 Nm?3ha).

9% Alternativ dazu kdnnen auch abgedeckte Garrestelager verwendet werden.
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Durch die Verwendung der Substrate in den Biogasanlagen entstehen grolle
Mengen an Garresten. Ublicherweise werden Biogasanlagen in die landwirt-
schaftliche Logistik der Ausbringung der Exkremente einbezogen. Die Substrate
werden haufig von den Landwirten an die Biogasanlage angeliefert, die entspre-
chenden Mengen an Garresten dem Garrestelager entnommen und auf den
Landwirtschaftsflachen ausgebracht. Fur die vorliegende Modellierung wird vo-
rausgesetzt, dass die Garreste vollstandig und ohne zusatzliche Kosten als Din-
ger von den liefernden Landwirten abgenommen werden.

Um die biochemischen Reaktionen in Gang zu halten, muss dem Fermenter
standig Warme zugefuhrt werden. Diese Warme wird mittels eines Teils der an-
fallenden Roh-Biogasmenge in der Fermenterheizung bereitgestellt. Der Eigen-

bedarf wird in den nachfolgenden Berechnungen mit 12 % angenommen®®°.

Biogasaufbereitung und Biogaseinspeisung in das Erdgasnetz

Um Biogas in das offentliche Gasversorgungsnetz einzuspeisen, muss es durch
AufbereitungsmalRnahmen der Qualitdt von Erdgas angeglichen werden. Die
technischen und qualitativen Anforderungen werden z. B. fur Deutschland in den
Arbeitsblattern der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. vor-
gegeben.

Ein Hauptaugenmerk ist hierbei auf die CO,-Abscheidung und die damit verbun-
dene Methananreicherung sowie die Wasserabscheidung zu legen. Mogliche Ab-
scheidungsverfahren sind hierfir die Druckwechseladsorption, das Membran-
Trennverfahren sowie die Druckwasserwasche. Letzteres findet in Europa als
Methananreicherungs- bzw. CO,-Abtrennverfahren die haufigste Anwendung.

Die techno-6konomischen Parameter der Biogaserzeugung, -aufbereitung und
Bioeinspeisung sind FNR (2006) enthommen. Die darin aufgeflhrten Anlagen-
groRen wurden auf 1.000 Nm?*h bzw. 2.000 Nm?®h-Anlagen interpoliert. Ange-
sichts der Vielzahl notwendiger, gleichartiger Anlagen im Modellansatz wird auf
diese Parameter ein zusatzlicher Kostendegressionsfaktor von 0,9 angewendet.
Im Modellansatz werden die Kenngrdéfien 4.700 EUR/(Nm?3/h) fir die spezifische
Investition und variable Betriebskosten von 0,17 EUR/Nm? verwendet.

Bei der Biogaseinspeisung ist zu entscheiden, in welche Druckebene des Erd-
gasverteil- bzw. Transportnetzes das Biogas eingebracht werden soll. Das Ver-
teilnetz setzt sich aus drei Druckebenen zusammen: Niederdruck (0,03 bis etwa
0,1 bar), Mitteldruck (0,1 bis etwa 1 bar) und Hochdruck (1 bis 16 bar). Im Be-
reich des Nieder- und Mitteldruckes ist eine Einspeisung fast ohne Verdichtungs-
aufwand maoglich. Im Hochdruckbereich sind Verdichtungsmalinahmen notwen-
dig. Des Weiteren gibt es die Ebene der Hochstdrucknetze (>16 bar). Hier ist ei-
ne Einspeisung aufgrund des Aufwandes fur die Verdichtung mit zusatzlichen
Investitionen und somit hoheren Kosten verbunden.

Die verschiedenen Druckebenen sind nur ein erstes Entscheidungskriterium hin-
sichtlich der moglichen Biomethan-Einspeisung, der andere wichtige Faktor ist
die Abnahme im Netz, denn das Erdgasnetz ist, anders als das elektrische Netz,

99 Vgl. dazu FNR (2006), S. 115 und 117.
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nur fur den Transport in eine Richtung (Ebene mit hohem Druck hin zur Ebene
mit niedrigerem Druckniveau) ausgelegt. Ein Zwei-Richtungsbetrieb ist zwar
technisch mdglich aber aufgrund der derzeitig installierten Anlagentechnik nicht
vorgesehen und ggf. nur mit weiteren Investitionen in das Erdgasnetz zu realisie-
ren. Daher mussen potentielle Einspeisepunkte anhand der Gasabnahme in der
jeweiligen Druckebene Uberpruft werden. Hierbei sind die Tages-, Wochen- und
Jahresganglinien zu betrachten, um die Zeiten der geringsten Gasabnahme fest-
zustellen. Diese wird als sogenannte Sommergrundlast bezeichnet und gibt die
geringste Gasabnahme im Netz an. Anhand dieser Sommergrundlast kann an-
schlieBend die maximale, stetig einzuspeisende Gasmenge ermittelt werden, wo-
bei auch die Speicherfunktion des Gasnetzes mit berlcksichtigt werden kann.

Die Aufnahmekapazitat der Gasnetze ist gesondert zu untersuchen. In Urban
(2006) wurde diesbezlglich eine Abschatzung flr Deutschland vorgenommen.
Das maximale Gesamtpotential an Austauschgas wurde mit 212,4 Mrd. kWhy,/a
abgeschatzt.

Im Modellansatz WIND-HyMeth wird vorausgesetzt, dass geeignete Einspeise-
punkte im Erdgasnetz vorhanden sind. Die Modellierung der okonomischen Pa-
rameter umfasst mit der Gasnetzeinspeisung einhergehende Einspeise- und
Netznutzungsgebuhren. Dazu werden in Hornbachner et al. (2005) fur das dster-
reichische Gasnetz 1,0 ct/kWhy, genannt. Diese Entgelte konnten zukunftig dem-
nach auf 0,3 ct/kWhy, sinken. In ASUE (2007) werden die Kosten flir Transport
und Bilanzierung von Biomethan mit 0,25 bis 0,9 ct/kWhy, angegeben. Der hohe-
re Ansatz sei zu wahlen, wenn Ortsnetze einbezogen sind. Im Modellansatz wer-
den Durchleitungsentgelte von 0,5 ct/kWhy, angenommen und es wird unterstellt,
dass die betreffenden Gasnetze die erzeugte Menge Biomethan vollstandig auf-
nehmen kénnen.

Bioenergie-Bereitstellung

Traditionell ist die Landwirtschaft der Produzent und Lieferant von Rohstoffen fur
die Nahrungs- und Futtermittelindustrie. In den letzten Jahren bekommen alterna-
tive Verwendungen von Agrarrohstoffen eine immer gro3ere Bedeutung. Bei der
derzeitigen und absehbaren Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen be-
deutet dies bei Beachtung der vorhandenen Ackerflachen, dass eine Flachen-
konkurrenz zwischen den einzelnen Nutzungsarten besteht, die sich in der Zu-
kunft voraussichtlich noch starker auspragen wird. Dies wird durch weitere Fla-
chenverluste der Anbauflachen (z. B. durch wachsende Siedlungsflachen und
deren Infrastruktur sowie durch die Ausweisung neuer Naturschutzgebiete) wahr-
scheinlich noch verstarkt.>®

Ein Beispiel fur diese Flachenkonkurrenz ist der stetige Anstieg der Flachen fur
den Silomaisanbau in den letzten Jahren. Im Gegensatz zum Koérnermaisanbau,
der in den letzten drei Jahren in Deutschland eher rucklaufig war und von 2005
zu 2006 um ca. 8,1 % zuruck ging, stieg der Silomaisanbau im selben Zeitraum
um ca. 6,6 %. Der Silomaisanbau umfasst derzeit bereits etwa die vierfache Fla-

500 Vgl. dazu auch die einleitenden Ausflihrungen in Kapitel 4.3.
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che des Kdrnermaisanbaues.®®' Silomais wird als Futtermittel eingesetzt, die
Nachfrage als Grundsubstrat fur die Biogaserzeugung steigt jedoch stetig.

Deutliche Preissteigerungen waren in den letzten Jahren wiederholt bei fast allen
landwirtschaftlichen Produkten zu beobachten. Ausloser fur diese Preissteige-
rungen ist derzeit noch im geringen Mal3e die Flachenkonkurrenz zwischen ener-
getischer und Nahrungsmittelnutzung. Ein wesentlicher Grund sind niedrigere als
erwartete Ernten aber auch ein gestiegenes Interesse der Finanzmarkte an land-
wirtschaftlichen Produkten. Als ein weiterer Hauptpreistreiber wird die gestiegene
Nachfrage auldereuropaischer Lander nach landwirtschaftlichen Produkten, ins-
besondere in China und Indien, angegeben. Veranderte Ernahrungsgewohnhei-
ten und steigende Erwerbseinkommen in diesen Landern fihren dazu, dass sie
auf den Weltagrarmarkten zunehmend als bedeutende Nachfrager auftreten.

Vor diesem Hintergrund ist es schwierig, einen einheitlichen Preis fir Biogassub-
strate, z. B. Silomais, fur die Berechnungen zu ermitteln. Einen Anhaltspunkt
kann eine bdrsliche Silomaisnotierung geben, wie es sie beim Koérnermais gibt.
Da der Silomais bzw. die Maissilage aber Uberwiegend regional gehandelt wird,
mangelt es an verfugbaren Datenquellen, die eine deutschlandweite Preisent-
wicklung abbilden wurden. Eine belastbare Methode, den Preis fur Silomais zu
ermitteln, ist die, die Vollkosten der Produktion zu analysieren und diese an-
schliel3end denjenigen Vollkosten alternativer flachenkonkurrierender Feldfrichte
gegenuberzustellen. In der Literatur werden die Herstellkosten (Grenzpreise) der
Maissilage mit etwa 32 EUR/ten°*? angegeben. Zusatzlich sind Transportkosten
zu beachten, insbesondere dann, wenn wie im vorliegenden Modellansatz sehr
grol3e Bioenergiemengen zu transportieren sind. Diese sind bei Transportentfer-
nungen von ca. 10 km mit 6 EUR/try zu beziffern®®. Durch spezielle Ziichtungen
und ggf. auch gentechnisch veranderte Sorten sowie optimierte Anbaumethoden
kénnen zuklnftig wahrscheinlich steigende Hektarertrage und damit tendenziell
sinkende Vollkosten erreicht werden. Andererseits werden voraussichtlich auch
die Kosten der Flachenbewirtschaftung ansteigen.

Uber den Anbau flachenkonkurrierender Feldfriichte kénnen Landwirte ggf. hdhe-
re Deckungsbeitrage pro Flacheneinheit erzielen, als es durch den Anbau von
Silomais maglich ist. So ist bei einem Weizenpreis von 155 EUR/t ein Mindest-
preis (Opportunitatskosten) fur die Maissilage von etwa 40 EUR/tgy zugrundezu-
legen. °* Die Spanne zwischen den Vollkosten der Produktion und den Preisen,
die fur ein Garsubstrat am Markt zu zahlen sind, kann sich deshalb in Zukunft
weiter erhdhen.

Fur die nachfolgenden Berechnungen werden Kosten fir Maissilage von
40 EUR/tem im Jahr 2020 angenommen.

1 vgl. dazu Lessner (2010), S. 77 und DESTATIS (2006), S. 29 f.

%92 \/gl. dazu TLL (2007) und Heinrich (2007).

503 Vgl. dazu Keymer (2007), S. 17. Darin werden die Transportkosten fiir 10 t Nutzlast angege-
ben mit 3 EUR/tgy bei 4 km, 6 EUR/tgy bei 10 km und 9,50 EUR/tgy bei 16 km Transportentfer-
nung.

%% vgl. Heinrich (2007).
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Die spezifischen Kosten des eingespeisten Biomethans im Modell betragen damit
ca. 6,2 ct/kWhy, (ohne Gasnetznutzungsentgelte). In der Literatur finden sich da-
zu vergleichbare Werte von 6,3 - 8,0 cttkWhy, °%°, 6,5 - 6,8 ct/kWhy, °°° bzw. von
3,8 - 8,1 ct/kWhy, °%’. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Untersu-
chung von Thran et al. (2007), die die Potenziale einer Biomethaneinspeisung
aus Biofermentations- sowie Bioenergievergasungsanlagen in ausgewahlten
Landern der EU (EU-25) sowie den Nachfolgestaaten der Sowjetunion in Europa
(Gemeinschaft unabhangiger Staaten) in das vorhandene Erdgasnetz analysie-
ren. Die spezifischen Gestehungskosten liegen demnach bei etwa 7 bis
12 ct/kWhcha, n (bzw. 16 ct/kWhcha, 1 fur Biofermentationsanlagen) inkl. den an-
fallenden Transportkosten nach Deutschland (in Hohe von ca. 1,1 bis
1,3 ct/kWhchs ). Somit bewegen sich die Modellergebnisse etwas unterhalb der
Spanne der Literaturangaben, was angesichts der Vielzahl gleichartiger Biogas-
anlagen, des sehr hohen Mengendurchsatzes und Outputs an Biomethan und
geringer Transportentfernungen im Modell angemessen erscheint.

Elektrischer Netzanschluss und Leittechnik

Die elektrische Netzanbindung des Hybridkraftwerks erfolgt annahmegemal am
Hochstspannungsnetz. Zur modelltechnischen Abbildung werden die Kosten der
Anbindung fur entsprechende 380-kV-Umspannwerke mit einer elektrischen An-
schlussleistung (Blockgrofle) von 500 MWg mit 20,0 Mio. EUR  (bzw.
40 TEUR/MW) abgeschatzt. Die Nutzungsdauer wird mit 42 Jahren, die jahrli-
chen Betriebskosten mit 2,5 % der Gesamtinvestition modelliert.

Im Modellelement der elektrischen Netzeinspeisung sind auch voraussichtlich
notwendige Investitionen, die mit der stufenlosen Steuerbarkeit der Elektrolyseu-
re verbunden sind, enthalten. So wird angenommen, dass mehrere 110-kV-
Einsammelnetze einzubinden und die Elektrolyseure gruppenweise bzw. u. U.
einzeln anzusteuern sind. Dafur werden zusatzliche Investitionen fur jeweils zehn
110-kV-/30-kV-Schaltanlagen (pro 500 MWg Nennleistung des Hybridkraftwerks)
vorgesehen und mit 5,0 Mio. EUR (bzw. 10 TEUR/MW) bewertet.

Die Steuerung des Hybridkraftwerks wird im Modell durch das marktverfigbare
System ,DEMS* (Dezentrales Energie Management System, Hersteller: Siemens
AG), mit dem auch die Berechnungen zur Untersuchung der dynamischen Be-
triebsweise durchgeflhrt wurden, vorgenommen. Dieses System misst die aktuel-
len Betriebsparameter aller Komponenten und steuert den Lastfluss Uber ent-
sprechende (mechanische und/oder leistungselektronische) Schaltelemente. Zu-
satzlich kann es Prognosewerte, z. B. fur die erwartete Windeinspeisung der
nachfolgenden 24 Stunden bei der Einsatzplanung bertcksichtigen. Die elektri-
schen Schaltelemente sowie die kommunikationstechnische Vernetzung aller
Komponenten sind im Modell annahmegemal bereits bei den entsprechenden

%95 v/gl. ASUE (2007), S. 22.

%% v/gl. FNR (2006), S. 146. Einsatz des Anlagentyps BG500N ohne/mit Einspeisung und Durch-
leitung, Erdgas H ohne LPG-Zugabe, DWW-Verfahren.

%7 \/gl. Hornbachner et al. (2005), S. 54. Dort: NAWARO-Anlagen, die Zusatzgas erzeugen.
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Systemkomponenten (Windenergieanlagen, Elektrolyseure, GuD-Kraftwerk) hin-
terlegt.

Bei einer elektrischen Leistung der WEA, die Uber der Einspeisebegrenzung liegt,
wird eine entsprechende Summenleistung von Elektrolyseuren zugeschaltet. Die
Elektrolyseure stellen aus elektrotechnischer Sicht eine Last dar, die im einge-
schalteten Zustand durch die Einspeisung des WEA-Clusters vollstandig versorgt
werden. Das Zuschalten der entsprechenden Elektrolyseurleistung bewirkt, dass
sich die eingespeiste Summenleistung des Windenergie-Clusters um diese Leis-
tung verringert und nicht zur Einspeisung in das offentliche Netz gelangt. Fur eine
entsprechend fein gestufte Laststeuerung der Elektrolyseure sind diese in geeig-
neten Kaskaden mit ansteigender Summenlast anzuordnen. Dieses Konzept
setzt voraus, dass die Elektrolyseure eine solche Betriebsweise erlauben.

Die Komponente DEMS wird in einer zentralen Leitwarte installiert und im 7 Ta-
ge- / 24 Stunden-Betrieb gefahren. Fur die Einrichtung und Ausstattung der Leit-
warte werden im Modell Investitionen von 1,5 Mio. EUR angesetzt. Die laufenden
Betriebskosten inkl. des Schichtbetriebs des Bedienpersonals werden mit
500 TEUR/a veranschlagt. Darin ist auch der Fremdbezug von Prognosedaten fur
die erwartete Windenergieeinspeisung des Windpark-Clusters enthalten.

6.6.1.2. Modellierung der dynamischen Betriebsweise

Die prinzipielle technische Funktionsfahigkeit des Konzepts der hier vorgestellten
Windenergie-Bioenergie-Hybridkraftwerke wurde im Rahmen der bereits erwahn-
ten Studie im Auftrag des Ministeriums fur Wirtschaft des Landes Brandenburg
untersucht.®® Dazu wurde am Lehrstuhl Dezentrale Energiesysteme und Spei-
chertechnik der BTU Cottbus, unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. R. Bitsch und
Dr.-Ing. G. Gjardy, ein entsprechendes Modell unter Verwendung des Systems
,Dezentrales Energie Management System“ (DEMS) des Herstellers Siemens AG
entwickelt.>*

DEMS ist ein rechnerbasiertes System mit einer modular aufgebauten Software-
architektur. Es ist auch auf einem PC lauffahig und unterstutzt Schnittstellen zu
Microsoft Excel sowie SCADA. Es ist ein System zur Einsatzoptimierung unter-
schiedlicher Anlagen unter Berucksichtigung vorzugebender Nachfragecharakte-
ristiken und verwendet zur Losung der zugrunde liegenden gemischt-
ganzzahligen linearen Probleme den kommerziell verfiigbaren Solver CPLEX.>™
DEMS unterstltzt zwei Anwendungsfelder. Zunachst wurde DEMS zur Online-
Prozessteuerung, z. B. zur Leistungsregelung von Einspeiseanlagen entwickelt.
Die optimierende Einsatzplanung mit einem Zeithorizont von uUblicherweise 24 h
steuert dabei Uber eine untergelagerte SPS-Ebene die Anlagen und Prozesse in
ihrer Leistungsabgabe. Des Weiteren kann mit dem dazugehorigen Planungs-

%% v/gl. Bitsch (2008), S. 33 ff.

509 Vgl. SIEMENS (2002). Das Dezentrale Energie Management System DEMS der Siemens AG
wurde bereits mehrfach zur praktischen Umsetzung dezentraler Energieversorgungsansatze ein-
gesetzt. Vgl. dazu Woldt (2007), S. 76.

510 Vgl. Brooke et al. (1998).
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werkzeug ein vom Anwender zu konfigurierendes System abgebildet und in sei-
ner Betriebsweise vorab simuliert werden.®"’

Neben den bereits beschriebenen techno-okonomischen Parametern der einzel-
nen Systemelemente sind zu deren Modellierung im DEMS zusatzliche Parame-
ter zu berucksichtigen. So sind minimale und maximale Ausgangs- und Ein-
gangsleistungen, maximal zulassige Lastgradienten, Mindestbetriebsdauern und
betriebszustandsabhangige Wirkungsgrade abzubilden. Aufgrund rechentechni-
scher Beschrankungen bildet DEMS dabei zeitliche Intervalle von 15 min inner-
halb eines Tages ab (96 Zeitscheiben). Die Simulation langerer Perioden erfor-
dert die getrennte Berechnung fur jeweils einen Tag.

Fur ausgewahlte Tage (jeweils 3. Mittwoch im Monat der Jahre 2005 und 2006)
wurde auf Basis der UCTE-Nachfrageprofile fir Deutschland und der Einspei-
sung eines beispielhaft verwendeten WEA-Clusters in Brandenburg die Betriebs-
weise des Windenergie-Bioenergie-Hybridkraftwerks mit dem Modell analysiert.
Die vollstandige Abdeckung der Nachfrage wird in jedem der untersuchten 2.304
Funfzehnminuten-Intervalle erreicht. In einem Zeitabschnitt tritt eine Uberschussi-
ge Einspeiseleistung des WEA-Clusters auf, da die angebotene Leistung die Ge-
samtanschlussleistung des Elektrolyseurs Ubersteigt. Der Uberprifung der prinzi-
piellen Funktionsfahigkeit des entwickelten Konzepts des Windenergie-
Bioenergie-Hybridkraftwerks mit dieser Modellierung in DEMS kann an dieser
Stelle nicht erfolgen. Stattdessen wird auf die Ausfihrungen in Bitsch (2008), S.
41 ff. verwiesen.

6.6.1.3. Berechnung der Elektroenergie-Gestehungskosten

Unter Verwendung der in Kapitel 6.6.1.1 beschriebenen Parameter werden mit
dem dafur entwickelten gleichnamigen Microsoft Excel Modell WIND-HyMeth die
jahrlichen Energiebilanzen sowie die spezifischen Gestehungskosten berechnet.
Dabei werden zwei Bilanzierungsansatze verfolgt:

¢ Bilanzierung der Energiemengen flr ein Jahr (statischer Ansatz) und

e Berechnung der jeweiligen stundlichen Energiemengen wahrend eines
Jahres (dynamischer Ansatz).

Die 6konomischen Berechnungen bauen auf dieser Energiemengenbilanzierung
auf. Der dynamische Ansatz ermoéglicht dartiber hinaus die Analyse von entspre-
chenden Speicherbilanzen fur Biomethan und Wasserstoff (vgl. Abbildung 63).

1 Vgl. dazu u. a. Miiller et al. (2000), Bitsch et al. (2004) und Woldt (2007).
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Energiemengen-Bilanzierung: . .
W Direkte Einspeisung WEA- Netzeinspeisung

Cluster bei B
Leistungsbegrenzung
-~ 3

Speisung Elektrolyseur jzﬂﬂgf¥ GuD-Einspeisung

Biomethan-Bedarf
Wasserstoff-Output

Bioenergie-Bedarf

Okonomisches Modell:
Investitionen, fixe und variable Kosten, Nutzungsdauern, Annuitatenmethode,
spezifische Gestehungskosten

Ergebnisanalyse:
spezifische Kosten, jahrliche Gesamtkosten, Speichernutzung, Szenarioberechnungen, u.a.

Abbildung 63 Ubersicht tiber das Berechnungsmodell WIND-HyMeth

Die mittleren spezifischen Gestehungskosten SGK werden durch Division der
durchschnittlichen jahrlichen Kapital- und Betriebskosten aller Komponenten
KOMP (KKAPjiomp Und KBETjomp, real, in EUR29) und der im Betrachtungsjahr ins
Netz eingespeisten elektrischen Energie (ENERT) eines Referenzjahres berech-
net (Gleichung (31)). Zusatzlich werden maogliche Erlose (ERLjomp, in EUR2009) der
Komponenten (z. B. Warme, Wasserstoff) des Gesamtsystems kostenmindernd
berucksichtigt.

Verwendet werden, soweit verfugbar, reale Preise und Kosten fur das Referenz-
jahr 2020. Auch die Investitionen fur die einzelnen Komponenten I, werden auf
das Jahr 2020 bezogen. Fur die einzelnen Systemkomponenten werden individu-
elle, betriebsgewohnliche Nutzungsdauern NDy.., angesetzt. Diese Nutzungs-
dauern finden Eingang in die jeweiligen Annuitatenberechnungen (Glei-
chung (32)).

KOMP
> (KKAR,

. +KBET,
SGK = komp=1 g

omp

_ERLkomp) (31)

ENERT

Der Kalkulationszinssatz ik beeinflusst insbesondere bei Projekten mit einer lan-
gen Nutzungsdauer und vergleichsweise hohen Investitionen die jahrlichen Kapi-
talkosten. Die Finanzierung der Investitionen wird mit 80 % Fremdkapital und
20 % Eigenkapital angenommen. Da es sich bei dem vorliegenden Konzept um
eine auch im Jahr 2020 nicht standardisierte Investition handelt, wird das dieser
Investition inharente Risiko in Form einer erhéhten Risikomarge auf den Fremd-
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kapitalzins abgebildet. Der nominale Zinssatz fur den Fremdkapitalanteil wird mit
7,0 % p.a. angenommen. Fir die Renditeerwartung auf das Eigenkapital werden
12 % unterstellt. Damit berechnet sich der gewichtete Kalkulationszinssatz mit
8,0 %.

ik~ (L+ k)" o
(1+ik)" o -1 (32)

KKAFk)omp =1 komp'

Y komp € KOMP

Die Volllaststunden des Hybridkraftwerks WIND-HyMeth werden mit 8.760 h/a
modelliert. Mogliche Steuern werden bei der Modellierung ebenso vernachlassigt
wie potenzielle Ruckbaukosten.

Die Kombination von Leistungsbegrenzung und Einspeiseerfolg des WEA-
Clusters wird im Grundszenario mit 30 % Leistungsbegrenzung und 74,3 % Ein-
speiseerfolg abgebildet. Zudem wird davon ausgegangen, dass das WEA-Cluster
aufgrund seiner geografischen Verteilung eine maximale Einspeiseleistung von
90 % bezogen auf die Summennennleistung aller WEA erreicht. Die durchschnitt-
liche Volllaststundenzahl des WEA-Clusters wurde im Grundszenario auf 2.000
festgelegt.

Die BlockgroRe des Windenergie-Bioenergie-Hybridkraftwerks wird mit 500 MW,
angenommen. Die elektrische Anschlussleistung am Netzeinspeisepunkt betragt
damit ebenfalls 500 MW¢,. Damit sind ein WEA-Cluster von etwa 1.667 MWg und
eine GuD-Nennleistung von 500 MW notwendig. Die elektrische Anschlussleis-
tung des Elektrolyseurs betragt 1.000 MW,,. Der erzeugte Wasserstoff wird im
Grundszenario nicht verstromt, sondern am Markt verauRert (unterstellter spezifi-
scher Erlds 5 ct/kWhy,).*'? Eine Warmeauskopplung aus dem GuD erfolgt im
Grundszenario nicht.

Berechnungsergebnisse im Grundszenario

Die statische Bilanzierung mit dem Modell WIND-HyMeth ergibt folgende Ener-
giemengen bei einer konstanten Einspeisung fur ein vollstandiges Betriebsjahr.

e elektrische Energie aus WEA-Cluster gesamt 3.334 GWhg,

e eingespeiste elektrische Energie aus WEA-Cluster 2.475 GWhg
e Versorgung Elektrolyseur aus WEA-Cluster 859 GWhg,

e Energieinhalt erzeugter Wasserstoff 601 GWhy,

*12 Da der Wasserstoff im Modell zunachst vollstandig in das Erdgasnetz eingespeist wird, musste

eine Erlésgutschrift lediglich mit dem bewerteten Energieinhalt erfolgen. Der Erdgaspreis wurde
dazu mit 1,9 ct/kWhy, abgeschatzt, so dass sich 0,57 ct/kWhy, als Erléskomponente fiir den Was-
serstoff ergeben wirden. Dieser Erlés wirde die Vollkosten des Wasserstoffs sehr deutlich unter-
schreiten. Deshalb wurden alternative Wasserstofferlose angesetzt. In der Literatur finden sich
Angaben zu den Preisen von Wasserstoff aus der Erdgasdampf-Reformierung mit ca. 3 bis
4 ct/kWhy,. Angesichts der in den letzten Jahren gestiegenen Erdgaspreise wurden Wasserstoff-
erlése von 5 ct/kWhy, zugrundegelegt. Vgl. dazu DWV (2009), S. 15.



226 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

e eingespeiste elektrische Energie aus GuD-Kraftwerk 1.905 GWhg,
e Energieinhalt im GuD verbranntes Biomethan 3.176 GWhy,
¢ notwendige Anbauflache fur Mais 88.567 ha

Mit dieser Energiebilanz und den angegebenen techno-6konomischen Parame-
tern berechnen sich die spezifischen Gestehungskosten einer ins Netz einge-
speisten Kilowattstunde elektrischer Energie mit 14,3 ct/kWhg. Der Einspeiseer-
folg wurde als Mittelwert des Einspeiseerfolgs des untersuchten WEA-Clusters
und des Deutschland-Portfolios angenommen. Bei Verwendung der beiden origi-
naren Datenreihen (Einspeiseerfolg WEA-Cluster 67,7 % bzw. Deutschland-
Portfolio 80,8 %) ergibt sich eine Spannweite von 13,8 bis 14,8 ct/kWhg bzw. et-
wa £ 3,5 % um den Mittelwert.

Berechnungsergebnisse bei Parametervariation

Das Berechnungsmodell umfasst neben den Einspeisezeitreihen der WEA in
stundlicher Auflosung ca. 50 Parameter, die in den vorangegangenen Gliede-
rungspunkten zusammengestellt sind. In Tabelle 28 sind einige ausgewahlte Pa-
rametervariationen, die dafur ermittelten spezifischen Gestehungskosten sowie
eine kurze Einschatzung der damit ggf. verbundenen zusatzlichen Berechnungs-
unsicherheiten dargestellt.

Tabelle 28 Variation ausgewahlter Parameter im Berechnungsmodell WIND-
HyMeth (Betriebsweise: Grundlasteinspeisung)

WEA- Spez. WEA- 9,75 ct/kWh 8,02 ct/kWh 12,6 ct/kWhg ggof. abweichende

Standortquali- Geste- bzw. bzw. Energiemengenbi-

tat 2 (vgl. Ta- hungskosten 2.000 VLH 2.500 VLH lanzierung

belle 25) bzw. Voll-

laststun-
den513

WEA- S. 0. 9,75 ct’/kWh 6,86 ct/kWh 10,8 ct/kWhe, ggf. abweichende

Standortquali- bzw. bzw. Energiemengenbi-

tat 3 2.000 VLH 3.000 VLH lanzierung

WEA- S. 0. 9,75 ct’/kWh 6,04 ct/kWh 9,1 ct/kWhe ggf. abweichende

Standortquali- bzw. bzw. Energiemengenbi-

tat 4 2.000 VLH 3.500 VLH lanzierung

Wasserstoff- Wasser- 5 ct/kWh 10 ct/kWh, 13,6 ct/kWheg Zusatzliche Kos-

Markterldse im stoffvergu- ten/ Infrastruktur/

Verkehrssek- tung Speicher fir Ver-

tor trieb; zeitliche Er-
zeugungscharakte-
ristik ohne Spei-
cher ggf. ungeeig-
net

*18 vgl. dazu Tabelle 25.
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Warmeaus- Warmeaus- 0% 32 % (therm. 14,1 ct/kWhg Zeitliche Erzeu-
kopplung kopplung Energiein- gungsstruktur ggf.
halt Biogas) ungeeignet; ggf.
zusatzliche Investi-
tion Warmenetz
Niedrige Bio- Kosten Bio- 40 EUR/trm 15 EUR/trm 12,3 ct/kWhg Biogasgehalt bei
energiekosten energie anderen Einsatz-
stoffen ggf. veran-
dert zu 200 m3/tem
Niedrige In- Investitionen 100 % 75 % 13,8 ct/kWheg keine
vestitionen in GuD/
Elektroly-
seur/ Bio-
energiean-
lagen
Hoher Kalkula- Zinssatz 8,0 % 10,0 % 14,7 ct/kWhg keine
tionszinssatz
Optimale Kombination S. 0. S. 0. 7,5 ct/kWhe vgl. Zeile 3 bis 7
Konstellation Zeile 3 bis 7

Deutlich wird, dass die veranderte Volllaststundenzahl in Verbindung mit ange-
passten spezifischen Gestehungskosten des WEA-Clusters den grof3ten kosten-
mindernden Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat. In einer optimalen Kons-
tellation konnten die spezifischen Gestehungskosten des Modells WIND-HyMeth
auf 7,5 ct/kWhg sinken.

Des Weiteren werden die Auswirkungen einer veranderten Leistungsbegrenzung
des WEA-Clusters auf das Berechnungsergebnis analysiert. Aufgrund der mit
etwa 11 % sehr geringen Auslastung des Elektrolyseurs sind die Vollkosten (inkl.
Kosten der Windenergie) des erzeugten Wasserstoffs sehr hoch (im Grundszena-
rio ca. 21,5 ct/kWhy,). Verglichen mit den angenommenen Wasserstofferlosen
ergeben sich damit hohe relative Verlustbeitrage mit jeder Einheit hergestellten
Wasserstoffs. Eine hohere direkte Einspeiseleistung des WEA-Clusters (Leis-
tungsbegrenzung bspw. bei 50 % statt 30 % der WEA-Nennleistung) verringert
sowohl die notwendige elektrische Anschlussleistung des Elektrolyseurs als auch
die erzeugte Menge Wasserstoff. Damit ergeben sich im Grundszenario die nied-
rigsten spezifischen Gestehungskosten der eingespeisten elektrischen Energie in
Hoéhe von 12,9 ct/kWh bei einer Leistungsbegrenzung des WEA-Clusters von
79 %.

Bei hoheren Wasserstofferlosen verringert sich die (hinsichtlich der spezifischen
Gestehungskosten des Modells WIND-HyMeth) optimale Einspeisebegrenzung
des WEA-Clusters. Eine Begrenzung auf 30 % stellt die optimale Konfiguration
bei Wasserstofferlosen von ca. 16,5 ct/kWhy, dar. Derartige Erlose erscheinen
z. B. im Verkehrssektor dann méglich, wenn Wasserstoff als Antrieb vollstandig
steuerbefreit (inkl. Umsatzsteuer) wirde und zugleich hohe Erddlpreise fossile
Treibstoffe auf mindestens 1,50 EUR/Isyperbenzin Verteuern wirden.
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Die Wasserstofferzeugung hat sich im Modell als kostenerhéhend herausgestellt.
Deshalb wurde in einer zusatzlichen Berechnung untersucht, wie sich eine vergu-
tete Abregelung des WEA-Clusters und damit der mogliche Verzicht auf die
Elektrolyseure auf die spezifischen Gestehungskosten auswirken. Im Grundsze-
nario sinken die spezifischen Gestehungskosten in diesem Fall von 14,3 auf
13,9 ct/kWhe,.

Eine geringere Begrenzung der Einspeisungsleistung des WEA-Clusters erfordert
im Modell WIND-HyMeth andererseits einen entsprechend hoheren Einsatz von
Biomethan im GuD-Kraftwerk. Insofern entsteht eine umgekehrte Proportionalitat
zwischen Leistungsbegrenzung und Flachenbedarf. Im Grundszenario mit einer
Einspeisungsbegrenzung von 30 % betragt der Flachenbedarf etwa 88.567 ha
bzw. 177 ha/MWy,. Fur die o. a. optimale Einspeisebegrenzung im Grundszenario
betragt der Flachenbedarf bereits 291 ha/MWe,. 71,4 % der elektrischen Energie
wurden in diesem Fall vom GuD-Kraftwerk bereitgestellt. Dadurch wird deutlich,
dass neben den spezifischen Gestehungskosten der elektrischen Energie in die-
sem Modell v. a. die zur Verfugung stehende Landwirtschaftsflache die konkrete
Konfiguration des Modells beeinflusst.

Die Verwendung des Wasserstoffs als Brennstoff fur das GuD-Kraftwerk ist dann
wirtschaftlich sinnvoll, wenn die dadurch entgangenen Erlése niedriger sind als
die eingesparten Kosten fur das genutzte Biomethan. Das ist unabhangig von der
gewahlten Einspeisebegrenzung der Fall, wenn die Kosten der Maissilage
22 EUR/tgym Ubersteigen. Wenn im Grundszenario der gesamte erzeugte Wasser-
stoff im GuD verstromt wird, sinken die spezifischen Gestehungskosten von 14,3
auf 14,0 ct/kWhe,. Der spezifische Flachenbedarf sinkt um ca. 19 % von 177 auf
144 ha/MW,.

Eine Warmeauskopplung aus dem GuD-Kraftwerk mit einer entsprechenden
Vermarktung der Warme senkt die spezifischen Gestehungskosten des Modells
WIND-HyMeth ab einer Warmevergutung von 2,35 ct/kWhy,. Ab dieser Vergutung
Uberwiegen der gestiegene Brennstoffausnutzungsgrad sowie die damit erzielten
Warmeerlose den elektrischen Wirkungsgradverlust.

Berechnungsergebnisse bei fahrplanorientierter Betriebsweise

Neben einer konstanten Grundlasteinspeisung soll das Konzept auch eine nach-
fragegesteuerte bzw. fahrplanorientierte Einspeisung ermdéglichen. Dazu wurden
fur die WEA-Einspeisung die Zeitreihen der stundlichen, fur Deutschland aggre-
gierten Einspeisung der Jahre 2006 und 2007 (Datensatz fir eine tendenziell
weitrdumige Verteilung der WEA) sowie des verwendeten WEA-Clusters (Daten-
satz fUr eine eher kleinraumige Verteilung der WEA) analysiert.

Die Lastdaten entsprechen einer normierten Zeitreihe der UCTE-Gesamtlast fur
Deutschland im Jahr 2006. Die Lastdaten wurden fir drei ausgewahlte Berech-
nungsszenarien normiert.

e Szenario (A): Die Jahresarbeit des normierten UCTE-Lastprofils entspricht
der Jahresarbeit im Fall der Grundlasteinspeisung (4.380 GWh/a). Die
Einspeisungsbegrenzung des WEA-Clusters bezieht sich nun lediglich auf
die jeweilige Last.
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e Szenario (B): Die Maximallast entspricht der Maximalleistung des Modells
WIND-HyMeth (im untersuchten Fall 500 MWg). Damit unterschreitet die
Jahresarbeit dieser Betriebsweise diejenige der Grundlasteinspeisung
deutlich (3.138,4 GWh/ai. V. z. 4.380 GWh/a).

e Szenario (C): Normierung der Jahresarbeit auf 150 % der Jahresarbeit im
Fall der Grundlasteinspeisung.

Aus den konkreten stiindlichen Bilanzierungen dieser drei Szenarien wurden die
Energiemengen in das Modell zur Berechnung der spezifischen Gestehungskos-
ten Uubernommen. In Tabelle 29 sind die Berechnungsergebnisse zusammenge-
stellt.

Tabelle 29 Berechnungsergebnisse des Modell WIND-HyMeth fiir ausgewahlte
fahrplanorientierte Betriebsweisen (zu den nur in dieser Tabelle ver-
wendeten Abklrzungen vgl. FuBnote 514)
WEA-Cluster EE = 68,9 % EE =69,7 % EE = 56,9 % EE = 84,6 %
(Jahr 2005) EW =56,1 % EW = 56,8 % EW =647 % EW =46,0 %
Hy = 259*10°Nm?® | Hp =252*10°Nm®  |H,=359*10°Nm®  |H, = 128*10°Nm?
SGK =14,7 ct/kWhe | SGK =14,6 ct/kWhe | SGK =16,8 ct/kWhe | SGK =13,2 ct/kWhe
WEA-Cluster EE = 66,6 % EE=67,1% EE =54,3% EE =82,8%
(Jahr 2006) EW =558 % EW =56,3 % EW =63,6 % EW =456 %

H, = 287*10° Nm?
SGK =14,9 ct/kWhg

H, = 282%10° Nm?
SGK =14,8 ct/kWh,

Hp = 392*10° Nm3
SGK =17,1 ct/kWhe

Hz = 144*10°Nm?
SGK =13,2 ct/kWhe

Deutschland-
Portfolio (Jahr
2006)

EE=829%

EW =496 %

H, = 105*10° Nm?
SGK =13,9 ct/kWhg

EE=84,0%

EW =50,2 %

H, = 98*10° Nm?
SGK =13,8 ct/kWhe

EE =72,1%
EW =60,1%

Hz = 171*10°Nm?
SGK =15,2 ct/kWhe

EE = 95,0 %

EW = 37,9 %

Hz = 31*10° Nm?
SGK =13,0 ct/kWhe

Deutschland-
Portfolio (Jahr
2007)

EE =78,8%

EW =55,7 %

H, = 154*10° Nm?
SGK =14,0 ct/kWh,

EE =799 %

EW = 56,5 %

Ho = 145*10° Nm?
SGK =13,9 ct/kWh

EE =67,3%
EW = 66,4 %

H, = 237*10° Nm?
SGK =15,7 ct/kWh

EE=92,4%

EW = 43,6 %

H, = 55*10° Nm?
SGK =12,9 ct/kWh

Die Berechnungsergebnisse fur das Szenario (A) unterscheiden sich nur gering-
fugig vom Grundszenario, da auch die Energiebilanzierungen sehr ahnlich sind.

Fur das Szenario (B) wurden erwartungsgemal deutliche héhere spezifische Ge-
stehungskosten ermittelt, da durch die Normierung der Maximallast auf die Nenn-
leistung des Hybridkraftwerks zusatzliche leistungsbegrenzende Situationen fir
das WEA-Cluster auftreten, in denen der Elektrolyseur einzusetzen ist. Damit
wirkt das kostenerhohende Element des negativen Deckungsbeitrags der Was-
serstofferzeugung (bei den hier angenommenen Wasserstofferlosen).

Im Szenario (C), in dem eine um 50 % hdhere Jahresarbeit des Hybridkraftwerks
modelliert wird und zu deren Aufbringung eine hohere Einspeisung aus dem
GuD-Kraftwerk erforderlich ist, liegt der spezifische Flachenbedarf bereits zwi-
schen 328 und 379 ha/MW (185 % bzw. 214 % i. V. z. Grundszenario). Die

% Die Abkurzungen in Tabelle 29 stehen fur folgende Parameter: EE...Einspeiseerfolg, EW...

Anteil der Netzeinspeisung aus dem WEA-Cluster an der Gesamteinspeisung, H,...Output an
Wasserstoff, SGK...spezifische Gestehungskosten.
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Menge des erzeugten Wasserstoffs nimmt ab, da ein deutlich héherer Anteil der
elektrischen Arbeit aus dem WEA-Cluster direkt eingespeist werden kann. Die
spezifischen Gestehungskosten flir dieses Szenario liegen bei 12,9 bis
13,2 ct/kWhe.

Untersuchungsszenario Vollversorgung

In einem abschlieRenden Berechnungsszenario wurde untersucht, wie ein Wind-
energie-Bioenergie-Hybridkraftwerk des beschriebenen Modells WIND-HyMeth
konfiguriert werden musste, um kostenoptimal eine ausschliel3liche Versorgung
Deutschlands (beispielhaft anhand der stiindlichen Zeitreihe der elektrischen Last
des Jahres 2006°") sicherzustellen. Zudem wurde analysiert, wie dafiir benétigte
Speicher fur Biomethan ausgelegt und in welchem Umfang landwirtschaftliche
Flachen bendtigt wurden.

In dieser Modellvariante wird keine konstante Begrenzung der elektrischen Ein-
speisung aus dem WEA-Cluster vorgegeben. Vielmehr bestimmt lediglich die
elektrische Last, ob eine Leistung an die Elektrolyseure abgegeben wird und wel-
che Leistung die GuD-Kraftwerke zusatzlich zur Verfigung stellen.

Die Dimensionierung der Summennennleistung des WEA-Clusters ist die freie
Variable dieser Optimierung hinsichtlich der geringsten spezifischen Geste-
hungskosten. Die Nennleistung der GuD-Kraftwerke wird anhand der konkreten
Restlast (elektrische Last minus Einspeisung aus dem WEA-Cluster) bestimmt.
Die elektrische Netzanschlussleistung der Hybridkraftwerke bestimmt sich nach
der Maximallast.

Die resultierenden spezifischen Gestehungskosten fir die skalierten Wind-
Einspeisungsreihen des Deutschland-Portfolios der Jahre 2006 und 2007 sind in
Abbildung 64 dargestellt.

Fir beide Windeinspeisezeitreihen betragen die minimalen spezifischen Geste-
hungskosten etwa 13,0 ct/kWhe,. Dieses Kostenoptimum wird bei einer Summen-
nennleistung des WEA-Clusters von etwa 90.000 bis 95.000 MW, erreicht. Die
spezifischen Gestehungskosten weichen aber auch bei Variation der Summen-
nennleistung des WEA-Clusters nur recht gering von dem Wert im Optimum ab.

%15 vgl. UCTE (2009).
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Abbildung 64 Darstellung der spezifischen Gestehungskosten als Funktion der
elektrischen Nennleistung des WEA-Clusters fur das Untersuchungs-
szenario Vollversorgung

Zusatzlich werden im Optimum ca. 197 TWhy/a Warme und ca. 1,7 TWhy/a
Wasserstoff bereitgestellt. Die bendtigte landwirtschaftliche Nutzflache betragt
etwa 17,2 Mio. ha. Fur Deutschland werden insgesamt etwa 16,95 Mio. ha land-
wirtschaftlich genutzte Flache ausgewiesen. Damit wirde in diesem Szenario
bereits etwas mehr als die gesamte Landwirtschaftsflache zur Versorgung mit
elektrischer Energie bendtigt. Eine Verringerung der einzusetzenden Landwirt-
schaftsflache auf etwa 10 bis 12 Mio. ha wirde eine Summennennleistung des
WEA-Clusters von 200 GW sowie daraus resultierende spezifische Gestehungs-
kosten von 13,5 bis 13,7 ct/kWhg nach sich ziehen.

Die zeitliche Einspeisung aus dem WEA-Cluster vollzieht sich flr die untersuch-
ten Jahre 2006 und 2007 sehr unterschiedlich. Wahrend das Jahr 2007 mit ho-
hen Windleistungen am Anfang des Jahres eine weitgehende Deckung der elekt-
rischen Last ermdglicht, ware im Jahr 2006 in dieser Zeit bereits eine bedeutende
Einspeisung aus den GuD-Kraftwerken notwendig. Damit weist das Modell im
Jahr 2006 in der Mehrzahl der Falle ein Biomethan-Defizit auf, das erst im Laufe
des Jahres ausgeglichen wird. Im Jahr 2007 hingegen wirde sich ein Speicher-
bestand aufbauen, der zum Jahresende hin aufgebraucht wird.

Fur eine Summennennleistung des WEA-Clusters von 200 GW ist die Lastabde-
ckung fur das Jahr 2006 in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65 Einspeiseverlauf aus dem WEA-Cluster und den GuD-Kraftwerken im
Windjahr 2006 im Untersuchungsszenario Vollversorgung

Die maximale kumulierte Einspeicherung an Biomethan im Windjahr 2007 betragt
fur eine WEA-Summennennleistung von 200 GW etwa 3,9 Mrd. Nm? wahrend der
maximale kumulierte Bedarf im Windjahr 2006 ca. 3,6 Mrd. Nm? betragt. Im Jahr
1999 waren in Deutschland Kavernen- und Porenspeicher fur Erdgas mit einem
Arbeitsgasvolumen von etwa 18,3 Mrd. m? in Betrieb.*'® Damit waren die vorhan-
denen Speicher in der Lage, die im Modell errechneten Mengen an Biomethan
aufzunehmen.

Zur Bereitstellung der jahrlich bendtigten Menge Biomethan waren etwa 2.600
Fermenter mit einer stlindlichen Biogasproduktion von 2.000 Nm3h notwendig.
Diese kdnnten Uber das Gebiet Deutschlands verteilt angeordnet sein und in das
Erdgasnetz einspeisen.

Die Jahreseinspeisung an Biomethan in Hohe von 374 bis 431 TWhy./a Ubersteigt
das Ergebnis der bereits erwahnten Untersuchung von Urban (2006) um bis zu
100 %. Das deutet darauf hin, dass fur dieses Szenario das vorhandene Erdgas-
netz einen Engpass darstellen konnte.

Diese Berechnungen zeigen, dass eine Vollversorgung Deutschlands mit Wind-
und Bioenergie zumindest technisch moglich erscheint. Allerdings mussten dazu
samtliche nationalen landwirtschaftlichen Flachenressourcen herangezogen und
WEA mit einer fast neunfachen Nennleistung verglichen mit dem Stand Ende des
Jahres 2009 installiert werden. Zudem ware zu untersuchen, ob die vorhandenen
Elektroenergie- und Erdgasnetze die damit zusammenhangenden Transportauf-
gaben erflllen kdnnen.

6.6.1.4. Kritische Wiirdigung des Modellansatzes

Die Untersuchungen zum Modell WIND-HyMeth zeigen, dass ein solches Kon-
zept technisch umsetzbar ist. Es ist mit heute am Markt verfugbaren Komponen-

*16 vgl. Sedlacek (1999), S. 538.
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ten realisierbar.>"” Das Modell basiert vollstandig auf heimischen Erneuerbaren
Energien und verringert damit die Importabhangigkeit in der Elektroenergiever-
sorgung. Allerdings sind die spezifischen Elektroenergiegestehungskosten vo-
raussichtlich auch zukunftig deutlich hoher als die des derzeit bestehenden
Kraftwerksparks. Zudem ist der Flachenbedarf zur Bereitstellung der nachwach-
senden Energierohstoffe sehr hoch.

Bezogen auf den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit, die fluktuie-
rende Charakteristik der Windenergieeinspeisung, stellt der Modellansatz eine
technisch geeignete Integrationsoption in das bestehende System der Energie-
versorgung dar. Die Fluktuationen werden vom elektrischen System, das ohne
nennenswerte Speichereinrichtungen betrieben werden muss, ferngehalten.
Stattdessen findet eine fluktuierende Nutzungscharakteristik der Gas- und War-
menetze sowie ggf. einer aufzubauenden Wasserstoffinfrastruktur statt. Diese
Systeme mit stofflichen Energietragertransporten bieten Moglichkeiten, derartige
Fluktuationen prinzipiell aufzunehmen und Uber Speicher auszugleichen.

Die Nutzung anderer Bioenergietrager (heimische biogene Reststoffe, Grassilage
aus der Landschaftspflege etc. sowie importierte biogene Zwischenprodukte wie
Bio-Slurry — vgl. Kapitel 4.3.2) kdnnte zudem den Flachenbedarf zukunftig deut-
lich reduzieren.

6.6.2. Einsatz von Druckluftspeicherkraftwerken zum Ausgleich fluktuie-
render Windenergie

Die Nutzung von Druckluftspeicherkraftwerken wurde in den 70er und 80er Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts und erneut seit Anfang dieses Jahrzehnts in wis-
senschaftlichen Studien untersucht (eine Auswahl davon ist in Tabelle 30 darge-
stellt). Druckluftspeicherkraftwerke stellen im Bereich der Speicher flur elektrische
Energie neben den Pumpspeicherkraftwerken die derzeit einzigen im grof3techni-
schen Malstab (> 100 MW,) marktverfugbaren Technologien dar. Die beiden
weltweit realisierten Druckluftspeicherkraftwerke (CAES)°'® werden als System-
komponenten im elektrischen Netzbetrieb eingesetzt, um z. B. vergleichsweise
kurzfristige Schwankungen der Einspeisung oder der Last in einer Region auszu-
gleichen (Systemdienstleistungen).®'® Ebenso kénnen Druckluftspeicherkraftwer-
ke zur Speicherung von elektrischer Energie in lastschwachen Zeiten und Ein-
speisung zu Spitzenlastzeiten verwendet werden (Tagesspeicherbetrieb ahnlich
dem von Pumpspeicherkraftwerken).

In den in Tabelle 30 aufgefuhrten Untersuchungen wird Uberwiegend die Bereit-
stellung von Spitzenlastenergie oder die Strukturierung einer WEA-Einspeisung

*"" Das Unternehmen ENERTRAG AG aus Dauerthal hat im Jahr 2009 ein solches Windenergie-
Bioenergie-Hybridkraftwerks in Betrieb genommen.

%18 Compressed Air Energy Storage Power Plants (CAES).

*19 Succar und Williams benennen als einen weiteren Grund fiir die Errichtung des Druckluftspei-
cherkraftwerks Huntdorf (290 MW, Inbetriebnahme 1978) in Deutschland die Bereitstellung von
elektrischer Energie im Fall eines Netzausfalls (sog. Schwarzstart) fir die im Norden Deutsch-
lands in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke. Vgl. Succar / Williams (2008), S. 22.



234 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen Kapitel 6

(Verminderung der Prognoseabweichung oder zeitliche Verschiebung der Ein-
speisung in den Spitzenlastbereich) analysiert.

Thermodynamisch kdénnen bei Druckluftspeicherkraftwerken zwei Grundkonzepte
unterschieden werden. Diabate Konzepte verzichten darauf, die beim Verdichten
der Luft anfallende Kompressionswarme zu speichern und dem Entspannungs-
prozess wieder hinzuzufugen. Deshalb missen bei diesen Anlagen zusatzliche
fossile (Erdgas) oder Erneuerbare (z. B. Biomethan; derzeit noch nicht umge-
setzt) Energietrager eingesetzt werden. Diabate Druckluftspeicherkraftwerke er-
reichen derzeit Gesamtzykluswirkungsgrade von etwa 42 bis 54 %.°% In adiaba-
ten Anlagenkonzepten wird die anfallende Kompressionswarme in Warmespei-
chern gespeichert und der ausgespeicherten Druckluft wieder zugefihrt. Deshalb
ist in diesem Fall kein weiterer Energietrager notwendig. Der Gesamtzykluswir-
kungsgrad adiabater Druckluftspeicherkraftwerke soll zuklnftig etwa 70 % errei-
chen.

Tabelle 30 Untersuchungen zu zukinftigen Einsatzgebieten von Druckluftspei-
cherkraftwerken (Auswahl)
Bullough et al. Systemkonfiguration von Advanced Speicherbetrieb
(2004) Adiabatic CAES
Crotogino (2003) Ausgleich der Windenergieeinspeisung Regelenergie, Ausgleichsenergie
El-Shahat Fayed Uncooled CAES (CAES mit Luftwarme- Kurzfristiger Ausgleich von Windener-
(2005) speicher) gieschwankungen
Kruck (2008) Wirtschaftliche Untersuchungen zu Diverse
CAES und AA CAES
Ohrem et al. Einsatzgebiete von CAES und Fahrplanenergie und Minutenreserve
(2007) AA CAES
Siemes (2008) Netzintegration von WEA mittels CAES Fahrplanenergie, Minutenreserve,
Strukturierung der WEA-Einspeisung
Succar/ Williams kombinierte Betriebsweise von WEA Grundlastbetrieb
(2008) und CAES

Zur Realisierung von adiabaten Druckluftspeicherkraftwerken missen einzelne,
prinzipiell bereits heute marktverfligbare, Anlagenkomponenten an die speziellen
Einsatzbedingungen angepasst werden. So sind Hochdruck-Verdichter zu entwi-
ckeln, die auch bei hohen Temperaturen von Uber 600 °C arbeiten (Ublicherweise
wird derzeit in mehreren Kuhlistufen die Druckluft bzw. der Verdichter gekunhlt).
Warmespeicher mit hohen thermischen Energieinhalten sind ebenfalls nicht
Stand der Technik. Als erfolgversprechend stellen sich hierbei druck-
beaufschlagte, direkt arbeitende Feststoffspeicher dar, da diese aus vergleichs-
weise kostengunstigen Materialen (z. B. Naturstein oder Beton) hergestellt wer-
den kénnen. Auch im Expansionskraftwerk (Gasturbinen ohne Kompressionsstu-
fe) sind aufgrund der geforderten Eingangsparameter der Druckluft (der Eintritts-
luftmassenstrom soll zwischen 40 % und 100 % variieren kdnnen) Weiterentwick-
lungen notwendig. Als Entwicklungsziel wird im Rahmen eines von der Europai-

%20 v/gl. Hiibner (2007).
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schen Union geférderten Forschungsprojekts ein sog. Advanced Adiabatic CAES
(AA CAES) Kraftwerk angestrebt.®?’

6.6.3. Untersuchungen zum koordinierten Betrieb von Druckluftspeicher-
kraftwerken und Windenergieanlagen

Abhangig von der angestrebten Betriebsweise des Hybridkraftwerks sind die
Hauptkomponenten Windenergieanlagen-Cluster, Druckluft- und Warmespeicher
sowie Expansionskraftwerk spezifisch auszulegen. Falls das Hybridsystem ledig-
lich die Prognoseabweichungen der Einspeisung des WEA-Clusters verringern
bzw. vollstandig ausgleichen soll, sind relativ kleine Speichervolumina und eine
geringe Nennleistung der Gasturbine notwendig. Fur den Fall einer angestrebten
jahrlichen Grundlastbetriebsweise ist dagegen ein sehr groldes Speichervolumen
einzusetzen.

Die konkrete Dimensionierung der Komponenten kann mit einem Optimiermodell
erfolgen. Dieses Modell hatte mindestens funf Freiheitsgrade: Leistung des
Hochdruck-Verdichters, Druckluftspeicher-Volumen, Leistung des Expansions-
kraftwerks, maximale Ausspeicherdauer sowie zeitliche Netzeinspeisungs-
Charakteristik. Die Erstellung und Verwendung eines solchen Optimiermodells
geht Uber die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit hinaus. Deshalb wird auf
entsprechende Untersuchungen in der Literatur zurickgegriffen. Im Bericht von
Succar und Williams (2008) sowie in den Dissertationsschriften von Véller (2010),
Grimm (2007) und Siemes (2007) werden derartige Ansatze untersucht und dis-
kutiert.

Voller (2010) untersucht die kombinierte Betriebsweise von WEA-Clustern und
verschiedenen Energiespeichern, z. B. von Batterie- und Wasserstoffspeichern
sowie AA CAES. In ausgewahlten Szenarien ermdglichen sowohl die analysier-
ten Batteriespeicher als auch die AA CAES einem Betreiber von WEA durch eine
direkte Teilnahme an den Elektroenergiemarkten die Erzielung von kostende-
ckenden oder der EEG-Vergutung vergleichbaren Einnahmen. Die Speicher wei-
sen dabei jedoch nur vergleichsweise geringe Kapazitaten (max. 6 h Ausspei-
cherzeit) auf und werden vorwiegend zur Reduzierung von Prognosefehlern ein-
gesetzt. Ein Betrieb der Speicher aullerhalb der Windenergieveredlung unter
Nutzung von Preisdifferenzen an den betrachteten Markten flihrte dagegen in
keinem der Szenarien zu einer Wirtschaftlichkeit.

In Grimm (2007) werden die Einsatzfelder, die Bereitstellungskosten sowie die
damit verursachten Veranderungen der Marktpreise verschiedener Speichertech-
nologien sowie unterschiedliche Betriebsweisen konventioneller Kraftwerke ana-
lysiert.”?? Die Kosten fiir elektrische Energie beim Einspeicherprozess in Druck-

521 Vgl. zu den vorstehenden Ausflihrungen in diesem Absatz Zunft et al. (2005).

In dieser Arbeit wird nicht vorrangig die kombinierte Betriebsweise von Druckluftspeicherkraft-
werken mit WEA sondern der Einsatz von Speichertechnologien und alternativen Kraftwerksbe-
triebsweisen bei einem entsprechend hohen Anteil Erneuerbarer Energien im Elektroenergiesek-
tor analysiert. Mit einer entsprechenden Anpassung bezliglich der spezifischen Gestehungskos-

522
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luftspeicherkraftwerken werden mit 3,0 ct/kWhe angenommen. Grimm kommt in
ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass adiabate CAES zusammen mit Steinkohle-
kraftwerken nach den Pumpspeicherkraftwerken die geringsten spezifischen ka-
pitalunabhangigen Bereitstellungskosten  (inkl. ~ Anfahrkosten) von ca.
4,69 ct/kWh aufweisen.®®® Unter Beriicksichtigung der kapitalabhangigen Kosten
betragen die spezifischen Bereitstellungskosten ca. 7,39 ct/kWhe.°** Sie kénnten
damit entsprechend den durchgeflhrten Untersuchungen durchaus eine Option
zur Bereitstellung von elektrischer Energie in Spitzenlastzeiten sein. Zu den ge-
nannten spezifischen Kosten waren im Fall des Bezugs von elektrischer Energie
ausschlielich aus Windenergieanlagen somit die Differenz zwischen 3,0 ct/kWhg,
und den spezifischen Gestehungskosten der Windenergieeinspeisung zu addie-
ren. Bei angenommenen 2.500 Volllaststunden/a waren dass etwa zusatzliche
5 ct/kWhg (vgl. Tabelle 25). Unter Berlcksichtigung eines Einsatzes von
1,4 kWhg (Kompressionsstufe) fur eine eingespeiste kWhg liegen die Bereitstel-
lungsvollkosten aus AA CAES damit etwa zwischen 11,7 und 14,4 ct/kWh,,.

Siemes stellt in seiner Arbeit drei Betriebsweisen eines kombinierten Windener-
gie-AA CAES Systems gegeniiber.”®® Er vergleicht den reinen Speicherbetrieb
von CAES-Kraftwerken (Nutzung von Preisdifferenzen zwischen Niedrig- und
Spitzenlast), die Bereitstellung von Minutenreserve am Reserveenergiemarkt und
eine Fahrplanlieferung von elektrischer Energie (Strukturierung einer WEA-
Einspeisung).

Zunachst schatzt er ab, dass diabate CAES mit Erdgaseinsatz bei einem Erd-
gaspreis von etwa 1,8 ct/kWhy, und ca. 1.500 Volllaststunden pro Jahr im Ver-
gleich zu Gasturbinen- und GuD-Kraftwerken die niedrigsten spezifischen Geste-
hungskosten von ungefahr 7,6 ct/kWhe aufweisen.’®® Beriicksichtigt man die er-
hohten Gestehungskosten der Windenergie von wiederum ca. 5 ct/kWhg (Einsatz
von 0,62 kWhe im diabaten Betrieb) ergeben sich Gestehungskosten von
10,7 ct/kWhe. FUr adiabate Druckluftspeicherkraftwerke werden bei 1.500 h/a
etwa 7,0 ct/kWhg angegeben. Die Verwendung der erhdhten Gestehungskosten
der Windenergie fuhrt zu spezifischen Gestehungskosten von ca. 14,1 ct/kWhg,
fur ein adiabates Windenergie-AA CAES-Hybridkraftwerk im Spitzenlastbetrieb.

ten der Windenergie liefert sie jedoch interessante Aussagen fiir einen alternativen Hybridbetrieb
bei ca. 1.000 Betriebsstunden im Jahr als regenerativ gespeistes Spitzenlastkraftwerk.

%23 y/gl. Grimm (2007), S. 80. Betriebsweise als Spitzenlastkraftwerk mit 1.000 h/a in einem defi-
nierten Kraftwerkspark mit einem regenerativ eingespeisten Anteil von 24,3 % sowie der Mdglich-
keit des Lastmanagements groRerer Nachfrager.

%24 \gl. Grimm (2007), S. 90 (dort: Bereitstellung von Ausgleichsenergie im Sinne der finanziellen
Abrechnung von Regelenergie mit dem Ubertragungsnetzbetreiber).

%% \/gl. Siemes (2007).

%% Dje Kosten fiir die elektrische Energie fir die Kompression werden, wie bei Grimm (2007), mit
3,0 ct/kWh, angenommen. Leider werden einige wesentliche Kalkulationsparameter in dieser
Veroffentlichung nicht angegeben. Die spezifischen Gestehungskosten bei 3 EUR/GJgrqgas kONnen
aus Grafik 2.17 abgelesen werden. Die Aussage, dass bei 5 EUR/GJggas Und 1.500 h/a das
CAES die geringsten Gestehungskosten aufweist (vgl. Siemes (2007), S. 39) verbunden mit ei-
nem angenommenen Einsatz von 1,17 kWhy, Erdgas fir 1,0 kWhg, (ebenda, S. 36) fihren zu Ge-
stehungskosten in diesem Fall von ca. 7,6 ct/kWh,,.



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 237

Mit den gewahlten Preis- und Windenergie-Einspeisezeitreihen kommt Siemes zu
der Aussage, dass sowohl die Beteiligung am Minutenreservemarkt als auch die
Strukturierung einer WEA-Einspeisung volks- und betriebswirtschaftlich vorteil-
hafte Betriebsweisen von Druckluftspeicherkraftwerken in Deutschland sein kon-
nen. Einschrankend flhrt er allerdings aus, dass zuklnftig die erzielbaren Preise
an Minutenreservemarkten tendenziell sinken und damit ein Investitionsrisiko fur
einen potentiellen Betreiber darstellen konnten. Die durch einen Fahrplanbetrieb
eingesparten Reserveenergieaufwendungen der Netzbetreiber waren des Weite-
ren sachgerecht als Gutschrift an den Betreiber eines CAES weiterzureichen,
was die Wirtschaftlichkeit dieser Betriebsweise weiter erhohen wirde aber derzeit
nicht der geltenden Gesetzeslage in Deutschland entspricht.

Zusammenfassend stellt Siemes fest, dass ein abgestimmter Betrieb von Wind-
energieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerken sowohl technisch umsetzbar
als auch wirtschaftlich sein kann. Zudem bietet eine solche (den hier betrachteten
Hybridkraftwerkskonzepten ahnliche) Betriebsweise weitere Vorteile, die regel-
mafig schwierig zu quantifizieren sind, wie z. B. eine Verzogerung oder Vermei-
dung regionaler Netzausbaumalinahmen, eine optimierte Betriebsweise des ver-
bleibenden konventionellen Kraftwerksparks durch vermeidbare Teillastbetriebs-
weisen, die Vermeidung eines WEA-Erzeugungsmanagements sowie eine Stei-
gerung der gesicherten Leistung aus der Windenergieeinspeisung.

Succar und Williams untersuchen Windenergie-CAES Hybridkraftwerke in Grund-
lastbetriebsweise hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit und der spezifi-
schen Gestehungskosten.®?’

Sie betrachten ein Hybridkraftwerk aus einem WEA-Cluster mit einer Summen-
nennleistung von 3.130 MW, welches bei unterstellten 4.240 Volllaststunden pro
Jahr und einer elektrischen Leistungsbegrenzung zur Direkteinspeisung von
2.000 MW, ca. 10,3 TWh/a in das elektrische Netz einspeist. Das mit einer Erd-
gas-Zusatzbefeuerung arbeitende diabate CAES-Kraftwerk hat eine Nennleistung
des Expansionskraftwerks von 1.270 MW,,. Das Speichervolumen des Druckluft-
speichers (porose Gesteinsspeicher, vergleichbar mit kommerziellen Erdgasspei-
chern) betragt 35 Mio. m® und kann damit das Expansionskraftwerk des CAES
etwa 88 Stunden lang versorgen. Das Hybridkraftwerk weist bei einer elektri-
schen Anschlussleistung von 2.000 MW, ca. 7.446 Volllaststunden im Jahr
(Grundlastbetriebsweise) auf. Fiir diese Konfiguration®?® berechnen Succar und
Williams die spezifischen Gestehungskosten mit ca. 7,1 ctEUR/kWhe..>?° Mit die-
sen Gestehungskosten ist ein solches Windenergie-Druckluftspeicher-

%27 \/gl. Succar / Williams (2008).

2 Fir die Berechnung werden weitere Parameter herangezogen, etwa ein Erdgaspreis von
1,72 ct/kWhy,, ein Preis von CO.-Emissionszertifikaten von 24,7 EUR/tco, und ein Erdgasbedarf
von 1,172 kWhgrggas/kKWhe. Vgl. Succar / Williams (2008), S. 36 und 60.

%29 Fiir die hier gemachten Zahlenangaben wurde ein Jahresmittelkurs von 1,2556 US-$/EUR (im
Jahr 2006, auf welches sich alle 6konomischen Daten in der Studie beziehen) verwendet. Zusatz-
lich kénnen dem Hybridkraftwerk Ubertragungskosten und -verluste in Héhe von max.
0,84 ct/kWh, zugerechnet werden, da zum elektrischen Anschluss der WEA mit insgesamt
3.130 MW,, im untersuchten Fall neue Ubertragungsnetze von etwa 500 km Lénge benétigt wer-
den.
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Hybridkraftwerk im Grundlastbetrieb mit den ebenfalls untersuchten IGCC-
Kraftwerken wirtschaftlich vergleichbar. Lediglich Erdgas-GuD-Kraftwerke und
Windenergieanlagen mit Gasturbinenkraftwerken zur Bereitstellung der Regel-
energie weisen geringere spezifische Gestehungskosten auf. Durch eine Analyse
der variablen bzw. Grenzkosten der untersuchten Kraftwerke und der daraus re-
sultierenden Merit-Order kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein Wind-
energie-CAES-Hybridkraftwerk die angestrebten etwa 7.500 Volllaststunden pro
Jahr tatsachlich erzielen konnte. Dieses Untersuchungsergebnis kann allerdings
nicht verallgemeinert werden. Das WEA-Cluster weist mit 4.240 Volllaststunden
pro Jahr Werte auf, die nur an sehr wenigen Standorten in Europa erzielbar sind.
Des Weiteren bewegen sich die angenommenen spezifischen Investitionen des
betriebsbereiten WEA-Clusters mit ca. 990 EUR/kWg, deutlich unterhalb des ak-
tuellen Marktpreisniveaus von etwa 1.300 bis 1.800 EUR/kW,,.>* Eine Verwen-
dung veranderter Kalkulationsparameter fur die Vorgehensweise von Succar und
Williams ist allerdings nicht ohne eine separate Ermittlung des notwendigen
Speichervolumens und der Optimierung der Konfiguration der Kraftwerkskompo-
nenten moglich und kann deshalb an dieser Stelle nicht vorgenommen werden.

Zwischenfazit

Aus den betrachteten Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass
Windenergieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerke durchaus technisch koor-
diniert betrieben, jedoch derzeit in dieser Kombination nur in wenigen Marktsitua-
tionen auch wirtschaftlich eingesetzt werden konnten (z. B. zum Ausgleich eines
kurzfristigen Prognosefehlers der Windenergieeinspeisung im Rahmen der Betei-
ligung an Minutenreservemarkt). Da die erschlielbaren Potenziale weiterer
Pumpspeicherkraftwerke in Europa begrenzt sind und andere Speichertechnolo-
gien deutlich hohere Bereitstellungskosten haben, sind Druckluftspeicherkraft-
werke aus heutiger Sicht eine realistische Option zur Unterstlitzung der Integrati-

%% Mit diesen Annahmen berechnen sich mit dem Modell WIND-URA (vgl. Kapitel 4.1.3.2) die
spezifischen Gestehungskosten des WEA-Clusters mit 3,91 ct/kWhg,. Die Investitionen fiir Wind-
energieanlagen lagen in den USA in der Vergangenheit durchaus unterhalb des europaischen
Niveaus, da die Gberwiegende Mehrzahl der Investoren in den USA aus dem Bereich der Ener-
gieversorger stammt. Diese Investoren betreiben die WEA haufig mit eigenem Personal und in-
vestieren deshalb eher in Anlagen mit verfiigbaren Standard-Industriekomponenten, um die War-
tung und Instandhaltung in Eigenregie durchfihren zu kénnen. In Europa Uberwogen in den letz-
ten Jahren eher Finanzinvestoren im Bereich der Windenergie, die aufgrund mangeinder eigener
technischer Kompetenzen und Strukturen langjahrige Servicevertrage mit den Anlagenherstellern
abgeschlossen haben. Zur Absicherung dieser Servicevertrage haben die WEA-Anlagenhersteller
die WEA ab Werk teilweise mit hdherwertigen Komponenten ausgeristet, um ihre laufenden Kos-
ten wahrend der Vertragslaufzeit zu minimieren. Damit sind flr Investoren in Europa ein Teil der
zuklnftigen Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen bereits in der Investition enthalten. Bei
hohen Fremdkapitalanteilen an der Gesamtfinanzierung und geringen Fremdkapitalzinsen konnte
dadurch die Eigenkapitalrendite zusatzlich positiv beeinflusst werden.

Die angegebenen spezifischen Investitionen fir WEA-Projekte in Europa basieren auf den Erfah-
rungen des Verfassers in begleiteten Projekten der Jahre 2002 bis 2009. Die oberen Werte be-
ziehen sich auf WEA mit Nabenhohen bis 138 m, mit denen auch in Europa an einigen Standor-
ten an Land Volllaststunden von 4.000 h/a erzielbar sind.
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on weiterer grofRer Leistungen von Windenergieanlagen. Geeignete Speicherfor-
mationen, z. B. in Salzkavernen oder ausgefoérderten Erdol- oder Erdgaslager-
statten, sind in Nordeuropa vorhanden.

Ggf. kdnnte es notwendig sein, die erhohten spezifischen Gestehungskosten, die
uber derzeit zu beobachtende Marktpreise oder Vergutungen hinausgehen, durch
zusatzliche Fordermechanismen auszugleichen. Derartige MalRnahmen wurden
u. a. in Deutschland im Rahmen einer Verordnung zum sog. Kombikraftwerksbo-
nus des EEG diskutiert.>®’

6.6.4. Compressed Air Wind Energy Power Plants (CA-WEPP)

Die im vorangegangenen Gliederungspunkt beschriebenen Konzepte basieren
auf getrennt voneinander aufgebauten und zentral gesteuerten WEA-Clustern
sowie Druckluftspeicherkraftwerken. Dabei findet in den WEA zunachst eine
Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Energie statt.
Diese wird mittels elektromotorisch angetriebenen Hochdruck-Verdichtern wieder
in potentielle Energie der eingespeicherten Druckluft gewandelt. Diese Wand-
lungskette kann alternativ durch die Verwendung von mechanisch mit der Rotor-
welle von Windenergieanlagen verbundenen Verdichtern verkurzt werden. Damit
entstehen sog. Compressed Air Wind Energy Power Plants (CA-WEPP). Insbe-
sondere fur den Fall einer angestrebten Grund- oder Spitzenlastbetriebsweise
konnte ein solches Konzept die jeweiligen Vorteile von Windenergieanlagen (re-
generativer Energietrager, hoher Wirkungsgrad der Wandlung im Vergleich zur
maximal maoglichen) und Druckluftspeicherkraftwerken (Verfligbarkeit von Spei-
cherkapazitaten im kraftwerkstechnischen Malstab, erprobte Technologien) ver-
einen.

6.6.4.1. Technisches Konzept

Die verwendete Grundidee zu diesem Konzept wurde vom Unternehmen General
Compression aus den USA im Jahr 2007 bzw. 2008 beschrieben.’*? Das Konzept
vereinigt Windenergieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerke entlang einer

%1 vgl. dazu DIW (2009). Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung e.V. untersuchte dazu
im Auftrag des BMU entsprechende Ansatze. (Projekt: Wissenschaftliche Begleitung bei der fach-
lichen Ausarbeitung eines Kombikraftwerksbonus gemaR VO §64 EEG 2009. Das DIW fihrt dazu
aus: ,Im Zusammenhang mit der Novellierung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) soll
die Integration von Strom aus erneuerbaren Energien verbessert werden. Dazu ist eine Regelung
zum finanziellen Anreiz fir die Verstetigung, bedarfsgerechte Einspeisung sowie fiir die verbes-
serte Netz- und Marktintegration von Strom aus erneuerbaren Energien vorgesehen. Mit diesem
Vorhaben wird die Ausarbeitung einer solchen Regelung wissenschaftlich begleitet.”). Im Mai
2009 wurden die politischen Abstimmungen zum Kombikraftwerksbonus im EEG 2009 zunachst
eingestellt.

532 Vgl. GC (2008). Das Konzept von General Compression, Inc. umfasst mehrere 1,5 MW Wind-
energieanlagen mit einem eigens dafir konstruierten Verdichter des Unternehmens
Mechanology, Inc. (,Drangonfly”), die in einer diabaten Betriebsweise (Einsatz von Kiihlern im
Verdichtungsprozess) Druckluft erzeugen und mit einem Expansionskraftwerk ,electricity-on-
demand® bereitstellen. Diese Betriebsweise wurde von dem Unternehmen als Dispatchable Wind
Power Systems (DWPS) bezeichnet.
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Prozesskette Drucklufterzeugung — Druckluftspeicherung — Expansionskraftwerk
— Einspeisung elektrischer Energie. Der wesentliche Vorteil des Systems gegen-
Uber ,konventionellen® WEA ist die nachfrageorientierte Bereitstellung elektri-
scher Energie. Damit konnten wesentliche Herausforderungen, die mit einer fluk-
tuierenden Windenergieeinspeisung verbunden sind, umgangen werden (vgl. Ka-
pitel 5).

Der Aufbau der Windenergieanlagen ist zunachst mit dem konventioneller WEA
vergleichbar (siehe Kapitel 4.1.1). Anstelle der Kombination Getriebe/Generator
bzw. vielpoliger Ringgenerator und elektrischer Umrichter kommen spezielle
Hochdruckverdichter zum Einsatz. Diese wandeln die Drehbewegung der Rotor-
welle, die ggf. mit einem Getriebe auf eine geeignete Drehzahl umgesetzt wird, in
die potentielle Energie der erzeugten Druckluft. Uber ein Druckluft-
Rohrleitungssystem wird diese in einen Speicher geleitet. Die Dimensionierung
dieses Speichers wird durch die angestrebte Betriebsweise des Systems deter-
miniert. AnschlieRend wird die Druckluft in einer Expansionsturbine mit mecha-
nisch gekoppeltem Generator genutzt, um elektrische Energie in das Netz einzu-
speisen. Das System kann dabei wiederum diabat (Einsatz eines zusatzlichen
Energietragers z. B. von Biomethan zur Bereitstellung der Warmeenergie im Ex-
pansionskraftwerk) oder adiabat (Speicherung der Warme und Erwarmung der
ausgespeicherten Druckluft vor der Expansion) ausgefuhrt werden. Die wichtigs-
ten Komponenten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Verdichter

Fur den genannten Druckbereich, entsprechend grof3e Luftmassenstrome und
Leistungsaufnahmen sind prinzipiell Kolbenverdichter, Radial- und Axialverdichter
geeignet.’® Kolbenverdichter sind fiir weite Nennleistungsbereiche und Luftmas-
senstrome verfugbar, weisen hohe Wirkungsgrade und lange Standzeiten auf.
Die erzeugte Druckluft kann jedoch auch geringe Mengen an Olriickstédnden auf-
weisen (Kolbenschmierung) und erfordert kirzere Wartungsintervalle (Kolbenrin-
ge, Ventile). Insbesondere die potenzielle Olhaltigkeit ist bei den einzusetzenden
Warme- und Kavernenspeichern sehr nachteilhaft.>**

Axial- und Radialverdichter sind technische Standardkomponenten, weisen eine
hohe Laufruhe und aufgrund von wenigen Verschleif3teilen lange revisionsfreie
Zeitraume von 5 bis 6 Jahren auf. Axialverdichter werden bislang jedoch nur bis
etwa 40 bar Ausgangsdruck industriell gefertigt.>*®> Damit erfiillen lediglich Radial-
verdichter (verfligbar bis ca. 300 bar Ausgangsdruck) die Anforderungen des
Konzepts CA-WEPP. Radialverdichter werden teilweise bereits mit einem Getrie-
be in einem gemeinsamen Gehause ausgelegt. Ob diese Getriebe den spezifi-
schen Anforderungen und dynamischen Belastungen in Windenergieanlagen

3 vgl. Klay (1990), S. 3.

%% Alternativ konnten schmierungslose Kolbenverdichter eingesetzt werden. Diese weisen jedoch
meist niedrigere Wirkungsgrade (Druckverluste an den alternativen Dichtungssystemen z. B. La-
byrinth-Dichtungen) und haufigere Wartungsintervalle auf. Vgl. dazu Klay (1990), S. 3 f., BOGE
(2004), S. 27 und Menny (2006), S. 147.

% vgl. Klay (1990), S. 4.
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entsprechen, wurde nicht untersucht. Deshalb werden im entwickelten Modell
CA-WEPP getrennte Radialverdichter und Getriebestufen abgebildet.

Aufgrund der diabaten oder adiabaten Systemauslegung sind die Verdichter mit
KlUhlungseinrichtungen auszustatten oder alternativ die Druckluft mit der Komp-
ressionswarme zu beaufschlagen. Deshalb sind die Materialien der Verdichter
entsprechend temperaturbestandig auszulegen.

Da die mechanische Leistung der Windenergieanlage an der Rotorwelle bzw. am
Ausgang des Getriebes variiert und unterschiedliche Umdrehungszahlen auf-
weist, muss der einzusetzende Verdichter auch im Teillastbereich die erforderli-
chen Druckluftparameter aufweisen. Dazu konnen im Verdichter z. B. verstellbare
Leitschaufeln am Lufteintritt angeordnet oder die Verdichter fir sehr hohe Ein-
gangsleistungen mit Abblas-Einrichtungen ausgestattet werden, die Uber die Be-
messungsgrenze hinausgehende Driicke verhindern.®*® Ggf. ist zur Erfiillung der
Anforderungen an den Teillastbetrieb statt eines einzelnen Verdichters ein mehr-
stufiges System vorzusehen. Alternativ konnten hydrodynamische Wandler an-
statt des mechanischen Getriebes eingesetzt werden. Durch ein solches hydro-
dynamisch geregeltes Uberlagerungsgetriebe kann der Rotor der WEA drehzahl-
variabel betrieben und der Verdichter mit einer konstanten Drehzahl angetrieben
werden. Das Prinzip basiert auf einem Drehmomentwandler in Kombination mit
einem PlanetenUberlagerungsgetriebe. Derartige Systeme werden von dem Un-
ternehmen Voith Turbo GmbH & Co. KG seit dem Jahr 2007 in konventionellen
Windenergieanlagen getestet. Durch den mit einer konstanten Drehzahl ange-
triebenen Generator kann in diesen WEA damit auf den bisher notwendigen Fre-
quenzumrichter zur Sicherstellung einer konstanten Frequenz verzichtet wer-
den.>¥

Eine weitergehende Untersuchung von konkreten Ausfuhrungen von Verdichtern
kann an dieser Stelle nicht vorgenommen werden. Es wird vereinfachend ange-
nommen, dass der Verdichter am Druckluftausgang einen konstanten Druck (bei
variierender Temperatur sowie veranderlichem Luftmassenstrom) bereitstellt.

Hochdruck-Rohrleitungsnetz

Der Transport der komprimierten Luft der einzelnen Verdichter zum Druckluft-
speicher bzw. dem Expansionskraftwerk erfolgt Uber ein Hochdruck-
Rohrleitungsnetz. Es kann vergleichbar mit Erdgastransportleitungen aus Kunst-
stoff oder Stahl ausgefuhrt sein. Um Verformungen bei den hohen Temperaturen
der Druckluft im adiabaten Betrieb auszuschlieRen, werden Stahlrohrleitungen
modelliert. Erdgastransportleitungen werden mit Dricken von bis zu 80 bar be-
trieben. Einzelne Transportleitungen, z. B. die Fernleitung Ekofisk (Norwegen)
nach Emden, werden mit bis zu 130 bar beaufschlagt.

Ubliche Innendurchmesser von Erdgas-Transportpipelines liegen bei 80 bis
120 cm. Der Innendurchmesser der Pipeline Ekofisk - Emden betragt 86 cm. Sie

5%6 Vgl. zum Teillastverhalten von Gasturbinen und GuD-Kraftwerken auch Dolezal (2001), S. 26 f.

Des Weiteren kann Uber die WEA-Anlagensteuerungen die Pitchverstellung der Rotorblatter ver-
andert und damit die Leistungsaufnahme aus dem Wind verringert werden.
37 vgl. Poll (2008).
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besitzt ein Stahlrohr mit einer Wandstarke von 2,5 cm. Im Modell des adiabaten
CA-WEPP ist zusatzlich eine Warmeisolierung der Hochdruck-Rohrleitung not-
wendig. Bei einer nicht gedammten Rohrleitung wirde sich die Drucklufttempera-
tur im Zeitverlauf auf die Temperatur des Erdreiches absenken. Diese Tempera-
turverluste waren gleichbedeutend mit Energieverlusten und flhrten zu einem
Wirkungsgradverlust des Gesamtsystems. Orientierung fur Warmeisolierungen
bieten bestehende Fernwarmeleitungen. Diese werden unter anderem mit Mine-
ralfaserdammestoffen in Schalen oder Matten ausgefuhrt. Bei Fernwarmeleitungen
schliet sich an diese Dammschicht eine mechanische Schutzhille an. Sie
schitzt die Fernwarmeleitung vor Beanspruchungen durch Erdlasten, Eigenge-
wicht, Wasser- und Verkehrslasten, vor mechanischen Beschadigungen und v. a.
eindringender Feuchtigkeit. Gangige Schutzhullen bestehen dabei aus Kunststoff,
Aluminium oder Stahl. Zum Schutz der Komponenten gegen Korrosion sind zu-
dem Kondenswasser-Abscheider vorzusehen. Sicherheitseinrichtungen, wie z. B.
Sicherheitsventile und Absperreinrichtungen vervollstandigen das Druckluftlei-
tungssystem.

Das durch die Leitung umschlossene Volumen dient gleichzeitig als Kurzzeit-
Speicher. So ist es mdglich, kurzfristige Schwankungen in der Druckluftbereitstel-
lung der Windenergieanlagen auszugleichen. Aufgrund des geringen Volumens
des Rohrleitungsnetzes sind jedoch nur kurze Speicherzeiten realisierbar. Sie
hangen von dem gewahlten Innendurchmesser der Leitungen und dem Volumen-
strom der Druckluft ab.

Druckluftspeicher

Die Druckluftspeicher ermoglichen es, die Energieerzeugung der Windenergiean-
lagen zeitlich von der Bereitstellung elektrischer Energie zu entkoppeln. Dabei
spielt das Speichervolumen eine entscheidende Rolle. Je grolRer das Speichervo-
lumen ist, desto langer sind die moglichen Entkopplungszeiten. Dies hat im Aus-
wirkungen auf den moglichen zeitlichen Versatz von Windenergienutzung (Druck-
lufteinspeicherung) und Elektroenergiebereitstellung. Allerdings sind gréflere
Speichervolumina auch mit hdheren Investitionen verbunden.

In den beiden weltweit einzigen Druckluftspeicherkraftwerken in Huntorf
(Deutschland) und Mclintosh (USA) werden Salzkavernenspeicher von 310.000
bzw. 560.000 m*® verwendet. Des Weiteren werden auch zur Erdgasspeicherung
verschiedene Speichertechnologien genutzt. Neben ausgeforderten Erdgas- oder
Erdollagerstatten werden Porenspeicher in Aquiferformationen verwendet. Ein-
zelne Salzkavernen zur Erdgasspeicherung erreichen 1 Mio. m? und mehr.>%

Salzkavernen werden bergmannisch ausgesolt.>*® Voraussetzung dafiir ist das
Vorkommen von entsprechend machtigen Salinaren. Diese in Form von Salzsto-

538 Vgl. EWE (2009). Beim Erdgasspeicher Huntdorf weist die groRte Kaverne ein geometrisches
Volumen von 1,1 Mio. m? auf.

%% Dabei werden durch in Injektionsbohrungen eingepresstes Sulwasser, das das Salz auflost,
kinstliche Hohlrdume geschaffen. Dieser Vorgang kann in Abhangigkeit des angestrebten geo-
metrischen Hohlraumvolumens mehrere Jahre umfassen und erfordert das umweltvertragliche
Ableiten grofRer Mengen Sole. Salzkavernen zeichnen sich im Vergleich mit anderen Gasspei-



Kapitel 6 Entwicklung von ausgewahlten angebotsseitigen Integrationsoptionen 243

cken vorkommenden Schichten sind z. B. in Norddeutschland und anderen Regi-
onen in Europa bzw. der Welt verbreitet. Im Fall von Erdgasspeichern werden
diese Kavernenspeicher mit bis zu 150 bar betrieben.

Die Dimensionierung des Druckluftspeichers ist durch eine dynamische Simulati-
on der Ein- und Ausspeicherung mit Zeitreihen von konkreten Windenergieanla-
gen-Standorten sowie angestrebten Volllaststunden und zeitlichen Verlaufen des
Expansionskraftwerkes zu bestimmen. Dabei sind sowohl das nicht nutzbare Kis-
sengasvolumen als auch Druckluftverluste zu berucksichtigen.

Warmespeicher

Eine direkte Einleitung der warmeaufgeladenen Druckluft in den Kavernenspei-
cher ist aus mehreren Grinden nicht méglich bzw. sinnvoll. Zunachst wirde auf-
grund des niedrigen Temperaturniveaus im Teufenbereich der Kaverne die War-
meenergie der Druckluft an die umgebenden Schichten abgegeben werden. Des
Weiteren konnten die bei der Verdichtung entstehenden Temperaturen der
Druckluft von tber 600 °C zur Veranderung bzw. Schadigung der Struktur der
Kaverne fuhren. Deshalb ist die Druckluft vor der Einleitung auf die naturliche
Temperatur im Kavernenspeicher abzukuhlen.

Die Warmeenergie ist bis zu einer Ausspeisung der Druckluft zu speichern. Als
geeignete Warmespeicherkonzepte kommen u. a. Feststoffspeicher aus tempera-
turfestem Beton oder Latentwarmespeicher in Betracht. Derartige Warmespei-
cher werden auch fir solarthermische Kraftwerke eingesetzt, die ein von der
momentanen Sonneneinstrahlung entkoppeltes Einspeisungsprofil aufweisen
sollen. Derzeit betragen die Speicherdichten etwa 20 bis 50 kWhy, pro 1 m?® Beton
bei Maximaltemperaturen von bis zu 400 °C (Feststoffspeicher).**® Fiir den Ein-
satz im Modellkonzept der CA-WEPP sind Weiterentwicklungen in diesen we-
sentlichen Parametern notwendig.

541 542

FiUr solarthermische Kraftwerke®' aber auch GuD-Kraftwerke®“ werden in den
kommenden Jahren von namhaften Industrie- und Forschungskonsortien Kon-
zepte entwickelt, um bei den angestrebten Temperatur-, Druck- und Kapazitats-
parametern zukunftig spezifische Kosten von 20 EUR/kWhy, Speicherinhalt zu
erzielen.**

chern durch eine groRe mechanische Langzeitstabilitdt, hohe Ein-und Auslagerungsraten sowie
einen geringen Kissengasanteil von etwa 30 % aus. Vgl. Crotogino / Hamelmann (2007).

0 v/gl. Tamme et al. (2008).

1 Vgl. IWR (2009a). Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. hat im April 2009 eine
Forschungsforderung zur Entwicklung keramischer, faserverstarkter Feststoff-Warmespeicher
u. a. fur den Einsatz in solarthermischen Turmkraftwerken erhalten.

542 Vgl. IWR (2009b). Ein Konsortium unter Beteiligung der RWE Power strebt die Entwicklung
eines Tages-Warmespeichers an, um GuD-Kraftwerke zukunftig stromgefuhrt betreiben und die
dabei in den Tagesstunden anfallende Warmeenergie nachts den Warmekunden zur Verfiigung
stellen zu kdnnen. Damit soll die Effizienz der bislang Uberwiegend warmegefuhrten GuD-KWK-
Anlagen gesteigert werden.

%43 Vgl. Tamme et al. (2006).
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Da in den fir das Modell CA-WEPP zugrundegelegten Betriebsweisen (Grund-
last- bzw. Spitzenlasteinspeisung) einerseits und der ausgepragten jahreszeitli-
chen Charakteristik von Windenergieeinspeisungen in Europa andererseits sehr
grof3e Druckluft- aber insbesondere auch Warmemengen uUber lange Zeitraume
(z. T. mehrere Monate) gespeichert werden mussten, sind Warmespeicher mit
sehr hohen Kapazitaten und nur sehr geringen Warmeverlusten notwendig. Der-
artige Warmespeicher mit einem entsprechend hohen Temperaturniveau sind
absehbar nicht verfugbar. Die derzeit weiterentwickelten Konzepte zielen auf ei-
nen haufigeren Warmeumschlag (Tagesspeicher z. B. bei solarthermischen
Kraftwerken) bei vergleichsweise geringen Kapazitaten ab. Deshalb konnte die
Modellierung einer adiabaten Betriebsweise der CA-WEPP hier nicht weiter ver-
folgt werden.

Stattdessen ist in der diabaten Betriebsweise eine entsprechende Zufeuerung mit
Biomethan (z. B. aus Biofermentationsanlagen mit anschlieRender Gasaufberei-
tung, vgl. Kapitel 6.6.1.1) abgebildet.

Expansionskraftwerk

Im Expansionskraftwerk erfolgt die Wandlung der kinetischen Energie der sich
entspannenden Druckluft in elektrische Energie. Die aus dem Speicher entnom-
mene Druckluft wird mittels einer Gasexpansionsturbine auf Umgebungsbedin-
gungen entspannt. Bei der Entspannung von Druckluft kommt es zu einer deutli-
chen Absenkung der Drucklufttemperatur. Bei adiabaten Druckluftspeicherkraft-
werken wird der Druckluft vor der Expansionsturbine die gespeicherte Warme
wieder zugeflhrt, um eine Austrittstemperatur unter Umgebungsbedingungen zu
gewahrleisten. Im modellierten diabaten Anwendungsfall erfolgt eine Zufeuerung
mit Biomethan. Im Unterschied zu konventionellen Gasturbinen wird ein Expansi-
onskraftwerk zur Druckluftnutzung ohne die sonst notwendige Turbinen-
Kompressionsstufe ausgelegt.

In fortgeschrittenen diabaten Anlagenkonzepten wird eine Warmerickgewinnung
aus dem Abgasstrom und aus den Warmeverlusten der Brennkammer eingesetzt
(Warme-Recuperator). Damit kann ein Teil des einzusetzenden Brennstoffs ein-
gespart werden. Pro eingespeiste Kilowattstunde elektrischer Energie sinkt da-
durch der Einsatz von Erdgas oder Biomethan von ca. 1,6 kWhy, (Huntdorf) auf
1,1 bis 1,2 kWhy, (MclIntosh).

Wie bereits im vorangegangenen Gliederungspunkt 6.6.2 dargestellt, sind alle
hier separat beschriebenen Komponenten eines CA-WEPP (vgl. auch Abbildung
66) zwar prinzipiell marktverfigbar und erprobt (mit Ausnahme der erforderlichen
Warmespeicher). Im Detail sind jedoch durchaus noch Anpassungen und Weiter-
entwicklungen an diesen Komponenten notwendig, so dass eine tatsachliche
Realisierungsmdglichkeit des beschriebenen Konzepts erst mittelfristig realistisch
erscheint.
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Abbildung 66 Systemkonfiguration des modellierten Compressed Air Wind Energy
Power Plant (CA-WEPP)

6.6.4.2. Berechnung der Elektroenergie-Gestehungskosten

Im Folgenden werden die zu erwartenden spezifischen Gestehungskosten eines
CA-WEPP bestimmt. Dazu werden drei unterschiedliche Betriebsweisen unter-
sucht. Im ersten Fall soll das Hybridkraftwerk eine Grundlastbetriebsweise und
damit etwa 7.500 Volllaststunden im Jahr aufweisen. Dazu werden die Zeiten des
Nichtbetriebs durch zwei zusammenhangende Perioden im April und im Septem-
ber des Modelljahres abgebildet. Des Weiteren wird ein Betrieb von taglich 14
Stunden und damit eine Einspeisungscharakteristik eines Mittellastkraftwerks
modelliert (5.110 Volllaststunden im Jahr). Die dritte Betriebsweise entspricht der
eines Spitzenlastkraftwerks mit etwa 1.460 Volllaststunden im Jahr (das Hybrid-
kraftwerk wird dazu taglich 4 Stunden von 11:00 bis 13:00 und von 19:00 bis
21:00 Uhr betrieben).

Die Modellierung der Betriebsweise des CA-WEPP determiniert mafigeblich die
Dimensionierung des Druckluftspeichers. Der Speicher hat in diesem Modell die
Funktion eines Jahresspeichers (Aufladung des Speichers in Winter/Frihjahr bei
hohen Windenergieertragen und Ausspeisung im Sommer) mit einer entspre-
chend geringen Umschlagshaufigkeit. Es wird angenommen, dass die Einspei-
cherung des nicht entnehmbaren Kissengasvolumens im Druckluftspeicher zum
Anfang des Modelljahres bereits erfolgt ist. Eine detaillierte Abbildung der ther-
modynamischen Vorgange im Kavernenspeicher wurde im Rahmen dieser Mo-
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dellierung nicht vorgenommen.>** Es wird unterstellt, dass die insgesamt einge-
speicherte Masse an Druckluft der entnommenen entspricht. Um mogliche unter-
schiedliche Druckverhaltnisse im Kavernenspeicher in Abhangigkeit des momen-
tanen Speicherfullstands zu berucksichtigen, wurde die Ausspeisung der Druck-
luft mit lediglich 60 bar (Einsatz von Druckdrosselventilen am Auslass) ange-
nommen. Fur die Bestimmung des notwendigen Kavernenvolumens wurde der
maximale Speicherfillstand ermittelt und damit der Volumeninhalt von Druckluft
bei 14 °C Umgebungstemperatur, etwa 80 bar und unter Berlcksichtigung eines
Verhaltnisses von 30 % Kissengas- zu 70 % Arbeitsgasvolumen berechnet.

In Tabelle 31 und Tabelle 32 sind die wesentlichen verwendeten Kalkulationspa-
rameter zusammengestellt. Aufgrund der Vielzahl der thermodynamischen Ein-
zeldaten konnen hier lediglich ausgewahlte, bei der technischen Auslegung des
Systems relevante, Parameter aufgefiihrt werden.>*°

Tabelle 31 Technische Auslegungsparameter flr das Modell CA-WEPP

WEA 10 WEA (ohne Getriebe/ Expansionsturbine Ncenerator = 95 %
Generator/ el. Umrichter) und Generator Ausgangsdruckabgas =
Leistungs-Zeitreihe tber 1,02 bar
1 Jahr (1 h-Intervall; Ausgangstemp.apgas =
2.207, 3.557 bzw. 30°C
4.101 VLHgotor/a)

Getriebe n=96,1% Verdichter n=90%

80 bar Ausgangsdruck
PNenn = 2,15 MW mech/WE

A
Hochdruck- 6,4 km Lange inkl. Ka- Zufeuerung Biomethan (Brennwert
Rohrleitungsnetz vernenzuleitung®*® 11,0 kWhin/m3)
inkl. Zyklonabscheider/ - Bedarf durch minimale
Sicherungseinrichtungen Austrittstemp. abgas €rmit-

telt

Kavernenspeicher Volumen nach Betriebs-
weise dimensioniert
(Kissengas bereits ein-
gespeichert)
Ausgangsdruck = 60 bar

% Eine detaillierte thermodynamische Modellierung eines Druckluft-Kavernenspeichers enthalt

Wirths (2006).

%5 Ein zugrunde liegendes Berechnungsmodell wurde am Lehrstuhl Energiewirtschaft der BTU
Cottbus im Rahmen einer Studienarbeit von cand. Dipl.-Ing. Thomas Gohl im Jahr 2008 (vgl. Gohl
(2008)) erstellt und anschliefend vom Verfasser u. a. um die Modellkomponenten der dynami-
schen Simulation der Speicherzustande erweitert. Die Annahmen zu den Parametern basieren im
Wesentlichen auf eigenen Annahmen, da fiir viele Komponenten belastbare Literaturangaben
fehlen.

%% Der Innendurchmesser der Rohrleitungen wird bei Nennleistung der WEA und einer maxima-
len Stromungsgeschwindigkeit von 20 m/s dimensioniert. Fur die Rohrleitungen zur bzw. von der
Kaverne (verrohrte vertikale Bohrung zur Kaverne) werden 40 cm Innendurchmesser angenom-
men.
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Tabelle 32 Okonomische Kalkulationsparameter fiir das Modell CA-WEPP
WEA 2,0 Mio. EUR/WEA 5,0 % der Investition/a 20 a
Verdichter inkl. Getrie- 750 TEUR/WEA 2,5 % der Investition/a 20 a
be
Hochdruck- 600 EUR/m (auBerhalb 1,0 % der Investition/a 30a
Rohrleitungsnetz WEA)
200 EUR/m (innerhalb
WEA)
Kavernenspeicher 15 Mio. EUR zzgl. 0,5 % der Investition/a 50 a
20 EUR/m?
Expansionskraftwerk 330 EUR/KkWq 2,0 % der Investition/a 20 a
zzgl. 0,5 EUR/MWhg
Biomethan- - 6,2 ct/kWhi 547 -
Zufeuerung

Berechnungsmethodik

Die Systemauslegung des CA-WEPP erfolgt in einem mehrstufigen iterativen

Prozess. Die einzelnen Prozessschritte sind in Abbildung 67 dargestellt. Die

Di-

mensionierung des Expansionskraftwerks erfolgt so, dass (ausgehend von den
1 h-Leistungswerten des WEA-Clusters und der Zeitreihe der Einspeisung elekt-
rischer Energie des CA-WEPP ins Netz) der insgesamt eingespeicherte Luftmas-
senstrom am Ende des Modelljahres dem ausgespeicherten entspricht (Jahres-

speicher).

Eingabe der relativen 1h-Leistungswerte des WEA-Clusters [in % der
Nennleistung]

Dimensionierung der Nennleistung des VWEA-Clusters
[in MW, e/ VWEA]

Dimensionierung des Hochdruck-Rohrleitungssystems bei Nennleistung

Berechnung der stundlichen Drucklufterzeugung und Einspeicherung [ka/h,
Druck]

Eingabe der stundlichen Einspeisungscharakteristik elektrischer Energie des
CA-WEPP

Dimensionierung der dafur notwendigen elektrischen Nennleistung des
Expansionskraftwerks [in MW,]

Abbildung 67 Prozessschritte zur Dimensionierung der Systemkomponenten des
Modells CA-WEPP

7 vgl. Kapitel 6.6.1.1, Unterpunkt Bioenergie-Bereitstellung.
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Entsprechend der bereits in Gliederungspunkt 6.6.1.3 vorgestellten Methodik
werden die mittleren spezifischen Gestehungskosten berechnet.

Berechnungsergebnisse

Die spezifischen Gestehungskosten fur das Modell der CA-WEPP werden mafR-
geblich von den jahrlichen Kapitalkosten®*® der einzelnen Modellkomponenten
und damit den notwendigen Investitionen sowie den Volllaststunden der Wind-
energieanlagen bestimmt.®*® Mit steigenden Volllaststunden der eingespeisten
elektrischen Energie des Expansionskraftwerks pro Jahr sinken die spezifischen
Gestehungskosten. Ursachlich daflr sind die niedrigeren anteiligen spezifischen
Kosten des Expansionskraftwerks sowie die geringere Dimensionierung und da-
mit einhergehend v. a. niedrigere Kapitalkosten der Kaverne.**® Fiir die unter-
suchten drei Betriebsweisen und drei Windenergie-Standortqualitdten sind die
spezifischen Gestehungskosten des CA-WEPP in Tabelle 33 zusammengestelit.

Tabelle 33 Berechnungsergebnisse des Modells CA-WEPP bei drei Standortquali-
taten und drei Betriebsweisen (ohne Warme-Recuperator)
2.207 VLH/a Grundlast 7.500 VLH/a 28,3 ct/kWhe
2.207 VLH/a Mittellast 5.110 VLH/a 29,8 ct/kWhg
2.207 VLH/a Spitzenlast 1.460 VLH/a 31,8 ct/kWhg
3.557 VLH/a Grundlast 7.500 VLH/a 22,3 ct/kWhg
3.557 VLH/a Mittellast 5.110 VLH/a 23,2 ct/kWhe
3.557 VLH/a Spitzenlast 1.460 VLH/a 25,2 ct/kWheg
4.101 VLH/a Grundlast 7.500 VLH/a 20,8 ct/kWhe
4.101 VLH/a Mittellast 5.110 VLH/a 21,8 ct/kWhg
4.101 VLH/a Spitzenlast 1.460 VLH/a 23,7 ct/kWhg

Die Zusammensetzung der Kostenanteile ist in Abbildung 68 beispielhaft fur die
Grundlasteinspeisung des CA-WEPP sowie 4.101 Volllaststunden des WEA-
Clusters dargestellt. Da die Biomethan-Bezugskosten einen relativ grof3en Anteil
an den gesamten spezifischen Gestehungskosten ausmachen (ca. 45 %), wer-
den auch die Auswirkungen niedrigerer Brennstoffkosten analysiert. Bei unter-

%8 Der Kalkulationszinssatz wird mit 8,0 % angesetzt.

%% Die Volllaststunden der WEA werden in diesem Fall an der Rotorwelle gemessen.

%0 |m Fall der Grundlasteinspeisung wird ein vergleichsweise geringeres Kavernenvolumen bend-
tigt. Die Ausspeicherung der Druckluft aus der Kaverne erfolgt im diesem Fall in einem gréReren
Umfang bereits mit Beginn des Modelljahres. Damit ergibt sich allerdings auch ein groferes ma-
ximales unterjéhriges Speicherdefizit (das im Vorlauf vor dem Modelljahr eingespeichert werden
muss) gegen Anfang September. Dieses zeitliche Verhalten ist aber allein mit der gewahlten Zeit-
reihe der Windleistung zu begrinden.
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stellten Brennstoffkosten von 1,72 ct/kWhy, °°' verringern sich die spezifischen
Gestehungskosten des CA-WEPP im betrachteten Szenario dieses Abschnitts
von 20,8 ct/kWhg auf 14,0 ct/kWhe,. Allerdings sind in diesem Fall ggf. zusatzliche
Kosten fur COz-Emissionrechte zu berucksichtigen, falls auf Erdgas als Brenn-
stoff zurlickgegriffen wirde.

Der Einsatz eines Warme-Recuperators kann den Bedarf an Biomethan bzw.
Erdgas auf etwa 1,17 kWhy, / 1 kWhg verringern. Damit sinken die spezifischen
Gestehungskosten im Modellansatz auf 18,6 ct/kWh¢ (Verwendung von Biome-
than) bzw. 13,4 ct/kWhe (Verwendung von Erdgas).

Zusatzlich wird untersucht, wie sich mogliche Veranderungen der Investitionen
der Systemkomponenten auf das Berechnungsergebnis auswirken. Falls samtli-
che Investitionen auf 80 % der in Tabelle 32 dargestellten Werte sinken, wurden
sich die spezifischen Gestehungskosten von 20,8 auf 19,9 ct/kWhg verringern.
Andererseits wiurde eine Erhohung der Investitionen auf 120 % die spezifischen
Gestehungskosten auf 21,7 ct/kWhg steigen lassen. Der Kalkulationszinssatz
beeinflusst das Berechnungsergebnis vergleichsweise gering.>*?

WEA
4,57 ct/kWh_el

Verdichter
s/ 1,43 ct/kWh_el

— HD-Rohrleitungen
0,35 ct/kWh_el

Biomethanbezug
9,40 ct/kWh_el

Druckluft-Kaverne
4,51 ct/kWh_el

GT-Kraftwerk
0,54 ct/kWh_el

Abbildung 68 Zusammensetzung der spezifischen Gestehungskosten eines CA-
WEPP bei Grundlastbetriebsweise und 4.101 Volllaststunden des
WEA-Clusters (spezifische Gestehungskosten = 20,8 ct/kWhg)

In der gewahlten Systemkonfiguration und bei ausschlieRlicher Verwendung Er-
neuerbarer Energien betragen die spezifischen Gestehungskosten im Grundsze-
nario mindestens etwa 20,8 ct/kWhg. Die Einspeisungscharakteristik ist jedoch
nachfrageorientiert (abhangig vom Speicherflullstand kann ein beliebiger zeitlicher
Verlauf der Einspeisung erfolgen) und nicht angebotsabhangig wie bei konventi-
onellen Windenergieanlagen. Spezifische Integrationsherausforderungen sind mit

%1 vgl. dazu in Succar / Williams (2008), S. 60, die dort angesetzten Brennstoffkosten von Erd-

gas. Tatsachlich liegen die Erdgaspreise flr Industriekunden inkl. Erdgassteuer derzeit bei 3,5 bis
5,5 ct/kWhy, (vgl. Thrén et al. (2007), S. 38).

%2 Bej einem Kalkulationszinssatz von 6,0 % betragen die spezifischen Gestehungskosten
19,1 ct/kWh,. Ein Zinssatz von 10,0 % erhoht die Gestehungskosten auf 22,6 ct/kWh,,.
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dem elektrischen Netzanschluss des CA-WEPP und der Einbindung in die Struk-
turen und Ablaufe der Elektroenergieversorgung nicht zu erwarten.”*® Allerdings
liegen die spezifischen Gestehungskosten des Modells CA-WEPP mit einem
Druckluft-dahresspeicher deutlich Uber denen alternativer Bereitstellungsoptio-
nen, so dass ein wirtschaftlicher Betrieb bei einer Vermarktung der elektrischen
Energie auf den Elektroenergiemarkten in Zukunft auch bei weiter stark steigen-
den Brennstoff- und Emissionsrechtekosten nicht realistisch erscheint. Lediglich
die Kostendeckung durch Gewahrung einer entsprechenden Einspeiseverglitung
z. B. im Rahmen des Kombikraftwerksbonus des EEG kdnnte eine tatsachliche
Markteinfuhrung unterstutzen.

6.6.4.3. Einordnung der Berechnungsergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen zu CA-WEPP sind nur einge-
schrankt mit den bereits angesprochenen Literaturquellen zum koordinierten Be-
trieb von Windenergieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerken zu vergleichen.
Insbesondere die Nutzung des Druckluftspeichers als Tages- oder Jahresspei-
cher beeinflusst die jeweilige Systemkonfiguration und damit die spezifischen
Gestehungskosten malgeblich. Im Vergleich mit den Ergebnissen von
Succar / Williams (2008) ergeben sich dadurch auch bei einer annahernd ver-
gleichbaren Standortqualitat des WEA-Clusters fast doppelt so hohe Geste-
hungskosten im Grundlastbetrieb. Die Grinde dafir liegen zum Einen in der di-
rekten anteiligen elektrischen Einspeisung aus dem WEA-Cluster (etwa 69,2 %
der elektrischen Jahresarbeit des Hybridkraftwerks stammt aus den WEA) mit
dessen vergleichsweise niedrigen spezifischen Gestehungskosten. Zum Anderen
wird ein vergleichsweise sehr kleiner Kavernenspeicher (Kapazitat von 88 h be-
zogen auf die maximale ununterbrochene Versorgung des Expansionskraftwerks)
sowie eine deutlich unterhalb der Leistungsbegrenzung des WEA-Clusters di-
mensionierte Gasturbine eingesetzt.”** Bereits diese beiden Unterschiede bewir-
ken eine deutliche Verringerung der spezifischen Kosten im Vergleich zur vorlie-
genden Untersuchung des CA-WEPP, bei dem die gesamte nutzbare Windener-
gie Uber den Druckluftprozess und damit den Kavernen-Jahresspeicher geleitet
wird.

Die Bandbreite der spezifischen Gestehungskosten eines koordinierten Betriebs
von Windenergieanlagen und Druckluftspeicherkraftwerken liegt demnach bei

%3 Ggf. ist ein Netzausbau zum Anschluss des Hybridkraftwerks erforderlich, da potenzielle
Windenergiestandorte mit hohen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten (offshore Windener-
giestandorte) sowie geeignete Salzstdcke vorwiegend im Norden Deutschlands vorhanden sind
und die Nachfrage-Schwerpunkte nach elektrischer Energie tendenziell im Stden liegen. Damit ist
ein verstarkter Transport elektrischer Energie von Nord nach Sid verbunden, der jedoch auch mit
der Vielzahl aktueller Kraftwerksprojekte mit Nutzung der Energietrédger Steinkohle oder Erdgas
einher gehen koénnte.

%% Die Gasturbine in der Untersuchung von Succar / Willams (2008) hat lediglich eine Nennleis-
tung von 1.270 MW,. Damit gehen die Autoren davon aus, dass das WEA-Cluster zu keinem
Zeitpunkt eine elektrische Ausgangsleistung von 730 MW, bzw. 23,3 % seiner installierten Nenn-
leistung unterschreitet oder das die Unterschreitung im Vorfeld prognostiziert werden kann und
dadurch das Hybridkraftwerk in diesem Zeitraum insgesamt nicht verfugbar ist.
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den hier analysierten Untersuchungen zwischen 7,1 ct/kWhg, (Grundlastkraftwerk
nach Succar / Williams (2008)) und mindestens 20,8 ct/kWhe (CA-WEPP im
Grundlastbetrieb) bzw.