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Die Wirkung der Elektrizitat ist global sichtbar

Quelle: NASA's Earth Observatory
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Ohne Strom ist das moderne Leben nicht vorstellbar
Mobilitit Licht

Kiihlung

=
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Was versteht man in Deutschland unter Energiewende ?

Ubergang vom Verbrauch endlicher fossiler und
nuklearer Primarenergien zum Einsatz nachhaltig
verfiigbarer erneuerbarer Energien (EE).

Ausstieg aus der Kernenergie  beschlossen  bis 2023

Ausbau der Erneuerbaren auf in

80 % der Stromerzeugung Umsetzung bis 2050

Vollstandige Dekarbonisierung
der Stromwirtschaft 100 % EE

Elektrifizierung der gesamten
Wirtschaft (Sektorenkopplung)

in Planung  bis 2080

Vision bis 7777
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Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
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Novellierungen des ab 1. August 2014
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

Stromeinspeisegesetz

ab 1. Januar 1991
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Quelle: BmWi (Daten AGEE-Stat) - Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland, 02/2018
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B Wind offshore
@ Wind onshore
O Photovoltaik
@ Biomasse ")

2)
® Hausmiill (Bioanteil)

W Wasserkraft 3

1) bis 1998 nur Einspeisung in
das Netz der allgemeinen
Versorgung, Angaben ab
2003 beinhalten auch die
industrielle Stromerzeugung
aus fliissiger Biomasse
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biogener Anteil (50 %)
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-

bei Pumpspeicher-
kraftwerken nur
Stromerzeugung aus
natiirlichem Zufluss
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Strommix Deutschland 1990-2017 (nach Primérenergietrdgern)

\ o

® Wind offshore

@ Wind onshore

O Photovoltaik

@ Biomasse

B Hausmiill (Bioanteil)
B Wasserkraft

1 Ubrige Energietriger
B Mineral6lprodukte
O Erdgas

B Steinkohle

O Kernenergie

B Braunkohle

Quelle: AGEB - Stand: 2. Februar 2018
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EEG-Ausbauziele der Bundesregierung
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Quelle: http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html
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EEG-Strom-Einspeisung flihrt haufig zu einem negativen Bilanzsaldo
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Quelle: Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
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Die Stromexporte aus Deutschland lGberwiegen die Stromimporte
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Deutliche Zunahme des Exportsaldos und der Ausfallarbeit
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Quellen: 1. Exportsaldo: AGEB - September 2017
2. Ausfallarbeit: BNA Quartalsberichte 2017
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2 Der Kraftwerkspark in der Energiewende
2.6 Ausbau der Nutzung der Uberschiisse - Export
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Strommix Deutschland 1990-2017 (disponibel und indisponibel)
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Quelle: AGEB - Stand: 02.02.2018
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Die Stadt ohne Strom - Albtraum der Versorgungsindustrie

Quelle: http://tvblogs.nationalgeographic.com/files/2013/10/blackout2-590x331.jpg
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Das Zieldreieck der Energiewirtschaft

Versorgungssicherheit

Mensch

sozial

Natur okologisch okonomisch Markt
Umweltvertraglichkeit Wirtschaftlichkeit
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 15

Institut fiir Kraftwerkstechnik und Warmelbertragung



i;’ { § Leibniz
t 0; Z | Universitat
tog:4 § Hannover

§ 1 Absatz (1) Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

Versorgungssicherheit

|~

¥ Al
Zweck des Gesetzes ist eine mdglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche,

effiziente und umweltvertragliche leitungsgebundene Vegsorgung der Allgemeinheit

mit ElekWie zunehmend auf ern/eyerbaren nergien beruht.

Umweltvertraglichkeit Wirtschaftlichkeit
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Was bedeutet Versorgungssicherheit ?

Aufgaben der Stromerzeuger Aufgaben der Netzbetreiber Erwartungen der Kunden
= Gesicherte Leistung = Leistungsregelung
= Systemdienstleistungen = Spannungshaltung

= Hohe Verlasslichkeit Frequenzhaltung

Netzwiederaufbau

= Unterbrechungsfreie Versorgung
= Niedrige Spannungsschwankungen
= Niedrige Frequenzschwankungen

Netzbetriebsfiihrung
Engpassmanagement
N-1-Sicherheit im Netz

Stromerzeuger t Netz Stromkunden
Ubertragungsnetzbetreiber - UNB Verteilnetzbetreiber - VNB
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 17

Institut fiir Kraftwerkstechnik und Warmelbertragung



i;’ { § Leibniz
t 0; Z | Universitat
tog:4 § Hannover

Blackout in ltalien

28.9.2003, 01:00 Uhr 28.9.2003, 03:20 Uhr

Quelle: E.ON
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Was bedeutet Versorgungssicherheit?

Aufgaben der Stromerzeuger Aufgaben der Netzbetreiber Erwartungen der Kunden
<Gesicherte Leis@ = Leistungsregelung = Unterbrechungsfreie Versorgung
= Spannungshaltung = Niedrige Spannungsschwankungen

= Hohe Verlasslichkeit Frequenzhaltung = Niedrige Frequenzschwankungen

Netzwiederaufbau

= Systemdienstleistungen

Netzbetriebsfiihrung
Engpassmanagement
N-1-Sicherheit im Netz

Fo
1

Stromerzeuger t Netz Stromkunden
Ubertragungsnetzbetreiber - UNB Verteilnetzbetreiber - VNB
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 19
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Gesicherte Leistung und Jahreshochstlast 2000

250 1 O Nicht gesicherte Leistung
GW O Geplante Nichtverfiigbarkeiten
O Ungeplante Nichtverfligbarkeiten

200 A B Systemdienstleistungen

O Solarenergie

B Windenergie, offshore Freie

@ Windenergie, onshore 150 1 gesicherte

. Leistung

B Lauf- und Speicherwasser 125 125

O Biomasse

B Sonstige (erneuerbar) 100

B Pumpspeicher

@ Sonstige (nicht erneuerbar) fﬁabhcr;:t-last

O Erdgas 50 -

@ Steinkohle

B Braunkohle

O Kernenergie 0 |

Installierte Netto-Leistung  Gesicherte Leistung

Quelle: www.bmwi.de - Energiedaten und eigene Berechnungen
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Gesicherte Leistung und Jahreshochstlast 2013

250

L Nicht gesicherte Leistung
GW O Geplante Nichtverfiigbarkeiten
O Ungeplante Nichtverfligbarkeiten
200 1 B Systemdienstleistungen
180 180
O Solarenergie
@ Windenergie, offshore _
O Windenergie, onshore 150 1 ;ziecherte
B Lauf- und Speicherwasser Leistung
O Biomasse 104
B Sonstige (erneuerbar) 100 ’
B Pumpspeicher Jahres-
@ Sonstige (nicht erneuerbar) Hochstlast
O Erdgas 50 -
W Steinkohle 81
B Braunkohle
O Kernenergie 0 | |

Installierte Netto-Leistung  Gesicherte Leistung
Quellen: 1. www.bundesnetzagentur.de — Kraftwerksliste - Stand: 29. Oktober 2014 und
2. Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2014 nach EnWG § 12 Abs. 4 und 5 - Stand: 30. September 2014

Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 21
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Gesicherte Leistung und Jahreshdchstlast 2016

2507 O Nicht gesicherte Leistung
GW O Geplante Nichtverfiigbarkeiten
O Ungeplante Nichtverfligbarkeiten

200 - 195 195 @ Systemdienstleistungen

O Solarenergie

B Windenergie, offshore

O Windenergie, onshore 150 1 = | ;reziiiherte

B Lauf- und Speicherwasser Leistung

O Biomasse

B Sonstige (erneuerbar) 100

B Pumpspeicher 1.9

@ Sonstige (nicht erneuerbar) i%trhe:t]ast

O Erdgas 50 -

@ Steinkohle

B Braunkohle

O Kernenergie o |

Installierte Netto-Leistung  Gesicherte Leistung
Quellen: 1. www.bundesnetzagent_t_:r.de - Kraftwerksliste - Stand: 31. M3rz 2017; KWSAL - Stand: 18. Juli 2017
2. Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2017

Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 22
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Gesicherte Leistung und Jahreshdchstlast 2018

2507 O Nicht gesicherte Leistung
GW O Geplante Nichtverfiigbarkeiten
& 198 O Ungeplante Nichtverfligbarkeiten
B Sicherheitsbereitschaft + Netzreserve 297 H Systemdienstleistungen
O Solarenergie
B Windenergie, offshore =
O Windenergie, onshore 150 1 ;reziiiherte
B Lauf- und Speicherwasser Leistung
O Biomasse
B Sonstige (erneuerbar) 100 - 7.8
B Pumpspeicher 13,5
@ Sonstige (nicht erneuerbar) i%trhe:t]ast
O Erdgas 50 -
B Steinkohle
B Braunkohle
O Kernenergie o |

Installierte Netto-Leistung  Gesicherte Leistung
Quellen: 1. www.bundesnetzagent_t_:r.de - Kraftwerksliste - Stand: 31. M3rz 2017; KWSAL - Stand: 18. Juli 2017
2. Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2017
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Gesicherte Leistung und Jahreshdchstlast 2023

Sicherheitsbereitschaft + Netzreserve
Solarenergie

Windenergie, offshore
Windenergie, onshore
Lauf- und Speicherwasser
Biomasse

Sonstige (erneuerbar)
Pumpspeicher

Sonstige (nicht erneuerbar)
Erdgas

Steinkohle

Braunkohle

O O OO0 EBO M

Kernenergie

250

GW

200

150

100

50

236
_

228

Installierte Netto-
Leistung

O
O
O
(]

Jahres-
hochstlast

2018
82,6

Gesicherte Leistung

Quellen: 1. www.bundesnetzagentur.de — Kraftwerksliste - Stand: 31. Marz 2017; KWSAL - Stand: 18. Juli 2017

2. Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2076

Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf
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Nicht gesicherte Leistung
Geplante Nichtverfligbarkeiten
Ungeplante Nichtverfiigbarkeiten
Systemdienstleistungen

78

-1,4
Fehlende
gesicherte
Leistung
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Was bedeutet Versorgungssicherheit fiir die Stromerzeuger?

Aufgaben der Stromerzeuger Aufgaben der Netzbetreiber Erwartungen der Kunden
= Gesicherte Leistung = Leistungsregelung = Unterbrechungsfreie Versorgung
= Spannungshaltung = Niedrige Spannungsschwankungen
@e Verléisslic@ = Frequenzhaltung = Niedrige Frequenzschwankungen
= Netzwiederaufbau
= Systemdienstleist
[t = Netzbetriebsflihrung
= Engpassmanagement

N-1-Sicherheit im Netz

+
4
|

Stromerzeuger t Netz Stromkunden
Ubertragungsnetzbetreiber — UNB Verteilnetzbetreiber - VNB
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 25
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Das Phanomen Dunkelflaute

S

Januar 2012
80.000
70.000
; 60.000
= 50.000
£
oo 40.000
5
kG 30.000 . \Vind
S 20.000 C—JSolar
10.000 Last
0
N N R R RN S S RN SR SN S S SR IS S IS S N SN
SR AR R A A AR R R B A A S A SRR SARAN A
2012 2013 2014 2015 2016
2 3 2 2 2 Einspeisung aus Wind- und
1 4 0 0 0 Solarenergie jeweils kleiner als
. ¢ . & g 10 Prozent ihrer installierten
0 0 0 1 0 Gesamtkapazitit liber eine
/ : - ¢ ¢ Dauer von mind. 24 Stunden
2 2 1 0 1 - -
Quellen: 1. Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
6 12 6 3 3 2. european network of transmission
system operators for electricity (entso-e)
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 26
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Zeiten geringer Einspeisung von EEG-Strom - Die Dunkelflaute

Dunkelflaute im Januar 2012

80
GW
70
‘ 60 —Gesamtlast
% 50
L —Residuallast
i
S 40
m - - . — 1 1
S Andauernder Mangel an EE-Leistung in einer Windenergie
k% GroBenordnung von 40 bis 70 GW
4 :
S 20 Solarenergie
Ll
10 —Sonstige EE
0
14.01.2012 15.01.2012 16.01.2012 17.01.2012 18.01.2012

Quellen: 1. Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB); 2. european network of transmission system operators for electricity (entso-e)
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Die Dunkelflaute - Energiespeicher zur Deckung des Mangels?

Dunkelflaute im Januar 2012

80
GW
70
‘ 60 —Gesamtlast
- AN |
< j \\\/j —Residuallast
=)
S 40
§ 20 Speicherbedarf: | GréBenordnung: — Windenergie
% 1200 GWh / Tag | 60 Mio. Elektro-Autos & 20 kWh
T 20 entspricht 2 Tsd. Druckluftspeicher a 600 MWh Solarenergie
LU 140 groBBe Pumpspeicher a 8,5 GWh
10 —Sonstige EE
0 — v A—
14.01.2012 15.01.2012 16.01.2012 17.01.2012 18.01.2012

Quellen: 1. Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB); 2. european network of transmission system operators for electricity (entso-e)
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Energiespeicher flir zu Hause— Was ist heute maglich?

Mercedes Benz
Energiespeicher
Home 2,5

Eaton-Nissan

xStorage Home

sonnen

sonnenBatterie

Tesla
Powerwall 2

?‘

. -

e

Lithium-lonen

——

System Lithium-lonen

(Ni, Mn, Co)

Kapazitat w kWh 2,3 4,2
INJUESIGI [/ x B x T cm3 47 x 43 x 29 140 x 70 x 25

Spannung U V 39,7 -54 ?

Dauer-
Spitzenleistung Pol Py kW /KW 1.25 /- 30/60
Preis
ohne Montage € 411~ 4165,
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018

Institut fiir Kraftwerkstechnik und Warmelbertragung

Lithium-
Eisenphosphat

2,8
132 x 60 x 40

400 V AC

24 (-

7952,-

Lithium-
Eisenphosphat

4,0

137 x 64 x 22

25/ -

ca. 8500,-

|
([}

Lithium-lonen

13,5

115x76 x 16

50/70

ca. 6000,-
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Die Dunkelflaute - Energiespeicher zu Hause ?

Dunkelflaute im Januar 2012

80
GW
70
‘ 60 —Gesamtlast
o s N\ |
< \7 \\\/j —Residuallast
2
= 40
S Speicherbedarf: | GréBenordnung: Windenergie
% 1200 GWh [ Tag | 10 Mio. sonnenBatterien & 4 kWh
T 20 entspricht Tagesspeicherkapazitat 40 GWh Solarenergie
Ll 40 GWh B Anschaffungskosten: ca. 100 Mrd. €
10 —Sonstige EE
0 pr— 7
14.01.2012 15.01.2012 16.01.2012 17.01.2012 18.01.2012
Quellen: 1. Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB); 2. european network of transmission system operators for electricity (entso-e)

Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf
Institut fiir Kraftwerkstechnik und Warmelbertragung

18. Juli 2018

Seite 30



{; { § Leibniz
t 0; Z | Universitat
tog: 4§ Hannover

Was bedeutet Versorgungssicherheit?

Aufgaben der Stromerzeuger Aufgaben der Netzbetreiber Erwartungen der Kunden
= Gesicherte Leistung = Leistungsregelung = Unterbrechungsfreie Versorgung
= Spannungshaltung = Niedrige Spannungsschwankungen

= Hohe Verlasslichkeit

(ystemdienstleis@

Frequenzhaltung = Niedrige Frequenzschwankungen
Netzwiederaufbau

Netzbetriebsfiihrung
Engpassmanagement
N-1-Sicherheit im Netz

Fo
1

Stromerzeuger t Netz Stromkunden
Ubertragungsnetzbetreiber - UNB Verteilnetzbetreiber - VNB
Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf 18. Juli 2018 Seite 31
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Aufgaben zur Umsetzung der Systemdienstleistungen

= Betriebsflhrung: — Betriebsplanung, Systemfiihrung und Nachbearbeitung

— Uberwachen und Steuern der Netze und Anlagen

— Durchfiihren von Schalthandlungen, Entstérungsmanagement
— Messungen und Analysen der Spannungs- und Netzqualitat
— Bezugsoptimierung

i

Engpassmanagement:

— Auswertung der Betriebsplanung
— Erkennen von Ubertragungsengpassen im Netz
— Einleitung GegenmaBnahmen. (Redispatch von Erzeugungsleistung)

Frequenzhaltung:

+

— Planung, Ausschreibung und Vergabe von Blindleistung
— lLaufende Verfolgung der Netzspannung
— Anforderung der Blindleistung

Spannungshaltung:

+

= = =k

Versorgungswiederaufbau:

+
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Versorgungsqualitat - Frequenzschwankungen

50,2

Frequenz — =

50,1
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Quelle: Wikipedia - Versorgungsqualitdt - 9.9.2016
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Europaischer Netzverbund und deutsche Ubertragungsnetzbetreiber

European Network of Transmission System Ubertragungsnet_;betreiber
Operators for Electricity (ENTSO-E) in Deutschland (UNB)

-

I RG Continental Europe (UCTE) -

I RG Nordic

Il RG United Kingdom

M RG Ireland _ B
BN RG Baltic .~r ~ithertz

Energie fir eine Welt in Bewegung

Quelle: Wikipedia - Verband Europischer Ubertragungsnetzbetreiber - 21.4.2017 Quelle: Wikipedia - Ubertragungsnetzbetreiber - 21.4.2017
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1 Gesellschaftliche Anforderungen an Kraftwerke i1 || Leibniz
/k 1.3 Versorgungssicherheit i ¢{ Z§ Universitit
1.3.3 Systemdienstleistungen tog:4 | Hannover

Regelleistung

Tragheit Primarregelleistung | Sekundarregelung Minutenreserve | Bilanzkreisausgleich

v
=
£
o

(@))]
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.L‘LJ’

Ky

(@)

v

o
v
=
©
o
<

Os 30s 5 min 15 min Th Zeit —
Die Regelleistung zur Frequenzhaltung wird im Wesentlichen
von konventionellen Kraftwerken bereitgestellt.
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Welche Folgen ziehen Frequenzabweichungen nach sich ?

= Eine Abweichung von ca. 2 GW flihrt zu einer Frequenzénderung von ca. 100 mHz
= 4 3 GW PRL stabilisieren die Frequenz zwischen 49,8 und 50,2 Hz
= |n Deutschland halten die UNB im NRV ca. + 4 GW SRL/MRL vor

= MaBnahmen bei Frequenzabweichungen:

Kraftwerke trennen sich

vom Netz - 51,2 Hz: vollstandige automatische Reduzierung von Kraftw erksleistung
,0 Hz

50,5 Hz: ,.Frequenzgefahr* Beginn autom. Reduzierung von Kraftw erksleistung

50,2 Hz: ,,Frequenzwarnung‘ manuelles Abfahren von weiterer Kraftw erksleistung

Normaler Netzbetrieb 50,0 Hz
49,8 Hz: ,,Frequenzwarnung" Einsatz noch nicht mobilisierten Kraftw erksleistung
49.2 Hz: ..Frequenzgefahr* handische Lastabschaltung im Verteil-/'Weiterverteilnetz
49,0 Hz
49,0 Hz: Unverzogerter automatischer Lastabwurf von 10 - 15 % der Netzlast
Lastabwurf 48,7 Hz: Unverzégerter automatischer Lastabwurf weiterer 10 - 15 % der Netzlast

Quelle:
Volker Weinreich,
Tennet
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Bereitstellung von Primarregelleistung

Wintertag (04.02.16 10:00), hohe Gesamtleistung (81,18 GW) Friihlingstag (17.05.15 06:00), niedrige Gesamtleistung (40,69 GW)

Kernkraft; 10,66; Solar; 2,21; 3%
13%

Wind; 17,58; Solar; 1,04; 3%
22% Kernkraft; 9,80;
0
24% Wind; 8,73; 22%
Braunkohle
; 15,80;
19%

Bio; 5,88; 7%
Braunkohle; 8,16;
20%

\ Bio; 5,22; 13%

Pumpspeicher; 0,45; 1%

umpspeicher; 1,45; 2%

. « A0, . -
Wasserkraft; 3,15; 4% Steinkohle; 2,19; Gas: 1.71: 49 Vasserkraft; 3,39; 8%

Gas; 4,41; 5% 5%
Steinkohle; 20,04; 25%
ausgeschriebene PRL: 793 MW ausgeschriebene PRL: 783 MW

Annahme: 2 % der konventionellen Leistung und 10 % der Leistung aus Wasserkraft sind als PRL verfligbar

0,02 *50,91 GW = 1,02 GW > 128 % der ausgeschriebenen PRL 0,02 * 21,86 GW = 0,44 GW - 56 9% der ausgeschriebenen PRL
0,1*3,15 GW = 0,32 GW - 40 % der ausgeschriebenen PRL 0,1 * 3,39 GW = 0,34 GW - 43 % der ausgeschriebenen PRL
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Wer stellt in Deutschland zur Zeit Regelleistung bereit ?

S ZE—

1. Laufwasserkraftwerke:

2. Pumpspeicherkraftwerke: Quelle: wikipedia.de

'

3. Kernkraftwerke:

Quelle: leag.de

4. Kohlekraftwerke:

5. Gaskraftwerke: |
S U

6. Batterien:

Quelle: wemag.com
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Wie wird Regelleistung zur Zeit in Deutschland erbracht ?

Laufwasser
Pumpspeicher
Kernkraft
Braunkohle

Steinkohle

@
Q)
wn

Mull
Biogas
Wind

Solar

Batterien

Prof. Dr.-Ing. Roland Scharf

PRL

Wassermenge

Wassermenge

Turbinenleistung Uber
die Dampfmenge

nicht wirtschaftlich

nicht verlasslich
nicht verlasslich

Ladung

Institut fiir Kraftwerkstechnik und Warmelbertragung

SRL

Wassermenge
Wassermenge

nicht wirtschaftlich

Kesselleistung (iber
die Brennstoffmenge

nicht wirtschaftlich

nicht verlasslich

nicht verlasslich

18. Juli 2018

MRL

nicht wirtschaftlich
nicht wirtschaftlich

nicht wirtschaftlich

Kesselleistung liber
die Brennstoffmenge

nicht wirtschaftlich
Umleitbetrieb

Virtuelle Kraftwerke"

nicht verlasslich
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Inhalt
Versorgungssicherheit -
Eine Herausforderung der Energiewende
1. Was wollen wir erreichen und wo stehen wir heute ?
2. Welche Herausforderungen kommen auf uns zu ?
Was sollten wir beachten und was konnen wir tun ?
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Geplanter Aus- und Rickbau der konventionellen Kraftwerkskapazitat

102
100 + 2,3 - 4,6
93 87
GW
80
B Sicherheitbereitschaft (SB)
60 Netzreserve
=2 B Pumpspeicher und sonstige Speichertechnologien
>
k% O Sonstige
3 OErdgas
40
B Steinkohle
B Braunkohle
B Kernenergie
20
0
in Betrieb 2018  Zubau 2018-2020 Stilllegung inkl. SB  Ausstieg Kernkraft ~ Kapazitat 2023 Kapazitat 2023
2018-2020 bis 2023 + Reserve
Quelle: Bundesnetzagentur, Kraftwerksliste Stand: 02.02.2018
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Entwicklung der Residuallast entlang der EEG-Ausbauplane

80

8760 h

GW
Die Erneuerbaren Energien senken die Residuallast. -
60 e : :
Die Spitzen der Residuallast bleiben aber bestehen.
40
|

+ 20
S
‘©
>
S
% 0
oc

20 Zur Abdeckung der Residuallastspitzen

Ist gesicherte Leistung erforderlich.
-40
-60
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 |, 9000
Jahresstunden —_ =
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Uberschuss und Mangel 8760 h
80

oW Reservekraftwerke
. . . zur Abdeckung der 40 GW
60 Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit gesicherten Leistung
werden konventionelle Kraftwerke benétigt. (stehende Reserve)
40
2 20
S 10-20 GW
=]
% 0 Y
o2 SN i ] A
Y Uberschiisse durch Vorrang fiir ,Must Run” Disponierbare Kraftwerke
v Systemdienstleistungen, KWK, Industrie zur Abdeckung der Residuallast
o
2 [ woow
© Uberschiisse aufgrund _ _
_a0 negativer Residuallast Mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien
Export, Ausfallarbeit werden merkliche Uberschiisse produziert.
-60
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 |, 9000
Jahresstunden —_ =
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