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Fakt: Die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen in Deutschland hat

sich in den letzten 17 Jahren auf = 54.000 MW mehr als verachtfacht.

Wussten Sie, dass

1) ...
2) ...

3) ...
4) ...
5) ...
6) ..
7) ..
8) ...
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die Leistungseinspeisungen aller Windenergieanlagen stark fluktuieren?
die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen niemals erreicht wird?
die Minimalwerte seit Jahren fast unverandert kleiner als 160 MW sind?
Offshore-Windenergie ebenfalls stark schwankende Leistungen liefert?
die Leistungseinspeisungen aus Windenergie nicht normalverteilt sind?
die intuituiv vermutete Glattung nur in geringfugigem Mal}e eintritt?
Windenergie praktisch nicht zur Versorgungssicherheit beitragt?
Windenergie fast 100 % planbare Backup-Technik erfordert?

[ VGB-Faktencheck » Plausibilitatsnachweise }
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie
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Quelle: Milan, P.; Wachter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013).
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Transparenzdaten fur Deutschland
Zeitreihen zur Stromversorgung
Auflosung in Viertelstundenwerten
Nennleistung der Windenergieanlagen
Gesamtleistung der Windenergieanlagen

YV V V V V

Gesamtleistung der Verbraucher (Last)

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de

Hinweise

> Keine eigene Daten, sondern Plausibilitatsuberprufung zeitlich
synchronisierter Transparenzdaten (UTC: koordinierte Weltzeit)

» Lineare Interpolation bei Datenllcken
» Verifizierung interpolierter Werte auf Basis weiterer Datenquellen

Kernfrage

» Weht irgendwo immer Wind fur eine Grundversorgung mit Strom?

Folie 10 id H o E’]j



Zeitreihen der Leistung

> UNB
Nationale Ubertragungsnetzbetreiber
» ENTSO-E

Europaische Ubertragungsnetzbetreiber

Energiestatistische Daten

> AGEB
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
> BDEW
Bundesverband Energie- und Wasserwirtschaft
> BMWi
Bundeswirtschaftsministerium
> BWE

Bundesverband Windenergie
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Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016
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Minimalwerte: Technische Aspekte
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Minimalwerte: Technische Aspekte vaB
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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|,,| =0 “ IJ +o - Viertelstundenwerte
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9 Realdaten 2016
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» Keine Normalverteilung fur Leistungseinspeisungen
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Minimalwerte: Energiemeteorologie
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Minimalwerte: Energiemeteorologie
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Realdaten 2016

> u=8.756 MW
> o =6.854 MW

Eintrittswahrscheinlichkeit
Leistungen P < py-o » 10 %
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> [ ... iIn 3.505 von 35.136 V4-h-Werten aufgetreten! }
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Minimalwerte: Energiemeteorologie \A=1=
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016 vaB
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2016

Folie 55

Erkenntnisse

>
>
>

Nennleistung seit 2010 nahezu auf 50 GW verdoppelt
Windstromproduktion auf 77 TWh mehr als verdoppelt
Kein Anstieg der Minimalleistung (V4-h-Wert) seit 2010

1.) Technik » Schwachlastfahigkeit gro3er Windturbinen

2.) Statistik » Leistungseinspeisungen nicht normalverteilt
» Hohe Wahrscheinlichkeit fur niedrige Werte

Gesicherte Leistung kleiner als 1 % der Nennleistung
Hohe Volatilitat der Leistungen auch auf dem Meer

Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung

id M

\V{=1=

POWERTECH



Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion Vs
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion Vs
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion

Ausnutzung in h/a
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion vas
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Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g

Deutschland 1.531 h/a

Irland 2.264 h/a (+48 %)o O Q
Grol3britannien  2.200 h/a (+ 44 %)

Vergleich zu
Deutschland

Danemark 2.195 h/a (+43 %)
Spanien 2.060 h/a (+ 35 %)
Portugal 1.996 h/a (+ 30 %)
Schweden 1.856 h/a (+ 21 %)
Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %)
Polen 1.766 h/a (+ 12 %)
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Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion vas

Erkenntnisse

POWERTECH

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Folie 60

Land Ausnutzung n, g

Deutschland 1.531 h/a

Irland 2.264 h/a
GrofRRbritannien 2.200 h/a
Danemark 2.195 h/a
Spanien 2.060 h/a
Portugal 1.996 h/a
Schweden 1.856 h/a
Niederlande 1.836 h/a
Polen 1.766 h/a

(+ 48 %)
(+ 44 %)
(+ 43 %)
(+ 35 %)
(+ 30 %)
(+ 21 %)
(+ 20 %)
(+12 %)

Gesicherte Leistung Py

0,3 % P,

0,0 % Py
0,0 % Py
0,3 % Py
1,1 % Py [Zeitreihen 20161
0,3 % Py
0,3 % Py
0,0 % Py
0,3 % Py




Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion vas

Erkenntnisse

POWERTECH

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Folie 61

Land Ausnutzung n, g

Deutschland 1.531 h/a

Irland 2.264 h/a
GrofRRbritannien 2.200 h/a
Danemark 2.195 h/a
Spanien 2.060 h/a
Portugal 1.996 h/a
Schweden 1.856 h/a
Niederlande 1.836 h/a
Polen 1.766 h/a

(+ 48 %)
(+ 44 %)
(+ 43 %)
(+ 35 %)
(+ 30 %)
(+ 21 %)
(+ 20 %)
(+12 %)

Gesicherte Leistung Py

0,3 % Py

0,0 % Py
0,0 % Py
0,3 % Py
1,1 % Py
0,3 % Py
0,3 % Py O
0,0 % Py
0,3 % Py

Alle Werte
Pe<1,1 % Py



Deutschland: Effizienz der Windstromproduktion vas

POWERTECH

Erkenntnisse

» Signifikant hohere Ausnutzung des Winddargebotes in vielen anderen
Landern im Vergleich zu Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2015:

Land Ausnutzung n, g Gesicherte Leistung Py
Deutschland 1.531 h/a 0,3 % Py
Irland 2.264 h/a (+ 48 %) 0,0 % Py
Grol3britannien  2.200 h/a (+ 44 %) 0,0 % Py
Danemark 2.195 h/a (+43 %) 0,3 % Py
Spanien 2.060 h/a (+ 35 %) 1,1 % Py
Portugal 1.996 h/a (+ 30 %) 0,3 % Py
Schweden 1.856 h/a (+ 21 %) 0,3 % Py
Niederlande 1.836 h/a (+ 20 %) 0,0 % Py
Polen 1.766 h/a (+ 12 %) 0,3 % Py

» Ausnutzung: Deutlich hohere Werte in vielen anderen Landern

» Versorgungssicherheit: Praktisch kein Unterschied zu Deutschland
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vaes
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Beispiel: Windstarken am Dienstag, 22. November 2011, 7:00 Uhr

Windstarke in Beaufort (Bft)

‘%ﬂ_‘ - Folie 63

Weitraumig geringes Winddargebot
mit Windstarke 3 oder darunter nach
Beaufort-Skala (,Schwacher Wind®)

Resultierende Windgeschwindigkeiten
von 3,4 bis 5,4 m/s und darunter

Europaweit geringe Windstromertrage
Kein gegenseitiger Austausch maoglich

Regelmalig ahnliche Wetterlagen
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vaes

POWERTECH

Beispiel: Windstarken am Dienstag, 22. November 2011, 7:00 Uhr

Windstarke in Beaufort (Bft)

Folie 64

Weitraumig geringes Winddargebot
mit Windstarke 3 oder darunter nach
Beaufort-Skala (,Schwacher Wind®)

Resultierende Windgeschwindigkeiten
von 3,4 bis 5,4 m/s und darunter

Europaweit geringe Windstromertrage
Kein gegenseitiger Austausch moglich

Regelmalig ahnliche Wetterlagen

[ » Blick auf Deutschland
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vaes

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Leistung in MW

10.000

5.000

Folie 65

POWERTECH

. 5 Stundenwerte
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vaes
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-
80.000 [ Nennleistung Py ~ 50.019 MW }

70.000

60.000

50.000

40.000 Mehrtagige Schwachwindphasen ]

30.000 +— <

Leistung in MW
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima vaes
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80.000 -

70.000

60.000

Zeitpunkt der Jahreshochstlast vorab nie bekannt
» Im Zeitraum von November bis Februar einzukalkulieren

50.000

40.000

30.000 Gesicherte Leistung

Leistung in MW
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Dezember 201 6 Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Schwachwindphasen und ausgepragte Minima - ——
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80.000 —
UNB-Leistungsbilanz 2016
70.000 Gesicherte Leistung der Windenergie
zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast
60.000 Pp = 1,0 % Py
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Dezember 2016
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=
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80.000 —
70.000
2 -
50.000 \
f Blick in die Zukunft
;; 40.000 » Komplementar-Technik?
E » \Welche Backup-Energie?
-g 30.000 » Welche Backup-Leistung?
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=
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-
80.000

70.000 Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland

» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=
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80.000
4 A
70.000 : -
Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland
» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
60.000 » Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus
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Deutschland: Backup-Bedarf
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Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland

» Maximale Leistung: ~ 6.500 MW fur sechs Stunden
» Arbeitsvolumen: ~ 0,040 TWh pro Entladezyklus

» Danach: Speicherbeladung erforderlich!

J

Hauptparameter
» Arbeitsvolumen

10 15 20 25
Dezember 2016

30

Quelle: ENTSO-E
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Deutschland: Backup-Bedarf \V{=1=
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Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte Il, Thiiringen

"‘-ﬁ.:ﬁ:-* G =Sl
T . e
l\

Herausforderungen der Energiespeicherung

» Zweiwochige Schwachwindphase im Winterhalbjahr
» Durchschnittlicher Tagesstrombedart: 1,5 TWh
» Gesamtbedarf in zwei Wochen: 21 TWh

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte li
» Elektrische Leistung (Turbinenbetrieb): 320 MW
» Elektrische Arbeit (je Entladezyklus): 0,0021 TWh

Unterbecken Anzahl solcher Pumpspeicherkraftwerke zur
Uberbriickung einer 14-tdgigen Dunkelflaute

n=21TWh/0,0021 TWh = 10.000 Kraftwerke

" Foto: Vattenfall
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VGB-Faktencheck: Zusammenfassung \A=1=

POWERTECH

1) Die Leistungseinspeisungen aller Windenergieanlagen fluktuieren stark. v
2) Die Nennleistung samtlicher Windenergieanlagen wird niemals erreicht. v
3) Die Minimalwerte sind seit Jahren fast unverandert kleiner als 160 MW. v
4) Offshore-Windenergie liefert ebenfalls stark schwankende Leistungen. v
5) Die Leistungseinspeisungen aus Windenergie sind nicht normalverteilt. v
6) Die intuituiv vermutete Glattung tritt nur in geringfigigem Mal3e ein. v
7) Windenergie tragt praktisch nicht zur Versorgungssicherheit bei. v
8) Windenergie erfordert fast 100 % planbare Backup-Technik. v

[ VGB-Faktencheck » Plausibilitatsnachweise erbracht }
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Kontaktdaten \A=1—
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VGB-Windstudie 2017, Teil 1, Fachaufsatz und Foliensatz

https://www.vgb.org/studie_windenergie_deutschland_europa_teil1.html

VGB PowerTech e.V.

Thomas Linnemann, Guido Vallana

Deilbachtal 173, 45257 Essen, Germany
thomas.linnemann@vgb.org, guido.vallana@vgb.org
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