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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Notwendigkeit der Flexibilisierung / Stromspeicherung

Zeitreihen nach Volker Quaschning (2000): Systemtechnik einer klimaverträglichen 
Elektrizitätsversorgung in Deutschland für das 21. Jahrhundert 
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Ein Szenario für 2020: Grundlast strebt gegen Null

Residuale Last 
benötigt kaum  
Grundlast-
kapazitäten
Spitzenlast 
unverändert als 
Reservekapazi-
tät notwendig
Jahresdauerlinie 
enthält keine 
Aussagen zur 
zeitlichen 
Abfolge von 
Schwach- und 
Starklast 



Gunnar Kaestle
Institut für Elektrische Energietechnik 5

Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Modell der Elektrizitätswirtschaft 

Wind und PV wirken als 
nicht speicherbare und 
steuerbare Energie-
formen als Störgröße
steuerbarer 
Kraftwerkspark ändert 
Struktur nur langsam: 
Merit Order als 
Angebotskurve
Verbraucher reagieren 
(noch) unelastisch auf 
den Strompreis
KWK als Flexibili-
sierungsoption

Strommarkt

Kraftwerks-
park

Störgrößen 
PV & Wind

-

PRLPLAST

Merit Order

Technologie-
angebot

pel

Brennstoff-
preise

pBS, pCO2Kfix, ηel    et al.

Verbraucher

PPV+Wind

Strompreis
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Fourier-Transformationen & ähnliche Funktionen 

Diskrete Fourier-Transformation

Kontinuierliche Fourier-Tranformation

Laplace-Transformation

Kapitalwert

Frage am Rande: Was bedeutet ein imaginärer Zinssatz? 
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Speicherbedarf in Abhängigkeit der Periodendauer   

FFT der 
- Last 75 GW
- PV 12 GW
- Wind 25 GW

Wind hat starken 
Rauschanteil

Phasenlage im 
Tages- und 
Jahreszyklus 
verstärkt oder 
verringert 
Amplituden

Jahr

½ Jahr

Woche

½ Woche

Tag

12 h



Gunnar Kaestle
Institut für Elektrische Energietechnik 9

Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Phasenlage der Hauptschwingungen

Last und PV ergeben 
bei ca. 40 GWPV ein 
Minimum bei der 
Tagesschwingung

Wind hat nur geringe 
Amplituden in den 
Hauptschwingungen

Wind reduziert die 
Jahresschwingung in 
der Restlast, wird aber 
von PV dominiert

Jahresschwingung 
PV&Wind gegenphasig

Tagesschwingung:  
Wetter eilt nach
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Zeiger-Rechnung

Fourier-Transformation ist 
linear:
PRL = PL - PW - PPV

PRL = l*P0L – w*P0W –
pv*P0PV

F(PRL) = l*F(P0L) – w*F(P0W) 
– pv*F(P0PV)

Skalierung von Last, Wind 
und PV

Addition der Summen-
zeiger verschiedener 
(Haupt)-Frequenzen
ergibt Zykloide

Addieren der Zeiger, hier jeweils normiert auf 1 pu

Tagesschwingung

Jahresschwingung
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Dilemma der Elektrizitätswirtschaft 

Wind und PV senken die 
Restlast 
Überhang an Grundlast-
kapazitäten vorhanden
Merit-Order verflacht am 
Arbeitpunkt 
Lastschwankungen 
werden nur in kleine 
Preisschwankungen 
übersetzt
Speicher kannibalisieren 
sich gegenseitig den 
Preisspread
Kapazitätsmärkte für 
Speicher?

Strommarkt

Kraftwerks-
park

Störgrößen 
PV & Wind

- PRLPLAST

Merit Order

Technologie-
angebot

pel

Brennstoff-
preise

pBSKfix, ηel    et al.

Verbraucher

PPV+Wind

Strompreis

Speicher
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Leistung [MW] x Strompreis [€/MWh] = Geldfluss [€/h] 

Höhe der Restlast 
bedingt den 
Strompreis

Strompreis hat 
gleiche Perioden-
dauern

To Do: spektrale 
Leistungsdichte 
als Fourier-
transformierte der 
Kreuzkorrelation 
von PRL und pel ? 

Tag
Woche

Jahr 12 h



Gunnar Kaestle
Institut für Elektrische Energietechnik 13

Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Gliederung

Veränderung der Restlast

Fourier-Transformation

Speicherportfolio

Ausblick



Gunnar Kaestle
Institut für Elektrische Energietechnik 14

Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Kostenstruktur bestimmt den Kraftwerkseinsatz

Gesamtkosten als 
Linearkombination 
von fixen und 
variablen Kosten

Spitzenlast: 
niedrige Fixkosten
Grundlast: niedrige 
variable Kosten

Gleiches gilt für 
Speicher

Hüllkurve HK

Abschätzung für die 
minimalen Jahreskosten 
der Geradenschar
Ka = Kfix + kvar · TaKfix

Grenze für den Speicherbetrieb 
bei bidirektionaler Leistungssymmetrie
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Speicherauslastung in Abhängigkeit der Teilamplitude

Pro Frequenzband 
(2/d, 1/d, 2/wo, 
1/wo, 2/a, 1/a, etc.) 
unterschiedliche 
Speichertypen 
Spitzenlast: 
niedrige Fixkosten
Mittellast: niedrige 
variable Kosten
Grundlast: per 
Definition nicht 
möglich
Jahresdauerlinie in 
Cosinus-Form

Beispiel für den diskreten Speichereinsatz bei 
einer Periodendauer von T=12 und zwei Anlagen
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Speicherkraftwerk hat zwei Komponenten
- Leistung P [MW]
- Energie E [MWh] 

Zeitkonstante H = E/P
Vollbenutzungsstunden Vbh

Auslastung a = 2*Vbh/8760, a aus Intervall [0-1]
geg.: Periode der Schwingung T, Amplitude A aus Spektralanalayse
ges.: geeigneter Speicher zur Schwingungsdauer T und Auslastung a 

- H(a) = a∙T/2 
- P(a) =  A∙cos(π/2 ∙ a) 

Minimiere Kfix,P + Kfix,E + Kvar,P + Kvar,E

Speicher-Zeitkonstante

T/2

A

Jahresdauerlinie
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Kostenstruktur des Speicherparks

Fixkosten
- Leistung Kfix,P(P)
- Energie Kfix,E(E)

Variable Kosten
- übliche var. Kosten, insb.
- Speicherverluste Kvar,E (E(t))
- Wandelverluste Kvar,P (P(t))

Speicherverlustcharakteristik
- Konstant auch im Standby
- Proportional zur Ladung

Wandelverlustcharakteristik
- Wirkungsgradkennlinie

von Wandler und Speicher
- Degradation bei Durchsatz

Beispiel-Matrix für Anforderungen:

Spez. 
Kosten

Periode T 
groß

Periode T klein

Spitzen-
last
a klein

E-spezifische 
Verluste klein
E/P=H mittel
Gesamtinvest
klein (SL)

P-spezifische 
Verluste klein
E/P=H klein
P-spezifischer 
Invest klein

Mittel-
last
a groß

E-spezifische 
Verluste klein 
E/P=H groß
E-spezifischer 
Invest klein

P-spezifische 
Verluste klein
E/P=H mittel
Gesamtinvest
mittel (ML)
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Funktionale Stromspeicherung

Verschiebung der Einspeisung in der Zeit
Fahrplanänderung Perz,1(t) → Perz,2(t) 

E1 rein wärmegeführt nach Wärmelast Q‘ , E2 strom- bzw. netzgeführt
Real wird Wärme zwischengespeichert 

t

Perz

Einspeicherung & Ausspeicherung

t

Eth

Q‘

Fernwärmespeicher mit ca.50.000m³ Inhalt
Bildquelle: Wikipedia

Strompreispeak pmax
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Alternative Energiepfade zur Kraft-Wärme-Kopplung

Kopplung von Strom-
und Wärmesystemen
über Stromkennzahl s

Stromkennzahl s

COP

Flexibles Heizsystem zur funktionalen Stromspeicherung: 1m³ Wasser ~ 25 kWhel

Wärmepuffer Eth

als funktionaler
Stromspeicher

Entspricht Strom-
speicherkapazität
Eel = s ∙ Eth
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Zusammenfassung

Speicher- und Netzausbau als Herausforderung beim Umbau des 
Energiesystems
Netzausbau vorerst voranging, dann Bulk-Speicher
Bei hohen PV-Dichten auch dezentrale Speicher, 
um Tageszyklen im Lastfluss zu dämpfen

Speicherinvestition schwierig darzustellen, wenn Überhang von 
Grundlastkapazitäten vorhanden (Speicher lebt von hohem Spread)
Kapazitätsmärkte für Speicher notwendig?
Funktionale Stromspeicherung per KWK und im Demand Side 
Management realisierbar

Vorstellung einer Methode zur Analyse des Speicherbedarfs über eine 
spektrale Zerlegung per Fourier-Transformation
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Stromspeicheranalyse per fouriertransformierter Restlast

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Kaestle@IEE.TU-Clausthal.de
Tel. +49 5323 72-2572
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