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Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland ist ein hoch entwickeltes Industrieland, dessen
Wirtschaftszweige grofRe Mengen an Energie benétigen. Die Versorgung der Volks-
wirtschaft mit Elektrizitat bildet somit eine der zentralen Séulen, die das Wirtschafts-
system tragen. Die Anforderungen, die an die Elektrizitdtswirtschaft gestellt werden,
sind dementsprechend hoch. Diese hohe Qualitat zu halten, stellt alle Beteiligten vor
anspruchsvolle Aufgaben.

Traditionell war die Struktur der deutschen Elektrizitatsversorgung zentralistisch
gepragt. Lastzentren wurden Erzeugungseinheiten zugeordnet, die die Versorgung
direkt durch Transport- und Verteilnetze sicher stellten. Hohe Transite Uber lange
Strecken waren von vornherein nicht eingeplant. Diese Struktur — zentrale Erzeu-
gung zur Versorgung von klar zu identifizierenden Lastzentren — begann sich Uber
die letzten zwanzig Jahre zu verandern.

Konventionelle Stromerzeugung ist — abgesehen von Wasserkraftwerken — entwe-
der mit der Verbrennung fossiler Treibstoffe und damit mit der Emission von Treib-
hausgasen oder mit dem Einsatz von Kernenergie und den daraus resultierenden
Risiken sowie der Produktion von radioaktiven Abfallprodukten verbunden. In jedem
Fall ist die Gewinnung von Elektrizitat aus diesen Anlagen mit der Dezimierung end-
licher Ressourcen verbunden, die zudem zum Grol3teil durch Importe gedeckt wer-
den mussen.

Erneuerbare Energien(EE) sind durch ihren nachhaltigen Charakter in der Lage, den
Ausstol3 von Kohlendioxid bei der Stromerzeugung zu verringern. Der steigende
Anteil von EE fuhrte bereits in den Jahren 2006 und 2007 dazu, dass konventionelle
Stromerzeugung teils substituiert werden konnte, was zu einer Verminderung des
Ausstol3es von 60 bis 70 Mio Tonnen CO: fuhrte [ISI2009]. Soll das im aktuellen
Energiekonzept [BUND2010] angegebene Ziel, die Verringerung der Treibhausgas-
produktion bis zum Jahr 2020 um mindestens 40%, bis zum Jahr 2050 um 80%*
realisiert werden, ist das Ersetzen der CO: produzierenden Stromerzeugung durch
regenerative Quellen unumgéanglich. Darstellungen der Stromwirtschaft, dies sei
ebenso mit der Abscheidung und anschlieender Endlagerung der Treibhausgase
erreichbar, erinnert an die Endlagerdiskussion im Bereich der Kernenergie und er-
scheint, betrachtet man die technischen Randbedingungen, wenig realistisch.

Die Idee, elektrische Energie mittels Anlagen zu erzeugen, die nicht auf die Zufuhr
von fossilen oder nuklearen Brennstoffen angewiesen sind, sondern erneuerbare
Ressourcen wie Wind- oder Solarenergie nutzen, fihrte in Kombination mit der len-
kenden Wirkung des Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) mit den darin garantier-
ten Einspeisetarifen zu einem drastischen Anstieg der dezentralen Erzeugung. Die

! Bezogen auf den Basiswert CO2-Ausstof3 von 1990
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Stromproduktion aus Windenergieanlagen findet damit mehr und mehr abseits der
Lastzentren statt. Zusatzlich ergeben sich im siddeutschen Raum hohe Einspei-
sungen aus Photovoltaik. Diese dezentrale Erzeugung ist - im Gegensatz zu kon-
ventionellen Kraftwerken mit planbaren Abgaben - abhangig vom Angebot fluktuie-
render Grol3en wie Windgeschwindigkeiten oder Sonneneinstrahlung.

Zu Beginn des Ausbaus der dezentralen, erneuerbaren Erzeugung um das Jahr
1990 wurden Einspeisungen aus EE noch als negative Last definiert. Die Auswir-
kung konnte wegen der geringen installierten Leistung vernachlassigt werden. Die-
ser Zustand anderte sich mit der Zeit merklich, die Dezentralitat der Erzeugung be-
gann Auswirkungen auf den Betrieb der elektrischen Netze zu zeigen. Da der Netz-
betrieb von Transport- und Verteilnetz in Deutschland traditionell getrennt ist und die
EE-Erzeugung groRtenteils auf Verteilnetzebene stattfindet, traten nun merkliche
Effekte wie Rickspeisungen ins Transportnetz auf. In der Vergangenheit wurden
Ldsungsansatze fur das Problem der Quantifizierung aktueller und zukinftiger Ein-
speisungen aus erneuerbaren Quellen erarbeitet [Rohr2003, Ernst2003]. Diese L0o-
sungen bildeten die Grundlage zur Erstellung wichtiger Hilfsmittel zur Planung des
Netzbetriebs und damit zu einem vertretbaren Einsatz von Ausgleichsenergie.

Zur Vermeidung einer mdoglichen Klimakatastrophe und der damit verbundenen
notwendigen Vermeidung von Treibhausgasen bei der Stromerzeugung auf nationa-
ler und internationaler Ebene ist eine deutliche Erhéhung der EE-Erzeugungs-
kapazitaten geboten. Deutschlandweit wird dies zu einem Anstieg des Anteils der
EE bei der Stromerzeugung von derzeit 16% zu geplanten 35% im Jahr 2020 und
zu weiteren kontinuierlichen Steigerungen fiihren [BUND2010]. Das Ziel, die rege-
nerative Stromproduktion binnen zehn Jahren mehr als zu verdoppeln, stellt hohe
Anforderungen hinsichtlich gesicherter Leistung an die erneuerbaren Energien.

Ziel dieser Arbeit ist es, Wege zur Verbesserung der Integration fluktuierender er-
neuerbarer Energieerzeuger in die elektrische Versorgungslandschaft Deutschlands
aufzuzeigen und Lésungsvorschlage auszuarbeiten. Im ersten Schritt werden die
Randbedingungen naher definiert. Hierzu werden Ausbaupotenziale betrachtet, die
die einzelnen Quellen bieten. Weiterhin werden Mdglichkeiten der Speicherung von
elektrischer Energie sowie zum Lastmanagement als ergdnzende Malinahmen ana-
lysiert. Im Hauptteil werden verschiedene Systeme zur Blndelung regenerativer
Erzeugung und Kombination mit Speichern, Kogeneration von fluktuierenden sowie
regelbaren Anlagen sowie die Nutzung von Lastmanagement betrachtet. Hier wer-
den die Systeme im Hinblick auf die Anforderungen der Elektrizitatswirtschaft unter-
sucht.

Die in dieser Arbeit dargestellten MalRnahmen und Lésungsansatze sollen dazu
dienen, erneuerbare Energien besser in die deutsche Versorgungslandschaft zu
integrieren. Der Weg in eine regenerative Zukunft wird Schritt fir Schritt vor sich
gehen. Bereits heute existieren Bestrebungen einzelner Kommunen, Landkreise
oder gréRRerer Gebiete, den Anteil von nachhaltiger Stromerzeugung zu erhéhen.
Die dabei angestrebten Vorteile sind wachsende Unabhangigkeit einerseits von
Energieimporten, andererseits von grol3en Energieproduzenten sowie eine Mdglich-
keit, lokale Arbeitsplatze zu schaffen. Als wichtiger Nebeneffekt wird durch den
nachhaltigen Einsatz regenerativer Erzeugung CO: aus konventioneller Energiepro-
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duktion vermieden. Kombinationen verschiedener regenerativer Erzeuger werden
durch die Nutzung der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Erzeugungs-
arten in der Zukunft in der Lage sein, Versorgungsaufgaben sicher und flachende-
ckend zu Ubernehmen.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden aktuelle Ausbaustdnde und Potenziale erneuer-
barer Energieerzeugung dargestellt. Weiterhin werden mogliche MaRhahmen zur
Verstetigung wie Energiespeicherung und Lastmanagement beleuchtet. Der zweite
Teil dokumentiert verschiedene Forschungsprojekte, die sich mit der Verbesserung
der Integration erneuerbarer Energien befassen. Im dritten Teil wird ein Modell zur
Betrachtung verschiedener Szenarien, die die angewandten Techniken und festge-
stellte Potenziale verwenden, entwickelt.
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Abbildung 1 Aufbau des elektrischen Energieversorgungssystems [RIEPL2007]

Das Gesamtsystem der Elektrizitatsversorgung setzt sich aus vielen Subsystemen
mit einzelnen Problemstellungen zusammen, die verschiedene Interessengruppen
betreffen. Der Ausbau der erneuerbaren Energietrager ist damit eine anspruchsvolle
Aufgabe, der nur in einem langfristig angelegten Kontext begegnet werden kann.
Denkt man an eine Vollversorgung eines Landes mit regenerativ erzeugter Energie,
stellen sich verschiedene zentrale Fragen.
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Reichen die technisch erschlieBbaren Potenziale erneuerbar erzeugter Energie aus,
um die gesicherte elektrische Leistung jederzeit zu decken? Die beiden zentralen
Begriffe, die in dieser Frage stecken sind erschliel3bar und jederzeit. Die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Szenarien stellen die Potenziale von verschiedenen EE
zusammen, die bei mittel- bis langfristiger Betrachtung realistisch erscheinen. Eine
weitere wichtige Randbedingung ist, dass die Versorgung mit Elektrizitat unterbre-
chungsfrei stattfindet. Daher gilt es, die Szenarien derart zu prifen, dass lange Zei-
ten geringen Ertrags wetterabhangiger Erzeuger wie Wind- und Photovoltaikanlagen
vom System ausgeglichen werden kénnen.

Das elektrische Energieversorgungssystem, wie es Uber die vergangenen sechs
Dekaden entstanden ist, wird von Grol3kraftwerken in Form von Kohle- und Kern-
kraftwerken gepragt. Die Auslegung des Systems auf die Deckung der Maximallast
bedingt eine Vorhaltung von Reserven zur Deckung bei unvorhergesehenen Spit-
zenverbrduchen oder Kraftwerksausfallen sowie den Einsatz von Regelkraftwerken.

Die Energieflisse in diesem System gehen von den Erzeugern zu den Verbrau-
chern (schwarze Pfeile von oben nach unten). Wachst der Anteil der dezentralen
erneuerbaren Erzeugung, werden zwei Problembereiche deutlich. Erstens handelt
es sich bei der Einspeisung zum Grof3teil um Windstrom, dessen Erzeugungsleis-
tung wetterbedingt schwankt, zweitens finden diese Einspeisungen nur teilweise in
den Transportnetzen statt. Windparks und in hoherem MalRe noch
Photovoltaikanlagen speisen den erzeugten Strom mehrheitlich im Niederspan-
nungsnetz oder Verteilnetz ein. Es entstehen somit Energiefliisse in umgekehrter
Richtung. Verscharfend kommt hinzu, dass die Einspeisung groRer Mengen Wind-
stroms in strukturschwachen Gegenden oder in Zukunft durch Windparks auf See
stattfindet. Ubertragungen groRer Mengen von Energie iiber weite Strecken sind die
Folge. Hier stellt sich die Frage, ob die Erzeuger erneuerbarer Energien technisch in
der Lage sind, die Versorgung aufrecht zu erhalten. Ferner ist zu prifen, ob neben
der Bereitstellung von Wirk- und Blindleistung netzstitzende MaRnahmen wie das
Durchfahren von Fehlerfallen mit nachfolgendem Netzwiederaufbau oder die Bereit-
stellung von Regelenergie durch EE geleistet werden koénnen.

Die dritte Fragestellung betrifft die Energielibertragungen via Transportnetz und den
Austausch im europdischen Verbundnetz. Ebenfalls missen die Anforderungen an
den existierenden Kraftwerkspark untersucht werden, wenn der Anteil fluktuierender
Einspeisung steigt. Wie eingangs dargestellt, bieten sich zu der Umstellung keine
Alternativen, sofern die im aktuellen Koalitionsvertrag definierten Langfristziele hin-
sichtlich der Einsparung von CO: ernsthaft umgesetzt werden sollen.

Die dargestellten Ergebnisse mégen dazu dienen, die Entwicklung auf dem Gebiet
der Integration erneuerbarer Energieerzeuger zu unterstiitzen und, sofern moglich,
zu beschleunigen.
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1 Potenziale erneuerbarer Energieerzeugung

Die Entwicklung auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien hat Gber die letzten
Jahre stark an Geschwindigkeit zugenommen. So wurden beispielsweise die Erwar-
tungen auf dem Sektor der Windenergie fur den Onshore-Bereich mit 26 GW instal-
lierter Erzeugungsleistung fir 2010 bereits erreicht. [DENA2005]. Dagegen verzo-
gert sich der Ausbau auf See aus technischen und regulatorischen Grinden. Ande-
re Erzeugungsarten, denen in den letzten Jahren hohe Potenziale zugeordnet wur-
den, entwickelten sich zuerst weniger stark als erwartet, um dann, wie am Beispiel
der Photovoltaik zu sehen, sprunghaft anzusteigen. Mit wachsender Erzeugungska-
pazitat steigen die Anforderungen an die Integration. So missen Wege gefunden
werden, die eine Anndherung von Erzeugung und Bedarf erlauben.

Im Jahr 2009 wurde rund 16,1% des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen
gedeckt. Die Anteile der einzelnen Erzeugungsarten sind in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Erneuerbare Stromerzeugung 2009 [TWh]
Gesamt 93,6 TWh = Anteil EE 16,1%

, Biomasse
Biomasse . |
Biogas 171 flussig
10,0 1.5
Deponie- und Photovoltaik
Klargas 6,2
20

Wasserkraft Wind
19,0 37.8

Abbildung 2 Erneuerbare Stromerzeugung 2009

Ziel der Bundesregierung ist eine Erhéhung des Anteils auf 38,6% bis zum Jahr
2020 sowie daruber hinaus eine kontinuierliche Steigerung bis hin zu 80% im Jahr
2050[BUND2010]. Damit einher gehen der bedarfsgerechte Ausbau der elektrischen
Netze unter Bertcksichtigung von Wirtschaftlichkeits-, Umwelt- und Versorgungs-
sicherheitsaspekten sowie der Ausstieg aus der Kernenergie. Ferner wurde im ak-
tuellen Energiekonzept bis 2050 eine Reduzierung des COz-AusstofRes um mindes-
tens 80% gegeniber dem Wert von 1990 festgelegt. Da Industrieprozesse wie z.B.
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die Zementherstellung nicht ohne die Erzeugung von Treibhausgasen realisierbar
sind und die Abscheidung von CO: mit anschlieRender Endlagerung einerseits noch
nicht grol3technisch erprobt ist, andererseits Restrisiken beinhaltet, bleibt als realis-
tische Moglichkeit nur der Umbau der Energieversorgungsstrukturen hin zu einer
CO: freien Produktionsweise.

Eine Mdglichkeit, erneuerbare Energieerzeugung in groRem Malf3 zu integrieren und
dabei Aspekte des Netzbetriebs nicht aul3er Acht zu lassen, ist die Aggregation zu
kombinierten Erzeugungseinheiten. Diese virtuellen Kraftwerke auf Basis regenera-
tiver Energien tragen durch ihre Eigenschaften dazu bei, die Energielandschaft zu
verandern und lassen es zu, Wertschopfungsketten aufzubauen, die nur noch in
geringem MalRe auf den Import von Primérenergietragern angewiesen sind. Durch
die Nutzung regenerativer Komponenten ist es moglich, die Verursachung von
Treibhausgasen zu vermeiden. Virtuelle Regenerativkraftwerke werden sich neben
regenerativen Erzeugern aus Speicherkomponenten sowie weiteren MalRhahmen
wie Lastmanagement zusammen setzen. Insgesamt gilt es, sowohl Stromverbrauch
als auch —produktion zu flexibilisieren und zur Deckung zu bringen.

119,4 Gesamte Kraftwerksleistung Inland

22,8 Nicht einsetzbare Leistung

4,1 Ausfalle
2,7 Revisionen

82,7 Gesicherte Leistung 7,1 Reserve fir Systemdienstleistungen
\\><

6,0 Verbleibende Leistung
><\76,7 Last

15.12.2005, 17:45 Uhr

Abbildung 3 Gesicherte Leistung [GW] zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast 2005 [CONSENTEC2008]

Nach [CONSENTEC2008] betrug die gesicherte Leistung zum Zeitpunkt der Jah-
reshdchstlast im Jahr 2005 82,7 GW. Hinzu kommen 7,1 GW fir Systemdienstleis-
tungen sowie 6,8 GW Kapazitat fur Ausfalle und Revisionen. Die nicht einsetzbare
Leistung von 22,8 GW wurde durch Umwelteinflisse beispielsweise bei Wasser-
kraftwerken und Windenergie hervor gerufen.

-11 -
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1.1 Stand und Ausbaupotenziale von Windenergie

Die Nutzung der Windenergie stellt in Deutschland, wie auch weltweit, die am
starksten wachsende Art der regenerativen Energien dar. So deckten Windenergie-

anlagen (WEA) im Jahr

>80
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>0

2009 mit einer Jahres-
produktion von 37,8
TWh etwa 6,5% des
Bedarfs an Elektrizi-
tatfWEROQ9].

Der Zuwachs der ver-
gangenen Jahre zeigt
einen deutlichen Anstieg
der Installationszahlen
[[WES/REISI2010]. Die
Verteilung der Leistun-
gen ist nebenstehender
Abbildung zu entneh-
men. Es ist deutlich,
dass hohe Kapazitaten
in den nordlichen und

Installierte Windenergieleistung [MA]

Abbildung 4 Verteilung der installierten Windenergiekapazitét in

Deutschland 2008 [WERO08]

Der steigende Ausbau der
Windenergie in Deutsch-
land, wie in nebenstehen-
der Abbildung zu sehen,
fihrt zu einer absoluten
Zahl von 25,5 GW Nenn-
leistung in 2009. Ein weite-
rer Anstieg ist durch Instal-
lationen vor Nord- und Ost-
seekste, im
Onshorebereich vor Allem
durch Repoweringmal3-
nahmen windreicher Stan-
dorte zu erwarten.

ostlichen Teilen
Deutschlands aufgebaut
wurden.

Installierte Nennleistung [MW] aller WEA in Deutschland
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Abbildung 5 Ausbau Windenergie in Deutschland [Reisi09]
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Der in verschiedenen Studien erwartete Ausbau der Windenergie auf See verzdgert
sich aus technischen und organisatorischen Grunden. Ein Ausbau auf 10 GW bis
zum Jahr 2015 wird jedoch als realistisch angesehen[DENA-NETZ 2005]. So wur-
den fur die Gebiete vor der Nordseekuste bereits Genehmigungen fur den Aufbau
von 12-15GW erteilt, weitere 18 GW befinden sich im Genehmigungsverfahren.

Nordsee: Offshore-Windparks
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Abbildung 6 Vorranggebiete fir den Aufbau von Windenergie in der Nordsee [BSH2010]

Hinzu kommen etwa 1,2 GW in bereits genehmigten Parks in der Ostsee sowie 1,5
GW im Genehmigungsverfahren [WERO2009].

Im Gegensatz zu Anlagen im Binnenland mit durchschnittlich etwa 2000 Volllast-
stunden, lassen die auf See vorherrschenden Windbedingungen eine Volllaststun-
denzahl? von etwa 4000 pro Jahr erwarten. Die so erzeugten 40-80 TWh wiirde den
Anteil der Windenergie im deutschen Strommix mehr als verdoppeln.

In verschiedenen Studien wurde das Ausbaupotenzial der Windenergie untersucht.
In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse unterschiedlicher Szenarien
dargestellt. Dabei sind die Zahlen fir 2008 dem aktuellen Ausbaustand [Reisi09]
entnommen. Die Szenarien der weiteren Ausbaustufen ,DEWI“ und ,dena Fachbei-
rat* entstammen [DENAOS8]. Die zwei Szenarien ,EWI-KV* und ,EWI-EE" stellen den
Ausbau unter einerseits eher pessimistischen und andererseits unter optimistischen
Annahmen fir den Ausbau von EE dar[EWI07]. Zur Information wurde ein Mittelwert
der vier Szenarien gebildet.

% Volllaststunden = Erbrachte Gesamtenergie geteilt durch 8760 Stunden pro Jahr

-13 -



Teil 1 - Potenziale und Anforderungen an die Integration erneuerbarer Energieerzeugung

Erwarteter Ausbau Windenergie in Deutschland
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Abbildung 7 Erwarteter Ausbau der Windenergie in Deutschland, verschiedene Szenarien

Laut der Szenarien wird die installierte Kapazitat von Windenergie zwischen etwa 30
und 50 GW liegen, wobei Land- und Seenutzung gemeinsam betrachtet sind. Ein
Anstieg auf 40 GW bis zum Jahr 2020 erscheint unter der Voraussetzung, dass die
Installationszahlen auf See den heutigen Erwartungen entsprechen, realistisch. Fir
das Jahr 2050 wird ein Szenario mit 60 GW installierter Kapazitdt an Land und 30
GW auf See angenommen.

1.2 Stand und Ausbaupotenziale von Photovoltaik

Die Nutzung der Photovoltaik zur Strom-
erzeugung fihrte in den letzten Jahren
zu einer installierten Gesamtkapazitét
von uber 10 GWp [BSWO09] bei gleichzei-
tig sinkenden Preisen fir Solarmodule.
Im Jahr 2009 deckte die Photovoltaik
damit 6,2 TWh des Verbrauchs.

Abbildung 8 Verteilung der installierten PV
Einspeiseleistung [SOLARQ9]
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Abbildung 9 Jahresgang Einspeisung aus Photovoltaik [BETR09]

Die installierten Kapazitaten in Deutschland sowie die eingespeiste Energie sind in
der folgenden Abbildung dargestellt. Ebenfalls deutlich werden hier die aus der
Grol3serienproduktion folgenden sinkenden Modulpreise.

Photovoltaik in Deutschland
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Abbildung 10 Photovoltaik in Deutschland, installierte Leistungen, eingespeiste Energie und durch-
schnittliche Modulpreise der vergangenen Jahre [BSW09]

Tabelle 1 Photovoltaik in Deutschland, eigene Einschatzung

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2020 2050
Installierte Leistung [MWp] 178 258 408 1.008 1858 2708 3.808 5308 45000 72.000
Einspeisung [GWh] 76 162 33 beT 1282 2220 30756 4300 36.000 57.600
Rechnerische Volllaststunden 427 628 767 553 690 820 808 810 800 800
Wirkungsgrad [W/m? 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Rechnerische Flache [km?] 2 3 4 10 19 27 38 53 450 720
Anteil an der Gesamtflache [%] 0.05 0.07 0.11 0.28 0.52 0.75 1.06 147 1250 20.00

Die Einspeisungen der letzten Jahre lassen auf eine Volllaststundenzahl von etwa
800 h/a bei einer durchschnittlichen Wandlung von 100 W/m2 schliel3en. Prognosen
fur die Zukunft der Photovoltaik unterliegen mehreren Randbedingungen. Das Po-
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tenzial hangt ab von der nutzbaren Flache. Hier gehen die Annahmen von 1.000 bis
5.000 km2 aus. Die in Tabelle 1 dargestellte Abschatzung geht von einer nutzbaren
Flache von 3600 km? aus. Entwickelt sich die Photovoltaik entsprechend der letzten
Jahre weiter, kdnnen im Jahr 2020 ein Anteil von 12,5% und im Jahr 2050 von 20%
der Flachen zur Verfigung stehen, was etwa einer Steigerung um das 8,5 bzw. 13,5
fache entspricht.

Angesichts der hohen Installationszahlen im letzten Jahr von gesamt tber 10 GWp
erscheinen, trotz der sinkenden Einspeisevergiutung im EEG, 45GWp fur das Jahr
2020 realistisch.

1.3 Stand und Ausbaupotenziale der Nutzung von
Bioenergie zur Stromgewinnung

Im Jahr 2008 wurden etwa 17 TWh Elektrizitat aus biogenen nachwachsenden
Rohstoffen erzeugt. Hinzu kommen 2 TWh aus Deponie- und Klargas|[BMU2009]
sowie 7 TWh aus biogenen Reststoffen.

Die Erzeugung von Strom aus nachwachsenden Rohstoffen steht in direkter Kon-
kurrenz zu Nahrungsmittelproduktion und Herstellung von Biokraftstoffen. Langfristig
geht [BMULeit2009] von einer maximal nutzbaren Anbauflache fir nachwachsende
Rohstoffe von 4,2 Mio Hektar aus. Aus Griinden der Nachhaltigkeit im globalen
Malstab wird flr Zukunftsszenarien von einem Import von Nutzpflanzen oder deren
Produkten abgesehen. Die energetische Nutzung teilt sich in die Anteile fir Strom-
erzeugung, Warme und Kraftstoffe.

Tabelle 2 Energie je Sparte in TWh

2008 2020 2050
Strom 17 46 53
Warme 94 124 139
Kraftstoff 43 77 83
Gesamt 154 247 275

Bei einer langfristigen Nutzung von ca. 20% der Anbauflachen fir die Stromerzeu-
gung ergeben sich unter der Voraussetzung von Ertrags- sowie Effizienzsteigerun-
gen bei der Energiewandlung fir zukinftige Szenarien 53 TWh erzeugte elektrische
Energie pro Jahr.

Eine weitere Verschiebung von der Nutzung der Kraftstoffe zugunsten der Stromer-
zeugung wird nicht in Betracht gezogen, da Transport basierend auf nachwachsen-
den Rohstoffen den Import von fossilen Energietragern ersetzen kann.

Ausgehend von einer gleichbleibenden Erzeugung aus Deponie- und Klargas sowie
sonstigen Reststoffen von ca. 7 TWh pro Jahr ergibt sich eine maximal nutzbare
Strommenge von etwa 60 TWh.
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1.4 Potenziale von Geothermie zur Stromerzeugung

Der Ausbau der Geothermie in Deutschland beschrankt sich bislang auf drei Anla-
gen in Suddeutschland. Im Jahr 2008 wurden mit diesen Anlagen 0,02 TWh Elektri-
zitat erzeugt [BMU2009].

Die zukunftig erschlieBbaren Potenziale werden in verschiedenen Quellen sehr un-
terschiedlich beziffert. So geht [BMULeit2008] von einer moglichen Stromproduktion
in 2050 von rund 36 TWh aus.

Basierend auf der Erfassung der geologischen Storungszonen in Deutschland stellt
[Paschen2003] die Gesamterzeugungspotenziale wie folgt auf.

Gesamtpotenzial zur Stromgewinnung aus
Geothermie in TWh x 10°

Kristallingestein
3055

Heillwasseraguifers
25

Geologische
Stdrungen 12 5

Abbildung 11 Potenziale von Geothermie

Unterschieden werden dabei die drei Vorkommensarten HeiRwasseraquifere, geo-
logische Stérungen und Potenziale in kristallinem Gestein, wobei die Erschlielung
der Potenziale der HeilRwasseraquifere am leichtesten, die der kristallinen Gesteine
am schwierigsten ist. Insgesamt wurden nur Potenziale bericksichtigt, die mit Boh-
rungen bis zu 7 Kilometern Tiefe eine Temperatur von 100° Celsius erwarten las-
sen.

Das Gesamtpotenzial von tber 320.000 TWh lasst eine nachhaltige jahrliche Nut-
zung von etwa 300 TWh erwarten.
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1.5 Nutzung von Energiespeichern

In den nachsten Jahren wird der Anteil von erneuerbar erzeugtem Strom signifikant
steigen. Da, wie bereits beschrieben, diese Erzeugung nur teilweise verbrauchernah
und mit dem Verbrauch koordiniert erfolgt, ist die Speicherung der Energie zu Aus-
gleichszwecken unabdingbar. Fur die Zukunft ergeben sich einerseits groftechni-
sche Speichermoglichkeiten wie bereits gebréuchlichen Pumpspeicherwerken
(PSW) oder in Entwicklung befindlichen adiabaten Druckluftspeichern, andererseits
werden neue Wege wie die Speicherung in Elektrofahrzeugen oder einer Umwand-
lung in Methangas mit anschlieRender Rickverstromung aufgezeigt.

1.5.1 Pumpspeicherwerke in Deutschland

In Deutschland sind Pumpspeicherwerke mit einer Gesamtleistung von 6,6 GW
(Turbine) und 6,2 GW (Pumpe) in Betrieb. Die gesamte Speicherkapazitat aller
PSW betragt 175 GWh, die nutzbaren Nennleistungen reichen dabei von einigen
kW bis in den Gigawattbereich.

Tabelle 3 Pumpspeicherwerke in Deutschland, Quelle FhG-IWES

Schwarzenbachwerk 45,0 18,0 368,0 14,3 14.330,0 318,4|Baden-W rttemberg
Leitzachwerk 2 49,2 38,0 127,0 2,1 726,8 14,8(Bayern
Leitzachwerk 1 51,0 40,0 128,0 2,1 732,5 14,4|Bayern

Hohenwarte | 62,8 34,0 56,5 182,0 28.021,2 446,2|Thiringen

Glems 90,0 68,0 292,0 0,9 716,1 8,0|Baden-Wurttemberg
Wendefurth 80,0 72,0 125,6 1,8 616,1 7,7|Sachsen-Anhalt
Bleiloch 80,0 32,0 49,4 215,0 28.942,2 361,8|Thiringen
Rabenleite (Reisach) 100,0 84,0 188,0 1,5 768,5 7,7|Bayern

Hausern 144,0 104,0 205,0 108,0 60.331,5 419,0|Baden-Wurttemberg
Geesthact 105,0 96,0 83,0 3,3 746,4 7,1|Schleswig-Holstein
Niederwartha 120,0 117,6 142,5 2,0 768,9 6,4|Sachsen

Waldeck 1 140,0 96,0 296,0 0,8 613,0 4,4|Hessen
Ronkhausen 140,0 140,0 266,0 1,0 724,9 5,2|Nordrhein-Westfahlen
Koepchenwerk Herdecke 150,0 150,0 165,0 1,5 687,9 4,6|Nordrhein-Westfahlen
Waldshut 176,0 80,0 160,0 1,4 588,6 3,3|Baden-Wirttemberg
Happurg 160,0 126,0 211,9 1,8 1.039,4 6,5|Bayern
Langenprozelten 168,4 154,0 310,4 1,6 1.323,7 7,9|Bayern

Witznau 220,0 128,0 250,0 1,3 885,6 4,0|Baden-Wirttemberg
Erzhausen 220,0 230,0 293,0 1,6 1.250,3 5,7|Niedersachsen
Séackingen 353,0 301,0 413,0 2,0 2.250,9 6,4|Baden-Wirttemberg
Hohenwarte Il 320,0 310,0 303,8 3,3 2.731,9 8,5|Thiringen

Waldeck 2 440,0 476,0 329,0 4,4 3.944,7 9,0|Hessen

Wehr 992,0 1.000,0 626,0 4,4 7.505,7 7,6|Baden-Wurttemberg
Goldisthal 1.060,0 1.140,0 302,0 12,2 10.040,0 9,5|Thiringen
Markersbach 1.150,0 1.150,0 288,3 6,5 5.075,1 4,4|Sachsen

Um eine Kopplung mit Erzeugung aus Windenergie ohne eine hohe Belastung der
Ubertragungsnetze zu ermdglichen, ist eine raumliche Nahe notwendig. Etwa 60
Prozent der PSW mit einer Speicherkapazitat von rund 84 GWh liegen nordlich des
Mains. Weiterhin stehen Standorte in konventioneller Bauweise in Thuringen, Bay-
ern oder Baden Wirttemberg zur Verfugung. Weitere Anwendungen wére die Nut-
zung von stillgelegten Bergwerken als Kavernenkraftwerke. Insgesamt dirfte das
Potenzial an Pumpspeicherleistung 10 GW jedoch nicht tbersteigen.
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1.5.2Potenziale adiabater Druckluftspeicher

Eingehende Untersuchungen zu den Potenzialen adiabater Druckluftspeicher prog-
nostizieren einen Wirkungsgrad von 70% [Ehlers06]. Die gesamte Speicherkapazitat
in der Norddeutschen Tiefebene wird mit 0,8 bis 2,5 TWh angegeben [Ehlers206].
Die Einfuhrung des Integrationsbonus wirde fur die Erschlie3ung weiterer Druck-
luftspeicher-Kraftwerke einen entscheidenden Anstol3 geben.

Potential der Salzstrukiuren

Safzstrukturen in SH

Zis gt v
FLELALDS CHUBMN, UFRITCH & FROCKEL

Wind und
Neiz
integration

Pot=ntals 5H

20.04.2008

Abbildung 12 Speicherpotenziale fur Druckluftspeicher — Salzstrukturen in Schleswig-Holstein [Eh-
lers06]

Der Einsatz von Energiespeichern kann dazu dienen, Fluktuationen von Windein-
speisung zu verstetigen. Um beispielsweise ein System aufzubauen, das einen
Windpark mit 2170 Volllaststunden derart erweitert, dass diese auf 4000 erhéht
werden, muss ungefahr 30% der erzeugten Energie gespeichert werden. Die maxi-
male Windeinspeisung wird dazu auf 40% begrenzt. Mit Leistungen oberhalb dieser
Grenze konnte das Speicherkraftwerk befillt werden. Zu Zeiten von Schwachwind
wird die Energie aus dem Speicher riickverstromt.

Um die Uberschiissige Energie eines Windparks von 62 MW zu speichern, sind,
einen Wirkungsgrad von 0,7 vorausgesetzt, Speicherkapazitaten von 2000 MWh
sowie eine Erzeugungskapazitat von 20 MW Peak notwendig. Im Vergleich dazu
weist das CAES®-Kraftwerk Huntorf, das von E.ON zur Veredelung von

® CAES Compressed Air Energy Storage
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Grundlastrom zu Spitzenlaststrom betrieben wird, eine Nennleistung von 290 MW
Uber 2 Stunden auf.

Hochgerechnet auf die Situation der Norddeutschen Tiefebene mit einer installierten
Windleistung von ungefahr 3000 MW bedeutet dies einen Bedarf von etwa 0,1 TWh
Speicherkapazitat sowie einer installierten Einspeiseleistung der Kraftwerke von
insgesamt ca. 1 GW.

1.5.3Stromspeicherung mittels Elektrolyse und
Methanisierung

Strom aus erneuerbaren Quellen in Wasserstoff zu verwandeln und diesen wieder
zu verstromen, hat den Nachteil geringer Wirkungsgrade um 20%[IFEU2009]. Eine
weitere Mdoglichkeit, Energie aus fluktuierenden Quellen zu speichern, ist die in
[STERNER2009] dargestellte Uberfiihrung von Strom mittels eines chemischen
Umsetzungsprozesses in Methan, das ins Erdgasnetz eingespeist werden kann.
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NETWORK NETWORK
- for heat
- for transport
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POWER STORAGE (\_‘Gas atorage )
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Abbildung 13 Methanisierung von Windstrom [STERNER2009]

Bei diesem Verfahren liegen die Wirkungsgrade jedoch nur bei 60% im ersten
Schritt und bei 36% flur den gesamten Prozess. Da die Verluste bei einer Rickver-
stromung derart hoch sind, ist das System eher daflir geeignet, Lastspitzen abzude-
cken oder Versorgungsengpasse zu lUberbricken.
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1.5.4Potenziale der Speicherung mittels Elektromobilitat

Elektromobilitat steckt in Deutschland noch in den Kinderschuhen. Ein grof3flachiger
Einsatz findet bislang nicht statt. Durch die weiter schreitende Effizienz der Antriebs-
und Speichertechnik auf dem Sektor des elektrischen Individualverkehrs beginnen
sich jedoch Initiativen zu bilden, solche Szenarien umzusetzen.

In Deutschland sind tber 46 Millionen Kraftfahrzeuge zugelassen [BMVO06]. Ver-
schiedene Studien und Szenarien raumen der Elektromobilitét ein betrachtliches
Potenzial hinsichtlich der Akzeptanz in der Bevolkerung ein. Den Anfang wird die
Nutzung auf kurzen, innerstadtischen Distanzen und die Substituierung von Klein-
oder Zweitwagen bilden. So kdnnen zum Beispiel Pendler- oder gewerbliche Ver-
sorgungsfahrten, die zeitlich gut einzuschétzen sind, in Zukunft mit Elektrofahrzeu-
gen bewaltigt werden.

Potenztiale E-Kfz

8,6

8 W Studie RWE
74 O conjenergy
6 - O Bundesregierung

Anzahl in Mio
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2 1,6 1
14
o4

2020 2025

Abbildung 14 Potenziale E-Kfz [CONQ9]

Laut [EON-EMOBO09] liegt die Zahl der substituierten Fahrzeuge bei 800.000 bis 8,4
Millionen. Dies entspricht einer Substituierungsrate von 2 bis 18 Prozent. In der Stu-
die werden verschiedene Nutzungsklassen definiert. So werden private und ge-
schéftliche sowie Pendlerfahrten unterschiedlich behandelt. Der nationale Entwick-
lungsplan der Bundesregierung hinsichtlich Elektromobilitdt unterstellt ein Aufkom-
men von einer Million Fahrzeugen fur das Jahr 2020 [NATEKFZ2010]. Eine Substi-
tuierung von 5% bis zum Jahr 2020 - also etwa 2,3 Mio Fahrzeuge - unterstellt,
ergibt sich ein zusatzlich anfallender Verbrauch von 7,1 TWh pro Jahr.

Tabelle 4 Verbrauch und Nutzungsdauer von E-Kfz [EONMOBOQ9, eigene Berechnung]

Mutzungsklasse Anzahl gsamt Subst. Fahrleistung je Verbrauch | Nutzungsdauer
[Mio Fhzg] PKW [km/fa] (*) [TWh] (**) [hia] (***})

Geschaftlich 4.9 53% 22.495 1.8 450
Fandler bis 10 km 74 28% GE16 0.3 140
Fendler 10 - 25 km 7 53% 11669 1.3 230
Fendler 25 - 50 km 24 13,8% 20.235 1.6 400
Fendler Ober 50 km 1,2 5.3% 30.742 05 610
Privat 228 2 B% 11213 1.4 220
Summe 46,2 5,0% 7,1

incl Fremdnutzung(™) bei 20 kKwh £ 100 km (*7) bei 50 kmh durschnittl. (7%}
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Die Elektrofahrzeuge werden flachig tber das gesamte Bundesgebiet verteilt sein.
Nimmt man die reine Nutzungsdauer und die Zeit, die zum Laden des Energiespei-
chers bendtigt wird, bleibt eine Restzeit, zu der das Fahrzeug ungenutzt ist.

Kdnnen Uber geeignete Anreize mittels der am Fraunhofer Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES) entwickelten BEMI-Schnittstelle* diese Fahrzeuge als
Stromspeicher verwendet werden, stinde bei einer unterstellten Verfligbarkeit von
30% der Stillstandszeiten ein Speichervolumen von etwa 15 TWh zur Verfluigung.

Tabelle 5 Nutzbares Speichervolumen aus E-Kfz. [EONMOBO09, eigene Berechnung]

Leistung der Gesamtdauer |Gesamtnutzungs-| Verfligung Speicherver-
Nutzungsklasse Ladevor- Lade- zeit [hia] [hfal{*=) migen [TWh]
richtung [kW] | vorginge [hfa]
Geschaftlich 15 300 750 2391 7
Pendler bis 10 km 3 450 590 2439 1
Pendler 10 - 25 km 3 780 1010 2313 2
Pendler 25 - 50 km 5 810 1210 2253 2
Pendler Uber 50 km 5 1230 1840 2084 1
Privat 3 750 970 2325 2
Summe 15
beai einar Verflgbarkeit won 30% (™7

Bei einer Verflgbarkeit von 50% der Stillstandszeiten beliefe sich das Speichervo-
lumen auf etwa 25 TWh.

Wirden im Jahr 2050 20% aller Fahrzeuge elektrisch betrieben, beliefe sich die
benotigte Energiemenge pro Jahr auf 28,3 TWh, das zur Verfiigung stehende Spei-
chervolumen auf etwa 100 TWh.

Weitere Speicherarten, wie Schwungrader oder Redux-Flow Batterien werden an
dieser Stelle nicht betrachtet.

* BEMI — Bidirectional Energy Management Interface [BEMIO6]
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1.6 Moglichkeiten zur Verschiebung von Lastspitzen

Neben der Speicherung von Energie zur VergleichméaRigung des Angebots ist eine
Regelung auf der Bedarfsseite moglich. Das Last- oder Demandsidemanagement
(DMS) identifiziert Lastbereiche, die zeitlich variabel abgerufen werden kdnnen. Das
hierbei verfiigbare Potenzial teilt sich in die Bereiche der privaten Haushalte, Ge-
werbe und Dienstleistungen und GrofZindustrie.

Verlagerbare Lasten in Haushalten
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Abbildung 15 Verlagerbare Lasten in Privathaushalten [BEMI06]

Energieintensive Ablaufe in Haushalten wie waschen, trocknen, spulen oder Kihl-
und Gefrieranwendungen bieten ein verschiebbares Potenzial von etwa 32,7 TWh
pro Jahr. Vorausgesetzt einer regelbaren Leistung je Haushalt von 67 W im Som-
mer und 105 W im Winter und unter Nutzung von 39 Millionen Haushalten, ergibt
sich eine potenziell regelbare Leistung von 2,6 bzw. 4,1 GW. Darlber hinaus kon-
nen Warmepumpen einen weiteren Anteil steuerbarer Verbraucher beisteuern. Da
die Prozesse aus privaten Haushalten dem ins tégliche Leben einzuordnen sind,
wird fur die maximale Verschiebungszeit 12 Stunden angenommen.

Ebenso wie die Nutzung der E-Kfz als Energiespeicher, verteilt sich die Anwendung
hier auf eine Vielzahl von einzelnen Instanzen. Diese hohe Zahl von zentralen Steu-
ermechanismen zu regeln, erscheint nicht sinnvoll. Fir diese Zwecke wurde das
Bidirektionale Energiemanagementsystem (BEMI) entwickelt. Das BEMI nutz variab-
le Stromtarife, um Impulse zu Lastverschiebungen zu geben. Ein flichendeckender
Einsatz setzt jedoch die Einfihrung solcher variabler Tarife voraus.
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Im Gewerbe und Dienstleistungssektor stehen hauptsachlich die Bereiche Kihlung
sowie Klimatisierung und LUftung als Potenziale fir das Lastmanagement zur Ver-
fugung. Das Angebot ist dabei stark von den umgebenden Temperaturen abhéngig.

Tabelle 6 Energiebedarf Gewerbe und Dienstleistung

Energiebedarf [TWh] Leistungsaufnahme [GW]

Sommer Winter Sommer Winter
Prozesskilte im Lebensmittelhandel 9.8 9.8 1.1 1.1
Luftung und Klimatisierung 13,3 9,2 1,5 1.1
Gesamt 231 19,0 2,6 2,2

Eine Ausnutzung des Potenzials ist aufgrund der hohen Anforderungen an die be-
trieblichen Ablaufe der Prozesskalte sowie eine signifikante Einbul3e von Arbeitsat-
mosphérenqualitat bei Manipulierung der Liiftungs- und Klimatisierungsprozesse nur
begrenzt maglich.

Der Anteil der Grof3industrie am Stromverbrauch betrug im Jahr 2002 rund
216,2 TWh, wobei die chemische Industrie mit 49,6 TWh den gréf3ten Verbraucher
darstellte. Betrachtet man ausschlie3lich gro3ere stromintensive Prozesse, deren
verlagerbares Potenzial Gber die MindestlosgrofRe von Regelenergie hinaus geht,
betragt die nutzbare Energie etwa 27% oder 58,5 TWh des Gesamtverbrauchs
[KLOBASA2006]. Die Dauer, fir die Energie aus der Ruckstellung solcher Prozesse
zur Verfugung gestellt werden kann, hangt vom jeweiligen Verfahren ab. So kdnnen
zum Beispiel bei der Aluminiumherstellung Prozesse bis zu vier Stunden verscho-
ben werden.

Insgesamt ergibt sich flir das Demandsidemanagement pro Jahr ein Gesamtpoten-
zial von 32,7 TWh und 2,6 GW Spitzenleistung fiir alle deutschen Haushalte, keine
signifikanten Potenziale aus Dienstleistung und Gewerbe sowie von 60 TWh fir
industrielle Prozesse bei einer durchschnittlichen Spitzenleistung von 6 GW. Zeitho-
rizont fur Verschiebung von Lasten sind maximal vier bis zwdlf Stunden.

-24-



Teil 1 - Potenziale und Anforderungen an die Integration erneuerbarer Energieerzeugung

1.7 Zusammenfassung

Der erste Teil betrachtet die Potenziale von erneuerbarer Erzeugung und integrati-
ver MaRnahmen wie Mdglichkeiten zur Speicherung oder zum Lastmanagement.

Zusammengefasst ergeben sich fir die regenerativen Erzeugungsarten fur das Jahr
2020 bzw. 2050 Potenziale wie in der folgenden Tabelle dargestellt. An den vergan-
genen Entwicklungen ist erkennbar, dass ein Grof3teil der Erzeugung von der Wind-
energie erbracht wird.

Tabelle 7 Potenziale regenerativer Erzeugung

2020 2050
Installierte Leistung | Verfligbare Energie | Installierte Leistung | Verfiigbare Energie
[GW] [Twh] [GW] [Twh]

Wind onshore 30 60 60 150
Wind offshore 10 40 a0 120
PV 18 14 70 56
Biogas 7 46 9 60
Geothermie 5 35 43 300
Summe 70 195 212 686

Ausgehend von einem Energiebedarf, der 600 TWh nicht Ubersteigt - aufgrund von
Effizienzsteigerungen sollte der zu erwartende Bedarf weit unter diesem Wert liegen
— plus einem Zusatz von bis zu 10 TWh pro Jahr fir die Nutzung von Elektromaobili-
tat scheint eine Deckung des Energiebedarfs ohne Probleme mdglich. Da es sich
bei den Erzeugern Wind und Photovoltaik jedoch um volatil einspeisende Erzeuger
handelt, sind weitere MaRhahmen nétig, um eine vollstandige Versorgung zu ge-
wahrleisten. Hierfir missen Speicherpotenziale und Mdglichkeiten zum Lastmana-
gement erschlossen werden, wie in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 8 Potenziale von Speichertechniken und Lastmanagement

2020 2050
Installierte Leistung | Verfiigbare Energie | Installierte Leistung | Verfiigbare Energie
[GWW] [TWh] [GWW] [TWh]

Pumpspeicher 7.5 0,18 10 0,23
Druckluftspeicher 25 0,25 25 2,50
Elektromobilitét 12,5 15 50 100
Demandside-
management 0,9 9,30 8.6 927
Summe 23,4 24,73 93,6 195,43

Die zukinftig erschlieRbaren Potenziale fiir Druckluftspeicher, Elektromobilitdt sowie
Demandside Management erfordern hohe Investitionen und damit langfristige Si-
cherheiten. In der nahen Zukunft sind diese Potenziale nur unter héchsten Anstren-
gungen erschlieBbar. Daher mussen hohe Energiemengen weiterhin Uber die
Transportnetze zu den Verbrauchern gefiihrt werden.
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Die Entwicklung der Windparks auf See verandert die Art der Einspeisung aus
Windenergie erheblich. So sind die Erzeugungskapazitaten derzeit weit Uber Nord-
West- und Ostdeutschland verteilt und so einer Variation von Wettersituationen
ausgesetzt. Aus dieser Verteilung resultiert eine statistische VergleichmaRigung der
Einspeisung, die genaue Prognosen der zu erwartenden Netzsituation zuléasst. Der
massive Ausbau der Offshorewindparks jedoch konzentriert hohe Erzeugungskapa-
zitaten an einzelnen Punkten, die aufgrund &hnlicher Wetterbedingungen ahnliche
Einspeisecharakteristiken aufweisen. Die Abweichungen zwischen Prognose und
realer Einspeisung werden daher in Zukunft grof3er werden, ebenso wie die daraus
resultieren Effekte auf die Netzbetriebsflhrung.

Da die ErschlieBung der Speicherpotenziale fur Druckluftspeicher, als Moglichkeit
den Offshorestrom erzeugungsnah zu speichern, wie auch Elektromobilitat zur
Speicherung oder grof3flachig eingesetztes Demandsidemanagement kurzfristig
nicht zur Verfigung stehen, missen Transportkapazitaten aufgebaut werden. Eben-
so wie die DENA-Netzstudie [DENAO6] kommt eine Studie, die von den deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern durchgefiihrt wurde, zu dem Ergebnis, dass ein weite-
rer Ausbau der elektrischen Netze dringend erforderlich ist. Laut [STROMO08] stellt
sich die Netzsituation in den nachsten Jahren als wie folgt dar:

D Konwventionelle Erzeugung
D Erzeugung aus EEG, KWK
D Last

- Ubertragung unkritisch
- Ubertragung kritisch

Abbildung 16 Netzsituation Lastflisse

bei Starkwind und Starklast [STROMO8]

Der hohe Anteil regenerativ er-
zeugter Energie zieht Lastflisse
quer durch das Bundesgebiet von
Nord nach Sid nach sich. Es
muss daher sichergestellt sein,
dass die EE die Sicherheit des
, Netzbetriebs nicht gefahrden.
Weiterhin mussen alle Moglichkeiten genutzt werden, den Betrieb des Energiever-
sorgungssystems zu unterstiitzen und konventionelle Erzeuger so zu regeln, dass
ein Maximum an erneuerbarer Energie in die Versorgungsstrukturen aufgenommen
werden kann.
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Laut einer Einschatzung, die sich auf Branchenprognosen der Produzenten von EE-
Anlagen stitzt, konnen die Erneuerbaren im Jahr 2020 sogar einen Anteil von 47%,
also rund 280 TWh am Bruttostromverbrauch, stellen.

In der folgenden Abbildung sind die Anteile der Bruttostromerzeugung im Jahr 2009
nach Energietragern dargestellt. Erkennbar ist, dass ein Anteil von etwa 480 TWh
pro Jahr auf fossile Trager und Kernenergie entfallt.

Anteile nach Energietragern an der
Bruttostromerzeugung 2009 in TWh/a

1408

B Kernenergie
B Braunkohle

m Stzinkohls

™ Erdgas und Minsraldl

— 228 Erneuerbare Energien
14685 Ubrigs

N_1349

Abbildung 17 Anteile an der Bruttostromerzeugung 2009 in TWh nach
Energietrdgern [BDEW2010]

Setzen sich die Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Energie in dem einge-
schatzten Mal3e fort, ist die Substitution der Kernenergie bis zum Jahr 2020 reali-
sierbar, ohne dass es notwendig ist, zusatzliche Kapazitaten im Bereich der Kohle-
kraftwerke zu schaffen.

Anteile nach Energietrdagern an der
Bruttostromerzeugung 2020 in TWh/a
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Abbildung 18 Anteile an der Bruttostromerzeugung 2020 in TWh nach

Energietréagern
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2 Anforderungen, Strategien und technische
Umsetzung der Integration erneuerbarer
Energien

Der grof3raumige Einsatz von verteilter Erzeugung regenerativer Energien stellt die
an diesem Prozess Beteiligten vor die Aufgabe, einen Weg zu finden, der gesetzlich
zugesicherten Anschlussgarantie gerecht zu werden und gleichzeitig den sicheren
Betrieb der elektrischen Netze zu gewahrleisten. Die Volatilitdt der Einspeisung von
Erzeugern wie Windenergie- oder Photovoltaikanlagen erfordert andere Ansatze als
der Betrieb von regelbaren Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben
werden.

Aus dem Zusammenspiel verschiedener Erzeugungsarten mit unterschiedlicher
Charakteristik ergeben sich vielversprechende Méglichkeiten, den Einsatz der EE
optimal auszunutzen. In Verbindung mit elektrischen Speichern kann Energie von
Zeiten mit hoher Produktion und geringer Nachfrage zu Zeiten zur Verfiigung ge-
stellt werden, in denen die Produktion nicht in der Lage ist, den Bedarf zu decken.
Weitere Moglichkeiten ergeben sich durch den Einsatz der im ersten Teil beschrie-
benen Lastmanagementverfahren. Ein Netzausbau ist aufgrund der ungleichméani-
gen Verteilung der Produktion und der Distanz zu den Lastzentren dennoch nicht zu
vermeiden.

Im folgenden Abschnitt werden Strategien zur Integration hoher Einspeisungen aus
EE beschrieben. Die dargestellten Ansatze sind Ergebnisse verschiedener For-
schungsprojekte und Studien, die am ISET in Kooperation mit Industriepartnern ent-
standen.

2.1 Anforderungen an erneuerbare Elektrizitatser-
zeugung

Wie im ersten Teil erlautert, ist die erneuerbare Erzeugung durchaus in der Lage,
den Gesamtbedarf an Elektrizitat zu decken. Es wurde aber auch gezeigt, dass sich
der Prozess, der zu einer mdglichen Vollversorgung fuhrt, Gber einen langen Zeit-
raum erstreckt und damit die EE nach und nach die Rolle der konventionellen Er-
zeuger Ubernehmen miissen.

Vollversorgung mit erneuerbaren Energien bedeutet auch, dass einer fluktuierenden
Erzeugung eine fluktuierende Last gegeniber steht. Dies erfordert einen raum-
zeitlichen Ausgleich, der durch eine Uberdimensionierung auf Erzeugungsseite, um
Lastspitzen durch gleichzeitige Produktion abdecken zu kénnen, nicht vermieden
werden kann. Durch derartige MalBnahmen kann es zu Zeiten von Schwachlast und
hohen Einspeisungen zu nicht gewiinschten Abregelungen von EE oder zu hohen
Transporten - mit dem entsprechend notwendigen Netzausbau — kommen.
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Nach dem EEG ist der Netzbetreiber verpflichtet, Strom aus erneuerbaren Quellen
vorrangig abzunehmen und die Netzstrukturen derart zu verstarken, dass die Auf-
nahme moglich ist. Weiterhin besagt das Gesetz, dass die Anschlussverpflichtung
auch dann besteht, wenn die Netze zu 100% mit der Einspeisung aus Erzeugern
nach EEG ausgelastet sind. Ausnahme bilden hier Anlagen, die bei bestimmten
Netzsituationen nicht in der Lage sind, die Abgabeleistung zu reduzieren.

Wie in Abbildung 25 zu sehen, bewegt sich die Produktion eines Windparks nur zu
wenigen Stunden des Jahres in Bereichen von Uber 80% der installierten Leistung.
Wird die maximal in die elektrischen Netze integrierbare Einspeiseleistung tber die
Nennleistung der Anlagen bestimmt ohne der Tatsache Rechnung zu tragen, dass
die Anlagen nur zu einem geringen Anteil des Jahres diese hohen Leistungen ins
Netz einspeisen, bedeutet dies, dass Uber lange ZeitrAume weniger Energie ins
Stromnetz fliel3t, als maximal moglich.

Windpark 230 MW, moderne Anlagen
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Einspeisung rel. zur Nennleistung
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Abbildung 19 Leistungsdauerlinie eines Windparks

Im Erfahrungsbericht 2007 zum EEG [EEG ERF 2007] wird fest gestellt: ,Aus
Grunden der Versorgungs- und Netzsicherheit mussen Windenergieanlagen zu-
nehmend Systemdienstleistungen tGbernehmen, die bisher durch den konventionel-
len Kraftwerkspark sichergestellt werden...”. Erganzende Techniken wie Speicher-
technologien und Lastmanagement werden als notwendig erachtet. Deutlich wird
darauf hingewiesen: ,Das Einspeisemanagement ersetzt nicht die Verpflichtung der
Netzbetreiber zum unverziglichen Netzausbau nach § 4 Abs. 3 EEG.".

Die Organisation der Systemdienstleistungen obliegt den Ubertragungsnetzbetrei-
bern. Diese Leistungen bilden eine der zentralen Aufgabenstellungen des Netzbe-
triebs. Neben der prinzipiellen Bereitstellung der gesicherten Leistung wie im ersten
Kapitel beschrieben, gliedern sich die Systemdienstleistungen Frequenzhaltung,
Spannungsregelung und Schwarzstartfahigkeit sowie der Betriebsfiihrung der elekt-
rischen Netze. Den Zugang bzw. den Anschluss von Energieerzeugern an das
Ubertragungsnetz regelt der Transmissioncode [TRCODEOQ7].
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Netzanschluss und -betrieb

Die Betriebsfiihrung, als zentrale Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber, umfasst
alle MaRnahmen zur Netzuberwachung und zur Sicherstellung der Netzsicherheit.
Hierzu zahlen die Umsetzung von Spannungs-Blindleistungs- sowie Leistungs-
Frequenzregelung. Fur den sicheren Betrieb der Netze hinsichtlich wetterabhé&ngi-
ger Erzeuger wie Windenergie- und Photovoltaikanlagen sind verlassliche
Einspeiseprognosen unerlasslich. Die Regeln fur den Anschluss von Windenergie-
anlagen werden von verschiedenen Regelwerken definiert. Fir den Bereich des
Netzgebiets der E.ON Netz GmbH beispielsweise wird der Anschluss ans Hoch-
und Hoéchstspannungsnetz ldber [ENE2006] geregelt. Den Zugang zu den
Verteilnetzen regelt der Distributioncode [DISTR2007].

Frequenzhaltung und Bereitstellung von Regelenergie

Das elektrische Wechselstromnetz als komplexes, nichtlineares System wird durch
die Randbedingung charakterisiert, dass zu jedem Zeitpunkt Verbrauch und Erzeu-
gung im Gleichgewicht stehen missen. Wird dieses Gleichgewicht gestort, schlagt
sich das unmittelbar in einer Anderung der Netzfrequenz nieder. Diesen Schwan-
kungen wird mit dem Einsatz von Regelenergie entgegengewirkt. Uber einen Aus-
schreibungsmechanismus werden Betreiber von Kraftwerken vertraglich zur be-
darfsweisen Bereitstellung von Regelenergie verpflichtet. Die abgerufene Leistung
kann dabei positiv wie negativ sein. Je nach Dauer der Mallnahme wird in Priméar-
und Sekundarregelung sowie Minuten und Stundenreserve unterschieden.

i i
fiy —peeeemneee fraremsanennaneneas |
H i . i
¢ , 4_._____ﬂ___ﬁ5tat|onére !
u— ! ! Frequenzabweichung |
| | ]
S O — S !
5 30 900 sec 3600

Abbildung 20 Frequenzverlauf nach Ausfall eines Kraftwerks [Al-Awaad09]

Wie im ersten Abschnitt dargestellt, wachst der Anteil an verteilter erneuerbarer Er-
zeugung an der Gesamtstromerzeugung rapide. Einschatzungen, wie sie in Studien
wie der DENA Netzstudie [DENA-NETZ 2005] fir die folgenden Jahre getroffen
wurden, wurden bereits nach kurzer Zeit Ubertroffen. Mit der wachsenden Zahl die-
ser Erzeuger wachst die Notwendigkeit, Mechanismen hinsichtlich der Bereitstellung
von Regelenergie zur Verfligung zu stellen.
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Abbildung 21 Einsatz von Regelenergie [Al-Awaad09]

Die Bereitstellung von Regelenergie zur Frequenzhaltung, wie in der Abbildung
oben zu sehen, ist im Prinzip durch erneuerbare Erzeuger maoglich. Jedoch kdnnen
Anlagen, die von Wettereinflissen abhangig sind, keine Garantien flr deren Erbrin-
gung bieten. Da die Windenergie den derzeit grofdten Anteil der regenerativen Nut-
zung ausmacht wird im folgenden Abschnitt schwerpunktmaRig auf Windenergiean-
lagen eingegangen.

Zwar sind moderne Windenergieanlagen fahig, in Sekunden die eingespeiste Leis-
tung zu variieren und damit technisch in der Lage, Regelleistung bereit zu stellen,
jedoch sind langfristige Prognosen, die Uber einen Zeitraum von Tagen hinausge-
hen, fiir diesen Zweck nicht verfugbar.

Die Beschaffung von Regelleistung findet in unterschiedlichen Zeithorizonten statt.
So wird Minutenreserve an jedem Arbeitstag fiir den darauf folgenden ausgeschrie-
ben. Damit ist die Erbringung der Minutenreserve von Systemen mit einem hohen
Anteil von EE, eine entsprechende Préaqualifikation vorausgesetzt, prinzipiell mog-
lich. Primar- und Sekundéarregelleistung jedoch werden monatlich ausgeschrieben.
Damit ist der Einsatz von fluktuierenden EE wie Wind und Photovoltaik nahezu aus-
geschlossen.

Eine Mdoglichkeit ware, die Ausschreibungsverfahren der Minutenreserve auch bei
der Priméar und Sekundarreserve taglich fur den Folgetag anzuwenden. Ein weiterer
Ansatz ist das Pooling erneuerbarer Erzeuger in virtuellen Kraftwerken. Auch aus
markttechnischer Sicht scheint es sinnvoll die Gruppe der Anbieter von Primér- und
Sekundarregelleistung zu vergré3ern.
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Eingesetzte Minutenreserve und Sekundéarregelleistung

5.000 +
4.739 4 saq

4.500 ~
4.000 ~
3.500 ~
3.027

3.000 4 2.819

2.500

GWh

2.000
1.500 ~

1.000

351
5 -
0o 126 148 235

SRL pos SRL neg MR pos VMR neg

m 2007 2008

Abbildung 22 Einsatz von Regelenergie 2007/2008 [BNA2009]

Spannungshaltung

Schwankungen auf der Lastseite wirken sich in Netzknoten auf die anliegende
Spannung aus. Dem Netzbetreiber obliegt es, diese Schwankungen innerhalb eines
bestimmten Bandes zu halten. Beeinflusst werden kann dies durch die Bereitstel-
lung von Blindleistung aus Generatoren oder Kompensationseinrichtungen. ldealer-
weise sind Energieerzeuger in der Lage, Blindleistung zur Verfiigung zu stellen. Die
Erzeugung von Blindleistung in konventionellen Kraftwerken muss bei steigendem
Anteil erneuerbarer Erzeugung entweder durch Kompensationselemente tibernom-
men oder durch EE geleistet werden.

Versorgungswiederaufnahme (Schwarzstartfahigkeit)

Treten wahrend des Netzbetriebs grof3flachige Stérungen auf, muss der Netzbetrei-
ber MalRnahmen ergreifen, um die Versorgungseinrichtungen zu schutzen. Dies
kann sich in Lastabwirfen auf3ern. Auch kann es geschehen, dass sich einzelne
Gebiete vom Hauptsystem abtrennen. Im Extremfall kann die Versorgung insgesamt
zusammenbrechen. Fur diese Storfalle muss der UNB sicherstellen, dass einerseits
die Inselnetze weiterhin betrieben werden kénnen, andererseits im Extremfall die
Versorgung wieder aufgenommen werden kann. Bei einem fortschreitenden Ausbau
der EE ist sicherzustellen, dass die Erzeuger im Storfall das Netz stiitzen oder nach
einem Zusammenbruch in der Lage sind, das System wieder aufzubauen.

Um weitere erneuerbare Energieerzeuger als Ersatz fur die konventionelle Erzeu-
gung in die elektrischen Systeme zu integrieren, missen Strategien gefunden wer-
den, damit die oben genannten Systemdienstleistungen von EE tbernommen wer-
den kdnnen. Zudem muss die Vertraglichkeit der Anlagen mit dem elektrischen Sys-
tem gewahrleistet sein.
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2.2 Anschlussregeln fiir Windenergieanlagen

Der Anschluss von Energieerzeugungsanlagen an die elektrischen Versorgungssys-
teme ist gemeinhin in den Netzanschlussbedingungen geregelt [z.B. ENE2006]. Die
hier aufgestellten Regeln gelten in erster Linie fir konventionelle Erzeugung, fur
erneuerbare Einheiten definiert das Regelwerk vereinfachte Bedingungen. Es ist nur
die Wirkleistungsabgabe im Fall von Frequenzabweichungen geregelt, nicht aber
die Reaktionszeit im Falle eines Netzfehlers. Die Bedingungen wurden definiert, um
Windparks in der Vergangenheit vor Schaden, die aus Extremsituationen im Netz
resultieren, zu schitzen. Es wurde daher in der Vergangenheit von WEA im Falle
einer Storung gefordert, sich vom Netz zu trennen. Bei einer Erzeugungsleistung
von deutschlandweit 25 GW, der eine Spitzenlast von etwa 80 GW gegenubersteht,
fihrt ein solches Verhalten jedoch zu einer Verscharfung des Problems bis hin zur
Geféahrdung der Systemstabilitdt. Aus diesem Grund definieren die meisten Grid
Codes das Verhalten von WEA beim Durchfahren von Spannungseinbriichen bis hin
zur Nullspannung.

Auch eine Bereitstellung von Blindleistung zur Spannungshaltung kann von moder-
nen Anlagen geleistet werden. Derzeit existiert kein expliziter Markt fur Blindleis-
tung. Der Ubertragungsnetzbetreiber kann Kraftwerksbetreiber auffordern, Blindleis-
tung bereit zu stellen, der Bezug wird bilateral ausgehandelt. Grundlage fir die
Feststellung des Blindleistungsbedarfs sind kontinuierlich gefuhrte Leistungsflussbe-
rechnungen.

Die derzeit vorherrschenden Generatorbauformen in Neuanlagen sind der doppelt
gespeiste Asynchrongenerator (Nr. 1 in der folgenden Abbildung) und der Syn-
chrongenerator mit Vollumrichter (Nr. 2).

WA-Transformator
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Transformator
Al DC, -I
4: T
Getriebe Stander Umrichter Filter
Turbine Asynchrongenerator
ac/| L foc - @ Netz
pe| [ AC T
Umrichter Filter ~WA-Transformator

—/—

Laufer

 —
Sténder

Getriebe

Turbine Synchrongenerator

Abbildung 23 Bauformen WEA-Generatoren [Al-Awaad09]
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Gemein haben beide Anlagentypen, dass zwei getrennte und weitgehend entkop-
pelte Regelkreise fur Wirk- und Blindleistung vorhanden sind. Laut Herstelleranga-
ben sind die aktuell verwendeten Bautypen in der Lage Leistungs-Frequenz- oder
Blindleistungsmanagement zur Verfigung zu stellen. Die Erzeugung von Blindstrom
kann dabei durch Statcoms (Static Compensators) erfolgen [ENERCON2008]. Die
Anlagen kénnen damit Blindstrom auch bei 0 kW Wirkleistung erzeugen. Auch das
Verhalten der Anlagen beim Durchfahren des Fehlerfalls kann laut Herstellerangabe
frei konfiguriert werden.

In Landern wie Irland unterliegen auch erneuerbare Erzeuger den enger gefassten
Bedingungen, wie sie auch fur normale Erzeuger gelten. So sind klare Anforderun-
gen fir das Verhalten beim Durchfahren einer Netzfehlersituation (Fault Right
Through) und Mechanismen zum Verhalten im Falle einer Frequenzabweichung im
Netz definiert.

Moderne Erzeuger wie Windparks sind durchaus in der Lage diese Bedingungen zu
erfillen [ENERCON2008]. Das Einhalten dieser Bedingungen ist eine wichtige Vo-
raussetzung, erneuerbare Erzeugung nachhaltig in die Energieversorgungsstruktur
einzubinden.
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Abbildung 24 Verhalten einer WEA bei Uberfrequenz [ENERCON2009]

In der Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen
[SDLWindV2009], sowie in der Handlungsempfehlung zu der Verordnung der E.ON
Mitte AG [EON2010b] wurden verpflichtende MalRnahmen zur Anbindung von neu
zu errichtenden Windenergieanlagen definiert, ebenso wie ergdnzende Malinahmen
zur Ausstattung von bestehenden Erzeugungsanlagen. Diese MalRBhahmen werden
von den entsprechenden Netzbetreibern an die Betreiber von Erzeugungsanlagen
weiter gegeben.
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In der nachstehenden Abbildung sind die nachzuristenden Elemente in rot einge-
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Abbildung 25 Vorsehen von Schaltanlagen bei WEA ab 100 kW [EON2010a]

Die regelbare Blindleistungsabgabe moderner Windparks zu Zwecken der Netzstit-
zung, wie in der Verordnung zu Systemdienstleistung gefordert, ist ebenfalls tech-
nisch machbar. Eine Variante zur Bereitstellung ist in der folgenden Abbildung dar-

gestellt.
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Abbildung 26 Anforderungen an die Bereitstellung von Blindleistung [VDN2007]
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In der Abbildung ist der erforderliche Stellbereich fiir die Blindleistung bei Nennein-
speisung in Abhangigkeit der Netzfrequenz dargestellt. Die genaue Form des Stell-
bereichs wird vom Tansmissioncode [VDN2007] geregelt.

Fur den Fall, dass die Windenergieanlagen allein nicht in der Lage sind, die Anfor-
derungen hinsichtlich Blindleistung zu erfullen, gibt es weiterhin die Moglichkeit, die
Windparks mit Kompensationseinheiten wie Statcoms® auszuriisten.

Ebenfalls werden in der Verordnung Anforderungen an das Verhalten im Falle eines
Netzfehlers gestellt.

groBter Wert der drel verketteten
Netzspannungen UfUy, Grenzlinie 1

unterer Wert des
/ Grenzlinie 2 Spannungsbandes

E—— I

Bereich, In dem elnel Trennung
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100% === e

70%

45% —

Selektive Trennjng
von Generalorgn

abhingig von IhremiZustand
15%
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Abbildung 27 Verhalten im Fehlerfall [VDN2007]

Nach dem Diagramm ist eine Trennung einer Erzeugungsanlage vom Netz bei Ver-
haltnissen oberhalb der Grenzlinie 1 nicht zulassig. Sinkt der Wert der Netzspan-
nung innerhalb 150 ms unter einen Wert von 45% ist eine kurzzeitige Trennung der
Erzeugungsanlage (KTE) moglich, sofern der einzelne Generator instabil wird. Je-
doch muss der Resynchronisierungsprozess binnen 2 Sekunden stattfinden. Hier
hat die Abgabeleistung mit einem Gradienten von 10% der Generatornennleistung
auf den urspringlichen Wert zu steigen.

Eine Trennung bei Verhéaltnissen, die unterhalb der Grenzlinie 2 liegen, ist immer
maoglich, in diesem Fall kann auch der Prozess der Resynchronisierung in weiter
gefassten Grenzen erfolgen.

® STATCOM: Static Synchronous Compensator, Phasenverschobener Stromrichter im Pulsbetrieb zur
Erzeugung von Blindstromen http://de.wikipedia.org/wiki/Static_Synchronous_Compensator
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2.3 Erzeugungsmanagement (ERZMAN/EISMAN®)
fir hohe Windstromeinspeisungen

Netzbetreiber sind verpflichtet, EE-Anlagen an die 6ffentliche Stromversorgung an-
zuschlieBen, die produzierte Energie abzunehmen und, sofern erforderlich, die
Netzkapazitaten zu erhdhen.

In manchen Kistenstandorten wurden bereits grol3e Windparks installiert, die — bei
maximaler Einspeisung in Summe - bereits Leistungen erreichen, welche fir einen
sicheren Netzbetrieb nicht mehr vertraglich sein kénnen. Die Ubertragungsnetzbet-
reiber sind zum Netzausbau verpflichtet. Dieser Ausbau dauert aus verschiedenen
Grinden, z.B. langwieriger Genehmigungsverfahren oder drtlichen Widerstanden,
Jahre. Um weitere Windparks an das Ubertragungsnetz anschlieRen zu koénnen,
wird den Betreibern zur Auflage gemacht, zu Zeiten hohen Windstromaufkommens
Erzeugungsmanagement (ERZMAN) zuzulassen. Dieses Verfahren bildet eine
simple Kontrollstrategie fur fluktuierende dezentrale Erzeuger.

Abbildung 28 Kritische Punkte des elektrischen Systems Quelle E.ON Netz

Anzahl und Hohe der ERZMAN Einsatze richten sich nach dem aktuellen Netzzu-
stand. Ein Schwellwert definiert einen Netzzustand, bei dem bei einem (n-1) Ereig-
nis kritische Belastungen auftreten. Wird dieser Wert Uberschritten, so ist das
ERZMAN anzuwenden, damit im Falle eines (n-1) Ereignisses keine Folgeauslo-
sungen oder zu hohe thermische Belastungen in den Netzen auftreten.

® Erzman = Erzeugungsmanagement, Eisman = Einspeisemanagment
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In der Praxis wurden in den vergangenen Jahren regionenweise Limitierungen der
Einspeisung auf 60, 30 oder 0 Prozent der installierten Leistung vorgenommen. Seit
2010 konnen die Windparks individuell gesteuert werden. Auch unterliegen die
Steuerbefehle nicht mehr den genannten Stufen. Eine ungeklarte Frage ist, inwie-
fern der Ubertragungsnetzbetreiber Kenntnis von den Aktivitaten erhélt. Hier besteht
die Gefahr, dass RegelungsmafRnahmen wie das herunterfahren von Kraftwerken
durchgefuhrt werden, obwohl bereits Abgaben von Windparks limitiert wurden.

Die nachstehende Abbildung zeigt das Verhalten eines Windparks (58) im Vergleich
zu einem ungesteuerten Referenzwindpark (13). Im Windpark Nr. 58 sind WEA in-
stalliert, die ERZMAN-fahig sind, und solche, die nicht gesteuert werden kénnen.
Die dunkelblaue Linie gibt dabei die berechnete Gesamtwirkleistung, die hellblaue
den ERZMAN-AnNteil und die rote die Einspeisung des Referenzwindparks an. Das
Steuersignal ist griin dargestellt.
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Abbildung 29 ERZMAN Einséatze in einem Windpark

Die Bericksichtigung bei der Integration in die elektrischen Netze zur Kapazitats-
planung erfolgt Uber eine zweistufige Berechnung der Einspeiseleistung mittels des
Hochrechnungsalgorithmus [ROHRO3]. In der ersten Stufe werden die Einspeisun-
gen der ungestdrten Parks berechnet, im Zweiten werden die Erzman Leistungen
hinzuaddiert.

Das Erzeugungsmanagement stellt eine einfache Methode dar, die technische In-
tegration fluktuierender Einspeisung sicherzustellen. Nachteil ist hier, dass Energie
ungenutzt verloren geht. Seit Anfang des Jahres 2009 erhalten Windparkbetreiber
auch eine Vergutung fur Energie, die aufgrund von ERZMAN-Einsétzen nicht einge-
speist werden kann. Das System ist damit nur als Notldsung zur Integration zu be-
trachten, da durch die Einsatze kostenlos produzierte Energie verloren geht, die den
Verbrauchern Uber Umwege trotzdem in Rechnung gestellt werden.
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2.4 Rolle von Prognose- und Monitoringsystemen

Strategien zur Integration von erneuerbarer Erzeugung erfordern zur Berechnung
der zu erwartenden Einspeisung eine moglichst genaue Bestimmung des aktuellen
Zustands einerseits und der Einschéatzung der in Zukunft erzeugten Energie ande-
rerseits. Die Prognosen gliedern sich dabei in verschiedene Arten, die sich am An-
wendungszweck orientieren.

Folgetagsprognosen werden von den Ubertragungsnetzbetreibern zur Regelleis-
tungsbeschaffung sowie fur die Planung von Stromhandel fur den Folgetag verwen-
det. Zum Netzbetrieb und Engpassmanagement sowie zum untertagigen Handel
finden Kurzfristprognosen, die auf Wetterprognosen und gemessenen
Einspeiseleistungen und/oder Windmessungen der nahen Vergangenheit basieren,
Verwendung.

Die am IWES entwickelten Prognosesysteme fur Windstromeinspeisung WPMS
(Wind Power Management System) werden laufend an die sich andernden Anforde-
rungen angepasst.

2.4.11stwertbestimmung mittels des Hochrechnungsalgo-
rithmus

Die Ermittlung der aktuellen Erzeugung erfolgt mittels eines Hochrechnungsverfah-
rens, das bereits ausfihrlich in der Literatur beschrieben wurde[Rohrig 2003]. Hier-

"o .. ] bei werden alle installierten Wind-
parks in Flachen in einem 10 mal 10
Kilometer messenden Raster zu-
sammengefasst. Die Berechnung der
aktuellen Einspeisung je Planflache
wird Uber Wichtungsfaktoren, die die
Entfernung der Referenzmessungen
sowie weitere Parameter bertcksich-
tigen, durchgefihrt.

Abbildung 30 Hochrechnung der aktuellen Einspeisung aus WEA

Die Ermittlung der Gesamteinspeisung ist somit abhédngig von wenigen reprasenta-
tiven Messungen. Werden nun einzelne Parks in ihrer Leistung beschrankt, sei es,
dass aus Grinden der Netzsicherheit mittels Erzeugungsmanagement die maximale
Einspeiseleistung eingeschrankt wird, sei es, dass wegen der nach der Neunovellie-
rung des [EEG2009] mdéglichen Direktvermarktung die erzeugte Energie ganz oder
teilweise aus der EEG Vergutung genommen wird, mussen diese Beschrankungen
in die Berechnung der aktuellen Einspeisung einflieRen.
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Abbildung 31 Referenzmessungen fir die Hochrechnung in den Regelzonen der Transportnetzbetrei-
ber Amprion, TenneT und 50Hertz

In der Abbildung oben sind die Referenzstandorte fiir die Regelzonen der drei Uber-
tragungsnetzbetreiber Amprion, TenneT und 50Hertz abgebildet. Die Standortwahl
erfolgt dabei aufgrund der Reprasentativitat der Messungen bezogen auf die umlie-
genden Windparks.

- 40 -



Teil 2 — Anforderungen, Strategien und technische Umsetzung von EE-Systemen

In der Praxis werden fiir die Hochrechnung Parameterdatensitze an die Ubertra-
gungsnetzbetreiber ausgeliefert. Diese beschreiben die Referenzmessungen sowie
die Installationen fur Windenergie in den Uber Deutschland verteilten Planflachen.
Eine Aktualisierung erfolgt monatlich. Anlagen, deren Einspeisung direkt tber eine
Handelsplattform vermarktet wird, werden aus dem EEG-Datensatz entfernt und in
einen zweiten Direktvermarkter-Datensatz aufgenommen. Somit existieren drei Da-
tensatze, wie in folgender Abbildung dargestellt.

Basisdatensatz

EEG

Direktver-
marktung

Abbildung 32 Parameter fur den Hochrechnungsalgorithmus nach Vermarktungsansatz

Der Basisdatensatz ergibt sich aus der Summe von EEG und Direktvermarktung. Da
die Entscheidung, welche Anlagen ganz oder anteilig direkt vermarktet werden, fur
den jeweiligen Folgemonat getroffen wird, wie im EEG festgelegt, ist die monatliche
Aktualisierung der Parameterséatze ausreichend.

Eine nachtragliche Auswertung der Gite der Hochrechnung gegeniber Zahlerwer-
ten ergab, dass die Verlaufe eine hohe Korrelation aufweisen, jedoch punktuell hohe
Abweichungen auftreten kdénnen. In Zukunft werden daher Messungen der momen-
tanen Einspeisung von WEA zunehmen. Diese Messungen sollen verwendet wer-
den, um die gesamte Istwertbestimmung zu verbessern.

P inst

A

Direktvermarkiung

|

Online Messung

Hochrechnung

P Zeit

Heute Zukunft

Abbildung 33 Prinzipielle Situation der Istwertbestimmung heute und in der mittelfristigen Zukunft
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Eine weitere Anforderung an die Istwertbestimmung stellt das Erzeugungsmanage-
ment dar. Hier wird die Produktion der Windenergieanlagen gedrosselt, so dass kein
direkter Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Einspeiseleistung
mehr vorhanden ist.

Basisdatensatz

Hochrechnung

Eisman

Abbildung 34 Parameter flir den Hochrechnungsalgorithmus nach Integrationskontext

Da Erzeugungsmanagement aus der aktuellen Netzsituation folgt und damit eine
kurzfristige MalRnahme darstellt, die sich nicht im Vormonat planen lasst, muss die
Mdglichkeit geschaffen werden, korrigierend in die Istwertbestimmung einzugreifen.
Auch bilden Messungen, im Fall von Ausféllen, Fehlerquellen fir die
Istwertbestimmung, die durch eine instantane Modifikation der Hochrechnungspa-
rameter ausgeglichen werden konnen. Entsprechende Konzepte befinden sich mo-
mentan in der Umsetzung.

2.4.2Einspeiseprognosen fiir Windenergie

Das Prinzip der Hochrechnung wird auch fir die Berechnung der
Einspeiseprognosen verwendet. Hier werden fur die Referenzstandorte Leistungs-
prognosen aufgrund von Wetterprognosen unter Verwendung statistischer Verfah-
ren, wie zum Beispiel neuronaler Netze, erzeugt. Diese Prognosen werden als Ein-
gangsparameter fur den oben beschriebenen Hochrechnungsalgorithmus verwen-
det.

Die Einspeisung einer einzelnen WEA vorherzusagen ist ungleich schwieriger als
die eines Windparks. Durch den sogenannten Ausgleichseffekt mitteln sich
Schwankungen von Einzelprognosen gegeniber der tatsdchlichen Einspeisung aus.
Aus diesem Grund steigt die Prognosegite mit der Grol3e und der Verteilung des
betrachteten Gebiets. In kleineren Regionen wie Inselsystemen oder lokal angesie-
delten Kraftwerken, die ausschliel3lich auf regenerativer Erzeugung beruhen, haben
regelbare Energieerzeuger die Aufgabe, den Fehler, der bei der Bestimmung von
Einspeisungen fluktuierender Erzeuger entsteht, auszugleichen.
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Softwaresysteme, die diese Technik nutzen, sind seit Jahren bei den Ubertragungs-
netzbetreibern im Einsatz. Mittels der so prognostizierten Einspeisungen ist es még-
lich, den Einsatz von Regelenergie zu senken.

Im Bericht zur ,Entwicklung eines Rechenmodells zur Windleistungsprognose fur
das Gebiet des deutschen Verbundnetzes* [Prognose2006] sind die Prognoseguten
fur verschiedene Horizonte dargestellt’.

Prognoseglten
16
13.8
] 14
~
E:m 12 1
=
: T 8 B9
[ 5.7
=5 6
8% 4
% 26
w 24
0 T T
KF-Prognose Folgetagsprognose D Folgetagsprognose Folgetagsprognose
Deutschland Regelzone Windpark
RMSE - Root Mean Square Error

Abbildung 35 Prognoseguten Kurzfrist und Folgetagsprognosen [Prognose 2006]
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Abbildung 36 Vergleich Folgetagsprognose - Messung [Prognose 2006]

! KF-Prognose: 2-4 Stundenprognose basierend auf Wetterprognosen und gemessenen Leistungs-

daten
Folgetagsprognose — D:  Prognose fiir den Folgetag bezogen auf ganz Deutschland
Folgetagsprognose — Regelzone: Prognose fiir den Folgetag bezogen auf die Regelzone eines UNB

Folgetagsprognose — Windpark:  Prognose fur einen Windpark
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Der normierte Root Mean Square Error (NRMSE), ein Mal} fiir die Glte der Progno-
se, ergibt sich hierbei als Wurzel aus dem Quadrat der mittleren Fehler in Prozent.
Wie in der ndchsten Abbildung zu sehen, streuen die Werte der Prognose bei dieser
Auswertung punktuell bis zu 40% der installierten Leistung.
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Abbildung 37 Streuung von Prognosefehlern [Prognose 2]

Die in der Abbildung dargestellte Verteilung bezieht sich auf die Folgetagsprognose
fur ganz Deutschland. Die signifikante Abnahme der Prognosefehler in den letzten
Jahren auf einen Wert von 4,5% NRMSE bezogen auf ganz Deutschland und ein
Jahr Auswertung ist einerseits auf die Verbesserung der Prognosemodelle zurick-
zufuihren, anderseits ermdéglicht die raumliche Verteilung der Windenergie Uber ganz
Deutschland ein Sinken des Fehlers tGber Vergleichmafigungseffekte.

2.4.3Extreme Wetterereignisse in der Prognose

Eine Herausforderung bei der Prognose von Windstromeinspeisungen ist die Detek-
tion von sogenannten Flanken. Zieht eine Windfront Gber das betrachtete Gebiet, so
kommt es zu einem teils sprunghaften Anstieg der eingespeisten Energie. Der Kriti-
sche Punkt hierbei ist die Lage und der Eintrittszeitpunkt der Windprognose. Ver-
schieben sich einer oder beide dieser Randbedingungen, resultieren daraus hohe
Prognosefehler.

Ein weiterer Punkt ist die schwer vorhersagbare Abschaltung der Anlagen bei hohen
Windgeschwindigkeiten. Solche Extremereignisse haben eine hohe Auswirkung auf
die Prognosefehler und auf den Betrag der eingespeisten Energie. In der folgenden
Abbildung ist eine solche Situation dargestellt. Beim Extremereignis Kyrill am 18.
Januar 2007 schalteten Windenergieanlagen mit einer Gesamterzeugungsleistung
von etwa 5 GW ab. Der sichere Netzbetrieb war in dieser Situation nicht gefahrdet,
da die Netzbetreiber im Vorfeld durch den Deutschen Wetterdienst gewarnt wur-
den. Auch erstreckte sich der Abfall Uber einen Zeitraum von acht Stunden.
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Wie im ersten Abschnitt der Arbeit zu sehen, liegen die gré3ten Potenziale der er-
neuerbaren Energien weiterhin bei der Windenergie. Der weitere Ausbau wird zu
einem grofRen Teil vor den deutschen Kuisten stattfinden. Erste Offshoreprojekte
sind bereits realisiert, fir die Zukunft unterstellen alle Szenarien einen rapiden An-
stieg der Erzeugungsleistung in Nord- und Ostsee.

Wind power during a storm front
Wind-Gradual Reduction of Generation, Loss of Conventional Generation is instant
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Abbildung 38 Abfall der Windenergieeinspeisung beim Extremereignis Kyrill [RWE2009]

Die Standorte auf See weisen eine hohe Volllaststundenzahl auf, Schatzungen ge-
hen von etwa 4000 Stunden pro Jahr aus. Im Gegensatz zur grof3raumig verteilten
Erzeugungskapazitat der Windenergie an Land, handelt es sich bei
Offshorewindparks um hohe Erzeugungskapazitaten, die punktuell konzentriert sind.
Diese ,dezentrale Zentralitat“ wird hohe Auswirkungen auf Einspeiseprognosefehler
durch Fehler in der Windvorhersage oder durch Sturmabschaltungen haben. Es ist
daher davon auszugehen, dass durch diesen Effekt die Prognosefehler auf Ge-
samtdeutschland bezogen in den ndchsten Jahren steigen werden, einer Entwick-
lung, der mit konzentrierten Forschungsaktivitaten entgegen gewirkt werden muss.

2.4.4Kurzfristprognosen

Die Kurzfristprognose zielt auf den Zeitbereich von bis zu acht Stunden in der nahen
Zukunft. Hierfir werden einerseits kurzfristiger verfiigbare Wettermodelle wie das
CosmoDE Modell des Deutschen Wetterdienstes verwendet, andererseits werden
weitere Informationen wie an den Referenzstandorten gemessene Leistungen oder
Windgeschwindigkeiten und —richtungen, die an verschiedenen Standorten gemes-
sen werden, verwendet.
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Die Kurzfristprognose wird, wie die Folgetagsprognose, mittels angelernter neurona-
ler Netze berechnet. Um die Prognose der Realitat moglichst anzunahern, wird dem
neuronalen Netz der Verlauf der gemessenen Werte fur die nahe Vergangenheit zur
Verfligung gestellt. Gemessenen Windgeschwindigkeiten sowie Leistungen werden
Uber einen Zeitraum von drei Stunden aufgezeichnet und bei der Berechnung ver-
wendet.

445t Peter-Ording -~ -

201Hilkenbrook

05'Stemwede

D7\Winnenberg

{iliktoppach 72 Steinsdotf

P

P

e

112 Zapfendorf

; 13 Roserﬁ:mg y Ry
o Vi ~
—,,\_\’ [ i |
¢ / '_10 WeiBenburg L '\'\
/ : ;-"'\_f} L’Nf -

5

=i00gle

“5ichthahe 706

Abbildung 39 Standorte von Windmessungen zur Berechnung der Kurzfristprognose (Quelle Google
Earth)
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Durch Verwendung verschiedener Kombinationen der zur Verfligung stehenden
Daten wird erreicht, dass das System robust gegeniber Ausféllen einzelner Mes-
sungen ist. So sind vier verschiedenen Prognosen mdoglich. Diese basieren auf den
Daten

1. Wetterprognose (NWP), Leistungsmessung(Power), Windmessung(Wind)
2. Wetterprognose (NWP), Windmessung(Wind)

3. Wetterprognose (NWP), Leistungsmessung(Power)

4. Wetterprognose (NWP)

In der folgenden Abbildung ist das Prinzip der Kurzfristprognose dargestellt.
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Abbildung 40 Funktionsweise der Kurzfristprognose [WESSEL2009]

In  der folgenden Abbildung sind die Prognosegiten der einzelnhen
Prognosekombinationen dargestellt. Die Auswertungen beziehen sich auf den Ver-
gleich mit im Nachhinein aufgezeichneten Zahlerdaten fiir ganz Deutschland und ein

Jahr Auswertungszeitraum.

Al H’/e/e
= 3
=
:
2
= 7 —e—NWP
1k == NWP-+power
—8— NWP-+power+wind
NWP+wind
0 L 1 I
0 2 4 6 8

Forecast Horizon [h]

Abbildung 41 Gite der Kurzfristprognose unter Verwendung unterschiedlicher Eingangsdaten
[WESSEL2009]
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Die hier dargestellte geringe durchschnittliche Verbesserung der Prognosen mit
Wind- und Leistungsmessungen gegenuber der ohne Windmessung zeigt nicht die
hohen Verbesserungen in Einzelsituationen. Zu Zeiten mit hohen Windgeschwindig-
keiten liefern die Windmessungen notwendigen Input zur Minimierung von Fehlern.

2.4.5Technische Umsetzung der Prognosen

Das Prognosesystem kann auf verschiedene Arten in die Umgebung von Kunden
wie Ubertragungsnetzbetreibern oder Windparkbetreibern integriert werden. Das
System kann so angepasst werden, dass es entweder als eigenstandige Kompo-
nente auf einem Server betrieben wird, oder die Hochrechnungs- und
Prognosefunktionalitédt werden beim Kunden direkt in die IT-Infrastruktur implemen-
tiert.
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2.5 Koordiniertes Management von Windparks

Je mehr erneuerbare Energieerzeuger in die elektrischen Versorgungssysteme in-
tegriert werden, desto groRer sind die Auswirkungen auf das Verteil- und Ubertra-
gungsnetz. Aufgrund der Vorrangregelung nach EEG wird die Energieerzeugung
von konventionellen Kraftwerken bei hohen Einspeisungen aus EE zukiinftig stark
oder auch ganz eingeschrankt werden missen. Zu diesen Zeiten missen die Wind-
parks die sonst von diesen Kraftwerken erbrachten Systemdienstleistungen, wie
Bereitstellung von Regelreserven und Blindleistung zur Netzstitzung, erbringen.
Ebenso ist eine Zunahme von kritischen Netzsituationen aufgrund der hohen instal-
lierten Leistung maglich.

Die Aufgabe ist es nun, neue Ldsungen und Strategien zu entwickeln, die durch
Aggregation von Windparks zu groReren Einheiten eine bessere Integration der
Ressource Wind ermdglichen. Diese Einheiten, Windpark-Cluster genannt, sollen
kraftwerksahnliche Eigenschaften aufweisen und so in der Lage sein, konventionelle
Erzeugung zu ersetzen.

Das Windpark Cluster Management System(WCMS) stellt die Erzeugung von meh-
reren Anlagen in einen Kontext, der Eigenschaften von konventionellen Kraftwerken
aufweist. Dabei werden Parks mit verschiedenartiger Charakteristik zu einem Ge-
samtsystem zusammengefasst. Als Stellgréf3en von auf3en werden Vorgaben zur
Wirk- und Blindleistungsregelung getroffen. Das System reagiert auf diese Stellgro-
Ren und liefert Feedback, ob die Vorgaben eingehalten werden kdénnen.

| ——— TSO

}
R = — Cluster

/L \- = —— Nind farm
LTI I s rom

Abbildung 42 WCMS — Schematischer Aufbau des WCM

Da es bei der Errichtung von Windparks auf See zu Verzégerungen kam, war es
wahrend der Laufzeit des Projekts nicht mdglich Feldtests mit realen Offshore-Parks
durchzufiihren. Als Alternative wurden zwei Standorte an Land gewahlt. Die ersten
Tests wurden im Versorgungsgebiet der E.ON Netz durchgefihrt. Hier ergab sich
die Besonderheit, dass die betrachteten Windparks im Verteilnetz liegen, welches
mittels mehrerer Ubergabepunkte an das Ubertragungsnetz angeschlossen ist.
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Die Vermaschung im Verteilnetz bewirkt, dass sich die Auswirkung der Erzeugung
auf mehrere Ubergabepunkte verteilt. Die Ubergabepunkte ins Transportnetz ent-
sprechen den verschiedenen Clustern.

Das System wurde als verteilte Applikation realisiert, die Messdaten der beteiligten
Windparks aufnimmt und Leistungsprognosen erstellt. Aus diesen Einzelprognosen
werden Clusterprognosen generiert und die Regelstrategien angewendet.

Im laufenden Betrieb des WCMS ergehen Steueranweisungen an den Cluster. Die
einzelnen Windparks werden vom System so gesteuert, dass die Anweisungen an
den Cluster eingehalten werden. In der nachstehenden Grafik wird ein aus vier
Parks bestehender Cluster einer Leistungsbegrenzung von 90 MW unterzogen. Die
Windparks des Clusters werden dann, je nach Steuerfahigkeit, so geregelt, dass
das gewulinschte Ergebnis eintritt.

140

120

PEr .- ‘ Y
100 . , S .
. .

Leistung [MW)]
g 3

40
| T S e———e e T~
~
O T T T T T T T T T T T T
4.2 12:00 4.2 18:00 5.2 00:00 5.2 06:00 5.2 12:00
Zeit

—WP1 —WP2 WP3 WP4 — Summe - - - Summe_alt

Abbildung 43 Steuerung eines Clusters mit vier Windparks
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2.5.1Kontrollstrategien fiir den Betrieb des WCMS

Im Folgenden werden die Regelungsstrategien des Windfarm Cluster Management
Systems ausfihrlich dargestellt. Die verwendeten GroRRen sind zum Zeitpunkt t:

Py, (1) Leistung eines Windparks, nicht steuerbar

P, (1) Leistung eines Windparks, steuerbar

Py (1) Leistung eines Clusters, nicht steuerbar

Ps(t) Leistung eines Clusters, steuerbar

P, (1) Leistungsvorgabe fir einen Cluster

P, (t) Gesamtleistung eines Clusters

Pt Maximalleistungsbegrenzung fir einen Cluster

P (t) Prognostizierte Leistung eines Clusters

P, (t) Obergrenze des Toleranzintervalls der prognostizierten Leistung
R, (t) Untergrenze des Toleranzintervalls der prognostizierten Leistung

Maximalleistungsbegrenzung

In der folgenden Abbildung ist die Funktionsweise der Maximalleistungsbegrenzung
dargestellt. Die Berechnungen werden fir die Zukunft fir jeden Zeitpunkt t durchge-
fuhrt. Um Prognoseungenauigkeiten zu bertcksichtigen, werden als Bezugsgrofl3e
die oberen Toleranzintervallgrenzen verwendet. Dieses Intervall umschlief3t die
Einspeiseprognose und stellt so sicher, dass diese mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit eintritt.

Zu Beginn wird die maximale Abga-
Pt (1) = P beleistung Pmax durch den Bedie-
ner festgelegt.

A 4

Die nichtsteuerbaren Anteile wer-
A (D) :Zki Pui (©) den identifiziert.

Der Faktor ki bestimmt dabei den
Einfluss des Parks auf den Cluster.

P.(0) > P, (D Uberprifung der Realisierbarkeit
i = Warnung aufgrund des nicht steuerbaren An-

d
<
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Ps(t) =Py (D - R () >0
Par (1) = Ps (1) + Ry (1)

Abbildung 44 WCMS - Ablauf Maximalleistungsvorgabe

teils. Ist dieser Anteil zu hoch, wird
eine Warnung ausgegeben.

Berechnung der effektiven Cluster-
leistung und der Steueranweisun-
gen. Der steuerbare Anteil wird auf
null gesetzt.

Wirkleistung [MW]

Clusterprognose

Zeit [h]

Prognose
— — -Oberes Toleranzintervall
— — -Unteres Toleranzinterval

Iessung
— = Begrenzung

Abbildung 45 WCMS — Maximalleistungsbegrenzung

Der Betrag der Einspeisung der Wirkleistung ist so maximal der des eingestellten
Wertes, in vielen Féllen jedoch niedriger, da bei der Berechnung davon ausgegan-
gen wird, dass von den ungeregelten Parks Einspeisungen bis hin zur H6he der
oberen Toleranzintervallgrenze vorgenommen werden kénnen.

Sollwertvorgabe/Fahrplantreue

Eine &hnliche Berechnung wird im Fall eines Sollwerts oder eines Fahrplans durch-
gefuhrt. Hier wird durch den Bediener ein konstanter oder zeitlich variabler Wert
angegeben, den der Cluster einhalten soll.
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PsoII (t) = Pmax (t)

\ 4

Ps(t) = z ki Pg; ()

P, (t) = Zki Py, (t)

R () > Py, (1) Warnung

Ps(t) + By (t) <Py, (1) Warnung

A 4

PS (t) = Pmax S (t)

Ps(t) = Py, (1) =Ry (1)

A

Par (1) = Ps(t) + Ry (1)

Die steuerbaren und nichtsteuerba-
ren Anteile werden identifiziert.

Der Faktor ki bestimmt dabei den
Einfluss des Parks auf den Cluster.

Uberpriifung der Realisierbarkeit
aufgrund des nicht steuerbaren An-
teils. Ist der nicht steuerbare Antell
zu hoch, wird der steuerbare Anteil
auf null gesetzt.

Ist die mdogliche Gesamtleistung
kleiner als der Sollwert, werden alle
steuerbaren Anteile auf Maximum
gesetzt.

Berechnung der steuerbaren Leis-
tung

Berechnung der effektiven Cluster-
leistung.

Abbildung 46 WCMS - Ablauf variable Maximalleistungsvorgabe/Fahrplantreue
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Clusterprognose

140

Wirkleistung [MW]
=]
(=]

60 Frognose
— — -Oberes Toleranzintervall
— — -Unteres Toleranzintervall
hessun
20 o
— = Begrenzung

Zeit [h]

Abbildung 47 WCMS - Sollwertvorgabe

Bereitstellung von Regelenergie (negativ)

Auch die Bereitstellung von Regelenergie basiert auf der zeitlich variablen Einstel-
lung von Sollwerten. Diese Sollwerte sind derart zu gestalten, dass die Regelener-
gie - Positive wie Negative — in jedem Fall abgerufen werden kann. Daher wird als
Bezugswert die untere Schwelle des unteren Toleranzintervalls verwendet.

Im Fall von negativer Regelleistung kann so viel Energie angeboten werden wie mit
einer gewissen Sicherheit zu prognostizieren ist. Anders gesagt, das Angebot von
negativer Regelenergie von der Hohe des unteren Toleranzintervalls gibt nur eine
so groRe Sicherheit wie das Toleranzintervall selbst. In diesem Fall muss die tat-
sachliche Energieproduktion genau Uberwacht werden und im Falle eines Abrufs
und einer gleichzeitigen Unterdeckung Energie zugekauft werden.

Clusterprognose

Wirkleistung [MW]
S
o

Prognose — — -Oberes Toleranzintervall — — -Unteres Toleranzintervall Iessung

Zeit [h]

Abbildung 48 WCMS - Negative Reserveenergie
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In der Abbildung ist die negative Regelleistung, also die Leistung, die der Cluster zu
reduzieren in der Lage ist, als orange unterlegte Flache zu sehen. Regelleistung
kann unter Beachtung der Regeln fur den Regelenergiemarkt hinsichtlich H6he und
Dauer angeboten werden.

Die Hohe der mdglichen Regelleistungen héngt von der Prognose und vom nicht
regelbaren Anteil der Clusterproduktion sowie den Praqualifikationsregeln, die
BlockgrofRen und -langen regeln, ab.

Bereitstellung von Regelenergie (positiv)

. . . [ t
Bestimmung der moglichen Regelenergie Reos (¥
aufgrund Wetterprognosen. v
Fur jeden Zeitpunkt t wird die regelbare Leis- Py(t) = >k Py (1)
tung bestimmt. i

Ist die regelbare Leistung geringer als fur die
angebotene Regelenergie notwendig, wird
eine Warnung ausgegeben.

Die Gesamtleistung berechnet sich aus re- P (1) =
gelbarer und nicht regelbarer Leistung.

PS(t) < PRegei (t)

Ps(t) + Py (1)

Abbildung 49 WCMS - Ablauf Regelener-

giebereitstellung
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Clusterprognose
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Abbildung 50 WCMS - Positive Regelenergie
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Die GroRRe der positiven Regelleistung richtet sich — neben den Randbedingungen
der Qualifikation - nach der Héhe der sicher zu produzierenden Energie, also nach
dem unteren Toleranzintervall. Anteile von nicht regelbarer Energieerzeugung im
Cluster mindern die Hohe der positiven Regelenergie zusatzlich. Es gilt zu jeden
Zeitpunkt t:

Par (1) = Ps (1) + Py (1)

Pat () + Prega () <= R, (1)

Gradientenminimierung

Um sprunghafte Anderungen der Leistungsabgabe zu verhindern, kénnen die Gra-
dienten — der Anstieg oder der Abfall der Leistung von einem Zeitschritt zum N&chs-
ten — begrenzt werden.

Clusterprognose mit Gradientenbegrenzung

Diagrammfliche
140

[=2]
[=1
I

Wirkleistung [MWV]
(=2
(=]

40 4

essung

20 -

— — -Ungestorte Produktion

Steuerung

12345678 91011121314151617 18192021 222324 25
Zeit [h]

Abbildung 51 WCMS - Gradientenminimierung

Um Gradienten zu vermeiden, wird fur den Zeitraum der Prognose ein Fahrplan
errechnet, der Leistungsspriinge tUber der vom Bediener angegebenen Schwelle
nicht zulasst. Die weitere Vorgehensweise entspricht dann der der zeitlich variablen
Sollwertvorgabe.
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2.5.2WCMS Feldtest

Das System wurde in Niedersachsen nahe Lehrte getestet. Die Tests wurden an
einem Windpark mit einer Nennleistung von 60 MW am Netzknoten Mainsche /
Pennigsehl umgesetzt, der tber das 110 kV Netz mit den HOchstspannungsknoten
Wechold, Sottrum und Lehrte verbunden ist.

Die drei HOchstspannungsknoten bilden die mdglichen Cluster. Der Einfluss des
Netzknotens Mainsche / Pennigsehl auf diese drei Hochstspannungsknoten wurde
von E.ON berechnet und ist laut folgender Tabelle unterschiedlich

Tabelle 9 Einfluss des Netzknotens Mainsche/Penningsehl auf die Hochstspannungsknoten

Cluster Aufteilungsfaktoren von
Mainsche / Pennigsehl

Wechold 56,22 %
Sottrum 12,11 %
Lehrte 12,38 %

Da der Einfluss des Windparks, wie in der Tabelle ersichtlich, auf den Knoten
Wechold am groRten ist, wurde ausschlie3lich dieser Knoten - in der Abbildung un-
ten Cluster A genannt - in den folgenden Analysen betrachtet.

—
220 KV, Cluster A —]
= —

e
g 3
-
g =
T =
£ o
;tﬂ

220 kV , Cluster C

110 kv 20 kv 220 kV l Messpunkte

Abbildung 52 WCMS - Anschluss Uber vermaschtes Netz
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2.5.3 Auswertung der Tests der Betriebsfiihrungsstrategien

Die Tests wurden unter der Randbedingung des vermaschten Netzes durchgefiihrt
und ausgewertet. Es wurden drei Cluster A, B und C definiert. Die Cluster entspre-
chen Umspannpunkten an der Grenze von 110 kV und 220 kV Netz.

Die Tests decken die Steuerung von Wirk- und Blindleistung ab. Fur die Wirkleis-
tungssteuerung existieren verschiedene Zielsetzungen wie die Begrenzung der
Leistung auf einen Maximalwert, die Einhaltung eines Fahrplans, die Vermeidung zu
hoher Gradienten und die Bereithaltung von Regelreserven. Die Cluster umfassen
steuerbare und nicht steuerbare Parks. Der Algorithmus gibt die Regelungsanwei-
sungen fir die steuerbaren Anteile einmal pro Minute.

Bei den Tests wurde ein Windpark aktiv gesteuert. Von den dort installierten 60 MW
konnten 30 MW geregelt werden.

Beeinflussung der Einspeiseleistung des Clusters
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Abbildung 53 WCMS - Maximalleistungsbegrenzung

Der Test der Maximalleistungsbegrenzung zeigt, dass bei Absenkung der Windpark-
leistung ein deutlicher Effekt auf die Wirkleistungsabgabe des Clusters zu bemerken
ist. Ebenso ist es moglich, dem Cluster einen Sollwert oder Fahrplan zu tGbermitteln
und diesen uber einen langeren Zeitraum einzuhalten.
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Auswertung Test Sollwertvorgabe
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Abbildung 54 WCMS - Sollwertvorgaben

Wie in dieser und der folgenden Auswertung zu sehen, ist das WCMS der Lage,
Sollwerte und Fahrplane einzuhalten.

Auswertung Test Fahrplantreue

100
=#e= verfligbare Clusterleistung
90 > A
— 80 / } ‘
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=
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-L%’ 1 =®= Fahrplan
== |stwert Clusterleistung
60
50
40 T T T T T T
09:07 09:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28
Zeit

Abbildung 55 WCMS - Fahrplantreue

Moderne Windparks sind in der Lage auf Anforderung Blindleistung zu erzeugen.
Bei den meisten Turbinentypen ist die Gro3e des Blindleistungsstellbereichs abhén-
gig von der erzeugten Wirkleistung.
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Blindleistung am PCC
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Abbildung 56 Blindleistung am Windpark [Mvar]

Die Blindleistungsabgabe des Windparks wurde bei diesem Test in Abstufungen von
-15 Mvar auf +7 Mvar geregelt.

Spannung am PCC
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Abbildung 57 Spannung am Windpark [kV]

Im Rahmen der Tests wurde geprift, ob der Windpark die Steuerungsanforderun-
gen hinsichtlich Blindleistung umsetzen kann. In den folgenden Abbildungen ist zu
sehen, welche Auswirkungen dies auf die Spannung an den verschiedenen Um-
spannwerken hat.
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Der Blindleistungshub von 22 Mvar bewirkt einen lokalen Spannungsanstieg von 2
kV. Der Effekt setzt sich bis zum Hochstspannungsknoten fort.

Spannung 110 kV

117
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115.4
0

t [min]

Abbildung 58 Spannung am Héchstspannungsknoten 110 kV

Spannung 220 KV
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Abbildung 59 Spannung am Héchstspannungsknoten 220 kV

Auf der 110 bzw. 220 kV Ebene wird die Spannung um 1,2 kV angehoben. Wie an
den Tests zu sehen, pflanzen sich die Effekte deutlich bis zur 220 kV Ebene fort.

Die Tests zeigen, dass moderne Windparks allein, mehr aber noch in der Aggrega-
tionen zu Windpark-Clustern, in der Lage sind, fir den sicheren Netzbetrieb not-
wendige Dienstleistungen zu erbringen. Dabei kdnnen Uber die Steuerung der Wirk-
leistung der Parks Maximalwerte oder ein Fahrplane eingehalten werden, sowie
Reserven zu Regelzwecken zurlickgehalten werden. Die Steuerung der Blindleis-
tung hat direkte Auswirkungen auf die Spannung an den Knoten der Testregion.
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2.6 Das Regenerative KombiKraftwerk

Den Ansatz einer Vollversorgung Deutschlands mit erneuerbaren Energien verfolgt
das Konzept des regenerativen KombiKraftwerks. In diesem System werden ver-
schiedenartige regenerative Energien sowie ein Speicherelement zu einer Erzeu-
gungseinheit zusammengefasst. Ausgehend von realistischen Ausbaupotenzialen
der Wind-, Solar und Biomasseenergie wurde ein Modell entwickelt, das den Elektri-
zitatsverbrauch Deutschlands jederzeit decken kann. Das System beschrankt sich
dabei nicht auf eine jahrliche Bilanzierung, sondern stellt sicher, dass der Bedarf zu
jeder Zeit gedeckt werden kann.

Uber eine Modellrechnung hinaus wurde ein virtuelles Kraftwerk konzipiert, das die
entwickelten Szenarien im Verhaltnis 1/10000 abbildet und einen reprasentativen
Elektrizitatsbedarf durch Energieproduktion von realen Anlagen der drei Erzeu-
gungsarten deckt. Abgerundet wird das System durch den Einsatz eines Pumpspei-
cherwerks, das in der Lage ist, Erzeugungsspitzen aufzufangen und den Bedarf zu
Zeiten geringerer Produktion aus wetterabhangigen Quellen wie Wind und Solar zu
decken.

2.6.1Darstellung der Idee

Der Grundgedanke des regenerativen Kombikraftwerks wurde auf Initiative von drei
Herstellern erneuerbarer Energieerzeuger, der Schmack Biogas AG, der SolarWorld
AG und der Enercon GmbH mit dem Ziel ins Leben entwickelt, die gemeinsame
Leistungsfahigkeit und gute Regelbarkeit eines regenerativen Kombikraftwerks aus
real bestehenden Anlagen unter Beweis zu stellen.

Die verwendeten Potenziale erneuerbarer Erzeugung nutzen die heute technisch
etablierten Erzeugungsarten Wind, Photovoltaik, Biomasse sowie das grol3technisch
bewahrte Element des Pumpspeicherwerks. Zukinftig erschlielBbare Potenziale wie
Geothermie, Druckluftspeicher oder Speicherung mittels Elektromobilitat wurden in
diesem ersten Schritt nicht berlcksichtigt.

Ausgehend von der vertikalen Netzlast, also dem Energiebetrag, der von den Grol3-
kraftwerken tiber das Ubertragungsnetz an die Verbraucher abgegeben wird, sowie
zuziglich der lokal erzeugten Energie aus Wind, Biogas BHKW und Photovoltaik,
wird eine residualen Last von 414,5 TWh zu Grunde gelegt. Die Anteile aus KWK,
Fernwarme und BHKW sowie Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken werden als
konstant angenommen.

Diese Gesamtenergie wird als ZielgroRe mittels der vertikalen Netzlast [Homepage
der UNB] zeitlich aufgeldst. Das Kombikraftwerk muss in der Lage sein, zu jedem
Zeitpunkt diese so ermittelte Last zu decken. Berlcksichtigt werden hierbei insbe-
sondere  Flautenzeiten im  Sommer sowie Zeiten mit fehlender
Photovoltaikeinspeisung im Winter oder nachts.
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Tabelle 10 Nettostrombedarf und Erzeugung in TWh 2006 und zukinftig; Quelle: BMU 2007, eig. Be-

rechnung.

2006 zukinftig | Quelle

TWh/a TWh/a
Nettostrombedarf in D 536,1 573 BMU
Kraftwerke (vert. Netzlast) | 363,4 0 BMU
Wind onshore 30,5 168 Info Enercon (s.u.)
Wind offshore 0 120 Info Enercon (s.u.)
Biogas 18,6 110 Info Schmack (s.u.)
PV 2 60 Info BISS (s.u.)
Laufwasser 21,6 25 BMU (2007a)
Dezentral KWK, Miill 100" 100 Info ISET
Zusatzpotential 250
Einsparungen 100 Info BISS
PV, Dach + Freiflache 70 Info BISS
Dezentral KWK, Mill 20 Info ISET
Geothermie 60

Paschen/Oertel/Griinwald
(2003)

Quelle: BMU

(2007b), " Info

ISET

Das Portfolio des KombiKraftwerks umfasst somit eine Jahresproduktion von insge-
samt 458 TWh. Fur den Betrieb wurde aus bestehenden Anlagen eine reprasentati-
ve Menge ausgewahlt, die diesen Ausbaustand abbildet. Fur die Demonstration
wurde das Szenario im Verhaltnis 1/10.000 skaliert. Ziel der Untersuchung war die
Minimierung des Stromim- und Exports sowie die Sicherstellung der Versorgungssi-
cherheit. Weitere Randbedingungen sind:

e kein Herunterregeln der Solarkomponente

* maximal 25 % der Erzeugung durch Biogas

» etwa 1/10.000 der Angebotspotenziale Wind und Solar

« maximaler Speicher 84,8 MWh, maximaler Export 1,0 MW

Die Erzeugungsanlagen wurden aus dem Angebot der zur Verfligung stehenden
Anlagen ausgewahlt und entsprechen dem heutigen Stand der Technik ergeben
sich folgende Anteile:
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Tabelle 11 Die Kenndaten des Kombikraftwerks

Wind Solar Biogas Speicher | Import/Export >
Potential
GWh/a | =28,8 ~6,0 =10,0 - - =~44,8
(=1/10.000)
GWhl/a 26,5 6,2 10,8 -0,6 0,02/1,8 41,1 (43,5)
Optimierung MW 12,6 55 4,0 1,06 -/1,0 -
% 60,9 14,3 24,8 - - 100,0

Hamblrg

Bremen

POLEN

Abbildung 60 Lage der einzelnen Anlagen des Regenerativen Kombikraftwerks.

Die ausgewahlten Anlagen wurden informations- und steuerungstechnisch an das
System angebunden. Im laufenden Betrieb werden Messdaten von den Erzeugern
an ein Energiemanagementsystem(EMS) Ubermittelt. Aus diesen Momentanwerten
und Leistungsprognosen fir die fluktuierenden Erzeuger wird zu jeder Minute der
entsprechende Energiemix zusammen gestellt.
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2.6.2Ablaufe und Softwareumgebung

Das Prinzip des virtuellen Kraftwerks wurde bereits in verschiedenen Projekten er-
folgreich umgesetzt. Es basiert auf dem Zusammenspiel mehrerer Komponenten,
die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen. Die hier vorgestellte Erzeu-
gung ist zu 100% auf erneuerbarer Energieerzeugung mit der Zielsetzung ausge-
richtet, durch die Verwendung eines realistischen Portfolios die Versorgung von
Deutschland mit regenerativ erzeugter Elektrizitat sicher zu stellen. Da dies die stark
fluktuierenden Erzeuger Wind und PV einschlief3t, besteht die Herausforderung im
Ausgleich von Uber- oder Unterdeckungen und der Dimensionierung von entspre-
chenden Speichern. In der folgenden Abbildung ist das Funktionsprinzip des virtuel-
len Kraftwerks dargestellt.

pmms BENERCON - ./ Has Receataanive Kompixeas s

Y

e . ——
Results W —— ‘ =

=
|= j
e .l ;
- S — [T T | [ —
8) Control s — | T = | T
© B I ‘
c
ie)
=
T
>
iS)
(1]
@)
Webservice Webservice
-——-—d _ - -
Powerproduction Calculationserver Graphical Interface

Abbildung 61 Ubersicht Softwaresystem

Das System des virtuellen Kraftwerks besteht aus drei Teilen. Im linken Teil sind die
Energieerzeuger dargestellt. Jede Erzeugungseinheit Ubermittelt mit sogenannten
Clients die mal3geblichen Messdaten an das EMS. Hier wird der aktuelle Energiemix
sowie die Prognosen der fluktuierenden Erzeuger und einen daraus bestimmten
Fahrplan der steuerbaren und/oder speicherfahigen Komponenten berechnet. Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen werden Steuersignale fur die steuerbaren Kompo-
nenten erzeugt und an die entsprechenden Clients Gbermittelt. Durch diese Archi-
tektur wird das System flexibel und skalierbar. Als drittes Element Ubernimmt eine
grafische Bedieneroberflache die Darstellung der Ergebnisse. Von hier aus sind
Eingriffe in die Berechnung des Energiemixes zu Testzwecken maglich.

Das System wurde in Java entwickelt und ist plattformunabh&ngig. Die Kommunika-
tion Ubernehmen Webservices, ein etablierter Standard in der Kommunikation tber
das Internet. So ist es problemlos mdglich das System zu erweitern und die Darstel-
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lung der Ergebnisse an jedem Ort der Welt durchzufihren. Die nachstehende Abbil-
dung zeigt die Bedieneroberflache des Kraftwerks.

DAs REGENERATIVE KOMBIKRAFTWERK

DIAGRAMM FUR STROMBEDARF UND EINSPEISUNG Qﬂ UMGEBUNGSBEDINGUNGEN ‘

Messwerle * Prognoge My
Uhrzeit 1330 Uhr 3
Dalum 20.08.2007 i

MOMENTANWERT STROMMIX ‘

Export =15 Mid

il ; \/
It Impaort: 15 MiA

R s

S0LAR squaEwome
Lelstung Leistuny Laistung Blogasspeicher Letstung Spaicher
100% 100% 100% 100% 100%
Status | Slatus |6 -
50% d — 50% 50% — 50% 50%
{ 0% ‘ [’1 0% 0% 0% 0%
Sol-Wert Soll-Wert Entladen

Abbildung 62 KombiKW — Steuerzentrale, Ergebnisdarstellung

Die Darstellung umfasst den aktuelle Energiemix sowie die Anteile der einzelnhen
Erzeuger. Die verschiedenen Arten der Erzeugung sind hier komponentenweise
zusammengefasst.

rest = load — (biogas + wind + pv{schedule))

rest==1
‘ pumped hydro (storage)
rest =0
‘ export max. 1 MW rest =00 % rest = rest — hydro (turbing)

rest=0
rest < < rest=0
control of wind rest =11
rest=1

rest = rest — hiogas

cantrol of pv [

rest=11 rest =
rest =11
system is in balance

Abbildung 63 Funktionsprinzip Berechnungsalgorithmus

v

Estimating load

v

F 3
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Die Berechnung gliedert sich in zwei Phasen. In der ersten Phase werden die Ziel-
funktion und die Prognosen fir die fluktuierenden Erzeuger ermittelt. Mittels dieser
wird in stiindlicher Auflosung festgelegt, ob Energie gespeichert, exportiert, impor-
tiert oder aus dem Speicher abgerufen werden muss. Die jeweiligen Speicherstande
werden zu diesem Zweck von den Energieerzeugern Biogas und PSW Ubermittelt.
Die zweite Phase behandelt den aktuellen Zeitpunkt. Hier werden die prognostizier-
ten Ertrage mit real gemessenen abgeglichen und der Einsatz der regelfahigen
Komponenten ggf. angepasst. Aus dieser Berechnung werden Steuerbefehle gene-
riert, die dann an die Komponenten gesendet werden. Der Ablauf der Berechnung
zu einem Zeitschritt ist im Diagramm auf der vorhergehenden Seite dargestellt.

2.6.3Ergebnisse

Mit dem Modell regeneratives Kombikraftwerk wurden zwei Ziele verfolgt. Zum ei-
nen sollte durch den Probebetrieb unter Beweis gestellt werden, dass es mdglich ist,
ein Gebiet wie Deutschland kontinuierlich mit regenerativ erzeugter Elektrizitat zu
versorgen. Zum Anderen sollte aufgrund verschiedener Skalierung des Anfangs-
szenarios eine Konfiguration gefunden werden, die Im- und Exporte weitgehend
minimiert. Zu diesem Zweck wurden stindlich aufgeltste Simulationen mit realen
Verbrauchsdaten und verschiedenen Einspeiseszenarien berechnet. Alle folgend
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf das KombiKraftwerk und damit auf das
Modell 1/10.000 von Deutschland. Erzeugerseitig wurden verschiedene Jahre mit
unterschiedlich hohen Energieeinspeisungen betrachtet. Weiterhin wurde unter-
sucht, wie sich ein geringer Ausbau der Photovoltaik sowie die Variation von Spei-
chergrdRen in den Ergebnissen niederschlagen wirden. Die untersuchten Szenari-
en sind:

Szenariol  Basisszenario, Windeinspeisung entspricht schwachem Windjahr
Szenario 2  Basisszenario, Windeinspeisung entspricht mittlerem Windjahr
Szenario 3  Basisszenario, Windeinspeisung entspricht starkem Windjahr
Szenario 4  Basisszenario mit weniger Speicherdauerleistung

Szenario5  Wie 4 ohne Speicher

Szenario6  Wie 4 mit Nennleistung Pumpspeicherkomponente 2MW sowie
Energiespeicher von 37 MWh

Szenario 7 Auf 1.5 MW herabgesetzte Nennleistung der Photovoltaikkomponente

-67-



Teil 2 — Anforderungen, Strategien und technische Umsetzung von EE-Systemen

Szenario 1 Erzeugung nach Ausbauszenario mit schwac  hem Windjahr

Das Szenario verwendet Winderzeugungsdaten eines eher schwachen Windjahres.
Die Gesamterzeugung betragt ca. 90 % bezogen auf einen langjahrigen Jahres-
durchschnitt.

<= 715
725-T4
75-765
775-79
80-815
825-84
85 -86.5
875 -89
90-915
925 -94
95 -965
975-99
100 -1015
1025 - 104
105 - 1065
1075 - 109
110-1115
1125-114
115 -1165
1175-119
120-1215
1225 -124
125 -1265
1275 -129
130-1315
1325 - 134
135 1365
>=1375

Abbildung 64 Windstromerzeugung in einem schwachen Windjahr

Die Nennleistungen der Anlagen entsprechen den in den Ausbauszenarien festge-
legten:

Wind 12,6 MW

PV 5,5 MW

Biogas BHKW 4,0 MW, Produktion 1,25 MWh/h

PSW +/-1,06 MW, Gesamtwirkungsgrad 77%, Speicher 100MWh
Import/Export +/- IMW
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Die folgende Tabelle zeigt die Erzeugung der einzelnen Energietrager fur dieses
Szenario in den einzelnen Monaten.

Tabelle 12 Erzeugung schwaches Windjahr

Verbrauch | Wind PV Biogas Speicher Import
Gesamt 41.124 20.338 6.153 12.043 522 2.067
Jan 3.779 2.212 208 1.239 76 44
Feb 3.430 2.035 254 1.085 54 3
March 3.716 2.329 464 895 27 2
April 3.247 1.188 590 1.441 28 0
May 3.352 1.645 772 926 8 0
June 3.136 1.188 902 879 54 113
July 3.270 1.271 998 996 5 0
Aug 3.244 1.362 634 888 78 281
Sep 3.246 1.594 602 889 44 117
Oct 3.540 1.610 386 884 39 621
Nov 3.583 2.304 193 991 60 34
Dec 3.581 1.599 149 933 49 852
4.000
|
3.500 +— — —
3.000 + = l—-
z
= 2500 +—4 L
3 2000 — u
1500 | ]
o || | || ] W Import
1.000 +— | | EHydro
I Biogas
500 1 L | OPV =
0 Wind
0 : : : : : : [T 11
Jan Feb March Apri May June July Aug Sep Oct Nov Dec

Abbildung 65 Erzeugung schwaches Windjahr

Wie an der Abbildung zu erkennen ist, treten in diesem Szenario aufgrund der rela-
tiv geringen Einspeisung aus Windenergie in den Wintermonaten hohe Importe auf.
Importe sind in dem System Kombikraftwerk nicht vollig zu vermeiden, jedoch treten
diese in den Monaten Oktober und Dezember durch relativ geringe Wind- und na-
turgemal schwache Photovoltaikeinspeisung sehr stark auf.
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Auf den folgenden zwei Seiten werden die sieben Szenarien gegenibergestellt. Gut
erkennbar ist der Unterschied eines schwachen Windjahres (1) zu einem starken
Jahr (2). Eine Verringerung der Photovoltaikeinspeisung (7) schlagt sich in hohen
Importen nieder. Auch die Verringerung der Speicherleistung lasst das System star-
ker auf Importe zurtickgreifen.

Tabelle 13 Anteile der Erzeuger zur Deckung des Verbrauchs in MWh/a

“find

Szenario Wind PV Biogas Hydro Import
1 20.338 6.153 12.043 522 2.070
2 22.266 6.153 12.028 322 355
3 22.328 6.153 11.907 385 352
4 22.283 6.153 10.856 750 1.083
5 22.283 6.153 11.796 0 893
6 22.283 6.153 11.270 1.363 56
7 24.176 1.682 11.626 1.663 1.977

Jahresanteile der Energieerzeuger zur Deckung des Verbrauchs
45.000 B Szenario 1, schwaches Windjahr
O Szenario 2, mittleres Windjahr
40.000 B Szenario 3, starkes Windjahr
O Szenario 4, mittleres Windjahr, weniger Speicherdauerleistung
35 000 B Szenario 5, mittleres Windjahr, kein Speicher
) B Szenario B, vergroPerter Speicher

30,000 O Szenario 7, verminderte PY Einspeizung

o

=

ES

=

P

= ] B e [

Biogas Speicher Impart

Typ des Energieerzeugers

Abbildung 66 Anteile der Erzeuger zur Deckung des Verbrauchs in MWh/a

Eine Minimierung der Importe l&asst Variante 6 zu. Hier wurde die Einspeiseleistung
der Speicherkomponente auf 2MW festgelegt, was etwa einer Verdreifachung der
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momentan zur Verfigung stehenden Pumpspeicherleistung entspricht. Der Energie-
speicher wurde mit 37 MWh im Vergleich zum heutigen Ausbaustand etwa zweifach
uberdimensioniert.

Tabelle 14 Anteile der produzierten Energie auf3erhalb der Verbrauchsdeckung

Importe > Wind Wind ge-
Szenario Import Max Export nicht genutzt nutzt Wind total
1 2.070 1.272 2.955 8.092 20.859 29.099
2 355 188 3.338 9.786 22.589 32.509
3 352 129 3.670 12.162 22.713 35.028
4 1.083 440 4.259 9.254 23.033 32.514
5 893 321 4.925 10.232 22.283 32.516
6 56 10 2.652 8.454 23.646 32.516
7 1.977 985 3.211 8.338 25.839 32.514

Anteile aulerhalb der Verbrauchsdeckung
45.000 B Szenario 1, schwaches Windjahr
O Szenario 2. mittleres Windjahr
40.000 4 B Szenario 3, starkes Windjahr
O Szenario 4, mittleres Windjahr, weniger Speicherdauerlsistung
345000 4 B Szenario 5, mittleres Windjshr, kein Speicher
' B Szenario B, vergroferter Speicher
O Szenario 7, verminderte PY Einzpeisung
30.000
n 25000
=
E]
£ 20000
15.000
10.000
5.000
O -
Imnport Importe > kax E xport Wind Wind used Wwind total Werbrauch
unuzed total
Art der Energie

Abbildung 67 Weitere Anteile der produzierten Energie
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Die im ersten Teil betrachteten Potenziale zeigen, dass eine Versorgung der Bun-
desrepublik Deutschland mit regenerativ erzeugter Elektrizitdt machbar ist. Die rapi-
de Entwicklung der erneuerbaren Energien, insbhesondere der Windenergie, macht
eine kontrollierte Nutzung dieser Ressourcen unabdingbar. Schon jetzt wird in ein-
zelnen Netzregionen zu manchen Zeiten mehr Energie produziert, als verbraucht
werden kann. Hohe Transite im Ubertragungsnetz mit den damit einhergehenden
erhdhten Risiken fur den sicheren Netzbetriebs sind die Folge.

Eine Zusammenfassung regenerativer Erzeugungsleistung zu virtuellen Kraftwer-
ken, um die Vorteile der unterschiedlichen Charakteristiken der einzelnen Erzeu-
gungsarten zu nutzen, ist die Antwort auf die Frage nach einer sicheren Versorgung.
Das Regenerative KombiKraftwerk, das neben den fluktuierenden Komponenten
Wind und PV regelbare wie zum Beispiel mit Biogas betriebene BHKW und Spei-
cherelemente wie Pumpspeicherwerke enthélt, kann diese gesicherte Leistung zu
jeder Zeit erbringen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Kombination verschie-
dener Erzeuger wie Wind und Photovoltaik nétig ist, um eine gleichmaRige Energie-
produktion zu gewdhrleisten. Die Untersuchungen haben notwendige Erzeugungs-
leistungen von insgesamt 120 GW Wind, 60 GW Photovoltaik und 40 GW an schnell
regelbaren Biogaskraftwerken identifiziert.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien fur
ein Industrieland wie die Bundesrepublik Deutschland méglich ist. Es ist aber auch
erkennbar, dass Speicherkomponenten, die Uber die heute zur Verfligung stehen-
den Kapazitaten hinaus gehen, benotigt werden. Weiterhin wiesen alle dargestellten
Szenarien Anteile von ungenutzter Windenergie auf. Eine Erschlieung von Nut-
zungsmaoglichkeiten dieses verschenkten Potenzials ist daher notwendig, soll eine
Vollversorgung in Zukunft wirtschaftlich realisierbar sein.

Die Ergebnisse haben aber auch gezeigt, dass das System einen Speicher bendtigt,
der, eine Vollversorgung Deutschlands mit EE unterstellt, nahezu doppelt so grof3
wie alle derzeit zur Verfiigung stehenden Pumpspeicherwerke zusammengenom-
men sein muss. Die Erzeugungsspitze dieses Speichers liegt um das Dreifache ho-
her als die zurzeit installierte Turbinenleistung. Die Einbindung bestehender Spei-
cher erscheint dagegen nicht sinnvoll, da diese bereits tragende Rollen im Strom-
versorgungssystem wie die Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung spielen.
Es ist daher notwendig, nheue Speichertechniken zu erschliefl3en.
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2.7 Beispiele fiir eine regional organisierte regene-
rative Vollversorgung

Der Umbau der Energieversorgungsstrukturen erfordert hohe Anstrengungen und
spezielle Losungen, die eine sichere Versorgung mit elektrischem Strom ohne Kom-
fortverlust sicher stellen. Die einzelnen Losungen werden dabei auf die speziellen
Anforderungen zugeschnitten werden.

So kann vereinfachend unterschieden werden in Systeme, die in komplexere Struk-
turen eingebunden sind, und in solche, die reale, physische Inselldsungen erfordern.
Von Interesse hierbei ist die jeweilige Gegeniberstellung der Fragen nach techni-
scher Machbarkeit und dem Aufwand, der fir die Umsetzung getrieben werden
muss.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansétze von einer regionalen, bilanziellen
Vollversorgung mit EE Uber Losungen zu physischen Inselsystemen und solchen,
die sich durch Trennung vom offentlichen Stromnetz ergeben, bis hin zu einer Be-
trachtung der Wirtschaftlichkeit des Umbaus von Versorgungsstrukturen mit ver-
schieden hohen Durchdringungsgraden von EE betrachtet.

2.7.1Regionale Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Die raumliche Nahe von Erzeugung und Verbrauch - Windparks und Kommunen -
eroffnet die Moglichkeit einer regionalen Versorgung mittels derer Energietransporte
vermieden werden kénnen.

Die folgende Betrachtung geht der Frage nach, ob die fluktuierende Erzeugung in
Verbindung mit einem geeigneten Energiespeicher in der Lage ist, den Bedarf einer
Gemeinde mit 4000 Haushalten sowie einem Anteil Industrie und Kleingewerbe je-
derzeit zu decken. Der in diesem Beispiel zu Grunde liegende Verbrauch betragt
rund 30 GWh pro Jahr, die Betrachtung selbst wurde im Jahr 2008 erstellt.

Ziel ist die Beantwortung der Frage, ob die regionale Versorgung eines begrenzten
Gebiets wie z.B. einer Kommune oder eines Landkreises mit EE wirtschaftlich ist
und fur alle Beteiligten - Verbraucher wie Produzenten - eine Gewinnsituation ent-
steht. Die Untersuchung beinhaltet eine Gegeniberstellung von Energieerzeugung
und Verbrauch in zehnmindtiger Auflosung sowie eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der unterschiedlichen Vermarktungsoptionen.

Auf der Erzeugerseite stehen ein Windpark mit rund 62 MW installierter Leistung
sowie ein Pumpspeicherwerk. Fir den Windpark lagen Erzeugungszeitreihen fir ein
Jahr vor. Uber diesen Zeitraum betrug der Kapazitatsfaktor 26%, was einer Volllast-
stundenzahl von 2276 entspricht.

Das nahe gelegene Pumpspeicherwerk verfiigt Gber einen nutzbaren Speicher von
680 MWh. Der Gesamtwirkungsgrad des Speicherwerks betragt 0,73%.

Der dieser Studie zu Grunde liegende Bedarf von 30 GWh orientiert sich an dem
einer Stadt mit etwa 4000 Haushalten sowie einem Anteil Industrie und Kleingewer-
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be. Die Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs ergibt sich aus der folgenden Tabel-
le.

Tabelle 15 Stromverbrauch des Versorgungsgebiets

Privathaushalte Sonderkunden Summe

Verbrauch [MWh]/a 17.000 13.000 30.000

Mit Hilfe von Standardlastprofilen des VDEW wurde der zeitlich aufgeloste Verlauf
der Stromnachfrage fur das Jahr 2006 ermittelt und zu einer Summenganglinie zu-
sammen gefasst. Die Simulation ergibt, dass die Last aus der Produktion von Wind-
park und Pumpspeicherwerk zu jeder Zeit gedeckt werden kann. Hierzu wurden
stiindlich aufgel6ste Zeitreihen Giber den betrachteten Zeitraum analysiert.

Die Produktion des Windparks wird vorrangig fir die Versorgung der Kommune ge-
nutzt. Uberschiissige Energie wird, sofern moglich, gespeichert. Wie in den folgen-
den Abbildungen zu sehen, wird in den Wintermonaten vom Windpark mehr Energie
produziert als verbraucht und gespeichert werden kann. In den windarmen Som-
mermonaten besteht eine geringe Unterdeckung. Die Folge sind Importe von ca. 2%
der Gesamtenergiemenge.

Deckung des Verbrauchs

3.000

2.500 =

2.000

1.500 4+

Energie [MW]

1.000 +—

| |®Import

B PSW - Generator
Oind

i] T T T T T T T T — I L T T

Jan Feb Marz  Aprl  Mai Juni Juli Aug Sep Okt Mov  Dez

500 4

Monat

Abbildung 68 Energieanteile in MWh zur Deckung der Last
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Nicht direkt genutzte Energie
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Abbildung 69 Strom in MWh, der nicht zur Lastdeckung verwendet wird

In den Sommermonaten wird, sofern ein Energieliberschuss aus dem Windpark
auftritt, der Pumpspeicher gefillt.

Die folgende Abbildung zeigt die Auslastung des Pumpspeichers, wenn ausschliel3-
lich Energie zur Versorgung der Verbraucher entnommen wird. Der mittlere Fuligrad
betragt dabei etwa 79%. Der Speicher ist also mit der Regionalversorgung nicht
ausgelastet.
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Abbildung 70 Speicherfillstand Pumpspeicher in Prozent
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Im folgenden Abschnitt werden die Erlése, die sich aus verschiedenen Vermark-
tungsoptionen ergeben, dargestellt. Ziel der Betrachtung ist zu prifen, ob sich durch
die Kombination von Windpark und Speicher eine Situation ergibt, die fir Energie-
produzenten wie -verbraucher gleichermallen gewinnbringend ist. Zu diesem
Zweck werden die Strompreise analysiert und die mogliche Gewinnspanne fiir die
Energieproduzenten untersucht. Die Strompreise sind in der folgenden Tabelle dar-
gestelltfAVACON 2008].

Tabelle 16 Strompreis in ct/KWh

Haushalt Haushalt (NT) Industrie Industrie (ST)

Preis in ct/kWh 20,91 15,68 18,78 13,52

Die Preise bei Direktversorgung dirfen die in der Tabelle dargestellten Werte nicht
Uberschreiten. Werden Gebiete komplett mit Strom aus erneuerbaren Quellen ver-
sorgt, kann die Stromsteuer entfallen. Die einzelnen Anteile der Strompreise sind in
der nachfolgenden Abbildung dargestellit.

Strompreise in ct/kiWh
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Abbildung 71 Preisanteile in ct je kWh

Die weitere Betrachtung geht von den hier aufgefuhrten Randbedingungen aus:

» Die Einspeisung von Windstrom wird nach den Vergitungsséatzen des EEG
in der Neufassung mit 5,02 bzw. 9,2 und 9,7 ct/kWh vergiitet. Die aktuelle
Vergutung fur den Windpark betragt 8,5 ct/kWh.
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e EEG und KWK in Ho6he von 1,00 ct/kWh sowie Konzessionsabgaben in
Hohe von 1,32 ct/kWh fur Haushalts- bzw. 0,11 ct/kWh fir Industriestrom fal-

len weiterhin an.

» Stromsteuer wird bei der Versorgung des Gebiets mit 100% Regenerativ-
strom als nicht fallig angenommen

« Die Umsatzsteuer betragt 19%

e Der Gesamtwirkungsgrad des PSW wird mit 73% angenommen

* Das Verhaltnis Haushaltsstrom zu Industriestrom betragt 60 zu 40

Tritt der Windpark als Versorger auf, belaufen sich die maximalen Ertrage fur die
Stromproduktion der vier Tarifarten wie in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 17 Maximale Erzeugungspreise fur Windstrom

Haushalt

Haushalt (NT)e

Industrie

Industrie (NT)

Max. in ct/kWh

6,93 8,7 7,48

7,48

Wie hier zu sehen, liegt das maximale Niveau der Erzeugungspreise oberhalb der
Grundvergltung von 5,02 ct/kWh, jedoch unterhalb der Anfangsvergitung fir neu
errichtete Windparks von 9,2ct/kWh.

Die aktuelle Vergutung fur den Windpark nach EEG betragt derzeit 8,5 ct/kwWh. Die
vom Windpark abgegebene Energie ergibt sich zu 40.268 MWh. Durch die Verbrau-
cherstruktur kann damit eine durchschnittliche Vergitung je kWh von 7,2 ct erzielt
werden. Sinkt die Vergitung nach EEG unter diesen Wert, ist ein wirtschaftlicher
Betrieb ist fur den Windpark gegeben.

Tabelle 18 Erldse Windpark, direkte Versorgung

Art Antell Bl Ener'%i:/viﬂ Vergitung in ct/kWh | Erlés in €/a
Haushaltsstrom 60% 24.161 6,93 1.674.689
Nachttarif 5% 2.013 8,7 175.095
Industriestrom 35% 14.094 7,48 1.054.429
Summe 2.904.213

-77-




Teil 2 — Anforderungen, Strategien und technische Umsetzung von EE-Systemen

Bei einer Lokalversorgung wird davon ausgegangen, dass es nach der Neuregelung
des EEG mdglich ist, einen prozentualen Anteil der Produktion gesondert vom
817(2) EEG zu vermarkten.

Fur das Pumpspeicherwerk wurden verschiedene Erlésarten betrachtet. In der fol-
genden Tabelle sind die Erlose bei Angebot von Sekundarregelung und Minutenre-
serve nach den Unterlagen zur Praqualifikation [Transmission 2007] sowie von
Windreserve und Handel am Day Ahead Markt verzeichnet.

Fur das Pumpspeicherwerk ergeben sich die folgenden méglichen Erlose:

Tabelle 19 Erldse Pumpspeicherwerk

Sekundéarregelung | Minutenreserve | Stromhandel | Windreserve

Erlos in €/a 7.500.000 2.300.000 1.600.000 2.575.000

Eine Kombination aus Handel an der Borse und Direktversorgung des Gebiets ist in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Der Erlds liegt unter denen der Sekundarre-
gelung und der Minutenreserve.

Tabelle 20 Erlds PSW, Direktvermarktung

Strommenge Pumpspeicherwerk 12.935 MWh
Eingesetzte

Anteil | Arbeit in MWh Vergltung in ct| Erlés in €/a
Haushaltsstrom 60% 7.761 3,49 270.859
Nachttarif 5% 647 9,85 63.705
Industriestrom 35% 4.527 6,65 301.062
Stromeinkauf an der Borse -2,00 -258.700
Summe 376.926

Da das PSW mit der Versorgung des Gebiets nicht ausgelastet ist, kann zu einem
Groliteil der Zeit an der Stromborse gehandelt werden. Der Erlos des PWS ist damit
eine Kombination aus der Direktversorgung und Bérsenhandel.

Tabelle 21 Gesamterlés PSW
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Eingesetzte
PSW Arbeit in MWh Erlds in €/a
Stromhandel 50.569 1.274.099
Direktversorgung 12.935 376.926
Summe 1.651.025

Bestehende Pumpspeicherwerke werden nach aktueller Gesetzeslage als Verbrau-
cher eingestuft. Bei den einzelnen Verwertungsarten fallen dementsprechend Netz-
nutzungsentgelte an, die die Erlése mindern.

Tabelle 22 Erldse und Netznutzungsentgelte PSW

Sekundarregelung | Minutenreserve Stromhandel Windreserve

Kosten Netz- 2.534.415 811.966 2.364.612 1.671.807

nutzung in €

Wie dargestellt, ist eine direkte Versorgung eines Gebiets mit Strom aus Windparks
prinzipiell mdglich und fur Windparkbetreiber ab einem gewissen Zeitpunkt lukrativer
als die Vergutung nach EEG. Problematisch ist die Garantie von Strommengen, da
wetterbedingte Fluktuationen der Erzeugung entweder durch Speicherung oder
durch Bérsenhandel ausgeglichen werden missen.

Eine Herauslésung bestehender Speicher aus den laufenden Aufgaben wie Regel-
energiebereitstellung ist nicht sinnvoll. Hinzu kommt die Tatsache, dass bestehende
Speicher nach aktueller Gesetzeslage als Verbraucher gelten und damit Netznut-
zungsabgaben im Pumpbetreib fallig werden.

Die Speicherkomponente ist fir jedes Szenario notwendig, die Ausregelung im Mi-
nutenbereich ist Uber das Pumpspeicherwerk mdglich, die Bereitstellung von Reser-
veleistung im Sekundenbereich miisste vom Ubertragungsnetzbetreiber bezogen
werden, kdnnte aber auch zu weiten Teilen tber eine Abregelung des Windparks
realisiert werden. Ist der Energiespeicher nicht direkt an das Netz des Windparks
angeschlossen, werden bei der Ubertragung Netznutzungsgebiihren und Steuern
fallig, die die Rentabilitat der Speicherung herab setzen.

Aufgrund der Spotmarktpreise erscheint es nicht sinnvoll, den Windstrom komplett
an der Borse zu verauBern. Da eine flexible, tageweise Regelung zum Wechsel
zwischen EEG-Vermarktung und Bérsenhandel vom Gesetzgeber nicht vorgesehen
ist, ist die Vermarktung nach EEG die lukrativere Variante.

Fur die Direktvermarktung nach 817 gilt: Die Schwierigkeit der Einhaltung des pro-
zentualen Anteils der Windstromproduktion zu jedem Zeitpunkt erfordert bei dieser
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Option den Einsatz von Energiespeichern. Jedoch ist der dabei generierbare Erlos
gegenuber der EEG Vergltung genau zu prifen.

2.7.2Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien am Bei-
spiel der Inseln Samsg und Utsira

Die Versorgung von abgelegenen Gebieten mit Energie unter Verwendung eines
hohen Anteils von erneuerbarer Erzeugung ist eine anspruchsvolle Aufgabe an die
verwendeten Komponenten. Die Sicherstellung der kontinuierlichen Versorgung bei
einer gleichfalls hohen Versorgungsqualitét stellt hohe Anspriiche an das betreffen-
de Gesamtsystem. Energieerzeugern wie Windenergie- und Photovoltaikanlagen
mussen Energiespeicher und regelbare Erzeuger zur Seite gestellt werden.

Am Beispiel der Insel Samsg wurde die Umstellung ei-
ner danischen Insel auf EE umgesetzt. Die 114 km?2 gro-
Be Insel ist landwirtschaftlich sowie touristisch gepragt,
und beherbergt etwa 4.100 Einwohner[SAMS2009].

Vor der Umstellung auf erneuerbare Energien existierte
auf der Insel keine autonome Energieversorgung. Alle
fossilen Brennstoffe wurden in Tankern angeliefert, die
elektrische Versorgung wurde Uber Netzverbindungen
zum Festland realisiert.

Das Projekt Renewable Energy Island startete im Jahr
1998 und hatte zum Ziel, die Energieversorgung binnen
zehn Jahren in ein autarkes, ausschlielich auf erneuer-
baren Energien basierendes, System zu tberfuhren.

Eine hohe Verfligbarkeit von Windenergieressourcen
und Landwirtschaft ermdglichte es, diesen ambitionierten
Plan in die Tat umzusetzen.

Abbildung 72 Insel Samsg [SAMS2007]

Die Strategie bei der Umsetzung dieses Projekts war es, die eintraglichen Wind-
ressourcen in On- und Offshorewindparks zu nutzen, sowie eine Umstellung der
Warmeversorgung auf Nahwérme unter Verwendung von Biomasse, Solarheizun-
gen und Warmepumpen zu etablieren. Ein weiterer Baustein sollte die Verwendung
von elektrifiziertem Transport und zu einem spateren Zeitpunkt von Wasserstoff
sein.

Eine wichtige Vorraussetzung war die Einbindung der Einwohner Samsgs von Be-
ginn des Projekts an. Die Idee war, den Einwohnern neben lokaler Wertschopfung
und der Aussicht auf Energieeinsparungen die Moglichkeit zu geben, gewinnbrin-
gend in erneuerbare Energien zu investieren. Aus diesem Grund wurde das Projekt
von Anfang an durch Informationsprogramme begleitet, die auf die lokale Bevdlke-
rung abgestimmt waren. Die Aktivitdten mindeten in die im Jahr 2007 gegriindete
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Samsg Energy Academy, die als Forschungseinrichtung weitere Wege zur Einfih-
rung erneuerbarer Energien und als Trainingscenter fungiert, um Ergebnisse Uber
die Grenzen der Insel hinaus bekannt zu machen.

Im Rahmen des Projekts wurden drei moderne Nahwarmekraftwerke gebaut, in de-
nen nachwachsendes Holz und Stroh verfeuert wird. Zur Elektrizitatserzeugung
wurden 21 Windenergieanlagen errichtet, die den Bedarf der Insel bilanziell sogar
Uberdecken.

Aus finanzieller Sicht war das Projekt erfolgreicher als im Vorfeld angenommen. Die
Planungen gingen von 78,7 Mio Euro an privaten Investitionskosten sowie einer
Forderung von 9,1 Mio Euro aus 6ffentlicher Hand aus. Am Ende beliefen sich die
Investitionen auf ein Volumen von 53,3 Mio Euro und die 6ffentliche Férderung auf
4,0 Mio Euro.

In der Nachbetrachtung stellt sich das Programm erfolgreich dar. Es war madglich,
die ambitionierten Ziele zur lokalen Energieversorgung mir erneuerbaren Energien
innerhalb von acht Jahren zu erreichen. Im Verlauf des Projekts zeigte sich aber
auch, dass die Ziele hinsichtlich Energieeinsparungen nicht erreicht wurden. Auch
der Transportsektor mit einem hohen Gewicht auf elektrischer Mobilitat verfehlte das
anfangs gesetzten Ziels einer Umsetzung nahezu aller privaten und offentlichen
Transporte [SAMS2007].

Das Projekt verdankt seinen Erfolg der Einbindung nahezu der gesamten Bevolke-
rung. Die soziale Analyse zeigte aber auch, dass sich die hohen Erwartungen an
mdgliche Einsparungen nicht erfillten. Der Trend zu groReren Hausern oder mehr
Komfort hinsichtlich elektrischer Geréatschaften liefen solchen Erwartungen entge-
gen. Insgesamt erzeugt die Insel mehr Energie als verbraucht wird. Auf die Einbin-
dung in das elektrische Netz Danemarks kénnte aber nur dann verzichtet werden,
wenn eine effiziente Speicherung von Elektrizitat, zum Beispiel durch effiziente Um-
wandlung in Wasserstoff oder Methanisierung mit anschlielender Ruickverstro-
mung, mdoglich wird. Die Insel ist in hohem Maf3e landwirtschaftlich gepragt und
weist ertragsstarke Windstandorte auf. Eine Ubertragbarkeit auf beliebige andere
Gebiete ist daher nur bedingt gegeben.
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Im Gegensatz zur bilanziellen Vollversorgung verfolgt das Projekt auf der 6,2 km2
grol3en Insel Utsira in Norwegen den Ansatz einer kontinuierlichen Bereitstellung
von Strom aus erneuerbaren Energien. Das System setzt ebenfalls auf eintragliche
Windressourcen, kombiniert diese jedoch mit Speichertechnologien mit dem Ziel,
auf den Einsatz von Dieselgeneratoren weitgehend zu verzichten.

=t TIT

Wind B - 9w
Turbine ) [ Photovoltaics Load

Electricity

Slzcirolysar

~
Abbildung 73 Utsira, prinzipieller Aufbau des Stromversorgungssystems [UTSIRA2007]

Wie in der Abbildung oben zu sehen, ist ein wesentlicher Baustein des Systems die
Speicherung von Elektrizitat in Wasserstoff. Zusétzlich kommt ein Schwungradspei-
cher zum Einsatz, um in Kombination mit den Wechselrichtern die Netzqualitat si-
cher zu stellen und kurzzeitige Schwankungen der Windenergieproduktion auszu-
gleichen. Das Gesamtsystem besteht aus :

* Windenergieanlage 600 kW

» Batteriespeicher 35 kWh

e Schwungradspeicher 200 kW, 5 kWh

* Master-Synchrongenerator 100 kVA

* Wasserstoffmotor 55 kW

* Brennstoffzelle 10 kW

» Elektrolyseur 10 Nm3/h, 48 kW

* Kompressor 5,5 kW

» Wasserstoffspeicher 2400 Nm3, 200 bar
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Die Spannungsqualitéat des Inselnetzes wird durch die Master-Synchronmaschine
sicher gestellt. Hier wird Blind- sowie Kurzschlussstrom zur Verfigung gestellt und
Spannung und Frequenz geregelt. Neben kurzzeitigen Schwankungen der Einspei-
sung von Windenergie, die Uber den Schwungradspeicher ausgeglichen werden,
dient die Riickverstromung von Wasserstoff zur Uberbriickung von Flautenphasen,
wie in nachstehender Abbildung zu sehen.
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Abbildung 74 Bedarfsdeckung in Flautenphasen [UTSIRA2007]

Ziel des Projekts war die unterbrechungsfreie, qualitativ hochwertige Versorgung
der etwa 240 Einwohner mit Elektrizitdt. Dieses Ziel erreichte das Projekt nahezu
vollstandig. Eine Uberschlagliche Rechnung der von der WEA erzeugten Energie bei
unterstellten 2000 Volllaststunden pro Jahr ergeben jedoch mit 1.200.000 kWh das
vier bis funffache des Verbrauchs von 240.000 kwWh bei 60 Haushalten und 4.000
kWh pro Haushalt und Jahr.

Die unterbrechungsfreie Versorgung wurde durch den Einsatz der Wasserstofftech-
nologie gewahrleistet. Allerdings liegt auch die unterstellte Energie dieser Kompo-
nente weit oberhalb des tatsachlichen Verbrauchs. Bei einer Energiedichte von
2360 kWh/m3 und einem Fassungsvermogen des Speichers von 2400 Nm? ergibt
sich bei einem Wirkungsgrad von 20% des gesamten Prozesses, eine theoretisch
verfligbare Energie von etwa 1.132.800 kWh.

Die Versorgung solch kleiner Einheiten unter Verwendung derartiger Technologien
erfordert einen genauen Grenzkostenvergleich, da die Speicherung in Wasserstoff
vergleichsweise teuer ist

Das Hauptziel des Projekts, die Sicherstellung der Versorgung sowie das Sammeln
der Erfahrungen mit den einzelnen Komponenten, ist aber dennoch erreicht worden.
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2.7.3 Technische Stabilitat von Teilnetzen im Inselbetriebs
und bei Rekalibrierung mit dem UCTE-Netz

Einen weiteren Ansatz verfolgt das Cell-Projekt [CELL2008], in dem der Inselnetz-
betrieb fur den Fall einer Netztrennung eines definierten Vorsorgungssystems mit
einer Maximallast von 61 MW und einer regenerativen Erzeugungsleistung von 39
MW installierter Windenergie und 37 MW aus Biomassekraftwerken untersucht wird.
Der Hauptfokus der Untersuchungen lag einerseits auf dem Betrieb im Inselmodus,
andererseits auf den Ablaufen bei einer anschlieRen Synchronisation mit dem ange-
schlossenen Verteilnetz.

Pilot Cell: Test Area 1
Substation Holsted 60 kV .~ "=~ &0

Installed CHP: 37 MW ,-" & S
Installed Wind: 30 MW | 2 “BiD e

Max Load: 61 MW

Test Area 3

3,6 MW Test Area 2

Abbildung 75 Cell-Project - Testgebiete [CELL2008]

Die ersten Tests beschrankten sich auf das Gebiet eins mit zwei Biomasseanlagen
und vier stallgeregelten Windenergieanlagen. Fir den Betrieb wurde ein Controller
entwickelt, der Uber verschiedene Operationsmodi verflgt. So steuert der Controller
Im- und Exporte im verbundenen Modus sowie die Netztrennung und den Inselbe-
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trieb. Zusatzlich wurden ein Synchronkompensator und ein Lastmanagementsys-
tem, sowie ein Hauptsynchronisator flr den Wiederanschluss an die 60 kV Ebene
eingesetzt.

Wahrend der Tests wurde das System 28-mal in den Inselmodus versetzt, das heif3t
vom restlichen Netz getrennt. Die Zeiten der Tests variierten von 15 bis 80 Minuten.

F 3

b () rol to 1148 32 on 10 Now. 200€

Abbildung 76 Cell-Project — Testauswertung Frequenz [CELL2008]

Abbildung 77 Cell-Project — Testauswertung Spannung [CELL2008]

Ergebnis der Tests ist, dass sowohl Spannung als auch Frequenz im Inselmodus
gehalten werden konnten. Ebenfalls erfolgreich war die anschlieRende Synchronisa-
tion mit dem uberlagerten Netz. Der fur das Projekt entwickelte Controller war in der
Lage, die einzelnen Komponenten abgestimmt zu steuern. Grundvoraussetzung
war, geeignete Kommunikationsstrukturen zu entwickeln.

Im Laufe des Projekts werden weitere Tests in den Gebieten zwei und drei durchge-
fuhrt werden. Hauptaugenmerk wir dabei auf die Skalierbarkeit des Systems gelegt.

-85 -



Teil 2 — Anforderungen, Strategien und technische Umsetzung von EE-Systemen

2.7.40konomische Gegeniiberstellung verschiedener Ein-
bindungsstrategien von EE in 6ffentliche Netzstrukturen

Die Einbindung von verteilter erneuerbarer Erzeugung auf einer eher makroskopi-
schen Ebene verfolgt die All Island Grid Study[AIGS2008], die sich mit einer fort-
schreitenden Durchdringung von EE in Irland beschéaftigt.

Im Zuge der Studie wurden verschiedene Szenarien® fir das Jahr 2020 mit unter-
schiedlichen Anteilen an verteilter erneuerbarer Erzeugung betrachtet. Die Szenari-
en wurden aufgrund von Kostenfunktionen und Einsparungen von Treibhausgasen
beurteilt.

18.000 — BCCGT (old and new) W Old Coal_Peat
! W New Coal MW Old Gasoil =S
MW || mconv. Gas CINew OCGT NN
16,000 [1Storage CINew ADGT FRES
[MBase renewables EWind
14,000 11 @Other renewables
12,000
9600 MW
10,000 max. load
8,000
6,000
4,000 1 — — — _
2 000 3500 MW
! min. load
D T T T
Portfolio 1 Portfolio 2 Portfolio 3 Portfolio 4 Portfolio 5 Portfolio 6
Share of
renewable 23 % 36 % 36 % 36 % 47 % 59 %
capacity

Abbildung 78 All Island Grid Study - Erzeugungsportfolios [AIGS2008]

Im Rahmen der Studie wurden die Szenarien raumlich aufgelést und Lastflussbe-
rechnungen durchgefuhrt. Die anfallenden Kosten wurden unter Zugrundelegung
der notwendigen Investitionen in Erzeugungskapazitat sowie Netzausbau und CO:
Derivate ermittelt.

8 CCGT: Combined Cycle Gas Turbine
Peat:: Torf, Torfkohle
OCGT: Open Cycle Gas Turbine

ADGT: Aeroderivative Gas Turbine
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Abbildung 79 All Island Grid Study — Zusétzliche, zu sozialisierende, Kosten [AIGS2008]

Interessanterweise zeigten die Auswertungen der Studie hinsichtlich der auf die
Endkunden umzulegenden Kosten keine signifikanten Unterschiede bei den Portfo-
lios 1-5. Zuséatzliche Investitionen in Netzausbau, wie in Portfolio 5 mit seinem ho-
hen Windstromanteil zu erwarten, werden durch geringere Betriebskosten und/oder
Einsparungen von CO: Derivaten weitgehend kompensiert.

2.8 Zusammenfassung

Die Durchdringung der elektrischen Versorgungssysteme mit erneuerbaren Ener-
gien nimmt immer mehr zu. Die Umstellung des deutschen Stromversorgungssys-
tems, wie auch dem anderer Lander, ist unausweichlich. In diesem Abschnitt wur-
den Anforderungen, Strategien und die Mdéglichkeiten technischer Umsetzungen zur
Integration erneuerbarer Energien in Stromversorgungssysteme diskutiert.

Ein groRRer Teil der Potenziale, wie wir sie in Deutschland vorfinden, betrifft die
Windenergie. WEA sind in der Lage, die in den Anschlussregeln der Netzbetreiber
definierten Bedingungen zu erflllen. Wie am Beispiel des Clustermanagement Sys-
tems zu sehen, sind moderne Windparks in der Lage Systemdienstleistungen wie
die Bereitstellung von Blindleistung zu erbringen. Selbst im vermaschten Verteilnetz
sind so Effekte von Regelungen an Windparks bis in die Transportnetzebene zu
erzielen.
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Ausbauféhig sind nach Ansicht vieler Studien vorrangig die Standorte vor Nord- und
Ostseekiste. Dieser Ausbau wird einerseits zu hohen Stromtransporten, die Netz-
ausbau nach sich ziehen werden, fiihren, andererseits erfordert diese Art von ,De-
zentraler Zentralitéat” gute Ertragsprognosen fir Kraftwerkseinsatzplanung und si-
cheren Netzbetrieb. Auch missen Wege gefunden werden, Energie fir
Flautenzeiten und fur den sicheren Netzbetrieb zu speichern oder wirtschaftlich und
regelbar zu erzeugen.

Eine direkte Vermarktung von Windenergie beginnt wirtschaftlich zu werden, wird
jedoch bislang eher wenig genutzt. Systeme, die auf den Einsatz eines bestehenden
Speichers ausgelegt sind, haben es schwer, sich am freien Stromhandel lukrativ zu
beteiligen.

Inselsysteme mit hohem Anteil erneuerbarer Energien, wie im Projekt Dispower
[DISPOWER2005] untersucht, konnen konventionell gefiihrte Systeme ersetzen. In
jeden Fall sind Investitionen notwendig, diese Systeme so zu ertlichtigen, dass der
ausfallsichere Netzbetrieb gewéhrleistet ist. Es missen Speicher und/oder regelba-
re Erzeuger integriert werden, um den Bedarf zu decken, sowie Komponenten wie
Kompensatoren um Frequenz- und Spannungshaltung zu ermdéglichen. Eine solche
Unabhéngigkeit kostet Geld, der finanzielle Aufwand muss je nach Lésung abge-
schatzt werden und dem Nutzen gegeniibergestellt werden. Neben der Zusammen-
stellung der Komponenten der Inselsysteme mussen geeignete Kommunikationsinf-
rastrukturen aufgebaut werden.

Betrachtet man die Perspektiven erneuerbarer Energien in komplexen Kontexten
wie dem irischen Stromversorgungssystem wird klar, dass die, aus klimaschutz-
technischer Sicht notwendige, Integration von EE gegenlber konventionellen L6-
sungen aufgrund steigender Betriebskosten verursacht durch héhere Brennstoff-
preise und dem notwendigen Kauf von CO: Derivaten, den Verbraucher nicht teue-
rer kommt als konventionelle Systeme.
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3 Entwicklung eines Modells zur dynami-
schen Simulation regenerativer Stromer-
zeugung in Deutschland

Im den Untersuchungen zum regenerativen Kombikraftwerk wurde — verschiedene
Annahmen hinsichtlich der Entwicklung erneuerbarer Energien vorausgesetzt —
nachgewiesen, dass eine Vollversorgung Deutschlands mit regenerativ erzeugter
Elektrizitat moglich ist. Es wurde aber auch gezeigt, dass fir die Gewahrleistung der
Versorgung Speicherpotenziale notwendig werden, die die heute zur Verfugung
stehenden um den Faktor zwei bis drei Ubersteigen. Eine weitere Annahme ist, dass
die dezentral erzeugte Energie Uber die elektrischen Netze ihren Weg zu den Ver-
brauchern findet.

Das vorliegende Kapitel stellt eine differenzierte Sicht auf die Energieerzeugung in
Deutschland dar. Das fur die Untersuchungen eingesetzte Simulationstool wurde im
Rahmen dieser Arbeit in der Programmiersprache Java entwickelt und kann durch
einen dreistufigen Aufbau frei konfiguriert werden. Es ermdglicht, verschieden struk-
turierte Regionen mit fluktuierender, regenerativer Erzeugung sowie konventionelle
Kraftwerke in Kombination mit Energiespeichern und -verbrauch zu definieren, die
untereinander in Verbindung stehen. So konnen Gebiete mit Offshorewindparks
ohne eigenen Verbrauch und dicht besiedelte Regionen mit einer geringen regene-
rativen Energieerzeugung aber hohem Verbrauch dargestellt werden.

Ubertragung

Erzeugung Anpassung Verbrauch

Speicherung

Abbildung 80 Erzeugung und Verbrauch

Die Untersuchungen beziehen sich auf die Bundesrepublik Deutschland, die Auftei-
lung in Regionen folgt dabei dem Regionenmodell der Studie Stromtransport
[STROMOS], die fiir die Ubertragungsnetzbetreiber angefertigt wurde. Durch die
einfache Modifikation der zugrunde liegenden Szenarien kénnen die Auswirkung
von fluktuierender Einspeisung, zusatzliche Verbraucher wie E-KFZ sowie die Instal-
lation von zusatzlichen Speichern auf das Energieversorgungssystem und die dort
stattfindenden Stromtransporte untersucht werden.
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3.1 Die Simulationsumgebung - Funktionsweise

Um eine moglichst detailgetreue Modellierung zu erlauben wurde das System so
gestaltet, dass einzelne Energieerzeugungsarten mit ihren individuellen Charakteris-
tiken abgebildet werden kdnnen. Die Simulation bedient sich dabei dreier Abstrakti-
onsebenen, dem Energiesystem, dem Energiesubsystem und dem Energiewand-

lungssystem.

Das Energiesystem beschreibt dabei das Gesamtsystem. Im untersuchten Fall ist
dies die Bundesrepublik Deutschland. Das Bundesgebiet wurde in mehrere Regio-
nen aufgeteilt, die untereinander in Verbindung stehen. Aufgrund der Einbettung in

Energie-
subsystem

Energie-
subsystem

Energie-
subsystem

Energie-
subsystem

Energiesystem

Abbildung 81 Energiesystem - Prinzipieller Aufbau

das UCTE-Netz steht das Energie-
system in Wechselwirkung mit den
benachbarten L&andern. Aus der
Notwendigkeit heraus, das Modell
SO zu gestalten, dass hohe Einspei-
sungen fluktuierender Erzeuger wie
der Windenergie auch in Nachbar-
staaten wie Danemark grofRe Aus-
wirkungen auf die Verteilung hierzu-
lande haben, beschreibt das Modell
ebenfalls die wesentlichen Merkma-
le dieser Energieversorgungssys-
teme.

Die einzelnen Regionen werden als Energiesubsysteme bezeichnet. Hier wird ein

spontaner Energieaustausch zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch
unterstellt. Als Basis der Energie-
subsysteme dienen Energiewand-
lungssysteme. Diese bilden den
Prototyp, mit dem alle Arten von
Energieerzeugern sowie Verbrau-
chern abgebildet werden kodnnen.
Den Uberregionalen Energieaus-
tausch ermdglichen Verbindungen
zwischen den Energiesubsystemen.
Die dabei unterstellten Kapazitaten
basieren auf Angaben der UCTE.

wandlungs-

Energie-
wandlungs-
system

Energie-
system

Energie-
Energie- wandlungs-
wandlungs- system
system

Energie-
wandlungs-
system

Energiesubsystem

Abbildung 82 Energiesubsystem
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Die dritte Ebene stellen die Energiewandlungssysteme dar. Energiewandlungs-
systeme reprasentieren samtliche Arten von Energieverbrauchern, -speichern und
-produzenten. Die Systeme konnen Windenergieanlagen, Pumpspeicherkraftwerke,
Verbraucher oder konventionelle Kraftwerke darstellen.

Energie-
wandlungs-
system

Energiequelle

Energiesenke

Leistungs- I

stufen

Energiewandlungssystem

Abbildung 83 Energiewandlungssysteme - Prinzipieller Aufbau

Das hier definierte Energiewandlungssystem besteht, je nach Typ, aus einer Ener-
giequelle, einer Energiesenke, einem Energiespeicher und einer Wandlungseinheit.

Eine Energiequelle definiert die Art, wie Primarenergie zur
Energiequelle Verfigung gestellt wird. Hier wird zwischen Kraftwerken
unterschieden, die mit Brennstoffen betrieben werden, und
solchen, die Energie aus wetterabhéngigen, fluktuierenden
Quellen beziehen. Fiur den zweiten Typ konnen Zeitreihen
verwendet werden, um das Verhalten solcher Anlagen realistisch abzubilden.

Lastseitig werden Energiesenken definiert. Diese Senken
Energiesenke stellen Verbraucher dar, die Energie aufnehmen kénnen
oder mussen. Energiesenken stellen das genaue Gegenteil
von Energiequellen dar. Auch hier kénnen Zeitreihen ver-
wendet werden, die den charakteristischen Verbrauch einer

Gemeinde oder eines Industriebetriebs angeben.
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Energiespeicher kdnnen Energie aufnehmen und wieder
abgeben. Hierbei kann definiert werden, wie grol3 die Kapa-
zitat des Speichers ist und wie viel Energie in einem Zeit-
schritt aufgenommen oder abgegeben werden kann. Ener-
giespeicher kénnen in der Implementation der Simulationsumgebung auch negative
Energie speichern. Diese Eigenschaft ermdglicht in Kombination mit Energiesenken
die Abbildung von Lastmanagement.

Der Energiewandler definiert das Verhalten des Energie-
wandlungssystems nach aufen. Fir die Energiewandlung
_ kénnen eine oder mehrere Stufen definiert werden. Diese
Energie- Stufen stellen die Regelungsmoglichkeiten dar, die dem
wandler Wandler zur Verfligung stehen. Wandlungsstufen werden
unterschieden nach den Eigenschaften variabel/fest und
regelbar/nicht regelbar. Die Konfiguration der Wandlungs-
stufen beschreibt die Art, wie das System reagiert. Eine
Windenergieanlage beispielsweise hat eine Energiewandlungsstufe zur Verfl-
gung. Diese wird als variabel definiert, kann also fluktuieren. Ist die Anlage regelbar,
wird die Stufe als regelbar definiert. Zur Definition einer Energiewandlungsstufe ge-
hort die Angabe eines Wirkungsgrads. Ein Biogaskraftwerk kann tiber mehrere Stu-
fen, beispielsweise als drei BHKW Blocke mit je 500 kW abgebildet werden. Grund-
lastkraftwerke kénnen zum Beispiel als nicht regelbar definiert werden. Fir jede
Energiewandlungsstufe kann definiert werden, in welchen Zeitabstanden Anderun-
gen mdoglich sind.

Energiequellen kdnnen derart konfiguriert werden, dass aus Zeitreihen fluktuierende
Einspeisungen von Wind- oder Photovoltaikanlagen generiert werden kénnen. Im
folgenden Abschnitt werden einige Typen der Energiewandlungssysteme kurz dar-
gestellt.

Die Einheit fir Energieverbrauch und —produktion ist die Megawattstunde [MWh].

3.1.1Bausteine der Simulationsumgebung

Windenergie- und Photovoltaikanlagen

Energiequelle fluktuierend aus Zeitreihen

Speicher nicht vorhanden

Energiesenke ggf. zur Aufnahme von abgeregelter Energie

Wandler eine Stufe, fluktuierend, Regelbarkeit je hach Anlagentyp

Die Einspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen ist wetterabhangig. Als Basis
fur die Simulationen werden gemessene historische Zeitreihen von Referenzanlan-
gen verwendet. Die Regelbarkeit der Anlagen kann je nach Szenario variiert wer-
den. Wird die Anlage so definiert, dass ein bedarfsweises Absenken der Energie-

-902 -



Teil 3 — Simulation der Rolle der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland

produktion madglich ist, nimmt die Energiesenke diese Energie auf. Die Senke dient
dabei dazu, diese nicht im System verwendete Energie zu dokumentieren.

Thermische Kraftwerke

Energiequelle Brennstoff

Speicher nicht vorhanden

Energiesenke nicht vorhanden

Wandler eine oder mehrere Stufen, feststehend, Regelbarkeit je nach
Anlagentyp

Thermische Kraftwerke, wie Atom- oder Kohlekraftwerke, reprasentieren die kon-
ventionelle Energieproduktion. Durch die Definition der Wandlungsstufen kdnnen
verschiedene Arten der Regelbarkeit abgebildet werden. Weiterhin ist es méglich
Uber die Konfiguration Minimalzeitrdume anzugeben, die Steuerungseinstellung fur
die Anlagen festschreiben. Auf diese Art kdnnen schwer regelbare Grundlastkraft-
werke abgebildet werden.

Energieverbraucher

Energiequelle nicht vorhanden

Speicher ggf. moglich zu Zwecken der Lastverschiebung
Energiesenke fluktuierend aus Lastzeitreihe

Wandler eine Stufe, fluktuierend

Der Energieverbraucher reprasentiert die Lastseite des Systems. Die Informationen
zur Last wurden den Veroffentlichungen der Ubertragungsnetzbetreiber entnom-
men. Verschiebungen von Hoch- zu Niedriglastzeiten werden Uber einen theoreti-
schen Speicher realisiert, der negative Energie aufnehmen kann.

Biogaskraftwerk

Energiequelle Vermenter, mehrere Erzeugungsstufen
Speicher Speicher zur Aufnahme von Primérenergie
Energiesenke nicht vorhanden

Wandler mehrere Stufen, fest

Das Biogaskraftwerk stellt ein Kleinsystem aus Energieerzeuger, -speicher und -
wandler dar. Der Speicher dient als Puffer zwischen Quelle und Wandler. Je nach
Speicherfiillstand kann die Produktion der Quelle angepasst werden.

Speicherkraftwerk

Energiequelle keine
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Speicher Zur Aufnahme und Abgabe von Energie aus dem Gesamtsys-
tem

Energiesenke nicht vorhanden

Wandler mehrere feste Stufen, negative wie positive

Das Speicherkraftwerk dient als Stabilisierung des Gesamtsystems. Bei Energie-
Uberschuss wird der Speicher geflllt, bei Unterdeckung kann Energie entnommen
werden.

3.1.2Definition der Gebiete und Energieiibertragung

Fir eine Simulation des deutschen Elektrizitatsversorgungssystems ist es erforder-
lich, Energiefliisse zwischen den einzelnen Netzregionen abzubilden. Die Definition
der Gebiete und der damit verbundenen Erzeugungsleistungen sowie der Lastab-
nahmen geschieht analog der von den Ubertragungsnetzbetreibern beauftragten
Studie Stromtransport 2012 [UNB2009].

"Lﬁ

..m;:n an

Abbildung 84 Regionenmodell Studie Stromtransport 2012
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In der folgenden Abbildung sind die Regionen fortlaufend nummeriert und mit Ver-
bindungen untereinander dargestellt.
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Abbildung 85 Regionen und Verbindungen des Simulationssystems

Die Energielibertragungskapazitaten zwischen den Regionen wurden aufgrund der
Karte des europdischen Stromverbunds nach ENTSO-E° abgeschétzt
[ENTSOE2010].

3.1.3Berechnungsablauf

Das Simulationssystem setzt sich aus drei Teilen zusammen. Der Erste Teil definiert
Regionen (Energiesubsysteme), Kraftwerke und Verbraucher (Energiewandlungs-
systeme) sowie die Verbindungen der Regionen untereinander. Der zweite Teil, die
eigentliche Simulation wurde in Form einer Java-Applikation entwickelt. Im dritten
Teil werden die Simulationsergebnisse interpretiert und dargestellt. Hintergrund ist
der, dass verschiedene Szenarien definiert werden und von der Simulation verarbei-
tet werden sollen. Naheres ist im Anhang dargestellt.

Die Simulation wird stiindlich aufgelost berechnet. Zu Anfang werden fur die einzel-
nen Regionen die Verbrauche ermittelt. Ferner werden die Energiewandlungsstufen
geschaltet, die nach den Randbedingungen nicht beeinflussbar sind. Dies kénnen
Stufen sein, welche prinzipiell als nicht regelbar definiert sind, oder solche, bei de-

® ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators for Electricity,

https://www.entsoe.eu
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nen eine Regelung zwar moglich ist, die aber den Mindestzeitraum fir Zustandsén-
derungen noch nicht erfullen.

7, Fehlende Produktion 100000 00000
H Impaort

W PS5+

O 'wind

oPY

H Biogas

O 0MGas

M Steinkohle

B Braunkohle

W Kernkraft

O Laufwasseri it
B Geothermie

B lberproduktion
O Wasted_tatal

O Expart 0 23 47 71 95 119 143 167

sl Zeit [h]
O Last gesamt

0000 30000

S0000 0000

TOO00 1 70000

0000 1 £0000

S0000 50000

40000 40000

Leistung [MW]

30000 50000

20000 20000

10000 10000

Abbildung 86 Darstellung des Kraftwerkseinsatzes exemplarisch

Am Beispiel in der vorstehenden Abbildung kénnen die einzelnen Erzeuger und de-
ren Regelfahigkeiten gut unterschieden werden. Unten in rot dargestellt finden sich
Grundlastkraftwerke mit einer konstanten Produktion. Dartber in braun und schwarz
solche Kraftwerke, die eine eher trage Regelbarkeit aufweisen. Darlber schlieRen
sich Spitzenlastkraftwerke an, mittels derer Tagesspitzen abgebildet werden kon-
nen.

Nachdem die Wandlungsstufen definiert wurden, werden — sofern es die Szenarien
erlauben — Lastmanagementmalinahmen bericksichtigt. Lasten sind, wie auch
Kraftwerke, als Energiewandlungssysteme definiert. Das Lastmanagement wird ab-
gebildet indem diese Komponente mit einem Speicher ausgestattet wird, der negati-
ve Werte aufnehmen kann. Damit wird erreicht, dass Lasten von Zeiten hoher Nach-
frage in die Zukunft zu solchen mit niedriger verschoben werden kdnnen. Die Defi-
nition solcher Zeiten geschieht tageweise und ist in drei Zonen aufgeteilt. Hochst-
last, Niedriglast und Ubergangszeiten. Die drei Zonen fiillen jeweils acht Stunden
pro Tag.

Lastverschiebung

Stunde

Abbildung 87 Lastverschiebung Prinzip
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Zu Beginn eines Berechnungszyklus werden die Prioritdten der Energieerzeuger
festgelegt. Diese Prioritdten bilden ein einfaches Merit-Order System ab. Zuerst
werden die regenerativen Erzeuger bericksichtigt, danach die Grundlast- dann die
Spitzenlastkraftwerke. Der Einsatz von Energiespeichern wie etwa Pumpspeicher-
werken wird dabei anhand des Flllgrades und der Prognose flr erneuerbare Ener-
gien geregelt.

Nachdem der Einsatz der Erzeuger fur die Regionen oder Energiesubsysteme ge-
plant ist, werden die Energietibertragungen von Region zu Region festgelegt. Dieser
Vorgang wird mehrfach wiederholt, um erneuerbare Energie, die nicht lokal ver-
braucht werden kann, in anderen Regionen zu speichern oder dort die anfallenden
Lasten zu decken.

Im letzen Schritt werden Im- und Exporte von Energie aus den deutschen Regionen
in die Nachbarlander ermittelt, sowie am Ende notwendige Abregelungen von er-
neuerbarer Erzeugung festgelegt.

Die Energietibertragung von Region zu Region beriicksichtigt die mdgliche Ubertra-
gungskapazitat zwischen den Regionen sowie die zu den européischen Nachbarn.
Die zugrunde gelegten Kapazitaten wurden qualitativ abgeschatzt. Netzengpasse
kénnen so identifiziert werden.

Abbildung 88 Energielibertragungen zwischen den betrachteten Gebieten (Beispiel)
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3.2 Die Simulationsumgebung - Datenbasis

3.2.1Stromverbrauch im Versorgungsgebiet

Als Grundlage zur Ermittlung des Stromverbrauchs in den deutschen Regelzonen
wurden die Daten der Ubertragungsnetzbetreiber aus dem Jahr 2009 herangezo-
gen[UNBLast2009]. Der Gesamtstromverbrauch betrug in diesem Zeitraum etwa
600 TWh. Die Verbrauchskurve wurde anhand der Ubertragungen sowie dem Ge-
samtverbrauch skaliert. Die Aufteilung auf die einzelnen Regionen wurde nach An-
teil der Bevolkerung sowie energieintensiven Industrien vorgenommen [STAT2009].

unter 30

100-200
200-500
aber 500

Abbildung 89 Bestimmung der elektrischen Last

In der Abbildung oben ist die Verteilung der Bevolkerungsstruktur sowie der Indust-
riellen Lastzentren dargestellt.

3.2.2Installationszahlen konventioneller Kraftwerke

Als Basis der Kraftwerksinstallationszahlen fiir die Regionen dient der Ansatz aus
der Studie Stromtransport 2012 der Ubertragungsnetzbetreiber [STROMO08]. Dieser
Ansatz wird erganzt durch die Installationszahlen der erneuerbaren Energien An-
fang 2010 [IWES/REISI2010].

-08 -



Teil 3 — Simulation der Rolle der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland
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Abbildung 90 Installationszahlen Kraftwerke fiir die einzelnen Regionen [STROMZ2008]

3.2.3Erneuerbare Energien

Die Photovoltaik weist zu Beginn des Jahres 2010 eine Gesamtkapazitat von mehr
als 10 GW auf. Die Aufteilung auf Bundeslander ist nachstehender Tabelle zu ent-

nehmen [BSW2010].

Tabelle 23 Installationszahlen PV [BSW2010]

Jan 06 Jan 07 Jan 08 Jan 09 Jan 10
Bader 504 858 1236 14492 2053
Wirttemberg
Bayern 871 1293 2073 2326 347
Berlin 7 3 12 16 s
Brandenburg 17 30 59 94 269
Bremen 2 3 4 4 5}
Hamburg 5 5 7 10 12
Hessen 144 218 325 430 54
Mecklenburg- 21 30 50 85 140
Vorpommern
Miedersachs 174 254 338 389 a2
en
Mordrhein- 227 318 451 545 1312
Westfalen
Rheinland- 30 147 el a0z 554
Pfalz
Saarland 11 19 31 57 113
Sachsen 18 32 54 g0 159
Sachsen- 14 20 ls] g3 142
Anhalt
Schleswig- 52 85 153 162 282
Halstein
Thiringen 31 43 78 135 196
Summe 2386 3365 5113 52391 106497
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Trotz sinkender Einspeisevergitung wird sich der in nachfolgender Abbildung ge-
zeigte Trend steigender PV Installationszahlen aufgrund gleichzeitigen Sinkens der
Modulpreise in der Zukunft fortsetzen.

Installierte PV Kapazitat

12000

10000

8000

G000

4000

Leistung in MWp

2000

2006 2007 2008 2002 2010

Installationszahlen zu Beginn des Jahres

Abbildung 91 Installationszahlen Photovoltaik [BSW2010]

Fur die Windenergie ergab sich zum 01.01.2010 eine installierte Gesamtkapazitat
von 25.345 MW

Tabelle 24 Installationszahlen Windenergie [IWES/REISI2010]

Bundesland Anzahl Leistung
Baden-YWirttemberg 270 453 55
Bayern 256 45017
Eerlin 1 2
Erandenburg 2847 4154 58
Eremean a7 80,15
Hamburg &0 40 88
Hessen 582 527 .96
Mecklenburg-Yorpommern 1293 1454 87
Miedersachsen 5140 B287 .75
Mordrhein-YWestfalen 2713 2814 .75
Rheinland-Ffalz 1033 1309,07
Saarland 5T 80,73
Sachsen TO8 915 65
Sachsen-Anhalt 2230 3280 08
Schleswig-Holstein 2734 277159
Tharingen 62 712,24

Bis Anfang 2010 waren 4984 Biogaskraftwerke mit einer Leistung von 1893 MW
installiert. Die Aufteilung auf einzelne Bundeslander ist nachstehender Abbildung zu
entnehmen.
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Anzahl Biogasanlagen und installierte el. Leistung [MW] nach Landern
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Abbildung 92 Installationszahlen Biogaskraftwerke [FVB2010]

3.3 Vorstellung der Szenarien

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Szenarien basieren auf den Annahmen fur das
Jahr 2020. Die Energielandschaft der Bundesrepublik Deutschland befindet sich auf
dem Scheideweg zwischen einem Umbau in eine erneuerbare Erzeugung, welcher
zur Einhaltung der Klimaschutzziele unabdingbar ist, und einem Weg, der weiterhin
auf die Nutzung von konventionellen Erzeugern setzt.

Fur die Szenarien werden der Wachstumstrend der vergangenen Jahre sowie Bran-
chenprognosen zu Grunde gelegt. Effizienzeffekte, die sich positiv auf den Strom-
verbrauch auswirken, werden, da diese mit einer fortschreitenden Durchdringung
der Gesellschaft mit elektrischen Medien einher gehen, nicht beriicksichtigt. Im Ge-
gensatz dazu wird weiterer Bedarf durch zunehmende Elektromobilitat unterstellt.

Fur das Jahr 2020 wird im Eingangsszenario die Elektromobilitat im Sinne des Nati-
onalen Entwicklungsplans angesetzt. Lastmanagement wird in verschiedenen Aus-
pragungen innerhalb der Szenarien unterstellt.

Die Szenarien sind im Einzelnen:

1. Ausbau 2020, Fortgeschriebener Ausbau von EE, moderater Einsatz von
Elektrofahrzeugen, kein weiteres Speicherpotenzial von Elektrofahrzeugen

2. Ausbau 2020, wie Szenario 1 mit hohem Anteil von Elektromobilitat und er-
weitertem Speichereinsatz

3. Ausbau 2020, wie Szenario 2 mit hohem Anteil von Elektromobilitat und er-
weitertem Speichereinsatz + Lastmanagement
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Die Anforderungen an konventionellen Erzeuger ergeben sich aus dem Zusam-
menwirken mit erneuerbaren Erzeugern. Der Energieaustausch zwischen den ein-
zelnen Regionen wird erfasst, um die GréRenordnungen der Auslastung der Uber-
tragungskapazitaten darzustellen.

Als Referenzszenario dient die Verdffentlichung des Stromverbrauchs nach Energie-
trdgern aus dem Jahr 2009 [BMWI2010]. Die Simulation bildet diesen Verbrauch
zufriedenstellend nach.

Verteilung der Energieerzeugung nach Energietragern
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Abbildung 93 Verteilung der Energieerzeugung nach Energietrdgern [BMWI2010, eigene Berechnung]

Die Eckwerte der Erzeugung sind in nachstehender Tabelle dargestellit.

Tabelle 25 Verteilung der Energieerzeugung nach Energietrdgern in TWh [BMWI2010, eigene Berech-
nung]

Referenz 2009

Basisszenario

Kerhenergie 135,0 137.0
Steinkohle 109,0 109,9
Braunkohle 147,0 143,9
Gas/Ol 20,0 89,6
Wind 37,8 41,4
PV 6,2 7,7
Biogas/Biomasse 30,6 24,3
Wasserkraft 19,0 20,1
Andere 24 4 254
Total 5990 5992
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Fiur das Basisszenario wurde die Kernenergie als nicht regelbar angenommen. Er-
zeugung aus Braun- und Steinkohle sind regelbar, unterliegen aber der Restriktion,
dass nur alle 6 bzw. alle 2 Stunden eine Anderung der Produktion vorgenommen
werden kann. Dies dient dazu, das reale Verhalten méglichst genau nachzubilden.
In der Abbildung unten ist ein exemplarischer Lastgang mit der Deckung durch die
einzelnen Energietrager dargestellt.
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Abbildung 94 Exemplarischer Lastgang mit Deckung durch die einzelnen Energietrager

Die Energietransporte im Bundesgebiet schwanken saisonal, da in den Wintermona-
ten eine hohere Lastdeckung aus Windenergie stattfindet. Die wochentliche Uber-
tragung von Nord nach Sud schwankt stark nach Lastsituation.
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Abbildung 95 Energielibertragungen zwischen den Regionen lber ein Jahr

In der folgenden Abbildung ist eine Wettersituation im Winter mit hoher Einspeisung
aus Windenergie dargestellt. Es treten hohe Energieflisse von den windreichen
Gebieten im Norden in die Lastzentren in der Mitte Deutschlands auf. Ein Energie-
export nach Skandinavien ist in dieser Situation nicht moglich, da dort ebenfalls ho-
he Windstromeinspeisung stattfindet.
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Abbildung 96 Energieflisse innerhalb Deutschlands bei einer Wettersituation im Winter

3.3.1Szenario 1 - Ausbau 2020

Das erste Szenario fUr das Jahr 2020 unterstellt die in Kapitel eins festgelegten
Ausbaueinschatzungen fir Windenergie (40 GW onshore und 10 GW offshore),
Photovoltaik (45GW), feste und flissige Biomasse (7,5 GW) sowie einen Anteil fur
Geothermie (10GW).

Ferner werden die Zahlen zur Elektromobilitat entsprechend des nationalen Ent-
wicklungsplans der Bundesregierung von einer Million Elektro-KFZ bericksichtigt.
Die eventuelle Nutzung dieser Fahrzeuge zu Speicherzwecken wird hier vernach-
lassigt, jedoch wird unterstellt, dass der Energiebedarf der Fahrzeuge intelligent,
das heil3t angepasst an Erzeugung aus EE sowie weitere Last aus Haushalten und
Industrie, gedeckt wird.
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Abbildung 97 Bedarfsgesteuertes Laden von E-KFZ [EKFZ-IWES2010]

In der Abbildung, die einem Beitrag zum Projekt RegModHarz entstammt, ist das
Prinzip der intelligenten Ladung von E-KFZ dargestellt. Die Abbildung zeigt die Zei-
ten der E-KFZ Ladung in blau, abgestimmt auf die residuale Last in orange.

Der Gesamtenergieverbrauch der E-KFZ wird bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistung von 14.000 Kilometern zu 2,2 TWh/a angenommen. Die Verteilung der
Fahrzeuge auf die Regionen entspricht in etwa dem der restlichen Verbraucher-
struktur. Hochgerechnet auf den Fahrzeugbestand der Bundesrepublik (45 Mio.

[KFBamt2009]) wirde dies einem zusatzlichen Strombedarf von etwa 100 TWh ent-
sprechen.

In einer zweiten Auswertung wird fir das Jahr 2020 angenommen, dass konventio-
nelle Kern- und Kohlekraftwerke insoweit nachgeriistet sind, dass die Fahrweise in
den regelbaren Bereichen der Last zu 50% angepasst werden kann.
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Verteilung der Energieerzeugung nach Energietriagern
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Abbildung 98 Auswertung der Szenarien 2020 mit E-KFZ

Deutlich zu sehen ist, im Vergleich zum Basisszenario, der Effekt der zunehmenden
Einspeisung aus regenerativen Quellen. Auffallig hierbei ist aber auch der zuneh-
mende Stromexport im Szenario ohne weitere Flexibilisierung des Kraftwerkseinsat-
zes, der auf Uberkapazitaten hindeutet.

Tabelle 26 Lastdeckende Stromerzeugung nach Energietragern in den Szenarien 2020

Szenario 2020 (2020, flexible Kraftwerke
Kernenergie 135,0 73,3
Steinkohle 103,6 113,6
Braunkohle 1229 154 7
Gas/Ol 30,4 40,7
Wind 112,5 112,5
PV 24,0 24,0
Biogas/Biomasse 41.8 53,4
Wasserkrait 201 201
Goethermie 88 8,8
Andere 35 1,6
Total 602,8 6028
Export 31,7 10,8

In der letzen Betrachtung verringern sich die Stromexporte, wie auch die Transporte
innerhalb Deutschlands durch die notwendige Flexibilisierung der Erzeugung kon-
ventioneller Kraftwerke.
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3.3.2Szenario 2 - Ausbau 2020 mit hohem Anteil von Elekt-
romobilitdt und erweitertem Speichereinsatz

Das zweite Szenario unterstellt einerseits einen wachsenden Bedarf, der aus elekt-
rischer Mobilitat resultiert Andererseits werden durch die E-KFZ auch Systemdienst-
leistungen in Form von Speicherkapazitaten bereitgestellt. Es wird angenommen,

dass 10 Millionen Fahrzeuge zu 50% zur Speicherung zur Verfligung stehen.

Verteilung der Energieerzeugung nach Energietriagern
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Abbildung 99 Energieerzeugung nach Energietragern, erweiterter Ansatz E-KFZ

Da die Einspeisung aus EE gleich bleibt, wachst mit steigendem Verbrauch durch E-

KFZ auch der Anteil der konventionellen Erzeugung.

Tabelle 27 Energieerzeugung nach Energietragern, erweiterter Ansatz E-KFZ

Szenario 2020 |2020, flexible Kraftwerke 2020, 10 Mio EKFZ
Kernenergie 135,0 73,3 73,9
Steinkohle 103,6 113,86 116,8
Braunkohle 122,9 154,7 160,8
Gas/Ol 30,4 40,7 53,7
Wind 112,5 112,5 112,5
PV 24,0 24,0 24,0
Biogas/Biomasse 41,8 53,4 53,8
VWasserkraft 20,1 20,1 20,1
Goethermie 8.8 8.8 8.8
Andere 3.5 1,6 1,6
Total 602,8 6028 626,0
Export 31,7 10,8 11,2
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Der Vorteil, der sich aufgrund der Speicherfahigkeit der Fahrzeuge ergibt, sorgt fur
eine gleichmaRigere Auslastung der Ubertragungskapazitaten, verringert jedoch
nicht den nétigen Stromtransport.

3.3.3Szenario 3 - Ausbau 2020 mit hohem Anteil von Elekt-
romobilitiat, erweitertem Speichereinsatz und Lastmanage-
ment

In diesem Szenario wurde zusétzlich zu den Randbedingungen aus Szenario 2 ein
Lastverschiebungspotenzial von insgesamt 100 TWh pro Jahr angesetzt. Die Last-
verschiebung erfolgt dabei tageweise nach der Einstufung von Zeiten mit hoher zu
solchen mit niedriger Residuallast, um der notwendigen zeitlichen Nahe von ver-
miedenem Verbrauch und daraus resultierender erhdhter Last Rechnung zu tragen.
Die Stunden des Tages werden dabei aufgeteilt in acht Stunden Spitzenlast, acht
mit Niedriglast und acht mit mittelmaiigem Verbrauch. In der nachstehenden Abbil-
dung ist exemplarisch ein Lastgang ohne Lastverschiebung dargestellt.
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Abbildung 100 Lastgang ohne Lastverschiebung (exemplarisch)

Der Mittelwert der Gesamtlast liegt bei 71,1 GW, die Standardabweichung betragt
12,8 GW. Im Gegensatz dazu liegt die Standardabweichung beim Ansatz mit Last-
management bei 12,3 GW. Insgesamt wird Energie von 100 TWh verlagert. Die
Auswirkungen auf Energieproduktion und Transport sind jedoch zu vernachlassigen.
Dem Gesamtenergietransport ohne Lastmanagement von 313,2 TWh steht sogar
ein leicht héherer Wert von 314,3 TWh gegeniber.
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Abbildung 101 Lastgang mit Lastverschiebung (exemplarisch)

In der Abbildung oben ist ein exemplarischer Lastgang unter Berlicksichtigung von
Lastmanagementmalnahmen dargestellt. Deutlich wird, dass die Regelungsanfor-
derungen an die Kraftwerke durch die Verlagerung der 100 TWh insgesamt sinken.

3.4 Zusammenfassung

Die Betrachtungen der einzelnen Szenarien ergaben eine erhdhte Anforderung an
den bestehenden Kraftwerkspark. Sind die bestehenden konventionellen Kraftwerke
nicht in der Lage, sich verbrauchskonform zu verhalten, resultiert dies in hohen
Energielberschissen.

Der Einsatz von Energiespeichern in Form von E-KFZ wie auch Lastmanagement-
maflinahmen wirkt sich zwar auf den Energietransport aus, jedoch in einem uber-
schaubaren Mali. Dies resultiert aus der Tatsache, dass verbrauchsnahe Speiche-
rung in lokalen Kleinstspeichern den Transport dezentral erzeugter Energie nur un-
wesentlich abschwéchen kann. Ein mit der fortschreitenden Entwicklung notwendig
werdender Netzausbau wird durch solche MalRnahmen nicht beeinflusst.

Der Umstand, dass ein signifikanter Teil der regenerativen Erzeugung mittels
Offshore Windenergieanlagen erbracht werden wird, lasst weiterhin hohe Energie-
flisse von Nord nach Sid in die Lastzentren erwarten.

Die Auswertungen in den dargestellten Szenarien haben ergeben, dass etwa die
Halfte der erzeugten Energie tUber weite Strecken, hier Gber die Grenzen der defi-
nierten Regionen hinaus, transportiert werden muss.

Ein Weg, diese hohen Transite zu vermeiden, ware die Installation von Energiespei-
chern, welche in direkter Nachbarschaft der fluktuierenden Erzeuger installiert wer-
den mussten. Damit ein solches System einen hohen volkswirtschaftlichen Nutzen
hat, mussten diese Speicher jedoch einen Wirkungsgrad aufweisen, der dem mo-
derner Pumpspeicherwerke nahekommt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Umbau der deutschen Stromversorgung hin zu einem System, das mehrheitlich
auf der Erzeugung durch erneuerbare Energien beruht, bedarf erheblicher Anstren-
gungen. Das Voranschreiten dieses Prozesses ist aus volkswirtschaftlicher Sicht
wegen steigender Primarenergiepreise fir konventionelle Trager wie Kohle, Ol und
Gas unabdingbar. Auch aus Grinden des Klimaschutzes und der damit verbunde-
nen notwendigen Reduktion von Treibhausgasen bedurfen diese Aktivitaten weiterer
Anstrengungen. Deutschland stiitzt seine Wirtschaft im Wesentlichen auf Industrie.
Die Vermeidung von CO: ist in vielen industriellen Ablaufen schwierig umzusetzen.
Daher ist eine regenerative Vollversorgung auf Seiten der Stromerzeugung notwen-
dig, um die vereinbarten Ziele hinsichtlich der Einsparung von CO: in Zukunft zu
erreichen

Dieser Prozess des Umbaus steht zurzeit an einem entscheidenden Punkt. Die Er-
schlieBung der Ressource Wind, fur die mittlerweile jahrzehntelang Erfahrungen
gesammelt werden konnten, hat bereits zu hocheffizienten Systemen gefihrt. Je-
doch erfordert die Einbindung in das elektrische System aufgrund der Volatilitat der
Erzeugung Verbundlosungen, die derzeit entwickelt werden. Auch seitens der Pho-
tovoltaik hat die Entwicklung der nahen Vergangenheit zu einem hohen Zubau ge-
fuhrt, der Herausforderungen bei der Integration mit sich bringt.

Das Ersetzen konventioneller Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager
wirft verschiedene Fragen auf. Im ersten Teil sind die Potenziale der einzelnen er-
neuerbaren Energietrager dargestellt. Selbst die Deckung des Strombedarfs, der in
Zukunft durch den erhéhten Einsatz von E-KFZ einen signifikanten Anstieg erwarten
lasst, ist mittels der dort angefiihrten Potenziale machbar.

Da sich der Ausbau der erneuerbaren Energienlandschaft jetzt und auch in Zukunft
mehrheitlich auf die Windenergie stitzt, wird einerseits die Erschlie3ung der Poten-
ziale Offshore notwendig, andererseits bestehen auch an Land noch Mdglichkeiten
Windenergie effizient einzusetzen. Eine entsprechende Uberpriifung der Vorrangfla-
chen in Planfeststellungsverfahren kann so eine Erzeugung ermdoglichen, die wieder
naher an die Verbraucher in den Lastzentren riickt. Entsprechende Forschungspro-
jekte zu Wind in groRen Hohen fur Anlagen mit einer Nabenhéhe von tber 100 Me-
tern teils in bewaldetem Gebiet sind in Vorbereitung.

Eine weitere Herausforderung ist das Ersetzen konventioneller Stromerzeugung
durch regenerative Quellen und der damit verbundene Wegfall groRRer rotierender
Massen zur Bereitstellung von Regelenergie. Im zweiten Teil wurde gezeigt, dass
regenerative Erzeugung durchaus in der Lage ist, Systemdienstleistungen bereit zu
stellen, welche zum Betrieb der elektrischen Netze notwendig sind. Auch die Anfor-
derungen zur Integration in die elektrischen Versorgungssysteme sowie die nach
der Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie Regelenergie oder Blindleis-
tungsbereitstellung kénnen durch erneuerbare Energietrager erfillt werden.
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Da es sich bei den EE zum Grof3teil um Erzeugung handelt, die auf fluktuierenden
Ressourcen wie Wind- oder Solarenergie basieren, stellt sich als zweite Frage, ob
EE in der Lage sind, jederzeit den geforderten Bedarf zu decken. Projekte zur Integ-
ration erneuerbarer Quellen, wie das im zweiten Teil beschriebene Projekt ,Regene-
ratives Kombikraftwerk®, machen deutlich, dass die Deckung des bundesdeutschen
Bedarfs mdglich ist.

Angesichts der raumlichen, tber Deutschland verteilten, Erzeugungskapazitat stellt
sich das Problem der Elektrizitatsversorgung zweidimensional dar. Durch den Auf-
bau der Versorgungssysteme mit der Gliederung in Transport-, Verteil und Nieder-
spannungsnetz bekommt das Problem eine dritte Dimension. Die zeitliche Kompo-
nente, verursacht durch volatile Erzeugung seitens Wind- und Photovoltaikerzeuger,
verkompliziert den Umgang ebenfalls, zumal die Entwicklung auf der Windseite hin
zu grof3en, teils seegestitzten Parks geht, deren Energie Uber weite Strecken mit-
tels der Transportnetze von Nord nach Sid Ubertragen wird. Die Photovoltaik dage-
gen ist traditionell mehrheitlich von Aufdachanlagen dominiert, welche ihre Energie
im Niederspannungshetz einspeisen. Geografisch gesehen weisen die Energieflis-
se, verursacht durch die Einspeisung aus PV-Anlagen, in die entgegen-gesetzte
Richtung. Die Beantwortung der zweiten Frage liegt also weniger in der zeitlich auf-
gel6sten Bereitstellung von Energie, als vielmehr in der Frage, wie diese Energie
zum Verbraucher gelangt.

Der Umbau des Stromversorgungssystems wird eine hohe Durchdringung von In-
formations- und Kommunikationstechnologien mit sich bringen. Zurzeit werden ver-
schiedene Forschungsprojekte durchgefiihrt, die genau diese Fragestellung im Fo-
kus haben. Die Initiative ,E-Energy* der Bundesministerien fur Wirtschaft und Tech-
nologie sowie fir Umwelt und Reaktorsicherheit fordert sechs Projekte, deren Ziel
die Steigerung der Effizienz von Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Elektrizitat
ist. Die Forderung und Umsetzung der sogenannten Smart Grids wird es durch vari-
able Tarife ermdglichen, fluktuierende Erzeugung und Verbrauch einander starker
anzunéhern.

Die dritte Frage hat den Ubergang von den heutigen Strukturen der Elektrizitatsver-
sorgung hin zu einem System, das mehrheitlich auf EE basiert, zum Fokus. Wie im
dritten Teil dargestellt, steht der fortdauernde Einsatz konventioneller Kraftwerke
nicht zwangslaufig im Widerspruch zum Umbau der Energieversorgungsstrukturen
in Richtung einer fir erneuerbare offenen Energielandschaft [IER2009].

Die festgelegten Ziele der Bundesregierung sprechen von einer mehr als doppelt so
hohen Stromproduktion mittels Erneuerbarer innerhalb der néchsten zehn Jahre
bezogen auf den heutigen Anteil. Aufgrund des fluktuierenden Charakters der Wind-
und Photovoltaikressourcen wird ein grof3er Teil der elektrischen Energie gespei-
chert oder transportiert werden mussen. Auch ergibt sich auf lange Sicht aus der
geringeren Dauerverfiigbarkeit der wetterabhangigen Quellen ein Bedarf an Uber-
kapazitaten, wie im Projekt ,Regeneratives Kombikraftwerk” gezeigt. Da die erneu-
erbaren in Zukunft auch mehr Systemdienstleistungen Gbernehmen missen, stellt
sich die Frage nach Anderungen in den Praqualifikationsregeln fiir die Anbietung
solcher Dienstleistungen.
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Der Umbau zu einer zu 100% auf erneuerbaren Quellen beruhenden Stromwirt-
schaft stellt jedoch, wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen, auch erhéhte
Anforderungen hinsichtlich Flexibilisierung der Einspeisung an den bestehenden
Kraftwerkspark.
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Abbildung 102 Zusammenhang zwischen hohen Preisen an den Stromborsen und der Regelfahigkeit
von Kraftwerken [AHMELS2010]

Die vierte Frage stellt sich nach der Héhe der Mittel, die fir den Umbau der Struktu-
ren aufgewendet werden muissen. Hier ist eine Gesamtbetrachtung der eigentlichen
Umbaukosten und der Betriebskosten notwendig. Der Umbau der Energieversor-
gungsstrukturen bedeutet einen hohen Aufwand aus technischer wie auch finanziel-
ler Sicht. Studien wie die All Island Grid Study [AIGS2008] zeigen jedoch deutlich,
dass die notwendigen Schritte machbar und, durch geringere Betriebskosten im
Rahmen von wenigen Jahrzehnten gesehen, finanziell darstellbar sind.

Betrachtungen dieser Art machen deutlich, dass die fir den Umbau der Stromver-
sorgung notwendigen Zeitraume nicht in Legislaturperioden abbildbar sind. Jedoch
zeigt sich der Wille zu Veranderungen in allen relevanten politischen Lagern. Das
Erneuerbare-Energien-Gesetz mit seiner Vorrangregelung hat in den letzten beiden
Dekaden zu einem Stand erneuerbarer Erzeugung gefihrt, der heute die Deckung
von fast einem Sechstel des Verbrauchs durch regenerative Quellen erméglicht. Da
das Gesetz laufend den wirtschaftlichen Entwicklungen angepasst wird, ist die Ge-
fahr einer Uberforderung bestimmter Technologien ausgeschlossen. In dem Gesetz
sind Mechanismen, wie Vergutungen fur das Erbringen von Systemdienstleistungen,
verankert, die Uber die reine Produktion von Energie hinaus gehen. Sicherlich not-
wendig sind in Zukunft Férderungen von Energiespeicherung oder zusatzlichen Er-
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zeugern zum Ausgleich kurzfristiger Volatilitat aus Windenergie [ISETO08]. Ein sol-
cher Integrationsbonus kénnte Anreize schaffen, die VergleichmaRigung der Wind-
energieeinspeisung regional voranzutreiben. Durch die zusétzliche FordermalRnah-
me ware es mdaglich, technische MalRBhahmen zu realisieren, die fir etwa 20% der
installierten Windleistung in 2012 eine koordinierte Steuerung von Windenergiean-
lagen im Zusammenspiel mit Biogasanlagen ermdglichen.

Diese Arbeit ist eine Momentaufnahme. Der Ubergang zu einem Stromversorgungs-
system fur Deutschland, das ganz oder wenigstens mehrheitlich auf erneuerbaren
Ressourcen beruht, ist bereits im Gange. Mittlerweile entstehen immer mehr regio-
nale Aktivitaten auf Gemeinde- oder Landkreisebene, die eine Verminderung des
COeq-Ausstol3es einerseits, eine sichere, in lokale Wertschopfungsketten eingebun-
dene Versorgung andererseits zum Ziel haben. Diese eher lokal angelegten Aktivita-
ten erganzen uberregionale Bestrebungen wie die der europaischen Transportnetz-
betreiber zur Harmonisierung des paneuropédischen Netzbetriebs wie im For-
schungsprojekt Pegase [PEGASE2010] dargestellt. Es ist mittlerweile unumstritten,
dass der Umbau der Energieversorgungsstrukturen hin zu einem hohen Grad an
Nachhaltigkeit weder ausschlie3lich durch lokale Systeme noch ausschliel3lich
durch grof3raumige Strukturen wie im Projekt Desertec erfolgen kann, sondern eine
Mischung aus beiden Varianten erfordert.

Die Frage, wie das System letztendlich aussehen wird, kann erst in mehreren Jahr-
zehnten beantwortet werden. Sicher ist nur, dass Umwalzungen stattfinden werden.
Genauso sicher ist allerdings auch, dass einzelne Schritte bei den direkt betroffenen
Anwohnern auf teils heftige Kritik stoRen werden. Die Akzeptanz der Blrger, sei es
fur eine erforderliche Hochspannungstrasse, sei es fir einen weiteren Windpark
oder Investitionen, um den bestmoglichen Nutzen aus den Smart Grids zu ziehen,
ist neben technischen und finanziellen Fragestellungen von &ulRerster Wichtigkeit
und erfordert einen offenen und sensiblen Umgang mit den jeweils Betroffenen.
Dies ist eine Tatsache, die auch die Politik aufgreift. Die Vorstellung von Konflikten,
die sich an NetzausbaumalRnahmen entziinden, hat starken Einfluss auf die politi-
sche Entscheidungsfindung [HAZ2010].

SchlieRen mdchte ich mit einem Zitat von Hermann Scheer, dessen ldeen wir weiter
verfolgen und, so realisierbar, in die Tat umsetzen werden.

Die Mehrkosten fur erneuerbare Energien von heute sind gesicherte Energie, ver-
miedene Umweltschaden und niedrige Energiekosten von morgen.

(Hermann Scheer, 1944 — 2010)
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Anhang

Das Regenerative Kombikraftwerk

Im Folgenden werden die Anteile der regenerativen Erzeuger am Kombikraftwerk
naher erlautert.

Bei der Bestimmung der Gréf3e der Windkomponente wird langfristig von einer weit-
gehenden Konsolidierung der Erzeugungslandschaft ausgegangen. Zukinftig wird
die Erzeugung von weniger, daftir groRer dimensionierten Anlagen an ertragreichen
Standorten geleistet werden. Die einzelnen Anteile an Land und auf See sind den
nachsten zwei Tabellen zu entnehmen.

Tabelle 28 Potentiale Windenergie Deutschland onshore

Wind onshore
Wind 2006 zukilinftig
Volllaststunden 2.000 2.800
durchschn. Kapazitat MW 0,816 6
Anlagen Anzahl 20.000 |10.000
Kapazitat GW 16,32 60
GWh 32.640 |168.000

Tabelle 29 Potentiale Windenergie Deutschland offshore

Wind offshore

Wind 2006 zukinftig
Volllaststunden 0 4.000
durchschn. Kapazitat MW 0 6
Anlagen Anzahl 0 5.000
Kapazitat GW 0 30

GWh 0 120.000

Die ausgewahlten Anlagen mit der Nennleistung von 12,6 MW lieferten im Jahr
2006 29,4 GWh bei ca. 2333 Volllaststunden. Dies entspricht skaliert den 290 TWh,
die aus der Windenergie im festgelegten Szenario erwartet wird.

Tabelle 30 Windenergie im KombiKW

KombiKW

Volllaststunden 2006 (*) 2.333
Energie 2006 [MWh] 29.400
Installierte Leistung KombiKW [MW](**) 12,60

(*) Messwerte der Referenzanlagen
(**) Resultierend aus der verminderten Volllaststundenzahl

Bei der Photovoltaik wird von einer Nutzung vom maximal 19,61% der Dachflachen
Deutschland ausgegangen. Freiflachenanlagen sind hier nicht berlcksichtigt. Unter
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Berucksichtigung von Effizienzsteigerungen bei der Energiewandlung ware eine
Erzeugung von 90 TWh/a mdoglich.

Tabelle 31 Potentiale Photovoltaik Deutschland

PV 2006 | zuklnftig
Mio. m? Dachflachen in D 3600 3600
% Dachflachen 0,58% 19,61%
Mio. m? Flachen 20,88 705,96
W/m? 120 150
Maximal installierte Leistung [GW] 2,5056 105,894
Volllaststunden 950 850
GWh/a 2380,32 90009,9
GWh/a (*) 60000

(*) Maximal 60 TWh/a

Tabelle 32 Photovoltaik im KombiKW

KombiKW
Volllaststunden der eingebundenen Anlagen 1121
Leistung KombiKW MW (**) 5,4|~55MW

(**) Beriicksichtigung der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
der eingebundenen Anlagen

Fur das KombiKraftwerk wird von einer jahrlichen Erzeugung von 60 TWh ausge-
gangen. Skaliert und unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Referenzanla-
gen an Standorten mit hoher jahrlicher Volllaststundenzahl liegen, ergibt sich fur die
Solarkomponente eine erforderliche Nennleistung von 5,5 MW.

Tabelle 33 Potentiale Stromerzeugung aus Biogas Deutschland

Biogas 2006 zuklnftig
Landwirtschaftl. Nutzflache Mio Hektar 17 17
% Flache Biogas zur Verstromung 5,47% 16,81%
Flache Fir Biogasverstromung Mio. Hektar 0,9299 2,86
Tonne Mais/Hektar (*) 50 70
Mio. Tonnen Mais 46,495 200,04
m?> Gas/Tonne Mais (*) 200 220
Gas Mio. m3 9299 44008,58
kWhe/m?3 ) 2 2,5
GWhel/a 18598 110021,45
Installierte Leistung GW 40
Volllaststunden 2750,54
Produktion GWh/h 12,56

(*) erwartete Ertragsteigerungen
(**) erwartete Effizienzsteigerungen

Fur die Komponente Biogas wir von einer Nutzung von 16,81% der landwirtschaftli-
chen Flache ausgegangen. Effizienzsteigerungen vorausgesetzt, wird so das Aqui-
valent von 110 TWh elektrischer Leistung produziert. Die Umwandlung in elektri-
schen Strom geschieht in BHKW von der Gro3e 40 GW.
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Tabelle 34 Stromerzeugung aus Biogas im KombiKwW

Biogas BHKW
Installierte Leistung MW 4
Gasproduktion MWh/h 1,25

Fur die Komponente Speicher wird auf eine Simulation zuriickgegriffen. Diese Kom-
ponente wurde mit den Kennzahlen der PSW Goldisthal dimensioniert [GOLDO7].
Da das Pumpspeicherwerk als Reprasentant fir bestehende und zukinftige Spei-
cher in Gesamtdeutschland steht, wird die Simulation die Technik des Pumpspei-
cherwerks abbilden. Die Dimensionierung der Aggregate und des Speichers ent-
spricht aber der von ganz Deutschland. Die zurzeit verfugbare PSW Speicherleis-
tung betragt ca. 185 GWh bei einer Turbinenleistung von 6,7 GW. Ein unterstelltes
Optimierungspotenzial hinsichtlich Anlagentechnik sowie weitere Speichermaoglich-
keiten fuhren fur das KombiKraftwerk zu einer Turbinenleistung von 1,06 MW bei
einem Wirkungsgrad Pumpe/Turbine 0,9/0,85 und einer Energiespeicherung von
84,8 MWh oder 80 Volllaststunden. Dies entspricht 1:6700 bzw. 1:2200 des derzeit
existierenden Pumpspeicherpotenzials.

Die Kapazitaten fur den Export wer-
werden auf 1,0 MW begrenzt, um
die bestehenden Ubertragungs-
kapazitaten beim landertbergrei-
fenden Stromaustausch Deutsch-
lands mit dem Ausland angemes-
sen zu bericksichtigen und Importe
aus Landern mit einem hohen Anteil
an nicht regenerativer Energieer-
zeugung zu vermeiden.

A
Stromaustausch \-. 5,8 4
(Werte in TWh)

Import

G cuport

¥ Import 46,1
¥ Export 6,

/

29

Physikalischer Stromaustausch Deutschlands
mit den Nachbarlandern 2006

Abbildung 103 Stromaustausch Deutschlands mit den Nachbarlandern 2006 [VDEWO06]
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Untersuchung Direktversorgung mit Wind und Speicher n

In der folgenden Tabelle ist der Jahresverbrauch aufgeldst nach Monaten in der
betrachteten Region dargestellt.

Abbildung 104 Aufgeldster Energieverbrauch, alle Angaben in MWh

PSW - PSW -

Verbrauch | Wind | Generator | Import | Pumpe | Export |Wind total
Gesamt 30.000 22.904 | 6.885 211 12.566 102.237 137.707
Januar 2.643 2.513 |130 0 229 25.482 28.223
Februar 2.364 1.871 |493 0 685 8.441 10.998
Mérz 2.549 2.201 |348 0 816 11.818 14.835
April 2.467 1.981 |486 0 864 4.940 7.786
Mai 2.520 1.769 |751 0 1.272 5.417 8.458
Juni 2.364 1.332 |1.031 0 1.760 353 3.445
Juli 2.438 1.373 | 959 105 1.553 186 3.112
August 2.499 1.889 |610 0 1.678 4,924 8.491
September 2.467 1.852 |615 0 801 5.659 8.312
Oktober 2.548 2.036 |511 0 1.205 9.336 12.578
November 2.507 2.106 |401 0 715 13.471 16.292
Dezember 2.637 1.980 |551 106 987 12.209 15.176
Tabelle 35 Strompreisanteile E.ON Avacon Preisstand 01.01.2008

Haushalt Industrie
MNormalt., Sondert, MNormalt. Sondert,

Stromerzeugung 4 88 5,65 543 543
Metznutzung 732 1,87 519 177
Stromsteuer 205 205 205 205
KWWK + EEG Umlage 1 1 1 1
Konzessionsabgabe 1,32 0,61 0,711 0,711
Mess- und Wertriebskosten 1 1 1 1
Mt 334 25 3 216
Summe 20,91 15 68 15,78 1352
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Preisblatter fur die Netznutzung (Strom) HSN Magde-
burg GmbH, Preisstand 01.01.2008

Preisblatt 1 - Entgelte fur Leistungspreissystem fu r Entnahme mit Leis-
1

tungsmessung
Leistungspreissystem Jahresleistungspreissystem
fur Entnahme mit Leis-
tungsmessung
Jahresbenutzungsdauer Jahresbenutzungsdauer
< 2.500 h/a >=2.500 h/a
Leistungspreis[EUR | Arbeitspreis | Leistungspreis Arbeitspreis
/ KW*a] [ct/ KWh] [EUR / kW*a] [ct/ Kwh]
Hochspannung (HS) 11,28 2,31 66,60 0,10

Im Entgelt sind die Nutzung des HSN-Netzes einschlief3lich des vorgelager-
ten Ubertragungsnetzes, die Systemdienstleistungen und die beim Energie-
transport entstehenden Verluste enthalten. Die Entgelte verstehen sich zzgl.
Mess- und Abrechnungskosten, Mehrkosten aus dem Gesetz fir die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-

Warme-KoppIungsgesetz)(z), Konzessionsabgabe und Umsatzsteuer (zzt. 19
%).

Preisblatt 2 — Entgelte fir Monatsleistungssystem f Ur Entnahme mit Leis-
1

tungsmessung
Monatsleistungssystem fir E  ntnahme mit Monatsleistungspreissystem
Leistungsmessung

Leistungspreis Arbeitspreis
[EUR / kW und [ct / KWh]
Monat]
Hochspannung (HS) 11,10 0,10

Im Entgelt sind die Nutzung des HSN-Netzes einschlief3lich des vorgelager-
ten Ubertragungsnetzes, die Systemdienstleistungen und die beim Energie-
transport entstehenden Verluste enthalten. Die Entgelte verstehen sich zzgl.
Mess- und Abrechnungskosten, Mehrkosten aus dem Gesetz fur die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-

2 .
Warme-KoppIungsgesetz)( ), Konzessionsabgabe und Umsatzsteuer (zzt.
19%).

Preisblatt 3 — Entgelte fur Jahresleistungssystem f ar Entnahme mit Leis-

@ e
tungsmessung  — Netzreservekapazitat —

Jahresleistungssystem fur Entnahme mit Reservekapazitat
Leistungsmessung — Netzreservekapazitat —

0-200 200 - 400 —
h/a 400 h/a_ [ 600 h/a
[EUR/ [EUR/ [EUR/
kW*a] kW*a] kW*a]
Hochspannung (HS) 18,84 22,68 26,40
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Die Preise verstehen sich zzgl. Mess- und Abrechnungskosten, Konzessi-

onsabgabe, Mehrkosten aus dem Kraft-Wérme-KoppIungsgesetz(Z) und Um-
satzsteuer (zzt. 19 %).

Preisblatt 4 — Entgelte fir Messung, Messstellenbet  rieb und Abrechnung
— Messeinrichtungen —

Messstellenbetrieb Messung [EUR/Monat] | Abrechnungspreis
[EUR/Monat] [EUR/Monat]
Standard-Hochspannungsmesssatz ohne Wandlersatz 82,50 43,67 18,17
Spannungswandlersatz 93,75
Stromwandlersatz 104,58
Kombiwandlersatz 180,83

Das Entgelt flir Messstellenbetrieb im Sinne des § 21b EnWG beinhaltet die
Messeinrichtung sowie deren Einbau, Betrieb und Wartung.

Das Entgelt fur Messung im Sinne des § 21b EnWG beinhaltet die Erfassung
der Messwerte (tagliche Ablesung der Lastgangdaten), die Datenaufberei-
tung und —weitergabe nach Metering Code sowie die technische Messstel-
lenbetreuung.

Das Entgelt fur Abrechnung beinhaltet die monatliche Abrechnung der Netz-
nutzung.

Die Entgelte verstehen sich zzgl. der Umsatzsteuer (zzt. 19%).

Preisblatt 5 — Entgelte fur Blindstrom
Entgelte fur Blindstrom Blindstrom

Induktiv Kapazitiv
ct / kvarh ct / kvarh
Grenzen der Entgeltberechnung | cos $<0,95 | cos <1
Hochspannung (HS) 1,00 1,00

Die Preise verstehen sich zzgl. Umsatzsteuer (zzt. 19 %).

(1) Zahleinrichtung mit Registrierung der ¥+-h-Leistungsmittelwerte

(2) Gesetz fur die Erhaltung, Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) in der Fassung
vom 19. Marz 2002, zuletzt geandert durch Gesetz vom 21.07.2004
(fir Letztverbraucher deren Jahresverbrauch an einer Abnahmestelle
bis 100.000 kWh betragt der KWK-G-Aufschlag ab 01.01.2008 netto
0,199 ct/kwh (brutto 0,237 ct/kwh), dartuber hinaus gehende Strom-
beziige gemalR 8 9 Abs. 7 Satz 2 KWK-Gesetz netto 0,05 ct/kWh brut-
to 0,06 ct/kwh) bzw. gemall § 9 Abs. 7 Satz 3 KWK-Gesetz netto
0,025 ct/kwWh (brutto (0,03 ct/kwWh).
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Simulationssystem zur Untersuchung der Mdglichkeite n der Direktver-
sorgung Deutschlands mit EE

Das Simulationssystem besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil werden die Szenarien
festgelegt. Dies geschieht in Form einer Exceltabelle, in der Kraftwerke, Lasten und
deren Eigenschaften beschrieben werden. Ebenfalls hier definiert werden die Ener-
gietibertragungskapazitaten und die Zeitreihen fur fluktuierende Erzeuger wie Wind,
Photovoltaik sowie die fur Verbraucher in den Regionen.

Der zweite Teil umfasst die Simulationsberechnung. Dieser Teil ist in Form einer
Java Umgebung implementiert und fuhrt die Berechnung fur den Kraftwerkseinsatz
zeitlich aufgel6st durch.

Der Dritte Teil dient der Visualisierung und Auswertung der Berechnungsergebnis-
se. Auch dieser Teil liegt in Form einer Excelmappe vor.

Teil eins — Festlegung der Szenarien

Im ersten Tabellenblatt werden die Eigenschaften der Energiewandlungssysteme
definiert. Dabei wird die Nummer des Energiesubsystems angegeben, die fortlau-
fende Nummer des Wandlungssystems, der Typ sowie die Prioritdt mit der der Ein-
satz erfolgt. Der Parameter ChangableEveryHour gibt an, wie lange eine Zustands-
anderung der Energiewandlungsstufen festgeschrieben wird.

Energiesubsystem Energiewandlungssystem Typ Comment Pricrity ChangableEveryHour
Speichern. | Y U & & =
1 1|TYP_LOAD Haushalt+industrie 1 1

1 2| TYP_WEA Alpha Ventus 7 1

1 3|TYP_BIOGASPLANT 9 1

1 4| TYP_ENERGYSTORAGE 11 1

1 5|TYP_PVY g 1

1 6|TYP_CONVENTIONAL |Braunkohle 15 1

1 7|TYP_CONVENTIONAL |Steinkohle 17 1

1 8|TYP_CONVENTIONAL |NN 1% 8

1 9| TYP_CONVENTIONAL |Gas/Ol 21 8

1 10| TYP_CONVENTIONAL |Geothermie 23 1

1 11| TYP_CONVENTIONAL |Laufivasser/KWK 25 8

1 12| TYP_CONVENTIONAL  |Kernkraft 25 1

1 13| TYP_LOAD E-KFZ & 1

1 14| TYP_IMPORT_EXPORT 99 1

1 15| TYP_IMPORT_EXPORT 99 1

Abbildung 105 Definition der Energiewandlungssysteme

Die Energiewandlungssysteme kdénnen Energiespeicher, Energiequellen und Ener-
giesenken enthalten. Auch deren Eigenschaften werden in dieser Tabelle festgelegt.

Alle Angaben zu Leistung und Energie, wie zum Beispiel bei Energiespeichern, ba-
sieren auf den Einheiten Megawatt bzw. Megawattstunde.
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Energiequellen, wie auch —senken kdnnen mit Zeitreihen hinterlegt werden, um fluk-
tuierende Erzeuger darzustellen.

Quelle

11 12 13 14 15
D v |sSeriesSource ~|sTyp x|dMin ¥|dMax |~
01_02 Wind_Quelle  |Wind_01 TYP_FLUKTUIEREND 0 120
01_03_Biogas_Quesle TYP_STELUERBAR 0 0
01 05 PV _Quelle  |PV_01 TYP_FLUKTUIEREND 0 0

Abbildung 106 Parametrierung von Energiequellen

Die Namen der Zeitreihen korrespondieren mit denen der Zeitreihen auf dem dritten

Tabellenblatt.

Der Energiewandler ist ebenfalls Bestandteil des Wandlungssystems. Dem Wandler
werden Energiewandlungsstufen zugeordnet, die entweder anderbar oder nicht an-
derbar sind. Dieser Unterschied wurde getroffen, um die Eigenschaften von steuer-
baren genauso wie nicht steuerbaren Kraftwerken abzubilden.

YWandler

21

-

D

01_02 Wind Mandler

02 02 Wind Wandler

02 03 Biogas WWandler

02_05 PV Wyandler

Abbildung 107 Parametrierung der Energiewandler

Das fertige Szenario kann mittels der Schaltflache ,Speicher..." fur die Weiterverar-
beitung abgelegt werden. Dies geschieht in Form von Textdateien, die vom weiter-
fuhrenden System eingelesen werden kénnen.
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Teil zwei — Die Simulationsberechnung

Die Berechnung der Simulation beginnt mit dem Einsprung in die Klasse ,MainC*.
Hier erfolgt die Angabe, wo das zu rechnende Szenario abgelegt ist.

public MainC({} {

e = new Energiesystem |

"C:/ISET/ rmackensen/diss/KonbiKraftwerksz /KombiKraftwerka /"
+ "simulation/Initvalues/", "scenario 18");

1
public woid process{) |

e.preProcess {);

for (int iTime = 0; iTime < Math.min{DataStorage.iMaxDebug, 8759); iTime++) |

e._process (1Tinme) ;

}

e.postProcess () ;

Abbildung 108 Simulationsberechnung - Startklasse

Die Berechnung bietet tber die Parametrierung seitens der Eingangsdateien hinaus
keine Eingriffsmoglichkeiten. Ergebnisse werden in Form von Textdateien zur Wei-
terverarbeitung abgelegt.

=52 Kombikraftwerk?
o5 src
---EE de.iset. KombikiW'2. connection
E|"{5l de.iset. KombikW2 energieslemente
---m EnergieElement. java
~[J] Energiequelle.java
~[J] Energiesenke. java
-[J] Energiespeicher. java
-[J] Energiesubsystem java
11| Energiesystem.java
-[J] Energiewandler java
~[J] Energiewandlungsstufe.java
-[J] Energiewandlungssystem java

[+-

Abbildung 109 Simulationsrechnung - Objektmodell

Das Objektmodell entspricht der Beschreibung aus Abschnitt drei. Das Projekt ist in
der Eclipse Entwicklungsumgebung mittels der aktuellen Java Version implementiert
worden.
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Teil drei - Auswertung

Die Berechnungsergebnisse werden in einer Excelmappe zusammengefasst. Hierzu
werden die einzelnen Dateien eingeladen und interpretiert. Um eine Ubersichtlich-
keit zu gewahrleisten wird in einem Diagramm ein Zeitausschnitt dargestellt, der
mittels Schaltflachen verschoben werden kann.

“# Fehlende Produktion 100000 100000
H Irnport

f_— 30000 30000
| | +
O 'wind 0000 \ 50000
ory 70000 0 o w : {70000
H Biogas \
OflGas 0000 4 = ) 0000
M Steinkohle 50000 \ i ! ’ S0000
@ Braunkohle \
B Kernkraft #0000 ' 40000
O Laufwassedk W 0000 30000
B Geotherrnie

- . 20000 20000
B Uberproduktion
O 'Wasted_total 10000 10000
O Export o
B PSh- '

O Last gesamt

Abbildung 110 Darstellung eines Zeitbereichs von einer Woche

Fur die Tabellenfunktionen wie Offnen der Ergebnisdateien und Anderung des Zeit-
bereichs der Darstellung stehen Schaltflachen zur Verfiigung.

Download der Quellen und verwendeten Exceltabellen:

www.rmackensen.gmxhome.de/dissertation.htim
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Verzeichnisse

Verwendete Einheiten

kw Kilowatt

MW Megawatt

GW Gigawatt

TW Terawatt

kWh Kilowattstunde

MWh Megawattstunde

GWh Gigawattstunde

TWh Terawattstunde

Nm3 Normkubikmeter, Einheit zur Volumendefinition von Gas

Abkiirzungsverzeichnis

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

RMSE Root Mean Square Error, Wurzel des mittleren Fehlerquad-
rats, Gutemal3 zur Bestimmung der Qualitat der Ahnlichkeit
zweier Kurven
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