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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Herbst 2006 dzZNRS YAG RSY tNRB2S{1U0 aY2Y0OA]INI FigSN]
regenerative Stromversorgunggrundsatzlich realisiebar ist. Mit dem eigens entwickelten
Regenerativen Kombikraftwerk, das alatuelles Kraftwerk Stromerzeugerverbraucher und
Speicher intelligent vernetz wurde miteinem Anlagenpark vo86 ErneuerbareEnergierAnlagen

der reale deutsche Strombedarf im MaRRstab 1:10.666eckt.

Nachdem die Fahigkeit derneuerbaren Energie(EE, im Zusammenspiel mit Speichejederzeit

Strom bedarfsgerecht bereitzustellen, bewiesen war, stellte sich im Anschluss die Frage, ob auch die
fur die Versorgungssicherheit unabdingbare Netzstabilitdét in einem Stromsystém100%
erneuerbaren Quelle jederzeit gewahrleistet werden kann.

Dabei geht es um die Sicherstellung, da#s Spannung unddie Frequenz an jeda Ort des
Stromnetzes und zu jedem Zeitpunkinerhalb der vorgegebenen Grenzdiegen. Zu grolRe
Abweichungen der Spannung kdnnen nur lokal, d.h. durch nahegelegene Anlagen behoben werden,
auf Frequenzabweichungen muss vor alleghr schnell reagiert werden. Diese MallBhahmen zum
Erhalt der Netzstabilitat werden als Systemdienstleigiem bezeichnet. Fir unsere zukinftige
Energieversorgung stellt sich folglich die Frage, olindi®ystem voraussichtlich verfligbaren Anlagen

an den richtigen Orten ans Stromnetz angeschlossen sind, um die Spannung zu halten, und ob ihre
technischen Fahigiken ausgereift genug sind, um auf schnelle Frequenzabweichungen zu reagieren.
Vielerorts wird beflirchtetgin auf 100% erneuerbaren Quellen beruhendes Stromversorgungssystem
11yydS RASaS 1 dzF3r06S yAOK(G o0SoNfGAIShate diBlF & C2 N
Aufgabe zu untersuchemwelchenBedarf es an Systemdienstleistungesnin Zukunft vaussichtlich

geben wird undvie einrein auf EBeruhendes Stromsysteniesein Zukunftbereitstellen kénnte

Um die Netzstabilitat angemessen modellieren zunrién, wurde zunéchst eirkonsistentes
Zukunftsszenario mit einer hohen zeitlichen und einzigartig hohen raumlichen Aufldsung bezuglich
der Standorte von Stromerzeugern und Speichern, dem Stromverbrauch und dem Stromnetz
modelliert. Im Rahmen dieses Szemaiwurde nit Hilfe von Simulationen Uberprift, otlasSystem
ausreichend Regelleistung zur Frequenzhaltung und Blindleistung zur Spannungshaltung bereitstellen
kann ob Netzengpasse umgangézw. behobenwerden und ob die erneuerbaren Erzeuger im
Zweifelséll bei einem Zusammenbruch des Stromnetzes den Versorgungswiederaufbau tbernehmen
konnen. Zugleich wurden Mobglichkeiten erforscht, wie-Aflagen diese fur die Netzstabilitat
notwendigen Dienstleistungen erbringen kénnebie LOsungsansatzevurden an den realen
Windenergie, Photovoltaik und Bioenergieanlagendes Regenerativen Kombikraftwerks
demonstriert.

Das Ergebnisles Vorhabens zeigDie Netzstabilitdét kann jederzeit sichergestellt werden! Diese
theoretischen Schlussfolgerungen wurden durch eireabortest zum Versorgungswiederaufbau
sowie durchmehrereFeldtest erfolgreich bestatigt.

Zur Erreichung des Ziels Energiewende werden in den nachsten Jahren und Jahrzehnten jedoch noch
einige politische, wirtschaftliche und technische Anstrengungermoimmen werden mussen. Die
Herausforderungen zum Erhalt der Netzstabilitat, die der Wandel der Stromversorgung aufwirft, sind
dabei weniger in den EE zu suchen, welche rib&évendigen technischen Anforderungen zur



Zusammenfassung

Netzstabilisierungoereits heuteprinzipiell erfullen. Vielmehr erfordert die neuartige Struktur der
kiinftigen Stromerzeugung underteilung ein Umdenken bei der Organisation des Systems. Dabei
geht es um eine Systemtransformation, die die fluktuierend einspeisenden-\WintPhotovoltak
(PV)-Anlagen als tragende Saule der Stromversorgung in den Mittelpunkt stellt. Flexible
Biomasseanlagen (Biogas und feste Biomasse) und Biomethananlagen sind hierbei ein wesentlicher
Bestandteil des Energiesystems und tragen zur gesicherten LeistungEipeentsprechend
angepassteAusbau des Netzesitall seinen Komponenten, eingnpassung der Regularien uni d
Schaffung ausreichender Flexibilititen sowie eines Stromspeichersysiathsvichtige Saulen fur

den Wandel der Stromversorgung.

Zusammengefsst sind die wichtigsten Aussagen des Projekts die folgenden:

9 Eine sichere und stabile Stromversorgung Deutschlands au% H¥fleuerbaren Quellen ist
in Zukunft technisch mdglich, wenn erneuerbare Erzeugung, Speicher und Backupkraftwerke
mit erneuerbaremGas intelligent zusammenwirken.

1 EE kdnnen technisch schon heute wichtige Systemdienstleistungen erbringen. Sie kénnen
dabei besonders schnell reagieren.
Die Rahmenbedingungen zur Markhd Systemintegration miissen aber angepasst werden,
damit eine Markttéinahme aller EEAnlagen mdglich wird.

1 Um die Netzsicherheit zu gewéhrleisten, missen auch dezentradeBBgen mit sicheren
und leistungsfahigen Kommunikationsstandards Gberwacht und gesteuert werden kénnen.
Eine Verknipfung in Kombikraftwerken erweitdgn Handlungsspielraum. Die Nachteile der
einzelnen Anlagen, etwa Prognosefehler, Fahrplanabweichungen oder Ausfalle, kénnen
durch den Verbund abgefangen und somit angebotene Dienstleistungen verlasslich und mit
reduziertem externen Kommunikationsaufwaarbracht werden.

Das Projekt wurde vom Bundesumweltministerium geférdert und baute auf dem schon
2007 durchgefuhrtenProjekt Kombikraftwerkl auf. Die Projektlaufzeit betrug gut drei Jahre und
endete im Dezember 2013. Das Projektkonsortium setzte sich \&rsretern der Bereiche
Forschung, Industrie und Dienstleistungen zusammen. Unter der Leitung des Fratinktfets fir
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) arbeiteten CUBE Engineering, der Deutsche
Wetterdienst (DWD), ENERC@bH OKOBITGmbH SIEMENS AG, SM& SolarWorldAG das

Institut fur Energieversorgung und Hochspannungstechnik der Leibniz Universitat Hannover (IEH) und
die Agentur fur Erneuerbare Energien (AEE) als Projektpartner zusammen.
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Vorwort

Vorwort

Das Regenerative Kombikraftwerk ist das Symbol fir die Energieversorgung von morgen. Eine
klimafreundliche, zuverlassige und wirtschaftliche Versorgung mit Strom und Wéarme kadarahr

die intelligente Kopplung aller erneuerbarer Energien erreicht werden. Auf diesem Zusammenspiel
und der Interaktion mit Speichern und Verbrauchern beruht der Grundgedanke des
Kombikraftwerks.

Die ldee zum Regenerativen Kombikraftwerk wurde durch é\edte zwischen Vertretern der
erneuerbaren Energiebranche Alois Wobben (Enercon), Frank Asbeck (Solarworld) und Ulrich
Schmack (Schmack Biogasiyind Bundeskanzlerin Angela Merkel auf dem letzten Energiegipfel
2006geboren. Die Branchenvertreter versphen der Kanzlerin, die Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien bis zum nachsten Energiegipfel zu demonstrieren. So wurde im Herbst
2007die Machbarkeit eines rein regenerativen Stromversorgungssystems mit der Vorstellung des
Regenerativen Kombikraftwerkandrucksvoll demonstriert. Im Jahr 208fhielt das Regenerative
Y2YOAINI Fié6SN] oF NNachRati§enZakinitsEhetledysteyitd RS\ S5 S dzii & OK.
Klimaschutzpreis.

Das Regenerative Kombikraftwerk ist mehr als eine Simulation. Es ermddichktive Steuerung

von ErneuerbareiienergieKraftwerken im Echtbetrieb. Die Variation einzelner Rahmenbedingungen

- etwa des Strombedarfs oder des Windangeboterandert unmittelbar das Zusammenspiel der
vernetzten Anlagen. Das Regenerative Kombikraftwdemonstriert so die Leistungsfahigkeit und

die einfache Regelbarkeit von erneuerbaren Energien. Gemeinsam gewahrleisten sie eine
bedarfsgerechte Energieversorgung.

Nach dem beeindruckenden Auftakt durch das erste Projekt wurde im hier vorgestellgmpFeagekt
Kombikraftwerk 2nit einem erweiterten Konsortium die Frage der Systemstabilitéat bei einer rein
regenerativen Stromversorgung untersucht und ebenfalls nachgewiesen. Gerade die Aufgaben zur
Frequenzund Spannungsregelung werden den erneuerbameargieanlagen oft nicht zugetraut und

sind immer noch ein wesentlicher Grund fur den Betrieb von konventionellen Kraftwerken in
Situationen mit hoher Windoder Solareinspeisung. Es freut mich daher ganz besonders, dass es dem
Projektteam, bestehend aus dedgentur fir Erneuerbare Energien, Enercon, Solarworld, Okobit,
SIEMENS, SMA, CUBE Engineering, IB&l deilUni Hannover und dem Fraunhofer IWES, gelungen
ist, die Gewahrleistung der Systemstabilitat einer zukinftigen Stromversorgung mit 100%
erneuerbaren Quellen nachzuweisen und zu demonstrieren. Damit sind zwei wesentliche Bereiche
des Energiepolitischen Deaks ¢ die Klimafreundlichkeit und die Zuverlassigkeit erfolgreich
behandelt worden und motivieren, auch den dritten Aspetlie Wirtschatftlichkeit nachzuweisen.

Kurt Rohrig, Mai 2014
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Einleitung

1 Einleitung

Als im Jahr 200das regenerative Kombikraftweflk[1] mit groRem Aufsehervorgestellt wurde,

I0ste es vielerorts ein ARArlebnis aus. Galt die Stromeinspeisung aus Wind Solarenergie bis
dahin als zwnbestandig, als dass sie die Stromversorgung zu grof3en Teilen bewerkstelligen kénne,
wurde durch das Kombikraftwerkgezeigt, dass nicht nur die wetterabh&ngigen Schwankungen
Prognosefehledurch Bioenergie und Speicher ausgeglichen werden konmeresn folglich auch

eine hundertprozentigregenerative Stromversorgung Deutschlands im Rahmen des Mdglichen ist.
Der Beweisfuhrung lag ein einfaches Konzept zugrunde: Der Stromverbrauch Deutschlands wurde
durch 10000 geteilt und mittels intelligenter Steuerung durch die Anlagen des
Kombikraftwerkl gedeckt.Die Zusammensetzung der Anlagspiegelte dieErzeugungspotenziale

fur Wind-, Solar und Bioenergie in Deutschland wider usigtllte somit dasverkleinerte Abbild einer
mdglichenhundertprozentign Stromversorgung Deutschlands da}.

DIAGRAMM FUR STROMBEDARF UND EINSPEISUNG | MOMENTANWERT STROMMIX
I Messwerte Prognose | —_ Export 15 Wy :
N

7.00 - \

| | 0
5.60 - L /

\ J
4.20 - \ /

— Impart 15 Wy

2.80 -
Solar-Energie B Speicher-Energis

S Wind-Energie I Exportf Import
Bingas-Enargia /\v\ Energiebedarf

Teil 1399 1539 1799 1999 2199 2330 130 330 539 730 938 11239 1399 1538 1730 1998 2199 2330 179 330 538 739 938 1138

Abbildung1: Deckung des Strombedarfs durch die Andmgdes KombikraftwerkL

Heute im Jahr 204, sprichtniemandmehr von einem Nischendasadiler erneuerbaren Energien. Sie
haben einen kontinuierlichen Zuwachs erfahren und stemiilleer dasJahr gesehemzwischen ein
Viertel der Stromversorgung in Deutschland. Der weitere Ausbau bis hin zu einer Uberwiegend
erneuerbaren Stromversorgung ist offizielles Ziel der Bundesregierung und wird vom Grof3teil der
Gesellschaftbefiirwortet. Als Lohn fir die Energiewendecken eine saubere undachhaltige
Stromversorgungmit erhéhter (regionaler) Wertschopfundass die Energiewende eine wahre
volkswirtschaftliche Herkulesaufgabe ist, die nicht ohne Mihen und Widerspriiche bewaltigt werden
kann, bezeugen die zum Teil heftigen politischen Debatimes der groReDiskussiongtemen ist

die moglicherweise gefahrdete Netzstabilitat, die nur mit als systemrelevant bezeichneten
Energieversorgungskomponenten aufrechterhalten werden kann. Dabei taugenechmischen
Herausforderungemer Energiewendeaicht fur einfache Parolen, zu komplex ist die Materie, zu tief
die dahinterstehenden energietechnischen Detdige Frage nach der Netzstabilitat kann nicht mit
wenigen Worten beantwortet werden, da jede einzelne Leitung und jedes einzelne KraftwedsEinfl
auf sie nehmen.

Tatsachlich ist esir die Stromversorgungiicht ausreichendimmer nur geniigend Leistung im
System zu haben, wie es im Kombikraftwetldemonstriert wurde. Das Fernbleiben von
Versorgungsliickendie Versorgungszuverlassigkeist nur @n Teilaspekt einefunktionierenden
Stromversorgung. Denn die Versorgungsgalitdt ist z.B. nach [2] neben der
Versorgungszuverlassigkeiauch durch die so genanntéSpannungsqualitdtdefiniert. Eine
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Einleitung

Stromversorgung kann nur dann funktionieren, wenn diéglichst sinusférmige Netgannung
hinsichtlich ihrer Frequenz und Amplitude innerhalb bestimmter Toleranzbereiche diagts sonst
zum Verlust der Netzstabilitat kommen kannFir den Beweis der Machbarkeit
einer Stromversorgung mit 100 Prozent erneuerbaren Quellen muss neben der
Versorgugszuverlassigkeit folglich auderen Netzstabilitataufgezeigt werden. Zu diesem Zweck
wurde im Kombikraftwerk2 ein detailliertes Szenario einer mdglichen 16B%Stromversorgung
erstellt (Kapitel2) und hinsichtlich seiner Netzstabilitat untersuchAbghnitt 3.1.2). Im Projekt beb
es jedoch nicht allein bei theoretischen Berechnungenwasde wie beim Vorgangerprojekt die
Machbarkeit einer reirerneuerbaren Stromversorgung an realen Anlagen demonstrigos¢hnitt
3.1.2. Damit wrden im  Kombikraftwer? alle bewahren Merkmale des
Kombikraftwerkl beibehalten. Diese sind:

1 Untersuchung dertechnischen Machbarkeit einer modellhaften hundertprozentig
erneuerkaren Stromversorgung Deutschlands

1 Kommunikationstechnische  Verknipfung von realen -ABlBgen zu einem
Kombkraftwerk/virtuellen Kraftwerk und Demonstration se&in zukunftskonformen
Fahrweise

9 Transparente und anschaulichErlauterung der Projekinhalte wnd ¢ergebnisse auf
www.kombikraftwerk.de

Dieses Vorgehen wurde im Projekt Kombikraftwe2lauf die Frage der Netzstabilitat als
grundlegende Voraussetzung fir die Versorgungssicherheit im Stromsektor angew2edt.
Warmebedarf und der Verkehrusdenim Piojekt nur am Rande béicksichtigt

Wirtschatftliche Fragestellueg, z.B. zum Strommarktdesign oder eine KodtrizenAnalysezum
Umbau der Stromversorgungiurden nichtbetrachtet.
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Das 1004c-ESzenario

2 Das 100%-EESzenario

Zur Untersuchung der Netzstabilitat einBB0%EEStromversorgung missen die Beschaffenheit des
Stromnetzes selbst, die Standorte und Eigenschaften der Erzeuger und Verbraucher, sowie die
Leistungsflisse im Netz bekannt sein, welche in mirregenerativen Stromversorguegystem
wiederum stark vomWetter abhangen. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein detailliertes,
raumlich hoch aufgeléstes Szenario einer moglichen rein erneuerbaren Stromversorgung
Deutschlands modelliert. Die Leistungsflisse im Netz ergeben sich aus Modellen fiur die Einspeisung
aus wetterabhangigen EE, den Stromverbrauch inklusive Lastmanagement und den Krafiwerks
Speichereinsatz. Die erstellten Zeitreihen weisen wie die zugrundeliegenden Wetterdaten eine
zeitliche Auflésung von einer Stunde auf.

Ausgangspunkt fir die Erstallg des Szenarios sind Annahmen fir den zukinftigen
Jahresstromverbrauch in TWh fur ganz Deutschland und dessen Deckung durch die unterschiedlichen
EEArten. Inwieweit die unterschiedlichen Arten der erneuerbaren Energien zur zukinftigen
Stromversorgung hiFTagen werden, hangt von ihren natirlichen Poteten, ihrem technischen
Vermogen, ihrer Wirtschaftlichkeit, den gesetzlichen Rahmenbedingungen und der ihnen
entgegengebrachten Akzeptanz ab. Wegen der Vielzahl der fur die Zukunft unwagbaren Einfliisse
wird fiir das Szenario des KombikraftweBkdaher zunachst eiausgewogenes und leicht greifbare
Verhaltnis der EE zueinander angesetzt, welches sichnden Zahlenbeziglichdem Anteil der
jeweiligenEE an der Stromversorgungadeispiegelt. WieAbbildung?2 zeigt, wird angenommen, dass

90 Prozentder Stromversorgung durch die drei Formen der erneuerbaren Energien mit den groéf3ten
Poterralen in Deutschlash n&mlich der Windenergie zuO®rozent der Photovoltaik (PV) zu

20 Prozentund der Bioenergie zu0lProzent bewerkstelligt werden. Die restlichen0Prozent
werden fur Wasserkraft und Geothermie reserviert.

Abbildung2: Angesetzter Energiemix des Szenarios
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Das 1004=ESzenario

Sind die Anteile an der Erzeugung festgelegygeben sich unter Vorgabe des zu deckenden
Jahresstromverbrauchs und der Verluste des Netzes und der Speicher die zu erbringenden
Energiemengen und unter Vorgabe von VetBtundenzahlen die zu installierenden Leistungen. Die
wesentliche Aufgabe der Szenarienerstellung ist darauf aufbauend die Modellierung der Standorte
und des zeitlichen Verhaltens der Verbraucher, Erzeuger und Speicher. Das zeitliche Verhalten der
wetterabhangigen Stromerzeuger und der Stromverbraucher wird auf Grundlage von Wettermodell
und Verbrauchsdaten des Jahres 2@ einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde simuliert. Das
Szenario beschreibt folglich eine Stromversorgung wie sie in Zukutifinstan wirde, wenn die
modellierten Erzeuger und Verbraucher vorhanden wéaren und das Wetter bzw. die
Wochentagsabfolge des Jahres Z&@rherrschen wirden. Die Modellierungsmethoden werden in
den Abschnitten derfolgenden Unterkapitel beginnend mit dem Stromverbrauch, uber die
unterschiedlichen Stromerzeuger, bis zu den Energiespeichern beschrieben. Daber isbjgaeitt

in die Beschreibung der Modellierung der raumlichen Verteilung und die Beschreibung der
Modellierung des zeitlichen Verhaltens (Zeihenerzeugung) unterteilt. Die Teile zur Beschreibung
der Zeitreihenerzeugung enthalten zudem eine Auswertung der Zeitreihen. Die Unterkapitel gliedern
sich wie folgt:

1 Stromverbrauch{Kapitel2.3)

1 Windenergie(Abschnitt2.4.7)

1 Photovolaik (Abschnitt2.4.2)

1 BioenergigAbschnitt2.4.3

1 Methankraftwerke(Abschnitt2.4.6)
1 Wasserkraf{Abschnitt2.4.4)

1 Geothermig(Abschnitt2.4.5

1 Stromnetz(Kapitel2.5)

1 Powerto-Gas(Abschnitt2.6.1)

1 Pumpspeiche(Abschnitt2.6.2

1 Batterien(Abschnitt2.6.3

9 Leistungsimporte undexporte (Abschnitt2.6.4)

Der Modellierung der raumlichen Verteilung des Verbrauchs, der Erzeuger und der Speicher ist
gemein, dass sie in einer bisher einmalig hohen rdumlichen Auflésung erfolgt. Die rdumliche
+ SNBENIdzy3 SNF2f3G YSAAG dzy SN +SNB Sy Rdzy 8], RSNJ
welche eine rdumliche Auflésung von Qb0 1M Metern aufwesen; entsprechend hoch ist die
Auflosung des Szenarios. In den Falksi,denen topographische Objektdat¢é#] zur Modellierung
hinzugezogen werdengicht die rAumliche Auflésung hinunter bis zu den Anlagenstandorten. Dies
ist im Szenario bei den Windenergiend PVFreiflachenanlagen der Fall. Aber auch bei Wasser
Pumpspeicher Miillheiz, Holzheizkraftwerken werden konkrete Standormmd zwar dieheutigen

fur die Szenarienerstellung herangezogen.
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Der Verortung der drei Hauptstromerzeuger des Szenarios, der Windenergie, Photovoltaik und
Bioenergie, ist gemein, dass ihr erster Schritt die Bestimmung der potenziell nutzbaren Flachen ist.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick Uber die wesentlichen Datenquellen, die fur
Potenzialflachenermittiung und die Verbrauchsverortung des Kombikraftwérzenarios
herangezogen werden. Es wird durch dismkaufzdhlungen in der rechten Halft®n Abbildung3
deutlich, dass die erneuerbaren Energien und der Verbrauch jeweils nochmal in Untergruppen
unterteilt und fur diese differenziert betrachtet werden.

Datenquellen Potenzialflachen

EE-Anlagenstammdaten
Windenergie

+ onshore
Bodenbedeckungsdaten * offshore
Wiesen, Wilder, Felder
Siedlungs- und Industrieflachen Photovoltaik

L] Schragdachanlagen
topographische Objektdaten ®  Flachdachanlagen
StraRen, Schienen, ®  Fassadenanlagen
\f‘g‘gm?linﬁtzsgibblgé *  Anlagen an Autobahnen

B8 &  Anlagen an Schienenwegen

Bioenergie

=  Energiepflanzen

(Gas, fest, flissig)
Klargas (industriell, privat)
Waldrestholz

Altholz

Bioabfall

offshore Windeignungsflachen

Bioenergiepotentiale der Landkreise ti

Verbrauch
Einwohnerzahlen E— * Haushalte
L] Industrie

Abbildung3: Ermittlung potenzieller EEFléchen

Abbildung 4 zeigt ds Ergebnis der Szenarienerstellung die ré&umliche Vengilwer
Jahresenergieeinspeisung aus Windenergie und Photovoltaik, das angesetzte Jahresenerigpoten
aus Biomasse zur Stromerzeugung sowie des Stromverbrauchs aggregiert fur Gitterflachedder Gro
von ca.10 km x 10 km. Es wird deutlich, dass die raumlichen Verteilungen deER¥peisung und

des Bioenergiepotenzials Parallelen zum Stromverbrauch aufweisen, der wiederum im Wesentlichen
die Ballungsgebiete widerspiegelt. Der Grund hierfur ist im Fall der Photovoltasksidasein grol3er

Anteil der PVAnlagen auf oder an Hausern befindet. Auch die Bioenergie weist eine besonders hohe
Dichte in den Ballungsgebieten auf. Zwar gedeihen Bioenergiepflanzen auf dem Land, es flieBen in
die Abbildung jedoch weitere Bioenergiefoem ein (sieheAbschnitt2.4.3), die in Stadten in ear
besonders hohen Konzentratioworliegen wie zum Beispiel Bioabfall aus den Haushalten und
Altholz.Dargestellt sind hier die Orte, an dendar elektrische Energieertrag aus Bioenergie anfallt
und nicht die Orte, an denen er verstromt wird. Die Verstromung konzentriert sich in noch hoherem
Male auf die Ballungsgebiete (siehe audbschnitt2.4.6. Die Windenergieeinspeisung zeigt sich
Uiber das Jahr gesehen verstarkt auf See und in Kistennéhe, jedoch weniger im Sitiden Deutschlands.
Dies resiltiert sowohl aus den héheren installierten Windleistungen, als auch den im Mittel h6heren
Windgeschwindigkeiten in Norden der Republik.
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{F " J ,IJ\JJ.
ar. P

“Windenergie 9 ' oW

Abbildung4: Raumliche Verteilag von Jahresstromerzeugung umgerbrauch im Szenario

2.1 Auslegungs- und Einsatzplanungsrechnungen

Um die installierten Kapazitaten und die Einsatzzeitreihen der flexiblen, also nicht im Szenario fest
vorgegebenen, Erzeuger und Speicher zu erhalten, missen Einsatzplanungsrechnungen durchgefihrt
werden. Diese difern den optimalen Betrieb der steuerbaren Erzeuger und Verbraucbes
Weiteren kann hieraus eine sinnvolle Dimensionierwightiger Systemkomponenten, wie zum
Beispiel der Kapazitdt der Backupkraftwerkieestimmt werden Im Detail werden folgende
Ergénisse, jeweils netzknotenscharf, berechnet:

f Leistungsauslegundin den jeweiligen Abschnitte/ oa2 RSt f ASNXzy3 RSNJ
+SNISAtdzydIada 60SAO0OKNRSOSYO

Methankraftwerke (befeuert mit Biomethan und erneuerbarem Methan)

Powerto-GasAnlagen

Feste Biomasse

Lokdes Biogas

Drehstromretze (ohne (r1)-Sicherheitsbetrachtung, vgl. KapigB)

O O O O O
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f Betrieb (in den jeweiligen Abschnitten o ¥2S A (i NB A K Sy S ael&SsdgaNdiaydzy 3 dzy R

beschrieben)
0 Speicher: Pumpspeicher, BatterieRpwerto-GasAnlagen Methankraftwerke,
Lastmanagement

0 Bicenergie Feste Biomasse, Biogdethankraftwerke
0 Hochspannung$§leichstromUbertragung (HGU-Netze, Import/Export
0 Anderes: Wind/P\Abregelungen

Die Bestimmung des optimalen Betriebs und der passendeistungsaslegung stellt ein
Optimierungsproblem dar, welches mit Hilfe der Beschreibungssprache GAMS und des Optimierers
CPLEX formuliert und geldst wurd®ie optimale Losung diesesoBlems in einem einzigen Schritt
wirde ein riesiges Optimierungsproblem mi.760 Zeitschritten, 501 Netzknoten und ca.

10 steuerbaren Stromeazeugen/-verbrauchen erzwingen Damit der Einsatzsimulation gleichzeitig
auchdie optimale Verteilung der Redgistungsbereitstellung fur jeden Zeitschritt bestimmtirde

(siehe Abschnitt 3.1.6, wirde das Problem nochmals signifikangroRer Um das Problem
beherrschbar zu machenyurde es daherin mehrere, sequentielle Arbeitsschrittegegliedert.
Manche nutzen sinnvollerweise eine volle Abdeckung der zeitlichen Dimension und vereinfachen die
raumliche Verteilung zu einem Punktmodell. Andere adyemit der vollen rdumlichen Komplexitét,
betrachten aber jeweils nur einen kurzen zeitlichen Abschnitehe Abbildung 5. Durch die
Kombinationdieser Pakete wird ein gesamtoptimales Betriebsverhalten gut approximiert.

Szenario + EE/La&eitreihen

5 5
o . .
.% Batterieeinsatz / DSM -
N —
— A 4 g
Ko L o
- Langfristeinsatzplanug £
O P— Backup/Speichet_eistungsauslegung, %
c Summarischer Systembetrieb S
0] o
£=)
w
2
\ 4 T
Netzauslegung
+ Backup/Speiche¥erortung =
%
- g
Detaillierte Einsatzplanung |« '::
(DGNetz, NO sicher, inkl. Regelleistung) i |
\ 'J \ 4 §
imulation nnungshaltun . . .
Simulation Spannungshaltung Dynamische Frequenzsimulatior §
und EngpassmgmBGNetz, N1) =
o

Abbildung5: Simulationsschritteder Auslegungsund Einsatzplanungsrechnungen der flexiblen Erzeuger
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Die einzelnerSimulationschritte (blaue Kasten ikbbildung5) gliedern sich wie folgt:

1. Batterieeinsatz Hier wurde der Einsatz der Haushaltsbatterien in jederidkegn Hinblick
auf Steigerung des Eigenverbrauchs optimi®¢er Einsatz der Batterien geschah in einer
vorausschauenden Optimierung Uber ein ganzes Jahr (sikbehnitt2.6.3).

2. LastmanagementVorausschauende Simulation wichtiger flexibler Lasten auf Basis einer
deutschlandweiten PunkResiduallas(in Abschnitt2.3.2

3. Langfristsimulation Hier wurden mit einer Optimierung sowohl die bendtigten
Gesamtkapazitaten der freien Backupkraftwerke und Speicher als auch die stundenscharfen
aggregierten Einsatzzeitreihen aller steuerbaren Erzeuged Verbraucher fir ein
deutschlandweites Punktmodell bestimmt. Im Detail sind dies die Kapazitaten und
Einsatzzeitreihen der

1 Powerto-GasAnlagen Abschnitt2.6.1)

1 Methankraftwerke Abschnitt2.4.6

1 Biogasanlagempschnitt2.4.3

1 Blockheizkraftwerkéfeste Biomasse Apschnitt2.4.3
sowie die Zeitreihen fur

1 den Betrieb der Pumpspeicher

1 den Import/Export Abschnitt2.6.4),
fur die die jeweiligen Kapazitdten bereits vom Szenario vorgegeben waren. Die
Einsatzplanung erfolgte mit dem Optimierungsziel, den VerbramdrneuerbaremMethan
(aus Wind bzw. P¥YStrom)und Bomethanzu minimieren. Darauf aufsetzend minimierte die
Auslegungsrechnung unter Bertcksichtigung von Mindestkapazitaten und
Mindestvolllaststunden die jeweils installierten Leistungen.
Es wrde eine vorausschauend&insatzplanung fur ein ganzes Jahr dgefihrt. Dadurch
werden die flexiblen Erzeuger optimal eingesetzt und unnétige Reservekapazitaten (s.u.)
vermieden Aufgrund der Rechenintensitat wurde einggaegierte Punktmodellrechnung fir
Deutschlandiurchgefihrt.

4. Netzauslegung. Hier wurde fur jededeitschritt versucht, die raumlich aufgeldste
Residuallast, also Verbrauch minusEEeugung, so tber Deutschland zu verschieben, dass
EEUnterdeckungn in manchen Regionen mdglichst durch-erdeckungn in anderen
Regionen ausgeglichen werden. Die Migisse wurden dabei miginer DGApproximation
der vollen Lastflussgleichungefmvereinfachte Leistungsflussberechnunggrberechnet,
Leitungen wurden(n-0)-sicher belastet und unnétige Transporte (z.B. Transport von
norddeutschem Windstrom nach Siden, wenn es dort keine fgeldeckte Last mehr gibt)
wurden vermieden. In einer Uberlagerten Schleife wurden dann die Netze iterativ ausgebaut.
Die regionale Verteilungder freien Erzeugungs und Speicherkapazitaten deren
Gesamtkapazitat durch die Langfristoptimierubgstimmt wurde, wurden auf Basis der
verbleibenden durchschnittlichedber/Unterdeckungn der jeweiligen Orte vorgenommen.

5. Detaillierte SystemsimulationHierbei wurde fir jeden Zeitschritt einzeln die endgultige
Einsatzoptimierung firalle Erzeuger und Verbrauchelurchgefihrt. Dazu wurde eine
ortsaufgeldsteBerechnung unter Berlcksichtigung der Langfristplanuaggenommen. Die
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Netzflisse wurden dabei der mit einer DEApproximation der vollen Lastflussgleichungen
(vereinfachte Leistungsfludserechnungeh berechnet. Leitungen wurden(n-0)-sicher
belastet. In diesem Schritt wurde gleichzeitig auch die vorzuhaltende Regelleistung auf die
zur Verflgung steenden Anlagen kostenoptimal verteilt (sieAbschnitt3.1.6).

Die einzelnen Simulationsschritteind die quantitativen Rahmenbedingungen der jeweiligen
Technologienwerden in den folgendenAbschnitten genauer beschriebensoweit dies zum
Nachvollziehen der Zeitreihenberechnung notwendig ist.

Mit den Ergebnissen dieser Simulationsrechnungen wurdiem in Kapitel3 die Systemstabilitét
und die daflr notwendigen Systemdienstleistungen untersucht. Dies geschah vor allem mit
folgenden Schritten (gruine BlockeAbildungb):

1. Simulation der Spannungshaltung und Engpassmanagement: Hier wurde mit Hilfe der
vollstandige Leistungsflussberechnungamd bestimmter Annahmen zur Vorhaltung von
Blindleistung fir jeden Zeitpunkt die Spannung im Netz und die rdégnotigte
Blindleistungsmenge untersucht. Gleichzeitig wurden verbleibende (vor alieh))
Engpasse durch RedispatietalRnahmen beseitigt (siehe KapigeB).

2. Dynamische Frequenzsimulation: Hier wurde fiir jeden Zeitpuds Szenarienjahres
simuliert, wie sich die Netzfrequenz nach eiMetzstérung verhalten wirde, also ob und
wie die Frequenzabilitat gewéhrleistet werden kann (sielféschnitt3.1.7).

2.2 Szenariendaten im Uberblick

Tabellel fasst die finalen Kennwerte ddsombikraftwerk 2Szenarie zusammen. Diese sind das
Resultat samtlicher im Folgenden beschriebenen Berechnungsschritte, wie z.B. der ortsgenauen
wetterabhangigen Ebpeisesimulation, dem Kraftwerksnd Speichereinsatz und den Berechnungen

der Leistungsfliisse durch das Stromnetz (HOchstspannungsnetz). Einige Kennwerte der Tabelle
ergeben sichauch aus Abwagungen; da siddetzausbau, Speicherinstallationen und ungetaitz
Energieliberschiisse gegenseitig beeinflussemussten hier Kompromisse und vertretbare
GrofRenordnungen gefunden werdeie Vielzahlan berechneten Einflussen auf Erzeugung und
Verbrauch fihrt dazu, dass sich die finalerMBEeile an der Stromversorgurig Tabellel von dem

Ansatz inAbbildung2 unterscheiden. Wahrend die Photovoltaik und die Bioenergie (welche sich aus
der Bioenergiemit vor-Ort-Verstromung und dem in Methankraftwerken verstromt&iomethan
zusammensetzt) die Vorgab von D Prozentbzw. 10 Prozentgut treffen, liegt der Anteil der
Windenergie mit knapp $Prozentunter den angesetzten@®Prozent Grund hierfiir ist, dass ein Tell

des Windenergieertrags im Szenario nicht zur Strombedarfsdeckung verwendet wirdAlsgaitnamitt
2.4.1.9. Dieser Anteil, in den auch ein kleiner Teil des Energieertrages aus Photovoltaik flief3t, ist in
Tabellel als Uberschuss ausgewiesen.
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Tabellel: Fnale Eckdaten des 100%ESzenarios

g - 2

o < = |@& £ o> = =
s=| 22 |35 |°3 s £ 228 5|E 3
sk 2o "o |g 3 $§< |L olag o= 5
Erzeugung = c o € |® 0 Verbrauch © = clo €S|TF 8
u 2 T S = 5 |[= N w s |8 S| 3185
G}_)E B 2 J:m G)B 2({5 moelEe =2 c 2
S 5| =@ S 9 |§ E S 2 |[=E oD 0 S
— - © o a0 - < o
+— > +—
n n

Uberschuss 58,5

Import 11,5 | 20**** 575 Export 115 36,6 314

Photovoltai

Bioenergie

vor-Ort

Biomethan rork

Pump Pump 112 1318
speicher speicher

Batterien 2,7 55 49 0,45 | | Batterien 3,2 0,53
Meth

eharr 18,5 | 5380+ | 828 | 3.08 | | Powerto-Gas| 50,9 | 13,1 |3869| 8.47
kraftwerke

S 6012 S 100 S 6012 S 100

17,3 2000

*: Die Jahresenergieertrage sind ohne den Ubersehnssl angegeben
**: Die Jahresvolllaststunden beziehen sich auf die Jahresenergieertrage inkl. der Uberschiisse
***. In den Methankraftwerken wird auch das Biomethan verstromt (si@bechnitt2.4.6)

***% angenommene Beschrankung
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Abbildung6: Charakteristiken der simulierten, zuktinftigen, deutschidgweiten Einspeisung aus
erneuerbaren Energien

Im obesten Teil vonAbbildung6 sind die flr das Szenario simulierten Leistungsdauerlinien (siehe
auch Abbildung18) der drei Hauptformen der erneuerbaren Energien (Windenergie, Photovoltaik
und Bioenergie) dargestellt. Die Kurven gelten fir die Eisspgi in ganz Deutschland. In die
Darstellung der Bioenergieeinspeisung fliel3t hierbei auch ein Teil des Methankraftwerksbetriebs ein,
da hier neben dem EMethan auch das Biomethan verstromt wird. Die Einspeisung der Windenergie
nimmt im gesamten Kurvenviauf der Leistungsdauerlinien den gréf3ten Anteil ein und erreicht mit
etwa % Prozent der Nennleistung auch den hdchsten relativen Einspeisewert. Die hdchste
Einspeisung der Bioenergie liegt bei etwas uUb@PBzentund bei der Photovoltaik bei knapp

70 Prozent Auch der hochste Laststundenwert wird mit fast@® Stundeng also dem gesamten
Jahr ¢ von der Windenergieeinspeisung erreiclilie Biogasanlagen bleiben unter08 und die
Photovoltaikeinspeisung auf unter@®0 Stunden.

Diese Verhaltnisse sinduch erkennbar,wenn die Haufigkeitsverteilung der Einspeisungen im
Vergleich zur installierten Kapazitéin Mittelteil von Abbildung 6 betrachtet wird. Wahrend

60 Prozentder eingespeisten Windenergie auf bis ZuRfozentder installierten Leistung verteilt
sind, weisen Bioenergie und Photovoltaik zu etwiePéozenteine Auslastung von unterO2Prozent

auf. Dies ist bei Photovoltaik vor allem durch Nigchtstunden geschuldet, in denen tberhaupt keine
P\(Einspeisung erfolgt und bei den Biogasanlagen und Methankraftwerken durch bedarfsarme
Zeiten, in denen sie nicht oder kaum betrieben werden.

Im untersten Teil vonAbbildung 6 sind die Leistungsinkremente, also die Anderungen der
Einspeisewerte von einer Stunde zur nachsten, dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die
deutschlandweite Windenergieeingisung die konstantesten Einspeisewerte liefert, die nur etwa
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um maximal 2Prozent schwanken, wahrend fur die anderen beiden Erzeugungsarten
Schwankungen bis zb ®rozentauftreten. Dass bei Photovoltaik und Biogas die Schwankungen von
null 6fter auftreten als bei der Windenergieesultiert aus derhaufigen Zeiten, in denen tGberhaupt
keine Einspeisung erfolgt. Dies tritt fur Wind nie auf.

Weitere Auswertungen zu den Zeitreihen der Windenergie, Photovoltaik und Bioenergie sind in den
Abschnitten 2.4.1.2 2.4.2.2bzw.2.4.3.2zu finden.

Die folgenden Unterkapitel gehen, beginnend mit dem Stromverbrauch, gefolgt von den
erneuerbaren Erzeugern und dem Stromnetz, bis zu den Energiespeichern, genauer auf die drstellun
des Szenarios ein. Aufbauend auf den Ergebnisservaleinfachten Leistundisissberechnungen
gemal KapiteP.1 werden daraufhin Schlussfolgerwemg gezogen und Empfehlungen beziglich der
Struktur der zukinftigen Stromversorgung ausgesprochen.

2.3 Stromverbrauch
Ausgangspunkt fur die Erstellung des 1€BB&zenarios ist die Bestimmung des
Stromverbrauchs, den die EE vollstindig decken sollen. Dalwei deér
Stromverbrauch nach zwei unterschiedlichen Anteilen unterschieden. Ein Anteil
ergibt sich aus dem konventionellen Verbrauch, so wie wir ihn heute kennen, und
den zeitlich verschiebbaren Lasten. Die Jahresenergie dieses Anteils wird im
Szenario auf B36 TWh gesetzt. Der andere Anteil ergibt sich aus der Dimensionierung und dem
Einsatz der Energiespeicher, die flie Transformation des Energiesystems notwendig sind (siehe
Kapitel 2.6), sowie aus den Netzverlusten, die aus den Leistungsflissen durch das Stromnetz
resultieren (sieheAbschnitt2.5.1.9. Insgesamt ergibt sich fir das Kombikraftwerszenario ein
Jahresstromverbrauch von 6@ITWh. In diesen Wert flieRen die abgespeicherten Energien
vollstandig ein; wirden nur die Speicherungsverluste als Stromverbrauch gewertet, wiirde rsich de
Jahresstromverbrauch des Szenarios auf c&.TM8h belaufen. Beide Werte liegen unter derzeitigen
Jahresenergiemengerso fiel beispielsweise im Jahr B3€in Bruttostromverbrauch von &GITWh
an. Grund fur die Abnahme ist die angenommene Effizienzsteigerder Verbraucher. Das
Effizienzziel der Bundesregierung gemal dem Energiekorsgmieht z.B. eine Reduktion von
25 Prozentdes Stromverbrauchs bis zum Jahr @06r. Bezogen auf den Bruttostromverbrauch des
Referenzjahres 2@wirde sich damit ein Bruttostromverbrauch vod6l TWh und unter
Berucksichtigung von Netzverlusten und einem Kraftwerkseigenbedarf von schatzungswelt 3
ein Nettostromverbrauch von &TWh ergeben.Unter konservativen Annahmen bezlglich der
Umsetzung moglicher EffizienzmaBnzen wird fur dasKonbikraftwerk 2Szenariovereinfachtein
Nettostromverbrauch von 46TWh angenommenDieser Nettostromverbrauch bezieht sictr auf
konventionelle Verbraucher (etablierte AnwendungeBin Teil diesdtlassischerStromverbraucher
sinddie so genannten DSK8S NN (i éinanatgde-ManagementD SNNG Sa v 2 RSNBY . S3GNAR
verschieben lasst. Hierzu zahlen in den Haushalten z.B. Waschmaschinen, Trockner und
Geschirrspuler, aber auch in Industrie und Gewerbe bestehen groRe Potenziale Lasten zeitlich zu
verscheben und an die Stromerzeugungssituation anzupassen. Der zeitlich verschiebbare Anteil an
den 4% TWh der klassischen Verbraucher wird im Szenario auf0darazent genau genommen auf
eine Jahresenergie von £3TWh, angesetzt. Zu den klassischen Stemmmauchern werden in
Zukunft neuartige Stromverbraucher hinzukommen, die verstarkt dazu dienen werden Strom in
Warme/Kéalte umzuwandeln oder zur Fortbewegung/Mobilitdt zu nutzen. Hierzu zahlen
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Warmepumpen, Klimaanlagen und Elektroautos, deren StromverhraucSzenario auf insgesamt

736 TWh pro Jahr angesetzt wird. Bei einem vollstandigen Umstieg auf erneuerbare Energien auch
im Warme und Verkehrssektor, was in aevorliegendenProjektjedoch nicht genauer untersucht

wird, ist mit noch héheren Stromverkuéhen zur Warmebereitstellung und im Verkehr zu rechnen.
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die angesetzten Stromverbrauche (rot), sowie uber die
Stramverbrauche, die aus dem Speichereinsatz und aéstungg$lussberechnungen resultieren.

Tabelle2: Zusammensetzung delahresgromverbrauchsim Kombikraftwerk 2-Szenario

6012 TWh

*. Fur diese zuklnftigen Stromverbraucher wurden keine Szenarienannahmen getétigt. Die im
Szenario berechneten Stromiberschiisse (sidlabelle 1) kdnnten zur Deckung ihres Bedarfes
beitragen.

Der Wert von ca.43TWh fur die Elektromobilitat entspricht nach[6] rund 57 Prozent am
motorisierten  Individualverkehr. EW&armepumpen sind vorteilhaft fir die zuklnftige
Energieversorgung, da sie UberschiissigerStEain effizient nutzen kdénnenhid Stromverbrauch
wird im Szenario zu 2DTWh angesetzt; im Vergleich hierzu betragt der Stromverbrauch von
Nachtspeicherdfen derzeit ca92ZWh. Der zuséatzlich&limatisierungs- bzw. Kihlungsbedarf im
Gewerbebereich (GHD) ist aufgrund mdglicher bauphlisither und technischer Lésungsansatze
(Verschattung, passive Kuhlung) schwer abzuschatzen. Gemaf den Annatifjeamad[7] werden

hier ca. D TWh unterstellt.

Der Nettostromverbrauch (46TWh) wirdl dzZF RA S RNBA { SQewerbNBgndety L ¥ R dz&
5ASyaitfSaalddzyaSya dzyR al FdAKFEGSa | dzF3ISHESAT o
Kundengruppen aug8] zu diesen Sektoren und der Ubernahme ihrer Anteile am Stromverbrauch des

Jahres 209zu 46, 5 und 3 Prozent
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2.3.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Die Informationen aus CORHNBNndCover [3] Uber die rdumliche Lage der Siedlungsd
Industriegebiete ermoéglichen eine unterschiedliche Behandlung des Stromverbrauchs aus
Haushalten und Industrie bei ihrer rAumlichen Verortung. Der Stesbmauch aus Haushalten wird

gemall dem Anteil der Einwohnerzahl einer Gemeinde [@)san der gesamten Einwohnerzahl
Deutschlands gleichmaRig auf die Siedlungsgebiete der jeweiligen Gemeinde verteilt, wobei der
CORINHyp a 5 dZNOKIAINY IA T &A0GNRGAAOKS t NNCORNHE & LIR 2 bIRIOK i
RAZNOKINYIAT AGNRGAEAOKS t NN I dznoBrazenfiésBiodteibBuichsg A NR @
aus dem GHE3ektor vorgegangen.

Der industrielle Stromverbrauch wird gem&BinesAnteils am Stromverbraucleines Landkreises
(aus [9]) am gesamten industriellenStromverbrauch Deutschland gleichmaRig auf die
Industriegebiete des jeweiligen Landkreises verteilt. Genauso wird niPrézet des
Stromverbrauchs aus dem G+fgktor vorgegangen.

2.3.2 Zeitreihenerzeugung ungauswertung

Der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs der Haushalte wird durch Verwendung von wochentags
feiertags und jahreszeitabhangigen Standardlastprofilen erstellehgiAbbildung7) und derart
skaliert, das seine Jahresenergie®8% 450TWh = 175,9Wh betragt. Diese Zeitreihe wird von der
auf 450TWh skalierten ®tbrauchszeitreine fir ganz Deutschland des Jahres 209710]
abgezogen, um den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs von Industrie (mit einesefargie

46% * 450TWh = 207TWh) und GHD (mit einer Jahresenergie?d5 450TWh = 67,9Wh) zu
modellieren.

T T T T T 5 B T [ YRS | P *' \‘ |
Sommer-Werktag -

Sommer-Samstag
Sommer-Sonn/Feiertag
Ubergangszeit-Werktag
Ubergangszeit-Samstag
Ubergangszeit-Sonn/Feiertag
— Winter-Werktag
~~~Winter-Samstag
Winter-Sonn/Feiertag

Stromverbrauch der Haushalte

8 9 10 1 12 13 14 15 1B 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit

Abbildung7: Standardlastprofile der Haushalte

Das Lastmanagement wird mit den Methoden 46k hineingerechnet. Hierfir wird zunachst der
ungestorte Lastbedarf der DSGleréte mittels wochentagsund tageszeitabhéngiger Lastprofile fiir

jeden enzelnen Geratetyp modelliert und aus der Gesamtlast 8 o KSNJ dza 3Sa OKY A {0
Rahmenparameter fur die Optimierung von Gerdten mit Speicherotiglit (wie BEKfZ,
Warmepumpen und Kihund Gefrierschréanken zur Klimatisierung) ist neben der Nennleistung die
SpeichergroRe entscheidend. Fir Geréate, deren Betrieb verschoben werden kann (wie z.B. die
Haushaltsgerate Waschmaschinen, Trockner und Gesptiler), gehen neben der Nennleistung

auch die Informationen aug6] zur mittleren Verschiebedauer je Anwendung ein. Unter
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Berucksichtigung aller Nebhbedingungen (Bedarfsdeckung, max. Verschiebedauer, Nennleistung,
u.a.) wird fur jeden Geratetyp einzeln eine Optimierung seiner Last durchgefuhrt. Das Ziel dieser
Optimierung ist die Minimierung der Varianz der Residuallast, die sich aus der Differenz de
Stromverbrauchs und der Einspeisung aus Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und Geothermie
ergibt. Es wird somit eine moglichst hohe Lastglattung angestrebt. Die Lastmanageaigmahmen

fur Haushaltsgerate,-Efz und Warmepumpen werden anschlieBerat tromverbrauchszeitreihe

der Haushalte zugefuhrt, die Lastmanagembta3nahme fur Klimatisierung  der
Stromverbrauchszeitreihne von GHDADbbildung 8 zeigt einen Ausschnitt aus der
Stromverbrauchkzeitreihe flr ganz Deutschland.

100 —

Zeitraume mit mehr EE-Einspeisung als Verbrauch
Stromverbrauch Haushalte

+ DSM-Haushaltsgerate

+E-KFZ

90 —

+ Warmepumpen
+GHD

I + Kiimatisierung
60 — I + Industrie

Stromverbrauch [G¥V]

I T
Donnerstag 20.Sep 12:00 Freitag  21.Sep 12:00 Samstag  22.Sep 12:00 Sonntag  23.Sep 12:00 Montag  24.Sep 12:00

Abbildung8: Zeitlicher Ausschnitt aus den Stromverbrauchszeitreihen des Szenarios aggregiert fir ganz
Deutschland

Wie im vorigen Kapitel beschriebewerden diese Zeitreihen auf die Siedlungisd Industriegebiete
Deutschlands verteilt. Da fur diedéntersuchungkeine raumlichen Informationen fur die GHD
Standorte vorliegen, werden die Zeitreinen fir diesen Sektor zu gleichen Teilen auf die
Siedlungsgbiete und die Industriegebiete verteilt. Die weiBstrichelte Linie inAbbildung 8
verdeutlicht die Aufteilung der Zeitreihen auf Siedlungsgebiete (Flache unterhalb der Linie) und
Industriegebiete (Flache oberhalb der Linie).
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Abbildung9: Zeitraum mit abwechslungsreichewetterabhéngiger Stromaspeisung,
Verbrauchsuntedeckung& -tberdeckung

Abbildung9 zeigt einen Zeitraum von vier Tagein dem samtliche simulierten Erzeugungsd
Verbrauchsarten zum Tragen kommen. Die Abbildung ist folglich ein Ergebnis aus samtlichen
Modellen, die erst im Folgenden beschrieben werden, wird an dieser Stelle jedoch herangezogen, um
das Zusammenspiel vdstromerzeugung uneverbrauch im 100%kESzenario deutlich zu machen.
Wahrend in den ersten zwei dargestellten Tagen der deutschlandweite Verbrauch (unteres Bild)
hoher als die wetterabhangige Erzeugung in Deutschland (siehe oberes Bild)degtiegtletztere

in den letzten zwei dargestellten Tagen. Hier erzeugen die erneuerbaren Energien so viel Strom, dass
nicht nur Energie ins Ausland exportiert, Gber PoteGasAnlagen in Efethan umgewandelt

und in Pumpspeichern und Batterien eingespeicherdwinteres Bild), sondern auch ungenutzte
Uberschiisse anfallen (oberes Bild). In den ersten zwei dargestellten Tagen ist die Einspeisung aus
Windenergie und Photovoltaik so gering, dass Bioenergieanlagen, Biomethan uigtHzn
verstarkt zur Deckung dedr@mbedarfs eingesetzt werden. Auch ein kurzfristiger Stromimport aus
dem Ausland findet in dieser Zeit statt. Vergleicht man die Einhillenden der Kurven im oberen und
unteren Bild, wobei die Uberschiisse im oberen Bild nicht mit eingeschlossen werdedgewilidh,

dass Stromerzeugung ungerbrauch in der Simulation fir die deutschlandweite Betrachtung zu
jedem Zeitpunkt ausgeglichen sind.
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Abbildung10: Jahreshdchstlasten

Die linken beiden Bilder iAbbildungl10 zeigen die Stromerzeugungsnd ¢verbrauchssituation am

Tag mit dem hochsten Stromverbrauch des simulierten Jahres. Der Stromverbrauch ohne den
Speicherverbrauch und die Netzverluste betrdgt hier c&® @®% um B Uhr Anfang AugustZu
diesem Zeitpunkt ist so viel Einspeisung aus PV und Windenergie vorhanden,auldss
Pumpspeicher und Batterien beflliverden und EEMethan erzeugt werden dnn. Dass der
Stromverbrauch zu diesem Zeitpunkt seinen Jahreshdchstwert erreicht, ist durch den verstarkten
Betrieb von Klimatisierungsanlagen zu erklatiemJahr 202 trat die Hochstlast noch Anfang Februar

um 19:15, also abends im Winter, auf und betkungipp & GW.[96]

Die rechten beiden Bilder ibbildungl0 zeigen die Stromerzeugungsd ¢verbrauchssituation am

Tag mit dem hdchsten konventionellen Stromverbrauch, also ungeachtet der restlichen Verbraucher
ausTabelle2. Diesertritt am 7. Novembeum 17 Uhr auf betrdgt ca. 1 GW (hinzu kommen noch
ca.8GW fir die neuen zeitlich verschiebbaren Verbraufherd kann auch zu diesem Zeitpunkt
durch erneuerbare Einspeisung gedeckt werden. Die Windenergieeinspeisung ist sogar so hoch, dass
Uberschiisse entstehen, die nicht mehr durch die im Szenario angesetzten-ee@asAnlagen
aufgenommen werden kdnnen.

2.4 Erzeuger

2.4.1 Windenergie
Der Windenergie kommt bei einer Stromversorgung au$ %0 erneuerbaren
Energien der Léwenanteil zu. Dies liegt an ihrer bereits heute weit fortgeschrittenen
Anlagentechnik, ihrer verhaltnismaRig hohen Rentabilitdit und der Tatsache, dass
Wind unter den deutschen Wetterbedingungen die ergiebigste erneuerbare
Energiequelle darstellt. Auf See sind die Windbedingungen fir die
Windenergienutzung noch weitaus besser geeignet, weswegen es ehrgeizige Ziele

beziglichdesAufbats von Offshore-Windparks gibt. In Zukunft ist in jedem Fall mit einem deutlichen

Ausbau der Windenergie an Land und der Errichtung gréBshore-Windparks zu rechnen.
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24.1.1 Modellierung der rdumlichen Verteilung

Onshore

Die Windenergienutzung an Land hat mit Ub&Rtozentbereits heute den groRten Anteil an der
Stromversorgunglurch erneuerbaren Energien. Die Nutzung der Windenergie im grof3en Mafl3stab
begann in Deutschland in den 1990er Jahren, ausgeldst durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
und dessen Vorganger, deBtromeinspeisungsgesetz. Seitdem wurden Jahr fur Jahr Uberall im Land,
aber vor allem im Norden und Nordosten, Windparks gebaut. Insgesaren im Jahr 203 ca.

24.000 Windenergieanlagen mit insgesamé W Windleistung installiert, was Deutschland zu
einem Spitzenreiter hinsichtlich Windenergienutzung macht und einen Anteil der Windenergie von
ca. 9 Prozentan der gesamten Stromversorgung Deutschlands ermdglicht. Im regionalen MalRstab
unterscheiden sich diéinteile der Windenergie an der Stromversorgung deutlich voneinander.
Neben dem Stromverbrauch, der von Region zu Region stark unterschiedlich sein kann, ist die
raumliche Verteilung der installierten Windleistung hierfur ausschlaggebend.

Wo Windparks steén und neu errichtet werderhangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Prinzipiell
missen die Flachen zur Nutzung durch Windenergie genehmigt worden sein, was von der lokalen
Politik und rechtlichen Bestimmungen, z.B. zu Mindestabstanden zu Siedlungemgabhn [11]
wurden unter Berlcksichtigung von Geldndetypen, Naturschutzgebieten und Mindestabstanden
potenzielle Standorte von Windenergieanlagen 8éMW-Klassen innerhalb Deutschlands ermittelt.

Die hohe Anzahl von potenziell®¥indenergieanlagenEA-Standorten aufAckerflachen, Griinland

und Waldern aulerhalb von Naturschutzgebieten a[il] wird fir das Szenario des
Kombikraftwerks2 derart weiter reduziert, dass folgende Installationszahlen in den Bundeslandern,
die sich nicht nur in ihren Verhaltnissen zueinander, sondern auch in ihreraodten Ausbauzielen

der Bundeslander fur das Jahr 2J22] orientieren, erreicht werden:

07

™0 28

014

installierte Windleistung pro Flache [MVWW/km?]

Abbildung11: Installierte Windleistung der Bundeslander des Szenarios [MW]
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Die insgesamt installierte Onshev®indleistung im Szenario belauft sich auf cda&N. Vergleicht

man diesen Wermit dem heutigen, wird deutlich, dass der angenommene Zubau an Windenergie an
Land durchausoderat ist. Allein durch ein Ersetzen der heutigen Windenergieanlagen durch neuere
und gréRRereMaschinenkdnnte dieser Wert erreicht werden, wobei man natirlich beriicksichtigen
muss, dass gréRere Anlagen auch einen gréReren Platzbedarf haben. Dassgeleonamene
Windenergieausbau, bei dem auch bisher nicht genutzte Flachen etwa im Siden des Landes
bertcksichtigt werden, durchaus mafvoll ist, wird auch bei Gegeniberstetumy raumlichen
Potenzial deutlichBei Nutzung vor? Prozentder Flache einegden Bundeslands kénnten nach

[11] ganze 18 GW Windleistung installiert werden; die neuere Studis] weist ein noch héheres
Potenzial aus.

Bei der Reduzierung der potenziellen Wi&Andorte aug1l] auf die WEAStandorte des Szenarios
wird Deutschland zunéachst in ein Raster mit der Maschenweite von 0,125° x 0,125° {(Lémdjen
Breitengrade) eingeteilt. Fir jede so entstandene Gittenic werden die mittlere
Windgeschwindigkeit auf Grundlage des Wettermodells COEMQL4], die bereits installierte
Windleistung und die potenziell iretierbare Windleistung ermittelt. Die weiteren Schritte werden
fur jedes Bundesland separat durchgefiihrt.

Zunachst erfolgt die Aufteilung der noch zu installierenden Windleistung auf
Windgeschwindigkeitsklassen. fDa werden die Haufigkeitsverteilung der mittleren
Windgeschwindigkeiten (graue BalkenAhbildungl2, oberer Te)l und diebisherige Verteilungler
installierten Windleistung (griine Balkedgrart skaliert, dass ihre Summen der fur das Szenario zu
installierenden Leistung des Bundeslandes entsprachen. Dwnd, von der hdchsten
Windgeschwindigkeitsklasse beginnend, in jedéndgeschwindigkeitsklasse jeweils der groRere des
grauen und grunemalkens ausgewahlt, sofern diese kleiner als das raumliche Potenzial dieser Klasse
(gelbe Balken) sind; ansonsten wird dessen BalkengroRe tibernommen. Diese Auswahl wird solange
hin zu kleineren Windgeschwindigkeitsklassen fortgefiihrt, bis die Summeaatigewahlten Balken

(der blauen Balken) dem zu installierenden Leistungswert des Bundeslandes entspricht. Diese
Methode bewirkt, dass der heutige Zusammenhang von installierter Windleistung und mittlerer
Windgeschwindigkeit in Zukunft fortgesetzt wird, sof eine gleichmaflige Verteilung nicht zur
Ausnutzung gunstigerer Windstandorte fihrt und das raumliche Potenzial exigaildung12
verdeutlichtdieses Vorgehen und die rdumliche Datengrundlage am Beispiel von ganz Deutschland.

Nach diesen Schritten steht fir jedes Bundesland fest, wie viel Windleistung in die unterschiedlichen
Windgeschwindigkeitsklassen installiert werden soll. Der néchste Schritt istedteilungder zu
installierenden Leistung auf die Gitterflicheles Bundslandes. Hierflir wird der Anteil einer
Gitterflache an der noch zu installierenden Gesamtleistung der  zugehdrigen
Windgeschwindigkeitsklasse dem Anteil der Gitterflache an dem Gesamtpotenzial der
Windgeschwindigkeitsklasse gleichgesetzt; Gitterflachen molhem raumlichem Potenzial wird
demnach mehr Windleistung zugeschrieben als Gitterflachen mit kleinem Potenzial.
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Abbildung12: Erstellung de©nshoreWindenergieSzenarios

Fur die Auslese vorpotenziellen WEAStandorten mnerhalb der Gitterflacherwird ein weiteres,
feineres Raster von 0,025° x 0,025° angesetzt. Dieses Raster entspricht dem Raster des
Wettermodells COSMOE[15], das auch fir die Erzeugung der Einspeisezeitreihen aus Windenergie
verwendet wird. Es werden zunachst jene COSDEGitterflachen ausgewadhlt, welche bereits
heute Windenergieanlagen aufweisen, und zwar jene mit hohen heutigen-AviE&hlen zuerst
Grundsatzlich werden alle potenziellen WEA innerhalb einer ausgewahlten COEMi@erflache

als SzenarieWlVEA verwendet. Falls nach dieser Auswahl in den gréberen 0,125° x -0,125°
Rasterflaichen keine heutigen WEA mehr vorhanden sind, werden die CO&Rfierflachen mit

den meisten potenziellen WEA hinzugenommen. Insgesamt werden solange CDEMO
Gitterflachen hinzugenommen, bis der Sollwert der zu installierenden Leistung fur die 0,125° x
0,125°Gitterflache erstmalig Uberschritten wird. Falls nach ig¢ézten Hinzunahme die Differenz der
SummenNennleistung aller ausgewahlten WEA zum Sollwert gréRer ist als davor, wird von der
letzten Hinzunahme abgesehen.
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0,025° x 0,025° Raster
[ 0,125° x 0,125° Raster
potenzieller WEA-Standort
nachstgelegen zu heutigem WEA-Standort
ausgewahlter potenzieller WEA-Standort

Abbildung13: Audesevon WEAStandortenam Beispiel eines Rastemnaschnittes

Auf diese Weise werden eher groRere und kompakte Windparks modelliert. Diese befinden sich in
der Nahe von bereits existierenden WEA, sofern solche Uberhaupt in den gréberen Rasterflachen
vorhanden sind. Durch die verwendete Auswahimethode wartheutige WEA teilweise in dem
Szenario nicht abgebildet. Dies sind zum Teil jedoch Altanlagen, die sehr vereinzelt auftreten und fir
die ein Ausscheiden bis zum weit entfernten Szenarienzeitpunkt als nicht unwahrscheinlich
angesehen werden kann. Eine ®€lche der verwendeten Auswahlmethode ist die diskrete
Verwendung der Rasterflachen, die dazu fuhren kann, dass heutige WEA allein deshalb keine
Beriicksichtigung in dem Szenario finden, da sie knapp auf3erhalb einer ausgewahlten Rasterflache
liegen. Clusteritdungsverfahren, die Eigenschaften wie WA#stande und Windparkgrof3en
abbilden kdnnen, sind aussichtsreiche Verbesserungsansatze fur die Auswahlmethode. Eine Starke
der verwendeten Methode ist die geringe Anzahl an ausgewahlten Ca@mRasterflachen, wa

den spateren Aufwand zur Berechnung von Abschattungseffekten deutlich redudiitdung14

gibt eine Ubersicht tiber die GroRe und Anzahl der im Szenario modellierten Windparks.
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Abbildung14: Grol3e der Windparks im Szenario
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Offshore

Die Nutzung von Windenergie auf hoher See befindet sich noch in der frihen Eabggpthase.

Den Anfang machte der im Jahr 20ly . SGNA SO 3ISy2YYSySy C2NBOKdzy 33
Ende 203 sind nun insgesamt vigbffshoreWindparks auf dem deutschen Hochseegebiet mit ca.
600 MW installierter Leistung errichtet. Auch wenn die Emifdiing friiheren Zielen hinterherhinkt,

wird der OffshoreWindenergienutzung eine grof3e Zukunft vorausgesBgts liegt unter anderem

an den gunstigefVindbedingungen auf Seklier weht der Wind starker, haufiger und gleichmafiger

als an Land, was an i&ohen Volllaststunden von ca.000 Stundenpro Jahr au$5], [7], [16] oder

aus Abschnitt 2.4.1.2 abgelesenwerden kann.Wegen den guten Windbedingungen und der
Annahme, dass die Errichtung von Windparks und das Legen von Leitungen bezlglich der
offentlichen Akzeptanz weniger problematisch alslamd sein wird, wird fir das rein regenerative
Energieversorgungsszenariieses Projektvon einer vollstandigen Nutzung der zurzeit geplanten
Offshore-Windenergiegebiete ausgegangen.

In [17] und [18] sind der Status der Planung, der Projektnanie geographische Lage urmtie
Auscehnung dergeplanten deutschen f&horeWindparks einzusehen. Teilweise sind zusatzlich die
geplanten Nennleistungen, WHApen, Nabenhdéhen und Rotordurchmesser angegeben. Die
geplanten OffshoreWindparkProjekte in[17] und [18] Uberlappen sich teilweise raumlich. In
solchen Fallen werden sich Uberlappen@&shoreWindparkProjekte derart entfernt, dass die
groRtmaogliche Flache an Windeignungsflachen erhalten bleibtAlbbildung 15 sind die so
ermittelten, fir die Wndenergienutzung vorgesehenen ff€hore-Flachen zumStand Januar
2011 mittels schwarzen Linien dargestellt

Insgesamt ergeben sich7 @ffshoreWindparks mit einer Gesamtfliche von ca560 km2. Einer
dieser Windparksder weit entfernt mitten in der Nordsee bei der Doggerbalikgt und in der
Abbildung nicht gezeigt ist, ififr die Vor-Ort-Herstelung von Wasserstoff vorgesehen usall nicht

ans Stromnetz angeschlossen werden. Ohne diesen Windpark betragt die Gesamtflache ca.
4.440kmz2. Um dese Flache flr das Szenario mit Windleistung zu versehen, wird zunachst das Gitter
des verwendeten Wettermodells betrachtet. Dieses besteht aus Zellen, welche in diesen
Breitengraden eine Flache von ca. KB? aufweisen. Unter Annahme von typischen \AABAtanden

(wie z.B. die von alpkheentus) und einem Rotordurchmesser von IB0lassen sich auf einer
WettermodeltGitterflache vier Anlagen auf eine solche Weise errichten, wie es im vergro3erten
Ausschnitt inAbbildungl5 gezeigt ist. Diese regelmafige und zentrische Ausrichtung der WEA in die
vier Haupthimmelsrichtungen spiegelt in ihrer Einfachheit zwar den modellhaften Charakter des
gesamten 1009%kESzenarios wider, ist aber sehr vergleichbar mit der WABArdnung von alpha
ventus. In der Realitat werden die Anlagen naturlich zur optimalen Vermeidung von
windrichtungsabhéangigen WEXbschattungsverlusteatwas anders angeordnet sein.
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Abbildung15: DasOffshore-Szenario (oben: Nordsee, unten: Ostsee)

Insgesamt ergeben sich7 @ffshoreWindparksmit einer Gesamtflache von ca.580 km2. Einer
dieser Windparksder weit entfernt mitten in der Nordsee bei der Doggerbah&gt und in der
Abbildung nicht gezeigt ist, ifiir die Vor-Ort-Herstelung von Wasserstoff vorgesehen usall nicht

ans Strometz angeschlossen werden. Ohne diesen Windpark betrdgt die Gesamtflache ca.
4.440 km2. Um diese Flache fur das Szenario mit Windleistung zu versehen, wird zunachst das Gitter
des verwendeten Wettermodells betrachtet. Dieses besteht aus Zellen, welche esendi
Breitengraden eine Flache von c&b Km? aufweisen. Unter Annahme von typischen \A&bStanden

(wie z.B. die von alpheentus) und einem Rotordurchmesser vonOI6 lassen sich auf einer
WettermodellGitterflache vier Anlagen auf eine solche Weisecaten, wie es im vergrof3erten
Ausschnitt iPAbbildungl5 gezeigt ist. Diese regelmallige und zentrische Ausrichtung der WEA in die
vier Haupthimmelsrichtungen spiegelt in ihrer Einfachheit zelan modellhaften Charakter des
gesamten 100%kESzenans wider, ist aber sehr vergleichbar mit der WA#ordnung von alpha
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ventus. In der Realitait werden die Anlagen natirlich zur optimalen Vermeidung von
windrichtungsabhéangigen WEXbschattungsverlusteatwas anders angeordnet sein.

Mit dieser WEAAnordnung konnen 4000 Anlagen in den derzeit geplanterOffshore-
Windenergiegebieten untergebracht werden. Die insgesamt installierléafifshoreWindleistung

ergibt sich in Abhangigkeit von den Nennleistungen der Anlagen. Fur das Szenario werden pauschal
10 MW-Anlagen angesetzt, wodurch sich zum einen ein realistisches Rotorflache/Nennleistungs
Verhaltnis und zum anderen eine installie@4$fshoreLeistung von @ GWergeben. Davon entfallen

36 GW auf die Nord und 4GW auf die Ostsee. Der resultierende Flachenbedaoin ca.
444,000 ha/ 40.000 MW = 111 ha/MW liegt ebenfalls in einem realistischen, mit alprentus
vergleichbaren Bereich.

Die Windenergieanlagerdes Szenarios

Fur die @shoreWindenergieatagen desKombikraftwerk 2Szenarie wurden die Kennwerte aus
[19], der Langfassung vdad 1], ibernommen. F#d die Windverhaltnisse an debnshore Standorten
eine Aquivalente Volllaststundenzahl von mindesten$.600 ermoglichen, wurde ein
Rotordurchmesser von 92n angesetzt. Wenn die aquivalente Volllaststundenzahl uni@dQlliegt

und somit nicht von einem &tkwind sondern von einem Schwachwindstandort gesprochen werden
kann, wurde ein Rotordurchmesser von9i angesetzt. Die Nabenhdhen dieser Windturbinen
wurden abhangig von dem Rotordurchmesser und davon, ob es sich um ein Waldgebiet handelt oder
nicht, auf 120, 150, 15und 15 m gesetzt. Zusammen mit de@®ffshoreWindenergieanlagen
werden im Kombikraftwerk 2Szenariofinf Windturbinentypen angesetztwie in Abbildung 16
dargestellt.

(=l (Y
[oaf (>l

Abbildung16: Windturbinentypen im 1004EESzenario

Auch wenn diese Anlagen aus heutiger Sicht grol3 erscheinen, liegen sie in ihren Ausmafen dennoch
deutlich unterhalb der in20] nachgewiesenen technischen Realisierbarkeit und kdnnen fir ein
zuklnftiges 100%kESzenario alsdurchaus maf3voll und modellhaft angesehen werdene Di
Eigenschaften der Windturbinentypen sifidbelle3 zu entnehmen.
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Tabelle3: Eigerschaften der Windenergieanlageim Szenario

Standort Grinland / Wald Grinland / Wald offshore
Ackerflachen Ackerflachen

Windverhéaltnisse Starkwind Starkwind | Schwachwind| Schwachwind | offshore

Nennleistung 5MW 5MW 5MW 5MW 10 MW

Rotordurchmesser | 129 m 129 m 149 m 149 m 160 m

Nabenhdhe 120 m 155 m 150 m 175m 110 m

Rotorflache/Generat 2 6l — 26l — 349 349 201 —

or

Anteil an @shore | 56 % 14 % 20% 10% 0%

WEA

Abbildung 17 zeigt die fir die Windenergieanlagen im Szenario angesetzten Leistungskennlinien
sowie die Schubbeiwertkennlinien fir die Modellierung der Abschattungseffekte. Es wurden die
Kennlinien von hate bereits existierenden Anlagen mit vergleichbaren Rotorflache/Nennleistungs
Verhéaltnissen bzw. einer bereits existierend@ffshoreAnlage gewdahlt. Die Leistungskennlinien
weisen bei Windgeschwindigkeiten Uber i2/s ein kontinuierliches Abregelungsveten auf und

nicht, wie heute noch teilweise ublich, ein abruptes Abschaltverhalten.

1 Y - Starkwind
“. —— offshore

SchwachwinT

4
o0

e
=)

bzw. Schubbeiwert (gestrichtelte Linie)

Normierte Leistung (durchgezogene Linie),

02

__________

30 35

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung17: Leistungsund SchubbeiwertKennlinien detWindenergieanlagen im Szenario
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2.4.1.2 Zeitreihenerzeugung ungauswertung

Mit den KenngrofRen und Kennlinien aus dem vorigdsschnittwurde fir jede einzelne WEA des
Szenarios eine Einspeisezeitreihe in einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde auf Grundlage der
Analysedaten des raumlich hochaufgelosten COSNEDP15] des Jahres 200generiert. Hierbei
wurden fur jede WEA die durch nahegelegene WEA hervorgerufenen, windrichtungsabhéngigen
Abschattungseffekte mittels des Jensklodells [21] bertcksichtigt. Abgesehen von den WEA
genauen Abschattungseffekten, deren Beriicksichtigung eine wesentliche Verbesserung darstellt,
wurden die Simulationsmethode und die anhand von ca0 Ré&ferenzmessungen validierten
Parameter aug16] Ubernommen. Fir die Windenergieeinspeisung des Szenarios ergeben sich fur
ganz Deutschland folgende &hkteristiken:

Tabelle4: Kennzahlen des Windenergi®zenarios (gerundet)

Onshore Nordsee Ostsee
Installierte Leistung 87 GW 36 GW 4GW
Volllaststunden 2.584h 3.907 h 3.463 h
Jahresenergieertrag | 225 TWh 141 TWh 14 TWh

Leistungsdauerlinie
I T

=]
=

T B i : 3 Wind gesamt
[TV M i = R, Wind onshore H
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é 11 S o N I . - Wind Mordsee
s : : : :
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Abbildung18: Charakteristiken der simulierten Windenergieeinspeisung

Ein Blick auf die Leistungsdauerlinisn oberen Teil vorAbbildung 18 zeigt, dass die gesamte
Windenergieeinspeisung und auch die Windenergieeinspeisung der onshore gelegenen Amlagen
Gegensatz zur Offsho#einspeisung nur zu relativ wenig Stunden in den héheBereichen ihrer
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Nennleistung liegtSo werden wahrend.Q00 Jahresginden im OffshoreBereich B bis 8 Prozent

der installierten Leistungen erreicht, wahrend es onshore bzw. tber alle Anlagerar&@Prozent

sind. Grund hierfir ist die groRere ratlioine Verteilung der installierten Leistung onshorejass der

NNdzYf A OKS YARBARSYEDKSHESOG a0 aiNN) SNodel Sl@ddBeeSy A al
installierten Windkraftanlagen. Im offshoiereich weist die Windenergieeinspeisung in der

Nordse= h6here Leistungswerte auf als in der Ostsee, welil in der Nordsee im Allgemeinen hdhere
Windgeschwindigkeiten herrschen als in der Ostsee und auch Flauten seltener auftreten. Die
Leistungsdauerlinie der Gesamtwindenergieeinspeisung liegt oberhalb derer omshore
eingespeisten Leistung, weil der offshékateil fir insgesamt héhere Leistungen sorgt.

Der mittlere Teil vonAbbildung18 zeigt in Form vomelativen Haufigkeitsverteilungen an, mie

vielen Stunden des Jahres die Windenergieeinspeisungen in bestimmten Bereichen (Klassen) der
jeweiligen Nennleistung liegen. Eg erkennbar, wie digOnshoreEinspeisung mit zunehmendem
Anteil an der Nennleising seltener wird, wahrend bei dédffshore-Anlagen die geringste Haufigkeit

bei Anteilen von Bbis 70 Prozent der installierten Leistung (Nordsee) bzwO s 80 Prozent
(Ostsee) auftritt und zu hoheren Anteilen wieder deutlich ansteigt. Aufgrund der besseren
Windverhaltnisse in der Nordsee (vgl. auch Volllaststunden) liegen die Haufigkeiten in allen Klassen
Uber 2 Prozentlber denen der Ostsee. Die Ostdeimspeisung isauch die einzige Verteilung, bei

der Gberhaupt auch einmal gar keine Windenergieeinspeisung auftritt. Die vergleichsweise hohen
Anteile im niedrigen Leistungsbereich sind auch der geringen rdumlichen Verteilung der-Ostsee
Anlagen geschuldet, sodass skdum eine VergleichmaRigung einstellen kann. Im héchsten Bereich
(90 ¢100 Prozenj liegen die relativen Haufigkeiten fir Nendnd Ostsee jeweils deutlich Gber der
Haufigkeit fur die gesamteOffshore-Einspeisung (hier allerdings nicht dargestellt), wasemin
Ruckschluss darauf zulasst, dass diese hohen Einspeisewerte nur sehr selten gleichzeitiguimdNord
Ostsee auftreten.

Bei den Leistungsinkrementém unteren Teil vorAbbildungl8ist der Effekt der Vergleichmalfigung
ebenfalls deutlich zu beobachten. Fiur die Windkraftanlagen in der Ostsee, die die geringste
raumliche Verteilung aufweisen, treten haufiger Extremwerte bei Schwankungen auf. Dargeah fol
die Anlagen in der Nordsee als zweitklegssGebiet. Die Einspeisung dersBoreAnlagen schwankt
hingegen schon deutlich weniger und am gleicRigéten speist der Verbund aus-@nd Offshore-
Anlagen mit der grof3ten flachenmafigen Ausdehnung ins @ietz

Abbildurg 19 zeigt die ersten dreieinhalb Wochen des Jahres. In der Gberwiegenden Zeit dieser Tage
fallt der groRe Uberschuss (lila) aus &noffshore Windenergie (dunkelind hellblau) auf, der nicht

durch die im Szenario angesetzten Energiespeicher aufgenommen werden kann. Grund fir die hohen
Uberschiisse ist die besondere Wetterlage im Januar des verwendeten Wetterjahres 2007, in der der
OrkanKyrill fir ein hohes Windaufkommen gesorgt hat. Die Speicher wurden so dimensioniert, dass
sie geniuigend Speichermdglichkeiten fir durchschnittlich hohe Uberschiisse bieten, aber nicht fiir
extreme Wetterlagen, da ein Grof3teil der Speicher sonst den UberwtEge Teil des Jahres nicht
genutzt worden ware (siehe Abschriiti6.1).
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Abbildung 19: Windreiche Januarwochen

Dass hohe Windgeschwindigkeiten, wie auckhlbildurg 19, verstarkt im Winter auftretenist ein
typisches Phanomen. Kk8&nnte sinnvollseindie winterlichen Stromiberschiisse aus Windenergie zu
Heizzwecken zu nutzen, zumal in diesen Zeiten hohabedarf besteht.

Insgesamt kann uber das Jahr gesehen ein Anteil ddAr&entder moglichen Windeinspeisung
genutzt werden und 3Prozent entfallen auf Uberschiisse, die in rdevorliegenden Senariq
welches auf den Stromsektor lgrenzt ist nicht genutz werden konnen. Von deOffshore
Windenergieeinspeisungevden aus folgendem Grund in derorliegendenSzenarianur 70 Prozent
genutzt Die Uberschiisse wurden im Modell derart verortet, dass die Netzverluste moglichst gering
bleiben. Daher ist der Anteilngenutzter Windenergie offshore besonders hoch, weil mit seinem
Transport hohere Netzverluste einhergehen als bei@ashoreWindenergie, die in der Regel naher
am Verbrauch gelegen ist.
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Abbildung20: a) Zusammenhang zwisclmeder simulierten deutschlandweiten Windenergieeinspeisung und
dem Stromverbrauch (links) bzvi) der Abregelung von WE&echts)

In derAbbildung20 a) ist der Zusammenhang zwischen deutschlandweitem Stromverbrauch und der
adzy ISNBISESYda 2AYRSAYALISAAdy I 6AY1fdaADS RSN
Korrelation dieser beideisummenganglinien deutlich, deren Korrelationskoeffizient auch lediglich
19,21 Prozent betragt. Der Stromverbrauch bewegt sich meist zwisch@urgl 90 GW und die
Windenergieeinspeisung ist davon nicht abhangig. Es existieren auch Zeitpunkte hohen VWerbrauc

bei wenig Windeinspeisung sowie niedrigen Verbrauchs bei viel Windeinspeisung.
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Der Zusammenhang zwischen ungeregelter und abgeregelter (nicht  genutzter)
Windenergieeinspeisung wird inAbbildung 20 b) deutlich. Je hoher die ungeregelte
Windenergieeinspeisung liegt, desto starker wird die Einspeisung auch abgeregelt. Zu Zeitpunkten
einer sehr hohen maoglichen Einspeisung von um die Q@ liegt die Abreglung mit ca. @ GW
mitunter bei bis zu 583Prozent Dieser hohe Wert legt wiederum nahe, dass alternative
Nutzungsformen von Uberschussen aus Windenergie auf3erhalb des Stromsektors, etwa im Warme
und Verkehrsbereich, in Zukunft eine wichtige Rolle spigbllten.
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Abbildung21: a) Regionale Verteilung der jahrlichen AbregelungEBWh]bei einer verlustoptimierenden
(links) oderb) gleichbehandelnden Regulierungechts)

Je nach Ausgestaltung der zukiinftigen Regeln flrgdhmagen aus energetischen Grindeheute

wird nur aufgrund von Netzengpassen abgeregelt, nicht aufgrund von deutsefglarapbaweiten
Energieliberschiissen ergibt sich ein verschiedenes Bild der regionalen Verteilung der jahrlichen
Abregelungen. Aus deSicht der Verlustminimierung sollte naturlich zuerst an lastfernen Orten
abgeregelt werden, zum Beispiel dlen OffshoreWindparks (sieheéAbbildung2l a). Gleichzeitig
sollten die Windanlagenbetreiber unabhangig vom Standort moglichst gleich behandelt werden. Da
es sich hier nicht um Netzengpéasse handelt, ist keine einzelne Anlage/Aniageagnehr oder
weniger schuld an dem verbleibenden Uberschuss, sondern alle gleichermaRen. Daher konnte die
Regulierung auch so ausgestaltet werden, dass alle Erzeuger regional gleichm&Rig um einen gewissen
Prozentsatz abgesenkt werdgniehe Abbildung21 b). In den Rechnungen dieses Projektes wurde
jedoch der regional differenziertAnsatz verwendet.

Bei der hiesigen Diskussion um Abregelungen solltoge beachtet werden, dass in dieser
Untersuchung nur der Stromsektor in Betracht gezogen wurde. Man kénnte und wirde
wahrscheinlich jene Windenergie, die nicht fir den Stromsektor genutzt werden kann, fir die
Wertschopfung in anderen Sektoren verwendenorVallem eine thermische Nutzung der
norddeutschen Uberschusg@9] oder eine Nutzung zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe ware
sinnvoll.
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2.4.2 Photovolt aik
Die Umwandlung des Sonnenlichts in elektrische Energie, die Photovoltaik, hat in
den letzten zehn Jahren in Deutschland einen rasanten Anstieg erfahren. PV
Anlagen auf den Hausdéchern gehdren inzwischen zum Ortsbild und auch eine
grolRe PM-reiflachenalage am Ortsrand ist nichts Ungewdhnliches mehr. Mit
insgesamtknapp ¥ GW installierter Leistung lieferte die Photovoltaiktwa
5 Prozentdes im Jahr 2@benétigten Stroms in Deutschland. Da in Zukunft mit
weiter sinkenden Preisen flr PAhlagen zu rechnen ist, wird sich nicht nur deren Anzahl erhéhen,
sondern es wird auch verstarkt zu Anwendungen kommen, die nicht optimal zur Sonne ausgerichtet
sind, wie z.B. Fassadenanlagen. Fiur das rein regenerative Szemarioubikraftwerk? werden
etwa eine Vervierfachung des heutigen Standes, also ein Anteil der PVOJWIrozentan der
Stromversorgung bzw. ca. 38W, installierte Leitung angesetzt, wobewischenSchrag und
Flachdachanlagen mit zusammen ca@\,, Fasadenanlagen mit c& GW, und Freiflachenanlagen
mit ca. 6 GW, unterschieden wird. Letztere werden nach Flachen entlang von Autobahnen und
entlang von Schienenwegenminterteilt. Diese Flachen sind neben den schwer erfassbaren
Konversionsflachen diejenigendie nach der EE@ovelle 202fur die Errichtung von
Freiflachenanlagen forderfahig sind.

2.4.2.1 Modellierung der raumlichen Verteilung
Zur Ermittlung der moglichen Standorte der unterschiedlicherARMgentypen wird eine ganze
Reihe von Berechnungsschrittenrdbgefihrt, die inAbbildung22 veranschaulicht sind.

Fur die Installation von Dachnd Fassadenanlagen werden im 1. Schritt zunéchst die Siedlurdys
Industrieflachen aus Bodenbedeckungsdaten der Aufloésung vom1® 10 m [3] als prinzipiell

geeignet eingestuft. Zur Bestimmung von moéglichen flaaienanlagen werden mit Hilfe von
topographischen Objektdateim Vektorformat[4] diejenigen Flachen ermittelt, die sich innerhalb

eines Bandes von 00n an den Randern von Autobahnen und Schienenwegen befinden und tber

eine geeignete Bodenbedeckungsart 48k verfiigen. Die ermittelten potenziellen Freilandflachen

weisen sowohl fir Autobahnen als auch fir Schienenwege zu Ub@Prozent die

. 2RSYO0SRSO| dzyfAlayiR & ISty R ! D1 SNA Sy dzyR 2 SARSyYya | dzF o

Die so bestimmten verfligbaren Flachen werden im 2. Schritt auf die technisch nutzbaren Flachen
reduziert, um im Fall der Dachind Fassadenanlagen der Tatsache gerecht zu werden, dass eine
Siedlungsbzw. Industrieflachaus|[3] nicht zu 10 Prozentaus Dachern oder Fassaden bestdbie
vorgenommenen Reduzierungen stitzen sich Safellitenbilder von exemplarisch gewahlten
Siedlungen und Industriegebietesowie auf[22] und betragen 9 Prozentflr die Dach und

98 Prozentflr die Fassadenanlagen. Die ermittelteerfligbaren Flachen fir Freiflachenanlagen
werden pauschal um@Prozentreduziert, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass viele Flachen
aufgrund ungiinstiger Bedingungen wie Verschattung oder Hanglage nicht in Frage kommen. Auch
Bauwerke tragen zu dies Reduzierung bei, allein Bricken und Tunnel z6 @ozent Insgesamt
betragt das Verhéaltnis von Flachen an Schienenwegen zu Flachen an Autobahn@rzetiva

Die ermittelten technisch nutzbaren Dachflachen werden im 3. Schritt in Schrag.
Flachdachanteile aufgeteilt. Unter Berlcksichtigung j&#h werden fur Siedlungsgebieted%rozent
Schrag und 10 ProzentFlachdacher und fir Industriegebaud® BrozentSchrég und 70 Prozent
Flachdacher angesetzt.
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Der im 4. Schritt angesetzte Flachennutzungsgrad beschreibt das Verhdaltnis von installierbarer
Modulflache zu nutzbarer Dachflache und tragt dem Verlust von Flache durch konstruktionsbedingte
Beschrankungen, wie z.B. feste Abmal3e der Module, Rechnung.

Fur die Verteilung der Firste aller Schragdacher anch fir die Ausrichtungen der Hausfassaden
Uber die veschiedenen Himmelsrichtungen wiith 5. Schritteine Gleichverteilunggngenommen
[BSW2009]. Nur Schragdacher und Fassadeteren Ausrichtung (Azimutinaximal um100° bzw.

+90° von 0° (Suden)abweichen, werden im Folgenden fir die Installation von-AR¥gen
vorgesehen. Fir die Haufigkeitsverteilung der Dachneigung wird eine empirisch bestimmte Funktion
angesetzt[22]. Fur Flachdachund Freiflachenaalgen werden durchweg eine Ausrichtung nach
Siuden und eine Neigung von 30° angesetzt.

Zur Berechnung der auf den jeweiligen Flachen theoretisch installierbardreiBdng wird im 6.
Schritt ein pauschaldtonservativeiWirkungsgrad von4Prozentfir alle PVMAnlagen angenommen.
Falls eine Freiflachenanlage hiernach weniger a3k¥@ aufweist, wird sie wegen zu geringer
Grol3e verworfen.

Anlagentyp
Dach Fassade Freiflache

1 Verfighare CORIME-Daten: Siedlungs- und 11 Kat.

) Flache Industrieflachen CORIMNE
2 Techn. nutzbare 10% 2% 50%

) Flache

. N 10% d. Siedlungs- /u. 70 5% der
Anteil 30% / 30% Industrieddcher
3 ) Dachtyp
Schrag Flach

4_ Flachennutzungs 90% 33% 100% 33%

' grad
5 Anlagen- -100F - sud, 307 -90% - 90* s0d, 307

' ausrichtung 100° sud Sid
6 Anlagen- 14%

' wirkungsgrad
7 Verschiebung Entlang der Leistungsdichte des Ist- Glohal

' der S-Kurve Bestandes int=(0) -strahlung
8 Azimutklassen Ja, 203 Nur 1, la, Nein

' 10* sid 20a10°

Abbildung22: Flachenberechnung PV

Nach dem 6. Schritt ergeben sich die potenziell installierbaren Leistungen. Diese liegen fir alle
betrachteten Anlagentypen deutlich Gber den fir das Szenario bendtigten installierten Leistungen.
Um von der Vielzahl an nutzbaren Flachen diejenigen zutmselak die die zukinftige raumliche
Verteilung von PMnlagen sinnvoll abbilden, wurden zunachst die heutigednBiallationen aus

[23] hinsichtlichihrer Abhangigkeit vom 6rtlichen Globalstrahlungsangebot und des regional im
Mittel verfligbaren Einkommens pro Einwohner untersucht. Da sich kein eindeutiger Zusammenhang
erkennen lie3 und von einer Vielzahl von unwéagbaren Einflussfaktoren ausgegangkm Wwann,

52



Das 1004=ESzenaric Photovoltaik

die zur Installation einer PXnlage fuhren, wird fUr die Modellierung der zeitlichen Entwicklung der
rdumlichen Verteilung von PAhlagen ein Wachstumsprozess mit Sattigungsphanomen angesetzt.

Dabei wird die PNeistungsdichte | (installierte Létung pro Flache) eines jeden
Postleitzahlengebietes (PIZS 6 A SG 0 N0 SNJ RAS %SAYidzMID Sia d 2¥EA & (A 8 YOKE
an die potenziell mdgliche Leistungsdichtgen iabeschrieben.

s 0
Yo

o)

P 55— P XX

Die IstZustande der PYhstallationsdichten der einzelnen Anlagentypen §£3 innerhalb der PL-Z
Gebiete werden zur Ermittlung ihres Ausbaus im Szenario entsprechendkdewé& soweit um ein
fir jedes PLZebiet gleiches Zeitintervdllt erhdht, bis die zu installierele Leistung des Szenarios
fir ganz Deutschland erreicht ist (Schiitin Abbildung22). Dabei wird fur jedes PiEebiet die
gleiche Konstant& verwendet. Abbildung23 verdeutlicht dieses Vorgehen schematisch anhand der
P\Installationswerte zweier PL@&ebiete x und y.

PP otenzial

Szenario
_____

P mmm======S
——

installierte PV-Leistung [kW]

= PLZ-Gebiet x
""" PLZ-Gebiet y

t ,
RAEnaro

Zeit t

Abbildung23: Ermittlung der zukiinftigen PY. y & G £ t I GA2Yy Sy dzy GSNI ! yy I KYS SAySa
Y dzNBS a0

Im 8. Schritt wird der ermittelte Zuwachs an -B&stung ggf. auf unterschiedliche
Anlagenausrichtungen aufgeteilt. Hierfir werden Fal der PVYAnlagen auf Schragdacimeund an
Fassaden @AzimutKlassen voRr100° bis 100° gebildet. Fir die heutige Verteilung der Ausrichtung
von Schragdachund Fassadenanlagen wird eine GauRverteilung angesetzt, welche ndherungsweise
fur die Schrdgdachaaden anhand der Daten aufR3] nachgewiesen wurde. Nach Siden
ausgerichtete Schragdachanlagen treten heute gemald der Gaulverteilung am haufigsterd auf u
sind in ihrem Sattigungsprozess am weitesten fortgeschritten; anders ausgerichtete Anlagen hinken
noch entsprechend hinterheAbbildung24 verdeuticht die Aufteilung der installierten Leistung von
P\{Schragdachanlagen eines Rhé&bietes auf die unterschiedlichen Azisiassen und deren
Zuwachs gemal der angesetzten Sattigungskurve. Es ist zu sehen, dass sich der Zubau zu Beginn stark
auf sudliche Ausrichtungen konzentriert. Bei sehr grof3en Installationsdichten erreichen diese
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sudlichen Ausrichtungen als erstes den Bereich der Sattigung. Hier erfolgt dann der wesentliche
weitere Zubau mit Osbzw. Westausrichtung, bis dudier Sattigung erreicht ind.

goon |+
5000 -}
4000»-'3-
‘anunﬂ-é'-

o0 -

Leistungsdichte je Klasse (kW/k&n

1000 ¢

1250':"31 259961 e
1235879
102185 29975

Leistungsdichte gesamtes B o - 95
PLZGebiet (kW/kn?) P 0

18 Azimut-Klassen

35
(Abweichung von 8den)

75

Abbildung24: Verteilungskurven der Leistungsdichte fiir unterschiedliche Ausbauzustamaie
Ausrichtungen der PABchragdachanlagen eines PG&bietes

Bei Flachdachund Freiflachenanlagen elfft keine Aufteilung der Aegenerarichtungen; fir sie
werden eine Ausrichtung nach Sdden und eine Neigung von 30° angds@tztien Zubau von
Flachdachanlagen wird angenommen, dass der Fortschritt entlang-Kdarv® je PLGebiet genau

dem Fortschrittder Anlagen auf Schragdachern mit Siudausrietytentspricht. Flr den Zubau von
Freiflachenanlagen kann die bisherige Entwicklung des Anlagenbestands nicht fir die Prognose der
zuklnftigen Entwicklung herangezogen werden, da sich die Fordersituation diglsgren durch das

EEG mehrfach und signifikant verandert hat. Es wird angenommen, dass Faktoren wie
Besitzverhaltnisse oder Einkommensverteilungen fir den Zubau von Freiflachenanlagen nur eine
relativ unbedeutende Rolle spielen und Investoren, die eing-R¥flachenanlage bauen wollen, ihre
Flachenauswabhl in erster Linie auf Balgs Ertragspotenzialéreffen. Aus diesen Grinden wird die
Verschiebung der-Burve ausschlielich in Abhangigkeit von der Solarressource bestimmt. Dazu wird
angenommen, dass defubau in dem Gebiet mit der hdochsten Einstrahlung (Mittelwert der Jahre
2006-09 aus[24]) als erstes beginnt und im Gebiet mit der geringsten Eihkirey als letztes. Um die
Verschiebung der Zubaukurve des letzten Gebiets gegeniiber der des ersten Gebiets bestimmen zu
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kénnen, wurde eine Startbedingung fir das letzte Gebiet definiert. Die Startbedingung fordert, dass
der Zubau im Gebiet mit der hdchsté&instrahlung soweit fortgeschritten sein muss, dass die Halfte
der maximal mdglichen Leistungsdichte erreicht ist. Erst dann beginnt der Zubau im letzten Gebiet.
Der Startpunkt fur alle anderen RGe&biete ergibt sich durch lineare Interpolation in Abhighkgit

der jeweiligen Einstrahlungswerte.

In Tabelle5 sind die mit den oben beschriebenen Methoden ermittelten Ergebnisse sowie die Werte
fur die imSzenario genutzte Flache, das Leistungspotenzial unmndszenario installierte Leistung
dargestellt. FUr das Szenario werdeh@W, an installierter P\ML_eistung auf Dachern undd4&W, an
installierter PVLeistung auf Freiflichen angesetzt. Die Aufteilung de@GW8j, auf Schragund
Flachdéachern ergibt sich aus dem Ansatz eines gleichen Fortschrittes entlangkdereJe PL-Z
Gebiet in Schritt 7. Die Aufteilung deb @W, auf Schienenwge und Autobahnen orientiert sich an
dem Verhaltnis ihreFlachenpotenzialgon2 zu 1.

Tabelle5: gerundete Flachenbzw. Leistungspotenziale von Pistallationen sowie deren Wert im Szenario

Schraglacher | Flacldacher | Fassaden Bundesautc Schienen
bahnen wege

Technisch nutzbare ca.2.450 ca. 400 ca. 550 ca.2.050 ca.4.400
Flachenkm?]
Tats&chlich/ sinnvoll ca.1.350 ca. 400 ca. 300 ca.1.050 ca.2.200
nutzbare Flacheiikm?]
Im Szenario genutzte | ca.550 ca. 250 ca. 40 ca.300 ca.600
Flache[lkm?]
Leistungspotenial ca.170 ca. 20 ca. 40 ca.50 ca.100
[GW]
Im Szenario installierte| 70 13 5 15 30
Leistung[GW]

2.4.2.2  Zeitreihenerzeugung ungauswertung

Die Einspeisezeitreihen werden unter Einbezug der Uber die Zubaukbestimmten installierten
Kapazitat je Rasterflache der Globalstrahlung von stundengen8oéarstrahlungsdaten mit einer
raumlichen Auflésung von 104km? fir das Jahr2007 aus[24] und Temperaturdaten aufl4] zur
Beriicksichtigung von Verlusten durch Erwarmung déMedule erstellt. Fir die Berechnung der
Einstrahlung auf die geneigten Modulebenen wurden die Modelle von ®igithnds[25] und [26]
verwendet. Das Modell bertcksichtigt die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen (Ausrichtung,
Neigung, Montageart etc.Die Berechnung der Wechselrichter erf@guf Basis des Modells von
[27], die der Module mit Hilfe des Modells v§28]. Als Modultyp warden StandarePolykristalline
Module festgelegt da diese mit einem Anteil von etwa) Brozentder installierten Anlagen die
Mehrheit bilden.Es wurdezudemeine Unterdimenginierung der PNWechselrichter gegeniiber der
P\VModulleistung gemaf EEGNovelle 202in Betracht gezogen, doch aufgrund der geringen
gunstigen Auswirkung hinsichtlich Speichamd Netzausbaubedarfsreduzierungicht weiter
verfolgt.

Fur die Einspeisezeiiteen des P\5zenarios ergeben sich fir gesamt Deutschland die
Charakteristiken auSabelle6.
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Tabelle6: Kennzahlen des Phovoltaik-Szenarios (gerundet)

Schragdacher| Flachdacher | Fassaden | Autobahnen| Schienenwege
Installierte Leistung 70 GW 13GW 5GW 15GW 30 GW
Volllaststunden 909 h 605 h 942 h 947 h
Jahresenergieertrag 75 TWh 3TWh 14 TWh 28 TWh

Abbildung 25 zeigt die Tagesgange der Photovoltaikeinspeisung und des Stromverbrauchs. Dabei
reprasentieren die durchgezogenen Linien die durchschofigh Verlaufe (bers ganze Jahr
(Jahresmittelwerte der jeweiligen Stunde des Tages) und die gestrichelten Linien die Verlaufe am Tag
des hdchsten Verhéltnisses von Photovoltaikeinspeigungtromverbrauch, dem 1. Mai.

100 T T T T T T T T — L PSR S B p— )

: ungeregelte Phatovoltaikeinspeisung (Jahresmittel)
| | == Stromverbrauch (Jahresmittel)

: abgeregelte Photovoltakeinspeisung (1.Mai)

' ' ; ; 4 ' ungeregelte Photovoltaikeinspeisung (1.Mai)

sl 5 { | = == Stromverbrauch (1 Mai)

0

Leistung [GVV]

40

I 1 i i ! i ! i ! \ I \ I i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit (ohne Zeitumstellung)

0 1 1 | 1 ! | | | 1 1

Abbildung25: Tagesgénge von simulierter deutschlandweiter Eihspeisung und Stromverbrauch

Die PVEinspeisung ist an diesem Tag so hoch, dass sie nicht vollig genutzt bzw. eingespeichert
werden kann. Die daher abgeregelte Einspeisung wird durch die griin gestrichelte Linie dargestellt.
Ubers Jahr kénnen im Szenario 98Bozentder Photovoltaikenspeisung genutzt werden; nur

1,63 Prozentmissen abgeregelt werden, weil die Energiespeicher keine weitere Leistung aufnehmen
konnen. Gut zu sehen ist, dass alle Verlaufe ihr Maximum u&iJht haben. Die
Photovoltaikeinspeisung fallt also im Mittel (wéeich speziell fir den einen Tag des 1. Mai) genau
auf die LastspitzeDer tageszeitliche Verlauf der #¥hspeisung hat giinstige Auswirkungen auf die
Stromversorgung, denn sein Maximum fallt mit dem hohen Stromverbrauch zur Mittagszeit
zusammen.Dies &uf3dr sich auch im Wert von 53Prozentfiur den Korrelationskoeffizienten
zwischen den Zeitreihen des deutschlandweiten Stromverbrauchs und der ungeregelten
Photovoltaikeinspeisundzine Verbesserung der Korrelation zwischen VerbrauchPEinspeisung
kanndurch PVAnlagen erzielt werden, die nicht direkt nach Stiden ausgerichtet sind, da dadurch die
Einspeisung am Morgen und am Abend erhoht wird.
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Abbildung26: Zusammenhang zwischen der simulierten deutschlandweitenENspeising und dem
Stromverbrauch

In der Abbildung ist dewsimulierte Zusammenhang zwischen Gesamtstromverbrauch und PV
Einspeisundiir ganz Deutschlandls Punktwolke zu erkennen. Hohe-Bispeisundallt besonders
oft mit hohem Stromverbrauch zusammen.

i
(2]
o

Photovoltaik
[ offshore Wind
[l onshore Wind

o
N
o

deutschlandweite
Stromeinspeisung [GW]
®©
o

26. Méarz 02. April 09. April 16. April 23. April 30. April 07. Mai

Abbildung 27: Sechs ausgewahlte Wochen der simulierten deutschlandweiromerzeugung

In Abbildung 27 ist ein Ausschnitt von sechs Wochen im Frihling der simulierten deutschlandweiten
Stromerzeugung zu sehen. Wahrend sich die Photovoltaikeinspeisung erwartungsgemald jeden Tag
um die Mittagszei konzentriert, ist hohes Windaufkommen meistens eher abends und nachts
beobachtbar. Nur an den einzelnen Tagen fallt die Windenergieeinspeisung mit dgn$peéisung

derart zusammen, dass eine Uberproduktion entsteht éhdegelungervon WEA(siehe Abschitt

2.4.1.2 vorgenommen werden muissen. Dibregelungen sind in der Abbildung durch violette
Flachen gekennzeichnet, die sonstigen Farben derddbig entsprechen denen adsbildung9. An

allen anderen Tagen wechseln sich Windenergigd Photovoltaikeinspeisung in einer ginstigen
Weise hinsictlich des Verbrauchs ab. Diese fiir die Stromversorgung guinstige Abwechslung zwischen
PV und Windenergie bedarf eines genaueren Blickes.
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Abbildung28: Tagesgange der simulierten deutschlandweiten Einspeisung aus PV und Wingiener

In Abbildung 28 ist diese Abwechslung im durchschnittichen Tagesgang (Mittelwerte aller
Tagesstundenwerte des Jahres) der beiden Erzeuger, wideerdargestellt ist, gut erkennbar.
Durchschnittlich weht zwische®und 16 Uhr am wenigsten Wind und genau in diese Zeit fallt um
12 Uhr die Spitze der Photovoltaikeinspeisung. Am Abend zwisdandL19 Uhr wird im Mittel am
meisten Windenergie ins Neteingespeist, wahrend abO2Jhr die Photovoltaikeinspeisung im
Jahresmittel vollkommen verschwindet.

Jahresmittel fiir Norddeutschland Jahresmittel fur Stiddeutschland
10

== \\indenergieeinspeisung
Photovoltaikeinspeisung

36F

30

na
G

Leistung [GW\]
Leistung [GVY]

o

12345678 9101121314156 17151920 21222324 12345678 91011121314151617151920 21222324
Uhrzeit (chne Zeitumstellung) Uhrzeit (chne Zeitumstellung)

Abbildung29: Tagesgange der simulierten deutschlandweiten Einspeisung aus PV und Windenergig fur
Nord- und b)Siiddeutschland

Bei einer einzelnen Betrachtung von Neomhd Siddeutschland (als Grenze wird hier der 50.
Breitengrad angenommen) kann diese abwechselnde Einspeisung in den durchschnittlichen
Tagesgéngen fir Norddeutschland noch gut beobachtet werden iagt dualitativ auch genau in

der gleichen Weise wie im gesamten Bundesgebiet vor. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
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auffallende Charakteristik des Tagesgangs der Windenergie durch meteorologische Phanomene in
Kistennéhe, etwa durch die Seewinde, leegerufen wird. Im Stiden Deutschlands hingegen ist der
Effekt aufgrund der deutlich geringeren Windenergieeinspeisung kaum noch erkennbar, auch wenn
eine leicht erniedrigte Windenergieeinspeisung am Vormittag vorliegt. Beide Darstellungen bilden
auch ganzdeutlich ab, dass im Norden Deutschlands die Windeinspeisung im Mittel die
Photovoltaikeinspeisung ubertrifft wahrend es im Siden genau umgekehrt ist (aufer nachts). Die
unterschiedlich hohen Werte der Leisturf§shse sind durch die unterschiedlich grof¥8ebiete

Nord- und Siuddeutschland und die demzufolge unterschiedlich grof3en installierten Kapazitaten
geschuldet.

2.4.3 Bioenergie
Die Bioenergie tritt in verschiedenen Formen z.B. als Wéarme, Strom, oder
Kraftstoff auf und beruht auf einer Vielzahl unterschigaster Energietrager.
Entsprechend vielseitig ist ihre Nutzung und Anwendbarkeit. Die Vielzahl
AKNBNI 9y SNHASGONNISNI gANR YAl RSY . S13
Hierzu zahlen Energiepflanzen, die sowohl in fester Form, als auch nach
vorhergehender Velfissigung oder Vergasung weiterverwendet werden, aber auch Klargas, Gllle,
Holz und Bioabfélle. Allen Energietragern der Bioenergie ist gemein, dass ihre Energie chemisch
gespeichert ist. Die direkte Speicherbarkeit der Bioenergie ist ein entscheidendeil Yegeniber
der wetterabhéngigen Windund Solarenergie. Bioenergie kann unter gewissen Einschrankungen
hinsichtlich der Speicherkapazitaten und des Eigenbedarfs genau dann in Strom umgewandelt
werden, wenn dieser bendétigt wirgbedarfsorientierte Eirngeisung) Abhéngig von der gespeicherten
und verfiigbaren Energiemenge und den installierten Generatorleistungen ermdéglicht die Bioenergie
den Ausgleich kurzfristiger, aber auch langerfristiger wetterabhangiger Energieschwankungen.
Heutzutage werden Bioengieanlagenzumeist im Grundlastbetrieh d.h. mit relativ konstanter
Einspeisunggefahren. Biogasanlageralben derzeit zum Teil Uber.G®0 Volllaststunden und eine
hohe technische Anlagenverfiigbarkeit vahifis 98 Prozent

Bei flissiger Biomasse ist dialdgenverfligbarkeit ahnlich hoch, bei der festen Biomasse geringer.
Anlagen zur Verstromung festand flissige Biomasse werden meist warmegefiihrt gefahren, sodass
sie um die 300 Volllaststunden aufweisen. Wéhreridste Biomasse schon seit @Qahren firdie
Stromerzeugung eingesetzt wird, wird das Biogas erst seit Anfang der 90er und vermehrt nach der
EEG Novelle 2d@terwendet. 2012 waren 7,5 GW elektrischer Leistung aus Bioenergieanlagen
installiert, welche in diesem JalB TWhelektrische Energie erzeugtgB2]. Dies entsprach einem
Anteil von 306 Prozentder erzeugten elektrischen Energie aus erneuerbaren Energiequélkm.
grote Anteil der Energie aus Biomasse wurde durch Biogasanlagen bereitges@Iii24,
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Tabelle7: Aufteilung der Energieerzeugung von ZDaus Biomasse auf die einzelnen Fraktionen

Einsatzstoff Anlagen AnzaHB3] Installierte Leistungn | Elektrische
GW Energieerzeuguni

TWh

Biomasse 540 2,2 11,6

Heizkraftwerke

Biogasanlagen mit Veo| 7.515[83] 3,21[83] 23,7

Ort Verstromung

Biogasanlagen mi 116 [83] 0,2[83] 1,1[83

Einspeisung in da

Gasnetz

Flissige Biomasse 1.000 0,2 0,4

Klargas 1.200 0,24 1.3

Biogener Anteil de 1,4 49

Abfalls

Deponiegas 0,13 0,6

Haupteinsatzstoffe in Biogasanlagen sind auf die Masse bezog@&Prwzent nachwachsende
Rohstoffe (Energiepflanzen)3 #rozenttierische Exkremente, 8 ProzentBioabfall und B Prozent
industrielle und landwirtschaftliche Reststoffe. Auf den Energiegehalt bezogen haben hierbei
Energiepflanzen einen Anteil von BBrozent Bei den Energiepflanzen wind 2012 hauptséchlich
Maissilage verwendet. Der auf die Masse bezogene Anteil der Maissilage bei Energiepflanzen betragt
hierbei B Prozent Bei Biomasseheizkraftwerken werden vorwiegend Waldresth@®P(8zentaller
Anlagen) swie Altholz (2 Prozentaller Anlagenyerbrannt

Fur das Bioenergi€zenario des Kombikraftwedkwvird nach[6] und [37] ein allein aus Deutschland
stammendes Gesamtergiepotenziakzur Stromerzeugungon 605 TWhe, pro Jahrangesetzt Dies
entspricht ca. QProzent an der Bruttogromversorgung des SzenariosBei den genannten
Potenzialstudien wurden Nahrungsittelsicherheit und die Erzeugung von Biokraftstoffen
berticksichtigt Das gesamte energetische Primarenefyigzungspotenzial liegt bei. 835 PJ. Dies
beinhaltet die Stromerzeugung, die Warmeerzeugung sowie den Kraftstoffbelligitere Sudien

zu dem nutzbaren Bioenergiepotenzial gehen von einem BiomassepotenziklD@oriPJ bisl.700 PJ

aus Tabelle 8 gibt Aufschluss daruber, wie sich das Gesamtenergiepotenzial im Szenario auf
insgesamt @ Technologien inklusivéesBiomethars aufteilt.
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Tabelle8: Aufteilung der Boenergie im Szenario

Jahresenergie [TWH ortliches Potenzial:

Verstromung in:

: auf  Feldern N gi i
Energiepflanzen 10,2 - 1N Bioenergieanlagen &
Griinland Methankraftwerken (40% in Dorfert
Gulle ‘ 14,1 in Dorfern vor-Ort, 60% Uber das Erdgasnetz)
Biogas ; ;
Privates Klargas 1,3 | in Siedlungsgebieten SlerEmEgielEg &
Methankraftwerken (40%n
: : o
Industrielles Klargas 0,3 | in Industriegebieten (IS HEEEIEIER WE O, B4 Vs
das Erdgasnetz)
Bioenergianlagenin Dorfern vor
Energiepflanzen 6,0 | auf Feldern Olrt g g v
Holzheizkraftwerken
feste Waldrestholz 12,2 |in Waldern (ca. 40%iber Vergasung in das
Biomasse Erdgasnetz)
Altholzkraftwerken
Altholz 9,1 |in Siedlungsgebieten| (ca. 60%iber Vergasung in das
Erdgasnetz)
Biogener Abfall 5,9 |in Siedlungsgebieten| Mullheizkraftwerken
Flussige Bioenergieanlagen in Dorfern vor
; L Energiepflanzen 1,5 | auf Feldern g g
Biomasse Ort
Summe 60,5
davon Biomethan | 26
2.4.3.1 Modellierung der rdumlichen Verteilung

In [37] wurde eine Verteilung des Potenziader Energiepflanzen fir den Einsatz (MorOrt-)
Bioenergieanlageauf die einzelnen Landkreise bestimmt und=orm einer Karte veroffentlicht. Auf

Basgs der Verteilungsanteile, die sich aus der Karte ergeben, wurde fur das Kombikrawask

angesetzte Energiepflanzenpotenzial fir ganz Deutschland auf die einzelnen Landkreise verteilt.
Durch eine gleichmafRige Verteilung der LandkRztenziale auf @ Wiesen und Felder der
Landkreise wurde eine Erhéhung der rdumlichen Auflosung der Potenziale erreicht. Als Felder
wurden der CORINE f N O K S$lighfi iewassertes Ackerlagd dzy R 1T dzNJ | NKbriiple® RA S ¢
Parzellenstrukture@  dzyL&hdwidschaft mit atirlicher Bodenbedeckudy A Yy i SNLINB G A S NJ
GrinlandR S NJ Wieskd uod Weidein dzy R T dzNJ | KbinflekeSParRefleNstrukidrédd o

Ferner wurde angenommen, dass dimergiepflanzen zur Erzeugung von Biogas auf Feldern und
Grunland die Energiepflaren zur Erzeugung von fester und flissiger Biomasse jedochaufu

Felden wachsen. Das Potenzial deéBille wird auf Basis von statistischen Erhebungen der
Bundeslander[9] Uber den Tierbestand in den jeweiligen Landkreisen verteilt. Innerhalb der
Landkreise wird das Potenzial des jeweiligen Landkreises weiterhin gleichmaRig auf die
Siedlungsgebiete mit weniger als 100@inwohnern (Dérfer) verteilt, dalie Viehbetriebe und
Geflugelfarmen sich meist in dinnbesiedelten Gebieten befinden. Die Dérfer werden auch als die

Orte angesetzt, in denen die Verstromung der Gulle und der Energiepflanzen, seien es feste,
verflissigte und vergastestattfindet. Fur dieGulle und das Biogas aus Bioenergiepflanzen wird

jedoch angenommen, dass lediglicB Prozentin den Doérfern des Landkreises verstromt werden
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und der Rest zunédchst ins Erdgasnetz eingespeist wird. Fur den ins Erdgasnetz eingespeisten Anteil
wird angenommae, dass eiiberall in Deutschland nutzb#t undgrof3tenteilsin StadtendurchVor-
Ort-Bioenergieanlagemnd Methankraftwerke verstromt wird (sieh&bschnitte2.4.3.2und 2.4.6).

Ahnlich wird aucHur Klargase varegangen. Klargase entstehen bei Abwasserklaranlagen, die eine
vorgeschaltete aebe Klarstufe und eine nachgeschaltete anaerobe Klarstufe verwenden. Das
grol3te Potenzial liegt hierbei in dicht besiedelten Gebieten. Die Verteilung des Potenzials auf die
Landkreise wird anhand des Abwasseraufkommens in den jeweiligen Landkreisef9]aus
vorgenommen. Hierbei wird zwischen dem Abwasserautfkommen aus der Industrie und dem
offentlichen Abwasser aus Wohnungen, 6ffentlichen Gebauden etc. unterschieden. Innerhalb der
Landkreise wird das Potenzial aus dem Abwasser aus Industrie und Gewerbewddiygn
Landkreises gleichm&Rig auf die Industrieflachen und das Potenzial des Abwassers aus Offentlichen
Gebéauden gleichmalig auf die Siedlungsflachen verteilt. Fir die Verstromung des Klargases, sei es
aus Industrie oder Wohnhausern, wird angenommeiassl 40% in den Industriegebieten des
jeweiligen Landkreises erfolgt und der Rest zunachst ins Erdgasnetz eingespeist wird.

Abbildung30 verdeutlichtdie raumliche Verteilung der verschiedenen Bioenergiepotenziale anhand
vonGitterflachen deiGré3e7 km x 7 km.
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Abbildung30: Raumliche Verteilung verschiedener Bioenergiepotenziale im Szenario

Waldrestholz fallt groRtenteils in den grolleren Waldflachen in Deutschland dm
Kombikraftwerk2-Szenario wird das angesetzte Energiepotenzial von2 T\&h, pro Jahr
gleichméRig auf alle Waldflachen Deutschlands verteilt. Fir die Verortung der Verstromung dieses
Waldrestholzpotenzials wird jede Waldflache dem né&chstgelegenen Holzheizkraftwerk zugeordnet.
Es wurden hierfur die Standorte von@Restehenden Haheizkraftwerken (Gemisch& Waldholz)
(Stand 2010, aktuell @®Holzheizkraftwerke am Netzjaus [36] verwendet. Altholz aus
Industrieprozessen und awHaushalten fallt grof3tenteils in Stadten &einEnergiepotenzialvird im
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Szenario entsprechend der Einwohnerzahl auf Siedlungsgebiete verteilt. Fur die Verortung der
Verstromung des Altholzes wird jedes Siedlungsgebiet dem néchstgelegenen bestehenden
Altholzkraftwerk (insgesamt &aus [36]) zugeordnet. Unte biogenem Abfall wirdder biologisch
abbaubare Anteil des Mills verstandewer unsortiert mit dem restlichen Haushalt in den
Mullverbrennungsanlagen mitverbrannt wir&einEnergiepotenziaton 5,9 TWh, pro Jahr wird im
Szenarioprozentual zur Bevoélkerungszahuf die deutschen Siedlungsgebiete verteBiogener

Abfall wird in Miullheizkraftwerke verstromt. Die Standorte und Jahresenergieertrage von
78 Mullheizkraftwerken wurden auf38] fur die Verortung der Verstromung von biogenem Abfall im
Szenario ibernommen.

Abbildung 31 zeigt die Gebiete, in denen Waldrestholz (grun), Altholz und biogener Abfall (rot)
anfallen und die Standorte und Jahresenergieertrage der Kraftwerke, in denen sie im Szenario
verstromt werden.

Waldgebist
Siedlungsgebiet

mit hinterlegter
Einwohnerzahl

O Waldholzkraﬂwerk
@ Attholzkraftwerk
@ Miullheizkraftwerk
o 20GWh

(O 170GWh

O 340GWh
051 0GWh

Abbildung31: Verortungder Energiepotenziale und der Verstromung uhMtrgasungon Waldrestholz,
Altholz und biogenem Abfall im Szenar{@nlagenstandorte Stand 2010)

In diesem Abschnitt wurde die Verortung der elektrischen Jahresenergieertrdge der
unterschiedlichen Bioenergiefimen beschrieben. Die installierten Leistungen der Bioenergieanlagen
ergeben sich aus den im folgend@bschnittbeschriebenen Modellen zur Zeitreihenerzeugung.

2.4.3.2  Zeitreihenerzeugung undauswertung

Fur die Erzeugung der Einspeisezeitreihen wird die Bioenargdrei Gruppen unterteilt. Die eine
Gruppe ist das Biomethan mit ca&b ZWh,, das im Modell in das Erdgasnetz eingespeist wird und fiir
das keine raumliche Gebundenheit (etwa durch Gasnetzengpdsse) angenommen wird. Das
Biomethan wird im Modell in den Methankraftwerken (sieAbschnitt2.4.6) verstromt. Die beiden
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anderen Gruppen weisen im Modell eine raumliche Gebundenheit auf; sie werden dort (bzw.
innerhalb des Netaioteneinzugsgebietes, siehe Kapifeb) verstromt, wo sie anfallerSie werden

AY Cc2f3SyRSy | f a Biomaasg /£ & 19)5tyla3 $y8d SdryOK yS (i -Odzy R YA (i
. A2SYSNHASSAyalg8assidzy3a 1 dzal YYSyY

Bei den Biogasanlagemit insgesamt ca. 18, TWh, wird von einer jahreszeitlich konstanten
Gasproduktion ausgegangenDes Weiteren wird angenommen, dass 0®rozent der
durchschnittlichen Warmeerzeugung fir die Beheizung der Fermenter ddwilie Hygenisierung
bei Abfallanlagen etc. verwendeterden Hierbei Uberwiegt der Anteil der landwirtschaftlichen
Biogasanlagen ohne Hggisierung, sodassm Szenariovon einem saisonalen Warmebedarf
augyegangenwird. Die maximal erzeugte Warmd&ann m Modell fir 24 Stunden gespeichert
werden, d.h. die Fermentekdnnen bis zu 24 Stunden ohne zusatzliche Warmeversorgung
auskommen. Es wirdul3erdemangenommen, dass ein Gasspeicher vdrsinden vorhanden ist.
Es werden im Szenario nur so viele Anlagestailiert, dass diese mindestensO0 Volllaststunden
haben.

Fur die mit fester Biomasse arbeitend®@iomasseAnlagen mit insgesamt ca. 24[Wh, wurde
angenommen, dassbProzentder von ihnen erzeugten Warme genutzt werden sollen, und maximal
25 Prozent verworfen werden durfen (d.h. sie fahren in erster Linie warmegefuhrt; die Flexibilitat ist
geringer als bei den Biogasanlagen). Die Zeitreihe des durchBidimasse zu deckenden
Warmebedarfs wird proportional zuWarmelastprofil der allgemeinen Versorgung (siétisildung

32) angenommen. Fir diBiomassewird ein Warmespeicher voe Stundenangesetzt. Da feste
Biomasse leichter zu lagern ist, wird keine Beschrankung bei der Versorgung mit Brennstoff
angenommen, nur die Gesamtjahresenergie ist nattrlich Gber die verfugbare feste Biomasse
vorgegeben.

140 | |
o e & avarms sl

[CTIRaumwarme Industrie & GHD
I \Varmwasser & Prozesswarme Indusrtie & GHD

Warmebedarf [G\W]

Montag ~ 02.Apr 12:00 Dienstag 03.Apr 12:00 Mittwoch 04 Apr 12:00 Donnerstag 05.Apr 12:00 Freitag 06.Apr 12:00 Samstag 07 Apr 12:00 Sonntag 08 Apr 12:00
Datum

Abbildung32: Ausschnitt aus den rgesetzten Warmebedarfszeitreihen, aggregiert fir gesamt Deutschland.

Unter diesen Randbedingungen, also

dem Erreichen der Mindestvolllagtinden

der Deckung der Warmelast unter Benutzung der Warmespeicher

den Moglichkeiten der Brennstoffspeicherung und

der Deckung des Gesamtstrombedarfs in Deutschland aus allen Modalitdten zusammen,

=A =4 =4 =

wurde der Einsatz der Biogasund Biomass&raftwerke so geplant, dass der
Gesamtenergieverbrauch des Systems und die zu installierenden Kapazitaten minimiert werden. Dies
geschah mit Hilfe der Langfristsimulation (siehe Kajait#).
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Daraus ergaben sich die folgenden deutschlantermeKapazitaten der Bioenergielagen:

1 Biogasanlagen: 561GW
1 BiomasseAnlagen: 12,1 GW

Die Ergebnisse der Einsatzplanung zeigen, dass die Bioeneag@amivar kurzfristig zur Flexibilitat

der Stromerzeugung beitragen, mittelfristig abearmegefihrt eingesetziverden missen, um die
Warmelast zu decken, fur die sie verantwortlich sinieHs Abbildung 32). Durch saisonale
Warmespeicher und durch Powar-Heat wirde sich die Flexibilitat der Biomasseanlagen weiter
erhdhen lassendieswar hier jedoch nicht Gegenstand der Untersuchufbbildung33 zeigt fiir

zwei besonders kritische Wochen die Residuallast, d.h. die noch zu deckende Last, wenn
wetterabhangige Stromerzeuger wie PV und Wind sowie die -D&tkuerten Batterien bereits
abgezogen sind.

Zusammensetzung der Residuallast
L [ L L [ [ [ L [

Residuallast (inkl. Netzverluste)
Biomasseanlagen
Biogasanlagen
EE-Methan
Import
| Pumpspeicherwerke
Power-to-Gas
Export
N Pumpspeicher
I Oberschuss

skalierte Warmelast

60—~

40~

20

GW

-20 —

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
12/18 12/19 12/20 12/21 12/22 12/23 12/24 12/25 12/26 12/27 12/28 12/29 12/30 12/31 01/01
Datum

Abbildung33: Deckung der Residulast durch steuerbare Erzeuger und Speicher in den zwei letzten
Jahreswochen. Zur Veranschaulichung ist qualitativ der Verlauf der Warmelast skizziert. Um diese Warmelast
zu decken, kénnen Biogaand BiomasseAnlagen nicht komplett abgeschaltet werden.

Wie in der letzteren Woche ersichtlich ist, gibt es einige Tage mit einem deutlichen Uberschuss an
erzeugter Wind und PVLeistung. Konsequenterweise entscheidet die optimale Einsatzplanung, zu
diesen Zeiten moglichst viel Strom per Posw@Gas und Pumpsgicher zu speichern. Dennoch muss

ein groRer Anteil des Stroms verworfen werden. Zu dieser Zeit des Uberschusses werderuBibgas
BiomasseAnlagen dennoch auf niedrigem Niveau betrieben. Der Grund dafiir liegt im relativ
konstanten Warmebedarf, den sie liefern missen. Es ist auch sehr deutlich zu sehen, wie sich die
Flexibilitat mit grol3er werdendem Warmespeicher verbessert: Die Biogasanataigéhren relativ
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groRBen Warmespeichern kénnen wahrend der ersten Uberproduktionsphase komplett und wahrend
der zweiten fast vollstandig heruntergefahren werden.
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Abbildung34: Zusammenhang zwischen dsimulierten Stromeingeisung aus/or-Ort-BiomasseAnlagen
und der Residuallast fir alle Stunden des Jahres

Um das Verhalten der Vd@rt-Bioenergieeinspeisung fiur das ganze Jahr zu analysieenn
Abbildung34 die Einspeisung von Strom aV®r-Ort-BiomasseAnlagenuber der Residuallast fur alle
Stundenwerte des Jahremygregiert flir ganz Deutschlamiifgetragen. Die Residilast ist hierfir
definiert als Stromverbrauch afliglich derSumme derStromeinspeisung aud/ind-, Photovoltaik
und Laufwasseranlagem also die wetterabhangigen erneuerbaren Energiequellen. Die hdchste
Stromeinspeisung aus Bi@asseAnlagenmit Vor-Ort-Verstromungtritt demnach wie erwartet bei
positiverResiduallast aufyenn der Stromverbrauch nicht durch die wetterabhangigemeuerbaren
Energiengedeckt werden kann. Grund dafir, dass auchregjativer Residuallast di&inspeisung
von Strom aus Biomasggnlagen mit VoOrt-Verstromungnicht vollkommen verschwindetiegt in
der Betriebsweise der Anlagen. Da BiomasseAnlagen die ihnen  zugewiesene
Warmeversorgungsaufgabe erflllen missen, sind sie nur selten aul3er Betrieb.

66



Das 1004=ESzenario Bioenergie

350 T T T T T

300 - —

Tagesenergie [GYvh]

150 200 250 300 350 400
Tag des Jahres

Abbildung35: Tagesenergien der VaDrt-Bioenergieeinspeisung

In Abbildung35 sind die Tagesenergien der Mort-Bioenergieeinspeisung fiir das ganze betrachtete
Jahr und ganz Deutschlarmisammengefasst. Die dunkelgrine Farbe umfasst die Jahreszeiten
Winter und Sommer und die hellgriine Farbe Frihling und Herbst. Es lasst sich erkennen, dass es
keinen ganzen Tag gibt, an dem gar keine -®Einspeisung aus Bioenergie erfolgt. Bei
Betrachting der einzelnen Stunden des Jahres gibt es.4B865tunden keinestromeinspeisung aus
Vor-Ort-BiomasseAnlagen das entspricht einem Anteil von ¥8Rrozent Die Einspeisungen liegen

im Herbst und Winter deutlich héher als im Frihling und Sommer. EindGrierfir ist offenbar die
verringerte Photovoltaikeinspeisungmi Herbst und Winter und die damit erhohtgostive
Residuallast.
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Abbildung36: Simulierte Vor-Ort-Bioenergieeinspeisung Uber der Warmelast
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In Abbildung 36 werden die Stundenwerte der VeDrt-Bioenergieeinspeisung Uber denen der
Warmelast fir ganz Deutschlandgezeigt. Es féllt auf, dass es kauhohe VorOrt-
Bioenergieeinspeisungen bei niedriger Warmelast gibt; allerdings findet eine-ONor
Bioenergieeinspeisung von bis zB8GW bei verschiedenster Warmelast statt. Der
Korrelationskoeffizient betragt 48 Prozent Eine Tendenz zur hdheren Einspeig von Bioenergie
bei hoherer Warmelast ist also gegeben.
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Abbildung37: Zusammenhang zwischesimulierter Residualund Warmelast

Der Zusammenhang zwischen der simulierten Warmed Residuallastfur jede Stunde des
Szenariajahres und fur ganz Deutschlanst in Abbildung 37 dargestellt. Bei hoher Wéarmelast
nimmt auch in den meisten Fallen die Residuallast einen hglestiven Wert an, d.h. es herrscht
Energiebedarf. Der Uberschuss aus erneuerbaren Energiequeklgtiye Residuallast) hingegen

fallt mit verschiedensten Warmelasten zusammen. Auffallig hohe Uberschiisse bei sehr geringer
Warmelast konnen nicht beobachtewerden. Die Korrelation ist mit minus B3Rrozent
(Gesamtwarmelast) auch nicht so hoch wie im Vergleich mit der Bioenergieeinspeisung.

2.4.4 \Wasserkraft

Wasserkraftwerke gibt es schon seit vielen Jahrzehnten in Deutschland. Heute

sind es ca. .700 Anlagen, wliche einen Anteil von ca. 38Prozentan der
Stromversorgung habef6]. Fir die Zukunft wird davon ausgegangen, dass

/\/ zwar kleine Wasserkraftanlagen inbu gebaut werden, der grof3te

Energiezuwachs jedoch durch die Modernisierung bestehender grof3er Wasserkraftwerke erreicht

wird. Die angenommenemadglichen Jahresenergieertragler Wasserkraft reichen vord2Z'Wh ([7],

[6]) bis 319 TWh [50]. Fur dasKombikraftwerk 2-Szenariowerden jedoch geméafi6] 25TWh
angesetzt.

2.4.4.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Zur Ermittlung der geographischen Verteilung der zukinftigen installierten Kapazitdten von
Wasserkraftwerken wird eine Aufstellung der Anlagen mit einer installierten Leistung dtd®eér
genutzt welche fir den Stand des Jahres 2Ddie Standorte der Kraftwerke, @n
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Jahresenergieertrag (iGWH, die Ausbauleistungin MW) sowie Ausbaudurchflissén m3/s) ¢
aufgegliedert nach den Anlagentypeq enthalt. An Anlagentypen werden lediglich die
Laufwasserkraftwerke betrachteda fur dieses Projekkeine D&en zu Speicherkapazitaten und
Betriebsregeln von Speicherwasserkraftwarkeur Verfigung stehen, welche allerdings einen
vernachlassigbaren Anteil von ca. 5% an der Jahresarbeit aus Wasserkraft einnehmen. Ferner werden
lediglich Anlagen in den Bundeslamde Bayern, BadehVirttemberg, RheinlandPfalz und
NordrheinWestfalen berlcksichtigt. Diese Bundeslander haben nfgl] einen Anteil von
66,06 Prozent (Bayern), 224 Prozent (BadenWirttemberg), 5,8 Prozent (RheinlandPfalz) und
2,31 Prozent(NordrheinWestfalen), also zusammengenommen einen Anteil vor2 B6ozentam
Regelarbeitsvermogen aller Laufnd Speicherkraftwerke in Deutschland. Die erfagatallierte
Leistung betragt ca. .230 MW. Dies entspricht nach50] etwa 358 Prozent der im Jahre
2007 installierten Leistung. Die restlichen2 Brozent ergeben sich durch demach dem Jahr
2004 nicht erfassten Zubau, durch die nicht erfassten Speicherwasdtvierke, sowie durch die
nicht erfassten Wasserkraftwerke untdrMW Nennleistung. Von diesen Kleinanlagen gibt es zurzeit
etwa 7.300 Stiick, sie machen aber lediglich einen Anteil von @&rdzentan der Energieerzeugung
aus Die installierte Nennleistng der erfassten Anlagen wird unter Berlcksichtigung ddren
genanntenAnteilen der Bundeslander andahresenergieertrago hochskaliert, dass sich die aus
Wasserkraft erzeugtdahreseergie unter Beibehaltung der Volllasisiden jeder einzelnen Anlage

zu 25 TWh ergibt. Diese Hochskalierung der erfassten Wasserkraftwerke entspricht der oben bereits
erwahnten Annahmg dass die aus Wasserkraft gewonnene Energie vor allem durch die
Modernisierung bestehender GroR3kraftwerke in Zukunft erhoht werden k&snegeben sich ca.

4,8 GW installierte Wasserkraftleistung.
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Abbildung38: Raumliche Verteilung der installierten Wasserkraftleistuimg Szenario
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2.4.4.2 Zeitreihenerzeugung undauswertung

Die Leistungsabgabe jeder einzelnen erfassten Wasserkraftanlage wird als Funktion des
Wasserdurchflusses durch das Kraftwerk simuliert. Grundlage hierflr bildet dddhkitdung 39
dargestellte Leistungskennlinie. Die abgegebene Leistung steigt linear mit wachsendem Durchfluss
durch das Kraftwerk an, bis der Ausbaudurchfluss erreicht wird. Bei diesem wird die Ausbauleistung
des Kraftwerks abgegeben. Natberschreiten des Ausbaudurchflusses fallt die Leistung linear ab.
Der Leistungsabfall erklart sich durch einen Riickgang der Wasserfallhéhe bei hohen Durchflussraten.
Der Grad des Abfalls ist standolzw. kraftwerksspezifisch, wird jedoch auf Grund ¥ehlender
Information fur alle Kraftwerke als gleich angenommen. Der Wert des Abfalls wird durch Betrachtung
von fir das Projekt vorliegenden Erzeugungsdaten sowie durch Kalibrierung der
Simulationsergebnisse mit Daten zur monatlichen Erzeugung aus \Kads&ir Bayern bestimmt
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Abbildung39: Verwendete Wasserkraftkennlinie
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Abbildung40: Haufigkeitsverteilung der simulierten Einspeisung aus Wasserkraft

Wie in Abbildung40 zu sehen, werden die im Szenario vorhandenen Wasserkraftanlagen meistens
etwas Uber der Halfte ihrer installierten Leistung betriebewe(gleiche auch di&/ollaststundemahl
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von 5.253, was ca. ®Prozent entsprich). Eine gleichzeitige Ausnutzung aller in Deutschland
installierten Kapazitaten tritt nicht auf.

2.4.5 Geothermie

Die Nutzung der Geothermie ermdglicht neben der Warmebereitstellung auch eine
wetterunabhangige Stromregeugung, was insofern als vorteilhaft anzusehen ist, als
dass dadurch ein Teil der Grundlast auch bei wenig Wind und Sonne gedeckt werden
kann. Die Geothermie wird in Deutschland bisher nur in kleinem Malfstab zur
Stromerzeugung genutzt, so sind im Jahrl2€rst 5Anlagen mit insgesamt

125 MWel. in Betrieb[52]. Allerdings befinden sich grél3ere Anlagen in der Plarungs
und Bauphase. Mit der Errichtungopn Geothermieanlagen gingen bisher zum Teil
O0konomische und Okologische Risiken einher; so kann es z.B. zu einem Abbruch der
teuren Bohrungen wegen Instabilitdten oder auch zu leichtetib&@ren kommen. Nac[B89] betragt

das technische Gesamtpotenzial zur geothermischen Stromerzeugung in Deutschland -fash800

des deutschen Jahresstrombedarfes, wobei caP&®zentdes Potenzials auf kristallinee&eine
entfallen, etwa 4 Prozent auf geologische Stdérungszonen und etddrozent auf HeiRwasser
Aquifere. Selbst das Potenzial der kleinsten Ressource (HeilRwipsiéere) entspricht noch
ungefdhr dem Finffachen des deutschen Jahresstrombedarfs. Dabhatiége Potenzial
geothermischer Stromerzeugung, d.h. die Energieentnahme aus dem Gestein, die nicht zu einer
langfristigen Abkuhlung fiihrt, wird jedoch nur auf0BDWh/a geschéatzt. Da die Wirtschaftlichkeit der
Geothermie zudem deutlich erhdht wird, wemmcht nur Strom erzeugt wird, sondern auch die
Warme effizient genutzt wird, reduziert sich d&dtenzialaufgrund des begrenzten nutzbaren
Warmebedarfs weiter auf ca.66l'Wh/a. Der fir dasvorliegende Szenarioangesetzte Wert von

40 TWh flr die elektrishe Jahresenergieerzeugung aus Geothermie liegt demredativ hoch, aber

im Bereich des Mdglichen.

2.45.1 Modellierung der rAumlichen Verteilung

Fur die Nutzung der Geothermie zur Stromerzeugung wertlemachster Zeit vor allem die
HeiBwasseAquifere als ftechrologisch umsetzbar angesehen. Diese sind vor allenim
Norddeutscha Beckendem Oberrheingraben und dem Siddeutsoidolassebeckerzu finden. Fir

das KombikraftwerR-Szenario werden die Geothermieanlagen vereinfacht gleichmaRig auf die
Positionen der Neknoten (sieheAbschnitt2.5.1.7 dieser Gebiete verteiltsieghe Abbildung41). Es
ergeben sich 1BNetzknotenpositiona, die zu gleichen Teilen zu der angesetzten
Jahresenergieerzeugung beitragen.
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+  Metzknoten mit Geothermieanlagen

Abbildung41: Raumliche Verteilung der Geothermieanlagen im Szenario

2.45.2 Zeitreihenerzeugung undauswertung

Die Stromeinspeisung aus Geothermie wiitt das Szenario vereinfacht als zeitlich konstant
simuliert. Mit der angesetzten Jahresenergieerzeugung \hvh ergibt sich eine Leistung von ca.
4,7 GW.

2.4.6 Methankraftwerke

5SNJ . SANARTTF aa S K InyvolidgehdegPsoNdtoirichéfir Miaftwekkg jegRcBer

GroRe verwendet, in denen Methan verstromt wird. Hierzu kénnen z.B. kleine Blockheizkraftwerke
(BHKW) in den Kellern von Wohnhausern (siehe 100BauseKraftwerke von Lichtblick mi kW
Nennleistung) oder groBe Gadzw. GuEKraftwerkel NKf Sy ® 58NJ . SANAFF aaSiKlI
Ausdruck bringen, dass im Szenario nicht fossiles Erdgas verbrannt wird, sondern Methan aus dem
(Erd)Gasnetz. Dieses Methan setzt sich im Szenario zu &Btdzentaus Biomethan, das durch
Bioenergieanlaged o . A 2 Y S (i K I AbkckittR.A3Peyzéugt, aufbereitet und in das Gasnetz
eingespeistwird, und zu knapp 2Prozentaus erneuerbaren Methan auPowefto-GasAnlagen
(Abschnitt2.6.1) zusammen. Es ist somit ein erneuerbarer Energietrager.

Methankraftwerke gelten als die ideale Ergdnzung zu Windd Solaranlagen, da sie besonders
schnell undlexibel sind und die variable wetterabhéngige Stromerzeugung gut ausgleichen kdnnen.
Ihre kleineren Vertreter, die BHKW, stellen auf Grund ihrer réaumlichen Verteilumdy
Spannungsebene ihres Anschlusses eine dezentrale Form der Stromgewinnung dar. Ihr Wirkungsgrad
der Stromerzeugung reicht heutzutage bis4auProzent durch die ortsnahe Nutzung der Abwéarme

wird die eingesetzte Primérenergie allerdings zu €P®zen genutzt. Energieverluste durch lange
Ubertragungswege von Warme und Strom werden hier vermie@s@.groRen Methankraftwerke,

die Gas bzw GuDKraftwerke, sind in einenl00%EESzenariotechnisch gesehen die letzten
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Vertretervon Kraftwerken konventionellédauat, auch wenn sie erneuerbares Methan verstromen.
Se verfugen Uber alle wesentlichen Merkmale, Wennleistung, Generatortyp oder Anschluss ans
Hochstspannungsnetz, die sie auch bisher in der Stromversorgung auszei&im konnen dadurch
mit den bewahrten Mitteln zur Netzstabilitét beitragen und verringern den notwendigen s
Umbau des Netzes mit all seinen Komponenten. dlektrischer Wirkungsgrad reicht bis etwa
60 Prozentfir moderne GuBAnlagen

2.4.6.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Die Gesamtkapazitdt der im Szenario angesetzten Methankraftwerke ergab sich aus der
Jahreseinsatzplanung (Langzeitsimulation in Kapifi¢l Sie stellt sicher, dass zu jedem Zeitpunkt des
Szenarios die verbleibende Residuallast nach Speichereinsatz durch eine entsprechende Anzahl von
Methankraftwerken gedeckt werden kann. Die maximale Residuallast ist die noch zu detksinde
wenn nichtsteuerbare Erzeuger wie PV und Wind sowie die f)88feuerten Batterien bereits
abgezogen sind. Sie ist die Last, die dann durch flexible Erzeuger und Speicher wie Methankraftwerke
gedeckt werden muss. Die maximale Residuallast des Saermatragt 40,8 GW (sieheAbbildung

43). Diese Zahl ergibt sich aus der Einsatzplanung fiir ein einzelnes historisches Wetterjahr. Um in
Zukunft auchfir Jahre mit extremerem Wetter vorbereitet zu seinird die Gesamtleistung der
Methankraftwerke hoher angesetzt. AuRerdem sollten die Methankraftwerke auch in der Lage sein,
die bendtigte positive Regelreserve, welche nicht durch Biomassekraftwerkit dieseitgestellt
werden kann, abzusichern. In dem hier simulierten Szenario waren die Speicher stets ausreichend,
um die positive Regelleistung vorzuhalten. Jedoch konnte siderrPraxis auch eine Situation
einstellen, in der die Speicher geleert sindd daher keine positive Reserve mehr zur Verfiigung
stellen kénnen. Aus diesen Grinden wurde die Gesamtleistung der Methankraftwergzenario

auf M GW gesetzt. Diese Anpassung wurde fir die Methankraftwerke (und nicht etwa die
Biogasanlagenyorgenommen, da die Methankraftwerke am flexibelsten einsetzbar sind (da nicht
warmegebundenund somit Zeitpunkte maximaler Residuallast optimal Uberbriicken kénnen.

Unabhangig davon, wieed Sicherheitsaufschlag von d8 GWbemessen wird, sollte die italierte
Kapazitat der wetterunabhangigen Erzeuger in der Gro3enordnung der maximalen Last gegeben sein,
was in mehreren Studien, z.57], erwéahnt wird. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
die gesicherte Leistung aus direkter-lEHRspeisung aus Wind und Sonne sehr niedrig ist und die
Speicher- bis auf die Poweto-GasOption - ein sehr begrenztes energetisches Fassungsvermégen
haben. Die Methankraftwerke als Teil des Power-Gasto-PowerZyklus konnen langfristig
unabhangig von der Wettersituation gesicherte Reserve liefern.

Die raumliche Verteilung der Methankraftwerke wurde parallel zur Netzauslegung bestimmt. Die
Gesamtkapazitat wurdgroportional zur maximalen verbleibenden Residuallast, nach optimalem
Uberregionalem Ausgleich, vergeben. Die Methankraftwerke stehen damit meist wie heute nahe den
Lastzentren und sorgen flr eine geringe Netzbelastung in Zeiten der gréfdten Residudifeageac
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Abbildung42: Anzahl der H6®letzknotenmit Methankraftwerken und deren installierteLeistungim
Szenaricaufgeteilt auf Leistungsklassen.

Abbildung 42 zeigt, an wie vielen Hochstspannungs (HOS)Netzknoten jeweils welche
Gesamtleistung aus Methankraftwerken zur Verfigung steht. Welcher Anteil davon jeweils auf grol3e
oder kleine Anlagengroeentfallt, wurde hier nicht modelliertEbenso kénnte man natirlich die
Kapazitaten nahe beieinander liegemdéetzknoten miteinander vereinen und ggf. grof3ere Blocke
installieren. Dies ist jedoch eine vornehmlich 6konomische Abwagung, die in dieserkt Riofd
betrachtet wurde.

2.4.6.2 Zeitreihenerzeugung undauswertung

Die maximale Residuallast, di&influss auf die Dimensionierung der Kapazitaten der
Methankraftwerke hat, trittim betrachteten Jahr am 25. Januar afdbbildung43 zeigt die Deckung
der Residuallast wahrend dieses Zeitraums.

Wahrend in den Zeiten davor und danach der typische Mix aus Erzeugung und Speicherung herrscht,
missen am 25. Janualteaverfligbaren Erzeuger zur Deckung der Residuallast beitragen: Biogas
BiomasseAnlagen produzieren maximal; ebenso hat die Einsatzplanung dafiir gesorgt, dass die
Pumpspeicher voll sind und maximal Strom bereitstellen kénnen. Die restliche Restdumaits von

den Methankraftwerken erbracht werden, und genau aus dieser Anforderung ergibt sich die oben
genannte Mindestleistung von 40,98/\.
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Abbildung43: Deckung der Residuallast durch steuerbare Erzeuger und Speicluaritetzten Januarwoche.
Die maximale Residuallast und gleichzeitig maximale Auslastung der Methankraftwerke tritt am 25. Januar
auf.

Die Methankraftwerke wurden zeitlich als voll flexibel einsetzbar angenommen. Ihr Einsatz ergibt
sich daher direkt aus dgeesamteinsatzplanung mit dem Ziel der Methanverbrauchsminimierung.
Raumliche Beschrankungen hinsichtlich der Nutzung des Methans, sprich Engpasse im Erdgasnetz,
wurden nicht betrachtet. Das Methan steht im Modell an allen Orten zu allen Zeiten inmvolle
Umfang zur Verfliigung. Die einzige Bedingung ist, dass lber das Jahr hinweg der Methansaldo
ausgeglichen sein musabbildung44 zeigtden am langsen andauenden Verbrauch von Methan

zur Stromerzeugung durch die Methankraftwerke im Szemngahr.
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Abbildung44: Zwei Wochen im Winter mit dem l#gst andauernde Einsatz der Methankraftwerkén
Szenarienjahr

Wie Abbildung44 zeigt, ergeben sich aus dem zugrunde liegenden Wettermuster zwei Wochen im
Winter, in denen die Einspeisung aus Wind und Sonne sehr gering ausfafuijepeichersind
zeitlich eingeschranktja ihreenergetische Kapazitat tber zwei Wochen nur wenig zur Lastdeckung
beitragen kann. Stattdessen sind die Methankraftwerke zur Verstromung dédetfians und
Biomethansund auchVor-Ort-Bioenergieanlagehier Uber einen langeren Zeitraum fast vollstandig
am Netz.
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Abbildung45: a) Zusammenhang zwischen dem simulierten Betrieb der Methankraftwerke und der
Residuallast (links) bzwb) den Leistungsimund -exporten (rechts)

Dassdie Methankraftwerke hauptsachlich zu Zeiten betrieben werden, in denen die Residuallast
besonders hoch ist, zeigt siahder Abbildung45 a). Zu Zéen, in denen die Erzeugung erneuerbaren
Stroms nicht zur Lastdeckung ausreicht (negative Werte der Residuallast), werden die
Methankraftwerke n hohem Ausmalfd betrieben und laufen im Gegensatz dazu kaum, wenn
erneuerbare Erzeugung Uberwiegt (positive Véeder Residuallast). Einen ahnlichen Trend zeigt ein
Blick auf die Imund Exportein Abbildung45 b). Zu Zeiten hoher Stromexporte ins européische
Ausland (negativer Wert), existiert ein Stromuberschuss und infolgedessen ist kaum ein Betrieb der
Methankraftwerke zu beobachten. Bei einem Strommangel, der durch Importe gedeckt wird
(positive Werte), werden zur Unterstiitzung auch die Methankraftwerketagksbetrieben.
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2.5 Stromnetz

Die Beschaffenheit des Hochstspannungsnetzes, auch Ubertragurdg
Transportnetz genannt, spielt bei Betrachtungen zukiinftiger
Stromversorgungssysteme eine zentrale Rolle und ist insbesondere fir
Untersuchungen der Netzstabilitat mafR3gebend. Eine detaillierte Abschatzung des
Netzausbaus mehrere Dekaden in die Zukunft ist jedoch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet. Eingeits werden hier in besonderem MalRe nicht nur
okonomische, sondern auch politische MalRgaben eine Rolle spielen. Der in
Studien, wie z.B[42], [16] und [43], vorgeschlagene Netzausbau stof3t derzeit bei Teilen der
Bevolkerung auf grol3e Widerstande. Es ist daher ungewiss, inwieweit diese MalRnahmen wirklich
umgesetzt werden konnen. Andererseits haben das Netz und seine Dimensionierung starke
Wechselwirkungen mitlen tbrigen Annahmen des Szenarios, vor allem im Hinblick auf Grof3e und
Struktur zukiinftiger Speicher. Nichtsdestotrotz ist fasdorliegendeProjektein detailliertes Modell
eines zukunftigen Hochstspannungsnetzes zur Untersuchung der NetzstabilitvGraussetzung.
Die Methoden zur Modellierung dieses Netzes werden im Folgenden beschrieben.

2.5.1.1 Modellierung der rAumlichen Verteilung

Fur die Hochstspannungsebene (H6S) liegen (z.B. [40k [41]) Netzkarten und mit[4]
geographische Informationen  vor, die  Aufschluss (ber die  Standorte  der
Netzknoten/Umspannwerke, ihre Leitungsverbindungen, die Lange der Leitungim,
Spannungsebene (Rdder 38 kV) und die Anzahl der Stromkreise pro Leitungsste gebenDie
Netzkarten enthalten z.T. bereits geplante Leitungen, beispielsweise diejenig¢fhZhugochliegen

mit [43] auch neuere Netzausbauplanungen vaill diese Angaben werdein dem flr ds
vorliegendeSzenariamodelliertenHéchstspannungsnetzeriicksichtigtEin komplett neuer Teil des
Netzes liegt offshore (siehe z.B[16]). Derzeit sind hier sog. Stichleitungen ohne jedwede
Querverbindung geplant, die auch so im Netzmodell abgebildet werden. Das heif3t, dass jeder
OffshoreWindpark im Szenario eine eigene Anbindung, meist in Form einer Hochspannungs
GleichstromUbertragung(HGU) an dasOnshoreNetz hat.

Zusatzlich wurde ein weiterer Netzausbau des -Né&es bestimmt, um ein OProzent
erneuerbares Szenario sinnvoll abbilden zu kénnen. Prinzipiell ergibt sich bei solchen Berechnungen
immer ein Spannungsfeld zwischen eineiehr an Netzausbau mit seinen 6konomischen,
politischen und umweltpolitischen Folgen und einer verbesserten Betriebsweise des Stromsystems,
u.a. mit weniger Abregelungen und Redispaitalinahmen. Im vorliegenden Szenario wurde
versucht den modellierten Neausbau zu minimieren, unter der Randbedingung, dass si¢h-@j

Fall, d.h. ohne Leitungsausfalle, ein optimaler Ausgleich der wetterabhangig&indpeisung
erreichen lasstund keine Engpasse im fehlerfreien Betrieb auftrettmjedem Zeitschritt sollte das

Netz also dafir ausreichend sein, keineHfiergie abregeln zu mussen, wenn gleichzeitig an einem
anderen Ort noch ein Bedarf an zuséatzlicher Leistung bestehtch diesesVorgehen wurden
grundsatzlich sinnvolle Leisturiisse im Szenario ermdglicht, jedoch wurden die zukinftigen
Netzprobleme nicht trivialisiert, da immer noch Netzengpéasse auftreten, vor allertn-i)-
Situationen. ese werden dann ggf. durch RepatchMalinahmen (siehébschnitt3.3.2 behoben.

Eines der Hauptziele der Untersuchungen ist die Bewaltigung der Herausforderungen (z. B.
Engpassmaagement, Spannungshaltung) einer(lProzentVersorgung.Allerdings soll dieses Ziel
nicht ausschlief3lich durch massiven Netzausbau geldst werden
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Der eigenoptimierte Netzausbau beschrankte sich auf den Zubau von zusatzlicdd/- 38
Drehstromsystemerauf bestehenden Trassen bzw. die Aufristung vodKR2Trasse auf 3® kV.
Wichtig hierbei war auch eine Optimierung der angenommenen Trafos zwischen @Y 2d der

380 kV-Ebene. Die genauen Trafostandorte sind in den o6ffentlich zuganglichen Quellen nicht
vorhanden. Im Rahmen des Netzausbaus wurden die Trafoehscharf mibericksichtigtund so
dimensioniert, dass sich keine Insel und Strangnetze ergaben.

Die Verbindungen zum Ausland wurden alwerdndert angenommenin Summe gab es damit
34 solche Trassen mit zusammei Bbertragungssystemen in der @2nd 38 kV-Ebene und einer
nominalen Ubertragungskapazitat vo@ 6 W.Allerdingswurde das im Ausland jeweils hinterlagerte
Netz mit seinen mdoglichen Engpassen nicht modellient allen Simulationen wde die
Gesamtkuppelleistung daher a2® GW beschrankt.

Neben den bisher beschriebenen modellierten Eigenschaften des Hdchstspannungsnetzes sind
weitere Eigenschaften zur Berechnung der Leistungsflisse durch das ndetendig Die
Berechnung der Leistungsflisse erfolgt in der vorliegerdetersuchungauf zwei uterschiedliche

Arten; sogenanntevereinfachte Leistungsflussberechnungésiehe Kapitel2.1) und sogenannte
vollstdndige Leistungsflussberechnungésiehe Kapitel3.2 und 3.3). Fir die vereinfachten
Leistungsflussberechnungemurden die wichtigen elektrischen Kenngré3en der Leitungen mit den
Richtwerten aug45] belegt. Die im Szenario angesetzten Werte flur émehstromleitung(AC) und

eine GleichstromleitungDC), also fur ein System, sowie fur einen Transformator sind in folgender
Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 9: Angesetzte elektrische Kenngrdf3en des Netzmodells flindieeinfachten
Leistungsflusserechnungen

Widerstand Reaktanz Ubertragbarel_eistung

220 kV-AGLeitung 0,08 in Wkm 0,32 in Wkm 500 in MW
380 kV-ACLeitung 0,03 in Wkm 0,25 in Wkm 1.800in MW
DCLeitung 0,01 in Wkm 0in Wkm 400 bis 2000 in MW
Transformator 0,22inW 24inW 600 in MW

Mit diesen Grundlagen und Berechnungen wurde folgendes Hochstspannungsnetzmodell fur die
100 Prozenterneuerbare Stromversorgung des Szenarios bestimmit.
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Abbildung46: Das HoSNetzmodell des Szenarios

In Summe ergaben sich die folgenden Leitungslangen, so@/iEra@isformatoren zwischen der
220 kV- und der 3® kV-Spannungsebene.

Die Abbildung46 und Tabelle10 zeigen, dass das konstruierte Netz groRe Ahnlichkeit mit den Planen
der Ubertragungsnetzbetreiber im Szenario B 20682 [43] hat und damit als plasible Grundlage
fur weitergehende UberlegungdreziglichNetzstabilitat dienen kann.
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Tabelle10: Gesamte Leitungslangen der verschiedenen Ausbaustufen des modellierten deutschen
Hochstspannnungsnetzes (meist mehrere Leitungen prasse!)

Leitungslange (D00 km) 220kV 380 kV DC Summe
Heute 162 257 1.2 431
Nach[43] (B2032) -59 +101 +174 +50%

+ OffshoreAnschluss

100%EESzenariacnach +3,8 +7%
vereinfachten

Leistungsfludserechnungen

Zubau fiir (FD)-

Engpassfreiheit

KK2(n-1)-Szenaricmach +1,1 +2%
Zubau fir (AL)-
Engpassfreiheit *

*: 5. Abschnitt3.3.2

Ein gewisser zusatzlicher Zubau ist n6tig, um den weiteren Ausbau der ErneuerbardhRroaet

im Szenario B 2@Bvon [43] zu den 10 Prozentim vorliegenden Szenario zu bewerkstelligen. Diese
neuen Leitungen konzentrieren sich aber gré3tenteils regional auf Gebiete, durch welche zusatzliche
OffshoreWindkapazitéaten an Lastzentreamgeschlossen werdeimsgesamt ist der im Vergleich zum
Szenario B 2@3aus [43] zusatzlich simulierte Netzausbau eher gerikfierfir kann man zwei
wesentliche Grinde nennen. Erstens wirken sich die Hochspannungsgleichstromibertragungen
(HGU oder DGLeitunger), wie sie in[43] den Norden des Landemit dem Siiden verbinden, sehr
positiv auf diemdgliche Ubertragungsleistung aus. Dank ihrer kleineren Verluste im Vergleich zu
langeren  Wechselstromleitungen werden die steuerbaren HGU bevorzugt von der
kostenoptimierenden Einsatzplanung eingesetzt. Zteeis kann schon in$zenario B 2@Baus[43]

ein Grofteil der stiddeutschen Last mit norddeutschem Windstrom gedeckt werden. Ein weiterer
Zubai derWindkapazitaten im Nordemwyie in diesem Projektnterstellt, dient dann in Spitzenzeiten

vor allem der zusatzlicheRroduktion von Methan durch Pow#n-GasAnlagen. Diese wurden im
Szenario im Norden Deutschlands platziert, so dass dadurch keine wditetelpelastungen erzeugt
werden.

Der simulierte Netzzubau kdnnte auch niedriger angenommen werden. Zusatzliche Technologien wie
das kontinuierliche  Monitoring der Leiterseiltemperaturen kénnten die effektive
Ubertragungsleistung erhéhen. AuRerdem komnteeitere Einschrankungen fiir den Systembetrieb
akzeptiet und so erhohte Betriebskosten/Umwelteffekte gegeniber Netzausladngewogen
werden Im hier beschriebenenProjekt wurde eine solche Abwagungdpch nicht genauer
untersucht.
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Fur die Zuordnung der veruchs und wetterabhédngigen Erzeugungszeitreihen, der
Erzeugungspotenziale aus Bioenergie sowie der Pumpspeicherkraftwerke zu den Knoten -des HOS
Netzmodells werden Einzugsgebiete modelliert. Allen Verbrauchern, Erzeugern und Energiespeichern
wird unterstelt, dass sie dem Hé&Snoten Leistung entnehmen bzw. zufthren, in dessen
Einzugsgebiet sie liegen. Dierteilungsnete, tUber die die meisten Verbraucher und in Zukunft auch
Erzeuger ans Hochstspannungsnetz angeschlossen sind, konnen aufgrund fehlendateNetar

auf relativ einfache Weise bei der Modellierung der HEd¥S&zugsbiete Berlicksichtigung finden.
Hierfur wird auf Informationen zu den Gebieten, Spannungsniveaus und evtl. vorgelagerter Netze der
ca. 9@ deutschen Stromnetzbetreiber (z.Bl4]) zuriickgegriffen. Jeder rdumliche Punkt wird dem
nachstgelegenen Hé&noten zugeordnet, sofern dieser sich im selben Netzgebiet oder einem hierzu
unterlageten Netzgebiet befindet. Diese Zuordnung Uber die néchste Entfernung innerhalb der
Netzgebiete fuhrt zu den geraden Einzugsgebietskanterden folgenden Abbildung 47. Die
ungeraden Einzugsgebietsgrenzen riihren entweder von den Grenzen der gréRe@kVv¥ll
Netzgebiete selbst oder von den Grenzen kleinerer (Mittelspanntidg&gebiete her, die nicht
aufgesplittet, sondern als Ganzes dem H@foten zugerdnet werden, der ihnen am néchsten liegt

oder der sich innerhalb ihrer Grenzen befindeAbgesehen von dieser Bestimmung der
Einzugsgebiete der Hé$tzknoten und dem in Abschnitt 3.2.5 modellierten beispielhaften
Verteimodellwurden dieunterlagerten Netze der Spannungen kleiner gleic KN m vorliegemen

Projekt nichtweiter untersucht.
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Abbildung47: Modellierte Einzugsgebiete deldSNetzknoten

Durch die zum Teil sehr grol3e rdumliche Ausdehnung ihrer Einzugsgebiete vergleichmafiigen sich die
Stromeinspeisungen undverbrauche fur die HéRBnoten; die hohe réaumliche Aufldsung bzw.
Detailliertheit des Szenarios wird hierdurch bis zu einem gewissen Grad aufgehoben.
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2.5.1.2 Zeitreihenerzeugung ungauswertung

Die Leistungsflisse uber das modellierte & wurden sowohl mit vereinfachten
Leistungsflussberechnungen geman Kapitel 2.1 als auch mit  vollstandigen
Leistungsflussberechnungagemafi Abschnitt 3.2.2 berechnet. Eine interessante Auswertung der
(mit der vereinfachten Leistungsflussberechnung berechneten) LeistungsfliisseAlbiidung48
dargestellt.
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Abbildung48: Simulierte Netzbelastung in Abhangigkeit von Winghd Solarenergie

Wie Abbildung48 zeigt, korreliert die Netzbelastung, gemessen als das Produkt von Ubertragener
Leistung mal Lange der Leitung summiert Uber alle Leitungen, stark mit der verfligbaren
Windproduktion. Da ein Grofteil dieser Erzeugung im Noraegesiedelt ist, aber der Verbrauch
hauptsachlich in der Mitte und im Siden, ist dies gut erklarbar. Im Gegensatz dazu ist dieser
Zusammenhang fur die Photovoltaik fast gar nicht vorhanden. Diese muss zwar z.T. lokal von
landlichen Regionen in die stadiiem Lastzentren transportiert werden, jedoch nicht Gberregional.

Bei hoher P\Einspeisung sinkt sogar der Uberregionale Transport, da die stdlichen Lastbedirfnisse
in diesem Falle schon gedeckt sind, und der norddeutsche Windstrom vermehrt in den elienfalls
Norden platzierten Speichern genutzt wird.

Die wichtige Rolle der DiGeitungen wird deutlich, wender Anteil ander Stromubertragungwieder

in GW mal kmjm Vergleich zwischen Gleichstremnd Wechselstromleitungen betrachtatird:
wahrend nur 3 Prazent des Ubertragungsnetzesn GW mal km, als Gleichstromtrasse ausgefiihrt
ist, transportierendiese Leitungen®Prozentdes insgesamt transportierten Volumens.
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2.6 Energiespeicher

Die Schaffung von Speicherkapazitaten ist eine der wichtigsten und grof3ten
Herausforderungen der Energiewende. Da das Gros der StromerzeugomgMatter
abhangt der Stromverbrauch jedoch auch zu Zeiten mit wenig Wind und Sonne auftreten
wird, muss es Mittel geben, di@ Zukunft verstarkt auftretendeistromuberschiisséei
gunstigen Wetterbedingungerab- und bei Bedarf wieder ausspeichern. Fir die
Speicherung elektrischer Energie gibt es eine ganze Reihe unterschiedlicher Konzepte.
AbharBA 3 @2y AKNBY azxz2fdzyYSya>s ROK® AKNBNI { LISA OKSNJ
und Kurzzeitspeichern unterschieden. Wahrend Kurzzeitspeicher wie Batterien @&kewhnitt
2.6.3 nur fur wenige Stunden Strom liefern kdnnen, etwa um den tageszeitlichen Verlauf von
privater PVErzeugung und Verbrauch auszugleichen, kénnen Langzeitspeicher wie das Erdgasnetz
(sieheAbschnitt2.6.1) dazu dienen, Stromuberschisse uber Wochen und Monate abzuspeichern und
fur mehrere Tage wieder abrufbar zu machen. Abhangig von ihrer Anzahl, ihrer Semgeund
ihrer Netzanschlussebene werden Stromspeicher, vergleichbalemuStromerzeugern, in zentrale
GrolRspeicher (Pumpspeichehlschnitt2.6.2), Druckluftspeicherggf. Poweito-GasAnlager und
dezentrale Kleinspeicher (Batterieggf. Powetto-GasAnlagen unterteilt.

2.6.1 Power-to-Gas

In wind und sonnenreichen Zeiten werden in Zukunft deutliche Stromuberschiisse entstkden
vielleicht mehrere Wochen und Monate spater gebraucht wer#dénnen wenn kaum Wind weht

und Sonne scheint. Derartige Zeiten mit wenig Wind und Sonne kénnen mehrere Tage oder gar
Wochen dauern und finden meist im Winter statt (sieAbbildung44), wahrend die deutlichen
Stromiberschisse aufgrund der erhéhten Sonneneinstrahlung im Sommer anfallen wetdetie
saisonale Erergiespeicherung gibt edisher in Deutschlandkeine andere Ldsungsoptiorgls
Stromiberschisse iginen chemischen Energietragemzuwandelrund das vorhandene Erdgasnetz

zu nutzen.Das Erdgasnetz verfugt Ub&rdgasspeichemit sehr hohenKapazitégn (insgesamt

220 TWhy, und 66 TWhy, im Zubau [6]), die fir die Speicherung zukunftiger elektrischer
Stromuiberschisse in jedem Fall ausreichend sind. In das Erdgasnetz konni&agdBrstoff
eingespeist werden, der durch eine mit erneuerbaren Stromiberschiissen getriebene Elektrolyse aus
Wasser gewonnen wurddéllerdings beeinflusst Wasserstoff EBndgasnetz verschiedene Materialien
negativ, fuhrt zu Permeation und Korrosi@rhoht den Zundbereich und senkt den Brennwert des
Gasgemisches. Wassersthéft im Vergleich zum Erdgas etwa nur einen Drittel des Brennwetes.
diesen und weiteren Griunden ist die Einspeisung Wasserstofhach dem derzeitigeRegelwerk

[96] auf 5 Volumenprozentbegrenzt.Es besteht jedoch technisch die Mdglichkeit, Wasserstoff unter
Energiezufuhrg etwa aus erneuerbaren Stromiberschissemit CQ zu kombinieren, sprich zu
methanisieren.Aus der Synthese ergibt sidasErdgasSubstitutMethan: CH.5 A SaSa a SN} SdzSN
aSUKFya -PRSKAIn au8a@nmen mit dem Biomethan aus Bioenergieanlagen in das
bestehende Erdgasnetmbegrenzteingespeicheriverden. Als Wirkungsgrad der Wandlung von
Uberschissigem EEG N2 Y Ay aSio®FEa6aw SR8l T NNersRchubg @2 NI A
unter Berlcksichtigung einer TechnologieentwicklungO P6bzent angesetzt. Far die
Ruckverstromung werden Methankraftwerke mit einem Wirkungsgrad &benfalls 60 Prozent
unterstellt (sieheAbschnitt2.4.6). Der Wirkungsgrad der Umwandlungskette von Strom Gber Methan

zu Strom betragt im Modell entspechend & Prozent
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2.6.1.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Bei der Bestimmung der Gesamtkapazitigr Powerto-GasAnlagen handelt es sich um eine
Abwéagung zwischen den Investitionskosten der Anlagen, der erzeugten Methanmenge und den
verbleibenden abzuregelnden Energiemengen. Dies ist Abbildung 49 dargestellt, wo fir
verschiedene Annahmen von zur Verfigung stehendem Biomethan die Rovéas
Anlagenleistung jeweils so dimensioniert wurde, dass der Gesamtmethanverbrauch der
Methankraftwerke im Jahr gedeckt werden kann. Im Szenario wurde angenommen, dass jahrlich
26 TWh Biomethan zur Verfiigung stehen. Dies flhrt zu einem sinnvollen Tradeothewisicht
genutzter Energie und zu installierenden Pow@GasAnlagen. Es ergibt sich ein Uberschuss von
knapp ® TWh pro Jahr und eine zu installierende Po@iGasKapazitat von 3 GW.

Gewahlter Wert
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Abbildung49: Bendtige Kapazitat ér Powerto-GasAnlagen als Funktion des erzeugten Biomethans

Raumlich wurden die Pow#o-GasAnlagen dort verortet, wo nach dem Ausgleich der erneuerbaren
Energien aus Wind und Sonne noch regionale Uberschiisse bestehen blieben. Die angenommene
Gesamtkapaitat wurde dann proportional zu den mittleren Jahresiiberschiissen am jeweiligen Ort
verteilt. Dies stellt eine mdglichst gute Auslastung der Anlagen ohne zusétzlichen Transportaufwand
sicher. Die resultierende regionale Verteilung isAbbildung50 gezeigt.

Abbildung50: Regionale Verteilung der simulierten Pow#n-GasAnlagen
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Die modellierten Poweto-GasAnlagenbefinden sich gréRtenteils in norddeutschen Lagen in der
Néahe der groRen Wirgiromerzeuger. Die dortige Verortung reduziert den Transportbedarf zu
anderen Orten im Suden, vor allem zu Starkwindzeiten, wenn die Transportnetze mit dem Transport
von Windstromfur den Direktverbrauch schon stark ausgelastet sk Einfluss des geologischen
Potenzials zur Errichtung von Untergrundspeichern auf die Modellierung der Rov@as
Anlagenstandorte wurde in diesem Projekitht beriicksichtigtinteressanterweise befinden sich in

den Gebieten der groBen modellierten PowerGasAnlagen Salzstbcke und Salzkissen, deren
weitere ErschlieBung zur Nutzung als Gasspeicher in Zukuegfituell in Frage kommtBei der
Modellierung der Poweto-GasAnlagnstandorte blieb die eventuelle Verfugbarkeit von,C@as

fur den Methanisierungsprozess notwendig ishenfallsunbericksichtigt. Hierflir kdnnte das aus
Methankraftwerken emittierte oder aus Biogasanlagen ausgesondertadi@@en, aber auch andere
Quelen sind denkbar, so dass mit dem Pow@iGasto-PowerKonzept der Eiund Ausspeicherort
dieses saisonalen Speichersystems prinzipiell beliebig und unabhéangig voneinander gewahlt werden
kannc ein weiterer grofl3er Vorteil dieser Technologie.

2.6.1.2 Zeitreihenezeugung undauswertung
Der Einsatz der Pow#n-GasAnlagen wurdemit Hilfe derLangfristeinsatzplanung (siehe KapRel)
bestimmit.

14 T T T T T T 14

=] )
T T

[=:]
T

Betrieb Methanisierung [GW]
Betrieb Methanisierung [GW]

0 50 -40 S T 40 60 - - - -
Residuallast [GW] Im- und Exporte [GVV]

Abbildung51: a) Simulierter Zusammenhang zwischen Methanisierung und Residuallast (links) byw.
Leistungsimport undexport (rechts) fur jede Stunde des Szenarienjahres und fiir ganz Deutschland

Es ergibt sich, dass dRowerto-GasAnlagen hauptséchlich zden Zeiten betrieben werden, in
denen die Residuallast positiv ist, d.h. watia wetterabhéngigesrneuerbare Erzeugung tberwiegt
(Abbildung 51a)). Genauso fallt der Anlagenbetrieb mit hohen Stromexporten ins européaische
Ausland zusammen (negativer Wert in dabbildung 51b)), da durch beide MaflRnahmen ein
Stromiberschuss im deutschen Netz abgebaut werden kann.

2.6.2 Pumpspeicher

Pumpspeicherkraftwerke pumpen Wasser in ein héher gelegenes Bassin und erzeugen Satom dur
Ablassen des Wassers, welches Turbinen und Generatoren antreibt. Pumpspeicher kénnen somit in
Abhangigkeit der GrolRe deBassinsund der Hohe des Speicherbeckans Vergleich zu anderen
Energiespeichern (aulBer den Gasspeichern) relativ grof3e Energiemefigpeichern. Inwieweit
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Pumpspeicher zur Stromversorgung der Zukunft beitragen werden und kénnen, hangt u.a. von den
geographischen Mdglichkeiten ab. Wahrend diese in Deutschland vergleichsweise ungtinstig sind,
verfigt z.B. Norwegen Uber beachtliche gegghische Potenziale zur Errichtung von
Pumpspeicherkraftwerken. FlmdvorliegendeProjektwerden die norwegischen Potenziale jedoch
nicht berlcksichtigt, da die Machbarkeit einBundertprozentigerneuerbaren Stromversorgung
Deutschlands auf Grundlagerddeutschen Potenziale untersucht werden soll.

2.6.2.1 Modellierung der rdumlichen Verteilung

Fur das KombikraftwerR-Szenario werden die heute in Deutschland vorhandenen und bis
2020 geplanten Pumpspeicherwerke ermittelt, die in Summe ca6 @V installierte
Generatorleistung aufweisen. Hinzu kommen fiir das Szenario mit caGW, installierter
Generatorleistung noch Pumpspeicherkraftwerke, die zwar nicht in Deutschland, sondern grenznah
in Osterreich und Luxemburg liegen, jedoch direkt ans deutsche Hochstsmgsmaiz angeschlossen
sind. Insgesamt liegen im Szenari@ Pimpspeicherkraftwerke mit einer Generatdennleistung

von insgesamt 11,GW und einer PumpeiNennleistung von insgesamt ca. 265W vor. Die
Speicherkapazitat der verwendeten Pumpspeicherkrafkwe betragt insgesamt ca. 83GWh.
AuRerdem finden zwdbruckluftspeicherkraftwerkén Niedersachsen bzw. Sachsnhaltmit einer
GeneratorNennleistung von ca. &GW, einer Pumpeflennleistung von ca. PGW und einer
Speicherkapazitat von ca.GWh im Szenario Bertlicksichtigung, die im Folgenden in gleicher Weise
wie die Pumpspeicherkraftwerke behandelt werden. Der durchschnittliche Speicherwirkungsgrad,
inklusive moglicher Modernisierungsmafinahnveind pauschaku 7% Prozentangesetzt

Arbeitsvermagen [MWh]
o <500
» 500 bis 1000
() 1000 bis 2000

Q 2000 bis 4000

Turbinen-Mennleistung [MWVWV]
< 50
50 bis 100
100 bis 200
200 bis 500
500 bis 1000

# 1000 bis 1400

Abbildung52: Die Pumpspeicherkraftwerke des Szenarios
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2.6.2.2  Zeitreihenerzeugung und auswertung

In Abbildung53 wird der typische Tagesvertades Pumpspeicherbetriebs mit den Tagesgangen des
Stromverbrauchs sowie der Photovoltaikeinspeisung verglichen (fir Windenergie Alxdilelung

28).

Dabei bedeuten negative Werte der Pumpspeicherlinie Einspeichern von Energie und positive Werte
Stromerzeugung. Offensichtlich wird an vielen Tagen die mittaglicHer®agung dazu genutzt, die
Pumpspeicher aufzufiillen, um damit am Abend die verschwindeRtetovoltaikeinspeisung
auszugleichen.
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Abbildung53: Durchschnittlicher Tagesverlauf des Pumpspeicherbetriebs, des Stromverbrauchs und der
Photovoltaikeinspeisung

In Abbildung54 ist fir jede Stunde des Szenarienjahres und fir ganz DeutschlanBetidgb der
Pumpspeicherkraftwerkéem Zusammenhang mit der Residuallast dargest&bbei kdnnen vier
Bereiche unterschigen werden. Bei negativer Residuallast liegt N&Gtcomverbrauch vor. Dies fallt

wie zu erwarten oft mit positiven Werten flir dem Pumpspeicherbetrieb, also mit Stromerzeugung
zur Bedarfsdeckung zusammen und dementsprechend selten mit dem Einspeichergaggvo
(negative Werte des Pumpspeicherbetriebs). Umgekehrt ist bei positiver Residuallast, also einem
Uberschuss an Energie aus den wetterabhangigen erneuerbaren Energietragern, vor allem
Stromspeicherung durch die Pumpspeicherkraftwerke zu beobachtes. &dah Falle in den beiden
andere Bereichen auftreten, kann mit der r&umlichen Verteilung und auftretenden regionalen
Unterschieden in Verbrauch und Erzeugung zusammenh&ngen.
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Betrieb der Pumpspeicherkraftwerke [GW]
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Abbildung54: Simulierter Zusammenhang zwischen déBetrieb der Pumpspeicherkraftwerkeind der
Residuallast

In Abbildung55 sind die eir bzw. ausgespeichertenagiesenergiemengen der Pumpspeicher ganz
Deutschlands dargestellt.
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Abbildung55: Simulierte ein bzw. ausgespeicherte Tagesenergiemengen der Pumpspeicherkraftwerke

Dabei zeigt sich eine erhdhte Aktivitat der Pumpspeicherkrafte/ém Sommer, in denen fast kein

Tag ohne Einund/oder Ausspeicherung vergeht, wahrenich Winter regelméRigsolche Tage
auftreten. Dies starkt die bei Betrachtung der Tagesgange gewonnene Vermutung, dass die
Pumpspeicherkraftwerke vor allem helfen, deidtung der Photovoltaikeinspeisung besser tber den
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Tag zu verteilen, da diese Art von Einspeisung im Winter seltener auftritt als im Sommerhalbjahr. Des
Weiteren l&sst sich aus den Daten ablesen, dass nur an sehr wenigen Tagen im Jahr nicht sowohl Ein
als auch Ausspeicherung stattfindet. Nur a TAgen (entsprich6 Prozen} wird ausschlief3lich
eingespeichert und an #4Tagen (2 Prozeny wird nur ausgespeichert. In der Uberwiegenden
Mehrheit des Jahres gleichen Pumpspeicherkraftwerke also Schwankungen innerhalb eines Tages
aus.

2.6.3 Batterien

Dezentrale Batteriespeicher kdnnen zur Zwischenspeicherung von Strommengen aus dem Netz, aber
insbe®ndere zur Verstetigung der wetteund tageszeitabhangigen Solarstromerzeugung dienen.
Die Besitzer von Solaranlagen, die bereits heute groRtenteils Uber elektronische Kontrollgerate
verfigen, kdnnen mit Hilfe von FR&tterien ihren Eigenstromanteil optisren. Wenn in Zukunft mit
sinkenden Batteriepreisen und der Wirtschaftlichkeit von Batteriesystemen zu rechnen ist, ist davon
auszugehen, dass in Zukunft ein nicht geringer Anteil aAmdfen mit Batterien gekoppelt sein

wird.

2.6.3.1 Modellierung der rAumlicha Verteilung

Fur das KombikraftwerR-Szenario wird davon ausgegangen, dass cd.allédr PVAnlagen auf
H&ausern mit Batterien ausgestattet sind. Zusammen mit earggesetzten Speicherkapazitébn

2kWh je installiertem PXilowatt ergibt sich flr das &zario eine Speicherkapazitat von insgesamt
ca. S GWh. Fur Batteriensind die Leistung und die Energie typischerweise fest gekoppelt. Ein
typisches Verhaltnis von eins wurde hier angenommen, woraus sich eine installierte Batterieleistung
von 35 GW ergibt.Die raumliche Verteilung der Batterien entspricht derjenigen de/ARMgen an
Gebauden (Schrag& Flachdachanlagen, Fassadenanlagen). lhr Zykluswirkungsgrad wurde zu
85 Prozentangesetzt.

2.6.3.2  Zeitreihenerzeugung undauswertung

Die Batterien wurden im Szenarnach dem Prinzip der Eigenverbrauchsoptimierung eingesetzt
also nicht zentral optimiert. Fir jeden Netzknoten wurden separat die Batterien so gesteuert, dass
der Eigenverbrauchsanteil der PV maximiert wird.

Die resultierenden Zeitreihen fur eine spele Region und eine besondéerderessanteéWoche istin
Abbildung56 dargestellt.

Die Batterien speicharwéhrend des Tages einen Grof3teil der lekaPV Erzeugung ein und decken
damit den Strombedarf am Abend und in der Nacht. Dier Einsatz wurde lokal so optimiert, dass die
Netzbelastung durch die PV moglichst klein gehalten wird. Die rote Linie zeigt die Last/Riickspeisung
des Netzknotens nach Eirgader Batterien. Wahrend eines Groliteils der Woche findet nur
Ruckspeisung (negative Werte) statt.
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Abbildung56: Beispiel eines berechneten Batterieeinsatzplarféis einen HoSNetzknoten mit einer
regionalen PvDurchdringung in der Haushaltslast vor @rozentim Jahresduchschnitt und einer
zugehdrigen Batteriekapazitat voa76 MWh

Der Einsatz aller Batterien im Szenario fig lige dedahres isin Abbildung57 gezeigt.
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Abbildung57: Anteil der PVYTagesenergie, der in die Batterien eingespeichert wird

Da sich die Batterien inSzenario nach dezentralen Kriterien optimieren, ist ihr gesamter
Energieumsatz3(TWh pro Jahr) deutlich niedriger als der der Pumpspeicherwet&\h pro Jahr)
¢ bei vergleichbarem Energieinhalt. Zum Beispiel kann die vorhandergnBpeisungm Winter
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meist lokal direkt verbraucht werdemvomit eine verlustbehaftete Einspeicherung nicht ndsigy Die
Moglichkeit einer zentralen Steuerung der lokalen Batteriespeicher erscheint in diesem Lichte als
dringend geboten, wurde in diesem Szenario jedoch niehivendet.

Der Batterieeinsatz wurde hier mit regionalen Zeitreihen #8etzknotens simuliert. Wirden die
Batterien vollstandig dezentral in den Haushalten eingesetzt, so misste man allerdings die Lastprofile
einzelner Haushalte mit deutlich hoheren Fktuationen¢ zugrunde legen. Diese Rechnung wiirde
den Durchsatz der Batterien dann leicht erhdhen. Das Gesamtbild von im Winter sehr wenig
genutzten Speichern wiirde aber weiterhin bestehen bleiben.

Je nach Verhdltnis von installierter P¥istung zur lokeh Last ergibt sich eine Erhéhung des
Eigenverbrauchsanteils von bis 2uF¥ozent wie Abbildung58 zu entnehmen ist

— ohne Batterieeinsatz
— mit Batterieeinsatz
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Abbildung58: Simulierter PVEigenverbrauch mit und ohne Batterien Abhangigkeit des lokalen,
energetischen Anteils der RErzeugung an der Last

2.6.4 Leistungsimporte und zexporte
Das Stromversorgungsszenario des Kombikraftwerkell die Mdglichkeit
einer hundertprozentigerneuerbaren Stromversorgung allein aus deutschen
Energiequellen untersuchen. Eine Behandlung Deutschlands als Insel ohne
* e Kx elektrische Verbindung zum Ausland entspricht jedoch nicht den
Gegebenheiten und wurde fir das Szenario nicht weiter verf@gtwurde
vielmehr ein Leistungsinund -export mit Jahraldo null und weiteren Einschrankungen modelliert.

* X %

*
*
*

*
*

Fur die Simulation der Stromimporte um@xporte nach bzw. aus Deutschland wird angenommen,
RFad AA0K awSAaGSdzaNBLI adX ROPKD® 9dzNB LI 2KYyS 5SdziaOK
Wind versorgt. Es werden bestehende Zeitreil@d] zum europaweiterErzeugungspotenzidieser

zwei Erzeugungsarten sowie eine entsprechende europaische Lastkurve benutzt, um die Residuallast
Resteuropas als Zeitreihe zu berechnen. Immer dann, wenn in Resteuswppordr ein
Stromuiberschuss vorhanden ist, kann sich Deutschland in der Simulation hieraus bedienen. Immer
dann, wenn in Resteuropa zusatzlicher Bedarf besteht, kann Deutschland Uberschiissigen Strom
exportieren. Ist dies jedoch nicht der Fall, so kanntd&eepa temporar keine Unterstitzung des
deutschen Strommarktes bieten. Durch diese Modellierung wird sichergestellt, dass nur dann Strom
mit dem Ausland ausgetauscht wird, wenn dies auch in einem voll erneuerbaren System fiir ganz
Europa moglich ware. Dieanspruchnahme dieses Angebots zum/Erport nach Resteuropa wird
innerhalb einer kostenbasierten Simulation geplant. Dakeiden Importe in der MeritOrder vor

der Biomasse eingesetzt (also zur Vermeidung von Biomasseverbrennung, aber nicht zunmAuflade
von Speichern), Exporte sind nachrangig zu deutschlandinternen Speicheraufladungen.

91



Das 1004cESzenario Leistungsimporte undexporte

2.6.4.1 Modellierung der raumlichen Verteilung

Das europaische Ausland wurde fir die Berechnung der moglichéBxiporte als Punktmodell
simuliert. Die ImExporte ins deutscheNetz kdénnen daher in der Simulation Uber jede der
vorhandenen Leitungen mit der jeweiligen Nennleistung der Leitung abgewickelt werden.
Netzengpasse im europaischeimlandwurden nicht betrachtet. Des Weiteren wurden keine neuen

Leitungen ins Ausland geplaund in jedem Zeitschritt wurde die gesamte Austauschkapazitéat mit
dem Ausland auf@GW begrenzt.

2.6.4.2 Zeitreihenerzeugung und auswertung
Eine Auswertung der taglichen Import/Expémergien istn Abbildung59 gezeigt. Es ergibt sich kein

klarer saisonaler Trend, sondern die Energieaustausche héngen jeweils von den mehrtagigen
Wettersituationen ab.
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Abbildung59: Simulierte Tagesimportépositive) und-exporte (negativ)
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2.7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Fur die nachfolgenden Netzstabilitatsuntersuchungen wurde in den vorangegangenen Kapiteln ein
konsistentes Modell fur eine zukinftige Stromversorgung Deutschlands mit rein erneuerbaren
Quellen beschrieben.

Die Ergebnisse des Simulationsmodells legen nadass eine Stromversorgung auf Basis von
100 Prozent erneuerbaren Energien in Deutschland energetisch und leistungsmaRig in Zukunft
moglich ist. Mit den modellierten Erzeugungsund Speicheranlagen, sowie dem simulierten
Hochstspannungsnetkann der Stromlkedarf an jedem Orund jederzeit gedeckt werden.

Das Modell, welches fir die vorliegendatersuchungentwickelt wurde, zeichnet sich durch einen
einmalig hohen Detaillierungsgrad hinsichtlich seiner raumlichen Auflésung und Technologievielfalt
aus. Die grwendeten Modellierungstechniken zur Beherrschung der hohen zeitlichen und
raumlichen Auflésung sind als innovativ anzusehen.

Die modellierte mogliche Zukunft der Stromversorgung unterscheidet sich im Vergleich zur heutigen
merklich. Die Stromversorgurigt wesentlich dezentraler geworden; hinsichtlich der erneuerbaren
Energien ist das Flachenpotenzial jedoch bei Weitem nicht vollstandig ausgeschopft.

Insbesondere die geplanten B@itungen au$43] wirken sich im modellierten Netz positiv aus und
ermoglichen das intelligente Zusammenwirken von erneuerbarer Erzeugung, Speicherung und
Backupkraftwerken mit erneuerbaren Methan. PowerGasAnlagen und Methankraftwerke
wurden im Modell derart positioert und eingesetzt, dass die Netzbelastungen minimal bleiben.
Dieses fur einen geringen Redispatahd Netzausbaubedarf gunstige Vorgehen wird in der Realitét
jedoch durch die heutigen netzunabhangigen Strommarktregeln nicht geférdert. Die GréRenordnung
der im Modell hinterlegten Speicher ist aus heutiger Sicht sicherlich beachtlich. Ein realistisches
Lastmanagementpotenzial wurde im Moddbderlcksichtigt, reicht aber alleine nicht aus um
Erzeugung und Verbrauch in Einklang zu bringen. Der Bau von Epergfiern ist flr eine 10%
erneuerbare Stromversorgung daher zweifelsohne notwendig. Es empfiehlt sich daher, neuartige
Speichertechnologien wie Powty-Gas weiter zu erforschen und zu entwickeln. Die genaue
GroRenordnung der in Zukunft notwendigen Egiespeicher hangt von einer Reihe von anderen
Parametern ab. So sind Speicherausbau uethsatz, Netzausbau, Umfang von Redispatch
Mafnahmen und die Verwendung oder Kappung von Energieliberschiissen gegenseitig voneinander
abhangig ¢ hier bestehen erheblidh Einflussmdglichkeiten auf die Ausgestaltung eines rein
erneuerbaren Stromversorgungszenarios.

Die im Bericht angegebene GroRenordnung der wetterunabhdngigen Stromerzeuger wurde z.T. auf
das betrachtete Wetterjahr und den betrachteten/modellierten Strartwauch angepasskur den
denkbaren Fall, dass extremere Wettamd Verbrauchssituationen auftreten, wurde in diesem
Szenario die Losung gewahlt, eine installierte Leistung der wetterunabhéangigen Erzeuger in der
GroRRenordnung der MaximallagxklusiveSpeicher und Demand Side Managemeaatizusehen.

Die modellierte Stromversorgung funktioniert durch das Zusammenwirken ihrer unterschiedlichen
Bestandteile (Erzeuger, Speicher, Verbraucher, Netz). Zur Umsetzung dieses Zusammenwirkens in
den Realbetrieb sith eine kommunikationstechnische Infrastruktur und Regelungskonzepte
notwendig. Deshalb sollte die technische Voraussetzung, auch kleine dezentrale Anlagen zentral
Uberwachen und als Kombikraftwerke steuern zu kbnnen, geschaffen werden.
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3 Netzstabilitaét und Systemdienstleistungen

Im Grunde geht es bei der Netzstabilitat um die Anforderung, das8etrag deNetzpannung und

die Fequenz an jeder Stelle deStromnetzes und zu jedem Zeitpunkt im vorgegebenen engen
Rahmen liegetzw. nach Stérungeader Ab und Zuschaltungen von Netzbetriebsmittétmerhalb
einer kurzen, festgeégten Zeit in diesen zurlickkehrein der niedrigsten Spannungsebehbetragt

der Nennwert des Spannungsbetragdg aus den Privathaushalten bekannt280 Volt und in der
hdchsen Spannungsebene ganze 38W Volt. Der Nennwert fir die Frequenz betragt in allen
Ebenenund europaweit50 Hertz. Allzu grof3e Abweichungen von diesen Sollweikénnen zu
Stromausféllen oder gar zur Zerstdrung elektrischer Gerate, die nur fir gewisse Toleranzbereiche
ausgelegt sind, fihrenEine gangige Methode (z.H47]) zur ndheren Edduterung des Begriffs
Netzstabilitat ist es, sie als gegeben anzusehen, wenn die Spannyulgequenz und
Polradwnkelstabilitat erfullt sind, und dann diese drei Begriffe weiteunterteilen und zu erklaren
Vereinfacht kann die Netzstabilitdturch einen Vergleich degriinen Sinuskurve mit deroten,
gestrichelten Kurve in Abbildung 60 veranschaulicht weten. In den ersten @ms weicht der
Scheitelwertder roten Kurve vontollwert 0 der Spannungsebene ab. Sowohl zu gerislg auch zu
hohe Amplitudender Spannung kénnen zum Verlust dgpannungsstabilitafiihren. Dabei ist zu
beachten, dasglie Spannungsamplituden zu einem Zeitpunkt an unterschiedlidhemkten des
Netzs durchausunterschiedlich sein kénnerDie Spannungsstabilitat eines Stromnetzes ist nur
gegeben, wenn die Spannumgsplituden an allen Punkten des Netzes innerhalb der
Toleranzbereiche unden jeweiligen Sollwert liegen.Die Frequenz ishingegenim gesamten Netz
nahezu die gleicheEin Stromversorgungssysteenrfiillt das Kriterium defFrequenzstabilitdtdann
nicht, wenn dessen Frequendeutlich von dem Sollwert von03Hz abwecht. Die rote Kurve in
Abbildung 60 verdeutlich dies in den zweiten(2ns durch eine kirzere Periodendauebie im
Rahmen dieses Projektsicht umfassed untersuchte, aber im Folgenden kurz beschriebene
Polradwinkelstabilitatist gegeben, wenn diPolradwinkel der Rotoren der Generatoren des Netzes
nahe genugbeieinander liegen. Bei einer Stérung &ndert sich die Differenz zwischen dem
Polradwinkel des Gwrators und dem Polradwinkel der Ubrigen Generatoren des Net2ss.
Winkeldifferenz soll nach der Beseitigung des Netzfehlemsrhalb kurzer Zeit wieder innerhalb
eines bestimmten Rahmens lieg Kommt es, wign Abbildung60 in den letzten P ms dargestellt,

zu einemVerlust dieses Synchronismist das Kriterium dePolradwnkelstabilitat verletzt. Das
Heranziden derPolradwnkelstabilitat zur Uberpriifung der Netzstabilitat war in der Vergangenheit
angebracht, da der Grof3teil der Stromerzeugung durch dieglg Netz gekoppelte Generatoren
erfolgte. Der Anteil von direkt ans Netz gekoppelten Generatoren wirdukunft jedoch deutlich
abnehmen. In dehundertprozentigerneuerbaren Stromversorgung d&®mbikraftwerk2-Szenarie
zahlen hierzu die Synchrongeneratoren der MethaBioenergie Pumpspeicher Wasser und
Geothermiekraftwerke fur die die Polradwinkelgbilitat weiterhin als StabilitaitsmalR dienen kann
Der hohe Anteil derWindenergieanlagengie Uber einen doppelt gespeisten Asynchrongenerator
verfugen ist zwar direkt ans Netz gekoppeltbgjedoch keine Adaunft Gber die Winkelstabilitat im
klassischn Sinn Ein im Vergleich zu heute weitaus gréf3erer Anteil der Stromerzeuger wird nicht
mehr direkt, sondern Uber Wechselrichter an Netz gekoppelt sein. Hierzu z&hlen
Photovdtaikanlagen, Battéen, Methanisierungsanlagerund die (ber Vollmrichter ans Netz
gekoppelten Windenergieanlagebhangig vom Wetter und vom Betrachtungsgebiet kamm d
Anteil von nicht direkt ans Netz gekoppelten Stromerzeugern in Zukbigt zu 100 Prozent
ausmachenso wirdim Kombikraftwerk2-Szenarioz.B.der Stromverbrauclganz Deutschlandgur
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sonnenreichenMittagszeit am 21 April des betrachteten Wetterjahregu Uber 9 Prozentallein
durch Photovoltaik gedecksieheAbschnitt2.4.2.2. FirWechselrichteiist die Polradwnkelstabilitét

im klassischen Sinne nicht mehr anwendiaessungen in den vielseitig regelbaren Wechselrichtern
koénnten jedoch herangezogen werden, um ein mit der Polradwinkelstabilitat vergleichbares Maf3 zur
Beurteilung der Netzstabilitdt zu definieren. Wahrend im Projekt Kombikraft@éerk Rahmen der
Untersuchungen zur Frequenzstabilitat nur die Winkelgeschwindigk&ggrachtet wurden(siehe
Abschnitt3.1.7), bedarf eine umfassende Beurteilung der Polradwinkelstabilitat b@iPt6zentEE

noch umfangreicher Foreangsarbeiten und ist nicht Gegenstand des KombikraftwerkZum
Bespiel in[84] werden die klassischen Methoden zur Untersuchung der Winkelstabiiitd zu
geeigneten Methoden fiir wechselrichterdominierte Nete@ersucht undweiterentwickelt.

Netzstabilitat

Spannungsstabilitat Frequenzstabilitat 6;4 radwinkelstabil iﬁ@

T T

Systemdienstleistung: Spannungshaltung Frequenzhaltung

+ Spannungsregelung + Erbringung von Regelleistung
«Bereitstellung von Blindleistung  «Existenz von Momentanreserve
+ Kompensationsanlagen

» Trafostufenstellung

Spannungs-
SR abweichung

i
i
i
¥

Verlust des
Synchronismus
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|
|
|
|
|
|
|
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Abbildung60: Erlauterungen zum Begriff Netzstabilitat

Die Systemdienstleistungedienen zur Aufrechterhaltung deéYetzstabilitat GemaR ihrer Definition

(z.B. nachi31]) gehdren zu desystemdienstleistungedie Frequenzund die Spannungshaltung, der
Versorgungswiederaufbau  und die  SysterBetriebsfihrung, zu de auch das
Netzengpassmanagement zahlt. Das Erbringen von Systemdienstleistungemi? Definitiorein
Dienst der Netzbetreiber, die hierzu unter anderem auf Stromerzeugungseinheiten zugreifen, wird
jedoch auchumgangsprachlichden Stromerzeugungseinheiten direkt zugesprocheafern sie
hierfir eingesetztwerden Die Systemdienstleistungen Spannungad Frequenzhaltung sind in
Abbildung 60 der jeweiligen Stabilitat, fir di sie sorgen musserzugeordnet. Auf3erdem sind
magliche MalRhahmen zur Spannunged Frequenzhaltung aRunktaufzahlungeaufgelistet.
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Das in Kapite? erstellte Szenario einer moglichénindertprozentigerneuerbaren Stromversorgung
wird im Folgenden hinsichtlich iser Netzstabilitduntersucht.Die Untersuchungeomfassen

1 Regelleistungur FrequenzhaltungKapitel3.1)

1 Spannungshaltungnd BlindleistungsmanagemeiiKapitel3.2)
1 NetzengpassmanagemeriKapitel3.3)

1 VersorgungswiederaufbaiKapitel3.4)

Abgesehen vonAbschnitt 3.1.7 beschranken sich die Untersuchungen asthtiondre bzw.
guasistationare Betrachtungen, die sich auf Vorgange im Netz beziehen, bei denen andere schnell
veranderliche Vorgénge als abgeklungangenommen werden konnen. Schnell veranderliche
Vorgange bspw. im Millisekundenberejato genannte transienteder dynamisché/organge, sind

fur die Stabilitdt des Netzes jedoch ebenfalialRgeblich bleiben in der vorliegendeBetrachtung

jedoch weitesgehend ausgeklammertierzu zahlerbspw. das Verhalten bei Kurzschlissen und
Spannungseinbriichernin den NetzanschlussbedingungdB1], [32], [58]) sind die Kriterien, die
Erzeugungsanlagen zAufrechterhaltung deiNetzgabilitat erbringen mussen, festgetian. Hierzu

zahlt auch ihr Verhalten bei transienten Stérengwie z.B. das Durchfahreon Erzeugungsanlagen

bei Netzfehlern ¢fault-ride-throughd). Auch nicht untersucht wurde die Kurzschlussleistunmg
Hochstspannungsnetz des modellierten ORYozent erneuerbaren Stromversorgungsszenarios.
Hierflr hatten die unterlagerten Spannungsebenen und das europdiscten&ander Einfluss des
Kabelanteils, de& Vermaschungsgrad die raumliche Ausdehnung, der Schaltzustand, die

{ SNy LJzy1 6§ SNRdzy 3 RIa {OKdzil 12yT1 SLIWS dzyR RAS !y
werden missenEin moglicherweiseveranderte Kurzghlussstromverlauf bei einer 0@Prozent
erneuerbaren Stromversorgung stellt einen weiteren Forschungsbedarf dar.

3.1 Regelleistung zur Frequenzhaltung

Zur ausfuhrlichen Behandlung dékema Regelleistunglurch erneuerbare Energien umfasst dieses
Kapitel mehrereAbschnittemit verschiedenen Untersuchungsschwerpunkiiach eineEinfihrung

in die aktuellen RahmenbedingungenAbschnitt3.1.1folgt in Abschnitt3.1.2die Beschreibunder
Feldtests zur Regelleistungserbringungt men EEAnlagen des fiir dieses Projekhufgebauten
Kombikraftwerks Die Feldtests und die abschlieRende Demonstration beschéaftigen sich hierbei mit
den technischen Fahigkeiten zur Regelleistungserbringung, nicht jedoch mit einer Teilnahme an
RegelleistungsmarktenBetrachtungen hierzwerfolgen in Abschnitt 3.1.3 simulativ am Beispiel
ausgewahlter Anlagentypen. Bbschnitt3.1.4werden firneunWindparks Einspeiseprognosen mit
zwei unterschiedlichen Methoden erstellt und Potenziale zur Prognoseverbesserungen aufgezeigt,
welche einen geringeren Regelleisgsbedarf zur Folge hatten. Dibschnitt3.1.5 3.1.6und 3.1.7
befassersich mit dem in Kapite? modellierten 1004EESzenario, wobei iAbschnitt3.1.5zunéachst
dessen Regelleistungsbedarf berechnet wirdAbschnitt3.1.6 wird daraufhin die Deckung dieses
Bedarfes durch die unterschiedlichen Stromerzeuger des Szenarios sinAlischnitt3.1.7 befasst

sich mit der dynamischen Frequenzstabilitdit des 1#BESzenarios und weist Wege zu deren
Aufrechterhaltung auf.
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3.1.1 Aktuelle Rahmenbedingungen

Regelleistung muss verlasslich im Stromnetz bereitstehen, unchdein unvorhergesehenes
Ungleichgewicht von Verbrauch und Erzeugung hervorgerufene Frequenzschwankungen
auszugleichen und so einen sicheren Systembetrieb zu gewahrleisten. Bislang bieten vor allem
thermische Grol3kraftwerke und Pumpspeicher diese Systamtl@stung an. Die Energiewende
fihrt jedoch nicht nur bei der Stromerzeugung, sondern auch beRégelleistungsbereitstellungu

einer Systemtransformation: anstatt einzelner GrofRkraftwerke muss in Zukunft ein vielfaltiges
System aus erneuerbaren Ergeun, Speichern und flexiblen Backupkraftwerken die Verantwortung
fur die Systembilanzierung Gbernehmen. Zweck des Einsatzes von Regelleistung ist die
Ausbilanzierung von Erzeugung und Verbrauch und someit Fdequenzhaltung Dabei ist es
unerheblich, wo tk Regelleistung ins Netz eingespeist wird. So kann beispielsweise ein Kraftwerk in
Spanien physikalisch zur Frequenzhaltung in Deutschland beitragen.

Die Frequenz im européaiseh Verbundnetz von®Hertz muss innerhalb einer gewisseanBbreite

(im Normdfall +/-0,2 Hertz) gehalten werden, damit das Stromversorgungssystem stabil bleibt.
Solange Stromerzeugung underbrauch in Balance sind, wird die Frequenz nicht beeinfluBssit

einer Stérung dieses Gleichgewichts treten Frequenzanderungen auf. Dakalfrscvon
Verbrauchern oder der Ausfall von Erzeugerleistung fiihrt zu einem Frequenzd#alkiner
Abschaltung von Verbrauchern, beispielsweise hervorgerufen durch die Auslésung einer
Schutzeinrichtung, ist ein Leistungstiberschuss vorhanden, der em dtrequenzanstieg fUhrEZur
Erhaltung des Gleichgewichts aus Erzeugung und Verbrauch muss Regelleistung vorgehalten werden.
Dabei wird zwischen positiver und negativer Regelleistung unterschieden. Positive Regelleistung ist
eine Leistungszufuhr und bewireine Erhéhung der Netzfrequenz, negative Regelleistung bewirkt
entsprechend ein&/erringerungder Netzfrequenz.

Neben der Unterscheidung in positive Regelleistung zur Frequenzerhohung und veegati
Regelleistung zur Frequaninderung gibt esaulBerdemdrei zeitliche Abstufungenauf die im
Folgenden eingegangen wird. Die Ubertragungsnetzbetreiber, welche fiir die Frequenzhaltung in
ihrer Regelzone verantwortlich sind, halten Regelleistung in den drei Formen Primé&rregelleistung,
Sekundarregelleistung und Mitenreserve vof48].

In Abbildung61 ist der zeitliche Verlauf der drei Regelleistungsqualitaten daejjesKkommt es zu

einer abrupten Frequenzabweichung im Verbundnetz, z.B. aufgrund eines Kraftwerksausfalls, wird
zunachst die Primarregelleistung aktiviert. Dies erfolgt gleichzeitig europaweit bei allen Kraftwerken,
die Primarregelleistung bereitstelle@iemuss am shnellsten zur Verfiigung steheimnerhalb von
30Sekunden muss die angebotene Reserve voll abrufbar sein.
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FREQUENZ [+ Auf Nennwert zuruckfuhren
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Abbildung61.: Zeitlicher Verlauf derdrei Regelleistungsqualitate49]

Anschlieend wird die Sekundarregelleistung aktiyidi¢ innerhalb von funf Minuten bereitstehen
muss Diese hat zwei Aufgaben. Zum eirdiant sie dazudie Primarregelleistungbzulésen und die
Frequenz wieder auf den Sollwert v&0 Hertz zurlickzubringen, zum anderen die vereinbarten
Austauschleistungen Uber die KuppelstellenazslandischerRegelzonen wieder auf die Sollwerte
zuriickzufuhrenDas letzte Glied in der Kette die Minutenreserve, welche einen Zeithorizont von

15 Minuten hatund die Sekundarregelleistung in einer Regelzone abliEsstarker eine Folgestufe

der Regelleistung abgefragt wird, desto friher kann die vorhergehende Regelleistung abgeldst
werden und @ir neue Abfragen bereit stehen.

Regelleistung wird Uber Ausschreibungen beschafft, wobei fur alle drei Produkte getrennte
Ausschreibungen durchgefihrt werden. Die Regelleistungsausschreibung wird von allen vier
Ubertragungsnetzbetreibern auf einer gemeinsame Internetplattform  vorgenommen
(www.regelleistung.nét Die ausgeschriebene Menge wird mit Hilfe des -BaibrichVerfahrens

alle drei Monate fiir die folgenden drei Monate bestimmt.

In Tabelle 11 werden die drei verschiedenen Regelleistungsarten hinsichtlich ihrer wichtigsten
Eigenschaften verglichen.
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Tabellell: Vergleich der drei Regelleistungsarté[85], [86], [87], [48], [88], [31], [77], [89])

Primarregelleistung

Sekundarregelleistung

Minutenreserve

Mindest +1 MW 5MW 5MW

angebot

Pooling Ja, nur regelzonenintern | Ja nur regelzonenintern. | Jg nur regelzonenintern.
Zur Erreichung der Zur Erreichung der
MindestangebotsgrofRe | Mindestangebotsgrofle
auch auch
regelzonenubergreifend | regelzonenubergreifend

Ausschrei 1 Woche 1 Woche Taglich, Ausnahme

bungszeiraum Wochenenden und

Feiertage

Produktlange | 1 Woche Hochtarif (8 Uhr¢ 20 Uhr) | Taglich sechs-4
werktags ansonsten Stundenblécke,
Niedrigtarif beginnend beb Uhr

Vergutungs Leistungspreis Leistungspreis und Leistungspreis und

prinzip Arbeitspreis Arbeitspreis

Auktions Glnstigster Gunstigster Gunstigster

Kriterium Leistungspreis Leistungspreis Leistungspreis

Aktivierungs 30 Sekunden 5 Minuten 7.5 bis15 Minuten

geschwindig

keit

Abruf Dezentral Uber Signal vom zentralen Auf Abruf vom UNB

Frequenzmessung Netzregler

Abgerufene - 1.600 GWh (pos.) und 168 GWh (pos.) und

Energiem Jahr 4.500 GWh (neg.) 1.226 G\Wh (neg.)

2011

auktionierte + 52 MW 2.109 MW (pos.) Und 2.426 MW (pos.) und

Leistung(4. 2.149 MW (neg.) 2.413 MW (neg.)

Quartal 2012)

AnzahlAnbieter | 14 17 35

(4. Quartal

2012)

Um Regelleistung anbieten zu dirfen, missen sich die an der Ausschreibung teilnehmenden Anlagen
einer Praqualifikation unterziehen. Dabei missen die Kraftwerke unter Beweis stellen, dass sie auf
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Leistungsanderungen in der geforten Zeit undin dem vorgeschriebenen Umfang reagieren
konnen.

Technisch kénnen schon heute die meisterABEgen Regelleistung bereitstelleDie mdglichen
Leistungsgradienten der wetterabhangigen -Affagen sind mehr als ausreichend fir die
Anforderunge; sind die Anlagen im Vergleich zu GroRRkraftwerken doch relativ klein und
reaktionsschnell.Im Unterschied zu konventionellen Quellen stehen jedoch die wichtigsten
erneuerbaren Energietrager Sonne und Wind nicht kontinuierlich zur Verfigung, sondewosind
Dargebot der Natur abhangighVetterabhangige EEo6nnen Regelleistung nur erbringen, wenn
genugend Wind bzw. Sonneorhanden s$t. Daneben gibt es aber auch regelbare erneuerbare
Energien wie Bioenergie und Wasserkraft. WetterabhangigeArien koénnen positive
Regelleistung nur dann erbringen, wenn sie zuvor nicht ihren vollen/mdglitleéstungsbetrag
einspeisenalso reduziert/gdrosselt fahren.

Die Prognosen zur Voraussage der erzeugten Leistung in-WintH Solaranlagenvurden in den
letzten Jahren stetig verbessesp dass diese fluktuierenden Energien immer planbarer werden und
damit ebenfalls¢ bei entsprechenden Rahmenbedungen, die die kurzfristige Teilnahme am
Regelleistungsmarkt zulassen wirden (siéschnitt3.1.8 ¢ zur Frequenzstabilisierung beitragen
konnen.

Zurzeit stellerweder Winenergie noch PhotovoltaignlagenRegelleistung bereit. Dies kannroha
begrindet liegen dass es noch kein Verfahren gibt, mit dem Wioder Photovoltailknlagen
Regelleistung bereitstellen kdnnen. Daher wurde [60] ein Verfahrensvorschlag fir die
Regelleistungsbereitstellung durch Windparks entwickdir in der vorliegenderProjektbericht
aufgegriffen und auf die Anlag eines realen Kombikraftwerks angewendet wird (siéibschnitt
3.1.2. Bei diesen Tests zur Regelleistungserbringung wird/deschlag einedlachweisverfahrens
zur Regelleistungsbereitstellung a[60] umgesetzt (sieheAbschnitt3.1.2.1. DerVorschlag eines
Angebotsverfahrenszur Regelleistungsbereitstellung durch Windpagkss [60] ist in Abschnitt
3.1.2.1wiedergegeben.

3.1.2 Feldtests zur Regelleistungserbringung

Um die Regelleistungserbringung durch erneuerbare Energien praktisch demonstrierennam,kon
wurde im Rahmen des Projektes ein Kombikraftwerk aus verschieden@ml&fen gebildet. Die
beteiligten Wind, Solar und Biogasanlagen wurden zentral Uber eine digitale Leitwarte des
Fraunhofer IWES gesteuert. Die Steuerung bzw. Regelung erfolgiimem festen Zeittakt von

3 Sekunden. Die Beschreibung der beteiligten Anlagen sowie ihrer kommunikationstechnischen
Verknipfung mit der Leitwarte erfolgt imbschnitt 3.1.2.2 Abschnitt 3.1.23 behandelt die
Testverlaufe und -ergebnisse. Derfolgende Abschnitt 3.1.2.1 geht auf das den Tests
zugrundeliegende Konzept zur Regelleistungserbringung und deren Nachweis ein, welches auf der so
ASYylFYyyaSy aYl 3t A0KSY 9AYyaLSAddzyda o6SNHKG P

3.1.2.1  Diemdgliche Einspeisung als Grundlage der Regelleistungserbringung

Fur wetterabhangige EE sind fir die Regelleistungserbringung und den Nachweis hiertiber zwei
Mdglichkeiten naheliegend. Zum einen kann dies (dber einen vorab an den
Ubertragungsnetzbetreiber UNB) geschickten Fahrplan erfolgen (sieh&bbildung 62). Die
Regelleistungserbringung geschieht in diesem Fall relativ zum Fahrplan, indem die Leistung
gegenuber dem Fahrplan erhoht (positive Regelleistung) e@erngert (negative Regelleistung)

wird. Wetterabhangige EE, deren genaue Einspeisung nur bis zu einem gewissen Grad vorausgesagt
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werden kann, kdnnen mit Hilfe von probabilistischen Einspeisemmagn einenFahrplan erstellen,

den sie mit einer hohen Sicherheit auch einhalten kénnen. Aus probabilistischen Prognosen kann u.a.
abgelesen werden, mit welcher Sicherheit eine bestimmte Leistung Uberschritten sein wird. Die
Leistung, die mit einer ausienden Sicherheit erreicht wird, kann als Fahrplanwert angegeben
werden.Um den Fahrplan einzuhalten, s#n die wetterabhangigen E&uf den probabilistischen
Prognosewert, der dem Fahrplanwert entspricht, abgeregelt werden. In Dé&anemark und
GroRbritannienwird dieses Verfahren bereits fir die Regelleistungsbereitstellung durch Windparks
im Fall der negativen Minutenreserve genutd6l], [62]]). Hierbei wird jedoch nicht eine
probabilistische Prognose fir die Fahrplanerstellung genutzt, sorelamPunktprognose mit einer
Vorlaufzeit von einer Sturd Auswertungen fir eined GW Windparkpool haben jedoch gezeigt,
dass von dieser Punktprognose Abweichungen bis ZBrdzentin beide Richtungen auftreten
kénnen. Aufgrund der dadurch entstehenden Gefahrdung fir die Systemsicherheit, sollte von der
Nutzung von Punktprognosen zur Erstellung von Fahrplanen abgesehen werden.

) |
| magliche Bnspeisung
I Prognose
prob. 1h-Kurzfristprognose 99,9%
Vorhaltung_negativer reale Bnspeisung
Regelleistung Abruf negativer
Regelleistung
AN
0 15 30 t[Min]

Abbildung62Y 51 NEGStfdzy3 RSa +SNFIFIKNBya aClKNLI I ya

Abbildung63@ S NR S dzii f A OK GVerRihrén arthahd deNM&bsling dines Windparks[80k
DerWindpark wird in der Abbildung nach cd $von seinem sehr hohen Einspeiseniveau auf seinen
Fahrplan geregelt. Diesen erreicht er nach &as ind halt das Fahrplanniveau sehr genau ein. Nach

ca. 2Ds werden B Prozentder installierten Leistungles Wndparks als positive Regelleistung
abgerufen, was mit einer Abweichungm Fahrplan einhergeht. Diesen Sollwerte erreicht der
Windpark nach ca.Qs und halt ihn, abgesehen von einem anfanglichen Uberschwingen, sehr genau

ein. Ein ahnliches Verhalten weter Windpark bei dem Abruf der negativen Regelleistung nach ca.

330s auf. Nach ca. 46 wird die Abregelung des Windparks aufgehoben und er erreicht seine
mogliche Einspeisung. Welche Einspeisung der Windpark wéhrend seiner Abregelung hatte erbringen
kdnnen, ist nicht aufgezeichnet oder berechnet worden und istAbbildung 63 als die griin
gestrichelte Geradalargestelt 5AS & odzaf I8PUzER OKYy SYSNEBLA SOKS 1
adzyoS1FyyiaSy YI 3t AOKSY 9AyalLlSAiadzyda dzyR RSNJ 3ISY
RSY « CI-\ReNdhien zyirdRegelleistungserbringung prinzipiell disl vom Wind gegeberne

Energie ungenutzt bleibt.
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1 1
Fahrplan
07 Sollwert i
[ IEinspeisung (Windpark)
120 | — madgliche Einspeisung
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Die zweite Mdglichkeit zur Retgistungserbringung und deren Nachweis nutzt die so genannte

aYl 3t AOKS 9 Ay a LiSistuagiayiedie wettérablGiagigeEAnfage® e &yt hpt®, wenn

sie nicht abgeregelt worden wére. Die Regelleistungsbereitstellung erfolgt relativ zur reéglich

Einspeisung, indem die abgerufene Regelleistung von der méglichen Einspeisung abgezogen wird

(negative Regelleistung)oder indem von der mdglichen Einspeisung die Differenz aus

vorzuhaltender positiver Regelleistung und abgerufener positiver Regefigishbgezogen wird

(positive Regelleistung). Die mégliche Einspeisung wird online ermittelt.

N
P | I |
—_— mdgliche Enspeisung
~ ! reale BEnspeisung
Vorhaltung negativer | — _
Regelleistung Abruf negativer
Regelleistung
0 15 30 t[Min]

Abbildung64Y 51 NEGSffdzyd3 RS&a +SNFIKNBya avYl 3t AOKS 9AyalLISia

5104 +SNFIFKNBY oYl Jausfihics inddchhitd IQdetestey 36 6 A NR
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Im Projekt wurde ein kriterienbasierter Vergleich durchgefiihrt, um das aus Gesamtsystemsicht
bessere Vedhren zu identifizieren. Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien kurz beschrieben.

1 Reduzierung von Energieverlusten: Dieses Kriterium spricht fir das Verfatiighche
Einspeisungda hierbei keine Energieverluste zur Einhaltung eines Fahrplantelssrs
Auswertungen fur den Deutschlandpool Windd BW) haben gezeigt, dass die Verluste
ungefahrl Prozentder Nennleistung betragen.

1 Sicherheit: Beide Verfahren sind gleich sicher. Voraussetzung hierfir ist, dass beim Verfahren
mogliche Einspeisurder Prognosefehler bei der Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs
bertcksichtigt wird. Dies ist bereits jetzt der Fall, da der Windprognosefehler im
Uberwiegenden Malfe nicht auf Bilanzkreisebene ausgeglichen wird. Ob eine nicht
fluktuierende Anlage relativzu ihrem Fahrplan oder wetterabhangige EE relativ zur
mdglichen Einspeisung Regelleistung bereitstellen, ist fiir die Sicherheit nicht relevant.
Relevant ist hingegen, dass die Leistung aus dem System genommen bzw. ins System
hereingebracht wird.

1 Wirtschaftlichkeit Anbieter: Beim Verfahremdgliche Einspeisundonnen geringere
kostendeckende Leistungspreise erzielt werden, da keine Energieverluste zur Einhaltung
eines Fahrplans refinanziert werden muissen. Auswertungen fir den Deutschlandpool Wind
haben gezeigt, dass selbst bei einem so groRen Pool grotekedile kostendeckenden
Leistungspreise geboten werden kénnen.

1 Wirtschaftlichkeit Gesamtsystem: Hierbei miissen drei Faktoren betrachtet werden: Erstens
die Reduzierung des Regelleistungsbedarfs beim Verfdfabrplan da wetterabhangige EE,
die Regelleistum Dbereitstellen, einen Fahrplan einhalten und dadurch keinen
Regelleistungsbedarf induzieren. Zweitens die Erzeugungskosten, die durch den Ausgleich
der Energieverluste im Rahmen der Abregelung des Verfahkatsplans entstehen.
Drittens die Reduzierunged Leistungsund Arbeitspreiskosten fiir die UNB, wenn andere
Anbieter von den MeriOrder Listen verdrangt werden. Auswertungen fir den
Deutschlandpool Wind haben gezeigt, dass dieses Kriterium flir das Verfatiigiche
Einspeisungpricht.

1 Technische Usetzbarkeit: Beim Verfahrermdgliche Einspeisungnuss die mogliche
Einspeisung online alle drei SekundémirharregelleistungRRD und Sekundarregelleistung
(SR oder jede Minuten Ninutenregelleistung MRD) bestimmt werden. Aufgrund der
Abschattungsdékte im Park ist die Bestimmung der moglichen Einspeisung anspruchsvoll.
Erste Auswertungen lassen jedoch vermuten, dass die mogliche Einspeisung z.B. auf
Windparkebene mit einer ausreichenden Genauigkeit bestimmt werden &@jnwodurch
dieses Kriterium nicht gegen das Verfahmagliche Einspeisurgpricht.

1 Gleiche Marktbedingungen fur alle: Dieses Kriterium spricht fur das Verfé&aerplan da
bisherige Anbieter auch relativ zu einem Fahrplan Regelleistung erbringen.

Aufgrund der Vorteilhaftigkeit des Verfahreamdgliche Einspeisudgvird dieses Verfahren sowohl
bei denFeldtests diesed\bschnitts 3.1.2), als auch in dersimulationen zur Bedarfsdeckurgy
Abschnitt3.1.6genutzt.
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3.1.2.2 Aufbau des Kombikraftwerks zur Regelleistungserbringung
Das regenerative Kombikraftwerk des Forschungsprojektes hat insgesamt eine Leistung von rund
80 MW und besteht aus folgenden Einzelanlagen:

1 Windpark Altes Lager der ENERCON GmbH, Jiterborg (Branglenbu
18 Anlagen mit insgesamt MW Leistung

1 Windpark Feldheim (Brandenburg) der energiequelle GmbH
19 Anlagen mit insgesamt 3BMW

T Photovoltaik:

12 Photovoltaikanlagen im Raum Kassel, darun®Anlagen auf Privathdusern und
3 PhotovoltaikGrof3anlagen mheiner Gesamtleistung von knaggMwW

1 Biogasanlage Wallerstadten (Hessen)
Leistung: 2 MW
1 Biogasanlage Mittelstrimming (RheinlaRdalz)
Leistung: G MW verteilt auf2 BHKW mit @ und 03 MW
1 Biogasanlage Zemmer (Rheinlapfhlz)
Leistung: rund ¥, MW, davonl BHKW mit 88 kW und ein SatelliterBHKW mit 58 kW
I Biogasanlage Heilbachhof, Zweibriicken (RheinRifiadz)
Leistung: G MW verteilt auf2 BHKW mit je 26kW

Abbildung65 zeigt die Standorte der E&nlagen fur die Regelleistungstests.

104



Netzstabilitat und SystemdienstleistungeReldtests zur Regelleistungserbringung

12x Photovoltaikanlagen

O 37x Windkraftanlagen

4x Biogasanlagen
¥ ’gwg
QO

*

Abbildung65: Standorte der ERAnlagen fur die Regelleistungstests

Die Standorte der Anlagen liegen zum Teil weit voneinander entfernt, so dass der Anlagenverbund
sich Uber einen groRen Teil von Deutschland erstreckt. Fir die folgende Untersuchung sind die
Standorte jedoch unerheblich, da es fiir die Frequenzhalinregder Naherungrrelevant ist, wo die
Regelleistung erbracht wird. Bedeutender fir die Untersuchung sind die installierten Leistungen der
einzelnen Anlagen sowie des gesamten Kombikraftwerks. Mit ZMV8 Gesamtleistung kann die
Regelleistungserbringung ddsombikraftwerks keinen merklichen Einfluss auf die Netzfrequenz
haben, da diese von samtlichen Stromerzeugern ugqderbrauchern des europaischen
Verbundnetzes abhangt. Die Beeinflussung der Netzfrequenz mit dem Kombikraftwerk ist deswegen
nicht das Ziel @ Tests; es soll vielmehr das technische Vermdgen des Kombikraftwerks zur
Regelleistungserbringung untersucht werden. Die Verhaltnisse der installierten Leistungen der
Anlagen zueinander weisen ein deutliches Ubergewicht der Windenergie auf und sindalsicht
reprasentativ fir eine zukinftige Zusammensetzung der Stromversorgung zu verstehen, wie es noch
in [1] der Fall war. Die Verhaltnisse der KomafiwerksAnlagen zueinander unterscheiden sich z.B.
deutlich von den Szenarienwerten atiabellel. Die Zusammensetzung des Kombikraftwerks ergab
sich vielmehr aus den fir die Tests zur Verfiugung stehenden Anlagen. lhre Verwendung in den
wissenschaftlichen Untersuchungen musste von den privaten Betreibern genehmigt und organisiert
werden, zudem fiuhrten die Tests zu ungewdhnlichen BauteilbelastungerErr@ligungseinbul3en

(da die Anlagen in den Testphasen z.T. reduziert betrieben wurden). Ausschlaggebend fir die
Einbeziehung von E&nlagen in das Kombikraftwerk war aber nicht nur die Teilnahmebereitschaft
der Betreiber; die Anlagen mussten auch tber diehhischen Ausstattungewerfiigen, die eine
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Fernsteuerbarkeit Uber die digitale Leitwarte ermdglichen. Auch wenn die folgenden
Regelleistungstests mit dem Kombikraftwerk wegen dessen Zusammensetzung nicht reprasentativ
fur die Regelleistungserbringung eimaukiinftigen, rein erneuerbaren Stromversorgung (siehe hierzu
Abschnitt 3.1.6 sind, so kénnen sie jedoch technische Anforderungen und Moglichkeits
erneuerbaren Energien zur Beteiligung an der Frequenzhaltung aufzeigen.

Die grundlegende Eigenschaft eines Kombikraftwerkes ist es, dass die unterschiedlichen, raumlich
verteilten Anlagen Uber eine zentrale Leitwarte gesteuert werden. Hierfir mids=nmnlagen
mittels einer Ubertragungstechnik mit der Leitwarte verbunden sein. Die Steuerung erfolgt iiber ein
oder mehrere Kommunikationsprotokolle und muss mittels eines Sicherheitskonzeptes verschliisselt
sein. In der Leitwarte werden verschiedene Beragigen durchgefiihrt (z.B. die Statid Sollwerte

fur die Anlagen) und Uber eine Benutzeroberflache aktive Steuerungseingriffe und das Ablesen der
Anlagenzustande ermoglichAbbildung66 zeigt die Architektur des Kombikraftwerkes fur die Tests

zur Regelleistungserbringung.

Legende

Sicherheitskonzept

VPN
‘ > . : e

/

Datenverarbeitung (Leitwarte)
* prob. Einspeiseprognosen
* Regelleistungsbander
» Mégliche Einspeisung

* Netzfrequenzmessung Wey, u.a. Gondel-
* Sollwerte ocur ¥
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Abbildung66: Architektur des Kombikraftwerks zur Regelleistungserbringung

Die Anlagen des Kombikraftwerks sind (ber unterschiedliche Ubertragungstechniken,
Sicherheitskonzepte und Kommunikationsprotokolle mit der Leitwarte verbunden. Jede einzelne
Anlagenart musste bei ihrer Anbindung an die Leitwarte unterschiedlich behandelen; was mit
hohem Arbeitsaufwand einherging. Einheitliche Kommunikationstechniken waren hier hilfreich
gewesen und wirden den Aufbau von Kombikraftwerken in Zukunft vereinfachen. Von den Anlagen
wurde in einem Takt, der schneller a@ss war, die momerdne Einspeisung an die Leitwarte
Ubertragen, um die Steuerung in einem-S8kunderATakt zu ermoglichen. Bei den
Windenergieanlagen kamen die Messdaten der Gondelanemometer (in der Abbildung vergréfert
dargestellt) hinzu. Mit diesen berechnet die Leitwarte dndgliche Einspeisung (sieldoschnitt
3.1.2.]) der einzelnen Windenergieanlagen auf Grundlage von Leistungskennlinien, welche fur jede
Anlage geraR [63] auf Grundlage historischer Messdaten erstellt wurde. Die mégliche Einspeisung
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der Photovoltaikanlagen wurde direkt an die Leitwarte fitegen Fir die Bestimmung der
moglichen Einspeisung der Photovoltaikanlagen wurde die Einspeisung mehrerer Referenzanlagen,
die nicht herunter geregelt wurden, gemessen. Auf Grundlage dieser Messungen lasst sich auf die
mdgliche Einspeisung der nahe gelegeneotévoltaikanlagen des Kombikraftwerks schlie3en. Von

der Vielzahl der Referenzanlagen wurde, zeitlich wechselnd, jeweils nur eine zur Bestimmung der
madglichen Einspeisung gewahlt.

Die Leitwarte fuhrt auch probabilistische Einspeiseprognosen fiir den t&glgkirch, auf deren
Grundlage abgeschéatzt werden kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit die wetterabhangigen EE
Anlagen eine bestimmte Leistung mit Sicherheit einspeisen werden und auf deren Grundlage die
Regelleistungsbander fir die einzelnen Anlagen @greReistungstests festgelegt werden. Bei hohen

zu erwartenden Windgeschwindigkeiten oder Sonneneinstrahlungen konnten fir die im Folgenden
beschriebenen Tests das positive und negative Regelleistungsband entsprechend breiter gewéhlt
werden.

3.1.2.3 Testverlaufeund zergebnisse

Die Tests zur Regelleistungserbringung durch das Kombikraftwerk verwenden das Verfahren auf
Grundlage der mogliche Einspeisung der wetterabhéangigen Erzeuger wegenAdeschmitt3.1.2.1
ISYlLyyiaSy +#£2NISAtSYy ISAFY KNEWNIORSY 4 a & ISKNILIKING &
stellt auf Grund der sich stdndig &andernden Sollwerte weitaus héhere Anforderungen an die

ay

Regelungsgeschadigkeit und ¢3Syl dzA 31 SA G RSNJ ! yf kvafalfen. [IOba RI &

wetterabhéngige EE yf | 3Sy (GSOKYA&OK Ay RSNJ [Vedhfen aAYyR

Regelleistung zu erbringen, wie es auch konventionelle Stromerzeuger tun, wird im Folgenden nicht
weiter untersucht. Wenn wetterabhangige EEy £  3Sy yI OK RSY +*SNFI KNBY

o

wS3StftSAaldzyad SNOINAY3ISYy (I yySys -¥afahteiidger ageS KA ST

sein. Einen Hinweis auf die Fahigkeiten eines Windparks zur Relgeliserbringung nach dem
a C | K N¥sgffahrgndgibiAbbildung63in Abschnitt3.1.2.1

Zur Untersuchung der technischen Fahigkeiten zur Regelleistungserbringung word@ahimen
dieses Projekt¥ests sowohl mit den Einzelanlagen, als auch mit dem Anlagenverbund durchgefihrt.
In allen Tests wurde ein Regelleistungsabrufsignal an die jeweiligen Anlagen gesendet, das in
Abbildung67 ersichtlich ist.

Das Abrufsignal orientiert sich an den Praqualifikatidnforderungen, die heute an konventionelle
Anlagen zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt gestellt werden. Es entspricht einem
Regelleistungssiwert, den die jeweilige Anlage erbringen soll Abbildung67 ist dieser Sollwert in

auf das jeweilige Regelleistungsband normierter Form dargediaétRegelleistungserbringungstests
lassen sich in drei Phasen unterteilen. Vor Beginn der ersten Phase versetzt die Leitwarte die
einzelnen Anlagen in den Regelleistungsbereitstellungsmodus. Die Anlagen reduzieren ihre
Einspeisung hierbei auf das Niveatdas sie brauchen, um ihre volle positive Regelleistung
bereitstellen zu kdnnen
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Abbildung67: Diedrei Phasen des Regelleistungsabsignals

Die erste Phase beginnt mit einem schlagartigen Abruf des vollen negativen Regelleistungswertes des
angesetzten Regelleistungsbandes, welcher fur anderthalb Minuten erbracht werden soll. Danach
wird, ebenfalls flr anderthalb Minuten, der volle positive Bégjstungswert gefordert. Der
Leistungssprungden die Anlagen bei diesem Ubergang vollziehen missaspricht der Summe

des negativen und positiven Regelleistungsbetragés. der ersten Testphase steht die
Geschwindigkeit der Anlagen bzw. des Kombikraftwerks zum Erreichen der positiven und negativen
Regelleistung im Vordergrund der Untersuchungen. In der zweiten Testphase orientiert sich die
Regelleistungserbringung an devahrend dieser Phase gegebenen, realen Netzfrequenz. Dies
entspricht dem Prinzip der Erbringung von Primérregelleistung in der Realitat. Die Netzfrequenz wird
hierbei zentral von der Leitwarte gemessen. Bei einer Abweichung der NetzfrequenzZO¥tm 5
berechnet die Leitwarte proportional entgegengesetzte Regelleistungssollwerte fir die Anlagen und
verschickt entsprechende Saitw. Stellwerte. Die Hohe der zu erbringenden negativen oder
positiven Regelleistung hangt von der Hohe der Abweichung der Netzfiequen ® Hz. Die
Steuerung des Kombikraftwerkes wurde fir die Tests so konfiguriert, dass bei einer Abweichung von
mindestens +0,8Hz die volle negative oder positive Regelleistung gefordert wird. Dies entspricht
zwar nicht den Vorgaben ali81], ermdglicht aber, dass auch bei geringen Frequenzabweichungen
die Regelleistungserbringung deutlich wird. Die dritte Testphase ist vergleichbar mit der. &sten
Unterschied besteht in der Reihenfolge und der Lénge des positiven und negativen
Regelleistungsabrufs. Der positive Regelleistungsabruf wahrt in der dritten Phase dreieinhalb
Minuten, der negative sechs Minuten. In der dritten Testphase steht digké&ihder Anlagen bzw.

des Kombikraftwerks tber einen langeren Zeitraum ein konstantes Regelleistungserbringungsniveau
zu halten im Vordergrund der Untersuchung. Das normierte Abrufsignal war bei allen durchgefiihrten
Tests mit Ausnahme der zweiten Testpbain die die zu den jeweiligen Zeitpunkten giltige
Netzfrequenz einfloss, das gleiche.

Abbildung 68 zeigt die Aufzeichnung des Regelleistungstestey am 30.10.203bei der
Abschlussveranstaltung des Projektes live dem Publikum demonstriert wurde. Bei dieser
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Demonstration waren mit Ausnahme von zwei Biogasanlaggmtliche Anlagen des
Kombikraftwerkes beteiligt.
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Abbildung68: Aufzeichnung der Demonstration der Legende oberes Bild: Legende unteres Bild:

Regelleistungserbringung durch das Rig_e"""v‘ismngs' — Einsl;'?lisuf’:\)% )
) erbringung omBpikra er
Kombikraftwerk am 30.10.2013 Kombikraftwerk Einspeiseantsil
_ ) ) ) Regelleistungsanteil Windenergie
Im oberen Teil derAbbildung 68 ist die Windenergie Einspeiseanteil
Reglleistungserbringung des Kombikraftwerkeg| ~ Regelleistungsanteil Bioenergie
. . . .. . Bioenergie Einspeiseanteil
ersichtlich. Die rote Linie entspricht der Regelleistungsanteil Photovoltaik
Regelleistungssollwerten ~ und  gibt  da| ~ Photovoltaik e Echtzeit-Fahrplan
_ ) ] Regelleistungs- — Sollwert
Abrufsignal ausAbbildung 67 wieder. Das Sollwert | | reduzierte berechnete
Regelleistungsband ~ umfasste  bei  de — Netzfrequenz mégliche Einspeisung

Demonstration den Bereich von3,88MW bis 3,88 MW. Die schwarze Linie gibt die
Regelleistungserbringung des Kombikraftwerks wieder. Die Regelleistungserbringung folgt
naherungsweise dem Verlauf deéollsignals, weist jedoch Schwankungen um die Plateaus der
Sollwerte auf und weicht zeitweise deutlicher vom Sollsignal ab. Auf die Abweichungen wird weiter
unten genauer eingegangeBeziglich der ZTestphasdst festzuhalten, dasdie reale Abweichung

der Netzfrequenz kontinuierlich im negativen Berelely und das Kombikraftwerk entsprechend
ausschlie3lich positive Relteistung erbracht hat.

Die farbigen Flachen zwischen dem Regelleistungswert von Null und der schwarzen Kurve der
Regelleistungserbringuy des Kombikraftwerkes geben die Anteile wieder, die die jeweiligrtdn

der Regelleistungserbringung hatte. Die blaue Flache macht hierbei den deutlich grof3ten Anteil aus,
was sich aus dem hohen Anteil der Windenergieanlagen an der installiertetunigeisles
Kombikraftwerks erklart.
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Der untere Teil vorbbildung68 gibt nicht die Regelleistungswerte, sondern die Wirkleistungswerte

wahrend der Demostration wieder. Die schwarze Linie zeigt die Einspeisung des Kombikraftwerkes

an, die farbigen Flachen darunter den Anteil der jeweiligerAEElaran. Hieran lassen sich die
Wetterverhaltnisse wahrend der Demonstration ablesen, wobei beachtet werders,ndass die

Anlagen im reduzierten Betrieb gefahren wurden. Die mogliche Einspeisung der Windenergie liegt
wahrend des Tests in einem Bereighn ca. 2 Prozentbis 5 Prozentihrer Nennleistung. Die
entsprechenden Windverhéltnisse sind als nicht optiniialdie Demonstration einzustufen, da die
Windenergieanlagen fur die Demonstration in einem reduzierten Betrieb gefahren werden. Dies

fuhrt dazu, dass die Anlagen z.B. in Sekun@@m4Mittel auf ca.6 Prozentihrer Nennleistung
heruntergefahren werden undie Gefahr einer Anlagenabschaltung besteht. In Sekun@didieine

'yt 3S RSA4 2AYyRLINJ] A& a! f i Bdbidiynd6dis MthEhell®RSEBlay 9 Ay 3
angezeigt ist, wohlmdglich aus diesem Grund aus, wéahrend die Anlagen des anderen Windparks
aCSt RKSAYda Tdz RASASY %SAGLMzy1G SAyS OSNBf SAOK& S S
Anlage fuhr erst in Sekunde B®%ieder an und schade in der Zwischenzeit der
Regelleistungserbringung. Wahrend der negativen Regelleistungserbringung der dritten Testphase

f AS30G RAS 9AyaLISAadzy 3InMiteldei éak FrézédtsaidbrNenaleistutigSidd [ | 3 SN
im Minimum bei ca. B Prozent De Einspeisung seiner einzelnen Anlagen liegt z.T. bei noch
geringeren Prozentsatzen ihrer Nennleistung. Bei derart niedrigen Einspeiseniveaus gestaltet sich

eine genaue Einspeiseregelung schwierig, zumal derart niedrige Windgeschwindigkeiten meist sehr
unstetig sind. Dass Windenergieanlagen in Zukunft Regelleistung bei diesen Windbedingungen
erbringen werden, erscheint als unwahrscheinlich. Die Wetterbedingungen fiir die Photovoltaik

waren wahrend der Demonstration im Vergleich zur Windenergie besser.hbtev®ltaik erreichte

zu Sekunde IBdas Maximum ihrer Einspeisung wahrend der Demonstration von knapp der Hélfte

ihrer installierten Leistung. Aufgrund ihres geringen Anteils an der installierten Leistung des
Kombikraftwerks ist sie iAbbildung68 kaum zu erkennen.

Als rote Linie isim unteren Teil vorAbbildung68 das Sollwertesignal angezeigt,ndéie Einspeisung

des Kombikraftwerkes folgen sollte. Es wird deutlich, dass die Sollwerte keineswegs utber der Zeit auf
einem gleichen Niveau verharren, sondern sich dynamisch lber aeé@#dern. Nichtsdestotrotz

war das Kombikraftwerk, abgesehen von einigen Abweichungen, in der Lage den Sollwerten relativ
genau zu folgen (wie aus dem Vergleich der roten und der schwarzen Linie ersichtlich ist). Es lasst
sich insbesondere feststellenask die Einspeisung mit einem Zeitverzug den Sollwerten folgt; die
Einspeisung wirkt zu vielen Zeiten wie das zeitlich nach hinten versetzte Sollwertsignal. Dies rihrt
von der Dauer her, die das Kombikraftwerk zum Erreichen der Sollwerte bergigghbwéchungen
zwischen der Einspeisung und dem Sollwertsignal entsprechen bezuglich ihrer Zeitpunkte und
Ausmale denen aus dem oberen Teil der Abbildung.

5AS 2Nl y3aS 3ISadNAOKSTE (i Echizéu@ A ENIItAIoYIG RENS RASNIPT S YAl N
Sollwerten (rote Linie) abgezogen, ergeben sich die Regelleistungssollwerte im oberen Teil der
Abbildung. Wird er von der Einspeisung (schwarze Linie) abgezogen, ergibt sich die
Regelleistungserbringung inberen Teil der Abbildunder Echtzeifrahrplan entsprichin seinem

Verlauf wahrend der Demonstration der um den vollen positiven Regelleistungsbetrag reduzierten

griin gestrichelten LINB S NJ a NERdzl ASNI Sy o0SNBOKySiSy YI 3t A0OKSyY

Diese wurde wahrend des Tests imS8kunderlakt von der Leitwarte berbéoet und ist die
eigentliche Ursache fur die hohe Dynamik der Einspeisungssteuerung. Die Berechnung der zunachst
unreduzierten moglichen Einspeisung erfolgte fur die Windenergieanlagen nach Method@0hus
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die zu manchen Zeitpunkten zu einer Uberschatzung der tatsachlich maximal moglichen Einspeisung
der Windenergieanlagen fuhrt. Um trotz einer moglichen Uberschatzung die volle positive
Regelleistungerbringen zu kdnnen, wurde die mdgliche Einspeisung fir die Demonstration als ein
erster Ansatz um einen konstanten Wert v@iiProzentder Nennleistung reduziert und somit die
aNBRdzZ ASNIS YI 3t AOKS 9AyalLSAadzyada o0SNBOKySio

Um die Genauigkeit der Regelleisgserbringung des Kombikraftwerkes zu tberprifen werden im
Folgenden ihre starkeren Abweichungen von den Regelleistungssollwerten untersucht:

1. Geschwindigkeit der Regelleistungserbringung

Die abrupt geforderten positiven und negativen Regelleistungsniveawen Testphasen
1und 3kann das Kombikraftwerk natirlicherweise nicht sofort erbringen. Es bendtigt eine
gewisse Reaktionszeit, auch die technisch machbaréstubgsgradienten sind begrenzt,
wenngleich die EBnlagen deutlich schneller reagieren konneals konventionelle
GroRkraftwerke. Fur die Auswertung der Geschwindigkeit der Regelleistungserbringung
wurden die unterschiedlichen Messzeitpunkte der verschiedenen Messgrof3en auf gerade
Sekundenwerte interpoliert. Dies erklart auch denAbbildung68 schwach erkennbaren
Anstieg bzw. Abfall des Regelleistungssollwertsignals, dasSekdnderTakt vorgegeben
wurde und sich in den Testphasdrund 3 eigentlich schlagartig &ndert. Die Interpolation
ermoglicht den Ubersichtlichen Vergleich der verschiedenen MessgréRen miteinander, fihrt
aber auch dazu, dass die folgenden Angaben nur sekundengenau erfbddpetiel 2 enthalt
Kennzahlen zur Auswertung der Geschwindigkeit der Regelleistungserbringung des
Kombikraftwerks, welche iAbbildung69 verdeutlicht werden.

Tabellel2: Auswertungen zur Geschwindigkeit der Regelleistungserbringung

Nummer des Sollwertsprungs 1 2 3 4 5
1 | Sekunde des Sollwertsprungs 32 126 216 619 834
2 | Sekunde der ersten Reaktion, des Begi

der Annaherung an den Sollwert 35 126 217 621 834
3 | Sekunde des Endes der Annaherung

den Sollwert 42 142 225 628 841
4 | Zeitverzug bis zur ersten Reaktion [s] 3 0 1 2 0
5 | Dauer defAnnaherung an den Sollwert [{ 7 16 8 7 7
6 | Uberschrittene  Leistung bei  de

Annaherung an den Sollwert [MW] -393| 7,78 | -2,65 | 298 | 4,35
7 | Leistungsgradient [MW/s] -0,56| 0,49 -0,33 | 0,43 | -0,62
8 | Maximaler aufgetretenel

Leistungsgradient [MW/s] -0,78| 0,72 -0,67 | 0,71 | -1,17
9 | Betrag desQuotientenaus 3,88 MW zu

Leistungsgradient [s] 691 | 7,98 | 11,70 | 9,11 | 6,25
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7 76 H =*=1. Sollwertsprung _ _ __ __ _ _ _ _ _ _ _ __
=2 Sollwertsprung
= 3 Sollwertsprung
=== 4_Sollwertsprung
3884 =*=5 Sollwertspung | _ __ __#e*~" __ _ _ _ _ _ _

Regelleistung - Startwert [MYV]

1
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Zeit nach dem Sollwertsprung [s]

Abbildung69: Annéherung der erbrachten Regelleistung an Sollwertplateaus
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In der ersten Zeilevon Tabelle 12 sind die Zeitpunkte nach Beginn der Demonstration
festgehalten,zu denen ein neues Regelleistungssollwertplateau vorgegeben wurde. Die
zweite Zeile gibt die Sekunden, an denen die EinspeidesgKombikraftwerks eine erste
Annaherung an den neuen Sollwert zeigt, also nicht in die entgegengesetzte Richtung
einspeist oder auf etwa gleichem Niveau verbleibt. Ein Grund fur die z.T. auftretenden
Zeitverzige konnten die Datenlbermittlungsdauern udie Berechnungsdauern der
Leitwarte sein. So mussen beispielsweise zunadchst die Windgeschwindigkeitsmesswerte der
Windenergieanlagen an die Leitwarte Ubertragen worden sein. Da diese nicht synchron
eintreffen, vergeht eine gewisse Zeit bis die Leitwarté d@r Berechnung der moéglichen
Einspeisung beginnen kann, auf deren Grundlage die Einspeisesollwerte der
Windenergieanlagen erstellt werden. Ein weiterer Grund flr die aufgetretenen
Zeitverzdgerungen konnten auch kurzfristige Wetteranderungen sein, diegidonderten
Einspeiseverhalten entgegenwirken. Eine starke und schnelle Zunahme der
Windgeschwindigkeit, etwa eine Boe, ist z.B. sicherlich kurzfristig von Nachteil fiir eine rasche
Reduzierung der Windenergieeinspeisung. In der dritten Zeile Vabelle 12sind die
Zeitpunkte angegeben, zu denen das Kombikraftwerk entweder erstmals das geforderte
Regelleistungsniveau Uberschreitet, sich wieder von diesem entfernt oddt mehr
merklich annahert. Die Zeilehund 5 ergeben sich aus der Differenz von Z@ilend 1 bzw.

3und 2. Die 6. Zeile gibt die Uberschrittene Leistung zwischen den Zeitpunkten aus Zeile
2und 3wieder. Die 7. Zeile enthalt die Leistungsgradientekl¥/s, die sich aus der Division

der Werte aus Zeil& mit den Werten aus Zeil& ergeben. Diese Leistungsgradienten sind
nicht als die maximalen Leistungsgradienten zu interpretieren, die das Kombikraftwerk
vollziehen kann, da in den zugehdrigen Zeitindlan beispielsweise der allmahliche
Angleich an die Sollwertplateaus enthalten sind. Die maximalen Leistungsgradienten von
einer Sekunde auf die n&chste wéhrend des Annaherungsvorgangs sind in Zeile
8eingetragen. Da die Regelleistungserbringung des HKaoafbwerks an die
Regelleistungssollwertplateaus entweder nicht heran langt oder Uber diese hinausgeht, ist in
Zeile9rein rechnerisch die Zeitdauer ermittelt, die das Kombikraftwerk bendtigen wirde, um
bei gleichem Anndherungsverhalten den Regelleistsmigigert von +3,88 MW genau zu
erreichen.
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Hiernach hatte das Kombikraftwerk im Mittel ca. 883 bendtigt, um einen
Regelleistungssollwert von +3B&IW zu erbringen. Dieser und die anderen Werte aus
Tabelle 12 gelten nur fur die durchgefihrte Demonstration und lassen sich nicht ohne
weiteres auf andere Wettersituationen oder Regelleistungssollwerte tbertragen.

Die Geschwindigkeit der Regelleistungserbringung durch Kambikraftwerk ist nach
heutigen Anforderungen als ausreichend zu bewerten, da sie deutlich unter den zurzeit fur
die Primarregelleistung geforderten 03 liegt (siehe Tabelle 12). Noch hohere
Regelungswindgeschwindigkeiten sind zu erwarten, wenn didrigen nicht Gber eine
Leitwarte ihre Sollwerte zur Regelleistungserbringung erhalten, sondern selbst erstellen
(etwa fur die Priméarregelleistung). Gleiches gilt fdre Berechnung der mdéglichen
Einspeisung. Auch eine Kommunikation Uber DSL wirde die Regelungsgeschwindigkeit
erhdhen. Eine schnellere Reaktion der Kombikraftwékkkagen wirde auch in der 2.
Testphase zu besseren Ergebnissen fihren, da hier vor allenZelverzug durch das
Datensammeln und die Berechnungen in der Leitwarte fiir die Abweichungen verantwortlich
ist. Wirden die einzelnen Anlagen die Netzfrequenz selbst messen und gemal einer
Leistungd-requenzStatik einspeisen, waren geringere Abweichungiie FolgeDer Vorteil

der Netzfrequenzmessung durch die Leitwarte liegt darin, dass nur ein Frequenzmessgeréat
angeschafft werden muss.

Genauigkeit der Einhaltung der konstanten Regelleistungssollwerten

Abbildung70 zeigt die vier Regelleistungsplateaus des Regelleistungssollwertsignals in Form
von vier gleichgrof3en Abbildungen. Die Position der vier Abbildungen im Testverlauf wird im
kleinen Bild zuurerst verdeutlicht. Die Startzeitpunkte der vier Abbildungen entsprechen
den Zeitpunkten aus Zeil@fir die Sollwertspriinge 1, 24und 5derTabelle 12. Die
gestrictelten Linien geben Bander um das Regelleistungssollwertsignal (schwarze Linie), so
genannte Toleranzbénder, wieder. Die Abstande der Bander vom Sollwert betragen Vielfache
von 10 Prozentdes Sollwertes.
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Die Regelleistungserbringung des Kombikraftwerks ist in all — — 40%-Toleranzband
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Abbildungen als blaue Kurve dargestellt. Es wird deutlich, d 50%-Toleranzband
die Regelleistungserbringung um die Sollwerte (schwa 80%-Toleranzband
g g gung — — 70%-Toleranzband

Linie) schwarkk Die Abweichungen sind fir die
unterschiedlichen Plateaus verschieden ausgepragt. Wahrend die Abweichungen bei den ersten
beiden Plateaus innerhalb des 30¥%leranzbandes und die langste Zeit sogar innerhalb des 20%
Toleranzbandes bleiben, sind die Abgieingen beim 3. und 4. Plateau ausgepragter. Beim 3.
Plateau sind die Abweichueg gré3tenteils negativ. Die Ursache fir diese Abweichungen liegt in
einer Uberschatzung der moglichen Einspeisung trotz vorgenommener Reduzierungin Wie
Abbildung68 zu Beginn der dritten Testphase ersichtlialar, sind die Windenergieanlagen nicht in

der Lage, ihre Einspeisung auf den Sollwert zu erhdhen. Die gegebéineigeschwindigkeiten
waren hierflr zu niedrig. Fir eine akkurate Erbringung der positiven Regelleistung hatte entweder
die mogliche Einspeisung genauer berechnet oder ihre nachtragliche Reduzierung héher angesetzt
werden muissen. Fir beide MaRRnahmen bedasf noch Uber die vorliegendeBetrachtungen
hinausgehende  Untersuchungen. Ursache fur die hohen Abweichungen beim 4.
Regelleistungsplateau konnen die bereits oben erwahnten duRRerst geringen Windgeschwindigkeiten
bei einem der beiden Windparks und die [Mderch eingeschréankte Regelbarkeit der
Windenergieanlagen sein. Auf séamtlichbweichungen irAbbildung70 dargestelltenAbweichungen
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hat auch die Reakinsgeschwindigkeit des Kombikraftwerkes einen Einfluss; sie entstehend z.T.
dadurch, dass die Sollwerte erst nach einem Zeitverzug durch das Kombikraftwerk erbracht werden
kénnen. Um diesen Einfluss zu veranschaulichen undFdisigkeit zur Einhaltung kstanter
Regelleistungswerte hervorzuheben, wurde fiir die roten Liniekbibildung70 die Reaktionszeit des
Kombikraftwerkes rechnerisch reduziert. BEaspeisung delsombikraftwerkes wurde hierzu ugs

zeitlich nach vorne geschoben. Es ist ersichtlich, dass die Abweichungen nach dieser rechnerischen
Bearbeitung weniger Spitzen aufweisen und insgesamt glatter sind.

Nach heutigen Anforderungen ist di&enauigkeit der Regelleistungserbringung durch das
Kombikraftwerk nicht ausreichend. So sind derzeit eine Ubererbringung von maxifRedZentdes
Regelleistungssollwertes bei der Sekundarregelleistung @idr@zentbei der Priméarregelleistung

und der Mnutenreserve erlaubt. Es ist jedoch zu prifen, ob diese fur die Regelleistungserbringung
durch wetterabhangige EE auf Grundlage der moglichen Einspeisung harte Vorgabe fir die
Frequenzstabilitat der Stromversorgung notwendig ist oder ggf. angepasst wkadenDabei ist zu
bedenken, dass sich die sekindlichen Abweichungen vom Regelleistungssollwert bei mehreren
wetterabhangigen EBnlagen oder Kombikraftwerken stochastisch gegenseitig aufheben wirden.
Eine Erhohung der Genauigkeit konnte durch schnelleeakfonszeiten, genauer bestimmte
mdgliche Einspeisungen, erhdhte Reduzierungen der mdglichen Einspeisung und durch eine
(rechnerische) Glattung der méglichen Einspeisung erzielt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Aufzeichnungen von Regellgsstsis, die mit einzelnen EE
Anlagen Uber die Steuerung durch die Leitwarte durchgefiihrt wurden.

Abbildung71 zeigt das Testergebnis mit einem Windpark bei hoheren Windgeschwindigkeiten im
Vergleich zuAbbildung 68. Die mégliche Einspeisung wurde hier basidrewuf vorhergehenden
Genauigkeitsanalysen pauschal unPrézent der jeweiligen Nennleistung reduziert, was wahrend
des Testes dazu fiihrte, dass sie zu keinem Zeitpunkt Gberschatzt wurde. Der Windpark konnte die
Sollwerte zur Erbringung positiver Regell@mg} nicht nur erreichen, sondern tendierte diesbeziiglich

zu einer leichten Ubererbringung, was in den damals angewendeten Berechnungsmethoden zur
Bestimmung des Stellwertes begriindet liegt. Zur Bewertung der Geschwindigkeit und Genauigkeit
der Regelleistugserbringung ist im oberen Bild v&bbildung71 ein Toleranzband eingezeichnet,

das den Bereich von 30nach einem Regelleistungssollwertsprung aimetn Bereich von 1Brozent
Ubererbringung der Regelleistungssollwerte umfasst. Die Regelleistungserbringung liegt hinsichtlich
ihrer Geschwindigkeit innerhalb dieses Toleranzbandes, hinsichtlich ihrer Genauigkeiten lauft sie z.T.
Uber das Toleranzbandrtaus.
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Abbildung71: Aufzeichnung eines Tests zur Regelleistungserbringung mit einem Windpark am 11.10.2013

In Abbildung 72 sind die gemessenen Einspeisungen sowie die EinsPeitgerte von zwei
Biogasanlagen dargestellt. Eine gesonderte Darstellung der Regelleistungserbringung eribrigt sich im
Fall der Biogasanlagen, da hier die Regelleistungserbringung der Abweichungowstanten
(Echtzeit)Fahrplan entspricht. Die im oberen Bild dargestellte Biogasanlage erbringt, sobald sie auf
das entsprechende Niveau gefahren ist, konstante Sollwerte mit sehr hoher Genauigkeit. Die
Geschwindigkeit, die sie zur Erreichung neuer Solenvbendtigt, ist jedoch im Vergleich zu-Rmd
Windanlagen gering, entspricht aber den von dauerbetriebsoptimierten BHKWs zu erwartenden
Werten. Die im unteren Bild dargestellte Biogasanlage weist diesbezlglich eine hdohere
Geschwindigkeit auf, wobei dieu vollfihrenden Spriinge auch geringer sind. Diese Biogasanlage
weist z.T. ein sehr ausgepragtes Einschwingverhalten auf, was an der internen Regelung des BHKW
liegt, welche jedoch angepasst werden konnte. Diese beiden Biogasanlagen sind jedoch Aaltere
Begandsanlagen, die im Hinblick auf Dauerbetrieb optimiert wurden. Bi@#§Ws der neueren
Bauart sind bezuglich Reaktionsgeschwindigkeit und Halten des Sollwerts deutlich verbessert.
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Abbildung72: Aufzeichnung eines Tests zRegelleistungserbringung mit zwei Biogasanlagen am 25.9.2013

Die beiden nicht aufgefiihrten Biogasanlagen zeigen ein ahnliches Verhalten wie die obere
Biogasanlage in dekbbildung72.

Abbildung73 zeigt das Ergebnis eines Tests mit den PhotoveRaikgen als Screenshots aus der
Benutzeroberflaiche der Leitwarte des Kombikraftwerks. Die Einspeisung der Photelaolizien

folgt dem Velauf der Einspeisesollwerte, wobei die Fahigkeit der Anlagen, aufierst schnelle
Einspeiseanderungen durchzufihreatkennbar ist. Photovoltainlagen konnen wegen dieser
Fahigkeit die Genauigkeit der Regelleistungserbringung durch Kombikraftwerke erlthem, sie
kurzfristig Abweichungen vom Regelleistungssollwert ausgleichen.
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Abbildung73: Aufzeichnung eines Tests zur Regelleistungserbringung mit den Photovoltaikanlagen am
9.10.2013 (Screenshots). Verwendet wurde ein Enséamhit 11 kleinen sowie einer grof3en Aufdachanlage
(in Summe 970 kW). Es zeigt sich eine gute Deckung zwischen dem aus dem Regellessilivwgst (rot)
abgeleiteten Sollwert fiir die PNAnlagenEinspeisung (griin) und der gemessenen tatsachlichen Einspgisun
der PVAnlagen (blau).

Gleichzeitigveist die gemessendEinspeisungedochnoch Abweichungervom Sollwertauf. Mit Hilfe

der durchgefilhrten Einzeltests konnten folgende Einflussgréf3en identifiziert werden, welche in
Zukunft zu einer Regelleistungserbringung mit einer héheren Genauigkeit beitragen kdbieen:
Abweichungen entsprechen bei genauem Hinsehen grof3tentels  Einbrichen der
Regelleistungserbringung, dia regelméaligen Zeitabstandeauftreten. Dieser werderdurch das
zyklische Umschalten der Referenzanlagen fir die Bestimmung der mdglichen Einspeisung
verursacht.Fir den Testvurde eine relativ geringe Anzblan Anlagen verwendet, so dass die
einzelnen Einbriiche zu erkennen sinBei mehr Anlagen sind deutlich gréReraumliche
Ausgleichseffekte zu erwartemie Schnelligkeit der Photovoltaikanlag&mr dasim vorliegenda

Projekt entwickelte Kombikraftwerk nutzbar zu machen, sowie die Regelleistungserbringung durch
die PhotovoltaikAnlagen im Vergleich zAbbildung 73 allgemein zu verbesserrhedarf noch
weiterer Entwicklungs und Untersuchungsarbeit. Die kurzen Zeitrdume, in denen das
Kombikraftwerk auf Wetteranderungen reagieren und eine Fille von Daten aus unterschiedlichen
Quellen verarbeiten muss, stellen hierbei die wesentliche Herausfardy dar.Die Bedeutung der
schnellen Kommunikation sowohl innerhalb eines Solarparks als auch diejenige nach aufRen zeigte
sich dartber hinaus auch bei weiteren Test mit Anlagen, die teilweise mit alteren und damit
langsameren Wechselrichtern ausgestatiearen. Weiterhin muss die anzubietende Regelleistung

mit Hilfe von PMKurzfristLeistungsvorhersagen dimensioniert werden. Diese Entscheidung, ob und
wieviel Regelleistung durch PV angeboten wird, bedarf einer hohen Sicherheit. Die Verbesserung der
Kurzfistprognosen ist daher ein weiteres Feld, das einen wesentlichen Beitrag zu einer zuverlassigen
Bereitstellung von Regelleistung durch PV ausmacht.
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3.1.3 Simulationen zur Erléssituation der Regelleistungsbereitstellung durch flexible
Energieanlagen

In einem auf 10 Prozent Erneuerbaren Engien basierenden Stromversorgungssystem missen

dezentrale Erneuerbare Energié&mlagen samtliche Systemdienstleistungen erbringen kénnen. Die

Teilnahme der EBnlagen an den Regelleistungsmarkten bildet damit einen wesentlichen Baustein

auf dem Weg der Energiende.

Ziel der Untersuchungen ist es, darzustellen:
- wie flexible erneuerbare Energigfnlagen an den Regelleistungsmarkten partizipieren
kénnen,
- welche Erlose sie im Modelljahr 2Dérzielt hatten (aktuellstes Jahr mit vollstandiger
Datenbasis) und
- welche Anpassungen der Regelleistungsmarkte erforderlich sind, um den notwendigen
Marktzugang herzustellen.

Der Fokus wurde auf funf flexibel regelbare Anlagentypen in einem méglichen Versorgungssystem
aus 1@ ProzentErneuerbaren Energien gerichtet. Diesdsin

Elektrische Batterie

Powerto-Heat im Warmenetz

Powerto-Gas / Elektrolyseur

Pumpspeicherwerk

1 Flexible Biogasanlage mit VOrt-Verstromung

= =4 —a A

Fir diese funf Anlagentypehat CUBE Engineeritdarktstrategien fiir eine mdglichst erlédsoptimale
Teilnahme an de Regelleistungsmarkten entwickelt und Simulationen fur das Modelljahr
2012 durchgefihrt, wie in denAbschnitten 3.1.3.1 bis 3.1.3.11 beschrieben wird.In Abschnitt
3.1.3.10wird erganzed auf Strategien zum Angebot von Regelleistung durch wetterabhdngige EE
eingegangenund in Abschnitt3.1.3.11werden Schlussfolgerungen fiir d&eiterentwicklungder
Regelleistungsmarktgezogen.

3.1.3.1 Marktzugang zu den Regelleistungsmarkten
Untersuchte Zielmérkte sind die Regelleistungsmarkte, saoliritMarkte von Priméarregelleistung
(PRL), Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserve (MRL).

Zur Aufrechterhaltung des Leistungsgleichgewichts zwischen Stromerzeugungabndhme bzw.

zur Erhaltung der Netzfrequenz schreiben die deutsci®iBRegelleistung in den Qualitaten PRL,
SRL und MRL aus, die sich hinsichtlich des Abrufprinzips und derhemitligktivierung
unterscheiden.Die aktuellen Handelsbedingungen an den Regelleistnagden lassen sich wie

folgt skizzieren (siehe hierzu auch Kag): Die Preisbildung erfolgt <pay as bid>, d.h. jeder Anbieter
erhalt den von ihm gebotenen Preis, sofern sein Angebot bezuschlagt wird. Bei SRL und MRL sind
jeweils ein Leistungspreisgebot fur die Leistungsvorhaltung und ein Arbeitspreisgebot Alvrdfe

zu setzen. Bei PRL beinhaltet der Leistungspreis bereits die Vergitung der Regelarbeit. Die
Leistungsvorhaltung erfolgt bei PRL und SRL aktuell in Wochenbldcken von Blbiitagis Sonntag

24 Uhr. Bei SRL wird getrennt fiHochtarit (HT)Zeiten Mo-Fr 68 Uhr und 2624 Uhr aul3er
Feiertage) undNiedertarif NT-)Zeiten (restliche Zeit) geboten. Handelsschluss ist fir PRL ist Dienstag,
fur SRL Mittwoch der Vorwoche. MRL wird inStindenBlocken gehandelt und vortagig
ausgeschrieben. Wahrend bei SRbhd MRL positive und negative Regelleistung getrennt
ausgeschrieben werden und ein Mindestangebot von jeweMV zu setzen ist, wird fir PRL eine
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symmetrische Leistungsvorhaltung mit einem Mindestangebot L&MWV ausgeschrieben, d.h. es

sind 1 MW positive PRL undL MW negative PRL zeitgleich vorzuhalten. Die hier betrachteten
Energieanlagen konnen als Einzelanlagen nur selten alle Anforderungen hinsichtlich der
Mindestangebotsgréfien (PRL, SRL und MRL) sowie Produktlangen (PRL und SRL) erflillendJedoch sin
an allen Regelleistungsmarkten Poolangebote maglich.

Die Teilnahme an den Regelleistungsmérkten erfordert einen kombinierten Handel an den EPEX
Spotmarkten (Intradaydandel und/oder DapheadSpotmarkt), um die Regelleistung zu den
Angebotszeiten mit degeforderten hundertprozentigen Arbeitsverfiigbarkeit vorhalten zu kdnnen.

3.1.3.2 Methodik der Modellierung und Simulation

Fur die Modellierung und Simulation der Markind Betriebsfihrungsstrategien kam die Software
energyPRO von EMD International A/S mit deadMen Markets, Operation und Interface zum
Einsatz. Die Simulationen erfolgten zeitreihenbasiert in viertelstundengenauer Aufldésung anhand des
Modelljahres 2012. Je Anlagentyp und Marktstrategie wurde jeweils ein digitales Modell mit einer
individuellen @timierungsstrategie aufgesetzt. In vielen Fallen waren mehrere Markte fir eine
Energieanlage zu bedienen. Bei der Modellierung wurden dazu je Markt, Energieanlage und Richtung
des Energieflusses jeweils kombinierte Anlagdarktdefinitionen erstellt. Eigabewerte fir die
Simulationen waren die technischen Anlagenkenndaten, betriebswirtschaftlich relevante
Stammdaten, die Marktangebote sowie Zeitreihen der Marktpreise, Abrufmengen sowie der zu
deckende Warmebedarf.

In vielen Fallen war es nicht mdglichit er vollen Anlagenleistung die gesamte Zeitscheibe eines
Regelleistungsproduktes abzudecken. Die geforderte hundertprozentige Arbeitsverfligbarkeit wurde
auf zwei zu unterscheidenden Wegen erreicht

1. Im ersten Fall erfolgte die Regelleistungsvorhaltungfiir eine anteilige Zeitscheibe (z.B. die
ersten sechs Stunden einer H€&itscheibe bei SRLyefolgt von einem anschlieRenden
Handel am Intradayarkt, um den Pufferspeicher in den Ausgangsflllzustand fir die
nachste Phase der Regelleistungsvorhaltung zu Uberfilender Festlegung der Lange der
anteiligen Zeitscheibe wurde jeweils der maximal mdgliche Zeitraum einer
Leistungsvorhaltung bestimmt, deufgrund der Anlagenrestriktionen moglich war. Vielfach
begrenzt der Pufferspeicher die Dauer der Leistungsvorhaltung. Bei den Biogasanlagen
besteht diese Restriktion zusatzlich im Verhaltnis von installierter BH&SWNg und
Bemessungsleistung.

2. Im zweiten Fall wurde kontinuierlich Gber die gesamte Zeitscheibe Regelleistung vorgehalten,
jedoch erfolgte eine Leistungssplittung. Hierbei wurde nur ein TegilAhlagenleistung als
Regelleistung vorgehalten und eine weitere Leistungsscheibe diente einem aheghign
IntradayHandel Die Simulation der modellierten Marktstrategien wurde rollierend von
Zeitscheibe zu Zeitscheibe durchgefihrt bzw. im Falle einer kontinuierlichen
Regelleistungsvorhaltung, die tber alle Jahresstunden stattfaticerend in 3Tages-Zyklen
mit taglichem Ergebnisibertrag.

Die unter Verwendung der Software errechneten Simulationsergebnisse lagen in Form von
Zeitreihengrafiken undtabellen vor. Dies gilt fir die taglichen Einsatzzeiten der Energieanlagen, die
taglichen Einzelwerte deerzeugten, bezogenen und vermarkteten Energiemengen sowie die Kosten.
Ebenso lagen Ubersichten mit den Jahressummen vor. Diese Ergebnisse wurden nach jeder
Simulation auf Plausibilitdét Gberprift. Da die Bedingungen an den Regelleistungsmérkte derzeit
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einem starken Wandel unterliegen, sind die Ergebnisse nur eingeschrankt auf die Zukunft
Ubertragbar. Fur weitere Aussagen fur die Zukunft waren Szenarien zur Marktentwicklung zu
entwickeln. Dies wére ein Forschungsthema fiir sich und war im Rahmen des Rraojektemoglich

und vorgesehen.

3.1.3.3 Annahmen zu Marktpreisen, Kosten und Marktzugang

Fur samtliche Simulationsrechnungen galt die Annahme, dass an den Regelleistungsmarkten der
mittlere Leistungspreis erzielvird und jedes Marktangebot einen Zuschlag erh&iturde PRL
innerhalb des Pools nur in negativer Richtung angeboten, so wurde die Halfte des mittleren
Leistungspreises veranschlagt.

In den Simulationen wurden die Arbeitspreise (AP) der Regelenergie jahreseinheitlich geboten. Dazu
wurde (mit hohem Aufwandfir jeden gebotenen Arbeitspreis eine hinreichend gute Schatzung
einer Abrufzeitreihe auf Basis der von den UNB auf einschlagigen Internetplattformen
vertffentlichten Daten berechnet. Die Festlegung der Arbeitspreisgebote beinhaltete eine
Optimierung derAbruferlose, die sich aus dem Zusammenspiel von Angebotspreis und Abrufmenge
ergeben. Hohe Angebotspreise haben geriddgufmengenzur Folge und umgekehrt. Dabei ergibt
sich ein Erlésmaximum bei einem bestimmten Angebotspreisgebot. Bei Speichern ubterflex
elektrischen Lasten kann es vorteilhaft sein, einen negativen Arbeitspreis mit Zahlungsrichtung
Anbieter an Netz fur negative Regelleistung zu bieten, wenn so Uber die Abrufe preisglnstig
elektrische Energie bezogen werden kann. Die Simulationsregemu und eine reale
Marktteilnahme unterscheiden sich dabei dahingehend, dass der in der Zukunft liegende
Handelszeitraum noch nicht analysierbar ist, sondern auf Erfahrungswerte aus der nahen
Vergangenheit zuriickgegriffen werden muss.

Fur den IntradayHandel wurde angenommen, dass ein stindlicher Handel zu den
Marktraumungspreisen des D#headSpotmarktes stattfindet. Als Nebenkosten fir den Bezug
elektrischer Energie wurden die Umlagen und Steuern des JahrezaB@ésetzt. Pumpund
Batteriespeicher sid von diesen Stromnebenkosten befreit. Nicht berticksichtigt wurden Handels
anbindungskosten, da diese individuell und je nach Marktwert der Anlage mit dem Poolhandler
auszuhandeln sind, sowie Annuitdten aus der Abschreibung der Anlageninvestition.

Hinsichilich der Zugangsbedingungen zu den Regelleistungsmarkten waroesierend auf den
Marktbedingungen des Modelljahres 2D& angenommen, dass die Anlagen ihre Regelleistung im
Verbund innerhalb eines Regelleistungspools anbieten. Dazu wurde vorausgesaszt, die
Poolhandler in der Lage sind, allen Anlagenbetreibern passende Angebote fir einen Zugang zum
Regelleistungspool und damit letztlich zu den Regelleistungsmarkten zu unterbreiten. Dabei wurde
unterstellt, dass Poolhandler gleichermalRen solche Amiageihren Pool mit aufnehmen, die nur

eine geringe Regelleistung anbieten kdnnen sowie solche, die nur anteilig die geforderten
Zeitscheiben abdecken konnen, wie auch solche Anlagen, fur die beides zutrifft. Mit diesen
Annahmen zum Marktzugang fir die emsuchten Anlagentypen wurde somit ein Zwischenschritt
zwischen dem derzeitigen und einem zukinftigen Marktdesign dargestellt, das aus der Perspektive
des Anlagenbetreibers geringere Mindestleistungen und kiirzere Vorlaufzétenluktlangen und
Auktionszérdume bedeutet. Es wurden keine Simulationen Uber Szenarien verénderter
Marktdesigns gerechnet, da dies mit verdnderten und kaum prognostizierbaren Marktpreisen
verbunden wére und die Ergebnisse Uber Markterlése damit nur eine dul3erst geringe Aussagekraf
besalen.
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3.1.3.4  Elektrische Batterie

Untersucht wurde die Marktteilnahme einer elektrischen Batterie (BAT) am Mittelspannungsnetz mit

einer Speicherkapazitat vonOMWh, einer elektrischen Ladeund Entladeleistung von jeweils

10 MW und einem Wirkungsgrad voaweils ® Prozent Die hoheRegelgeschwindigkeit ermdglicht

einen modulierenden Betrieb zwischen Stillstand bis Nennlast. Fur positive SRL wird von A

720e ka2 K YAlU %l Kfdzyy3aNAOKiGdzy3d bSiaGT Fy 1 yoASGSNI
von-12,5 € MWh mit Zahlungsrichtung Anbieter an Netz (AN).

Marktstrategien

Referenz: Arbitragehandel am DagheadSpotmarkt

BAT 1) PRL: Kontinuierliches Angebot eines symmetrischen Leistungsbandes)&w,1
d.h.5 MW positive undd MW negative Regelleistung

BAT 2) SRL: Kontinuierliches Angebot eines symmetrischen Leistungsbande) WV, 1
d.h.5 MW positive undd MW negative Regelleistung

BAT 3) SRL: Vorhaltung positiver SRL jeweils in den ersieft@nden jeder HPhase sowie
negativer SRL jeweils in den ers#&8tunden jeder NPhase. (Die maximal mogliche
Leistungsvorhaltezeit unterscheidet sich bei positiver und negativer Regelleistung
aufgrund von Speicherkapazitat und Wirkungsgrad.)

BAT 4) SRLVorhaltung negativer SRL in den ersdeé®tunden jeder NTund HFPhase

Tabellel3: Simulationsergebnisse zur Marktteilnahme der elektrischen Batterie bezogen auf das Modelljahr

Referenz | BAT 1) BAT 2) BAT 3) BAT 4)
Betriebsergebnisn € 305.687 823.067| 1.386.517 542.702| 544.172
Mehrerlése ggi. Referenz +/- 0% +169% +354% +78% +78%
(nur Day Aheadbpot)
ErléseAbrufe+Spotmarkio € € 355.687 151.828 821.035 448.493| 372.982
RI @2y X
positive RtAbrufew € 6 1.241.459 288.231 0
negative RiAbrufew e 8 -201.206 -61.110| -93.847
Spotmarkt Energieverkau$ € 976.435 575.236 469.044 692.930| 826.071
Spotmarkt Energiebezuge 6 -620.748 -423.408 -688.262 -471.558| -359.242
Kennzahlahresmittel:
9y SNHASSNJ Sdz3 55,13 45,20 61,78 53,83 48,16
Energiebezugbe Kk a2 K8 28,40 26,94 26,02 23,69 21,44
ONX | & [ SAadldzy 0 721.239 615.482 144.209| 221.190
RI @2y X
LRAaAGADBS w[ o 110.052 16.189 0
yS3AFGABS w[ 505.430 128.020| 221.190
Betriebskosten i 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
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Die besten Betriebsergebnisse werden bei der kontinuierlichen Vorhaltung eines symmetrischen
Leistungsbandes erzielt. SRL fuhrt dabei zu héheren Erlésen als PRL (ghitEBWT 1).

Als Kennzahlen wurden die idahresmittel realisierten Preise fur die Erzeugung und den Bezug von
elektrischer Energie errechnet. Dabei wurden fur das Modelljahr samtliche Erlése aus der an Spot

und Regelleistungsmarkten vermarkteten Energie durch die erzeugte Energiemenge geteilt.
Ensprechend wurde beim Energiebezug verfahren. Der insgesamt erreichte Preis fur die
Energieerzeugung aus Abrufen und Spotmarktlieferungen ist bei der SR k>62 K0 AY +SNATf
zur PRL e ka2 KO aSKNJ K2O0K® . SA RSN {w] mefgenrRaBy OGS NI
positive Regelleistung abgerufen und mit dem Angebotspreis vo® €25 S NE NG S i @

3.1.3.5 Powerto-Heat im Wéarmenetz

Ein elektrischer Kessel (P2H) MW Leistung und 8 ProzentWirkungsgrad erganzt einen auf die
Spitzenlast ausgelegten Gaskessel vOM¥V,, und 90 ProzentWirkungsgrad in einem Warmenetz

mit 19.80 MWhy, Jahresbedarf. Die P2i&hlage verfiigt iiber einen BIn*-Warmepufferspeicher,

dessen Kapazitat von 18 KIWh eine Uberbriickung von 3Btunden sicherstelltFiir negative SRL

wird einAPvon 177, De k a2 K o6bSGT Iy 1 yoASGSND 3ISo@EkSyeK FNNJI
(Netz an Anbieter). Der Gasbezugspreis betrdgtBkWh, der Warmeverkaufspregct/kwWh.

Marktstrategien

Die Powetto-HeatAnlage bietet im gesamten Modelljahr rund wire Uhr negative Regelleistung

an. Aufgrund des angenommenen Poolkonzepts kann auch PRL mit ausschlieB3lich negativer
Leistungsvorhaltung angeboten werden. Ein Betrieb erfolgt nur bei Regelleistungsabruf, und zwar mit
bis zu 10 Prozentder Nennlast.

Tabdle 14: Simulationsergebnisse zur Marktteilnahme der Power-HeatAnlage bezogen auf das
Modelljahr

Kesselbetrieb | MRL SRL PRL

Betriebsergebnisn € 419.235 468.163 525.613 458.482
Mehrerlése ggi. Referenz 0% +12% +25% +9%
Erlos] SA & ( dzy 3 & LINB 0 26.654 101.094 72.124
Erlos RiArbeitspreiso € 6 0 29.363 12.893 0
Erlos Warmeverkaub € 6 1.191.509 1.191.509 1.191509 1.191509
RI @2y X

Powerto-Heat! yf | 3 S ( 0 3.837 4271 24.001
YSaasSt wes 1.191.509 1.187.672 1.187.238 1.167.508
Stromnebenkostemo € 6 0 7.076 7.877 45.933
Kosten Gashezug Keseet 6 772.274 769.787 769506 756.718
Betriebskosten Tauchsiedeére ¢ 0 2.500 2.500 2.500
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Aufgrund der Anlagenkonfiguration kann jederzeit frei von Restriktionen ein Abruf erfolgen. Als
Referenz zu den Erlésen an den drei Regelleistungsmarkten gilt ein ausschliel3licher Kesselbetrieb mit
Erdgas.

Fur die angenommene Anlagenkonfiguration ist detriebsergebnis bei der negativen SRL am
hochsten, da hier hohere Einnahmen tber den Leistungspreis erfolgen, als bei der PRL und zugleich
weniger Strombezugklebenkosten anfallen.

3.1.3.6  Elektrolyseur

Ein Elektrolyseur mit einer elektrischen Leistung vOMW und & ProzentWirkungsgrad und einer
PREauglichen Regelgeschwindigkeit (Regelbereich von Stillstand bis Nennlast) speist Wagserstoff
Erdgasnetz ein und verflgt damit Uber unbegrengtexibilitat Fir negatie SRL wird ein AN

227,®e k a2 K arbAidter) geboten, fir negative MRL ein AP voAed&k a2 K 6 b SGT |
Anbieter). Der Gasverkaufserlos betradd 8/kwh.

Betriebsflihrungsstrategie

Der Elektrolyseur bietet im gesamten Modelljahr rund um die Uhr negative Regelleistung an. Ein
Betrieberfolgt ausschlief3lich bei Regelleistungsabruf mit bis 2UPt6zentder Nennlast.

Als Referenz zu den Erldsen an den drei Regelleistungsmaérkten gilt eine Marktteilnahme am EPEX
DayAheadSpotmarkt, wobei der Elektrolyseur nur in den seltenen Stunden mit
Marktraumungspreisen unterhalb voi®94,4e k a2 K St ST GNAaOKS 9y SNHAS SAi
aus dem Grenzpreis fur den Anlagenbetrieb, der sich anhand der Stromnebenkosten (Umlagen,
Abgaben und Steuern) und des Gasverkaufserldses errechnet.

Tabellel5: Simulationsergebnisse zur Marktteilnahme des Elektrolyseurs bezogen auf das Modelljahr

Spotmarkt | MRL SRL PRL

Betriebsergebnis\ y € -12.897 477.810| 1.046.724 306.758
ONXI |l &S [ SAaldzy3 0 266.541| 1.010.941 721.242
ErosRLE! 6 NHzFS Ay ¢ 299.250 104.167 0
ONX I & {LRA4aYEFNY 27.213
ONXI | &S DFa@SNJ | 2.880 11.970 8.250 73.470
{iNRYYS06Syl12ai0Ss 17.990 74.951 51.634|  462.954

SGNRSocalz2aisy 25.000 25.000 25.000 25.000

Der Elektrolyseur kann a®ekundarregelleistungsmarkt ein beachtliches Betriebsergebnis erzielen,
das im Wesentlichen auf den Erlésen aus dem Leistungspreis basiert. Bei der PRL schlagen die hohen
Stromnebenkosten fiir die gelieferte Regelenergie zu Buche. Dies gilt ebenso flusgehleeRlichen
(ReferenzHandel am DapAheadSpotmarkt, der ein negatives Ergebnis bringt.

3.1.3.7 Pumpspeicherwerk

Das angenommenePumpspeicherwerk (PSW) verfigt im Turbinenbetrieb ber eine elektrische
Anschlussleistung von0®IW bei 8 Prozent Wirkungsgrad nd 42 MW im Pumpbetrieb mit

75 ProzentWirkungsgrad (Gesamtwirkungsgra8 Hrozenj. Das Speichervolumen im Oberbecken
von 5M MWh ermdglicht eine Arbeitsverfugbarkeit von8&tunden im Turbinenbetrieb und
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14 Stunden im Pumpbetrieb. FiUr negative SRL weih jahreseinheitlicher Arbeitspreis
von-12,% € K a 2?(AKnbieter an Netz) geboten. Fir positive SRL wird in den Simulationen PSW 1a
und PSWb ein jahreseinheitlicher AP vori2,90 € kK a 2 (Ketz an Anbieter) geboten. Abweichend
davon wird in den Simulationen BS1b und PSVB zum Vergleich ein woéchentlich wechselnder
Angebotspreis geboten, der auf Beobachtungen der Marktpreisdynamik basiert. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass der Anlagenbetreiber in der Lage ist, das Marktgeschehen wd&chentlich zu
analysieren ud sein Angebotsverhalten danach auszurichten. Dazu wurde das Arbeitspreisangebot
fur die Simulationen wochentlich nach der in K&pl.3.3 erlauterten Methode optimiert. Als
Betriebskosten werdede k a2 K F y3ISy2YYSy ®

Marktstrategien

Referenz: Arbitragehandel am DagheadSpotmarkt.
PSWla)+b) Positive SRL, jeweils er&&tunden der HPhasen (Turbinenleistung).

PSW2) Negative SRL, jewedsste 12 Stunden der N‘Phasen (Pumpleistung).

PSW3) Positive SRL, jeweils erstdStunden je H-Phase (Turbinenleistung) sowie
negative SRL, jeweils ergté&tunden je N'Phase (Pumpleistung).

PSW4) Negative SRL, jeweils ersieStunden je NPhase mitsummierter Turbinenund
Pumpleistung, wobei die Turbinenleistung Day Ahead am Spotmarkt vermarktet wird.

PSW5) Kontinuierlich in allen Jahresstunden, zeitgleich positive SRL mit anteiliger Turbinen
leistung von 1%, MW und negative SRL mit anteiliger Ralaistung von 2 MW.

PSW6) KontinuierlicheVorhaltung analog zu SRL5), jedoch ausschlie3lich negative SRL mit

der vollen Pumpleistung voreaMw.

Der Referenhandel war aufgrund der derzeit geringen Preisspreizuagn EPERayAhead
Spotmarkt(Spreizungwischen Peakpreisen und tagesmittlerem Preisht ertragreich, wie fiir das
Modellahr 2012gezeigt wurde. Eine Marktbeobachtung und wdchentliche Anpassung des
Arbeitspreisgebots an die Marktlage (PSW 1b) fihrt bei der positiven SRL zu durchaus hennens
werten Mehrerlésen (vgl. mit PSW 1a), wolmh hoherer jahresmitterer SREArbeitspreis von
85,06€e K a 2bé&i einer ahnliclgroBen Abrufmenge von 4GWh erzielt wird. Negative SRL ist jedoch
lukrativer als positive SRL, wie sich in der Strategie PBwW\V2gleich zu PSW 1, PSVWeuwl PSW
3sowie PSW 6u PSW Zeigt. Uber die negativen Abrufe kann preisgiinstig Pumpstrom bezogen
werden. Dabei war es fir das Betriebsergebnis nicht ausschlaggebend, ob i®emiign je NT

Phase nur die Punhigistung (PSW2) odéiber 5Stunden die summierte Turbineand Pumpleistung
vorgehalten wird. Aus Erléssicht ist es vorteilhafter, kontinuierlich Regelleistung mit anteiliger
Anlagenleistung (Leistungsscheibe) anzubieten (PSW 5+6), als in lickenhaften Zeitscheiben mit voller
Anlagenleistung an den Markt zu gehen. Bei PSWirlen Uber ein Jahr gute jahresmittlere Werte

fur Energieerzeugung (63,26k a2 K0 dzy R 9y SHNEAS&ST &Nl aS668Hpc 51 6SA

insgesamt gehandelte Energiemenge im Vergleich mit den andétetegien sehr grof3. Zugleich
werden aufgrund der kontinuierlichen SRbrhaltung hohe Erlése aus den Leistungspreisen erzielt.
Technische Voraussetzung dafir ist allerdings eine sehr schnelle Regelbarkeit in allen
Teillastbereichen von Pummund Turbineieistung. Leistet eine Pumpturbine dies nicht, wird ein
getrenntes Pumpund TurbinerSystem mit zwei Fallrohren erforderlich, das zu einem hydraulischen
Kurzschluss in der Lage ist. Wirkungsgradverluste eines Teillastbetriebs wurden bei der Simulation
vemachlassigt.
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Tabellel6: Simulationsergebnisse zur Marktteilnahme des Pumpspeicherwerks bezogen auf das Modelljahr

EPEX>Spot | PSW la PSW 1b PSW 2 PSW 3

. SONARSO0&aSNASO| 1.204.045 1.351.215| 1.971.228| 3.379.455| 3.022.243

Mehrerlése ggi. Ref. 0% +12 % +64 % +181 % +151 %

ONI | &S | 0 NHzF S| 1.823.927| 1.918.762| 2.546.304| 2.401.934| 2.682.888

RI @2y X

positive RH 6 NHzF S @« 3.386.460| 4.009.092 2.405.902

negative RiAbrufec € 8 -644.046 -256.667

Spotmarkt Energieverkauds € 4.107925| 1.770421| 1.812586| 3.913208| 3.048312

Spotmarkt Energiebezuye 8| -2.283998| -3.238.119| -3.275374| -867.228| -2.514.659

Kennzahl Jahresmittel:

9y SNHASSNJ Sdz3 61,93 72,50 72,08 57,34 65,23

9y SNHASGST dAa 25,77 30,27 30,31 16,66 24,84

Erlos Leistungspreis € 6 0 180.260 180.260| 1.613.356] 1.120.054

RI @2y X

LRaAlADBS w[ o 180.260 180.260 582310

yS3ardAgS w[ 0 0| 1.613.356| 537.744

Betriebskosten 619.882 747.807 755.336 635.835 780.699
PSW 4 PSW 5 PSW6

. SGUNAKRS0aSNHSO| 3457.657| 4.979.091| 7.047.916

Mehrerlése ggi. Ref. +187 % +314 % +48% %

ONX | &S ! 6 NMzFS| 2.705.716/ 3.554.830] 3.749.051

RI @2y X

positive RH 6 NHzZF S ¢ 3.912250 0

negative RiAbrufew e 8 -682878 -845097| -1.690.189

Spotmarkt Energieverkau$ € 5.490.140 3.158545| 5.439.240

Spotmarkt Energiebezuge 6| -2.101546 -2.670.868 0

Kennzahlahresmittel:

9y SNHASSNJ Sdz3 71,29 63,26 53,60

9y SNHASGST dAa 27,10 23,56 12,50

ONI | & [ SAailddzy| 1.470.940] 2.468.368 4.245.646

RI @2y X

LRaAliAdS w[ o 345531

yS3aradAgdS w[ ® 1470940 2.122837| 4.245646

Betriebskosten 718.999 1.044.107 946.781
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3.1.3.8 Biogasanlage mit VoiOrt-Verstromung

Bei Biogasanlagenird seit dem 1.1.204 eine Anlagenflexibilisierung durch das EEG2@dfordert.
Damit wird eine bedarfsund marktgerechte Erzeugung elektrischer Energie zum Ausgleich der
fluktuierenden Einspeisung von Windnd PV mdglich. Erreicht wird die Flexibilitdt durch eine
erhdohte BHK\WLeastung, einen Gasspeicher und ggf. einen Warmespeicher.

Untersuchungsgegenstand sind drei unterschiedlich flexible Anlagenkonfigurationen mit identischer
Biogasproduktion im Fermenter von BBW je Stunde (Brennstoffverfligbarkeit bzw.
Feuerungswarmeleighg) Diese drei Anlagenkonfigurationen werden hinsichtlich ihrer
Erldsmoglichkeiten an den Regelleistungsmarkten verglichen.

Konfigurationl (unflexibel):

BGA ohne Flexibilisierung, die installierte BHKaMtung entspcht der Bemessungsleistung.

1 BHKW mit P,=526 kW (urspringliches kleines BHKW) mit elektrischem Wirkungsgrad von
39 Prozent in Nennlast und 3B,Prozent bei 7 Prozent der Nennlast. Die Vorhaltung der
Regelleistung (RL) erfolgt Ubet 3tunden pro Tag.

Konfiguration2 (flexibel):

BGA fleibilisiert, die installierte BHKMWeistung entspricht der doppelten Bemessungsleistung.
2BHKW je =526 kW (urspriingliches kleines BHKW plus identisches kleines BH¥dW). Die
Vorhaltung der Regelleistung erfolgt Gibeét Stunden pro Tag.

Konfiguration3 (hoch flexibel):

BGA flexibilisiert, die installierte BHK\¥istung entspricht der vierfachen Bemessungsleistung.
1BHKW mit Pel=1.D&W, mit elektrischem Wirkungsgrad von ZRrozentin Nennlast und
408 Prozentbei 75 Prozentder Nennlast sowie eiBHKW mit =526 kW, (grol3es ZubaBHKW plus
urspriingliches kleines BHKW). Die Vorhaltung der Regelleisttoigt Uber6 Stunden pro Tag.

Der nutzbare Biogasspeicher wurde mit einem Nettovolumen vorO516@ngenommenéntspiicht

28,5% MWh). Diemodellierte BHK\WMindestlaufzeit betragt, sofern nicht anders angegeberewei
Stunden. Grundsatzlich wird von einem BHR®#gelbereich zwischen A@rozentund 75 Prozent

der Nennleistung ausgegangen. Da ein grolRerer Regelbereich eine grolRere Leishaigswpr
ermoglicht und zukinftig mit technisch verbesserten Motoren zu rechnen ist, wird vergleichend zu
Fall BGA la im Fall BGA 1b ein BHR@Yklbereich zwischen Q@rozentund 5 Prozentder
Nennleistung angenommen und so die diesbezigliche Sensitiatatittelt. Dabei wird
angenommen, dass sich der elektrische Wirkungsgrad linear weiter verringert und Pezentder
Nennlast beim groRen 168VIW-BHKW 3&) Prozent betrdgt sowie beim kleinen &kKW-BHKW

354 Prozent

Die Marktteilnahme wurde wie folgsimuliert: Bei SRL und PRL dient je eines der BHKW der
Regelleistungsvorhaltung (bei KonfiguratiBmlas grof3e), und die Energieerzeugung in den Zeiten

der Regelleistungsvorhaltung wird zusatzlich am Day Alsgadmarkt vermarktet. AuRerhalb der
Vorhalteziten nimmt dieses BHKW zusatzlich &mradayHandelteil, wobei beriicksichtigt wird,

dass der Fiillstand des Biogaspufferspeichers zu Beginn der nachsten Phase der Leistungsvorhaltung
die Arbeityerfigbarkeit garantiert. Mit dem zweiten BHKW erfolgt aidie3lich eine Teilnahme am
Intraday-Handel Anfahrrampen der BHKW wurden bei den Simulationen nicht berticksichtigt.
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Fir postive SRL wird ein Arbeitspreimn 72,0c k a2 K 6 b SGT 'y 1 yoASGISND =
8750ce ka2 K 6bSiGT Iy ! ynedadeé SRILbetraySderAR SF@x a@NK 6 b S 1
Anbieter). Als Wartungskosten wurden fiir das kleiné B&-BHKW 5¢ k a2 K F y3ISy2YYSy
fur das groRe 1EMW-BHKW 0e k a2 K® 5ASasS tI dz&AOKIFftoSGNNTS 285
erhohten Kosten im flexibie Betrieb bzw. fir die Regelenergieabrufe im Vergleich zur
Bandeinspeisung.

Fur die Teilnahme am PfRlarkt wurde von einer speziellen BHKAMslegung ausgegangen. Je
Anlagenkonfiguration agiert eines der BHKW am-MRikt und ist so ausgelegt, dass der hée
elektr. Wirkungsgrad von 9Prozent bei 875 Prozent der Nennlast liegt. Bei DProzent der
Nennleistung wird 38&,Prozent bei 5 Prozentder Nennleistung 38,Prozentangenommen. So
kann ein symmetrisches PBBRnd von 15 Prozentder Nennlastausgehend vom Normalbetrieb bei
875 Prozentder Nennlast angeboten werden.

Bei MRL wird der Einsatz aller BHKW der Anlagenkonfiguration auf den summierten Erlos aus EPEX
Spotpreis und negativem MRleistungspreis optimiert, wodurch téglich variierendestinden
Blocke fur Leistungsvorhaltung bzw.l&genbetrieb ausgewahlt werden.

Marktstrategien

Fur dieoben beschriebenen, sich in ihrer Flexibilitéat unterscheidenden, drei Anlagenkonfigurationen
wurden folgende Marktstrategien simuliert:

Referenz: EPEX &+AheadSpotvermarktung

BGA la: Negative SRL (Normalbetrieb bei Nennlast; bei Adsirozentder Nennlast)

BGA 1b: Negative SRL (wie 1la, Variante mit einer Regelbarkeit bis zu einer Teillast von
50 Prozentder Nennlast, wie oben beschrieben)

BGA 1c: Negative SRL (wie 1b, Variante mit der Mdoglichkeit eines stundenweisen SRL
Angebots und einer Regelbarkeit bis zu einer Teillast @dPr&6zentder Nennlast

BGA 2: Positive SRL (Normalbetrieb b& Rrozentder Nennlast, bei Abruf Nennlast)

BGA 3: PRL(symmetrisches PRRand zwischen¥Prozentund 1® Prozentder Nennlast mit

einem am DaAheadSpotmarkt vermarkteten Normalbetrieb bei &Rrozentder
Nennlast bei bestem Wirkungsgrad, siehe Beschreibung oben)
BGA 4: Negative MRL (Normiaétrieb in VVollast, bei AbruD Prozentder Nennlast)

Aufbauend auf Fall BGA 1b wurde im Fall BGA 1c untersucht, welche Auswirkungen die Mdéglichkeit
mit sich bringt, stundenweise negative SRL anzubieten. Betrachtet wurden hierbei v.a. die
erzielbaren Jahresstunden ein8REVorhaltung sowie der Jahreserlds. Dazu wurde anknipfend an
den Fall BGA 1b angenommen, dass die Mindestlaufzeit der BHKW eine Stunde betragt und
stundenweise SRAngebote mdglich sind. Modellannahmen: Das BHKW, das die SRL anbietet,
vermarktet seine tomerzeugung auf dem DafheadSpotmarkt und hélt in den bezuschlagten
Stunden negative SRL vor (was voraussetzt, dass SRL analog zuDayAtteédSpotmarkt am

Vortag gehandelt wird, und zwar nach Marktraumung am ERgoXmarkt). Die Fahrplanoptimierung

fur das SRL vorhaltende BHKW erfolgte in der Simulation anhand des summierten Erloses -aus EPEX
Spotpreis und negativem SReistungspreis, wodurch téaglich die Stunden der Leistungsvorhaltung
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wechseln. Das zweite BHKW nimqtvie bei den anderen Simulatien auchg ausschlie3lich am
IntradayHandelder EPEX teil.

Simulationsergebnisse

In der Tabelle unten werden je Marktstrategie die Simulationsergebnisse (Zeilen) fiir jede der drei
oben beschriebenen Anlagenkonfigurationen (Spalten) angegeben, wobei Ugatibg 1 keine
Flexibilitat aufweist und Konfiguration die hochste Flexibilitat. Die kursiv angegebene Kennzahl
FOYSNHASSNI SdAaAdzy3p 3IA60G RSYy AY WFKNBaYAGdSt
Energieerzeugung an und beinhaltet damit die VermarktwrigDmyAhead und IntradaySpotmarkt

sowie die mit den Arbeitspreisen verrechneteegelenergieabrufe.

Die Anlagenflexibilisierunfiihrt zu Mehrerlosen am DayAheadSpotmarkf da die Stunden mit den
hdchsten prognostizierten Preisen genutzt werden konneies gilt besonders fir Konfiguration

3 mit vierfacher Bemessungsleistung. Derart flexibilisiert, befindet sich die Anlage taglich nur noch
wenige Stunden in Betrieb, dannetmit hoher Einspeiseleistung. Bei Konfiguratidat3ler héhere
elektrische Wirkungsgrad des groBen BHKW ein weiterer Vorteil.

Das zusatzliche Angebot negativer SRL lohnt sich fur die unflexibilisierte Anlage (Marktstrategie BGA
la, Konfiguration 1). @ngegenilber erzielt eine flexibilisierte Anla@€onfigurationen 2+3), die
bedarfsorientiert betrieben werden kann, unter den getroffenen Annahmen bei Marktstrategie BGA
la keine (den Aufwand kompensierende) Mehrerldse durch die Bereitstellung von SRigleickl

zu einer ausschlieBlichen Teilnahme am -BhgadSpotmarkt (Referenz). Hierbei wurde nur ein
geringer Regelbereich zwischen 1@zent und 7%rozent der Nennlast angenommen. Sind die
BHKW in der Lage, einen grolieren Regelbereich gemal deRrdsgalifikationsanforderungen
abzudecken, erhoéht sich die angebotene Regelleistung und damit verbessert sich auch die
Wirtschatftlichkeit (Marktstrategie BGA 1b). Weiterhin wird durch die-\&&thaltung in 12bzw. 6
StundenBlécken und den daran gebundenklockweisen Anlagenbetrieb die gezielte Erzeugung von
Spitzenstrom zu den dynamisch variierenden hochpreisigen Stunden ariHea@Spotmarkt
eingeschrankt.

Wenn die Mdglichkeit gegeben ist, stundenweise am-MRikt teilnehmen zu kénnen und zudem
die BHKV technisch zu stundenweisen SRigeboten mit einem Regelbereich von dsY
Nennleistung SRILeistung in der Lage sind (Marktstrategie BGA 1c), dann ist eifsrgighot bei den
flexiblen Anlagenkonfigurationen 2+8it echten Zusatzerldsen zur spotmarkttierten Betriebs
weise verbunden. Durch die stundenweise -$Riktteilnahme kann Sekundarregelleistung
vorgehalten werden, ohne dass Einschrankungen hinsichtlich der spotmarktorientierten Betriebs
weise bestehen. Zugleich wird den BHKW ermdglicht, llee grolRere Jahresstundenzahl SRL
vorzuhalten: Wahrend bei Anlagenkonfigurationin8 Fall BGA 1b die kontinuierliche Biogas
produktion im Fermenter einen zusammenh&ngenden-Bletk nur Uber &tunden zuldsst, was in
der Jahressumme 1.5H8-Stunden ausmdt, so erweitert sich im Fall BGA 1c die -SBithaltezeit
aufgrund der Flexibilitat des Marktes auf 3.Q¥hresstundenDie Optimierungsstrategie fihrt
dartber hinauszu einem Anteil an Betriebdzw. SRIVorhaltezeiten zu NZeiten, die mit hoheren
Leisungspreisen vergitet werden. Ein verandertes Marktdesign, dasMshrangebotan SRL
Vorhaltung bewirktwird aller Wahrscheinlichkeitachsinkende Marktpreise zu Folge haben.
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Tabellel7: Simulationsergebnisse zur Marktteilnahender Biogasanlage bezogen auf das Modelljahr

Konfiguration 1

Konfiguration. 2

Konfiguration. 3

Referenz:
EPEXDay AheadSpot
. SUNRSoESN 127.505 168.253 213.639
Erlos Spotmarkt 196.811 237.551 265.460
we 62 | NI dzy 3 69.306 69.299 51.822
w Erergieerzeugung 42,60 51,42 54,28
weka? K (8.784) (4.637) (1107)
(Betriebsstundep
BGA la:
SRL negativ HT+NT 2 Stunden HT 2 Stunden HT, erstes Stunden
Betriebsergebnisd 8 143.433 167.510 208.832
Erba [ SA a i dzy 13.242 3.597 5.338
ON¥ Il & ! NBPS 2.293 630 651
ONI I & {Lki 196.811 232.544 254.252
2 | NI dzy 341 2 68.913 69.261 51.409
Energieerzeugung
we Kaz2 K8 43,34 50,66 51,83
NT 2 Stunden NT,erste6 Stunden
. SUNRSo6aSN, 151.617 182.577
INIla [SAa 7.376 10.958
9NXI Il a ! NbS 1.168 2.080
ONIl & {LRd 212.464 232.813
2} Nlidzy34a1 2 69.391 50.236
Energieerzeugung
wekaz2Keé 46,31 44,99
BGA 1b:
SRL negativ /50%\Ehn HT+NT 2 Stunden HT 2 Stunden HT, ersteb Stunden
. SGNRA S6aSN 159.456 176.247 219.051
ONIl a [ SAa 26.586 7.212 10.691
ONIl &a ! NbS 4.603 1.223 1.302
ONX Il & {LRi 196.784 237.244 260.738
2 | Nlidzy3a1l 2 68.517 69.432 53.680
Energieerzeugung
weka2 K8 44,09 51,55 53,54

BGA 1c:
SRL negati¥50% Renn
stindliche SRL

. SUONRSo &
ONI I a |
O9NI Il a ! ND
ONI | a { LI

S N
A

(s}
() D¢

2 | NIidzy 341 2

-/ -

Stundlich optimiert

184.878
18.358
3.488
232.902
68.870

Stindlich optimiert

244.818
27.672
5.924
262.022
50.801
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Energieerzeugung
we Kaz2 K8

51,19

54,47

BGA 2: -/ -
SRL positiv HT 2 Stunden HT, erstes Stunden
. SGNRX So6aSN,| 169.077 206.110
ONX |l & [ SAa 707 1.041
O9NX Il & ! NS 12.387 19.371
ONX Il & {LRi 225.098 235.840
2 | NIidzy3aq 2 69.115 50.142
Energieerzeugung
weka2 K 53,62 52,63
NT 2 Stunden NT, ersteb Stunden
. SGNRSo6aSN, 156.767 185.883
ONIl a [SAa 1.645 2.470
O9NIl a ! NbS 15.205 20.217
ONI I & {Lki 208.823 212.412
2} Nlidzy34a 2 68.906 49.216
Energieerzeugung
wekaz2Keé 51,26 47,92
BGA 3:
PRLsymmetrisch HT+NT 2 Stunden HT 2 Stunden HT, ersteb Stunden
. SO NRSo6&SN, 120.683 164.826 191.846
ONX Il & [ SAa 9.376 3.200 4.814
ONXI Il & {LRi 171.819 230.046 259.662
2 | NIidzy3a 2 60.512 68.420 72.630
Energieerzeugung
wekaz2 K8 42,59 50,43 53,63
NT 2 Stunden NT, ersteb Stunden
. SGNRSo6aSN, 150.799 158.729
ONX Il & [ SAa 4.654 6.988
ONIl & {LRd 214.752 224.517
2} Nlidzy34a1 2 68.608 72.776
Energieerzeugung
weKazKe 46,95 46,28
BGA 4: 24 Stunden| optimierte 4 h-Blécke| optimierte 4 h-Blécke
MRL negativ
. SGNASo64&SN, 149.140 185.992 239418
ONX |l & [ SAa 13.555 10.314 10.697
O9NIl & ! NbS 8.975 15.671 25.954
ONX Il & {LRi 194.527 228.915 255.604
2 | NIidzy3aq 2 67.917 68.909 52.837
Energieerzeugung
weKaz2 Kg 45,46 53,24 58,40
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Positive SRL vorzuhalten ist fir unflexible Biogasanlagen nicht sinnvoll, da hier im Fermenter
produziertes Biogas ungenutzt bliebe. Auch bei den flexiblen Konfiguratiorgawe2dlen die BHKW
wahrend der Leistungsvorhaltezeit unterhalb der Nennleistungemigm verringerten Wirkungsgrad
betrieben und auch eine entsprechend geringere Menge elektrischer Energie Day Ahead vermarktet;
durch den zwischenzeitlichedntradayHandelgeht jedoch kein Biogas verloren. Die Erldse aus den
Leistungspreisen sind bei deositiven SRL im Vergleich mit der negativen SRL niedrig, die Erldse aus
den Arbeitspreisen dafir deutlich héher.

Der Mehraufwand fur symmetrische RRhgebote lohnt sich nicht gegeniber der reinen
Spotvermarktung. Bei der unflexiblen Konfiguration 1 muss ungenutztes Biogas, das einer
elektrischen Energieangevon 500 MWhentspricht, abgefackeltwerdenda der Normalbetrieb bei

875 Prozentder Nennlast erfolgtBei den flexiblen Konfigurationen 2kompensieren unter den
getroffenen Annahmen die Einnahmen aus dem Leistungspreis nicht die Mindererlése am Spotmarkt
im Vergleich zur Referenz. Gegenuber der SRL besteht eine weitere Einschrankung darin, die
Regelleistung symmetrisch vorzuhalten, wie diis derzeitige PRRusschreibung vorsieht. Eine
Moglichkeit bestinde darin, das Biog@BlKW bedarfsorientiert in Nennlast zu betreiben und
negative PRL anzubieten.

Mittels eines Angebotes negativer Minutenreserve ist@ge die Untersuchungen zeigerfir hoch
flexibilisierte Biogasanlagen bereits unter derzeitigen Marktbedingungen mdglich, Zusatzerlése zu
erzielen. Dabei erweist sich die gewéhlte Strategie als erfolgreich, bei der beide BHKW negative MRL
vorhalten und als Einsatzzeiten diejenigen Hoelgzeiten gewahlt werden, die sich aus einer
Summe von DapheadSpotpreis und negativem MRIeistungspreis je-&tundenBlock errechnen.
Zuséatzlich dazu wére es denkbar, zu den B¥Bfildtandszeiten der flexibilisierten Biogasanlage
positive Minutenresere anzubieten.

3.1.3.9 Zusammenfassendes Ergebfiis flexible Anlagen

Es ist aus betriebswirtschatftlicher Sicht des Anlagenbetreibers moglich, Regelleistung bereitzustellen.
Voraussetzung fiir die Marktteilnahme ist allerdings, dass die Anlagenbetreiber auckeutlictu

kiirzere Zeitscheiben bieten kbénnen, als derzeit ausgeschrieben werden, denn Anlagenrestriktionen

wie z.B. Pufferspeichergréen setzen Grenzen hinsichtlich der Lange der Zeitscheiben, die angeboten
werden kénnen.

Fur die hier untersuchten Konfigurahen der Anlagentypen elektrische Batterie, PoseiHeat,
Elektrolyseur und Pumpspeicherwerk verspricht der Sekundarregelleistungsmarkt im Vergleich mit
den anderen Regelleistungsmarkten die héchsten Mehrerldse. Dabei gilt grundsatzlich, dass die
meisten Erlose erzielt werden, wenn kontinuierlich zu allen Stunden des Jahres negative SRL
angeboten wird, auch wenn dies nur mit anteiligen Leistungsscheiben der Anlagenleistung mdglich
ist. Die notwendige kontinuierliche Arbeitsverfigbarkeit kann erreicht werdndem ein gleichsam
kontinuierlicher Handel am EPHEXradayHandelstattfindet, durch den ein Ausgleich der S&irufe

bzw. der Speicherfillstande erfolgt. Hierbei reduziert sich das nutzbare Speichervolumen um die
Energiemenge, die fur die VorlaufzdesintradayHandelsvorzuhalten ist.

Biogasanlagersollten flexibilisiert werden, um in der Lage zu sein, die hochwertige Energie aus
Biomasse bedarfsgerecht zu verstromen. Fur hoch flexibilisierte Biogasanlagen wird die
Bereitstellung von Sekundarrdggstung dann wirtschaftlich, wenn einerseits die BHKW so
weiterentwickelt werden, dass sie in einem grol3eren Leistungsbereich regelfahig und
praqualifizierbar sind, und andererseits ein Marktzugang fur kurze Zeitschedrehbis 2 Stunden
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maglich wird.Entspricht die Mindestdauer der Leistungsvorhaltung der Produktlangel \®innde

am DayAheadSpotmarkt, so wird es mdglich, eine bedarfsorientierte Betriebsweise unter Nutzung
der Hochpreiszeiten am Spotmarkt mit der Vorhaltung von Sekundarregellestung kombinieren,

dass durch die SRL ein Zusatzerlos erwirtschaftet wird, der nicht mit Mindereinnahmen am
Spotmarkt verbunden ist.

Anlagen, deren Erzeugung witterungsabhangg und daher stindlich schwankt und taglich
prognostziert werden muss, bertigen daran angepasste flexible Regelleistungsmarkte mit
entsprechend kurzen Vorlaufzeiten und ProduktlangdebenWind- und PVAnlagen betrifft dies
flexibel ausgelegte MethanBHKW mit Warmespeicher, die ein Warmenetz mit
witterungsabhéngige Warmebedarfversorgen Hierbei sind Anlagenauslegungen mit hohem KWK
Anteil und entsprechentoher Energieeffizienz méglich.

3.1.3.10 Angebotserstellung durch wetterabhéngige EE

Vertraglich ist eine Zuverlassigkeit des Regelleistungsangebots @d?rdfentgefordert[48]. Diese
Forderung kann jedoch weder von wetterabhéangigen EE noch von irgendeinem anderen technischen
System erfillt werden, weshalb Anbieter ein Rasnanagement betreiben missen. Daher wird im
Projekt mit einer Zuverlassigkeit von 9%9rozent gerechnet, was einem Erfahrungswert
entspricht. Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit des Angebots von wetterabhdngigen EE werden
probabilistische Prognosen gemti Die in diesem Abschnitt 3.1.3.10 beschriebenen
Angebotsstrategierwerden am Beispiel eines Windparkpools aufgefihrt, kénnen aber ebenso auf
Photovoltaikanlagen Ubertragen werden. If67] wurden bereits erste Potenzialuntersuchungen
diesbezlglich durchgefiihrt.

Im Folgenden werden gemdB0] insgesamt sechs Angebotsstrategien unterschieden, wobei sich

drei auf eine Vortagsauktion und drei auf eine Untertagsauktion mit einer Vorlaufzeit men e

Stunde beziehen. Die Untertagsauktion wird betrachtet, da zukilnftig mit der Einfihrung eines
Arbeitspreismarktes zu rechnen ist, der voraussichtlich eine Vorlaufzeit von einer Stunde haben wird

[64]. Die Vortagsauktion wird betrachtet, da Minutenreserve bereits taglich ausgeschrieben wird und

mit einer taglichen Ausschreibung der Sekundarregelleistung in Zukunft zu rechfiesl.iSowohl

0SA RSNJ ! yiSNIF3aldAgldAzy Ffa | dzOK 6SA RSNJ 2 NI :
a¢SAf0SaAaAO0OKSNYzy3dIa dzyR alSAYyS . SaAOKSNYzy3ao

Vortagsauktion Untertagsauktion

Abbildung74: Ubersicht tiber die Angebotsstrategien

Die{ i NI 4§SIAS az+2ffBr dsadd MdobikizgoHein TailliBds Pools ist. Dabei
bringt der Windparkpool die Leistung ein, die bei einer Zuverlassigkeit v8riP8&et angeboten
werden kann. Wenn die groldte Leistung im Pooll¥besichert wird und @Prozent der
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angebotenen Regelleistung des Pools besichert werden, was ggf. bereits durcH i®egicherung
erflllt ist, betragt die Zuverlassigkeit des Angebotslesls mindestens 99,4%Prozent

Die{f G NI §S3IAS ac¢ S Avorpdass di©ptddabitizyisahe@ PraghaSekdiés Windparkpools mit
der probabilistischen Prognose anderer Anlagen (z.B. Gaskraftwerke) verknipft wird. Das Angebot
entspricht dann der Leistgnbei einer Zuverlassigkeit von 99%9rozent Die Schwierigkeit ist
hierbei vor allem die probabilistische Prognose der anderen Anlagen. Erste Auswertungen aktueller
Verfahrensentwicklungen hierzu zeigen, dass durch das Pooling Ausgleichseffekte gemdet
koénnen, die zu einer deutlichen Steigerung des Angebots gegentlber einer getrennten Teilnahme am
Regelleistungsmarkt flihrei6].

Die{ G NI ivySHANYS a S a A 1Gvér Sdhisszgled \Windpaik$o#l die Leistung anbietet, die einer
Zuverlassigkeit von 99,8%®rozententspricht. Auswertungen zeigen, dass &iGW Windparkpool
durchschnittlich 3f MW (Vortagsauktion) bzw. BIMW (Untertagsauktion) anbten kann. Der
Deutschlandpool Wind hatte hingegen durchschnittlict2 GW (Vortagsauktion) bzw. BGW
anbieten konnen.

Bei den Angebotsstrategien zur Vortagsauktion zeigen Auswertungen, dass die Uberpriifung der
Zuverlassigkeit des Angebots mithilfe voarMristprognosen zu einer deutlichen Steigerung der
Zuverlassigkeit fuhrt. Dies ist darauf zurtick zu fuhren, dass eine moglicheENidhing des
Angebots mit Hilfe der Kurzfristprognosen rechtzeitig erkannt werden kann (8igiglung75). Die
orangene Flache markiert die einzige Situation im Jahr, in der das Angebot des Deutschlandpools
Wind nicht hatte vollstindig Dbereitgestellt werden konnen. Mithilfe der probabilistischen

1 h-Prognose hatte dies jedoch erkannt werden kénnen.

Regelleistungsangebot (DA & ID), Prognose und Einspeisu

T T

T T T T T

s prob. Prognose ID
= . —— prob. Prognose DA
o ; .

c — Einspeisung

% || Angebot DA

D Angebot ID

—

Abbildung75: Darstellung der probabilistischen Vortagsprognose (orange) dridPrognose (blau) fur eine
Zuverlassigkeit von 99,99Prozentund den Deutschlandpool Wind (BGW)
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Die Auswertungen zu den Angebotspotenziale6i®] haben gezeigt, dass das Angebotspotenzial
mit abnehmender Produktlange und Vorlaufzeit ansteigt. Des Weiteren ist das Potenzial von der
PoolgroRe abhangig, dieser Einfluss nimmt jedoch mit abnehmendenfamitbebenfalls stark ab.

3.1.3.11 Schlussfolgerungen fur die Weiterentwicklung der Regelleistungsmarkte
Die folgenden Schlussfolgerungen und Empfehlungen lassen sich aus den Untersuchungen ableiten:

1. Um Wind und PV Anlagen sowie steuerbare hocheffizikmiicAnlagen mit Warmeauskopplung
in den Regelleistungsmarkt zu integrieren sind die Vorlaufzeiten, Produktlangen und
Auktionszeitraume am Regelleistungsmarkt zu verkirzen.

2. Um die Transparenz am Regelleistungsmarkt weiter zu erhdhen, sollten aamtymsierte
Viertelstundeneitreinen dermittleren und hochsterArbeitspreisein jahrlicher und monatlicher
Zusammenstellungeroffentlicht werden(analog zu den Leistungspreisen)

3. Zur Integration kurzfristig preisgunstig verfligbarer Arbeit in den Regahgsmarkt ist ein
zusatzlicher innertagiger Markt zu empfehlen, der sich rein Uber Arbeitspreise defmiérinach
danischem Vorbild).

4. Das Ausgleichsenergiepreissystem sollte so gestaltet sein, dass es insbesondere fir Bilanzkreise
mit Wind-oder P/-Anlagen einen Anreiz zum Handel vdMinutenprodukten und zur Nutzung
der kurzfristigsten Prognosen gibt, aber keinen Anreiz zum Ausgleich des Prognosefehlers auf
Bilanzkreisebene.

5. Auch groRe Lsten (z.B. Elektrolyseure, PowterHead) sollten vermehrt in den
Regelleistungsmarkt mit ag¢nommen werdenauchzur Bereitstellung von Primarregelleistung

3.1.4 Simulation zur Reduzierung des Regelleistungsbedarfs durch verbesserte
Prognosen

Einwichtiger Baustein fiir die Realisierung einer Versorgung a0$t2entErneuerbare Energien

ist eine verlassliche Aussage Uber die Energielieferung der Windenergieanlagen flrb&tmudén

in die Zukunft. Dies dient einer sicheren Abschatzunddeafristigen Netzauslastungauch lasst sich

die mogliche Regelleishgsbereitstellung durch die Windparkesser einschatzenm Rahmen des

Projektes KombikraftwerR hat sich CUBE Engineering speziell auf die Folgetagsprognose fokussiert.

Die Gite der Prognose des Stromeintragsiterliegt sowohl raumlickn als auch zeitliobn

Schwankungen, dieon einer Vielzahl von Faktoren @. $andorteigenschaften, WESpezifikation,

Wetterprognosen abhangig und anhand realer Beobachtungen verifiziert wosile

Windleistungsprognosen konnen individuell fiir eimeeMWindturbinen oder fir ganze Windparks
durch Nutzung von neuronalen Netzen oder mittels physikaiisotivierter Modelle erstellt werden.

Die Prognosen neuronaler Netze basieeari beobachteten Ertragszeitreihemit der Mindestlange
eines Jahregdamitalle saisonalerSchwankungen erfasst und die Netze ausreichend trainiert sind.
Physikalische Modelle im Allgemeinenund so auchdas physikalisckstatistische CUBModell -
missen nicht trainiert werden und ihre Simulationen sind nicht auf historiggdebachtungen
angewiesen. Dies impliziert eine Erhéhung der zeitlichen Flexibilitat, was sich positiv auf
Vermarktungskonzepte auswirkt.

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Gute des Outputs des neuronalen Netzes (IWES) zu
verifizieren, wenndieses anstatt mit Beobachtungen mit synthetischen Ertragszeitreinen des- CUBE
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Modells trainiert wird. Der Ansatz ist, die Zeitreihen der Ertragsprognosen schon vor der
Inbetriebnahme eines Windparks zum Training der neuronalen Netze zu nutzen und sdschon
nach Inbetriebnahme prazise Einspeiseprognosen erstellen zu kdaAbbidung76).

Historische ‘ 72 Stunden-Prognose Beobachtungen
Wetterdaten Wetterdaten i SCADA - Daten
' ’ ) l Analyse 1
e Vergleich
CUBE- Synthetische Neuronales Ertragsprognose (NN)
Modell Ertragszeitreihe ‘ Netz (NN) 24 - 47 Stunden

Abbildung76: Schema deAnalyse 1

Weiterhin sind in dieser Untersuchung die modellierten Ertréage, zum einen basierend auf dem CUBE
Modell zum andeen auf neuronalen Netzervergleichend nebeneinander gestellt. Hierbei liegt der
Fokus auf der Fahigkeit der Modelle, die zeitlicbed r&umliche Variabilitit der Realitat
wiederzugeber{Abbildung77).

Ertragsprognose (NN)

24 - 47 Stunden \

Beobachtungen Analyse 2
SCADA - Daten Vergleich
72 Stunden-Prognose — CUBE- > Ertragsprognose (CUBE) /

Wetterdaten ) Modell 24-47 Stunden

Abbildung77: Schema der Analyse 2

Eswurden neun Standorte analysiert, fur die auch die synthetischen Zeitreihen zum Training der
Netze erstellt wurden. [Bi entsprechenden SCAHaten in einer Auflosung vonOmin wurden

CUBE vom Projektpartner ENERCON zur Verfligung gestellt. Es werden keine einzelnen WEA, sondern
nur die Parks betrachtet, deren Standorte und Charakteristik&binildung78 dargestellt sind. Dort

ist auch das jeweilige Prognosejahr zu findeBeide Modelle basieren auf Prognosen
meteorologischer Parameter des Deutschen Wetterdienstes NMBEU Modell), wobei der
Prognosehorizont bed4 bis47 Stundenliegt (Folgetagsprognose).
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Abbildung78: Ubersicht der verwendéten Windparks und tabellarische Auflistung

Da die SCADBaten das wesentlich&riterium fur die Gitebeurteilung der Ertragsprognosen sind,
sind diesein Voruntersuchungen korrigiert und analysiert worden. Dalai sich gezeigt, dass die
Temperatur eine nicht zu vernachlassigende GrofR3e ist. Dies verdeutlicht exemphesisitthung79,

welche die Abhangigkeit der Ertragskennlinie von zwei ausgewdahlten Temperaturklassen darstellt.
Die blaue Linie zeigt die mittleren Ertrage der jdigen Windgeschwindigkeitsklasse fur
Temperaturbereiche €°C und die orange Linie fir28°C. Die Form der Kurve resultiert aus der
Mittelung. Es ist ersichtlich, dass es eine Verschiebung der Leistungskennlinie zu héheren Ertragen
bei geringeren Tempetaren gibt.
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Abbildung79: Ertragskennlinie in Abhangigkeit von der Temperatur

Im Folgenden sind zunachst die Ergebnisse Atalyse 1 (Abbildung76) zusammengestelltEine
Beurteilung der Ertragspgnosenerfolgt immer tber einen Vergleich mit den realen Beobachtungen
(SCADMaten).
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Abbildung80: Korrelation zwischen Prognose und Beobachtung

Einen ersten Eindruck Uber ddimearen Zusammenhang zwischen Prognose und Beobachtung
vermittelt die Hohe des Korrelationskoeffizienterder in Abbildung80 fir die neun untersuchten
Windenergieparks dargestellt ist. Bei einer Korrelation @ghund mehr kann bei sechs von neun
Parks von einem starken positiven Zusammenhang zwischen Prognose und Beobachtung
ausgegagen werden, bei den drei anderen Parks istliderareZusammenhang weniger ausgepragt.

Die geringe Korrelation bei deWindpark8ist durch eine Fehlerfortpflanzung begriindet. Bei der
Generierung der synthetischen Zeitreihen fur Péviurden zunachst BzeFWEA betrachtet und

daran anschlieBend eine PaZkitreihe erstellt. Bei den anderen Parks wurde dagegen direkt eine
Parkzeitreihemodelliert. Im Folgenden wird Windpafkzwar weiterhin gezeigt, aber nicht weiter
erlautert.

Da die Ertrage in nictdu vernachlassigbarem Mal3e temperaturabhangig sikizbi{dung79), wird
die Glte der Ertrage im Folgenden nicht nur fir den gesamten Untersuchumgseeitines Jahres,
sondern zudem monatlich und tageszeitlich separat betrachtet.
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Abbildung81: a) Differenzen zwischen Beobachtung und Prognose (angegeben in Prozent der Nennleistung),
die kleiner als5 Prozentsind. b) Differenzen zwischen Beobachtung und Prognose (angegeben in Prozent der
Nennleistung), dileiner als D Prozentsind jeweils Windpark3 ¢ Prognosejahr 2011)
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Einen Uberblick iber dieeitliche und saisonale Fehlerverteilung gebenAtibildung81 (a) und b),

in denen am Beispiel des WindenergiepaBldie Prognose fur das Jahr 20dargestelltist. Gezeigt

ist, wieviel Prozent der Eerenzen zwischen Beobachtung und Prognose kleines Bl®zent(bzw.

10 Prozen) der Nennleistung des Parks ist. Die Anzahl dieser Prognosen mit relativ kleinem Fehler
schwankt in Abhangigkeit von der Jahreszeit (Monat) und dem Tageszeitabschnittas&hr~&r

Park3 sind die Prognosen tendenziell nachts besser als tagstiber und in den Sommermonaten besser
als im Winter. Bezugnehmend auf die Analyse der anderen Windparks lasst sich dies aber nicht
verallgemeinern.

Der 5 %Wert (Abbildung81 (a)) und der10%Wert (Abbildung81 (b)) gebeneinen guten ersten
Eindruck und sind als JahreswerteAiobildung82 fir alle Parks vergleichend nebeneinander gestellt.
Es ist ersichtlich, dass dizahl an Prognosen mit kleinem Fehler von Park zu Park ganz erheblich
variiert. So haben fur den PaBkiber 4 Prozentder Prognosen eine Differenz zur Beobachtung von
weniger als5Prozent der Nennleistung, fir den PaBkhingegen sind es nur ca.5Prazent
Ausgenommen des ParBaind ParksS bewegt sich deis %Wert zwischen 2 Prozentund knapp

Uber 3 Prozent der 10%Wert zwischen 8 Prozentund & Prozent Das bedeutet, dass zwischen

50 Prozentund & Prozentaller ErtragdPrognosewerte eine Diffenz zum beobachteten Ertrag von
weniger als @ Prozentder Nennleistung haben (Ausnahme Pajk
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Abbildung82: 5 % und 10 %-Wert aller Windparks

Um die Qualitat der Prognosertie in die 36 bzw. 10%Gruppe gehérenzu beurteilen wird der

RMSE- bezogen auf die Nennleistungfur diese Prognosen bestimmt. Der RMSE ist ein h&ufig
verwendetes Gitemal3, das auf der quadratischen Differenz zwischen Prognose und Beobachtung
basiert:

YD "YO z
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Fur eine Bewertung des RMSE ist die Einbeziehung des Prognosehorizonts notwendig. Die
Windleistungsprognosen wurden mit Vorhersagen meteorologischer Parametdretgenalmodells
COSMGEEU generiert. Dabei betrug der Prognosehorizon24 Stunden bis 4Btunden
(Folgetagsprognose).
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Abbildung83: RMSE de8 %und 10 %-Wertes aller Parks

Abbildung83 zeigtden RMSE dées % und der10% Werte fir alle Parks. Nacf93] liegt der RMSE

der gesamten eingespeisten Windleistung Deutschlands bei Bfar@zentder installierten Leistung,

wobei sich dieser Wert auf die Folgetagsprognose bezieht. Fir die Beurteilung ded-8NSE flr

Einzelparks ist es wichtig zu beachten, dass der Deutstfielaler deutlich geringer ist als
Einzelparkfehler, daich die Fehler der Einzelparks rdumlich ausgleichen. Basievémieser RMSE

Analyse sind sowohl die%Werte mit einem RMSE unte3 Prozentals auch diel0%Werte mit

einem RMSE zwischeB Prozent und 6Prozent £ & o &dSKNJ 3IdziSa tNRp3Iy24aS
Zusammenfassend resultiert ader Abbildung82 und Abbildung83, dassetwa 22 ¢ 30 Prozentaller

Prognosen einen RMSE kleiner Z&Rrozentder Nennleistung und zwische® 6nd 6 Prozentaller

Prognosen einen RMSE kleiner g&Prozen der Nennleistung haben.

Ein anderes Bild liefert der RMSE Uber alle Werte des Prognosezeitraums, der erwartungsgemar
deutlich hohere Werte annimmt, da bei dem RMSE als quadratisches Fehlermal3, grol3e Differenzen
Uibergewichtet werdenln Abbildung84 ist der RMSE in Abhangigkeit von Monat und Zeitscheibe
exemplarisch fir den Parkdargestellt. Der Vorhersagehorizont liegt zwischdru@d 47 Stunden

so dass der RMSE mit Werten zwisch@rPdozentund 25 Prozentim zu erwartenden Rahmen fur
Einzelparks liegt. Es zeigen sich Schwankungen des RMSE soflaiidngigkeit von der Tageszeit

als auch in Abhangigkeit vom Monat. Diese Schwankungen untetdsch&ich jedoch von Park zu

Park. B lassen sich damit keine Rickschlisse auf funktionale Zusammenhange ziehen.

140



Netzstabilitat und SystemdienstleistungeiRegelleistungsbedarfsreduzierung durch Prognosen

* 23 bis2 U M 11 bis 14 Uhr

. 3 bis 6 Uhr - 15 bis 18 Uhr
. T bis 10 Uhr hd 19 bis 22 Uhr
S = o
= _|
o
w
0D o
= o
1
L L3 °
~ | -
o
/‘i
™ Cy e e ‘é. - ] & o
* e é f &> 0% g
- | " e 1;.9‘, o @ Wl Ll
= ‘¢ * .
e =
T

T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung84: RMSE der Prognose fiir Windpagk 2011

Abbildung85 stellt den RMSE fiir alle Parks daklie schon die Untersuchunder 5% und 10%
Werte gezeigt hat, zeichnet sich der P&rturch einebesonders gute Prognose aus Anbetracht

des Vorhersagehorizonts vd@4 Stundenbis 4 Stundenist der mittlere RMSHir alle analysierten
Windparksmit ca.15 Prozentals durchaus zufriedenstellend zu betrachten, auch im Zusammenhang
mit den unterschiedlichen regionalen Verhéltnissen
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Abbildung85: RMSE der Prognose fir alle Parks

Die zweite Analys€Abbildung77) vergleichtdie mittels der neuronalen Netze generierten Ertrage

und die CUB®odell Ertrage.Als Gitemal3 wird wiederum der RMSE verwendet, wobei hier die
Analyse windklassenspezifisch erfolgt. Die Analyse der modellierten Ertrdge in Abhangigkeit von der
Windgeschwidigkeit gibt einen Einblick in die Struktur der Vorhersagemodelle.
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Abbildung86: Windklassenspezifischer RMSE flr Park 4

Abbildung 86 zeigt den windklassenspezifischen RMSE Baispieldes Windparkg. Der RMSE
unterscheidet sichaufgrund standortspezifischer Bedingungen von Park zu Park. Fur alle
untersuchten Parks lasst sich jedoch feststellen, dass der Anstieg des RM@Bangigkeit von der
Windgeschwindigkeitsklassédeim neuronalen Netz weniger steil ist als beim CVBHell. Hieraus
resultiert, dass ab etwa& m/s das neuronale Netz die Ertrdge mit geringerem Fehlenittelt,
wohingegen bei niedrigeren Windgesdhdigkeiten das CUBHodell tberlegen ist.

Die parkbezogenen Analysen der Ertragsprognoses neuronalen Netzes- basierend auf
synthetischen Ertragen des CUBBdells (Analyse 1)zeigeneine gute Ubereinstimmung zwischen
Beobachtung und Prognose mibrkelationskoeffizienten zwischen® bis 0,84 Etwa ein Drittel der
Prognosefehler weicht maxim&lProzentvon der Parknennleistung ab und ist demzufolge als gut zu
bezeichnen. Es gibt eine Kopplung der Glte der Ertragsprognose an saisonale und tageszeitliche
Komponenten Abbildung 84), wobei dieser Zusammenhang von parkspezifischen Komponenten
Uberlagert ist und auf Basis dieser Untersuchungen keine Rlckschlisse mdglich sind. Es hat sich
gezeigt, dass die synthetischen Ertragszeitreihen, diederit CUBBodell generiertwurden, als

Input fiir das Training der neuronalen Netze gut geeignet sind.

Der Vergleich zwischen dem neuronalen Netz und dem QURREIl (Analyse 2) ergibt, dass beide
Modelle ihre spezifischen Starken und Schwéachen halenbedarf weiteer Justierungen der
Modelle und differenzierter Untersucimgenum zu klaren, woraus die Unterschiede zwischen den
Modellen resultieren.nsgesamt ist ersichtlich, dass die Gite der Modelle von vielgier nicht
detailliert erfassten Faktoren abhangigi. Im Rahmen weiterer Arbeiten ware eine Kopplung beider
Modelle denkbar, um Synergieeffekte zu nutzdder mafigebliche Faktor fur die Gilte der
Ertragsprognosen istallerdings die vorhergesagte Windgeschwindigkeit, die abiemmer im
Zusammenhang mit dereyveiligen Wetterlage betrachtet werden muss. So gewinnien
Abhangigkeit von den meteorologischen Bedingungech andere Parametewie z.B. Temperatur
und Druckgradient- an Gewicht. Unabhangig vom Modell oder eventueller Kopplung ist eine
Optimierung der meteorologischerEingangsparametesomit unabdingbar undsollte in weiteren
Forschungsarbeiten Beachtung finden.
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