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Kurzfassung

Auf Grund der fluktuierenden Einspeisecharakteristik der Windenergie missen die konventionellen
Kraftwerke der Windeinspeisung bislang stets komplementar folgen, um das Leistungsgleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zu jeder Zeit gewahrleisten zu kénnen. Die zunehmen-
de Anzahl an Windkraftanlagen verdrangt jedoch bei hohem Windaufkommen grof3e Teile der kon-
ventionellen Kraftwerkseinspeisung und reduziert damit auch stark die Anzahl an regelféahigen

Kraftwerken.

Durch die volatile Windeinspeisung, die auch zu Schwachlastzeiten ihre Spitzeneinspeisewerte
erreichen kann, werden zukinftig neue Konzepte zur Verteilung und Speicherung notwendig wer-
den, um die verfigbaren Windpotenziale auch vollstdndig nutzbar zu machen. Hierbei spielt vor
allem der Ausbau der Ubertragungsnetze eine wichtige Rolle, da letztlich das Leitungsnetz als be-
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Bild 1: Entwicklungstrend der WKA-Kapazitéten [4]

1 Die Windenergie in Deutschland

1.1 Aktueller Stand und erwarteter Entwicklungstrend

Der stetig voranschreitende Anlagenausbau fir die Nutzung von regenerativen Energiequellen in
Deutschland beeinflusst in zunehmendem Male den Betrieb der bestehenden elektrischen Erzeu-
gungs- und Verteilungsstrukturen. Bei der Versorgung mit regenerativer elektrischer Energie, spielt

bislang die in den letzten Jahren massiv ausgebaute Windenergienutzung die wichtigste Rolle.
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Ende 2009 betrug die installierte Kapazitat aller Windkraftanlagen (WKA) in Deutschland ca.
25.777 MW, wahrend es hingegen Ende 2008 noch ca. 23.900 MW waren. Bis zum Jahr 2020
koénnte sich auf Basis von brancheninternen Schatzungen, wie in Bild 1 dargestellt, die gesamte
installierte Anlagenkapazitat auf bis zu 51 GW erhdhen. Ein Groliteil der in den kommenden Jah-
ren geplanten Windparks wird sich hierbei, im Gegensatz zu heute, vor den Kiisten Deutschlands
in der Nord- und Ostsee befinden. Die Kapazitat der geplanten Offshorewindparks kénnte nach
verschiedenen Schatzungen zwischen 10 GW und 18 GW liegen [3]. Der Beitrag der Windenergie
an der elektrischen Energieversorgung konnte damit voraussichtlich von heute 7% bis zum Jahr

2020 auf bis zu 25% oder bei optimistischen Schatzungen sogar auf Uber 30% steigen.

Die noch vor einigen Jahren fur das Jahr 2020 erwarteten Kapazitaten der Windenergie von ca.
28 GW Onshoreleistung und 20,4 GW Offshoreleistung wurden mittlerweile stark berichtigt. Die
angestrebte Gesamtkapazitat hat sich dabei zwar nur geringflgig erhéht, der Offshoreanteil wurde
jedoch auf Grund der verzégerten Inbetriebnahmetermine fiir die ersten Offshoreparks stark nach
unten korrigiert. Hierbei spielt unter anderem die mangelnde Erfahrung mit kistenfernen Wind-
parks (bis zu 100 km) sowie die vergleichsweise gro3e Wassertiefe von bis zu 40 m eine wichtige
Rolle bei den Verzégerungen fiir die Inbetriebnahme [11]. Die Erfahrungen mit Offshoregro3parks
sind daher in Deutschland bis heute noch nicht vorhanden bzw. noch sehr gering. Die Onshoreka-
pazitaten wurden hingegen mittlerweile bereits fast auf die damals fiir 2020 prognostizierten Leis-
tungsgroRen (27,9 GW) erweitert und der fir 2020 prognostizierte Wert auf inzwischen 35 bis 40
GW erhdht.

1.2 Analyse der Einspeisecharakteristik

Auch wenn die Verteilung der europaweiten Zubauten von Windkraftanlagen auf immer gréf3ere
Einzugsgebiete die Einspeisecharakteristik insgesamt mehr vergleichmaRigen kann, so wird sich
auf lokaler Ebene eine immer gréRere Dynamik bezlglich der zu beherrschenden Einspeisetran-
sienten an den Netzanschlusspunkten ergeben. Diese Einspeisetransienten missen dann von den
Kraftwerken innerhalb des jeweiligen Landes bzw. der Regelzone des Ubertragungsnetzbetreibers
ausgeglichen werden, indem durch entsprechendes Dispatching der Kraftwerkseinsatzplane die

erwartete Windeinspeisung vom Netz aufgenommen werden kann.

Die Kraftwerkseinsatzplanungen erfolgen in Deutschland im sogenannten Day-Ahead-Verfahren
und beziehen sich somit auf den Kraftwerkseinsatz des Folgetages. Da es sich bei den Erwartun-
gen fir die Windeinspeiseleistung um Einspeiseprognosen und Hochrechnungen basierend auf
Wettermessdaten handelt, sind diese Vorhersagen auch immer mit Fehlern behaftet. Diese Prog-
nosefehler missen durch ein Intra-Day-Redispatching der Kraftwerksfahrplane bzw. wenn dies auf
Grund von technischen Restriktionen der Kraftwerke nicht mehr moglich ist durch die kurzfristige

Bereitstellung von Regelreserven ausgeglichen werden.
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Im VGB-Projekt 283 wurde bereits das Einspeiseverhalten von Windkraftanlagen bezlglich der
auftretenden Leistungstransienten untersucht. Hierbei ergaben sich fir das Jahr 2006 fir den
Prognosefehler Werte von bis zu +5,8 GW und -6,8 GW im Viertelstundenraster. Schaut man sich
die zugehorige Haufigkeitsverteilung der aufgetretenen Prognosefehler an, so ist zu erkennen,
dass die Haufigkeit der positiven Prognosefehler tiberwiegt [10]. Bei den positiven Fehlern muss
also zusatzliche positive Regelleistung bzw. Leistungsreserve durch thermische Kraftwerke bereit-
gestellt werden. Dies bedeutet, dass die Kraftwerke, die bei einem Starkwind-
/Schwachlastszenario noch in Betrieb sind und dann stark eingesenkt betrieben werden, aus die-

sem tiefen Teillastbetrieb wieder schnell mehr Leistung erbringen kénnen mussen.
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Bild 2: Windeinspeisung im Jahr 2008

Schaut man sich in Bild 2 die Gesamtwindeinspeisung des Jahres 2008 an, in dem die installierten
Windanlagenkapazitadten bis zum Ende des Jahres bei etwas 23,9 GW lagen, so ist zu erkennen,
dass die Windeinspeisung uber das Jahr gesehen sehr starken Schwankungen unterworfen war.
Hierbei lassen sich recht offensichtlich Stark- und Schwachwindmonate erkennen, wobei die Win-
termonate eher zu den Starkwindzeitrdumen gehoren und im Sommer ausgepragte Schwachwind-
perioden auftreten kdnnen. Die grofdten Leistungstransienten treten daher natirlich meistens in
den Wintermonaten auf, wobei hier vor allem die Monate Januar, Februar, Marz und November im
Jahr 2008 eine hohe Einspeisedynamik aufwiesen. Zudem ist zu erkennen, dass die nahezu voll-
standige Ausnutzung der installierten Kapazitaten relativ selten auftrat. Die absoluten Leistungs-
werte dieser Einspeisespitzen im Bereich von 18 bis 20 GW sind zukiinftig jedoch wesentlich hau-
figer zu erwarten, da durch den massiven Ausbau der Windparks die Anzahl der Anlagen, die bei
mittlerem Windaufkommen auf die sich andernden Wetterbedingungen reagieren und in das Netz

einspeisen natrlich auch stark ansteigen wird.
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2 Kraftwerkssimulation und Kraftwerkseinsatzplanung

2.1 Anforderungen an die Fahrweise

Da es auf Grund der steigenden Anzahl an Windkraftanlagen zukinftig sehr haufig zu Situationen
kommen wird, in denen der thermische Kraftwerkspark durch eine speziell angepasste Fahrweise
der Windeinspeisung komplementar folgen kénnen muss, wird die Fahrweise und deren Mdglich-
keiten zur Verbesserung der Windintegration in dieser Studie detailliert untersucht. Die tatsachlich
modgliche Fahrweise von thermischen Kraftwerken hangt stark von den technischen Randbedin-
gungen jeder einzelnen Anlage ab. Hierbei sind die technische Mindestleistung und die maximal
modglichen Lastanderungsgeschwindigkeiten sowie die Anfahrdauer und die minimale zeitliche An-
/Abfahrabfolge von entscheidender Bedeutung fiir eine hohe Einsatzdynamik. Des Weiteren sind
die Ubertragungsnetzrestriktionen von grundlegender Bedeutung. Sie wurden im ersten Teil der
Untersuchungen jedoch noch nicht weiter bertcksichtigt. Es wurde von einem ideal ausgebauten
Leitungsnetz ausgegangen, das kein Hindernis bei der Verteilung der Windenergie beziglich
Blindleistungsbedarf, Leitungsverlusten und Netzengpassen darstellt. Flr eine genauere Untersu-
chung der bestehenden Restriktionen, die durch das Leitungsnetz in Deutschland definiert werden,
werden im zweiten Teil der Studie auch Lastflussmodelle hinterlegt werden, um die ermittelten

Einsatzplane auf ihre tatsachliche Umsetzbarkeit hin zu Uberprifen.

2.2 Untersuchung von Kraftwerksbeanspruchungen

Um die Auswirkungen von hoheren Belastungen auf die Komponentenlebensdauern durch die
zunehmende Anzahl an Ausregelvorgangen zum Ausgleich der Windenergieeinspeisung untersu-
chen zu kénnen, wurde ein einzelnes Kraftwerk ausgewahlt und genauer betrachtet. Die Wahl fiel
hierbei auf das Steinkohlekraftwerk Rostock mit einer Nettoengpassleistung von 508 MW und ei-
nem Nettowirkungsgrad von 43,2 %. Dieser 1994 erbaute Block wurde speziell fir den Grund- und
Mittellastbereich konzipiert und gehort zu den zurzeit immer noch modernsten Steinkohleblocken
in Deutschland. Beim Entwurf der Anlage wurde hoher Wert auf die Regelfahigkeit und damit eine
moglichst gute Dynamik bei Teillastbetrieb gelegt. Das Kraftwerk Rostock ist somit in der Lage an
der Primar- und Sekundarregelung teilzunehmen. Des Weiteren wurden in der Vergangenheit, vor
allem in den 90er Jahren, sehr viele Anfahrvorgange durchgefiihrt. Der Block wurde dabei in der
damaligen Zeit fast taglich an- und abgefahren. Dadurch konnten Uber die Jahre viele Informatio-

nen Uber Anfahrvorgdnge und den Teillastbetrieb gewonnen werden.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik der Fakultat fir Maschinen-
bau der Universitat Rostock wurde ein umfassendes thermodynamisches Simulationsmodell des
Wasser-Dampf-Kreislaufes und des Anfahrbetriebs erstellt und mit einem Modell des Blockleitsys-
tems flr die Steuerung von dynamischen Simulationen bei Belastungsanderungen im Teillastbe-
trieb versehen [9]. Mit Hilfe dieser Modelle wurden verschiedene Simulationen an dickwandigen

Bauteilen durchgefiihrt und die Rissausbildung sowie das Auftreten von Temperaturspannungen
veroffentlicht auf der VGB Konferenz fir Elektro-, Leit- und Informationstechnik (KELI) 2010, Dresden
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an den hoch belasteten Komponenten untersucht. Detaillierte Ausfliihrungen zu diesen thermody-
namischen Untersuchungen gibt der Abschlussbericht zum VGB-Projekt 283 [2]. Auf diesen Teil

der Studie wird daher hier nicht weiter eingegangen.

2.3 Modellhafte Nachbildung der Kraftwerkseinsatzplanung

2.3.1 Zweck der Kraftwerkseinsatzsimulationen

Mit Hilfe des erstellten Modells, kénnen verschiedene Wind-/Lastkombinationen beim Kraftwerks-
betrieb nachgebildet, die Umsetzbarkeit von Windszenarien unter Einhaltung von Einsatzrestriktio-
nen der verschiedenen Kraftwerkstypen simuliert und die hierbei gegebenenfalls auftretenden,
nicht mehr integrierbaren Leistungstiberschisse der Windenergie ermittelt werden. Das Einsatz-
planungsmodell erlaubt dabei eine blockscharfe Aufldsung der Fahrplane im Stundenraster. Au-
Rerdem kénnen die notwendigen Regelbander fiir die Primar- und Sekundarregelung und der dar-
aus resultierende Arbeitspunkt jedes einzelnen Blockes dargestellt werden. Mit Hilfe der ermittelten
Fahrplane kénnen so zum Beispiel die Volllaststundenzahl oder die Anfahrhaufigkeit bzw. der Teil-
lastbetrieb fir jedes Kraftwerk quantifiziert werden. Dadurch lassen sich besonders gut geeignete

Blocke identifizieren und die Auswirkungen von optimierten Parametern nachprifen.

2.3.2 Aufbau und Struktur des Modells

Die Einsatzplanung erfolgt im Stundenraster und wird jeweils flr einen Zeitraum von 36 Stunden
durchgefuhrt. Bei dieser rollierenden Einsatzplanung werden die einzelnen Simulationstage anei-
nandergereiht und die Ergebnisse der vorangegangen Simulationen jeweils mit berlcksichtigt.
Somit kdnnen intertemporare Randbedingungen wie Mindestbetriebs- und Mindestabstellzeiten
sowie maximale Lastanderungsgeschwindigkeiten berlcksichtigt werden.

Das Modell ist als Optimierungsproblem mit dem Ziel minimaler Erzeugungskosten formuliert und
besitzt eine gemischt-ganzzahlige lineare Zielfunktion (MILP — mixed integer linear program-
ming) [6]. Fur die Losung des Optimierungsproblems wird der Solver CPLEX der Firma IBM (vor-
mals ILOG) verwendet. Zu den Randbedingungen zahlen dabei u.a. die technische Mindestleis-
tung, die Engpassleistung, die mittlere Lastanderungsgeschwindigkeit sowie die Mindestbetriebs-
und Mindeststillstandszeit jedes Kraftwerks. Des Weiteren missen die maximalen Regelbander fiir
Primar- und Sekundarregelung jedes Blockes eingehalten werden. Fiir das Gesamtmodell muss in
jedem Zeitschritt das Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch eingehalten
werden und die in Deutschland Ublichen rotierenden Reserveleistungen fir die Primarregelung (ca.
+700MW) und die Sekundarregelung (ca. +3 GW und ca. -2,4 GW) bereitgestellt werden kénnen.
Zusatzlich zu den thermischen Kraftwerken wurden die deutschen Pumpspeicherkapazitaten zu-
sammengefasst und Uber ein summarisches Arbeitsvermdégen im Pump- und Turbinenbetrieb
nachgebildet.

Durch die gemischt-ganzzahlige Struktur wird jedem Kraftwerk eine binare Statusvariable zuge-

wiesen, die den Betriebszustand jedes Blockes symbolisiert. Damit ist es méglich auch Anfahrkos-
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ten und gegebenenfalls Abfahrkosten zu berlcksichtigen. Durch Unterteilung der Brennstoff-
verbrauchskurve in stlickweise lineare Abschnitte kann zudem auch der Wirkungsgradverlust bei
Teillastbetrieb angenahert werden. Hierzu wird die Brennstoffverbrauchskurve, die oftmals durch
einen quadratischen Zusammenhang beschrieben wird, durch eine stlickweise lineare Funktion
nachgebildet [1][7]. Bei einem rein linearen Brennstoffbedarf im Teillastbetrieb kénnen ansonsten
die Wirkungsgradabhangigkeiten bei identischen Kraftwerksblocken nicht vollstandig Uber ein line-
ares Modell abgebildet werden [8].

Innerhalb der Modellrechnungen sind keine Kuppelkapazitaten zu europdischen Nachbarldndern
berlcksichtigt worden. Deutschland wird damit als Insel angenommen. Die Ausregelung der ein-
gespeisten Windenergiemengen muss daher Uber den Kraftwerkseinsatz und die vorhandenen
Pumpspeicherkapazitaten erfolgen. Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse unbedingt zu be-
ricksichtigen, da es vor allem in den Alpenlandern durchaus nutzbare Speicherreserven gibt, die
in dieser Studie jedoch bewusst nicht berlcksichtigt wurden. Durch den europaweiten Zubau von
Windkraftanlagen in vielen anderen kustennahen Gebieten kdnnte sich jedoch der Bedarf an Gber-
schissiger deutscher Windenergie bei ahnlichen Einspeise- und Verbrauchsverhaltnissen in den
Nachbarlandern Deutschlands wieder relativieren. Die insgesamt dann auftretenden europaweiten
Lastflisse werden die Ubertragungsnetze durch die groRen Lastfliisse von den Kiistengebieten mit
den Offshoreparks zu den innerkontinentalen Verbrauchszentren zukiinftig vor neue Herausforde-

rungen stellen.

2.3.3 Verwendete Daten fiir die Simulation

Als EingangsgréRen wurden die Wind- und Lastzeitreihen der vier deutschen Ubertragungsnetz-
betreiber und der ENTSO-E (vormals UCTE) verwendet. Die Auflésung der vorliegenden Daten lag
im Stunden- und teilweise im Viertelstundenraster vor. Fir die Windeinspeisedaten wurden die
hochgerechneten Windeinspeisungen der einzelnen Regelzonen zu einer deutschlandweiten Ge-
samtwindeinspeisung zusammengefasst. Zur Bertcksichtigung von Prognosefehlern wurde jeweils
ein zusatzliches Windreserveband in Héhe von 1,5% der Ist-Windeinspeisung unterstellt und zu-
satzlich vorgehalten. Diese Annahme bezieht sich auf eine Standardabweichung von 1,5% bezo-

gen auf eine 6 Stunden-Vorausprognose.

Die Windeinspeiseprofile fur das Jahr 2020 bzw. 2025 basieren auf den Daten des Jahres 2008
und wurden Uber ein vereinfachtes Modell auf die erwarteten Onshore- und Offshorekapazitaten
hochgerechnet. Hierbei wird zwischen Onshore- und Offshorecharakteristik unterschieden, wobei
der Offshorewindenergie ein héheres Grundniveau zugeordnet wurde. Bild 3 zeigt den hochge-
rechneten Windanteil im Vergleich zur Leistung aus thermischen Kraftwerken (unter Vernachlassi-

gung anderer regenerativer Anteile)

Der Kraftwerkspark wurde auf Basis von frei verfligbaren Daten und in Zusammenarbeit mit den 12
am Projekt beteiligten Kraftwerksbetreibern in einer Datenbank hinterlegt. Hierbei wurden auch

Stilllegungsdaten und Informationen zu neu geplanten Blocken berlcksichtigt, wie sie zum Zeit-
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punkt der Recherchen vorlagen. Der so erstellte Kraftwerkspark umfasst etwa 150 Kraftwerksbl6-
cke. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Blécke mit einer Nettoleistung groer 150 MW.
Die unterlagerten Netze der Verteilnetzbetreiber (VNB) werden bei den Simulationen nicht genauer

betrachtet, da hierfiir zu wenig Informationen vorlagen und aufterdem die Komplexitat des Modells

O Residuallast inkl. KWK-Anteil B Wind OnShore B Wind OffShore
90.000,00

80.000,00

= AL P

5000000 | 1 m LT

40.000,00

Leistung in MW

30.000,00

20.000,00

10.000,00

0,00
K & & B & & & & & < & &®
N @ @ W & S »© & %oQ o RS &

Bild 3: Netzlast und hochgerechnete Windeinspeisung fiir das Jahr 2020

ansonsten sehr stark angestiegen ware.

Bezuglich der Zukunft der Kernenergie in Deutschland wurde von den festgelegten Restlaufzeiten
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ausgegangen. Dadurch
wurde flr das Jahr 2020 bzw. 2025 mit einem Ausstieg aus der Kernenergie gerechnet und die
fehlende Kraftwerksleistung durch Neubauten von Kohle- und GuD-Kraftwerksbldcken kompen-

siert.

Innerhalb der Modellrechnungen wird mit Hilfe von vereinfachten Annahmen eine Residuallast er-
mittelt. Diese durch die Kraftwerke der Ubertragungsnetzebene zu deckende Residuallast - also
die nach Abzug der Lastdeckung durch regenerative bzw. nicht disponible Erzeugung verbleibende
Restlast - bildet die durch das Optimierungsmodell mit den dispatchbaren Kraftwerken zu decken-
de Last. Hierbei wird vereinfacht die KWK-Einspeisung, die als nicht disponible Erzeugungseinheit
und groRtenteils auf der Verteilnetzebene einspeisend unterstellt wurde, entsprechend den von der
Bundesregierung gefordert Anteilen an der Gesamtstromproduktion fir das Jahr 2020 (ca. 25%)
hochgerechnet und bei der Bildung der Residuallast beriicksichtigt. Da die Informationen zum da-
maligen Zeitpunkt noch sehr begrenzt waren, konnte das KWK-Einspeiseprofil nicht genauer auf-
geldst werden und wurde daher zunachst als konstantes Band angenommen. Im Teil 2 des Pro-
jekts wird daher nun die KWK-Einspeisung genauer untersucht werden und in Zusammenarbeit mit
der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE) in MUnchen im Stundenraster genauer aufge-
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I6st. Die Annahmen fur die KWK-Einspeisung haben somit entscheidenden Einfluss auf die zu er-

wartenden Ergebnisse und Leistungsuberschisse.

2.3.4 Simulationszeitraum

Zur Ermittlung von aussagekraftigen Daten wurde unter anderem ein Zeitraum von einem Jahr
gewahlt. Das starkste Starkwind/Schwachlastszenario trat im Jahr 2008 vom 19.02.2008 bis
03.03.2008 auf. Hier hatte es an einem Wochenende im Marz eine aufierst unginstige Kombinati-
on von hoher Windeinspeisung und niedriger Wochenendlast gegeben. Solche kurzfristigen Sze-
narien erlauben jedoch nur eine sehr begrenzte Aussage zum zukunftig zu erwartenden mittleren
Einspeiseverhalten der Windenergie und der daraus resultierenden Fahrweise des Kraftwerks-
parks. Um die Haufigkeit der verschiedenen Wind-Last-Kombinationen besser mitteln zu kénnen,

wurde daher der Simulationszeitraum auf ein ganzes Jahr festgelegt.

2.4 Ergebnisse mit heutigen Kraftwerksparametern

Bei den durchgefiihrten Optimierungsrechnungen wurde fir das Jahr 2020 ein Windlberschuss
von ca. 3,2 % und fur das Jahr 2025 von ca. 8,3 % der jahrlichen Gesamtwindeinspeisung errech-
net. In absoluten Zahlen ausgedrickt sind dies etwa 4,2 TWh fir das Jahr 2020 und etwa
13,9 TWh fur das Jahr 2025. Bezogen auf einen Jahreszeitraum scheint dies angesichts von ei-
nem Gesamt-Nettostromverbauch von etwa 540 TWh in Deutschland 2008 eher wenig zu sein [5].
Bezogen auf die Zeitraume in denen diese Uberschiisse auftraten, zeigt sich jedoch, dass es sich
hierbei um Leistungsuberschusse von uber 20 GW handeln kdnnte. Der energetische Winduber-
schuss lag bei den Simulationen fir das Starkwindwochenende aus dem Marz fir das Jahr 2020
bei 834 GWh (siehe Bild 4). Vergleicht man hierbei die maximalen AuslegungsgréRen des grofiten
deutschen Pumpspeicherkraftwerks Goldisthal, das eine Speicherkapazitat von etwa 8 GWh und
eine Pump- bzw. Turbinenleistung von rund 1 GW aufweist, so wird die geringe Beitragsfahigkeit

von einzelnen Pumpspeicheranlagen zur langerfristigen Energiespeicherung deutlich. Problema-
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Bild 4: Errechneter Kraftwerkseinsatz fiir das Jahr 2020 (Starkwind/Schwachlast)
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tisch sind damit neben den bereits erwahnten Leistungstransienten der Windkraftanlagen vor allem
die bei Spitzeneinspeisungen moglicherweise auftretenden absoluten Leistungs- und Energieliber-

schisse in Zeitraumen von einigen Stunden oder Tagen.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang das zuvor genannte unglnstigste Einspeiseszenario
von Anfang Marz, so werden die Grolie der Problematik und der zukiinftige Bedarf an Grolispei-

chern leicht ersichtlich.

2.5 Auswirkungen von verbesserten Kraftwerksparametern

Auf Grund von verbesserten Kraftwerksparametern, wie einer geringeren Mindestleistung im Teil-
lastbetrieb, erhéhten Lastanderungsgeschwindigkeiten und verkiirzten Mindestbetriebs- und Min-
destabstellzeiten, kénnte entsprechend der Optimierungsrechnungen die Windintegration fir das
Jahr 2020 von 96,8 % auf ca. 97,5 % erhoht werden. Dies bedeutet zwar nur eine Verbesserung
um 0,7 %, dies entspricht aber fast 1 TWh an elektrischer Energie, die direkt genutzt werden kénn-
te und flr die keine Speicher notwendig waren. Bei den Verbesserungen der einzelnen Parameter
fur Kohlekraftwerke wurde dabei von einer technischen Mindestleistung von 15 — 20% (heute
33 bis 40%), einer durchschnittlichen Lastanderungsgeschwindigkeit von 5% Pyenn/min (heute 2%
Pnenn/min) und einer Mindestbetriebs- und Mindestabstellzeit von 2 Stunden (heute 5 Stunden)
ausgegangen. Durch die zuklnftig steigende Windeinspeisearbeit, auf Grund der steigenden in-
stallierten Kapazitaten, werden solche Verbesserungsmaflnahmen natirlich auch haufiger zum
Tragen kommen und somit sich die Investition in die entsprechenden Anlagen zur Verringerung
fossiler Brennstoffverbrauche (spezifisch jedoch hdher, da geringerer Wirkungsgrad bei Teillast)
mehr lohnen als dies bis heute der Fall ist. Betrachtet man sich, unter den getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen, die in den verschiedenen Zeithorizonten errechneten bilanzierungstechni-
schen Engpéasse bei der Windintegration, so ist ab dem Jahr 2020 hier ein deutlicher jahrlicher

Zuwachs der Windiuberschiisse zu erkennen.

3 Fazit

Die bislang vorgenommenen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Fahrweise des heuti-
gen fossil befeuerten Kraftwerksparks, auf die in dieser Studie besonderer Schwerpunkt gelegt
wurde, zukinftig durch eine hohere Dynamik mit steigender Zahl von An- und Abfahrvorgangen bei
starken und mittelstarken Windszenarien sowie daraus resultierend geringeren Volllaststundenzah-
len der thermischen Kraftwerke charakterisieren wird. Problematisch ist hierbei vor allem die Tat-
sache, dass viele der heute vorhandenen Braun- und Steinkohlekraftwerke, aber auch die Kern-
kraftwerke, aus Griinden des erhéhten VerschleiRes und der sinkenden Effektivitat der Blocke bei
tiefem Teillastbetrieb, gar nicht bzw. nur selten im Bereich der technischen Mindestleistung ihrer
Betriebshandbicher gefahren werden. Hinzu kommt das die meisten Anlagen bei Betrieb mit Min-

destlast nicht in der Lage sind die Systemdienstleistungen Primar- und Sekundarregelung anbieten
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zu kénnen. Hierflr sind meist weitaus hohere Teillastbetriebspunkte notwendig. Fir das Kraftwerk
Rostock liegen die tatsachlichen gefahrenen Mindestleistungen daher meistens im Bereich von
50% der Nennleistung. Oftmals finden unterhalb von 50% der Nennleistung Umschaltvorgange von

Kohlemuhlen statt, die die Bereitstellung von Regelleistung nicht ermdglichen.

Geht man davon aus, dass sich die grundsatzlichen Windverhaltnisse aus den vergangenen Jah-
ren auch in Zukunft nicht andern werden, so wird es trotz der massiven Zubauplanungen von
Windkraftanlagen auch zuklnftig ausgepragte Schwachwindphasen geben, in denen der Leis-
tungsbedarf der Verbraucher durch konventionelle thermische Kraftwerke gedeckt werden muss,
solange keine weiteren alternativen Energiequellen mit Grol3speichertechnologien zur Verfiigung

stehen.

Im Bereich der Speicher scheinen momentan Druckluftspeicherkraftwerke der erste Schritt in Rich-
tung der GroRspeicher zu sein. Langfristig sind derzeit auch Wasserstoffkavernenspeicher und
eine grole Anzahl an Elektrofahrzeugen als Energiespeicher im Gesprach. Konkrete Zahlen kon-
nen hier jedoch noch nicht genannt werden, weder zu den Leistungs- und Kapazitatsklassen noch

zu den mdglichen grof3technischen Inbetriebnahmezeitpunkten.

Durch Kraftwerksoptimierungen lasst sich die Windintegration, wie die Untersuchungen zeigen,
deutlich verbessern. Eine vollstandige Integration der Windenergie kann jedoch auch durch weiter-
entwickelte Kraftwerke nicht ohne Speicherkonzepte bzw. intelligente Lastmanagementsysteme

erzielt werden.

4 Ausblick

Wie bereits eingangs erwahnt, werden die Untersuchungen im VGB-Projekt 333 als Teil 2 fortge-
fihrt und die einzelnen Schwerpunkte nun vertiefter betrachtet. Hierzu gehort die genauere Auflo-
sung der KWK-Einspeisung und damit eine bessere Ermittlung der Residuallast. Des Weiteren
wird bei den aktuellen Optimierungsrechnungen auch die Wirkungsgradreduzierung bei Teillastbe-
trieb genauer berlcksichtigt. Um die ermittelten Einsatzpléne auf ihre tatséchliche Umsetzbarkeit
hin zu testen, sollen nun auch Lastflussmodelle des deutschen Ubertragungsnetzes verwendet
werden. In Zusammenarbeit mit der DENA (Deutsche Energie-Agentur GmbH) sollen zudem zu-
kinftig auch genaue Windzeitreihen basierend auf exakten Windgeschwindigkeitsmessungen und

Standortzuweisungen verwendet werden.
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