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Windenergieeinspeisung und Kraftwerksbetrieb

Auswirkungen zunehmender Windenergieeinspeisung
auf den Kraftwerksbetrieb in Deutschland

Harald Weber und Christian Ziems

Abstract

Effect of Increasing Wind Power
Production on the Power Plant
Operation in Germany

Today, all over the world the number of in-
stalled wind turbines is increasing continu-
ously. This causes more and more problems
concerning the integration of the fluctuating
wind power production into the existing elec-
trical supply systems. To handle these prob-
lems the main aim for the future must be to
guarantee the security of supply and the qual-
ity of electrical energy by taking the maximum
advantage of the available wind potentials.

In order to achieve this goal, it is necessary to
have a highly flexible operation management
as well as power stations which are able to fol-
low the high dynamics of the wind power pro-
duction. Moreover it is essential to use optimal
power station technologies to ensure minimal
production costs with optimized operation and
control strategies as well as wear-resistant
highly stressed components. In this context
the thermal stress and limitations of these
components in current and future power sta-
tions have to be simulated under the influence
of increasing dynamics of workload.

Therefore two simulation models were creat-
ed. The first one, a mixed-integer linear optimi-
zation model, is used to simulate the power
plant scheduling and to investigate the maxi-
mum possible wind power production that can
be integrated with strict observance of mini-
mum power, load response times and other
power plant parameters in several load and
wind scenarios. The second model is used to
simulate the control structure and thermal-dy-
namical process of a modern hard coal fired
power plant to identify highly stressed compo-
nents. This second model is connected to a
simplified grid model with primary and sec-
ondary control loop to simulate the influence
of forecast errors
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Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde die Nut-
zung der Windenergie in Deutschland massiv
erweitert. Die aktuellen Zahlen belegen den
weiterhin ungebremsten Ausbau der regenera-
tiven Energiequelle ,,Wind*“. Ende 2008 belief
sich die installierte Windkraftanlagenkapazi-
tdt in Deutschland auf insgesamt 23.903 MW.
Der Ausbau im Vergleich zum Vorjahr betrug
hierbei 1.665 MW, was einer Erhdhung der
Kapazitidten um rund 6 % entspricht. Damit
belegt Deutschland immer noch Platz 2 im
weltweiten Vergleich bei der Nutzung von
Windkraft als regenerative elektrische Ener-
giequelle. Die Fithrungsrolle haben hierbei
mittlerweile die USA mit 25.170 MW iiber-
nommen. Hier hat im Jahre 2008 ein Zubau
von 8.358 MW bzw. 31 % gegeniiber dem Vor-
jahreswert stattgefunden. Auch China erhShte
mit 23 % um weitere 6.300 MW die Wind-
anlagenkapazititen auf nunmehr 12.210 MW
und belegt mittlerweile Platz 4 im weltweiten
Vergleich. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
tiber die weltweit installierten Windkapazita-
ten und deren Zubau im Jahr 2008.

Um diesen stark zunehmenden Windanteil
hinsichtlich seiner Integrierbarkeit in das
elektrische Versorgungsnetz analysieren zu
konnen, wird ein gemischt-ganzzahliges line-
ares bzw. stiickweise lineares Optimierungs-
modell verwendet. Dieses Modell errechnet
fiir alle Kraftwerke der Ubertragungsnetz-

ebene in Deutschland, die nach Primérbrenn-
stoffen und Nennleistungen klassifiziert wor-
den sind, den kostenoptimalen Fahrplan im
Stundenraster. Dabei werden in jedem Zeit-
schritt die Mindestleistungen, Lastinderungs-
geschwindigkeiten, Mindestbetriebs- und Min-
deststillstandszeiten, Anfahr- und Erzeugungs-
kosten sowie die vorzuhaltenden Primér- und
Sekundérregelreserven beriicksichtigt. Die
nicht mehr integrierbaren Windleistungsanteile
werden durch das Modell als Windiiberschiisse
ausgewiesen. Mit Hilfe dieser Optimierungs-
rechnung konnen verschiedene Wind- und
Lastzeitreihen simuliert werden. Die Optimie-
rung erfolgt jeweils fiir 36 Stunden und ermog-
licht so die Koordinierung des Pumpspeicher-
einsatzes bis in den Folgetag hinein. Die ein-
zelnen Simulationen kénnen aneinandergereiht
und somit auch langere Zeitrdume simuliert
werden.

Entwicklungstrend in Deutschland

Bis auf drei Pilotanlagen mit insgesamt
12 MW wird in Deutschland aktuell die ge-
samte Windenergie iber Onshore-Anlagen
genutzt. Bild 1 zeigt den aktuellen Ent-
wicklungstrend bei Onshore- und Offshore-
Kapazititen bis 2030. Hier wird deutlich, dass
in den kommenden Jahren die Offshore-
Kapazititen stark erweitert werden sollen. Bei
den Onshore-Kapazititen ist eine gewisse
Sattigung bis 2030 zu erwarten. Die vorhan-
denen Windnutzungsfldchen sind hier ab 2015

Tabelle 1. Vergleich der TOP-10-Windanlagenkapazitédten weltweit [1].

Installierte Gesamtkapazitaten 2008

% Mw
USA 20,8 25.170
Deutschland 19,8 23.903
Spanien 13,9 16.754
China 10,1 12.210
Indien 8,0 9.645
Italien 3,1 3.736
Frankreich 2,8 3.404
GroBbritannien 2,7 3.241
Déanemark 2,6 3.180
Portugal 2,4 2.862
Rest der Welt 13,8 16.686
TOP 10 86,2 104.105
Welt gesamt 120.791

Zugebaute Kapazitaten

% Mw
USA 31,0 8.358
China 23,0 6.300
Indien 7,0 1.800
Deutschland 6,0 1.665
Spanien 6,0 1.609
Italien 4,0 1.010
Frankreich 4,0 950
GroBbritannien 3,0 836
Portugal 3,0 712
Kanada 2,0 523
Rest der Welt 11,0 3.293
TOP 10 23.763
Welt gesamt 27.056
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Bild 1. Entwicklungstrend der Onshore- und Offshore-Kapazitéten in Deutschland [2].

nahezu vollstindig ausgeschopft. Das Re-
powering alter Anlagen wird zwar nochmals
zu einer Kapazitdtserhohung fithren, der
Hauptteil des zukiinftigen Zubaus wird jedoch
bei den Offshore-Anlagen liegen. Diese Anla-
gen sollen nach optimistischen Schétzungen
mit bis zu 4.000 Volllaststunden jdhrlich einen
fast doppelt so hohen Ausnutzungsgrad er-
reichen wie die heutigen Onshore-Anlagen.
Durch groflere Windturbinen und bessere
Windbedingungen im Offshore-Bereich wird
sich dadurch zwar einerseits eine gleichmafi-
gere Energieeinspeisung ergeben, andererseits
hingegen werden sich dndernde Windbedin-
gungen durch die lokale Konzentration ein-
zelner Windparks wesentlich schneller an
das Versorgungsnetz weitergegeben. Zukiinf-
tig auftretende Leistungstransienten miissten
deshalb iiberwacht und gegebenenfalls durch
manuelles Starten und Stoppen einzelner
Windturbinen auf ein sicheres Mal} reduziert
werden.

das Jahr 2008. In dieser Darstellung ist erkenn-
bar, dass die Windenergieeinspeisung teilweise
iiber mehrere Tage in Leistungsbereichen von
10 bis 20 GW liegen kann. Eine Pufferung
oder langerfristige Speicherung des Wind-
angebots im grofen Mafstab, um so die Ein-
speisecharakteristik zu vergleichsmaBigen, ist
bisher nicht moglich. Die einzige heute ver-
fligbare Speichertechnologie fiir Leistungen
im GW-Bereich mit Kapazititen von mehreren
GWh (bei den grofiten Anlagen bis 8 GWh)
besteht aus Pumpspeicherkraftwerken. Bei
Windeinspeiseleistungen im Bereich von
20 GW iiber Zeitrdume von mehreren Stun-
den bei gleichzeitiger Schwachlast konnen
aufgrund der vergleichsweise geringen Spei-
cherkapazititen von deutschlandweit rund
40 GWh die auftretenden Leistungsiiber-
schiisse in zunehmendem Mafe nicht mehr
aufgenommen werden. Der Wind ordnet sich
deshalb als fluktuierende Erzeugungseinheit
in das elektrische Erzeugungssystem ein und

ist trotz starker Verbesserungen bei den Prog-
nosewerten nur begrenzt planbar. Diese Vor-
hersageungenauigkeiten, die sogenannten
Prognosefehler, fithren zu einer dynamisch
auszuregelnden Leistungskomponente, die,
abhingig von der Hohe der Windenergieein-
speisung, sehr unterschiedlich hoch ausfallen
kann und durch den konventionell-thermi-
schen Kraftwerkspark ausgeglichen werden
muss. Aus untersuchten Winddatenreihen und
zugehorigen Prognosewerten zeigt sich, dass
gerade bei hoher Windeinspeiseleistung die
Prognosefehler teilweise sehr grofl werden
und im GW-Bereich liegen kénnen. In diesem
Fall wird der dann schon meist stark gedros-
selte Kraftwerkspark gendtigt, die Prognose-
abweichungen durch Bereitstellung aus-
reichender Reserveleistung in stehender und
rotierender Kraftwerksleistung auszuregeln.
Am 23. Mirz 2009 zeigte sich z. B. in der Re-
gelzone von Vattenfall Europe Transmission
GmbH (VE-T), dass selbst unter Verwendung
der hierfiir nicht vorgesehenen Sekundér-
regelreserven von — 450 MW die Drosselung
der Kraftwerksleistung nicht ausreichte, um
den Wind zu integrieren. Die an diesem Tag
aufgetretene hohe Windeinspeisung fiihrte
nach § 13 Absatz 2 des Energiewirtschafts-
gesetzes (EnWG) zu einer Begrenzung der
Windeinspeiseleistung zum Schutz der Netz-
stabilitét.

Bei der zukiinftigen Integration der Offshore-
Energie ergibt sich ein weiterer begrenzender
Faktor, der durch die teilweise vorgesehene
Gleichstromanbindung zum Festland ver-
ursacht wird. Durch diese Entkopplung der
Windparks vom Hochspannungsnetz kdnnte
bei Starkwind eine massive Schwungmassen-
reduktion durch abzuschaltende Schatten-
kraftwerke entstehen. Die Anlaufzeitkonstante
des Netzes wiirde dadurch verringert, was in
Verbindung mit den verbleibenden Kraft-
werksreglern das Netz destabilisieren konnte.

Der Wind: Eine stochastisch
fluktuierende Energiequelle

Alle bisher kommerziell errichteten Wind-
kraftanlagen dienen heute der direkten Strom-
erzeugung. Der aufkommende Wind wird di-
rekt an das Elektrizitdtsnetz weitergegeben,
indem die Windkraftanlagen die Windenergie
mit ihren hohen Leistungstransienten iiber
ihre Generatoren unvermindert an das Strom-
netz weiterleiten und sich somit direkt an der
elektrischen Energieerzeugung beteiligen.
Durch die groBe Zahl an Windkraftanlagen,
die im Falle sich dndernder meteorologischer
Bedingungen relativ zeitgleich auf die neuen
Windverhéltnisse reagieren, ergeben sich
Leistungstransienten im Bereich von aktuell
bis zu 5 GW pro Stunde (Maximum 2008).
Bild 2 zeigt den stark fluktuierenden Cha-
rakter der Windeinspeisung exemplarisch fiir
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Bild 2. Windenergieeinspeisung in Deutschland 2008
(entsprechend der Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber,).
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Anpassung der Erzeugung
an die Netzlast

Weil sich die Netzlast {iber den Tag verteilt
standig dndert, muss auch die Leistungserzeu-
gung an diese verbraucherseitige Bedarfs-
anderung angepasst werden. Des Weiteren
gibt es zwischen Wochentagen und Wochen-
enden sowie zwischen den verschiedenen Jah-
reszeiten starke Unterschiede in den Tages-
ganglinien. Es ergibt sich im Winter an einem
Wochentag abends eine durchschnittliche
Leistungsspitze von etwa 76 GW, wihrend der
Bedarf in der Nacht im selben Zeitraum auf
etwa 52 GW absinkt. An einem Winterwo-
chenende hingegen liegt die Leistungsspitze
am Sonntag im Bereich von etwa 60 GW,
wihrend der Bedarf in der Nacht von Samstag
auf Sonntag auf etwa 40 GW absinkt. Durch
diese groflen Leistungsunterschiede der Netz-
last miissen die verschiedenen Erzeugungs-
einheiten an die Netzlast angepasst und ein-
zelne Kraftwerke angefahren bzw. abgeschal-
tet werden. Durch die in den vergangenen
Jahren immer stirker ausgebaute Windenergie
kommt es heute und vor allem in Zukunft zu-
nehmend zur Kombination von hoher Wind-
leistungseinspeisung bei gleichzeitig niedriger
Netzlast. Das wird bedingt durch den stochas-
tisch auftretenden Wind, der iiber die Wind-
kraftanlagen unabhingig von der aktuellen
Netzlast in das elektrische Energieversor-
gungsnetz einspeist. Dieser Sachverhalt wird
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) verschirft, das dem Wind als regenera-
tiver Energiequelle zu jeder Zeit eine Vorrang-
stellung ermoglicht. Durch diese Vorfahrt-
regelung ist der Kraftwerkseinsatzplaner im-
mer hdufiger gezwungen, Kraftwerke in Teil-
last zu betreiben sowie hdufiger an- und
abzufahren. Dies fiihrt zur Reduzierung des
Wirkungsgrades und zu hiufiger anfallenden
Anfahrkosten.

Kombination von Starkwind und
Schwachlast

Tritt bei hoher Windenergieeinspeisung
gleichzeitig Schwachlast auf, fiihrt das bereits
heute zu Leistungsiiberschiissen bzw. zur Ver-
wendung von Sekunddrregelreserven. Durch
die hierbei auftretende Verdrangung konventi-
onell-thermischer Kraftwerke aus dem Netz
wird auch die Anzahl der regelfahigen Kraft-
werke des Netzes stark reduziert. In diesem
Fall miissen die verbleibenden Kraftwerke die
gesamten Primér- und Sekundirregelreserven
zur Verfiigung stellen konnen. Bei Windener-
gieleistungen im Bereich von 20 GW werden
bei Kombination mit einer Wochenendlast
teilweise schon heute bis zu 50 % der Last
durch den Wind gedeckt. Die dann noch ver-
bleibenden Kraftwerke, zu denen heute vor
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allem Kernkraftwerke sowie bei fossilen Ener-
gietrdgern Braunkohle-, Steinkohle- und Gas-
kraftwerke gehoren, miissen in diesen Fillen
nicht nur die notwendigen Regelreserven fiir
die Primér- und Sekundérregelung bereitstel-
len kénnen, sie miissen auch in der Lage sein,
bei plotzlich abflauendem Wind dauerhaft
wieder mehr Leistung zu produzieren. Hierbei
spielt vor allem die Windprognose eine grund-
legende Rolle bei der Planung von An- und
Abfahrvorgingen. Weil diese Prognosen je-
doch oftmals deutlich von den Ist-Werten ab-
weichen, muss hier eine zusitzliche Wind-
reserve vorgehalten und neben dieser Online-
Reserve in rotierender Masse zudem eine
gewisse Anzahl an Kraftwerken in Startbereit-
schaft gehalten werden. Pumpspeicheranlagen
sind in diesem Zusammenhang zwar tech-
nisch hervorragend geeignet, weil sie sehr
schnell hohe Leistungen erzeugen bzw. auf-
nehmen konnen, ihre stark begrenzten Spei-
cherkapazititen erlauben aber nur eine unter-
stiitzende Rolle. Bei Umschaltvorgingen zwi-
schen Pump- und Turbinenbetrieb ergeben
sich zudem technisch bedingte Totzeiten, die
von den thermischen Anlagen ausgeglichen
werden miissen. Diese charakteristischen Aus-
setzer treten bei der heute {iblichen Pump-
speicherbewirtschaftung morgens und abends
auf. In den erstellten Einsatzoptimierungen ist
deshalb ein idealisierter Pumpspeicherpark
verwendet worden, der in erster Linie zur Ver-
meidung von Windleistungsiiberschiissen
dient. Ein Marktmodell zur Pumpspeicher-
nutzung wurde hierbei nicht hinterlegt.

Simulation verschiedener
Wind-Last-Szenarien

Die verwendeten Windenergie-Einspeisesze-
narien basieren auf den Messdaten der aktuel-
len Onshore-Windeinspeisung des Jahres

2008. Zur Hochrechnung der eingespeisten
Windanlagenleistung bis zum Jahr 2020 wer-
den — basierend auf dem geplanten Windka-
pazitdtsausbau auf etwa 50 GW Onshore- plus
Offshore-Kapazitit — die Einspeisedaten des
Jahres 2008 auf die einzelnen Jahre hochska-
liert. Hier ergibt sich fiir das Jahr 2020 ein
Hochrechnungsfaktor von rund 2,1, bezogen
auf die Kapazititen aus dem Jahr 2008. Die
verdnderte Einspeisecharakteristik von Oft-
shore-Parks mit ortlich sehr starker Konzen-
tration von hohen Kapazititen und den damit
verbundenen erhéhten Leistungstransienten
wird durch die aktuell verwendeten Windsze-
narien noch nicht beriicksichtigt. Das verwen-
dete Optimierungsmodell zur Untersuchung
der Integrierbarkeit kritischer Windszenarien
in den bestehenden Kraftwerkspark wurde in-
nerhalb des VGB-Forschungsprojektes 283:
,Kraftwerksbetrieb bei Einspeisung von
Windparks* entwickelt und dient zur Berech-
nung und Visualisierung des kostenoptimalen
Einsatzes unter Einhaltung von Kraftwerks-
parametern und Regelreserve-Anforderungen
innerhalb des deutschen Verbundnetzes.

Die zur Berechnung verschiedener Einspei-
seszenarien verwendete Netzlast basiert auf
der summarischen vertikalen Netzlast der vier
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland
(E.ON, Vattenfall, RWE, EnBW). Hierfiir sind
die von den Ubertragungsnetzbetreibern frei
verfiigbaren Statistiken zur Netzeinspeisung
und Netzlast verwendet worden. Fiir die sum-
marisch tatsdchlich aufgetretene Netzlast
wurden die Daten der UCTE (Union for the
Co-ordination of Transmission of Electricity)
verwendet. Da die Windenergieeinspeisung
innerhalb der einzelnen Regelzonen nur als
summarischer Wert angegeben wird, wurde
die Einspeiseleistung der in der Ubertragungs-
netzebene befindlichen Windkraftanlagen mit
3 % der Gesamtleistung angenommen und
von der eingespeisten Gesamtwindleistung
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Bild 3. Netzlast und Windeinspeisung im Januar 2008 fiir Deutschland
(entsprechend der Daten von UCTE und Ubertragungsnetzbetreibern).
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Bild 4. Szenario 1: Kraftwerksmix bei mehrtdgigem Schwachwind im Februar 2008.

subtrahiert. Durch Addition der vertikalen
Netzlast und der um 3 % reduzierten Wind-
einspeiseleistung erhdlt man anndhernd den
Teil der Gesamtnetzlast, der durch die in das
Ubertragungsnetz einspeisenden Kraftwerke
und die in die unterlagerte Netzebene einspei-
senden Windanlagen gedeckt wird. Die Diffe-
renz zur tatséchlich aufgetretenen Gesamt-
netzlast wird von den Kraftwerken und ande-
ren regenerativen Erzeugern der unterlagerten
Netzebene gedeckt. Bild 3 zeigt die einzel-
nen Anteile der Gesamtnetzlast, bei der die
blaue Flache den durch den Wind gedeckten
Anteil darstellt. Die gelbe Flidche zeigt den
Anteil der vertikalen Last, wihrend die ver-
bleibende Last der Verteilnetzebene in Ma-
genta dargestellt ist. Bei den Optimierungs-
rechnungen wird diese Restlast vorerst nicht
beriicksichtigt.

In den Optimierungsrechnungen wurde mit
der vertikalen Netzlast und den in das Uber-
tragungsnetz einspeisenden Kraftwerken ge-
rechnet. Dadurch werden die Kraftwerke der
unterlagerten Netzebenen nicht berticksich-
tigt. Fiir die Nachbildung der Pumpspeicher-
anlagen wird innerhalb der Modellrechnung
ein summarischer Pumpspeicherpark verwen-
det. Hierbei wird nicht zwischen verschiede-
nen Einspeisebenen unterschieden. Die sum-
marische Pumpspeicherleistung wurde fiir
Deutschland mit 7 GW und einer Gesamt-
arbeit von 40 GWh im Pumpbetrieb festge-
legt. Die Fiillung des Pumpspeichers steht in
den Bereichen zwischen 10 und 90 % des
summarischen Gesamtfiillstandes zur Verfii-
gung. Der Rest bleibt fiir Regelreserven und
Systemdienstleistungen (z. B. Sicherung der
Schwarzstartfahigkeit) reserviert. Eine anla-
genscharfe Unterscheidung der Pumpspei-
cherkraftwerke wurde zur Verringerung der
Modellkomplexitit nicht vorgenommen. Die
An- und Abfahrvorginge von Pumpen bzw.
Turbinen sowie die Totzeit beim Umschalten
von Pump- auf Turbinenbetrieb und daraus re-
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sultierende Nicht-Verfiigbarkeiten zur Regel-
leistungsbereitstellung in diesem Zeitraum
werden nicht beriicksichtigt. Ansonsten miiss-
ten aufgrund dieses Umschaltvorganges
wenigstens morgens und abends die Regel-
béander der Pumpspeicheranlagen fiir den
Zeitraum zur Uberbriickung der Totzeit von
etwa 10 Minuten von anderen Kraftwerken
iibernommen werden.

Hauptziele der Untersuchungen sind die Be-

wertung neuer Einsatz- und Regelstrategien

sowie die Bestimmung der notwendigen Kraft-
werksparameter flir die einzelnen Kraftwerke:

— notwendige Mindestleistung,

— bevorzugte Nennleistungen und Wirkungs-
grade im Teillastbereich fiir neu zu errich-
tende thermische Kraftwerksblocke,

— erforderliche Lastdnderungsgeschwindig-
keiten,

— vorzuhaltende dynamische Regelleistungen
in thermischen Kraftwerken und Pumpspei-
cheranlagen und

VGB

— zukiinftige Anzahl von An- und Abfahrvor-
gingen.

Grundprinzip der Kraftwerks-
einsatzplanung

Die Kraftwerkseinsatzplanung in Deutschland
basiert auf der Merit-Order-Methode. Hierbei
werden entsprechend dem aktuellen Leis-
tungsbedarf zunéchst die giinstigsten Erzeu-
gungseinheiten, wie Laufwasseranlagen,
Kernkraftwerke und Braunkohlekraftwerke,
dann die teureren Einheiten, wie Steinkohle-
und Gaskraftwerke, zur Leistungserzeugung
verwendet. Die Merit-Order wird jedoch
durch die starke Windeinspeisung verdndert,
und es werden zunehmend regelfdhige Anla-
gen, wie moderne Braun- und Steinkohle-
kraftwerke, aus ihrer Wirtschaftlichkeit ge-
drangt. Gaskraftwerke sind an dieser Stelle in
Bezug auf ihre maximale Regelgeschwindig-
keit zwar zu bevorzugen, bendtigen jedoch
den teuersten Brennstoff. Sollte zukiinftig ein
stirkerer Einsatz solcher Anlagen notwendig
werden, wiirde das iiber den Strompreis direkt
an den Kunden weitergegeben.

Zur Ermittlung des jeweiligen Einsatzplans
fiir jede Kraftwerksanlage werden im Day-
ahead-Verfahren — basierend auf den Wind-
und Lastprognosen fiir den Folgetag — soge-
nannte Fahrpldne im Stundenraster ermittelt.
Dieses Prinzip wurde ins Optimierungsmodell
iibernommen, sodass fiir jede Erzeugungsein-
heit ein solcher Fahrplan errechnet wird. Das
Ziel ist hierbei stets, Erzeugung und Ver-
brauch im Gleichgewicht zu halten. Durch die
teilweise sehr hohen Prognosefehler, die heute
bei einer Standardabweichung von 4 bis 6 %
liegen, sind zusétzlich zur Vortagesplanung
sogenannte Intra-day-Korrekturen des Fahr-
plans notwendig. Weil diese Korrektoren je-
doch in den betreffenden Anlagen zeitlich
umsetzbar sein miissen, verbleibt hier eine
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Bild 5. Szenario 2: Kraftwerksmix bei mehrtdgigem Starkwind im Mérz 2008.
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Bild 6. Szenario 3: Kraftwerksmix bei mehrtdgigem Starkwind fiir das Jahr 2020

(Wind hochskaliert, basierend auf 2008).

Restabweichung, die in Form einer dynami-
schen Online-Reserve, dhnlich der Sekundér-
regelung, auszuregeln ist. Dieses notwendige
dynamische Regelband wird ebenfalls bei der
Optimierung beriicksichtigt. Eine solche dy-
namische Regelreserve ist heute in der Reali-
tit jedoch noch nicht vorhanden.

Grundstruktur
der Optimierungsrechnung

Das Optimierungsmodell verfiigt iiber ver-
schiedene Kraftwerkstypen, die tiber ihre Er-
zeugungskosten, Mindest- und Maximalleis-
tungen, Anfahrkosten, Mindeststillstands- und
Inbetriebszeiten sowie die maximalen Last-
anderungsgeschwindigkeiten definiert sind.
Das Eingangssignal bilden die prognostizier-
ten Last- und Windszenarien, die im Stunden-
raster vorliegen. Die zu minimierende Ziel-
funktion sind die Gesamterzeugungskosten
fiir einen Tag. Windeinspeiseleistungen, die
sich nicht mehr integrieren lassen, werden
durch das Modell als Leistungsiiberschiisse
ausgewiesen. Bei der Einsenkung von Kraft-
werken in den Teillastbereich kénnen zudem
die Wirkungsgradverluste im Teillastbereich
bei Braun- und Steinkohlekraftwerken be-
riicksichtigt werden. Die Einsatzoptimierung
wird — im Gegensatz zur Realitét — nicht
regelzonenscharf, sondern deutschlandweit
durchgefiihrt. Hierbei werden in jedem Zeit-
schritt die Regelbandbereiche von Primér-
(etwa £ 700 MW) und Sekundérregelreserven
(—2,4/+ 3 GW) sowie ein dynamisches Regel-
band von 1,5 % der Vortageswindprognose
vorgehalten. Die dynamische Struktur des
Modells ermoglicht eine kontinuierliche
Simulation groBer Zeitrdume, wobei jede
Einzelsimulation einen Tag beinhaltet. Zur
Einhaltung von Mindestbetriebs- und Min-
deststillstandszeiten werden der jeweilige
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Vortag und zur Optimierung des Pumpspei-
chereinsatzes der Folgetag mitberiicksichtigt.

Ausgewabhlte Einsatzszenarien und
deren Auswirkungen

Um mdoglichst viele Wind-Last-Kombinatio-
nen vergleichen zu kénnen, wurde das gesam-
te Jahr 2008 mit tiber 8.000 Einzelzeiteinhei-
ten im Stundenabstand simuliert und die Er-
gebnisse dieser Simulation, die in einer Da-
tenbank gespeichert wurden, zur besseren
Visualisierung graphisch aneinandergereiht.
Bild 4 zeigt als Referenz ein Schwach-
windszenario aus dem Februar 2008, wihrend
in Bild 5 ein Ausschnitt von 10 Tagen im
Marz 2008 dargestellt ist. Hier fand die hochs-
te zusammenhingende Starkwindeinspeisung
in Kombination mit Wochenendschwachlast
im Jahre 2008 statt. Fiir das Jahr 2020 wurde
inBild 6 die Windleistung hochskaliert auf

die bis dahin erwarteten Kapazitten. Die drei
Modellrechnungen zeigen jeweils den glei-
chen Zeitraum von 10 Tagen mit unterschied-
licher Windeinspeisung. Ausgehend von der
Situation im Jahre 2008 ist fiir die Hochrech-
nung im Jahr 2020 der Kernenergieausstieg
mitberiicksichtigt worden. Die Leistung der
Kernenergie ist deshalb auf die bis dahin ver-
bleibenden Kernkraftwerke reduziert worden,
und die abgeschaltete Kraftwerkskapazitit
muss durch fossile Primédrenergietrager ersetzt
werden. Die Bilder 5 und 6 zeigen die zuneh-
menden Schwierigkeiten bei der Windinte-
gration in die elektrischen Versorgungsnetze.
In diesen Darstellungen ist der aufgrund von
Schwachlastsituationen und ausgeschdpften
Speicherungsmoglichkeiten bei heute verfiig-
baren GrofBspeichern nicht mehr zu integrie-
rende Leistungsanteil der Windenergie als
negativer Leistungsiiberschuss aufgetragen.
Die eingezeichnete Netzlast entspricht der be-
schriebenen Summe aus vertikaler Netzlast
und Gesamtwindeinspeisung der unterlager-
ten Netzebene. Die durch Pumpspeicheranla-
gen aufgenommene und abgegebene Leistung
ist als ein Kraftwerkstyp mit Griin fiir den
Pump- (negatives Vorzeichen) und Turbinen-
betrieb (positives Vorzeichen) dargestellt. Die
Netzlast fiir 2020 wurde gegeniiber 2008 kon-
stant gehalten. Bild 7 zeigt die errechnete
Verwendung von Pumpspeichern fiir das Sze-
nario 3 zur Entlastung des Kraftwerkparks.
Die hier eingezeichneten Min.-/Max.-Grenzen
dienen der Reservierung von Leistung und
Arbeit fiir Systemdienstleistungen (z. B. Re-
gelaufgaben). Der summarischer Pumpspei-
cher erreicht hier wihrend des gewihlten
Wochenendes seine maximale Speicherkapa-
zitiit. Die Uberschussleistung in diesem Zeit-
raum fiihrt zu einer Arbeit von etwa 190 GWh,
die nicht aufgenommen werden kénnen.

Die Szenarien verdeutlichen die Problematik
der steigenden Windeinspeisung. Durch diese
regenerative schwankende Leistungskom-
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Bild 7. Errechnete Pumpspeicherverwendung zur Vermeidung von Windliberschiissen

flir Szenario 3.
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Bild 8. Berechneter Fahrplan des SKW Rostock und simulierte Generatorleistung am Beispiel
des Prognosefehlers vom 23. Mai 2006 in der VE-T-Regelzone.

ponente wird die Leistung aus den konventio-
nellen Kraftwerken stark verdringt werden.
Das senkt zwar den CO,-AusstoB3, fiihrt aber
auch zu einer Reduzierung der Netzstabilitét,
wenn die verbleibenden Kraftwerke keine
ausreichende Schwungmasse mehr zur Verfii-
gung stellen konnen. Berechnungen zur Netz-
stabilitdt wurden bislang mit den ermittelten
Einsatzdaten noch nicht durchgefiihrt. Hierzu
miissen die Leitungsparameter des Ubertra-
gungsnetzes sowie die Regelungsparameter
der einzelnen Kraftwerke hinterlegt werden.
Bei den bisherigen Untersuchungen wird von
einem idealen Ubertragungsnetz ausgegan-
gen, bei dem keine Standortrestriktionen, wie
z. B. die Schwarzstartfahigkeit, beriicksichtigt
werden. Die Optimierungsrechnungen basie-
ren auf den Priqualifikationsanforderungen
des Grid Codes und vernachldssigen Liefer-
vertrdge und Leistungsimporte. Die Leis-
tungsiiberschiisse wiirden bei Beriicksich-
tigung dieser Randbedingungen zu weitaus
hoheren Leistungsiiberschiissen fiir das Jahr
2020 fiihren.

Aus rein technischer Sicht miissten bei ent-
sprechendem Starkwind Kernkraftwerke nicht
nur eingesenkt, sondern auch abgeschaltet
werden. Das wiirde den CO,-AusstoB3 jedoch
erhohen, weil die abgeschaltete Leistung
durch fossil befeuerte Anlagen ersetzt werden
miisste. Diese fossilen Schnellstarter, vorwie-
gend schnelle GuD- und Gasturbinenkraft-
werke, konnten dann einen hoheren Regelleis-
tungsanteil iibernehmen und den Windleis-
tungsiiberschuss reduzieren. Es stellt sich aber
die Frage der Okonomie dieser MaBnahmen,
weil Kernkraftwerke sehr lange Anfahrtszei-
ten haben. Hinzu kommt der erhohte Ver-
schleifl von Brennelementen und damit eine
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Reduzierung des Ausnutzungsgrades des
Kernbrennstoffs.

Detaillierte Simulationen am
Steinkohlekraftwerk Rostock

Um eine detaillierte Untersuchung der Aus-
wirkungen von Prognosefehlern bei der Netz-
regelung und héufiger auftretenden Lastwech-
seln zu ermdglichen, wurde zusétzlich ein
vereinfachtes Netzmodell erstellt. Es ist mit
einem detaillierten Regelungsmodell des
Steinkohlekraftwerkes Rostock verbunden.
Die thermodynamischen Vorgidnge innerhalb
dieses Kraftwerks konnen iiber ein komplexes
thermodynamisches Modell des Kraftwerks-
prozesses nachgebildet werden. Durch diese
Modellstruktur konnen die Auswirkungen
einer stark fluktuierenden Windeinspeisung
bis hin zur thermischen Belastung einer ein-
zelnen Kraftwerksanlage untersucht werden.
Das Eingangssignal des Modells bilden die
berechneten Fahrpldne, Wind- und Lastmes-
sungen sowie die aus den Prognosefehlern
resultierenden Regelsignale.

Mit Hilfe berechneter oder realer Fahrplan-
daten sowie der entsprechenden Regelsignale
(aufgetretene Prognosefehler) konnen konkre-
te Eingangsgrofen fiir detaillierte thermody-
namische Untersuchungen erzeugt werden.
Bild 8 zeigt einen exemplarischen Fahrplan
sowie die um den Prognosefehler korrigierte
Generatorleistung, die hier iiber die Sekun-
dérregelreserve korrigiert wird.

Mit Hilfe dieses Modells kénnen z. B. schnel-
lere Lastinderungsgeschwindigkeiten und de-
ren Auswirkungen auf stark belastete Bauteile,

VGB

wie z. B. dickwandige Sammler oder die Tur-
binenwelle, untersucht werden. Verschiedene
Simulationen zeigen hierbei einen erhéhten
Lebensdauerverbrauch durch haufigere Last-
wechsel, An- und Abfahrvorgidnge und eine
erhohte Leistungsdynamik. Diese zusitzlichen
Bauteilbelastungen fithren zu héheren Kosten
fiir die Wartung und zu hiufiger anfallenden
Anfahrkosten, die in einem zukiinftigen weite-
ren Beitrag detailliert vorgestellt werden.

Fazit

Aus heutiger Sicht werden kurzfristig, d. h. in
den nichsten Jahren, mit hoher Wahrschein-
lichkeit keine neuen GroBspeicher zur Verfii-
gung stehen. Damit ist auch die Frage der
Speicherung der Windenergie weiterhin unge-
klart. Da der Anteil dieser Energiequelle aber
standig zunimmt, wird der bestehende Kraft-
werkspark in Deutschland zur Ausregelung
von Leistungsschwankungen und Prognose-
fehlern gezwungen sein. Hierbei wird es zu-
kiinftig immer haufiger in bestimmten Wind-
Last-Szenarien zur Begrenzung der Windein-
speisung kommen miissen, um die Systemsta-
bilitdt und damit die Versorgungssicherheit
nicht zu gefdhrden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich
die Kraftwerkseinsatzplanung zukiinftig &n-
dern wird. Der steigende Windleistungsanteil
wird sich nicht allein durch die Verwendung
von Pumpspeicherkraftwerken und das Ein-
senken von Kraftwerken kompensieren lassen.
Um den hohen regenerativen Wert der Wind-
energie auch in Zukunft nutzen zu konnen,
wird man auch in den nédchsten Jahrzehnten
nicht auf die fossilen Kraftwerke verzichten
konnen. Unter Beriicksichtigung der immer
mehr an Bedeutung gewinnenden CO,-Prob-
lematik ist es besonders wichtig, die fossilen
Kraftwerke auf dem modernsten Stand der
Technik zu halten und alte Kraftwerke durch
neue, effizientere zu ersetzen. Diese neuen
Kraftwerke miissen zudem die hohen Dyna-
mikforderungen, die sich aus der fluktuieren-
den Windeinspeisung ergeben, anbieten und
in Schwachwindphasen die Versorgungs-
sicherheit gewéhrleisten konnen.
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