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Speicherkrattwerke
und Elektroautos

Zukunftstechnologien
zur Integration fluktuierender Windstromerzeugung

Erneuerbare Energien sind in aller Munde. Kaum ein Tag, an dem
kein Projekt vorgestellt oder keine Anlage in Betrieb genommen wird.
Trotz dieses Marktdurchbruchs ist in Zukunft eine Reihe von Heraus-
forderungen zu meistern: Eine besondere Bedeutung kommt dabei
der Integration Erneuerbarer Energien in die bestehenden techni-
schen und energiewirtschaftlichen Strukturen zu. Speicherkraftwerke
konnen eingesetzt werden, damit die Windstromerzeugung die Nach-

frage zeitlich besser abdeckt. Der Ausbau der Elektromobilitat kann

genutzt werden, um ein besseres Lastmanagement im Netz zu

gewéhrleisten. Die intelligente Verknupfung und Regelung

verschiedener Technologien wird zum SchlUssel fur eine

bessere Integration der Energieerzeugung aus Erneuer-

baren Energien in das Gesamtsystem. Am Institut fur

Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung (IER)

werden an diesem interdisziplindren Schnittpunkt, Unter-

suchungen zur besseren Einbindung und Weiterentwick-

lung Erneuerbarer Energien durchgefuhrt. Einige Beispiele

1. Herausforderung:
Die wachsende Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien

Seit rund einem Jahrzehnt entwickelt sich
die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien in Deutschland sehr dynamisch.
Zuriickzufiihren ist dies auf das zum
1. April 2000 in Kraft getretene Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG), welches eine
nachhaltige Entwicklung der Energiever-
sorgung und eine Weiterentwicklung der

N N (- dieses spannende Arbeitsfeld werden hier vorgestellt.

Technologien zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien zum Ziel hat. Um
dieses Ziel zu erreichen, fordert das EEG
die Einspeisung des aus Erneuerbaren
Energien erzeugten Stromes {iber eine be-
vorzugte Abnahme und feste Vergiitung,
die tiber einen Zeitraum von 20 Jahren der
Anlage gezahlt werden. Bis zum Jahr 2020
sollen nach dem Willen der Bundesregie-
rung die Erneuerbaren Energien einen
Anteil an der Stromerzeugung von min-
destens 30 Prozent erreichen. Im Jahr 2009
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[ SUMMARY |

Electricity generation from renewable energies has increased considerably in recent years. In Germany the government has set a target of 30% of renew-
able energies for total electricity generation for the year 2020. Due to the intermittent character especially solar- and wind enerqy may pose a challenge
to grid integration and regulation as the supply is not matching the demand profile in terms of temporal and spatial patterns. At present these gaps are
filled mainly by the operation of reserve power plants stepping in when renewable electricity is not available. This task, however, can be mediated by a
range of measures using renewable energies. Among these are the integration of large storage power plants like CAES (compressed air energy storage)
and hydro power plants, the embedding ofsmall—scale or mobile storage devices like car batteries in electromobility, the improvement ofprognosis instru-
ments or the combination of technologies in ,, Combi Power Plants”. The benefits or constraints ofsuch measures are not always easy to overlook and are
therefore evaluated by means of modelling tools, as done at IER.

betrug der Anteil der Erneuerbaren Ener- Diese stark wachsenden Mengen an Wind-

gien bereits 16 Prozent, so dass in den ver-
bleibenden zwolf Jahren eine Verdopplung
der heutigen Stromerzeugung aus re-
generativen Energien erreicht werden
muss.

Der Anstieg der Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien seit dem Jahr 2000 ist
vor allem auf eine verstirkte Nutzung von
Windenergie und Biomasse zurtickzu-
fithren. Die Stromerzeugung aus Photo-
voltaik hat zwar ebenfalls stark zugenom-
men, liegt aber noch deutlich hinter
Windenergie und Biomasse zuriick. Im
Jahr 2009 wurden aus Erneuerbaren Ener-
gien iiber 90.000 Gigawattstunden (GWh)
Strom erzeugt. Das bedeutet: Inzwischen
wird etwa jede siebte Kilowattstunde in
Deutschland von Anlagen zur Nutzung
regenerativer Energien bereitgestellt.

Das stirkste Wachstum hat in den vergange-
nen Jahren die Windenergie erfahren. Von
1990 bis 2008 stieg die Stromerzeugung
von rund 40 auf 40.000 GWh. 2008 waren
in Deutschland rund 20.300 Windenergie-
anlagen (Onshore) in Betrieb. Konnten
1990 theoretisch rund 10.000 Haushalte
mit Strom aus Windenergie versorgt wer-
den, so reichte die Stromerzeugung 2008
zur Deckung des Bedarfs von etwa 10 Mil-
lionen Haushalten aus (bei 4.000 kWh pro
Haushalt und Jahr). Wenn in den nichsten
Jahren die angekiindigten Offshore-Wind-
parks in Nord- und Ostsee in Betrieb
gehen, wird die Windstromerzeugung wei-
ter stark ansteigen. 2009 ist nordlich von
Borkum der erste Offshore-Windpark
(Alpha Ventus) in Deutschland mit ins-
gesamt 12 Windenergieanlagen in Betrieb
gegangen, der den Strombedarf von rund
50.000 Drei-Personen-Haushalten decken
und die Initialztindung fiir weitere, deut-
lich gréoBer dimensionierte Windparks dar-
stellen wird.

strom miissen jedoch auch auf dem Markt
untergebracht werden. Windstromerzeu-
gung und Strombedarf weichen oft zeit-
lich und riumlich voneinander ab. So ist
Schleswig-Holstein heute schon zu man-
chen Zeiten mit Windstrom tiberversorgt,
das heiBt die von Windenergieanlagen
erzeugte Strommenge liegt tiber dem
Strombedarf. Dieser Strom muss im Netz
oder bei anderen Verbrauchern unter-
gebracht werden. Umgekehrt entsteht bei
einer deutlichen Unterversorgung mit
Strom aus Windenergie, zum Beispiel bei
Windflaute, Bedarf fiir eine zusitzliche
Stromerzeugung aus anderen Quellen.
Diese Aufgabe wird tiberwiegend von kon-
ventionellen Kraftwerken abgedeckt, wo-
bei meist schnell regelbare Gaskraftwerke
zum Einsatz kommen. Zu windstarken
Zeiten werden diese Kraftwerke nicht be-
nétigt und miissen wieder heruntergefah-
ren oder gedrosselt werden, was mit zu-
sitzlichem Aufwand und Kosten einher-
geht.

Prinzipiell gibt es eine Reihe von Losungs-

ansitzen zur Integration der fluktuieren-
den Stromerzeugung von Wind- oder
Solarenergie ins Stromnetz.

Integration fluktuierender

Stromerzeugung

1. Integration von Strompeicher-Kraft-
werken, z.B. Druckluft- (CAES) und
Pumpspeicher-Kraftwerken

.Nutzung von Elektro-Fahrzeugen

. Verbesserung der Windprognose

. Ausbau der Stromnetze

[ B NS I S

.Erzeugungsmanagement, aktive
Steuerung von Anlagen zur Strom-
erzeugung
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Am IER werden hierzu Untersuchungen
durchgefiithrt, um die notwendigen An-
passungen und Integrationsaufgaben best-
mdglich umsetzen zu kénnen. Da es sich
vielfach um komplexe Fragestellungen
handelt, bei denen technische Eigenschaf-
ten, Umweltwirkungen und 6konomische

Leistungsbereitstellung von Strom aus
einem Windpark in Kombination mit
einem Druckluft-Speicherkraftwerk
(Quelle:[12])

Gegebenheiten gleichermaBen eine Rolle
spielen, werden energietechnische und
-wirtschaftliche Modelle eingesetzt. Im
Folgenden werden Arbeitsergebnisse aus
dem IER fiir die bessere Integration einer
zunehmenden Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien am Beispiel der
Windenergie vorgestellt.

2. Bessere Anpassung der
Stromerzeugung an die Nach-
frage

Einen Losungsansatz fiir die mangelnde
Ubereinstimmung von Windstromerzeu-
gung und Bedarf stellen der Einsatz und
die Integration von Speicherkraftwerken
zur Zwischenspeicherung elektrischer
Energie dar. Dadurch kann einerseits eine
Ausregelung des Fehlers erfolgen, der
durch eine unzureichende Windprognose
entsteht, andererseits kann die schwan-
kende Windstromerzeugung ,vergleich-
miBigt” und damit die Ubereinstimmung
mit der Bedarfssituation verbessert wer-
den. Durch die Kombination eines Wind-
parks mit einem Speichersystem bietet sich
dem Windparkbetreiber die Méglichkeit

dem Stromnetzbetreiber eine gesicherte
oder garantierte Leistung anzubieten und
einen festen Anteil an Grundlast abzu-
decken, aber auch die Spitzenlast zu be-
dienen |[1].

In (01) ist exemplarisch die Leistungsbereit-
stellung von Strom aus einem Windpark
in Kombination mit einem Druckluft-
speicherkraftwerk, auch Compressed Air
Energy Storage (CAES) genannt, darge-
stellt. Die urspriinglichen Schwankungen
aus der Windstromerzeugung werden mit
Hilfe des Speichers so ausgeregelt, dass nur
wenige zurlickbleiben. Bezogen auf das
Beispiel kann dem Netzbetreiber eine ga-
rantierte Leistung von 5.000 MW zur Ver-
fligung gestellt werden. Theoretisch kann
mit Hilfe des Speichersystems anstelle der
Umwandlung in einen grundlastfihigen
Verlauf auch eine Lastkurve des Strom-
bedarfs nachgefahren werden. Der Zukauf
von Regelenergie ist in dem dargestellten
Beispiel nicht mehr erforderlich.

Druckluftspeicheranlagen — oder CAES-
Kraftwerke — nutzen elektrische Energie
zur Verdichtung von Luft, die in einem
unterirdischen Reservoir gespeichert wird
|2]. Bei Bedarf kann diese Druckluft wieder
entnommen werden und in Turbinen in
elektrische Energie zurtickgewandelt
werden. In Deutschland wurde die erste
CAES-Anlage mit 320 MW installierter
Leistung in Huntorf, Niedersachsen,
gebaut. Sie lduft seit 1978 und wird primir
als Minutenreserve genutzt. Das CAES-
Kraftwerk Huntorf besteht aus zwei Salz-
kavernen in 700 Metern Tiefe mit je rund
150.000 m3 Volumen. Die Luft wird bei
einem Druck zwischen 50 und 70 bar ge-
speichert, das energetische Speichervolu-
men betrigt rund 480 MWh.

Als Technologie zur Zwischenspeicherung
groBerer Energiemengen eignen sich Spei-
cherkraftwerke, die sowohl hohe Leistun-
gen als auch hohe Speicherkapazititen
und Entladezeiten aufweisen. Zu diesen
Systemen zihlen vor allem Pump- und
Druckluftspeicherkraftwerke, wobei letz-
tere theoretisch die gréBere Speicherkapa-
zitdt aufweisen. Wihrend sich beispiels-
weise die Speicherkapazitit des groBten
deutschen Pumpspeicherkraftwerks Gol-
disthal auf 8 Stunden Volllast (1.060 MW)
belduft, wird derzeit in Ohio/USA ein
Druckluft-Speicherkraftwerk mit einer
moglichen Stromerzeugung von rund
2.700 MW iiber 8 Tage geplant. Salzvor-



kommen zur Errichtung der benétigten

Salzkavernen liegen auch im Kiisten-
bereich von Nord- und Ostsee vor — einige
davon sogar offshore —, so dass der Bau

Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge kénnten ,iiber-
schiissigen” Strom aus den beiden fluktu-
ierenden Energietrigern Sonne und Wind
zwischenspeichern und durch gesteuertes

- WINDSTROMINTEGRATION -

von Druckluft-Speicherkraftwerken mit

hohen Speicherkapazititen zukiinftig eine
realisierbare Option auch fiir Deutschland
darstellt.

Als Alternative zu CAES-Druckluftspeicher-
kraftwerken bietet sich der Einsatz von
Pumpspeicherkraftwerken an. Diese erfor-
dern allerdings ein entsprechendes Reser-
voir bzw. Speicherbecken in hoher Lage,
in die das Wasser gepumpt wird, wenn die
Stromerzeugung den Bedarf tibersteigt.
Im Gegensatz zu Druckluftspeicherkraft-
werken besteht hinsichtlich der Pump-
speicherung in Deutschland kaum noch
Ausbaupotenzial — zumindest nicht in

Nihe der geplanten Offshore-Windparks —,
_________________________________________________lo2
Mehrkosten eines Offshore- Windparks

mit integriertem Speicherkraftwerk

da im Norden Deutschlands die Topo-
grphie zur Errichtung von Pumpspeicher-
kraftwerken ungeeignet ist. Laden oder Zurtickspeisen des Stroms,

Die Kombination und Integration eines Regelleistung am Regelenergiemarkt im Vergleich zu einer ausschlieflichen
bereitstellen.

Bereits 1982 hatte der deutsche Automobil-
hersteller Audi die Idee des bidirektionalen
Ladens (,, Vehicle-to-Grid®, V2G) zum

Patent angemeldet |3|. Heute wird das

Windparks mit einem Speicherkraftwerk
fiihrt zu Mehrkosten auf Grund des hohe-
ren Investitionsvolumens dieser Anlagen

Windstromerzeugung in Abhangigkeit
von der gdnmtlerlen Leislungs[?ereitf

stellung (Quelle:[12])

im Vergleich zu einem Offshore-Windpark
ohne Speicher. Die Ergebnisse aus Simula-
tionsldufen fiir den kombinierten Betrieb V2G-Konzept, das alle Aspekte eines Zu-
groBer Offshore-Windparks (mit einer

Gesamtleistung von 10.000 MW) in der

Nordsee mit Speicherkraftwerken zeigen,

dass die Mehrkosten im Bereich von 1 bis
2 Cent/kWh liegen (02), wobei die Mehr-
kosten umso stirker ansteigen, je mehr
Leistung kontinuierlich bereitgestellt wer-
den soll. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei hohen Leistungen verstirkt Regel-
energie aus dem Netz bezogen werden
muss.

3. Elektrofahrzeuge: Option zum
Lastmanagement

Neben Pump- und Druckluftspeicherkraft-
werken sind als Speicher auch Batterien

denkbar, entweder in Form von stationi-

Wechselwirkungen zwischen

ren Systemen oder auch als mobile Spei-
cher in Kraftfahrzeugen. Insbesondere die-

se Option bekommt in letzter Zeit in Ver- sammenwirkens des Pkw-Verkehrs mit der  Erneuerbaren Energien und

bindung mit der Entwicklung von Kon- Energiewirtschaft und besonders den Elektromobilitiit (Quelle: [13])

zepten zur Nutzung der Elektromobilitit Stromerzeugungssystemen und dem
groBe Aufmerksambkeit. Batteriespeicher in Stromnetz umfasst, auch am IER wissen-
Elektromobilen werden in den kommen- schaftlich weiter erforscht. Der Grund-
den Jahren mehr und mehr an Bedeutung gedanke dieses Konzepts besteht darin,

gewinnen. Direktionale und bidirektionale dass die Akkumulatoren sowohl zum
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Antrieb des Elektrofahrzeugs als auch zur
Ein- und Ausspeicherung von Strom im
Sinne eines Lastmanagements genutzt
werden (03). Die verstirkte Nutzung
regenerativer Energiequellen zur Strom-
erzeugung fiithrt in Zukunft zu einem
steigenden Bedarf an Speichermdglich-
keiten, da das Energieangebot aus mit der
Nachfrage zeitlich und rdumlich oftmals
nicht {ibereinstimmt. Bei einer weiten
Verbreitung der Elektromobilitit konnten
Fahrzeug-Akkumulatoren diese Speicher-
funktion iibernehmen und als , mobile
Speicherkraftwerke® dienen.

Die Nutzung von Kraftfahrzeugbatterien
fiir diese Zwecke ist allerdings mit Heraus-
forderungen verbunden, die besonders in
der Verkniipfung verschiedener Kompo-
nenten liegen. So liegt die durchschnitt-
liche Nutzungsdauer eines Pkw meist un-
ter einer Stunde pro Tag, in den restlichen
mehr als 23 Stunden kénnten die Fahrzeu-
ge an das Stromnetz angeschlossen und
zum Lastmanagement eingesetzt werden
[3]. Wihrend dieser Zeit sind sie in der
Lage, tiberschiissige Energie, insbesondere
aus regenerativen Energiequellen, zu spei-
chern und die gespeicherte Energie bei
Bedarf kurzfristig wieder ins Netz einzu-
speisen und dadurch zum Lastmanage-
ment beizutragen. Andererseits steht die-

Aunteil und zeitlicher Verlauf der
gleichzeitig genutzten Fahrzeuge fiir
verschiedene Zwecke (Quelle:[11])

ser statistischen Mdglichkeit der Bedart
des Pkw-Nutzers gegeniiber, jederzeit mit
einer vollgeladenen Batterie sein Ziel an-
steuern und erreichen zu kénnen.

Das Potenzial eines flichendeckenden
»Vehicle-to-Grid-Systems® wire also
enorm. Unter Berticksichtigung der Tat-
sache, dass selten mehr als 10 Prozent aller
Pkw gleichzeitig auf den StraBen sind
(04), resultiert aus einem Pkw-Bestand in
Deutschland von 46,6 Mio. Fahrzeugen
und der Annahme einer bereitgestellten
Leistung von 15 kW pro Pkw ein theoreti-

sches Gesamtpotenzial von rund 630 GW
[4]. Dies entspricht dem Neunfachen der
maximalen Netzlast von etwa 70 GW, die
gegenwirtig in Deutschland anfillt.

Ineffiziente An- und Abfahrvorginge sowie
Leistungsinderungen, wie sie bei konven-
tionellen Kraftwerken auftreten, kénnten
sich durch das gesteuerte direktionale
oder das bidirektionale Laden der Fahr-
zeug-Akkus vermeiden lassen. AuBerdem
lieBen sich die Ubertragungsverluste redu-
zieren, da sich die Fahrzeuge in der Nihe
der Verbraucher befinden, wie an der
Arbeitsstitte oder in Wohnsiedlungen.
Dagegen stellen die Reduzierung der Spei-
cher- und Umrichterverluste, die bei der
Nutzung der Fahrzeug-Akkus anfallen,
ebenso wie die Reduzierung der derzeiti-
gen hohen Kosten der Akkumulatoren
(circa 600 EUR/kWh) groBe Herausforde-
rungen dar.

Dass Elektrofahrzeuge als mobile Speicher-
kraftwerke eingesetzt werden kénnen,
stehen noch weitere Hiirden entgegen:
Insbesondere erfordert ein flexibler Aus-
tausch von elektrischer Energie zwischen
Fahrzeug und Stromnetz entsprechende
Steuerungstechnologien, die beispielsweise
die Regulierung der Spannung oder Netz-
frequenz tibernehmen. Dariiber hinaus
sind intelligente Instrumente im Bereich
des Lastmanagements notwendig, die
einerseits die Einspeisung der erforder-
lichen Strommenge in das Stromnetz
sicherstellen, andererseits aber auch den
Bediirfnissen der Autofahrer Rechnung
tragen und eine Entnahme der gespeicher-
ten Energie vor Beginn einer Fahrt aus-
schlieBen miissen.

4. Windprognosemodelle:
Moglichkeit zur besseren Kraft-
werks-Einsatzplanung

Die Schwankungen der Windstromerzeu-
gung sind vor allem meteorologisch be-
dingt. In Starkwindphasen kann sehr viel
Strom erzeugt werden, wihrend in Flau-
tenzeiten die Stromerzeugung komplett
zum Erliegen kommen kann. An diesem
grundsitzlichen Problem des fluktuieren-
den Charakters der Windstromerzeugung
kann zwar nichts geindert werden, aller-
dings erlauben gute Prognosemodelle
recht exakte Vorhersagen des zu erwarten-
den Windenergieangebots. Mit Hilfe dieser
Vorhersagen kann der Betrieb des gesam-



ten Kraftwerksparks inklusive der fossilen

Reservekraftwerke zuverlissiger geplant
und optimiert werden.
Windprognosemodelle zur Vorhersage des
Windenergieangebots und der damit zu
erwartenden Windstromerzeugung lassen
sich im Wesentlichen in zwei Typen unter-
scheiden: physikalische und statistische
Modelle. Erstere basieren auf physikali-
schen GesetzmiBigkeiten und Gleichun-
gen, mit denen die Windgeschwindig-
keiten fiir die Nabenhohe sowie die Leis-
tungsabgabe der Windenergieanlage
berechnet werden. Wesentliche Eingangs-
daten sind dabei méglichst genaue Wetter-
vorhersagen (fiir die nichsten Stunden),
die durch den Wetterdienst bereitgestellt
werden, sowie mdglichst genaue Informa-
tionen zum Standort des Windparks und
dessen Umgebung. Dazu gehéren bei-
spielsweise Angaben zur Landnutzung und
Oberflichenbeschaffenheit (Rauigkeit) der
Landschaft. Der statistische Modellansatz
basiert im Vergleich zum physikalischen
Ansatz auf dem Versuch zwischen den
Eingangsdaten, also der Wetterprognose,
und dem Output, der gemessenen Leis-
tung der Windenergieanlage, einen statis-
tischen Zusammenhang abzuleiten. Damit
blenden rein statistische Modelle meteo-
rologische Aspekte wie den Autbau der
Atmosphire aus |5].

Wenngleich die Prognosegiite der verschie-
denen Modelle inzwischen sehr hoch ist,
so stellt doch insbesondere die zeitlich
exakte Vorhersage des Durchzugs von
Starkwindgebieten noch ein groBes Prob-
lem dar. Wird das Maximum eines solchen
Gebietes auch nur um eine Stunde zu friith
oder zu spit prognostiziert, so treten auf-
grund des starken Anstiegs bzw. Abfalls
der Windenergieleistung grofe (positive
oder negative) Deckungsliicken zwischen
Prognose und tatsichlicher Erzeugung
auf. In (05) ist eine solche Situation fiir
einen Zeitraum von 48 Stunden dar-
gestellt. Durch den Prognosefehler ent-
stehen im dargestellten Fall einmal ein
Leistungsiiberschuss zwischen prognosti-
zierter und tatsidchlicher Leistung von
1.500 MW und einmal ein Leistungsdefizit
von 1.600 MW. Dies sind erhebliche Gro-
Benordnungen, die eine Bereitstellung von
Regelenergie oder die anderweitige Ver-
wendung des zu viel erzeugten Stroms
erforderlich machen und erhebliche Auf-
wendungen mit sich bringen.

5. Windenergie in Elektrizitats-
systemmodellen — Analyse der
Systemwirkungen

Die Windenergie hat vielfiltige Auswirkun-
gen sowohl auf Funktion und Kosten des
gesamten Elektrizititssystems als auch
auf die resultierenden Emissionen und

die Strompreise. Zum Ausgleich der fluk-
tuierenden und nicht fehlerfrei prognosti-
zierbaren Einspeisung sind besondere Auf-
wendungen erforderlich, um eine hohe
Zuverlissigkeit der Strombedarfsdeckung
und einen stabilen Systembetrieb gewihr-
leisten zu kénnen. So miissen konventio-
nelle und steuerbare Kraftwerke mit einer
erhohten Flexibilitit betrieben werden.
Diese wird durch einen vermehrten Teil-
lastbetrieb mit verringertem Wirkungsgrad
und durch hiufigere Kraftwerksanfahrten
erreicht. Damit steigen die Stromer-
zeugungskosten der konventionellen
Kraftwerke an. Dariiber hinaus fiihrt die
Integration der fluktuierenden Windleis-
tungseinspeisung zu héheren Anforderun-
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gen an die Bereitstellung von Regelenergie.
In vielen Fillen befinden sich Gebiete mit
einem hohen Winddargebot raumlich ent-
fernt von den Lastzentren, so dass es neben
einem flexibleren Kraftwerksbetrieb zu
neuen Engpissen im Ubertragungsnetz
kommen kann. Der Ausbau der Wind-
energie fiihrt dann auch zu einem Erwei-
terungsbedarf der elektrischen Netze. Fiir
eine umfassende 6konomische Analyse der
Integration von Windenergie miissen also
ebenfalls die Kosten der erforderlichen
MaBnahmen berticksichtigt werden.

Windleistungsprognose und tatsich-

liche Leistungsabgabe iiber einen Tag

(Quelle: [14])
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Um die Effekte einer verstirkten Wind-
energienutzung in Elektrizititssystemen
und -mirkten analysieren und eine Ent-
scheidungshilfe fiir Politik und Elektrizi-
tiatswirtschaft geben zu kénnen, werden in
der Regel mathematische Optimierungs-
modelle, die den kostenoptimalen Betrieb
und Ausbau von Elektrizititssystemen
beschreiben, entwickelt und angewandt.
Mit diesen Modellen werden die (betrieb-
lichen) Kosten eines Elektrizititssystems
mit einer Zielfunktion beschrieben, deren
Wert zu minimieren ist. Weiterer, wesent-
licher Bestandteil von mathematischen
Optimierungsmodellen sind Nebenbedin-
gungen, wie die Deckung der beschrie-
benen Stromnachfrage und die betrieb-
lichen Restriktionen der verschiedenen
konventionellen Kraftwerke, zum Beispiel
verfligbare Kapazititen und Lastwechsel-
fahigkeiten. Das Kollektiv der Windkraft-
anlagen kann bei dieser Betrachtung je-
doch nicht als konventionelle Erzeugungs-
technologie mit exakter Steuerbarkeit und
Prognostizierbarkeit behandelt werden.
Vielmehr sind eine Abbildung der Wind-
leistungstluktuationen in hoher zeitlicher
Auflésung und eine Ber{icksichtigung von
Prognosefehlern der Windleistungseinspei-
sung erforderlich. Ein hierfiir geeignetes
Verfahren stellt die stochastische Program-
mierung dar 6] |7].

Ein derartiges, am IER genutztes, stochasti-
sches Optimierungsmodell ist das Wilmar
Planning Tool [8]. Basierend auf der stiind-
lichen Beschreibung von Stromerzeugung
und -iibertragung zur Lastdeckung, unter
Berticksichtigung der technischen Restrik-
tionen von Kraftwerken, Speichern und
elektrischen Netzen, lisst sich mit diesem
Modell der kostenoptimale Betrieb von
beliebigen Elektrizititssystemen unter
expliziter Beschreibung der Windleistungs-
einspeisung analysieren. Hierbei wird die
mogliche Verteilung der Prognosefehler
der Windleistung wie auch der Last mittels
stochastischer Programmierung beschrie-
ben. Die Abbildung der Verteilungsfunk-
tion der Prognosefehler erfolgt dabei dis-
kret mittels Szenariobiumen, welche die
variierenden Prognosen der Windleistungs-
einspeisung repridsentieren. Dabei werden
die statistischen Eigenschaften von aktuel-
len Prognosesystemen wie deren erzielter
mittlerer Prognosefehler und dessen
Verteilung sowie die VergleichmiBigungs-
effekte einer groBriumigen Windleistungs-
einspeisung berticksichtigt.

Der Kraftwerksbetrieb wird beim Wilmar

Planning Tool mit dem Ziel der Minimie-
rung der variablen Betriebskosten der
Stromerzeugung optimiert. Hierzu wer-
den die bestehenden Elektrizititsmarkt-
strukturen und mogliche Korrekturen der
Kraftwerkseinsatzentscheidungen auf-
grund von fehlerhaften Prognosen der
Windleistung und der Last berticksichtigt.
Damit werden der Spot-Markt fiir die
geplante Lieferung von Strom, der Intra-
day-Markt zum Ausgleich von Prognose-
fehlern als auch Regelenergie-Mirkte im
Modell beschrieben.

Die multiregionale Formulierung des Wil-

mar Planning Tools erlaubt weiterhin die
riumliche Untergliederung der betrach-
teten Linder. Damit ist es moglich, regio-
nale Konzentrationen der installierten
Windkraftkapazitit, unterschiedliche
Nachfragedichten sowie vorhandene Netz-
engpisse zu berticksichtigen. Mit verschie-
denen Verfahren der Abbildung des elek-
trischen Lastflusses, wie zum Beispiel der
Methode des Gleichstromlastflusses oder
der Berticksichtigung von Power Transfer
Distribution Factor-Matrizen (PTDF-Ma-
trizen), lisst sich die Verteilung des elek-
trischen Lastflusses in Abhingigkeit der
kostenoptimalen Austauschmengen und
der elektrotechnischen Eigenschaften der
Stromnetze modellieren.

Das hier beschriebene Wilmar Planning Tool

fand bereits, zum Teil in Zusammenarbeit
mit internationalen Forschungspartnern,
in einer Vielzahl von Forschungsprojekten
und Fallstudien zur Integration und
Nutzung von Windenergie Anwendung.
Zunichst wurden im Rahmen des EU-
Projektes Wilmar (Wind Power Integration
in Liberalised Electricity Markets), in dem
auch die Basis des Tools geschaffen wurde,
die Linder Skandinaviens und Deutsch-
land beschrieben. Diese Linder wurden
gemiB der Lindergrenzen und internen
Netzengpdssen raumlich unterteilt. Fuir
die untersuchten Fallstudien wurden un-
terschiedliche Windleistungskapazititen
fiir ausgewihlte zuklinftige Betrachtungs-
jahre angenommen. Die resultierenden
Anwendungen benétigten etwa 620.000
Gleichungen mit rund 550.000 Variablen.
Es wurden die durch die Integration der
Windenergie erzielten Kosteneinsparun-
gen beim Systembetrieb, die Auswirkun-
gen auf die Preise am Spot-Markt und
Intraday-Markt, die Anderungen des kos-
tenoptimalen Kraftwerkseinsatzes sowie
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des Stromaustauschs zwischen den Mo- Die vielfilti- L ZUSAMMENFEASSUNG [
dellregionen exemplarisch untersucht. gen Tech-

Eine beispielhafte Anwendung des Wilmar nologien Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien hat in den vergangenen
Planning Tools zeigt die Auswirkungen und Ein- Jahren stark zugenommen. Nach dem Willen der Bundesregierung soll
innerdeutscher Netzengpisse auf theoreti- satzfelder bis 2020 ein Anteil von 30 Prozent an der Gesamtstromerzeugung er-
sche nationale Preisdifferenzen im Jahr fiir Er- reicht werden. Insbesondere die Solar- und Windenergie bilden durch
2020 [9]. (06) zeigt die resultierenden neuerbare ihren fluktuierenden Charakter aber eine Herausforderung fiir das Netz-
Spotmarktpreise in den drei abgebildeten Energien management, da das Angebot mit dem Bedarf im zeitlichen und riumli-
deutschen Regionen fiir eine Beispiel- bieten da- chen Profil oft nicht iibereinstimmt. Gegenwiirtig werden diese mangeln-
woche im Monat Januar. Die nordwest- bei die Ga- den Parititen durch Reservekraftwerke ausgeglichen, die auf der Basis
liche Region ist durch ein hohes Wind- rantie fir fossiler Energietriiger arbeiten. Diese Aufgabe kann aber auch durch
dargebot bei niedriger Nachfrage gekenn- ein span- eine Reihe von Mafnahmen mit Technologien zur Nutzung Erneuer-
zeichnet. In jenen Stunden, in denen die nendes barer Energien bewiltigt bzw. giinstiger gestaltet weden. Dazu ziihlt die
Ubertragungsnetze zu dieser Region voll und nur Integration von grofen Speicherkraftwerken wie CAES-Druckluft- oder
ausgelastet sind, sinkt der Strompreis im durch Pumpspeicherkraftwerken, die Einbindung dezentraler Speicher, z.B. von
Vergleich zu den anderen Regionen und interdiszi- Autobatterien oder die Verbesserung der Prognoseinstrumente. Die Aus-
betrigt zeutweise 0 EUR/MWh. Kann der plinire wirkungen solcher Technologiekombinationen und Mafnahmen auf Oko-
Strombedarf in dieser Region vollstindig Ansiitze nomie, Okologie und Gesellschaft sind komplex und nicht immer leicht
durch Wind gedeckt werden, reduziert erfolgreich zu iiberblicken. Am IER werden diese Zusammenhiinge mit Hilfe ver-
sich der Strompreis sogar bis auf 0 EUR/ zu bearbei- schiedener Analyse- und Modellsysteme untersucht.

MWh, da auch konventionelle Kraftwerks- tendes Ar-
kapazititen vollstindig substituiert wer- beitsgebiet.
den kénnen. Ein weiterer Gegenstand der Erneuer-
Untersuchungen war die Entwicklung der bare Ener-
deutschlandweiten Systembetriebskosten gien wach-
aufgrund des Einsatzes von CAES-Druck- sen viel-
luftspeicherkraftwerken und der Erweite- fach aus
rung der innerdeutschen Netzkapazititen. den Kin-
In beiden Fillen konnte eine Senkung der derschu-
Systembetriebskosten verzeichnet werden. hen he-

Im Rahmen der European Wind Integration raus. Dabei
Study [10], einer Forschungsinitiative von ergeben
15 europiischen Ubertragungsnetzbetrei— sich neue
bern, wurde das Wilmar Planning Tool zur Fragen
Beschreibung des kostenoptimalen Kraft- nach den
werkseinsatzes in den einzelnen Lindern Beitrigen
der Europiischen Union sowie des markt- sowohl N C-T-
getriebenen internationalen Stromaustau- fir eine Theoretische Strompreise in drei deut-
sches unter der Annahme von zwei Aus- gesicherte Energieversorgung als auch fiir  schen Regionen einer beispielhafien
bauszenarien der Windleistung bis zum eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaf- Woche im Januar 2020. (Quelle: [9])
Jahr 2015 genutzt. Die Ergebnisse dienen tung.
zur weiteren Untersuchung des Netz- In den kommenden Jahren wird die Frage
betriebs in und zwischen den einzelnen der Systemintegration weiter an Bedeu-

Lindern, zur Priorisierung von Netzaus- tung gewinnen. Deshalb ist eine isolierte

baumaBnahmen als auch zur Bestimmung Technologiebetrachtung und -analyse

der Integrationskosten der Windenergie. nicht mehr ausreichend. Vielmehr werden
die Anpassung und Optimierung an die

6. Systemintegration Erneuer- Rahmenbedingungen des Energiesystems

barer Energien: Ein interdiszipli- die nichste Phase des Ausbaus Erneuer-

nares und hoch spannendes barer Energien bestimmen. Dazu méchte

Arbeitsfeld am IER das IER mit seinen interdisziplinir besetz-

ten Arbeitsgruppen einen gewichtigen

Die aufgezeigten Beispiele zur Untersuchung Beitrag leisten. °
der Integration von Windenergie in ver- Ludger Eltrop
schiedene energiewirtschaftliche Zusam- Christoph Kruck
menhinge stellen einige der Arbeitsansit- Niklas Hartmann
ze des IER zur Analyse der Rolle Erneuer- Riidiger Barth

barer Energien im Energiesystem dar. Jiirgen Apfelbeck
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