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Kurzfassung

Regelung in Energienetzen mit Kraft-Warme-Kopplung zur hohen Ausnutzung
erneuerbarer Energien

Die verstirkte Nutzung von erneuerbaren Energien erfordert eine Flexibilisierung des
elektrischen Energiesystems. In der Arbeit wird durch eine Kombination von linearer Op-
timierung und Systemsimulation untersucht, welche MaB3nahmen die Netzstabilitit und
die Ausnutzung der erneuerbaren Energien verbessern konnen. Es zeigt sich, dass Ener-
giespeicher, Verbrauchersteuerung und ein angepasster Einsatz von Anlagen in Kraft-
Wirme-Kopplung dazu geeignet sind. Bei der Regelung und Steuerung miissen die Wech-
selwirkungen zwischen Erzeugereinsatz, teilweise gesteuertem Verbrauch und Wirklei-
stungs-Frequenz-Regelung berticksichtigt werden. Dies wird durch das entwickelte Si-

mulationsverfahren ermoglicht.

Abstract

Control of Energy Networks with Combined Heat and Power for a better
Integration of Renewable Energies

Growing shares of intermittent renewable energy sources in power systems lead to tem-
poral imbalances between supply and demand. In this thesis several measures to improve
the power system stability and integration of renewable energies are investigated using a
combination of linear optimization and system simulation. The results show that energy
storages, demand response and flexible cogeneration concepts are suitable for this. Fur-
thermore, the investigation of these measures requires a simulation approach that takes
into account the interactions between the supply and demand as well as power system

stability, which can be achieved by the developed simulation procedure.
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1 Einleitung

Die Bundesregierung hat im Rahmen ihres Energiekonzepts und durch die Einfiihrung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und Erneuerbare-Energien-Wirmegesetzes das Ziel
festgelegt, die erneuerbaren Energien (EE) zur Basis der zukiinftigen Energieversorgung
des Landes zu machen [Bunl4; WB10; Bunl16]. Der zunehmende Ausbau der EE stellt
jedoch eine Herausforderung fiir das elektrische Energieversorgungssystem dar, weil ein
GroBteil der Erzeugung auf Grundlage von EE wetterabhéngig und dadurch nicht im glei-
chen Malle wie konventionelle Erzeuger steuerbar ist. Bei der Bewertung der Integration
von EE muss daher neben wirtschaftlichen und klimapolitischen ZielgroB3en stets auch die

Versorgungssicherheit mit betrachtet werden.

Es wird eine Vielzahl an Ansitzen zur Erhohung der Ausnutzung EE bei gleichzeitiger
Erhaltung der Versorgungssicherheit diskutiert. Die Flexibilisierung von GrofBkraftwer-
ken oder ein groBtechnischer Zubau von Energiespeichern konnen als zentralorientierte
Ansitze zusammengefasst werden. Demgegeniiber stehen dezentrale Ansitze. Durch eine
Dezentralisierung konnen Transportverluste reduziert oder eine Kraft-Wérme-Kopplung
ohne Ausbau von Wirmenetzen ermoglicht werden. Diese Arbeit untersucht als weiteren
Ansatz MaBnahmen, die eine angepasste Regelung der Teilsysteme von Energienetzen
mit Kraft-Wirme-Kopplung zum Ziel haben. Dabei wird die Versorgungssicherheit durch
eine Simulation der Wirkleistungs-Frequenz-Regelung mitberiicksichtigt. Das Hauptau-
genmerk bei der Untersuchung von moglichen Maflnahmen liegt auf Potenzialen, die sich
aus der gekoppelten Betrachtung von Strom- und Wirmeversorgung ergeben. Im Einzel-
nen sind dies Wirmespeicher, sowohl in Verbrauchernihe als auch im Fernwidrmenetz,
ein optimierter Einsatz der in Kraft-Wirme-Kopplung betriebenen Anlagen und eine Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen durch eine Ansteuerung von Verbrauchern und
Windkraftanlagen.

Die angefiihrten Ansitze zur besseren Ausnutzung erneuerbarer Energien zu untersuchen
ist Ziel des Forschungsprojekts TransiEnt.EE [And+17], in dem das dynamische Verhal-
ten des Energieversorgungssystems der Stadt Hamburg simuliert wird. In einem der Teil-
projekte ist das elektrische Netz und der regelungsorientierte Ansatz Schwerpunkt der
Untersuchungen. Auf Basis dieses Teilprojekts ist die vorliegende Dissertation entstan-

den.







2 Stand der Technik und Wissenschaft und Ziel der
Arbeit

2.1 Einfluss fluktuierender Erzeugung auf elektrische
Energiesysteme

Bei der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) ist die Ober-
grenze der Erzeugung durch das aktuelle Angebot des Primirenergietrigers gegeben,
wihrend das Angebot fossiler Primérenergietriger zumindest mittelfristig nur durch wirt-
schaftliche Faktoren begrenzt ist. Da die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietri-
gern nach dem EEG Einspeisevorrang besitzt und zudem nahezu ohne Grenzkosten er-
folgt, verringert sich bei gegebenem Strombedarf mit dem Ausbau erneuerbarer Erzeu-
gungskapazititen die Jahreserzeugung aus fossilbetriebenen Kraftwerken. Die Hauptauf-
gabe dieser Kraftwerke verlagert sich somit von der Bereitstellung von Energie hin zu
der Erbringung von Systemdienstleistungen zur Stabilisierung des elektrischen Netzes
[DT14].

Eine Ausnahme bilden dabei Erzeuger in Kraft-Wirme-Kopplung (KWK), da diese meist
wirmegefiihrt betrieben werden. Dem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energie an der
Stromerzeugung ist durch diese notwendige iiberwiegend fossil bereitgestellte Stromer-
zeugung in KWK eine Obergrenze gesetzt. So sind schon im Jahr 2020 bei einem Anteil
EE von 35 % in Deutschland Uberschiisse von 2 TWh, also 0,4 % des Strombedarfs zu er-
warten, die bei weiterer Erhohung des EE-Anteils ohne entsprechende Gegenmafnahmen
weiter steigen [ZMN12].

Wirkleistungs-Frequenzregelung

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Versorgungssicherheit elektrischer Energie-
systeme ist der stindige Ausgleich der erzeugten und bendtigten Wirkleistung durch die

Wirkleistungs-Frequenz-Regelung [Bev14].
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Bevor Regelleistung aktiviert wird, werden Ungleichgewichte der Wirkleistungsbilanz
durch die an das elektrische Netz starr gekoppelten und mit der Netzfrequenz propor-
tional drehenden rotierenden Massen ausgeglichen, was als Momentanreserve bezeich-
net wird. In konventionellen Kraftwerken werden typischerweise Synchrongeneratoren
eingesetzt, sodass die Drehzahl von Turbine und Generator direkt proportional zur elek-
trischen Netzfrequenz ist. Dagegen sind die meisten Erzeuger auf Grundlage von FEE
tiber Wechselrichter an das elektrische Netz angeschlossen. Ihre rotierenden Massen sind,
sofern vorhanden, nicht an die Netzfrequenz gekoppelt und sorgen folglich auch nicht
fiir einen Ausgleich kurzfristiger Leistungsungleichgewichte [Bev14]. Der Einfluss die-
ser verringerten rotierenden Masse zeigt sich schon heute in kleineren Netzen mit hohem
Anteil FEE wie in Irland, wo vom Ubertragungsnetzbetreiber zur Sicherung der Frequenz-
stabilitit eine Obergrenze fiir die Erzeugung aus nicht synchronen Generatoren von 50 %

festgelegt wurde [Cre+13].

Eine Moglichkeit trotz hohem Anteil FEE eine ausreichende Momentanreserve im elektri-
schen Netz zu gewihrleisten, ist das Konzept der virtuellen Synchronmaschine [Hes07],
bei dem die Wechselrichter in Abhiingigkeit der Netzfrequenz so gesteuert werden, dass
das Verhalten von Synchrongeneratoren nachgebildet werden kann [Tho+09]. Be1t WKA
wird dieses Steuerungskonzept meist als Synthetic Inertia bezeichnet, wobei durch die
signifikante Rotationstrigheit der Rotorblitter ein Energiespeicher dhnlicher Gréenord-
nung wie die Schwungmassen konventioneller Kraftwerke vorhanden ist [SB13]. Es treten
nur wahrend der Aktivierung der Steuerung Verluste auf, weil durch das Abbremsen der
Rotoren die auf die aktuelle Windgeschwindigkeit optimierte Drehzahl verlassen wird.
Dieses Konzept wird in Kanada bereits eingesetzt, wo das technische Regelwerk der
Ubertragungsnetzbetreiber von Windparks mit einer installierten Leistung iiber 10 MW
durch den Einsatz von Wind Inertia die Bereitstellung einer Generatorzeitkonstante von
3,5 s fordert [Hyd09]. Neben der Nachbildung des Verhaltens von Synchronmaschinen
kann es vorteilhaft sein, die spezifischen Vorteile der Wechselrichter in gekoppelten Er-
zeugern und Speichern in der Frequenzregelung zu nutzen, da die Leistungsantwort bei
Verdnderung der Netzfrequenz in der Steuerung eingestellt werden kann, was bei Syn-

chronmaschinen nicht moglich ist [DA15; Dem+12].

Die Anforderungen an die Aktivierung der Regelleistung ist durch den Verband européi-
scher Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) spezifiziert und zeitlich gestaffelt in Primiir-,
Sekundér- und Tertidrregelung [UEU09] (Abbildung 2.1). Die Primérregelung wird auto-




2.1 Einfluss fluktuierender Erzeugung auf elektrische Energiesysteme

Momentanreserve (Rotationsenergie) Primarregelleistung (P-Regler)
= = = Sekundarregelleistung (PI-Regler) Minutenreserve (manuell)
----- Stundenreserve (manuell)

15 min 60 min

Abbildung 2.1: Schematischer Ablauf des Abrufs von Leistungsreserven in der Wirkleistungs-
Frequenzregelung.

matisch aktiviert und muss spétestens 30 Sekunden nach Beginn einer Storung vollstédndig
zur Verfiigung stehen. In dieser kurzen Zeit konnen konventionelle Kraftwerke nicht an-
gefahren werden, deshalb kann die Primirregelleistung nur von bereits am Netz befindli-
chen konventionellen Kraftwerken erbracht werden. Typische Erbringer von Primérregel-
leistung sind thermische Grundlastkraftwerke, die durch die stindige Androsselung oder
das Kondensatanstauverfahren die Leistungsreserve vorhalten [Sch15]. Die Sekundirre-
gelleistung muss innerhalb von fiinf Minuten vollstindig aktiviert sein und wird heute
typischerweise von Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerken bereitgestellt [Sch15]. Gas-
turbinen sind zur Erbringung von Sekundarregelleistung typischerweise nur in der Lage,
wenn sie sich bereits vor der Storung am Netz befinden. Eine Ausnahme bilden Gasturbi-
nen, die urspriinglich als Strahltriebwerk entwickelt wurden und daher sehr kurze Start-
zeiten besitzen. Die automatisch und zentral aktivierte Sekundérregelleistung wird von
der Minutenreserve abgelost, die manuell und vorrangig nach wirtschaftlichen Gesichts-

punkten aktiviert wird.

Alternative Erbringer von Regelleistung

Die Bereitstellung von Regelleistung mit Erzeugern auf Basis von FEE wird gegenwirtig
erprobt. Allerdings ist dabei eine stindige Drosselung sowie meist die Biindelung von
Erzeugungseinheiten in einen Regelleistungspool zur Bereitstellung von Regelleistung
notig, um auch mit kleinen und dezentralen Anlagen die technischen Bedingungen fiir
die Teilnahme am Regelleistungsmarkt zu erfiillen. Diese Poolung wird in Deutschland
bereits fiir alle drei Regelenergiearten umgesetzt [SOH+15b]. Als Anbieter innerhalb ei-

nes Pools konnen grundsitzlich verschiedenste Anlagen wie Windenergie-, Photovoltaik-,
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Biogasanlagen, Blockheizkraftwerke (BHKW), Notstromaggregate und flexible Lasten
eingesetzt werden. In Didnemark und GroBbritanien nehmen Windenergieanlagen bereits
direkt am Regelleistungsmarkt teil [Bra+14]. Auch die prinzipielle Eignung von Photo-
voltaikanlagen fiir die Primirregelung wurde bereits gezeigt [ULE14]. Besonders einfach
umzusetzen ist bei allen wechselrichtergekoppelten Anlagen die Abregelung, also die Be-
reitstellung von negativer Regelreserve, die insbesondere im Vergleich zu konventioneller

Erbringung in thermischen Kraftwerken deutlich dynamischer erfolgen kann [Mil+15].

2.2 Energiespeicher und Lastverschiebung

Der Bedarf an Energiespeichern zur Realisierung einer Energieversorgung mit hohen An-
teilen EE ist Gegenstand einer Vielzahl von aktuellen Studien [Babl5; Kanl4; Oehl2;
Har12; NPS10], die zu teils sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiir den Speicherbedarf
kommen. Eine entscheidende Annahme, die diese Unterschiede verursacht, ist der jeweils
zu Grunde gelegte Ausbaustand der EE. Die Alternative zum Einsatz von Speichern ist
grundsitzlich eine Kombination aus flexiblen thermischen Kraftwerken und einer Uber-
kapazitit an FEE. Wird eine vollstindig auf EE basierende Stromerzeugung gefordert,
ergibt sich ein entsprechend hoher Speicherbedarf, da nur noch Anlagen mit biogenen
Brennstoffen und Speicher im Lastfolgebetrieb arbeiten. Der zweite Grund fiir die Un-
terschiede ist die Forderung der vollstindigen Integration des fluktuierenden Energiean-
gebots. In [Har12] wird mittels eines kostenbasierten Optimierungsmodells gezeigt, dass
eine Kombination aus Speichereinsatz und Uberkapazitit von fluktuierenden Erzeugern

mit der Moglichkeit von Abregelung die wirtschaftlichste Losung darstellt.

Potenziale der Sektorkopplung

Da sie im Vergleich zu Speichern fiir elektrische Energie typischerweise deutlich gerin-
gere Investitionskosten besitzen, sind Warmespeicher auch im heutigen Energieversor-
gungssystem sowohl in Form von GroBwérmespeichern in Fernwidrmenetzen als auch in
Form von kleinen verbrauchernahen Pufferspeichern hiufig vorhanden. In Kombination
mit KWK-Anlagen ermoglichen Wirmespeicher eine Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung ohne die Deckung des Wirmebedarfs zu gefiahrden [KL14]. Ist zusétzlich ein Elek-

trodenkessel oder ein Elektrostromungserhitzer vorhanden, kann die Flexibilitit der An-
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lage weiter erhoht werden [AG14]. Je nach aktueller Angebotssituation am Strommarkt
kann die Wirmelastdeckung so aus elektrischer Energie oder aus dem Primirenergietré-
ger der KWK-Anlage gedeckt werden und es konnen im besten Fall gleichzeitig Erlose
am Regelenergiemarkt erwirtschaftet werden [Pie+15].

Mit Hilfe eines Optimierungsmodells, welches die variablen Kosten der Strom- und Wiir-
meerzeugung minimiert, konnte in [Oeh12] gezeigt werden, dass der Einsatz von Wir-
mespeichern die integrierbare KWK-Wirmemenge steigern und den Einsatz von thermi-
schen Kraftwerken verringern kann. Dies hat aber nicht zwangsliufig positive Auswirkun-
gen auf die CO,-Emissionen, da durch die Wirmespeicher eine hohere Auslastung von
Steinkohle-KWK-Anlagen zu Lasten von GuD-KWK-Anlagen entstehen kann. Wechsel-
wirkungen zwischen einem durch den Einsatz von Wirmespeichern verdndertem Kraft-

werkseinsatz und der Stabilitét des elektrischen Netzes sind nicht Teil der Untersuchung.

Die thermische Kapazitit der Wassermassen im Fernwérmenetz kann ebenfalls als Ener-
giespeicher genutzt werden. Im Rahmen einer Betriebsoptimierung aus Sicht des Fern-
wirmebetreibers kann sie eingesetzt werden, um die Stromerzeugung in Spitzenlastzeiten
zu verschieben [KBFO07]. Die Zwischenspeicherung im Fernwirmenetz kann auch einge-
setzt werden, um einen Ausgleich zwischen der Erzeugung aus FEE und dem Strombedarf
zu schaffen [Rec14] oder in Heizkraftwerken wihrend der Heizperiode Primérregelleis-
tung zu erbringen, sodass nur im Sommer die sonst notwendige mit Verlusten behaftete
Androsselung des Turbinenventils notwendig wird [Mee0O1]. Die Einspeicherung erfolgt
in allen Féllen durch eine Erhohung der Vorlauftemperatur, die mit einer Erhohung der
Einspeiseleistung einhergeht. Durch die zusitzlichen Temperaturwechsel entstehen aller-
dings erhohte Beanspruchungen in den Betriebsmitteln des Wirmenetzes, was zu erhoh-

ten und schwierig zu quantifizierenden Wartungs- und Instandhaltungskosten fiihrt.

Lastverschiebung

Durch die zeitliche Verschiebung von flexiblen Lasten konnen auch Verbraucher @hn-
lich wie Energiespeicher zur Erhohung der Flexibilitdt im Stromnetz sorgen. Wihrend
Verbrauchersteuerung bisher in Europa hauptséchlich bei industriellen Groverbrauchern
umgesetzt wird, fordert die Europdische Kommission neben Energieeffizienzmafnahmen
auch explizit eine Aktivierung der kleineren Verbraucher [THL10]. Potenzialabschitzun-

gen fiir die Nutzung verbrauchernaher Energiespeicher in Deutschland wurden bereits in
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zahlreichen Studien durchgefiihrt. Fiir das hier betrachtete System der Hansestadt Ham-
burg wurde im Rahmen des Forschungsprojekts TransiEnt.EE eine weitere Abschétzung
der technischen Potenziale durchgefiihrt [And+17]. Ein Vergleich der in diesen Studien
ermittelten Ergebnisse ist ebenfalls in [And+17] zu finden. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass durch eine weitere Potenzialabschidtzung die Genauigkeit der Prognose oder
der Stand der Forschung verbessert werden kann. Dagegen beschiftigen sich nur wenige
Arbeiten mit dem optimalen Einsatz und den Auswirkungen von Lastverschiebung auf

Kosten und Emissionen von Energiesystemen mit hohem Anteil FEE.

In [Koc12] und [Sta06] wird auf Grundlage dynamischer Simulationsmodelle das zeitli-
che Verhalten von steuerbaren Verbrauchern untersucht. In [Koc12] wird zusitzlich eine
umfassende Analyse des statistischen Verhaltens von verbrauchernahen Energiespeichern
durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei jedoch auf der Untersuchung verschiedener rege-
lungstechnischer Ansitze zur Realisierung einer solchen netzdienlichen Steuerung von
verteilten Energiespeichern. In [Sta06] werden Potenziale zur Lastverschiebung durch die
Nutzung von verbrauchernahen Wirmespeichern untersucht. Neben Pufferspeichern wird
auch die thermische Kapazitit von Gebiduden und Kélteanwendungen beriicksichtigt. Die
Analyse dieser Potenziale ergibt, dass ihre vollstindige Nutzung fiir die Deckung des
Regelleistungsbedarfs in Deutschland ausreichen wiirde [Sta06]. Der optimale Einsatz in
Bezug auf die Integration FEE sowie auf Kosten und Emissionen des Gesamtsystems ist

nicht Teil dieser beiden Arbeiten.

2.3 Optimierung und Simulation von Energiesystemen

Die meisten bisher genannten Studien zur Untersuchung des Einsatzes von Energiespei-
chern im Kontext der Energiewende verwenden ein numerisches Optimierungsmodell
als Analysewerkzeug [Babl5; Kanl4; Ada+12; Oehl2; Has12; Harl2]. Die Wahl des
besten Speichereinsatzes in Bezug auf die ZielgroBen Umweltvertriglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit fiihrt zundchst auf ein mehrdimensionales Optimierungsproblem mit den
ZielgroBen CO,-Emissionen und Kosten. Da diese im Vergleich zu eindimensionalen
Optimierungsverfahren mathematisch deutlich aufwendiger sind [Ehr05], erfordern sie
eine starke Vereinfachung der beriicksichtigten Nebenbedingungen im Falle der Unter-
suchung eines Energieversorgungssytems [PR04]. Durch die Beriicksichtigung von CO,-

Zertifikatspreisen kann das Problem auf ein eindimensionales Optimierungsproblem ver-
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einfacht werden, wobei durch Parametervariation der CO,-Zertifikatspreise die Gewich-
tung der ZielgroBen Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit verdndert werden kann.
In den aktuelleren der genannten Studien wird die gemischt-ganzzahlig-lineare Program-
mierung verwendet, da sie die Abbildung von Zustandswechseln wie zum Beispiel des
Betriebszustands eines konventionellen Kraftwerkes erlauben. Nichtlineare Zusammen-
hinge, wie die Abhingigkeit des Kraftwerkswirkungsgrads vom Betriebszustand, kon-
nen mit Hilfe von zusitzlichen bindren Variablen abschnittsweise linearisiert werden.
Allerdings fiihren sie durch zusitzliche Variablen und Nebenbedingungen zu einer Er-
hohung der Komplexitit des Problems und erschweren daher die Losung [Ber+13]. Die
dritte energiepolitische ZielgroBe der Systemstabilitidt wird daher meist nur in Form von
stark vereinfachten Nebenbedingungen beriicksichtigt. Hiufig wird eine summarisch vor-
zuhaltende Regelreserve gefordert, um unvorhergesehene Leistungsstdrungen ausregeln
zu konnen. Alternativ kann eine mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit gewichtete Sum-
me verschiedener Szenarien des Problems optimiert werden. Es kann so das numerische
Optimum unter Beriicksichtigung der Unsicherheit gefunden werden. [Brul6] untersucht
verschiedene Formulierungen dieses Ansatzes und stellt fest, dass deterministischen Mo-
delle zur Einsatzoptimierung iiberméfig konservativ in Bezug auf die vorgehaltenen Leis-

tungsreserven sind.

Die meisten Untersuchungen zu den Auswirkungen fluktuierender Einspeisung auf die
Stabilitit elektrischer Netze basieren auf reinen Systemsimulationen. Nur in wenigen
Arbeiten werden sowohl eine numerische Optimierung als auch eine Systemsimulation
durchgefiihrt [Koc12; Umm09; Dan00]. In diesen drei Untersuchungen beinhaltet die
Systemsimulation jedoch nur das elektrische Netz, sodass keine Betrachtung des Nut-
zens von Anlagen in Kraft-Wirme-Kopplung mit Warmespeichern durchgefiihrt wird.
Die Optimierung ist dabei jeweils ein vorgelagerter Schritt der Systemsimulation, die das
Ziel verfolgt, die Abldufe auf den Energiemérkten abzubilden und so einen realistischen

Einsatz der Kraftwerke in der Systemsimulation zu ermoglichen.

2.4 Ziel der Arbeit

Die Ergebnisse von [Oehl2] zeigen, dass eine gekoppelte Optimierung von Strom- und
Wirmebereitstellung grofe Potenziale zur Verbesserung der Integration EE in das be-

stehende Energieversorgungssystems birgt. Simulationen des elektrischen Netzes unter
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Einfluss groBer Anteile fluktuierender Erzeugung zeigen weiterhin, dass die Stabilitit
der Wirkleistungs-Frequenz-Regelung durch die deutlich reduzierte Momentanreserve bei
hohen Anteilen nicht synchroner Erzeugung gefihrdet sein kann [UBA14]. Eine Analyse
dieser Kopplung zwischen Stabilitit des elektrischen Netzes und optimalem Einsatz von
Energiespeichern ist das erste Ziel dieser Arbeit. Der verfolgte Ansatz sowohl ein Opti-
mierungsmodell zu verwenden als auch eine Simulation von Strom- und Wirmeversor-
gung durchzufiihren ist neu und erlaubt daher eine umfassendere Analyse der auftretenden
Wechselwirkungen als dies in bisherigen Arbeiten der Fall ist. Das zweite Ziel der Arbeit
ist es anhand des Energiesystems von Hamburg und verschiedenen Fallstudien, MaBnah-
men zur besseren Ausnutzung EE zu untersuchen. Die dabei betrachteten Malnahme sind

im Einzelnen

e die Bereitstellung von Regelleistung durch EE und die Nutzung der rotierenden

Massen von Windkraftanlagen zur Erhaltung der Momentanreserve,

e die Bereitstellung von Regelleistung und eine Lastverschiebung durch Nutzung ver-

brauchernaher Energiespeicher und

e cin auf das Angebot aus FEE abgestimmter Einsatz von Kraft-Wirme-Kopplung.
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3.1 Methodische Vorgehensweise

Aus der simultanen Betrachtung von Strom- und Fernwidrmenetzen ergibt sich, dass eine
experimentelle Untersuchung nur schwer zu realisieren ist, da hierzu gezielte Eingrif-
fe in die Energieversorgungsnetze in Zusammenhang mit umfangreichen Messungen im
Netzverbund notig wiéren. Es wird daher zur Untersuchung des betrachteten Systems ein

Simulationsmodell verwendet.

Ziel der Modellbildung ist die Wiedergabe der Wirkleistungsfliisse in Strom-, und Fern-
wirmenetz. Das entwickelte Modell soll weiterhin die verdnderte Regelbarkeit des Ge-
samtsystems abbilden, die sich durch den verdnderten Kraftwerkseinsatz bei hoher Ein-

speisung aus FEE ergibt.

Die betrachteten Systeme der Strom- und Fernwédrmeversorgung besitzen deutlich von
einander abweichende Zeitkonstanten. Wihrend elektromagnetische Ausgleichsvorgin-
ge im Bereich von Millisekunden ablaufen, liegen Ausgleichsvorginge der thermischen
Energie in groBen Fernwidrmenetzen im Bereich von Stunden [Mee0O1]. Zusétzlich erfor-
dert das jahreszeitlich schwankende Angebot von erneuerbaren Energietrigern und dem
Wirmebedarf einen Betrachtungszeitraum eines ganzen Jahres. Da im Fokus der vorlie-
genden Arbeit Einschwingzeiten im Sekunden- und Minutenbereich stehen, werden keine
elektromagnetischen Vorgédnge betrachtet. Die Untersuchung der Netzstabilitdat wird auf
die Wirkleistungs-Frequenzregelung beschrinkt. Fiir diesen Zeitbereich kann das stark
vermaschte europdische Verbundnetz als Punktnetz mit einer gemeinsamen Netzfrequenz

aller Knoten modelliert werden.

3.1.1 Verfahrensiuberblick

Die Stromerzeugung in Kraftwerken wird durch die Situation an den Mirkten fiir elek-
trische Energie bestimmt. Eine rein physikalische Modellierung der Komponenten des
Stromversorgungssystems erlaubt also keine Bewertung der veridnderten Situation durch
zusitzliche fluktuierende Einspeisung. Es wird daher zunéchst ein an der Praxis orientier-

tes Verfahren zur Tageseinsatzplanung der Stromerzeuger verwendet, um die Sollwerte
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der Kraftwerke zu ermitteln (Abbildung 3.1). Das dafiir verwendete Optimierungsmodell
verwendet die gemischt-ganzzahlig lineare Programmierung (GGLP) und wird in Kapitel

3.2 vorgestellt.

Um die Auswirkungen des veridnderten Kraftwerkseinsatzes auf die Dynamik des elek-
trischen Netzes und den geschlossenen Regelkreis der Leistungs-Frequenz-Regelung zu
ermitteln, wird eine nichtlineare Modellierung benétigt. Dieser Teil der Untersuchun-
gen wird mit Hilfe der Sprache Modelica durchgefiihrt, die eine Beschreibung durch
differential-algebraische Gleichungssysteme erlaubt. Die ersten beiden Schritte des Ver-
fahrens erlauben so die Analyse der Kopplung zwischen Einsatzplanung und Netzregel-
verhalten bei hohem Anteil FEE (Kapitel 4). Die Bestimmung von Energiespeicherpo-
tenzialen in Kapitel 5 nutzt ebenfalls Modelica fiir die Simulation nichtlinearer Vorginge
(Abbildung 3.1, Mitte).

Gemischt-ganzzahlig lineare Programmierung (GGLP)

4. Erweiterte
Tageseinsatzplanung

Nutzung von zusatzlichen
Energiespeichern und
Regelleistungserbringern

1.Tageseinsatzplanung
An der Praxis orientiertes

Verfahren mit
verandertem Anteil FEE

Bedarf an zuséatzlichen NB
bei hohem Anteil FEE

Veranderter Einsatz Speicher- Optimierter Kraftwerks-
y thermischer Kraftwerke parameter v und Speichereinsatz
2. Simulation der 3. Ermittlung von 5. Dynamische
Netzdynamik Bedarf an Energiespeicher- Betriebssimulation
Nicht lineares Modell mit Flexibilitit _potenzialen Nicht lineares Modell des [/ Priifung
Erﬁatzkraftwerksblock und 4 Nlcht linearelMagsile Energieversorgungssystems und
veranderter Schwungmasse einzelner Komponenten Korrektur

Differential-algebraische Gleichungssysteme (Modelica)

Abbildung 3.1: Uberblick iiber das verwendete Simulationsverfahren.

SchlieBlich soll die Nutzung der so ermittelten Energiespeicherpotenziale im Sinne ei-
nes Tests unter realistischen Bedingungen bewertet werden, wozu die beiden Verfahren
kombiniert werden (Kapitel 6). Ein Teil der ermittelten Potenziale kann durch eine ent-
sprechende Steuerung in der vorausschauenden Einsatzplanung verwendet werden. Ein
anderer Teil kann durch die Bereitstellung von Regelleistung die Netzstabilitit sicherstel-
len. Ubernehmen Energiespeicher einen Teil der Regelung, verindert das die Nebenbe-
dingungen der Tageseinsatzplanung. Beispielsweise kann bei hoher Einspeisung aus FEE
der Einsatz thermischer Kraftwerke nur durch die Notwendigkeit bestimmt sein, Regel-
leistung bereitzustellen. Eine alternative Erbringung dieser Regelleistung durch Energie-
speicher erlaubt dementsprechend eine Reduzierung des Einsatzes von Primédrenergietri-

gern. Zusitzlich zu der Moglichkeit diese Wechselwirkungen zu untersuchen erméglichen
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die Ergebnisse der nichtlinearen Betriebssimulation eine Priifung und Anpassung des li-

nearen Optimierungsmodells.

3.1.2 Betrachtetes Energiesystem

Als Folge der reinen Wirkleistungsbetrachtung ist keine Lastflussrechnung der elektri-
schen Energieversorgung moglich und notwendig. Die elektrische Energieversorgung des
betrachteten Teilnetzes wird durch einen fiktiven Kraftwerkspark modelliert, der in seiner
Zusammensetzung dem Kraftwerkspark im Gebiet der Bundesnetzagentur entspricht und
auf die Verhiltnisse des betrachteten Netzes von Hamburg skaliert wird. Dies erleichtert
die Ubertragung der Ergebnisse auf andere Stidte in Deutschland. Dariiber hinaus kénnen
auf Grund dieser Annahme Zukunftsszenarien fiir die Zusammensetzung des Kraftwerk-
und Speicherparks aus anderen Studien verwendet und die Ergebnisse verglichen werden.
Der Einfluss des Anteils fluktuierender erneuerbarer Energien auf das Energiesystem soll
im Folgenden anhand von drei Ausbauszenarien der erneuerbaren Erzeugung untersucht

werden. Diese sind

e REF12, basierend auf dem tatsdchlichen Stand des deutschen Kraftwerksparks im
Jahre 2012 [SO0H+15a],

e REF35, mit einem mittleren Ausbaustand EE entsprechend des Kraftwerksparks im
Ausbauszenario 2035b aus [SOH+15a] und

e REF50, mit hohem Ausbaustand EE, wobei gegeniiber dem Szenario REF35 die
installierte EE-Leistung entsprechend dem Ausbauplan der Bundesregierung nach
EEG-Gesetz fortgeschrieben wird [Bun14].

Uber die elektrische Jahresarbeit im Jahr 2012 von 629,8 TWh in Deutschland [AGE15]
und 12,87 TWh in Hamburg [Str13] werden diese Literaturdaten auf die Verhéltnisse im
betrachteten Hamburger Netz skaliert. Fiir das Hamburger Fernwédrmenetz wird ange-
nommen, dass das im Jahr 2012 von Vattenfall Warme GmbH beantragte Kraftwerkspro-
jekt fiir den Standort Wedel [Vat12] umgesetzt und das Steinkohlekraftwerk durch ein
Gas- und Dampfkraftwerk ersetzt wird. Die Eigenschaften des sich so ergebenden Kraft-

werksparks sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Definition des untersuchten Kraftwerksparks in den drei betrachteten Ausbauszenarien.

Energietrager Art Leistung in MW¢ (MWy,)

REF12 REF35 REF50
Uran Nuklear Kraftwerk 254 0 0
Braunkohle Dampfkraftwerk 445 191 191
Steinkohle Dampfkraftwerk 39 24 24
Steinkohle Heizkraftwerk (Ost, Block 1) 206 (290) 206 (290) 206 (290)
Steinkohle Heizkraftwerk (West, Block 1) 151 (220) O 0
Steinkohle Heizkraftwerk (West, Block 2) 138 (165) O 0
Erdgas GuD-Heizkraftwerk (Ost, Block 2) 125 (180) 125 (180) 125 (180)
Erdgas GuD-Heizkraftwerk (West) 0 470 (220) 470 (220)
Erdgas GuD-Kraftwerk 322 77 77
Erdgas Gasturbinen 2x60 3x60 3x60
Erdgas Spitzenlastkessel (Ost) (320) (320) (320)
Erdgas Spitzenlastkessel (Zentrum) (340) (340) (340)
Erdgas Spitzenlastkessel (West) (180) (180) (180)
Mineraldl Dampfkraftwerk 58 17 17
Mineral6l Gasturbine 26 0 0
Abfall Miillverbrennunsanlage 33 (115) 33 (115) 33 (115)
Variabel Pumpspeicherkraftwerk 131 260 260
Biomasse Dampfkraftwerke & Motoren 133 196 227
Laufwasser Wasserkraftwerk 90 86 86
Sonnenstrahlung  Photovoltaik 677 1225 1378
Wind Onshore-Windpark 634 1816 2582
Wind Offshore-Windpark 6 378 639
Summe 3588 5284 6495

3.2 Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung

Die Stromerzeugung wird neben physikalischen Grenzen maB3igeblich durch die Situation
an den Strommirkten bestimmt. Wihrend die langfristige Versorgungssicherheit an den
Terminmaérkten gesichert wird, hat der Spotmarkt die Aufgabe fiir den nédchsten Tag eine
moglichst giinstige Erzeugung zur Deckung der prognostizierten Last zu gewéhrleisten.
Das Verhalten von Preisbildung und Kraftwerkseinsatz kann iiber die lineare Programmie-
rung abgebildet werden [Gen13]. Da thermische Kraftwerke eine bestimmte Mindestleis-
tung haben, muss unterschieden werden, ob das Kraftwerk gerade in Betrieb ist (nur dann
ist die Leistung des Kraftwerks durch die kraftwerkstypische Mindestleistung beschrénkt)

oder nicht. Diese Eigenschaft macht das Problem zu einem gemischt-ganzzahligen Opti-
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mierungsproblem der Form
min{Kx | Ax < b, xZO} 3.1)

indem ein Teil der Entscheidungsvariablen x Ganzzahlen sind. Ziel der Optimierung ist
es durch Variation der Entscheidungsvariablen die variablen Gesamtkosten der Stromer-
zeugung zu minimieren, ohne dabei Nebenbedingungen wie die Mindestleistung eines
Kraftwersktyps zu verletzen. Die Optimierung wird mit einer zeitlichen Auflésung At
von einer Stunde durchgefiihrt, wobei jeweils ein Tag geschlossen unter Verwendung von
Prognosen optimiert wird. Der verwendete Vektor der Entscheidungsvariablen x enthilt
die elektrische und thermische Leistung, die vorgehaltene Primér- und Sekundérregelleis-

tung, den Betriebszustand z, den Startzustand s und den Speicherzustand w:
T T AT pT T T T T . T
X = |:P y Q y PPR? PSR+7 PSR*’ ., 8, w :| (32)

Betriebszustand, Startzustand und Speicherzustand sind dabei binér O oder 1. Die Vekto-
ren in Gleichung 3.2 enthalten jeweils die Grofe pro Kraftwerks- oder Speichereinheit i
und Zeitschritt z:

Pl =[pl,...P"} ... P[,...P]]. (3.3)

Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der variablen Gesamtkosten. Diese
werden angendhert aus der Summe aus Erzeugungskosten KF, und Kosten KiSJ, die bei
jedem Start der Kraftwerkseinheit i anfallen (Gleichung 3.4).

K=YY (K +K) (3.4)
t i

Dabei setzen sich die Erzeugungskosten in jedem Zeitschritt aus den spezifischen Kosten
kl.V und der aktuellen Kraftwerksleistung P;; zusammen:

KL, =k'-Py At (3.5)

1

wobei die spezifischen Kosten aus Brennstoffkosten und CO,-Zertifikatskosten zusam-
mengesetzt sind und Ar die Linge des Zeitschritts ist. Die Kosten, die beim Start des

Kraftwerks durch zusitzliche Feuerungsleistung und Wartungsaufwinde anfallen, kon-
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nen in linearer Form angegeben werden:
S S
Ki,t - kl . 13170 . Si,l' (36)

Dieser Ansatz vernachléssigt den Umstand, dass Wartungsaufwinde in der Realitit fiir ei-
ne hohe Anzahl Startvorginge sprunghaft ansteigen konnen, ist aber in der Kraftwerksein-
satzplanung mittels GGLP iiblich. In Gleichung 3.6 bezeichnet kis die vom Kraftwerkstyp
abhingigen Kosten je Start und P, die installierte Leistung des Kraftwerks [Kum+12].
Wechselt der Betriebszustand z von Null auf Eins, soll s den Wert Eins annehmen. Dies

wird als eine Nebenbedingung je Zeitschritt und Kraftwerkseinheit formuliert:

Zig+1 —Zig < Sig, (3.7)

wobei z;; = 1, wenn das Kraftwerk i in Zeitschritt # in Betrieb ist. Die Deckung des

Strombedarfs je Zeitschritt P- ist eine weitere Nebenbedingung des Problems:
PF=Y P, +Y PFE, (3.8)
i J

wobei der steuerbare Kraftwerkspark nur die Residuallast decken muss, also die Last
abziiglich der fluktuierenden erneuerbaren Erzeugung. Diese setzt sich zusammen aus
der Windenergie-, Photovoltaik- und Laufwassererzeugung, die jeweils mit Hilfe von Er-
zeugungszeitreihen aus dem Jahr 2015 angenéhert werden und je nach Ausbaustand des
betrachteten Zukunftsszenarios auf die neue installierte Leistung skaliert werden:

PiTF =x;,PIG". (3.9)
Die verwendeten Zeitreihen der Photovoltaik- und Winderzeugung werden von den deut-
schen Ubertragungsnetzbetreibern veroffentlicht [Tra2016; Amp2016; 50H16; Ten16].
Die Einspeisung der Laufwasserkraftwerke wird analog zu [ZMN12] mit einem typi-
schen saisonalen Verlauf angenidhert. Um im Bedarfsfall eine Abregelung erneuerbarer
Erzeugung zu ermdglichen, enthilt das Optimierungsmodell einen Block mit negativer
installierter Leistung in Hohe der Kapazitit der FEE und Erzeugungskosten oberhalb des
teuersten Erzeugers, sodass die Abregelung auf die notwendigen Zeitschritte reduziert

wird.

Die Mindest- und Maximalleistung der Kraftwerke wird durch die Gleichung 3.10 be-
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3.2 Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung

grenzt.
P 2y PSP S Py Pz — B =B (3.10)

Sie wird also durch die jeweiligen technischen Leistungsgrenzen Ef’;‘in und P77 und die
vorgehaltene Primér- und Sekundirregelleistung begrenzt. Die Primérregelung kann nur
von Kraftwerken bereitgestellt werden, die in Betrieb sind und ist auf einen Maximalwert

PR begrent:

PR <z - A (3.11)
Die vorgehaltene Sekundérregelleistung muss innerhalb von fgg = Smin zur Verfiigung

stehen:

PORT <™ 1 - ziy (3.12)

PORT <™ 1sg - ziy. (3.13)

Fiir Anlagen zur Stromerzeugung in KWK oder aus biogenen Brennstoffen, die nur teil-
weise durch die Verhiltnisse an den Strommaérkten bestimmt sind, werden die Zeitreihen
der Mindest- und Maximalleistung gesondert modelliert (Kapitel 3.2.1). Pumpspeicher-
kraftwerke sind zusétzlich durch eine obere und untere Speichergrenze begrenzt:

EMN < By, < EP (3.14)

Die gespeicherte Energie Ej ; ergibt sich in Abhéngigkeit des Startwerts Ej o zu Beginn
des Optimierungsintervalls aus der ein- und ausgespeicherten Leistung. Dabei werden
unterschiedliche Wirkungsgrade und Leistungen fiir das Ein- und Ausspeichern beriick-

sichtigt:

Exs = Ero+ (Zsz,it“ gt = YR us) AL (3.15)
t t

1
uh

Mit Hilfe der ganzzahligen Variablen wy , wird verhindert, dass gleichzeitig ein- und aus-
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3 Modelle und Verfahren

gespeichert wird:

P <wi,- B, (3.16)
e < (1 —wyy) - PES. (3.17)

Die Dynamik der Erzeuger wird durch die Forderung beriicksichtigt, dass eine maximale

Anderungsrate der Leistung P™* nicht iiberschritten werden kann:

P — P Spimax “Zig - At (3.18)
Py 1 =Py <P™.zi_1-At (3.19)

SchlieBlich wird gefordert, dass eine Regelreserve vorgehalten werden muss:

ZPII?IR Z PPR,SOH7 (320)
i
ZPflR-i- Z PSR,SO]]7 (321)
i
Z})iiR— > PSR,SOH. (322)

Nach Vorgaben des Verbands europdischen Netzbetreiber (ENTSO-E) ergibt sich fiir das
betrachtete System ein Bedarf von PPR:%°!l — 1 MW an Primirregelleistung und 56 MW
an Sekundirregelleistung. Dabei wird die gesamte im Verbundnetz vorgehaltene Primér-
regelleistung von 3000 MW iiber den Energiebedarf auf die einzelnen Regelzonen ska-
liert. Fiir die vorgehaltene Sekundérreserve wird die von der ENTSO-E empfohlene Aus-

legungsformel
PSRsoll _ \/g Lo p2 = 10MW, b= 150MW. (3.23)

verwendet [UEUQ9].

3.2.1 Kraft-Warme-Kopplung
Warmegefihrter Betrieb

Fiir den wirmegefiihrten Betrieb wird der Fernwiarmebedarf aufbauend auf verdffentlich-
ten Messdaten fiir das betrachtete Netz [KBF07] in Abhéngigkeit der AuBentemperatur
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3.2 Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung

ermittelt. Die Verteilung der Last auf die einzelnen Erzeuger ist in [And+17] beschrieben.
Aus dem wirmeseitigen Fahrplan und den bekannten Betriebsdiagrammen der Heizkraft-
werke ergibt sich jeweils eine Zeitreihe fiir die Grenzen der elektrischen Leistung, die in

Gleichung 3.10 eingehen.

Stromgefiuhrter Betrieb

Fiir den stromgefiihrten Betrieb wird die Lastdeckung im betrachteten Fernwidrmenetz
pro Erzeugerstandort als Nebenbedingung der Optimierung gefordert. Die Beriicksich-
tigung einzelner Standorte gewéhrleistet, dass die Restriktionen des heutigen Netzes in
Bezug auf die moglichen Massenstrome beriicksichtigt werden (Abbildung 3.2) ohne die
nichtlinearen Transportvorgdnge im Fernwidrmenetz im Optimierungsmodell abbilden zu

miissen. In Abhingigkeit der Auflentemperatur gibt [KBF07] eine Nidherungsgleichung

10000 T T T T T T

8000

riv in t/h 6000

4000

2000

0 i
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Mges i t/h

Abbildung 3.2: Aufteilung der Massenstrome im betrachteten Fernwiarmenetz nach [KBFO07].
Der Standort Hafen befindet sich zentral in Verbrauchernihe. Weiterhin gibt
es eine Wirmeumformstation am Oststrang des Netzes (WUW-SPS), die einen
Leistungsaustausch mit einem Dampfnetz erlaubt.

fiir die Warmeerzeugung, sowie die im Rahmen der durchgefiihrten Optimierung gefun-
dene Vor- und Riicklauftemperaturen im betrachteten Netz an. Daraus lassen sich bei ge-
gebenem Verlauf der Aullentemperatur im Jahresverlauf die Anteile ag der drei Haupter-
zeugungsstandorte am Gesamtwirmebedarf des Netzes berechnen. Dies wird durch die

Nebenbedingung

Y 01 =0"q; (3.24)
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3 Modelle und Verfahren

sichergestellt. Die Leistungsgrenzen (Abbildung A.4) der Heizkraftwerke werden durch

lineare Bedingungen zwischen der elektrischen und thermischen Leistung der Form
ki-Qiitka zig <Py <ks Oig+ka-ziy (3.25)

festgelegt. Die Brennstoffkosten in Abhéngigkeit von elektrischer und thermischer Er-
zeugung werden mit Gleichung 3.26 approximiert, sodass sie linear in Bezug auf die

Entscheidungsvariablen sind.
KBS:kS-Q+k6-P+k7 (3.26)

Die Parameter k; dieser Nidherungen werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate aus den bekannten Betriebsdiagrammen der betrachteten Kraftwerke ermittelt.
Die Interpolation des Brennstoffbedarfs wird dabei auf den moglichen Betriebsbereich
nach Betriebsdiagramm beschrinkt. Dafiir ergibt sich ein maximaler Fehler der Lineari-

sierung von 2,55 %.

Wirmespeicher werden dhnlich wie elektrische Pumpspeicherkraftwerke modelliert, die

aber durch stationire Energieverluste erweitert sind (Gleichung 3.27).

o : . 1
Euon = Eip — B+ (Z OFf "~ Y 01 n) YRS

1 t k
Thermische Spitzenlasterzeuger werden wie Kondensationskraftwerke modelliert, wobei
keine Startkosten angesetzt werden. Das beschriebene Optimierungsproblem (Gleichun-
gen 3.1 bis 3.27) wurde in Matlab implementiert [MAT14] und mit CPLEX [IBM09]
gelost. Die verwendeten Parameter dieses Modells sind im Anhang in Tabelle B.1 zusam-

mengefasst.

Restriktionen der Stromerzeugung aus Biomasse

Anlagen zur Stromerzeugung aus biogenen Brennstoffen weisen eine grofle Vielfalt an
Brennstoffen, Anlagenkonzepten und Betriebsweisen auf. Auf Grundlage einer Betrei-
berbefragung ermittelt [Sch+15], dass Ende des Jahres 2012 knapp 2000 MW der insge-

samt 5700 MW installierten Anlagenleistung an einer Direktvermarktung teilnahmen und
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3.2 Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung

damit mit dem beschriebenen Optimierungsmodell (Gleichungen 3.1 bis 3.27) als dispo-

nibler Erzeuger abgebildet werden kénnen.

Die verbleibenden 3700 MW werden dhnlich zu der Erzeugung aus FEE nicht im Last-
folgebetrieb eingesetzt und konnen als negative Verbraucher aufgefasst werden. Da keine
weiteren Informationen iiber die Betriebsweise dieser Anlagen vorliegen, wird im Fol-
genden das Erzeugungsprofil dieser Anlagen auf Grundlage von sinnvollen Annahmen
modelliert. Zunichst wird dafiir die Annahme getroffen, dass der KWK-Anteil der An-
lagen, die die EEG-Vergiitung in Anspruch nehmen dem KWK-Anteil aller Anlagen zur
Biomassenutzung entspricht. Dieser Anteil betrug in Deutschland im Jahr 2012 67 % be-
zogen auf die installierte elektrische Leistung [Gor+14]. Die Einspeisung dieser Anlagen
wird liber das Standardlastprofil Gas angenéhert. Typischerweise werden KWK-Anlagen
so ausgelegt, dass sie 60 % der maximalen Wéarmelast ihres Standorts decken konnen
[Keh+92]. Wird eine konstante Stromkennzahl unterstellt, entspricht das auf die Anla-
genleistung normierte Profil der Stromerzeugung dem so modellierten Profil der Wirme-

erzeugung (Abbildung 3.3).

o

~
T
1

— Warmebedarf

Erzeugung in KWK

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tinh

Abbildung 3.3: Angenommenes Lastprofil des Wirmebedarfs (rot) und der Wiarmeerzeugung
(schwarz, fett) in kleinen Anlagen zur Kraft-Wirme-Kopplung. Das verwendete
stiindliche Profil wurde fiir die Darstellung auf Tageswerte gemittelt.

SchlieBlich wird fiir die verbleibenden 33 % der nicht steuerbaren Anlagen ein Grundlast-
betrieb mit konstantem Einspeiseprofil und 8460 Volllaststunden im Jahr nach [Sch+15]
angenommen. Fiir den Ersatzblock der Stromerzeugung aus Biomasse ergibt sich ins-

gesamt eine untere Erzeugungsgrenze, die durch die Grundlast- und KWK-Erzeugung

21



3 Modelle und Verfahren

ohne Direktvermarktung gegeben ist. Die obere Grenze ergibt sich aus der Summe die-
ses Profils mit der installierten Leistung von Anlagen in der Direktvermarktung unter
Beriicksichtigung einer maximalen Verfiigbarkeit von ebenfalls 7885 Stunden im Jahr
(Abbildung 3.4).

Einspeiseprofil KWK

— — — Einspeiseprofil Grundlast
---------- Maximalleistung Biomasse
Minimalleistung Biomasse

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tinh

Abbildung 3.4: Modelliertes Profil fiir die Mindest- und Maximalerzeugung von Anlagen zur
Stromerzeugung aus biogenen Brennstoffen. Das verwendete stiindliche Profil
wurde fiir die Darstellung auf Tageswerte gemittelt.

3.2.2 Validierung anhand historischer Daten

Zur Uberpriifung der Parametrierung des Modells werden die installierten Kapazitiiten
des deutschen Kraftwerksparks als Eingangsgrof3en gesetzt und die Ergebnisse mit histo-
rischen Daten aus [Stal5] verglichen. Zwar ist nicht davon auszugehen, dass der tatsdchli-
che Kraftwerkseinsatz in Deutschland kostenoptimal abliuft, die recht gute Ubereinstim-
mung der Modellergebnisse deutet jedoch darauthin, dass die wesentlichen Eigenschaften
des Energiesystems von dem Modell richtig wiedergegeben werden (Abbildung 3.5). Die
Erzeugung aus Sonne, Wind und Laufwasser ist nicht mit dargestellt, da ihre Zeitreihen
als Parameter in das Modell eingehen. Der maximale Fehler der Simulationsergebnis-
se betrdgt 5,9 % bei der Stromerzeugung aus Erdgas, wobei die Erzeugung der anderen

Energietrdager weniger als 4 % von den historischen Daten abweicht.
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Abbildung 3.5: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2012
(schwarz) nach [Stal5] und Simulationsergebnis (grau).

Ahnliche Modelle der Stromerzeugung auf Grundlage einer Minimierung der variablen
Kosten weisen ebenfalls Probleme bei der Abbildung der Erzeugung aus Erdgas auf,
wobei der Anteil typischerweise unterschitzt wird. In [Genl3] wird ein Defizit von -
5% damit begriindet, dass der Erdgasanteil an der KWK-Erzeugung mit rund 25 % recht
hoch ist und das Verhalten dieser Kraftwerke daher nicht allein durch die Modellierung
der Stromerzeugung abgebildet werden kann. Durch die Beriicksichtigung der Restrik-
tionen von Heizkraftwerken im Modell (Gleichungen 3.1 bis 3.27) ergibt sich eine ho-
here Auslastung der Erdgaskraftwerke. Im vorliegenden Fall wurden mangels genauerer
Daten 25 % der Erdgaskraftwerke im KWK Betrieb modelliert. Eine Anpassung dieser
Annahme konnte eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung mit sich bringen. Da
im Folgenden das Energiesystem von Hamburg mit einer bekannten Struktur der Fern-
wirmeerzeugung untersucht werden soll, wird das Modellverhalten als ausreichend gut

bewertet.

3.3 Dynamische Betriebssimulation

In der Simulation ist das betrachtete elektrische Teilnetz mit dem umliegenden européi-
schen Verbundnetz verbunden. Durch die Einbringung von Prognosefehlern und die Ab-
bildung der Netzdynamik inklusive Leistungs-Frequenz-Regelung erlaubt die Simulati-
on so eine Bewertung der Regelbarkeit des betrachteten Systems durch die verdnderte
Erzeugungssituation (Abbildung 3.6). Grundlage der Simulation bildet die Tageseinsatz-
planung mit dem beschriebenen Optimierungsmodell (Gleichungen 3.1 bis 3.27), die auf

Grundlage des Wiarmebedarfs in KWK und der Prognosen von Last und fluktuierender
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Abbildung 3.6: Systemgrenze und Komponenten der dynamischen Betriebssimulation.

erneuerbarer Einspeisung eine vorausschauende Optimierung der Betriebszustinde mit
einem Optimierungshorizont von 24 Stunden durchfiihrt. Dies entspricht einer Regulie-
rung, die in der Realitdt durch den Day-ahead Handel am Spotmarkt erreicht wird. Die
binédren Betriebszustinde der Einheiten gehen in die Momentanoptimierung ein, die unter
Verwendung der Lastprognose die Sollwerte der Erzeuger bestimmt. Die Momentanopti-
mierung wird mit einer Zykluszeit von 15 Minuten ausgefiihrt und bildet die Vorgiinge am
Intraday Markt ab. Die tdglich ausgeschriebene Minutenreserve fillt ebenfalls in diesen
Zeitbereich und wird daher im Rahmen der Simulation nicht gesondert betrachtet. Die
Regelkraftwerke erhalten zusitzlich einen Sollwert vom Sekundirregler des Teilnetzes.
Lastprognosefehler und -rauschen werden auf Seiten des Verbundnetzes zugeschlagen
(P%VN). Die Austauschleistung P2 zwischen Teilnetz und umliegenden Verbundnetz ist
EingangsgroBe des lokalen Sekundirreglers. Gleichzeitig ist sie als KenngroBe fiir die Re-
gelbarkeit des betrachteten Netzes ein wichtiges Simulationsergebnis. Die Erzeuger des
umliegenden Verbundnetzes werden durch einen Ersatzkraftwerksblock abgebildet, der

sich an der Primirregelleistung und Momentanreserve beteiligt.

3.3.1 Dynamikmodell des elektrischen Verbundnetzes

Um den Einfluss der FEE auf die Wirkleistungs-Frequenzregelung zu bewerten, wird das
Modell in Abbildung 3.7 verwendet, welches aus [Wel80] weiterentwickelt wurde. Alle
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Netzselbstregeleffekt

-
r
pe=pt K X
PZ = Rotierende Massen fa
P
»O
Qe LIRS, 4=
| Begrenzung (Rate) Begrenzung (Wert) Statik I
I I
I I
i oist* / i
i Pi,t | < < — < :
! | /| !
i i
i D . . i
i PiljR,max Pi‘F:R,max 1/51PR I
{ Erzeugerdynamik Zustandsmodell :
i i
i I P* i
: Sollwerte Pisto P :
. o 2 .
! I
! z, I§twene (vorbehalt- P_SR,soII* i
| lich Schaltzustand) it I
! I
| Schaltzustand (binar) Disponibler Erzeuger i |

Abbildung 3.7: Dynamikmodell des elektrischen Verbundnetzes.

mit einem Stern markierten GréBen sind dabei auf die elektrische Netzlast P& und den

Nennwert der Netzfrequenz f; bezogen.

Ein Leistungsungleichgewicht zwischen der summierten Turbinenleistung (P) und Ge-
neratorleistung (P,G=PtL) fiihrt zu einer Verdnderung der kinetischen Energie der rotie-
renden Massen im Netz, die durch das summarische Trigheitsmoment J; bestimmt wird.
Dieses Verhalten kann durch ein Integrationsglied mit Zeitkonstante 7, abgebildet wer-

den: )
Ji - (zﬂ‘fn)

TN =
G
PO

(3.28)

Dabei ist das summarische Triagheitsmoment J; jeweils abhédngig von den im Zeitschritt
t am Netz befindlichen Kraftwerken, f; ist der Nennwert der Netzfrequenz und P(? ist
die Summe der Nennleistung der aktiven Generatoren im Verbundnetz. Das Trigheitsmo-
ment J; ist die Summe der auf die Netzfrequenz bezogenen Trigheitsmomente aller am

Netz befindlichen Turbositze und Verbraucher. Die Trigheitskonstante eines einzelnen
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Turbosatzes wird iiblicherweise definiert als

" (2w f)?

;= . (3.29)
2. pi2 ' Sn,i

Typische Werte der Trigheitskonstanten fiir verschiedene Generatortypen finden sich zum
Beispiel in [AF94]. Je nach Polpaarzahl ist die Drehzahl der einzelnen Generatoren und
damit auch die in der rotierenden Masse gespeicherte Energie unterschiedlich. Aus einer

Energiebilanz ergibt sich fiir das summierte Trigheitsmoment

J.
J=Y 5z (3.30)
i Pi
Die Netzanlaufzeitkonstante ist somit unter Vernachlédssigung der Beitrdge aus Verbrau-
chern 5. H .
N ) i 7. ’ Z.'/[
TN = Z %. (3.31)
i 0

Ein signifikanter Anteil der Lasten in elektrischen Netzen ist von der Netzfrequenz ab-
hingig und kann nach [Wel80] durch den Netzselbstregeleffekt £* modelliert werden.

Die tatsichliche Netzlast P& ergibt sich bei Abweichungen von der Netzfrequenz zu
Pl =P (1-K"-Af), (3.32)

wobei P, o die Last bei Nennfrequenz bezeichnet. Der Wert des Netzselbstregeleffekts
liegt im Bereich von k"=1-2 % /Hz und wird neben frequenzabhingigen Lasten wie Asyn-
chronmotoren, auch durch andere Effekte, wie z.B. die Drehzahlregelung kleiner nicht an

der Primérregelung beteiligter Kraftwerke bestimmt [KWO06].

Um auftretende Abweichungen der Netzfrequenz von ihrem Sollwert auszuregeln, wer-

den Primir- und Sekundirregelung eingesetzt. Die Primérregelung der Kraftwerke besitzt
5~PR PPR,maX
1

Proportional-Verhalten und wird iiber die Statik , einen Maximalwert P, und ei-

R,max

ner maximalen Anderungsrate PZ-P abgebildet. Primérregelung kann nur durch Kraft-

werke bereitgestellt werden, die im gegebenen Zeitschritt in Betrieb sind. Im Gegensatz
PSR,soll
1

dndern, der auBerdem durch den Kraftwerksfahrplan Pl.FP bestimmt wird (Abbildung 3.7,

dazu kann ein Bedarf an Sekundirregelung den Status z;; des Kraftwerks ver-

unten rechts). Die Erzeugerdynamik und das verwendete Zustandsmodell fiir die betrach-

teten Kraftwerkstypen sind im Anhang unter A.1 beschrieben.
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Um das entwickelte Netzdynamikmodell zu validieren, wird im Folgenden gezeigt, dass
es die Anforderungen erfiillt, die von den europdischen Netzbetreibern in den Netzan-
schlussbedingungen [UEUQ9] fiir die Leistungs-Frequenz-Regelung gefordert werden. So
wird im Fall der groften anzunehmenden Leistungsstorung (Referenzstorfall) eine dyna-
mische Frequenzabweichung von hochstens Af®™M% — _800mHz und eine stationire
Frequenzabweichung von hichstens A f345M3% — 180 mHz gefordert. Die Definition des
Referenzstorfalls und die sich daraus ergebenden Eigenschaften der Primirregler sind im
Anhang B.2 ndher erldutert. Abbildung 3.8 zeigt den mit dem vorgestellten Modell si-
mulierten Verlauf der Netzfrequenz und die Effekte, die die Netzdynamik beeinflussen.
Bei reiner Wirkung der Rotationsenergie kann das Leistungsdefizit nur voriibergehend
aus der in den rotierenden Massen gespeicherten Energie gedeckt werden. Die Frequenz
fillt dabei um 2 % (1 Hz) in 10 Sekunden bei einer Storung von 2 %, was der Netzanlauf-
zeitkonstanten 72" = 10's entspricht. Bei zusitzlicher Wirkung des Netzselbstregeleffekts
ergibt sich durch die reduzierte Netzlast ein neuer stationdrer Endwert der Frequenz, der
im dargestellten Fall einer 2 % Stérung mit k% =2 % /Hz bei 49 Hz liegt.

Die Verldufe der simulierten Netzfrequenz bei aktiver Primérregelung im Referenzstorfall
(P? =3 GW) und in einem typischen Storfall (P2 =1,3GW) entsprechen dem in [Eur(04]
definierten Verhalten. Insbesondere stimmen die Werte der stationiren und dynamischen
Frequenzabweichung, sowie die Dauer bis zum Erreichen des stationidren Endwertes im
Rahmen der Ablesegenauigkeit iiberein. Folglich gibt das Modell die Einfliisse der rotie-

renden Massen, des Netzselbstregeleffekts und der Primérregelung realitdtsnah wieder.

Im unteren Teil von Abbildung 3.8 sind die aktivierten Leistungen im Referenzstorfall
dargestellt. Direkt nach der Storung wird die gesamte fehlende Leistung P? durch das
Abbremsen der rotierenden Massen gedeckt. Die dadurch abfallende Netzfrequenz fiihrt
zu einer reduzierten Netzlast und die Kurve der Lastreduktion verlduft umgekehrt propor-
tional zur Netzfrequenz. Die Primérregelung wird innerhalb von 30 Sekunden vollstidndig
aktiviert. Bereits etwa 18 Sekunden nach der Stérung kann die aktivierte Priméarregel-
leistung die Storleistung kompensieren und damit die Frequenz stabilisieren. Ab diesem
Zeitpunkt besteht ein Leistungsiiberschuss und die rotierenden Massen werden wieder
beschleunigt. Die Statik der Primédrregelung ist dabei so ausgelegt, dass bei 180 mHz
Frequenzabweichung die Summe aus Primirregelleistung und Lastreduktion genau der
Storung von 3 GW entspricht (Anhang B.2).
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—©— Frequenz bei Ausspeicherung von Rotationsenergie im Auslegungsstorfall.
—s3je— Frequenz bei Ausspeicherung von Rotationsenergie und aktivem Netz-

selbstregeleffekt (k*" = 2% /Hz) im Auslegungsstorfall.
Frequenz im Auslegungsstorfall mit 72"=10s, PZ=3 GW, Pt=150 GW und k=1 % /Hz.
Frequenz bei typischer Stérung mit PZ = 1,3GW, P& = 200GW und k*'=1 %/Hz.

tins

Primirregelleistung mit §PR=0,2, PPRMX=3 GW und PPR™X=100 MW /s.

--+ Leistung aus dem Abbremsen der rotierenden Massen 7*"=10's

= = = Lastreduktion durch Netzselbstregeleffekt bei k**=1 % /Hz.

Abbildung 3.8: Validierung des Netzdynamikmodells anhand des ENTSO-E Auslegungsstor-

falls (Storung bei + = 0) und Verhalten der Netzfrequenz bei unterschiedlichen
Simulationsparametern (oben). Aktivierung von Leistungsreserven im Storfall
(unten) bezogen auf die Leistung der Stérung.

3.3.2 Sekundarregelung

Tritt zum Beispiel durch den Ausfall eines Generators innerhalb eines Teilnetzes des eu-
ropiischen Verbundnetzes (Abbildung 3.9) die Storung APZ auf, beteiligen sich zunichst
alle primargeregelten Kraftwerksblocke im Verbundnetz an der Frequenzregelung. Das
Wirkleistungs-Frequenzverhalten wird durch die oben beschriebenen Anforderungen an

die Primirregelleistung bestimmt und kann durch die Netzkennzahl AN charakterisiert
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3.3 Dynamische Betriebssimulation

Betrachtetes Teilnetz

Abbildung 3.9: Austauschleistung zwischen betrachtetem Teilnetz und umliegendem Verbund-
netz bei Ausfall eines Generators im Teilnetz.

werden (Gleichung 3.33).

AVN = P (3.33)
A fstat,max' :

Der Beitrag der einzelnen Regelzonen an der Primérregelleistung wird vom Verband der
europdischen Netzbetreiber halbjihrlich in Form eines Beteiligungskoeffizienten C; fest-
gelegt, der anhand des Anteils der Netzlasten der einzelnen Regelzonen zu der gesamten
Netzlast berechnet wird [Eur04]:

E;

Li=AvN.c, C = For

(3.34)

Der absolute Beitrag eines Teilnetzes zur insgesamt aktivierten Primérregelleistung ist al-
so kleiner als die eigentliche Storung. Insbesondere ist dieser Beitrag kleiner als der Bei-
trag des umliegenden Verbundnetzes, sofern das Teilnetz eine geringere Last besitzt als
das umliegende Netz. Eine Storung im Teilnetz fiihrt daher zu einem positiven Leistungs-
fluss PA iiber die Systemgrenze des Teilnetzes (Abbildung 3.9). Die Sekundirregelung
hat nun die Aufgabe, die Netzfrequenz wieder auf ihren Sollwert zuriickzufiihren und die
vereinbarte Austauschleistung P4l zwischen den Teilnetzen wiederherzustellen. Dabei
soll nur der Sekundirregler des die Storung verursachenden Teilnetzes aktiviert werden,

was auf die folgende Definition der Regelkreisabweichung fiihrt:

PRKA _ pAsoll _ pAist +Ai(f—fn>- (3.35)
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3 Modelle und Verfahren

Im umliegenden Netz gleicht so die aus der abflieBenden Austauschleistung resultierende
Forderung nach Leistungsabsenkung die aus der zu niedrigen Frequenz geforderte Leis-
tungsanhebung genau aus, und der zustdndige Sekundirregler reagiert nicht (Netzkennli-
nienverfahren). Der Sekundirregler des gestorten Teilnetzes dagegen wird durch das ver-
dnderte Vorzeichen der Ist-Austauschleistung aktiviert. Pro Regelkreis gibt es einen iiber-
greifenden Sekunddrregler, der nach Vorgaben der ENTSO-E als Proportional-Integral

Regler mit der Regelkreisabweichung als Eingangswert ausgefiihrt ist:

1

PSR = —p . PREA— / PRKA G, (3.36)
r

Die Giite der Sekundarregelung wird nach einer Stérung durch sogenannte Trompeten-

kurven beurteilt (Gleichung 3.37).

H(t)=fr+A-e /T (3.37)

In [Eur04] ist fiir die Begrenzung gefordert:

900s

A=12-Af% und T = —
In (55775

(3.38)

wobei Af®" die maximale Frequenzabweichung nach der Stérung bezeichnet. Zur Veri-
fizierung des Modells und Analyse des Netzverhaltens wurde eine Simulation durchge-
fiihrt, bei der im betrachteten Teilnetz eine Storung von P2 = —1GW auftritt. Die Para-
meter der beiden Sekundirregler wurden dabei so gewdhlt, dass die durch Gleichung 3.38
definierte Regelgiite eingehalten wird. Die so ermittelten Werte von 8 =0,5 und 7, =150's
liegen im typischen Bereich von

B=0,1...1,0 T,=30...200s (3.39)

nach [Zol13]. Durch die Wahl der Zeitkonstante 7, im Bereich von Minuten wird sicherge-
stellt, dass Primér- und Sekundirregelung ausreichend entkoppelt werden. Die ermittelten
Simulationsergebnisse des Frequenzverlaufs und die aktivierten Leistungen in den beiden
Teilnetzen sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Sekundir-
regelung in der Lage ist, die Storung innerhalb von einer Viertelstunde auszugleichen und
die Frequenz auf ihren Sollwert zuriickzufiihren. Zunichst wird die Stérung dabei durch

die im gesamten Verbundnetz automatisch aktivierte Primérregelung kompensiert. Da in
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= = = Aktivierte Sekundérregelleistung im betrachteten Teilnetz

-------- Aktivierte Primirregelleistung im umliegenden Verbundnetz

Aktivierte Sekundérregelleistung im umliegenden Verbundnetz

Abbildung 3.10: Netzdynamik bei Ausfall von Erzeugung (P“=—1GW) in elektrischem Teil-
netz und Leistungsausgleich mit umliegenden Verbundnetz. Die Parameter des
Sekundirreglers sind in beiden Netzen 8 =0,5 und 7, =150s. Die Gesamt-
last vor der Storung betrdgt 150 GW (Schwachlastfall). Die Last im Teilnetz
betrdgt 1,5 GW. Ein negatives Vorzeichen der Regelleistung entspricht in der
Darstellung einer Erzeugung.

dem betrachteten Fall nur ein Prozent der Erzeugung in dem die Stérung verursachenden
Teilnetz liegt, ist der Anteil der lokal aktivierten Primérregelleistung vernachlédssigbar und
die Austauschleistung entspricht im Wesentlichen der ausgefallenen Leistung (P* ~ P?).
Durch das oben beschriebene Netzkennlinienverfahren reagiert aber nur der Sekundir-
regler des Teilnetzes, fiihrt die Frequenz auf ihren Sollwert zuriick und entlastet die im

Verbundnetz aktivierten Primérregelreserven.
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3 Modelle und Verfahren

Zusammenfassend kann aus den Simulationsergebnissen in den Abbildungen 3.8 und 3.10
gefolgert werden, dass das verwendete Modell in Bezug auf Primér- und auch Sekundér-
regelung das Verhalten des geschlossenen Regelkreises der Leistungs-Frequenz-Regelung

realitdtsnah wiedergibt.

3.3.3 Prognosefehler

Abbildung 3.11 zeigt Messwerte der Netzfrequenz aus [SOH16] am Tag des groften Fre-
quenzsprungs im Jahr 2012. Die Messwerte sind etwa normalverteilt (Abbildung 3.11,

unten links). Um die typischen Storungen der Wirkleistungsbilanz im Verbundnetz zu er-

1 1 1 1 1
50,1 | Af=-166,2 mHz in 2 min —— .
50,05 i
T
= 50
49,95 .
49,9 .
1 1 1 1 1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Uhrzeit am 05.02.2012
Messdaten aus [SOH16], Auflosung: 60 s
——— Gleitender Mittelwert iiber 60 Messwerte
8000 T T T 8000
6000 f 1 6000 f 1
1t =50 Hz 1 =-21.3 MW
“ =21 mHz N o =349 MW
I 4000 ¢ 1 IEL 4000 f 1
2000 2000
0 0
49,9 49,95 50 50,05 50,1 -1000 0 1000
fin Hz P in MW

= Absolute Haufigkeit der Messdaten der Frequenz (links) und des Simulationsergebnis fiir PZ (rechts)
Ermittelte Normalverteilung nach Methode der kleinsten Quadrate

Abbildung 3.11: Netzfrequenz nach typischer Storung (oben) und Analyse der Haufigkeitsver-
teilungen (unten). Dargestellt sind jeweils die Werte und der Verlauf der mit der
Methode der kleinsten Quadrate ermittelten Normalverteilungen fiir die Fre-
quenz (Messwerte, links) und die Netzstorung (Simulationsergebnis, rechts).
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3.3 Dynamische Betriebssimulation

mitteln, wurde das Netzdynamikmodell 3.7 numerisch invertiert und mit den dargestellten
Messwerten der Netzfrequenz beaufschlagt. Obwohl das Netzdynamikmodell durch die
Leistungsbegrenzungen nichtlinear ist, betriagt das Bestimmtheitsmalf} einer linearen Re-
gression zwischen der Frequenzmessung und der durch Invertierung ermittelten Zeitreihe
der Netzstorung R*> = 0,99. Daraus kann geschlossen werden, dass im Normalbetrieb
das Netz ein nahezu lineares Verhalten hat. Fiir die Simulationen des Netzregelverhaltens
unter 6.1 wird diese durch Invertierung des Netzmodells ermittelte Zeitreihe der Leis-

tungsstorungen als Grundlage verwendet (P% VN in Abbildung 3.6).

Durch den Ausbau der FEE ist zu erwarten, dass die Storungen der Wirkleistungsbilanz
in der Zukunft zunehmen werden, da die Einspeiseprognosen aus FEE fehlerbehaftet sein
werden. Ahnlich dem heute iiblichen statischen faltungsbasierten Ansatz zur Bestimmung
der Regelleistung [Bru06] wird angenommen, dass alle Prognosefehler aus FEE normal-
verteilt und unabhéngig von der aktuellen Einspeisesituation sind. Dies entspricht dem
Vorgehen der dena Netzstudie [DEN10], welche zur Untersuchung des Regelenergie-
bedarfs in Systemen mit hohem Anteil FEE die in Tabelle 3.2 angegebenen Parameter

der Normalverteilungen verwendet. Wesentlich fiir die Simulation ist neben der Leistung

Tabelle 3.2: Parameter der angenommenen Normalverteilungen zur Generierung von Prognosefehlern der
Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien nach [DT14].

Mittelwert ()  Standardabweichung () Bezugsgrofe Zeitschritt (Ar)

Windenergieeinspeisung  0,11% 0,85% Pa’v 15 min
Photovoltaikeinspeisung 0 0,85% pY 15 min

die maximal erforderliche Energie zum Ausgleich der Prognosefehler. Die normalver-
teilten Prognosefehler der Windeinspeisung werden daher zusétzlich so umsortiert, dass
die Anzahl Vorzeichenwechsel gegeniiber einem weillen Rauschen ohne zeitliche Korre-
lation der Werte reduziert ist. Hierfiir wird auf dem Intervall von 3 h bis 12 h eine Reihe
gleichverteilter Zufallszahlen generiert und als Dauer zwischen zwei Vorzeichenwechseln
vorgegeben. Dies entspricht dem Vorgehen in [Dan00]. Weiterhin werden die Prognose-
fehler von Photovoltaik- und Windeinspeisung jeweils auf das plausible Intervall [0, Py
begrenzt. Die verwendete Zeitreihe der Prognosefehler der Photovoltaikeinspeisung wird
schlieBlich nachts (zwischen 22 und 7 Uhr) auf Null gesetzt.
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3 Modelle und Verfahren

3.3.4 Momentanoptimierung

Die Momentanoptimierung ist im Gegensatz zu der in einem separaten Schritt durchge-
fiihrten Tageseinsatzplanung Teil der Systemsimulation in Modelica. Unter Beriicksichti-
gung der Lastprognose und der Betriebszustinde der Kraftwerke ist ihr Ziel, die Erzeuger
optimal vorzusteuern und im Falle von Storungen der Leistungsbilanz die Sekundéarregel-
leistung abzulosen. Die Lastaufteilung erfolgt dabei nach dem in [Dan0O] beschriebenen
Step-by-Step Algorithmus. Das Verfahren ist schematisch fiir die Lastaufteilung auf zwei
Erzeuger und mit einem Prognosehorizont von zwei Zeitschritten in Abbildung 3.12 dar-

gestellt. Ausgehend vom aktuellen Betriebszustand Fy (griiner Punkt) soll ein Punkt auf

N
PE1A N\ N P2
AN
AN
N P,
N 2
P, O \\ \/
N — pE1 E2
0 \ Ry =RE+ RS
N
P0—>1 AN
‘oL _ pE1 £2
Py .2 Ry = RE+ R

Abbildung 3.12: Verfahren der Lastaufteilung in der Momentanoptimierung. Darstellung der
Lastkurven (gestrichelt), Erreichbarkeitsgebiete (grau) und Einzugsgebiete
(blau) eines Systems mit zwei Erzeugern (Leistung PE' und PE?).

der Geraden G2 gefunden werden, fiir den die Erzeugerleistung der prognostizierten Last
PtL:2 entspricht. Im Beispiel sind zwei Zeitschritte ndtig, um P> zu erreichen. Dabei muss
Py so gewidhlt werden, dass P, von P; aus in einem Zeitschritt erreichbar ist. Zur Be-
stimmung von P; und P, werden im ersten Prozessschritt die Erreichbarkeitsgebiete Py
und Py_,, der Erzeuger unter Beriicksichtigung von maximaler Anderungsrate und Leis-
tungsgrenzen ermittelt (graue Flachen). Unter Beriicksichtigung der Lastdeckung ergibt
sich als Losungsbereich im Beispiel ein Streckenabschnitt pro Zeitschritt (durchgezoge-
ne fallende Linien). Ebenso wird fiir den letzten Zeitschritt des Prognosehorizonts (hier
Zeitschritt 2) die kostenoptimale Lastaufteilung P> berechnet. Hierzu wird beginnend mit
dem giinstigsten Erzeuger schrittweise die Last verteilt, bis die gesamte Last gedeckt ist.

Im zweiten Prozessschritt wird von P, aus das Einzugsgebiet P,_,; berechnet (blaue Fli-
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3.3 Dynamische Betriebssimulation

che), in dem P; liegen muss, damit P, erreicht werden kann. Die Schnittmenge aus dem
Erreichbarkeitsgebiet Py_,; und dem Einzugsgebiet P>_,; mit der Nebenbedingung der
Lastdeckung zum Zeitpunkt ¢t = 1 ist der verbleibende Losungsbereich (roter Abschnitt)
fiir den kostenoptimalen Arbeitspunkt P;. Dieser wird den Erzeugern als Sollwert vorge-

geben und der Prozess wird im niichsten Zeitschritt wiederholt.

Auf diese Weise wird fiir eine gegebene Lastprognose mit im Vergleich zu anderen Ver-
fahren geringem Rechenaufwand eine kostenoptimale Lastdeckung erreicht. Im Rahmen
der Betriebssimulation wird eine stiindliche Prognose der Residuallast verwendet, die
mit vier Zeitschritten angenihert wird. Die Sollwerte der Erzeuger aus der Tageseinsatz-
planung werden also im Viertelstundentakt an die aktuelle Last angepasst. Kurzfristiger
Stromhandel am Intradaymarkt und der Einsatz von Minutenreserve konnen so in der

Betriebssimulation abgebildet werden.
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4 Kopplung von Einsatzplanung und Netzregelverhalten

Mit dem beschriebenen Optimierungsmodell (Gleichungen 3.1 bis 3.27) kann der Ein-
satz von Kraftwerken und Speichern bei hoher Einspeisung aus EE simuliert werden. Es
stellt sich die Frage, ob nicht die Tageseinsatzplanung bei einem hohen Anteil EE durch
Einbeziehung des Netzregelverhaltens zu einer groeren Ausnutzung der EE oder einem

wirtschaftlicheren Betrieb der Kraftwerke und Speicher fiihren kann.

4.1 Kraft-Warme-Kopplung und Bereitstellung von Regelleistung

Das Simulationsergebnis der Tageseinsatzoptimierung mit dem beschriebenen Optimie-
rungsmodell (Gleichungen 3.1 bis 3.27) ist in Abbildung 4.1 fiir die Woche der hochsten
(links, KW 2) und niedrigsten Erzeugung aus EE (rechts, KW 5) dargestellt. Zu Beginn

Pumpspeicher 0,8
(Turbinenbetrieb)

0,6 FEE
P 04 Disponible
BL Erzeugung
2
0. KWK

Pumpspeicher
P betrieb
(Pumpbetrieb) 02
Abregelung—»

09.01. 11.01. 13.01. 30.01. 01.02. 03.02. 05.02.
Datum

Abbildung 4.1: Simulationsergebnis der Tageseinsatzplanung bei mittlerem Anteil EE (Szena-
rio REF35) in der Woche des hochsten (KW 2, links) und niedrigsten Anteils EE
am Strombedarf (KW 5, rechts) als summarische Darstellung. === Erzeugung in
KWK, s Pumpspeichereinsatz, mmmmDisponible Erzeugung (Fossil & Bio-
masse), EmmFEE, == Abregelung von FEE, --- Summenlast.

der Kalenderwoche zwei reicht das Angebot an FEE aus, um etwa 70 % der Last zu de-
cken. An konventionellen Kraftwerken sind in dieser Periode nur Pumpspeicherkraftwer-
ke und KWK-Anlagen in Betrieb. Dass gleichzeitig fluktuierende Erzeugung abgeregelt
wird, macht deutlich, dass sich der Betriebspunkt der Heizkraftwerke an der minima-

len Leistungsgrenze des Betriebsdiagramms befindet (Abbildung A.4). Am Freitag, dem
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4 Kopplung von Einsatzplanung und Netzregelverhalten

13.01. und Samstag, dem 14.01. jeweils zur Mittagszeit, fillt das Angebot an fluktuieren-
der Energie etwas ab, was vom Pumpspeicherkraftwerk ausgeglichen werden kann. Der
Speichereinsatz in dieser Woche ist allerdings durch die hohen Uberschiisse begrenzt,
da kaum Perioden zum Ausspeichern zur Verfiigung stehen und daher meist die obere
Grenze der Speicherkapazitit erreicht ist. Die Stromiiberschiisse weisen jeweils in den
Nachtstunden bei geringem Strombedarf Spitzenwerte auf. Es wird deutlich, dass durch
eine alternative Deckung des Fernwidrmebedarfs das Angebot an FEE besser ausgenutzt
werden konnte. Allerdings stellen in der dargestellten Woche nur noch die Heizkraftwerke
Systemdienstleistungen bereit. Die Untersuchung einer flexibilisierten Betriebsweise von
Anlagen in KWK muss daher auch eine Priifung der Wirkleistungs-Frequenz-Regelung

einschlieBen.

In der dargestellten Woche der minimalen Erzeugung aus EE (Abbildung 4.1, rechts) wird
der Speicher deutlich stirker eingesetzt und verschiebt die Uberschiisse, die nachts auf-
treten in die Spitzenlastzeit. Auch die disponiblen Kraftwerke werden die ganze Woche
iber zur Lastdeckung benétigt. Die dargestellte Erzeugungssituation kann als typisch fiir
heutige Energiesysteme bezeichnet werden. Der Anteil synchroner Generatoren ist etwa
doppelt so hoch wie in der vorher diskutierten Woche. Dies macht deutlich, wie niedrig
das Angebot an rotierender Reserve in Perioden hoher Einspeisung aus FEE im Vergleich

zur heutigen Situation sein konnte.

4.2 Entwicklung der Netzanlaufzeitkonstanten

Durch das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Modell ldsst sich der Zeitverlauf der Netzan-
laufzeitkonstanten T,N simulieren, der sich aus diesem reduzierten Einsatz von konventio-
nellen Kraftwerken ergibt. Es wird zunichst angenommen, dass die FEE keinen Beitrag
zur rotierenden Masse liefern (H;=0s). Fiir die konventionellen Generatoren wurden die
empfohlenen Werte der Generatorzeitkonstanten aus [AF94] verwendet (Anhang B.3).
Langjdhrige Messungen haben ergeben, dass die Netzanlaufzeitkonstante im UCTE-Netz
im Bereich 10-12 s liegt [Eur04]. Die mit der Simulation ermittelten Verldufe sind in Ab-
bildung 4.2 als Stundenwerte fiir die Systeme REF12, REF35 und REF50 (Tabelle 3.1)
dargestellt. Das Simulationsergebnis im Energiesystem REF12 zeigt eine mittlere An-
laufzeitkonstante von 10,5 s. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der FEE in den Systemen
REF35 und REF50 mit einer mittleren Anlaufzeitkonstanten von 8,3 s und 7,8 s deutlich
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Abbildung 4.2: Einfluss der FEE auf die Netzanlaufzeitkonstante in den betrachteten Systemen
REF12 (— ), REF35 ( === ) und REF50 ( — ).

zu erkennen. Die Minimalwerte reduzieren sich von 7,3 s im System REF12 auf 3,1s
in den Systemen REF35 und REF50. Die Schwankungsbreite der Anlaufzeitkonstanten

vergroBert sich ebenfalls von 1,4 s auf 1,8s.

Die Ergebnisse fiir die beiden Systeme mit erhohtem Anteil FEE zeigen ein recht dhnli-
ches Verhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bereits im System REF35 die Erzeu-
gung mit konventionellen Synchrongeneratoren auf das mogliche Mindestmal} reduziert
ist, welches durch die Erzeugung in KWK und die Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen bestimmt wird. Hier zeigt sich auch die Kopplung zwischen Systemsicherheit und
Integrationsmafinahmen der FEE. Denn eine weitere Absenkung der konventionellen Er-
zeugung fithrt zwangsldufig zu einer weiter reduzierten Netzanlaufzeitkonstante und unter

Umstédnden zu einem reduziertem Angebot an Regelleistung.

Zwar ist der Einfluss dieser reduzierten Zeitkonstanten im betrachteten Teilnetz in Bezug
auf das europiische Verbundnetz vernachlédssigbar, jedoch sollte in Hinblick darauf, dass
auch im restlichen Netz der Anteil FEE ausgebaut wird, ein entsprechender Ausgleich
angestrebt werden. Im Falle eines grofen Leistungsausfalls im Netz (Abbildung 3.8) stel-
len die beiden Referenzsysteme REF35 und REF50 durch die reduzierte rotierende Masse
weniger Momentanreserve als das System REF12 zur Verfiigung. Die Simulationsergeb-
nisse fiir die Bereitstellung von Momentanreserve in Abhingigkeit der vorher ermittelten

Werte der Netzanlaufzeitkonstanten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die im Refe-
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4 Kopplung von Einsatzplanung und Netzregelverhalten

renzsystem bereitgestellte maximale Leistung aus Momentanreserve von 17,6 MW ent-
spricht dem Anteil der 3 GW Storung, der auf das betrachtete Teilnetz entfillt. Durch die
verringerte Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken sinkt dieser Wert im Mittel um
21,6 % im System REF35 und 26 % im System REF50. Die aus der rotierenden Masse
ausgespeicherte Energie reduziert sich im gleichen Malle. Im Zeitschritt der minimalen
Momentanreserve reduziert sich die bereitgestellte Leistung sogar um knapp 60 % in bei-

den betrachteten Systemen mit hohem Anteil FEE.

Tabelle 4.1: Einfluss der Netzanlaufzeitkonstanten auf bereitgestellte Bremsleistung und -Energie des Teil-
netzes bei 3 GW Storfall im Verbundnetz.

TNins PO ip MW §POVMX jn % W™ in kWh W™ in %

Mittelwert REF12 11 17,6 0 65,9 0
Mittelwert REF35 8,3 13,8 -21,6 51,8 21,4
Mittelwert REF50 7,8 13 -26 48,9 -25,9
Minimalwert REF12 7,3 12,2 0 45,7 0
Minimalwert REF35 3,1 5,14 -57.9 19,2 -40,2
Minimalwert REF50 3,1 5,21 -57,3 19,5 -39,8

Die Moglichkeiten alternative Erbringer von Momentanreserve einzusetzen wird in Kapi-
tel 5.2 ndher untersucht. Alternativ kann die Forderung einer bestimmten unteren Gren-
ze TrIr:Iin der Netzanlaufzeitkonstanten in die Tageseinsatzplanung integriert werden. Dies

kann durch die zusitzliche Nebenbedingung
Y Po-zig-He > T, (4.1)
i

erfolgen, dabei aber zu zusitzlicher Abregelung von FEE fiihren.

4.3 Angepasste Regelung von Anlagen in Kraft-Warme-Kopplung

Die veridnderte Erzeugungssituation bei stromgefiihrter Erzeugung in Kraft-Wiarme-Kopp-
lung gegeniiber der iiblicherweise warmegefiihrten Betriebsweise ist in Abbildung 4.3 fiir
das System REF35 dargestellt. Der Anteil der Stromerzeugung in KWK am Jahresstrom-

40



4.3 Angepasste Regelung von Anlagen in Kraft-Wirme-Kopplung

-0,4

02.07.
Zeit in Tagen

1 T T T T T T T T T T T T

Pumpspeicher
(Turbinenbetrieb)

P

Pumpspeicher

(Pumpbetrieb) -0,2

-0,4

|02.07.
Zeit in Tagen

30.01. 08.07

Abbildung 4.3: Auswirkungen einer wiarme- (oben) und stromgefiihrten (unten) Betriebswei-
se von Heizkraftwerken bei mittlerem Anteil EE (Szenario REF35) in der Wo-
che der hochsten (KW 5, links) und niedrigsten Fernwarmelast (KW 27, rechts)
als summarische Darstellung (Simulationsergebnis). === Erzeugung in KWK,
mmm Pumpspeichereinsatz, s Disponible Erzeugung (Fossil & Biomasse),
@ Fluktuierende Erzeugung (PV & Wind), =3 Abregelung von FEE, ---
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bedarf reduziert sich in der Simulation von 35 % auf 29 % durch die gekoppelte Optimie-

rung. Gleichzeitig kann durch die flexiblere Betriebsweise eine Erhohung des nutzbaren

Anteils erneuerbarer Energie von 50,2 % auf 52,2 % des Strombedarfs erreicht werden.

In der Woche der niedrigsten Fernwirmelast des Jahres (Abbildung 4.3, rechts) wird im

wirmegefiihrten Betrieb eines der beiden Heizkraftwerke ausgeschaltet. Dadurch muss

die Lastdeckung auf Grund der gleichzeitig recht niedrigen Einspeisung aus FEE durch

Kondensationskraftwerke gedeckt werden. Am Samstag, dem 07.07. und Sonntag, dem
08.07. der simulierten Woche steigt das Angebot an FEE und die Last fillt gleichzeitig,

sodass eine Uberschusssituation auftritt. Das Heizkraftwerk deckt aber weiter die Wir-
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melast, da es geringere Erzeugungskosten aufweist als die Spitzenlastkessel.

Im stromgefiihrten Betrieb werden beide Heizkraftwerke angepasst an das Angebot aus
FEE betrieben. Zu Beginn der Woche werden beide Einheiten eingesetzt. In der Uber-
schusssituation am Ende der Woche werden beide Einheiten heruntergefahren und die
Wirmelast aus Gaskesseln gedeckt. Gleichzeitig ergibt sich eine wirksamerer Speicher-
einsatz, da in der Nacht zum 08.07. ausgespeichert werden kann und so der Uberschuss

am Sonntagmittag besser kompensiert werden kann.

4.4 Zusammenfassung der Voranalyse

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine gezielte Koordinierung zwischen FEE, Er-
zeugung in KWK sowie der Bereitstellung von Systemdienstleistungen die Ausnutzung
FEE verbessern kann. Um die Wirksamkeit dieser méglichen Mallnahmen zu vergleichen,
wird eine Reihe von Simulationen des Optimierungsmodells (Gleichungen 3.1 bis 3.27)
fiir verschiedene Ausbausténde der EE durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen
sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Die installierte Leistung fiir die Jahre zwischen den be-
reits in den drei Referenzszenarien betrachteten Jahren 2012, 2035 und 2050 sind durch

lineare Interpolation ermittelt.

Im Grenzfall der vollstindigen Integration des FEE Angebots wird die Abregelung von
erneuerbarer Energie vermieden, was durch einen entsprechenden Speichereinsatz oder
Lastverschiebung ermoglicht werden konnte. Das Simulationsergebnis zeigt hier fiir das
Ausbaujahr 2050 einen erneuerbaren Anteil von 80 %. Die historischen Werte der Jahre

2012 bis 2015 werden von dem Simulationsmodell recht gut wiedergegeben.

Ab einem erneuerbaren Angebot von etwa 50% des Strombedarfs treten Uberschiisse auf,
die bei heute iiblicher Einsatzplanung (Referenzsysteme) nicht integriert werden konnen.
Diese Uberschiisse erhohen sich mit dem weiteren Zubau an erneuerbarer Kapazitit, so-
dass bei einem Angebot von 80 % des Strombedarfs nur noch 62 % integriert werden
konnen. Der Grenzfall einer vollstindigen Entkopplung der Erzeugung in Kraft-Wirme-
Kopplung erlaubt in diesem Fall noch eine Integration von 71 % EE bezogen auf den
Strombedarf Ep . Wird fiir dieses System zusitzlich die Einhaltung einer Mindestanlauf-
zeitkonstante von 5 s gefordert (Gleichung 4.1) reduziert sich der nutzbare Anteil wieder

auf 68 %. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass durch die erhohte Einspeisung FEE ein
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4.4 Zusammentassung der Voranalyse

—@— Vollstandige Integration
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Abbildung 4.4: Verbesserung der Integration erneuerbarer Energien durch verschiedene MalB-
nahmen der Kraftwerkseinsatzplanung. Die Jahreszahlen beziehen sich auf den
Ausbauplan der EE in Deutschland nach [SOH+15a].

Verbesserungspotenzial im Stromversorgungssystem entsteht. Aus dem Ziel den nutzba-
ren Anteil der erneuerbaren Erzeugung zu maximieren ohne dabei die Versorgungssicher-

heit zu gefidhrden, lassen sich die folgenden Anforderungen ableiten:

e Flexible Verbraucher und Energiespeicher sollten genutzt werden, um die elektri-
sche Last in Zeiten zu erhéhen, in denen ein hohes Angebot FEE vorhanden ist.
Neben der zeitlichen Verschiebung sind zusétzliche elektrische Lasten, z.B. die De-

ckung von Wirmebedarf mittels elektrischer Uberschussproduktion, sinnvoll.

e Die Erzeugung im Fernwirmesystem sollte angepasst an die Einspeisung FEE er-

folgen.

e Um die Netzstabilitit zu gewihrleisten, miissen bei weiterer Absenkung der kon-
ventionellen Erzeugung alternative Erbringer von Systemdienstleistungen gefunden

werden.
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5 Nutzung bestehender dezentraler Energiespeicher

5.1 Potenziale und Simulationsverfahren

In verschiedenen Studien werden die Potenziale fiir eine Steuerung der Verbraucher zum
Teil sehr unterschiedlich geschitzt (Tabelle C.1). Die wichtigste Voraussetzung fiir die
technische Nutzung der Potenziale ist die Akzeptanz der Verbraucher. Unproblematisch
sind dabei Gerite, die iiber thermische Speicherkapazititen verfiigen und damit eine Ver-

schiebung des Netzbezugs ohne Beeinflussung des Verbrauchers ermoglichen [Sta06].

Weiterhin ist eine Umsetzung einfach, wenn der Strombezug durch Automatisierung wei-
testgehend unabhiéngig von dem Verbraucherverhalten ist. Man teilt Verbrauchergerite fiir
die Anwendung der Laststeuerung in die Kategorien ,,Programmgetrieben® (z. B. Kiihl-
schrinke), ,,Aufgabengetrieben* (z. B. Waschmaschinen) und ,,Benutzergetrieben* (z. B.
Beleuchtung) ein [L.S09]. Eine Laststeuerung der programmgetriebenen Gerite schrinkt
die Nutzer wesentlich weniger ein als die Steuerung von Geriten der beiden anderen Ar-

ten. Deshalb werden nur diese in die Untersuchung einbezogen.

Neben Verbrauchern besitzen auch WKA durch die in den Rotoren gespeicherte kineti-
sche Energie ein Speicherpotenzial. Insgesamt werden exemplarisch die folgenden dezen-

tralen Energiespeicherpotenziale untersucht:

e Eine Bereitstellung von Momentanreserve durch Windkraftanlagen mit Synthetic

Inertia Regelung,

e cine Bereitstellung von Primirregelleistung mit Kiihlschrinken als Beispiel fiir eine
Verbrauchersteuerung mit einfacher Zweipunktregelung und begrenzter Kommuni-

kationstechnik und

e cine Lastverschiebung durch Steuerung von Wirmepumpensystemen als Beispiel
fiir einen Verbraucherpool mit Kommunikationstechnik, die eine koordinierte Steue-

rung von zentraler Stelle aus erlaubt.

Das angewandte Simulationsverfahren dhnelt dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorge-

hen zur dynamischen Betriebssimulation (Abbildung 5.1). Ausgehend von einem nicht-
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Differential-algebraische Gleichungssysteme (Modelica)

1.Modell der
Komponente mit
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Gemischt-ganzzahlig lineare Programmierung (GGLP)

Abbildung 5.1: Uberblick iiber das Verfahren zur Bestimmung des optimalen Einsatzes von
Lastverschiebung und dezentralen Energiespeichern.

linearen Modell des untersuchten Energiespeicherpotenzials wird die Beschreibung ab-
strahiert, um mittels der GGLP einen optimalen Einsatz der Speicher zu bestimmen. Dies
ermoglicht eine Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Energieerzeugung und
Lastverschiebung. Nach der Optimierung kann ein Regler entworfen werden, der den er-
mittelten Einsatz umsetzt. Mit detaillierten Modellen werden die getroffenen Vereinfa-

chungen beurteilt.

5.2 Nutzung der rotierenden Massen von Windkraftanlagen

5.2.1 Verhalten einer Windkraftanlage mit Synthetic Inertia Regelung

Zur Bestimmung der kinetischen Energie des Rotors in Abhingigkeit der aktuellen Wind-
geschwindigkeit und bei verschiedenen Regelungsvarianten wird ein dynamisches Mo-
dell verwendet (Anhang A.2). Fiir einen typischen Verlauf der Netzfrequenz nach einer
Storung zeigt das Simulationsergebnis die Leistungsantwort fiir drei Lastfélle und zwei
Varianten der Regelung (Abbildung 5.2). Bei der df/dt-Regelung wird die Frequenzén-
derung gemessen und iiber einen Proportionalfaktor dem Sollwert des Generatordrehmo-
ments zugeschlagen. Um eine Uberlastung der WKA zu vermeiden, wird das Moment
dabei typischerweise auf zehn Prozent des Nennmoments begrenzt [RF15]. Diese Rege-

lung erlaubt eine sehr dynamische Frequenzantwort, sodass die Leistung @hnlich schnell
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnis der Bereitstellung von Momentanreserve nach einer Leistungssto-
rung durch einen konventionellen Synchrongenerator (schwarz), eine Windkraftanlage mit
df/dt-Regelung (blau, fett) und einer Windkraftanlage mit Af-Regelung (rot). Die Leis-
tungsantwort der Windkraftanlage sind dargestellt fiir den Volllastfall (oben) und fiir zwei
Teilllastfdlle (Mitte, unten).

zur Verfiigung steht wie die eines konventionellen Generators. Die A f-Regelung zeigt im
dargestellten Simulationsergebnis zwar ein etwas verzogertes Verhalten, kann aber durch
Variation der Reglerparameter dhnliche Ergebnisse erzielen (Anhang C.1). Erwartungs-
gemdl ist die Drehzahl und damit die in den Rotoren gespeicherte kinetische Energie bei
niedrigeren Windgeschwindigkeiten geringer. Sie reduziert sich von 10 % der Nennleis-
tung im Volllastfall auf etwa 7 % im Schwachlastfall, wobei auch hier durch Anpassung

der Regelparameter das Verhalten verdndert werden kann. Im Volllastfall wird der Blatt-
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5 Nutzung bestehender dezentraler Energiespeicher

winkel der Anlage so angepasst, dass die Nennleistung nicht iiberschritten wird. Eine
Aktivierung des Blattwinkels bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nenngeschwin-
digkeit erlaubt daher eine zusitzliche Leistungsbereitstellung bei Erhohung der Turbi-
nendrehzahl, weil zusitzliche Energie aus dem Wind gewonnen werden kann. Wegen der

kurzen Dauer ist die Uberlastung fiir die Anlage unschidlich.

Linearisierte Beschreibung des Potenzials

Abschitzungen von [MGS12] zeigen, dass eine typische 1,5 MW Windkraftanlage etwa
200 kW zusitzliche Leistung iiber eine Dauer von 15 Sekunden bereitstellen kann, wobei
die Drehzahl auf 75 % ihres urspriinglichen Wertes fillt. Da die Betriebssimulation keine
Betrachtung der Windkraftanlagen auf Einzelanlagenebene beinhaltet, wird im Folgen-
den vereinfachend angenommen, dass alle Windturbinen vom gleichen Typ sind und die
oben angegebene Nennleistung von 1,5 MW besitzen. Dieser Wert entspricht der durch-
schnittlichen Nennleistung des deutschen Anlagenbestandes im Jahr 2014 [Roh12]. Die
verfiigbare Momentanreserve aus WKA kann demnach mit Gleichung 5.1 geschitzt wer-
den.
WI RY

J AL TSMW {02MW. (5.1)

5.2.2 Wirkung der Momentanreserve aus Windkraftanlagen

Die Wirkung der Momentanreserve auf die Netzfrequenz beschrinkt sich auf die ersten
Sekunden nach einer Leistungsstorung. Schon zehn Sekunden nach der Stérung iibersteigt
die Wirkung des Netzselbstregeleffekts und der aktivierten Primérregelleistung die Wir-
kung der rotierenden Masse (Abbildung 3.8). Eine sinnvolle Kennzahl fiir die Wirkung
aller rotierenden Massen am Netz ist daher die Anderungsrate der Netzfrequenz nach ei-
ner Stérung P%. Ideal wiirde die Leistung PW! (Gleichung 5.1) unmittelbar zu Beginn der

Storung eingespeist werden. Fiir diesen Fall ist die Anderungsrate:

ar _

T JTN . (PZ + PV, (5.2)

wobei wie im verwendeten Netzdynamikmodell (Abbildung 3.7) die GréBen auf die Netz-
last P und den Nennwert der Netzfrequenz f;,, bezogen sind. Die Forderung, die heutige

Versorgungssicherheit beizubehalten, legt nahe, dass die maximale Anderungsrate in den
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5.2 Nutzung der rotierenden Massen von Windkraftanlagen

Systemen mit hohem Anteil EE nicht hoher liegen soll als im konventionellen System
(REF12). Fiir den Referenzstorfall nach [EurO4] gilt bezogen auf den Schwachlastfall
(P = 150GW) und ohne Momentanreserve aus WKA:

. dr*
ﬁéﬂmax = ( C{; ) =2%/10s =0,2%/s. (5.3)
ref,max

Das Ergebnis einer Jahressimulation des Systems REF35 ist in Abbildung 5.3 nach Grofle
der Anderungsrate geordnet dargestellt. Wihrend im Vergleichssystem REF35 die maxi-

0,8 T T T T

— — — Gefordertes Verhalten des Verbundnetzes
06 F Referenzfall (REF35) i
REF35 mit Momentanreserve aus WKA

ar s .
L n %/bo4 A

0!2 —————————————————— e—— e ]

40 60 80 100
Jahresanteil in %

Abbildung 5.3: Geordnete Darstellung der maximalen Anderungsrate der Netzfrequenz im Aus-
legungsstorfall (P% =2%). Nach [Eur04] gilt im Auslegungsfall Fr =0,2%/s.

male Anderungsrate im Auslegungsstorfall in 84 % der Zeit iiber dem Referenzwert von
rt:f,max

Anderungsrate in 99 % der Zeit unter dem geforderten Grenzwert gehalten werden. Die

= 0,2%/s liegt, kann durch die Nutzung der Momentanreserve aus WKA die

Einhaltung einer Untergrenze der Netzanlaufzeitkonstanten durch den Einsatz konven-
tioneller Erzeuger (Gleichung 4.1) muss nur noch in der verbleibenden Zeit erfolgen.
In Zeiten eines hohen Angebots FEE kann dieser vermiedene Kraftwerkseinsatz zu ei-
ner Reduzierung der Abregelung von FEE fiihren. Eine Moglichkeit das verbleibende
Defizit auszugleichen, ohne konventionelle Kraftwerke einzusetzen wire ein Park von
Schwungradenergiespeichern. Dariiber hinaus muss kritisch hinterfragt werden, ob der
gegenwirtig angenommene maximale Erzeugungsausfall von 3 GW im Verbundnetz fiir
ein System, welches zu grolen Anteilen auf dezentraler Erzeugung beruht, iiberhaupt

sinnvoll ist.
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5 Nutzung bestehender dezentraler Energiespeicher

5.3 Lastverschiebung durch thermische Speicher

5.3.1 Kiéltemaschinen mit Zweipunktregelung

Als Beispiel fiir einen thermischen Energiespeicher mit Zweipunktregelung soll ein haus-
haltsiiblicher Kiihlschrank dienen. Das Verfahren und die Ergebnisse der folgenden Unter-
suchung konnen aber ohne weiteres auf andere zweipunktgeregelte Gerite wie Klimaan-
lagen oder Heizungssysteme iibertragen werden. Es wird zunéchst eine ideale Steuerung,
z. B. iiber das Internet, unterstellt, um eine Begrenzung des Speicherpotenzials durch
IKT auszuschlieBen. AnschlieBend wird eine Bereitstellung von Primirregelleistung auf

Grundlage einer lokalen Frequenzmessung im Kiihlschrank simuliert.

Unterstellt man eine konstante Leistungszahl des Kélteaggregats und linearisiert den Wiir-
meiibergang, dann lisst sich die Temperatur des Kiihlschranks durch die folgende Diffe-

rentialgleichung beschreiben

dr kA Py -COP
= (T,-T)- 2 —.

il 5.4
dr mcp m-cp " Sh

Dabei ist u die bindre StellgroBBe des Temperaturreglers, die sich iiber eine Hysterese aus
dem Sollwert der Kiihlschranktemperatur 7 ergibt. Einen Vergleich zwischen einer Mes-
sung an einem iiblichen Kiihlschrank und der Losung von Gleichung 5.4 zeigt, dass der
Zusammenhang von Leistungsaufnahme und Kiihlschranktemperatur bis auf eine Leis-
tungsspitze beim Anlauf des Kilteaggregats zutreffend wiedergegeben wird (Abbildung
5.4). Da die kleinsten betrachteten Zeitkonstanten der vorliegenden Untersuchung im Be-
reich von einigen Sekunden liegen, ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Si-

mulation ausreichend.

Das Verhalten von ungesteuerten Kiihlschrinken ist nicht korreliert. Es stellt sich die Fra-
ge, wie lange es nach einem Steuerungseingriff dauert, bis das stationiire Verhalten eines
Kollektivs von Kiihlschrinken wiederhergestellt ist. Dafiir wird dhnlich zu dem Vorgehen
in [Koc12] das Modell (Gleichung 5.4) fiir 1000 Einheiten mit unterschiedlicher Para-
metrierung simuliert. Es wird dabei ein Kollektiv von unterschiedlichen Kiihlschrinken
unterstellt, indem die physikalischen Parameter des Modells durch Zufallszahlen variiert
werden. Die verwendeten Verteilungen der Parameter beruhen auf Messungen an typi-
schen Kiihlschrinken [Bix16] (Tabelle 5.1).
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Abbildung 5.4: Leistung und Innenraumtemperatur eines iiblichen Kiihlschranks (Messung und
Simulation) mit Anschlussleistung Py und Zweipunktregelung zwischen den
Temperaturen 7;, und 7. Messdaten aus [Bix16].

Tabelle 5.1: Angenommene Abhéngigkeiten und Parameter der unterstellten Normalverteilungen der Pa-
rameter von Gleichung 5.4 zur Beschreibung groBerer Kollektive von Kiihlschrinken. Die
Grundlage der Annahmen bilden Messungen an einer Auswahl von typischen Kiihlschrinken

[Bix16].
Parameter Mittelwert Standardabweichung
T, 21,5°C 3K
Tson 6°C 0,6K
cp 4,8kJ/kgK 0,48 kJ /kgK
m 10kg 1kg
k 0,5W/m?K 0,05 W/m’K
Parameter Angenommene Abhingigkeit

A A/m=04TW /kg
P Py/m = 10,48 W /kg

Das Simulationsergebnis fiir dieses Kollektiv zeigt Abbildung 5.5, wobei um das Ein-
schwingverhalten des Kollektivs darzustellen, alle Einheiten den gleichen Startwert fiir

die normierte Temperatur

(5.5)

und den Zustand des Kompressors besitzen (7* = 0,5 und Kompressor in Betrieb). Die

Entwicklung der normierten Temperatur und der aufgenommenen Leistung des Kollektivs
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Abbildung 5.5: Einschwingverhalten von Kiihlschrankkollektiven verschiedener Grof3e bei glei-
chem Startzustand (7" = 0,5; Kompressor an). Oben ist das Temperaturverhal-
ten einer einzelnen Einheit (fett), sowie 100 zufillig gewihlter Einheiten aus
einem Kollektiv von 1000 Einheiten dargestellt. Unten ist der Einfluss der Ge-
riteanzahl auf das Einschwingverhalten der Leistungsaufnahme dargestellt.

(Abbildung 5.5) zeigen, dass ohne Eingriff eines tibergeordneten Reglers die Einschwing-
zeit bei etwa 1,5 Stunden liegt. Daraus lisst sich der Schluss ableiten, dass ein geeigneter
Regler fiir die netzdienliche Nutzung der Kiihlschrinke sicherstellen muss, dass durch
Regeleingriffe der Zustand des Kollektivs nicht zu stark verdndert werden sollte, um das
Potenzial nach einem Abruf der Regelleistung moglichst bald wieder zur Verfiigung zu
stellen. In [Eur12] wird vorgeschlagen den Sollwert des Temperaturreglers linear abhén-
gig von der Netzfrequenz zu verdndern. So werden je nach Hohe der Storung die Einheiten
zuerst beeinflusst, deren Temperatur weit entfernt von der Grenztemperatur ist. Aulerdem
ist keine aufwindige Kommunikation zwischen den Einheiten z. B. iiber eine Internetver-

bindung, sondern nur eine lokale Frequenzmessung notwendig.

Im eingeschwungenen Zustand betrédgt die mittlere Leistung des betrachteten unkoordi-
nierten Kollektivs 20 % der installierten Anlagenleistung (Abbildung 5.5, unten). Ein Zu-
schalten aller Einheiten wiirde also eine zusitzliche Leistung von 80 %, ein Abschalten

entsprechend 20 % der installierten Anlagenleistung ermoglichen.
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5.3 Lastverschiebung durch thermische Speicher

Mit dem von [SIF07] vorgeschlagenen Regler ldsst sich die Bereitstellung von Primir-
regelleistung mit Kiihlschridnken im Referenzstorfall nach ENTSO-E simulieren (Abbil-

dung 5.6). Zum Vergleich ist das Verhalten in einem Referenzsystem mit konventioneller
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnis der Frequenz (oben) und Primirregelleistung eines Teilnet-
zes (unten) bei einem Ausfall von 2% der Erzeugungsleistung im Verbundnetz
und konventioneller Bereitstellung (schwarz und blau) sowie durch Steuerung
von Kiihlschrianken (rot). Im idealisierten Fall (schwarz) ist die Netzbilanz vor
und nach der Storung ausgeglichen.

Primiérregelleistung dargestellt (System REF). Dabei wird zusitzlich zum Fall einer iso-
lierten Storung (Abbildung 5.6, schwarz) ein realistischer Fall simuliert, in dem vor und
nach der Storung Prognosefehler nach Kapitel 3.3.3 auftreten (Abbildung 5.6, blau ge-
punktet). Fiir ein Kollektiv von fiinfhunderttausend Kiihlschrinken mit Primérregelung
ergibt sich in der Simulation (System OPT) eine dhnliche Bereitstellung von Primérregel-
leistung wie im Referenzsystem. Nach der Abschitzung von [Bix16] entspricht dies etwa
jedem zweiten haushaltsiiblichen Kiihl- oder Gefrierschrank im betrachteten System der
Stadt Hamburg. Die Abschaltung der Last direkt nach der Storung fiihrt zu einer erhéhten
mittleren Temperatur der Kiihlschrianke und damit zu einer hoheren elektrischen Last was
einer Verschiebung von elektrischer Energie entspricht. Der verwendete Kiihlschrank-

regler erzeugt bei Wiederreichen der Totzone der Netzfrequenz eine Zufallszahl, die auf
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dem Intervall von 0 bis 300 Sekunden gleichverteilt ist. Entsprechend dieser Zufallszahl

werden die einzelnen Kiihlschrinke verzogert zugeschaltet.

Aus der Simulation kann gefolgert werden, dass eine Bereitstellung von Primérregelung
mit Kiihl- und Gefrierschrinken prinzipiell moglich ist. Aufgrund des geringen Aufwands
einer Steuerung iiber die Netzfrequenz, sind auch andere Arten von elektrischen Verbrau-
chern fiir eine Bereitstellung von Primirregelung geeignet. Eine Ubersicht iiber mogli-
che Verbrauchertypen und laufende Programme zur ErschlieBung dieser Potenziale findet
sich in [SIFO7]. Die Abschitzung in [And+17] zeigen aullerdem, dass im betrachteten
System von Hamburg eine Bereitstellung der Primirregelleistung durch Steuerung einer

Aluminium-Elektrolyse besonders einfach umzusetzen ist.

5.3.2 Bivalent geregelte Warmepumpensysteme

Da mit sinkender Auentemperatur der Wirmebedarf steigt und die thermische Spitzen-
last nur wenige Stunden im Jahr auftritt, werden Heizungssysteme mit Wirmepumpen
und Blockheizkraftwerken meist bivalent betrieben. Dabei wird bei Temperaturen un-
terhalb einer definierten Auflentemperatur (Bivalenzpunkt) der primire Wirmeerzeuger
durch einen Spitzenlastkessel abgelost. Hierdurch kann die Wirtschaftlichkeit des Hei-
zungssystems gesteigert werden, da der mit hoheren Investitionskosten verbundene pri-
mire Wirmeerzeuger kleiner ausgefiihrt werden kann und dadurch hohere Volllaststun-
den erreicht. Wird der Spitzenlastkessel elektrisch betrieben, ergibt sich ein zusétzliches
Potenzial zur Verbrauchersteuerung. Ergiinzend zur Speicherwirkung der Gebdudemasse
wird meist noch ein Warmwasserspeicher zur Entkopplung von Bedarf und Erzeugung

verwendet.

Aus der Vielzahl moglicher Konfigurationen von Wirmepumpensystemen wird ein Hei-
zungssystem mit FuBbodenheizung, einem Puffer-Speicher, einer zweipunktgeregelten
Luft-Wasser-Wiarmepumpe und einem elektrischen Spitzenlastkessel betrachtet (Abbil-
dung 5.7). Die Regelung ist dabei bivalent alternativ, d.h. ab einer bestimmten Auflentem-
peratur iibernimmt der Spitzenlastkessel die gesamte Wirmebereitstellung. Der Sollwert
der Temperatur im Pufferspeicher wird linear abhingig von der Au3entemperatur vorge-
geben und nimmt mit steigender Auflentemperatur ab. Der elektrische Spitzenlastkessel

wird kontinuierlich geregelt, die Warmepumpe wird ein- oder ausgeschaltet.
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3 Pufferspeicher 9, Aullentemperatur
4 Verbraucher 9y Vorlauftemperatur

Abbildung 5.7: Schema des betrachteten Wéarmepumenheizungssystems mit Pufferspeicher und
elektrischem Spitzenlastkessel.

Das Ergebnis einer Jahressimulation der Leistungsaufnahme (positives Regelleistungspo-
tenzial) und des Speicherfiillstands (SOC) dieses Systems in Abhéngigkeit der AuBentem-
peratur zeigt Abbildung 5.8. Im Temperaturbereich unterhalb des Bivalenzpunkts (hier
—6°C) wird in der Darstellung der zeitaufgelosten Zustinde (graue Kreise) die kontinu-
ierliche Regelung deutlich. Dagegen nimmt das System im Temperaturbereich zwischen
Bivalenzpunkt und Heizgrenze (19 °C) nur zwei diskrete Zustinde an. Der Warmebedarf
ist proportional zu der relativen Einschaltdauer der Warmepumpe. Die relative Einschalt-
dauer entspricht somit einem Erwartungswert E(P) der Leistung eines groen Kollektivs.
Dieser ist in Abbildung 5.8 fiir jedes Temperaturintervall von 1 K eingetragen. Die Ande-
rung der Leistungsaufnahme mit der AuBentemperatur ist im Vergleich zum Betriebsbe-
reich des Spitzenlastkessels geringer, da ein Teil der Wiarme der Umgebung entnommen
wird. AuBBerdem nimmt die Leistungszahl der Wirmepumpe mit steigender Temperatur
der Wirmequelle zu. Steigt die Temperatur iiber die Heizgrenze an, wird die Wirmepum-

pe abgeschaltet.

In dhnlicher Weise wie fiir die Leistung wird auch fiir den Speicherfiillstand ein Erwar-
tungswert E(SOC) berechnet. Der Sollwert der Vorlauftemperatur wird linear abhéngig
von der AuBlentemperatur vorgegeben. Bei sehr niedrigen Temperaturen erreicht der Spit-
zenlasterzeuger seine Leistungsgrenze, was dazu fiihrt, dass diese vorgegebene Vorlauf-
und damit auch Speichertemperatur nicht immer erreicht wird. Bei Temperaturen im Be-
reich der Heizgrenze nimmt der Speicher teilweise deutlich hohere Temperaturen an als

gefordert, weil durch den geringen Wirmebedarf kaum Speicherentleerung auftritt.
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Abbildung 5.8: Ergebnis einer Jahressimulation (Ausgabeintervall 15 Min.) von Leistungsauf-
nahme und Speicherstand eines Warmepumpensystems. Als Linie dargestellt ist
der Erwartungswert von Leistung und Speicherstand, die Symbole geben einzel-
ne Zeitschritte an. Der Erwartungswert ist als arithmetisches Mittel aller Werte
eines von 50 Temperaturintervallen berechnet.

Verhalten eines heterogenen Kollektivs von Systemen

Es wird nun das Verhalten eines Kollektivs des vorher beschriebenen Heizungssystems
untersucht. Ziel ist die Ermittlung eines Erwartungswerts von Leistungsaufnahme und
Speicherstand in Abhédngigkeit der Aulentemperatur. Dafiir werden auch hier durch die
Generierung von Zufallszahlen unterschiedlich parametrierte Instanzen des Modells ge-
nutzt. Die Annahmen fiir Wertebereich und Verteilung der Parameter der Simulation (Ta-
belle 5.2) beruhen dabei auf Herstellerangaben und einem Wirmepumpenfeldtest nach
[Mia+11]. Demzugrunde liegt die Hypothese, dass alle Gerite in den Herstellerkatalogen
gleich hiufig im Einsatz sind, sodass von der angebotenen Produktpalette auf den Anla-
genbestand geschlossen werden kann. Die angenommenen Verteilungen sind so gewéhlt,
dass sie die Produktpalette brauchbar nachbilden. Grundlage der dargestellten Ergebnisse
(Abbildung 5.9) ist eine Simulation des vorher beschriebenen Systems iiber ein Jahr mit

insgesamt 100 Einheiten.

Vergleicht man die einzelnen Zustinde der Systeme (graue Kreise und Quadrate) mit dem
Erwartungswert (rote Linie mit Quadraten) des Speicherstands wird deutlich, dass nur
geringe Abweichungen zwischen den einzelnen Anlagen auftreten. Anders ist es bei der

elektrischen Leistungsaufnahme (graue und blaue Kreise), die um +20 % schwankt. Bei
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5.3 Lastverschiebung durch thermische Speicher

Tabelle 5.2: Angenommene Abhéngigkeiten und Parameter der unterstellten statistischen Verteilungen von
bivalent geregelten Wiarmepumpensystemen. Grundlage der Annahmen bilden Datenblétter
von Herstellern (Viessmann) und die Felduntersuchung [Mia+11].

Grofe Einheit Annahme
owp kW Poissonverteilt (E =9,7)
COP - Normalverteilt (1 = 3,9; 0 =5%)
ATy K Gleichverteilt in [0,5; 1,5]
Upiv °C Gleichverteilt in [—7; —3]
mlz min Gleichverteilt in [3; 6]
Coep Wh/Km?®  Gleichverteilt aus {15; 50} (leichte / schwere Bauweise)
Vieb m3 Normalverteilt (1 = 300m’; & = 10%)
Abhingige GroBen:
Vep m’ Normalverteilt (u = 0,5m3/5,4kW - Qy; 6 = 5%)
Uwp - uwp = 0,39 —-0,04 - Ogjy
LK WO = e OO
Gy W/K Gv = O3/ (VR soll — Bref)
R0 °C Gleichverteilt in O soi1 + [—ATub; +ATgp)
Bip0 °C Gleichverteilt in Up o + [—ATgn; +ATqp)

Parameter ohne Variation:

OR soll °C 20

Dyp soll °C Linear abhédngig von Auflentemperatur
Vrer °C -12

TISLK - 0,98

idealer Regelung konnte trotzdem der Erwartungswert des Kollektivs bereitgestellt wer-
den, da sich die Abweichung der Einzelsysteme vom Mittelwert ausgleichen wiirden. Um
den optimalen Einsatz der Verschiebung von Lasten aus Wiarmepumpen zu ermitteln, wird
das Optimierungsmodell (Gleichungen 3.1 bis 3.27) erweitert. Die Modellierung dhnelt
derjenigen des Pumpspeicherkraftwerks, wobei die Ausspeicherung einem Abschalten
der Wirmepumpe bzw. einer Leistungsreduktion des Spitzenlastkessels entspricht (Glei-
chung 5.6).

. . 1
E;=E o+ <Z et — ZPth : —> -At. (5.6)

aus
t ’ t nl

Das Entleeren der Speicher ist iiber die lokale Last PZL[ vorgegeben und der Netzbezug

Ple}“ kann durch das Optimierungsmodell so verschoben werden, dass die Kosten des
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Abbildung 5.9: Simulationsergebnis des Regelleistungspotenzials eines Kollektivs von 100

Wirmepumpensystemen. Als Linie dargestellt ist der Erwartungswert von Leis-
tung und Speicherstand, die Symbole geben einzelne Zeitschritte an.

Stromerzeugungssystems minimiert werden. Die lokale Last ist der Erwartungswert der

Leistungsaufnahme des unkoordinierten Betriebs:
P = E(PEY). 57

Es wird weiter gefordert, dass der Speicherstand am Ende des Optimierungszeitraums

dem Speicherstand zu Beginn des Optimierungszeitraums entspricht:
Ejend = E1o = B(E/™). (5.8)

Dies verhindert, dass das Kollektiv sich zu weit von seinem unkoordinierten Zustand ent-
fernt, was dazu fiihren konnte, dass die Einheiten nach dem Optimierungszeitraum syn-
chron zu- oder abgeschaltet werden miissen und damit die Leistungsbilanz stéren. Die
elektrische Netzlast P- aus der Leistungsbilanz (Gleichung 3.8) teilt sich auf in einen

unbeeinflussten und einen beeinflussten Anteil (Gleichung 5.9).

PtL :I)tL,unb+Z ;f;n (59)
l
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten
Energiespeicher

Um die Leistungs-Frequenz-Regelung sowie die Kosten und Emissionen des Systems bei
Nutzung der betrachteten Energiespeicher zu untersuchen, wird das nichtlineare Gesamt-

modell in Abbildung 6.1 verwendet. Es enthilt neben den Erzeugern und Verbrauchern

Szenario Prognosefehler

Bl ®® X

Parameter Auswertung Onshore Offshore

</® Offshore Onshore Photovoltaik Laufwasser Abregelung UCTE

Pholovoltaik

Last im Teilnetz

Momentanoptimierung Grundlasterzeuger
[SRL.BK

[SRL.OEL
[MO.OEL

Laststeuerung

Mittel- und Spitzenlastdrzeuger
SRL.CCP| SRL.GT1]| {SRL.GT3
MO.CCH MO.GT3 Last
N N N
Gub Gasturbine1 Gasturbine2 Gasturbine3
UC.HKW2|

Abbildung 6.1: Dynamikmodell des betrachteten Gesamtsystems. Sollwerte aus Tageseinsatz-
planung (UC), Momentanoptimierung (MO) und Sekundirregelung (SRL) sind
als grau hinterlegte Késtchen dargestellt.

die in Kapitel 3 beschriebenen Modelle der Momentanoptimierung (MO) und Sekundér-
regelleistung (SRL). Die Ergebnisse des Optimierungsmodells (Gleichungen 3.1 bis 3.27)
werden in Form von Tabellendaten (UC) in der Simulation verwendet und basieren auf

einer Prognose fiir Last und Einspeisung von FEE. Die in der Simulation verwendeten
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher

Zeitreihen unterscheiden sich von dieser Prognose durch die unter 3.3.3 beschriebenen
Prognosefehler, die durch MO und Regelleistung ausgeglichen werden. Dem Sekundir-
regler stehen dafiir die in der Optimierung ermittelten Regelbéander je Kraftwerk und Spei-
cher zur Verfiigung. Zusitzlich zu der Fernwidrmeversorgung (Abbildung 6.1, unten) ist
ein Kosten- und Emissionsmodell fiir die dezentrale Wiarmeversorgung enthalten, wel-
ches in [And+17] beschrieben ist und der Methodik der VDI-Richtlinie 2067 [VDI12]
folgt. Die CO;-Emissionen werden durch die Komponentenmodelle (z. B. Heizkraftwer-
ke) zeitaufgelost berechnet und in der Komponente Auswertung (Abbildung 6.1, oben
links) summiert.

Aufgrund der groB3en Datenmenge bei der Simulation dieses Systems iiber ein Jahr werden
fiir die folgenden Auswertungen meist einzelne besonders signifikante Tage herangezogen
(Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Auswahl von Tagen des betrachteten Jahres mit Relevanz fiir eine Simulation der Netzstabili-
tit. Der Tag der minimalen Momentanreserve beriicksichtigt das Potenzial aus WKA.

Netzsituation Tag  Pomax Pomin FEL Ew Epy
(Leistungen) MW) MW) (GWh) (GWh) (GWh)
Maximale Residuallast 20 1910 1230 40,2 0,625 0,335
Spitzenlast Fernwiarmenetz 35 1780 1360 37,7 2,23 0,991
Spitzeneinspeisung PV 111 1700 1090 34,9 12,4 6,44

Minimale Momentanreserve 185 1700 1100 34,1 4,55 6,11
Tiefstlast Fernwarmenetz 205 1680 1060 33,2 5,72 5,27
Minimale Residuallast 323 1590 1140 33 32,9 0,946

6.1 Simulation des Netzregelverhaltens
Fiir die nachfolgenden Simulationen wird ein optimiertes System unterstellt (Kiirzel OPT)
in dem

e die Momentanreserve soweit moglich durch Windkraftanlagen bereitgestellt wird,

e die Primirregelleistung vollstdndig durch die Steuerung von Kiihl- und Gefrier-
schrinken erbracht wird,

e die Zuweisung von Sekundérregelbdndern stiindlich erfolgt,
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6.1 Simulation des Netzregelverhaltens

e positive und negative Sekundérregelleistung durch Anlagen zur Stromerzeugung

aus biogenen Brennstoffen erbracht werden kann,

e negative Sekundirregelung durch Abregelung der FEE bereitgestellt werden kann

und

e der FEinsatz der Fernwirmeerzeuger im Rahmen einer gekoppelten Optimierung
stromgefiihrt (Kapitel 3.2.1) und so jeweils angepasst an die Einspeiseprognosen
der FEE erfolgt.

Ausgehend von diesem optimierten System werden unter 6.2 weitere Varianten wie eine
Laststeuerung von Wirmepumpensystemen simuliert. Als Vergleich dienen die Referenz-
systeme (Tabelle 3.1). In diesen wird die Momentanreserve und die Regelleistung durch
konventionelle Kraftwerke erbracht und die Erzeugung der KWK-Anlagen erfolgt wiir-
megefiihrt.

6.1.1 Netzregelverhalten bei hohem Anteil fluktuierender Erzeugung

Die Simulation der untersuchten Systeme erlaubt eine Analyse der im betrachteten Teil-
netz auftretenden Storungen der Leistungsbilanz (Abbildung 6.2). Dargestellt ist die Stan-
dardabweichung der durch Prognosefehler und Sollwertabweichungen der Kraftwerke
und Speicher ins Netz eingebrachten Leistungsstorungen. Im konventionellen System
(REF12) liegen die Storungen im Mittel bei 40 % der nach Gleichung 3.23 vorgehalte-
nen Sekundirregelreserve. Durch den Zubau an FEE steigt dieser Wert auf 80 % in den
Systemen REF35 und OPT35 an. Dariiber hinaus nimmt die Streuung der Stdrungen zu.
Besonders wirksam sind die Storungen am Tag der maximalen PV Einspeisung (Tag 111),
wo sie die vorgehaltene Regelreserve sogar iibersteigen. Zwischen den Systemen REF35
und OPT35 ergeben sich keine Unterschiede.

Um die Regelbarkeit der Systeme zu bewerten, ohne dass Zufallseffekte der stochasti-
schen Prognosefehler das Ergebnis beeinflussen, muss die Simulationsdauer gegeniiber
einer Tagessimulation erhoht werden. Als MabB fiir die Regelbarkeit des Systems wird die
Standardabweichung der Regelkreisabweichung verwendet (Kapitel 3.3.2). Eine Jahressi-
mulation ergibt fiir das konventionellen System (REF12) eine Standardabweichung dieses
Regelfehlers von 48 % der vorgehaltenen Sekundirregelleistung (Abbildung 6.3). Fiir das
Referenzsystem mit mittlerem Anteil EE (REF35) liegt dieser Wert bei 63 %. Durch die
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Abbildung 6.2: Simulationsergebnis der Leistungsstorungen (Standardabweichung) durch Pro-
gnosefehler der FEE und Abweichungen der Erzeuger von ihren Sollwerten an
einer Auswahl von relevanten Tagen (Tabelle 6.1)
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Abbildung 6.3: Entwicklung der Standardabweichung des Regelfehlers PRKA auf Grund von
stochastischen Prognosefehlern bezogen auf die vorgehaltene Sekundérregel-
leistung.

dynamische Zuweisung von Regelleistungsbindern und die Nutzung der Abregelung ist
der Regelfehler im System OPT35 mit 56 % niedriger als im System REF35, aber hoher
als im konventionellen System. Diese Ergebnisse zeigen, dass die heute {ibliche Dimen-

sionierung der SRL nach Gleichung 3.23 nicht ausreicht, um das Regelverhalten des Sys-

tems bei hohen Anteilen FEE zu erhalten. Wird im optimierten System die vorgehaltene

Sekundirregelleistung gegeniiber der heute iiblichen Auslegung nach Gleichung 3.23 um

den Faktor 1,3 erhoht, reduziert sich die Regelabweichung auf den Wert des konventionel-
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6.1 Simulation des Netzregelverhaltens

len Referenzsystems (Abbildung 6.4). Im Referenzsystem muss die Vorhaltung um den
Faktor 1,9 gegeniiber der heute iiblichen Auslegung erhoht werden.

0,75 T T T T

T REF12 —&— REF35 —O— OPT35| .

O(PRKA) 0,65

Pol
REF12 0,6

q
0,55

0,5

0745 1 1 1 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
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Abbildung 6.4: Reduzierung der Regelkreisabweichung im System OPT35 (orange, Kreise) und im System
REF35 (blau, Quadrate) durch Erhohung der vorgehaltenen Sekundérregelreserve. Durch
die bessere Regelung wird im optimierten System weniger zusitzliche Reserve benotigt,
um das Niveau der Regelabweichung des konventionellen Systems (gepunktet) zu errei-
chen.

6.1.2 Einfluss der Regelleistungserbringer auf die Ausnutzung FEE

Durch die stiindliche Zuweisung von Sekundirregelleistungsbindern im System OPT35
im Rahmen einer Tageseinsatzplanung ist sie besser als im Referenzsystem auf die Ein-
speiseprognosen der FEE abgestimmt. Neben der gezeigten besseren Regelung fiihrt dies
zu einer erhohten Ausnutzung des Angebots FEE (Abbildung 6.5). Im System REF35
wird die SRL am dargestellten Tag der minimalen Fernwérmelast durch den Pumpspei-
cher (negative Reserve) und ein Heizkraftwerk (positive Reserve) bereitgestellt. Im opti-
mierten System wird fiir die negative Reserve die Abregelung von FEE genutzt, die positi-
ve Reserve wird in Abhingigkeit des Angebots aus FEE von Heizkraftwerken, Biomasse-
anlagen und dem Pumpspeicher erbracht. Zwar ergibt sich dadurch im System OPT35 ei-
ne Abregelung in der Groenordnung der vorgehaltenen Sekundérregelleistung, trotzdem
ist die Ausnutzung des FEE Angebots durch den flexibleren Einsatz der Kraftwerke und
Pumpspeicher deutlich besser (Abbildung 6.5, unten). Wihrend im Referenzsystem die
Erzeugung der HKW nicht weiter reduziert werden kann, weil die HKW die Warmelast

und den Regelleistungsbedarf decken, konnen sie im optimierten System voriibergehend
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Abbildung 6.5: Auswirkungen der optimierten Zuweisung von Sekundirregelleistungsbandern
im System OPT35 auf die Abregelung von FEE im Vergleich zu der statischen
Zuweisung im System REF35 am Tag der minimalen Residuallast.

abgeschaltet werden. Die Wirme wird dann iiber Spitzenlastkessel und die Regelleistung

iiber Pumpspeicher bereitgestellt und so das Angebot aus FEE besser als im Referenzsys-
tem ausgenutzt.

Eine Auswertung der kostenoptimierten Zuweisung von Regelleistungsbédndern iiber ein
Jahr im Referenzsystem und im optimierten System zeigt Abbildung 6.6. Im Referenzsys-
tem wird die PRL iiber fossilbetriebene Kraftwerke bereitgestellt, wobei diese Aufgabe
in 80 % der Zeit die Heizkraftwerke tibernehmen, die ohnehin zur Wirmelastdeckung in

Betrieb sind. Im optimierten System wird die PRL vollstiandig iiber die Steuerung von
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Abbildung 6.6: Jahresanteil der Vorhaltung von Primér- und Sekundirregelleistung nach Erbrin-
ger im Referenzsystem (links) und im optimierten System (rechts). Abkiirzun-
gen: WW 1, Heizkraftwerk West Block 1; WT, Heizkraftwerk Ost; BK, Braun-
kohle; PS, Pumpspeicher; DSS, Laststeuerung; GuDW, GuD-Heizkraftwerk
West; BM, Biomasse.

Kiihlschrianken bereitgestellt.

Die Sekundirregelleistung wird im Referenzsystem in iiber 50 % der Zeit durch den
Pumpspeicher bereitgestellt. Zusitzlich kommt ein Heizkraftwerk (positive Reserve) und
das Braunkohlekraftwerk (negative Reserve) zum Einsatz. Durch die stiindliche Zuwei-
sung variieren im optimierten System die Erbringer von positiver Sekundirregelleistung
deutlich mehr. Die negative Sekundiarregelleistung wird vollstiandig iiber Biomasseanla-

gen und die Abregelung FEE erbracht.

Das bessere Regelverhalten und die bessere Ausnutzung der FEE durch zusétzliche Frei-
heitsgrade in der Einsatzplanung sprechen dafiir, eine stiindliche Zuweisung der Regel-
leistungserbringer in Systemen mit hohem Anteil FEE umzusetzen. Gegen die stiindliche

Zuweisung spricht der hohe Aufwand einer stiindlichen Auktion fiir die Teilnehmer. Die-
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher

ser konnte dazu fiihren, dass sich das Angebot an Regelleistung bei einer entsprechenden
Anderung der Marktgestaltung reduziert. In den letzten Jahren hat jedoch die Anzahl
Teilnehmer an den Mairkten fiir Regelleistung stark zugenommen [HZ15], sodass davon
ausgegangen werden kann, dass auch zukiinftig ein ausreichendes Angebot vorhanden
sein wird. Dariiber hinaus fiihrt das bessere Regelverhalten des optimierten Systems zu

einem geringeren Bedarf an Regelleistung bei gegebener Anforderung (Abbildung 6.4).

6.2 Bewertung von Systemvarianten

Durch den Ausbau EE reduziert sich der Einsatz fossiler Energietriger und damit sinken
die variablen Kosten der Sromerzeugung (Abbildung 6.7). Die Investitionskosten fiir den
Ausbau der Erzeugungskapazitit fiihren zu hoheren Gesamtkosten. Den um 3.4 % erhoh-
ten Gesamtkosten des Systems REF35 gegeniiber dem System REF12 steht eine Redu-
zierung der CO;,-Emissionen der Stromerzeugung um 46 % gegeniiber. Bezogen auf die

Systemgrenze des Modells, die die Wirmeversorgung enthilt, liegt die CO,-Reduktion

bei 22 %.
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Abbildung 6.7: Simulationsergebnisse der Systeme REF35 (schwarz) und OPT35 (grau) im
Vergleich zum konventionellen System REF12 (Anderung in Prozent). Darge-
stellt sind die Gesamt- und variable Kosten des Gesamtsystems und die CO;-
Emissionen der Stromerzeugung und des Gesamtsystems.

Liegt ein hohes Angebot FEE vor, wirkt es sich positiv auf Kosten und Emissionen des
Gesamtsystems aus, wenn Anlagen in KWK voriibergehend abgeschaltet werden und die
Wirme ungekoppelt bereitgestellt wird. Dieser an das Angebot FEE angepasste Einsatz
der Heizkraftwerke fiihrt im optimierten System (OPT35) zu einem reduzierten KWK-
Anteil an der Stromerzeugung (29% gegeniiber 35% in REF35). Durch die zusitzlichen

66



6.2 Bewertung von Systemvarianten

Freiheitsgrade in der Einsatzplanung des optimierten Systems konnen die variablen Kos-
ten der Stromerzeugung gegeniiber dem Referenzsystem weiter reduziert werden. Gegen-
iiber dem konventionellen System wirkt sich dies auf die Gesamtkosten mit +2,7 % im
System OPT35 und +3,4 % im System REF35 nur unwesentlich aus.

6.2.1 Lastverschiebung durch Warmepumpensysteme

Um eine Lastverschiebung durch Warmepumpensysteme zu untersuchen, wird eine Va-
riante des optimierten Systems mit Wiarmepumpensystemen betrachtet (Kiirzel WPS35,
Szenariodefinition unter B.4). Dabei wird eine ideale Steuerung unterstellt, die die Glei-
chungen 5.7 bis 5.9 erfiillt und so die vorher ermittelten Erwartungswerte von Speicher-
fiillstand und Leistungsverhalten beriicksichtigt (Abbildung 5.9). Durch die Minimierung
der variablen Kosten resultiert die Tageseinsatzplanung in einer Lastkurve, die an die FEE
angepasst ist (Abbildung 6.8). Im betrachteten System kann am Tag der maximalen PV
Erzeugung die Wirmepumpenlast in die Mittagszeit verschoben und so die Abregelung
von FEE vermieden werden. Noch deutlicher ist die Wirkung der Lastverschiebung am
Tag der minimalen Residuallast, wo ebenfalls eine Verschiebung der Wiarmepumpenlast
in die Zeit des hohen Angebots FEE erfolgt.

An den Tagen der maximalen und minimalen Wirmelast ergibt sich in der Simulation
keine Auswirkung auf die Ausnutzung des FEE Angebots, da bereits im Referenzsystem
das volle Angebot integriert werden kann. Trotzdem fiihrt die Moglichkeit der Lastver-
schiebung zu einem verdnderten Lastprofil, was in einem 6konomischeren Einsatz der
konventionellen Kraftwerke resultiert. Die Kostenreduktion bewirkt in diesen Situatio-
nen eine Erhohung der Emissionen, da sie einen stirkeren Einsatz von Kohlekraftwerken

gegeniiber gasbefeuerten Kraftwerken nach sich zieht.

Auch die Ergebnisse einer Jahressimulation zeigen im Vergleich zum optimierten Sys-
tem ohne Wiarmepumpensysteme eine Reduktion der variablen Kosten (Abbildung 6.9).
Zwar kann die Abregelung der FEE wirkungsvoll reduziert werden, die Auswirkungen
auf die Emissionen im Stromversorgungssystem sind jedoch negativ, da nicht die vol-
le Wiarmepumpenlast aus EE gedeckt werden kann. Trotzdem sind die Emissionen des
Gesamtsystems gegeniiber dem optimierten System ohne Wirmepumpensysteme redu-

ziert. In der Simulation liegen die mittleren spezifischen Emissionen der Stromerzeugung
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher
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Abbildung 6.8: Simulationsergebnis der numerisch optimierten Verschiebung von Wirmepum-
penlasten. Die dargestellten Profile der optimierten Last (blau, fett), der unbe-
einflussten Last (schwarz, diinn), des Angebots FEE (rot, gepunktet) und der
zusitzlich integrierten FEE (grau, Kreise) sind auf die Spitzenlast des konven-
tionellen Systems (REF12) bezogen.

bei 277 g/kWh, was mit der mittleren Jahresarbeitszahl von 3,8 der Wirmepumpensys-
teme auf wirmespezifische Emissionen von 73 g/kWh fiihrt. Im Gegensatz dazu liegen
die spezifischen Emissionen der substituierten Olheizungen bei etwa 270 g/kWh, was der

wesentliche Grund fiir die Reduktion der Emissionen gegeniiber dem Referenzsystem ist.

Dariiber hinaus erh6ht die Substitution von Olheizungen durch Wirmepumpensystemen
deutlich die elektrische Last (Abbildung 6.8, oben links). In der Simulation liegt die elek-
trische Spitzenlast (nicht dargestellt) um den Faktor 1,5 iiber der Spitzenlast des konven-

tionellen Vergleichssystems. Dies fiihrt zu signifikanten Energieimporten (1,7% des Jah-
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Abbildung 6.9: Auswirkungen des Zubaus von Wirmepumpensystemen mit der Option einer
Lastverschiebung auf Kosten und Emissionen des betrachteten Systems.

resenergiebedarfs). Besonders problematisch ist, dass dieser zusétzliche Bedarf in Zeiten
anfillt, in denen die Wirmelast und damit der Strombedarf ohnehin hoch ist. Bereits im
gegenwirtigen System sind in Kélteperioden die konventionellen Kraftwerke stark aus-

gelastet und die Strompreise entsprechend hoch.

Um den Fall zu bewerten, dass die benotigten Importe nicht zur Verfiigung stehen, wird
eine weitere Variante simuliert, die gegeniiber dem Netzentwicklungsplan zwei zusitz-
liche 750 MW GuD-Blocke aufweist. Die Investitionen in diese Kraftwerksleistung und
die Wirmepumpensysteme fithren zu deutlich erhohten Gesamtkosten des Systems (Ab-

bildung 6.10). Da die zusitzliche Kraftwerksleistung nur in wenigen Stunden des Jahres
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Abbildung 6.10: Simulationsergebnis der Kosten und Emissionen des Systems WPS35 mit zwei
zusitzlichen 750 MW GuD-Kraftwerksblocken.

bendtigt wird, ist diese Losung nicht anzustreben. Giinstiger ist der Einsatz von Wirme-
pumpensystemen, die einen Gaskessel als Spitzenlasterzeuger verwenden, da so der stark

erhohte Strombedarf an Tagen mit niedriger AuBBentemperatur vermieden werden kann.
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher

6.2.2 Elektrodenkessel und Warmespeicher im Fernwarmenetz

Auch im Fernwidrmenetz kann durch den Einsatz von Elektrodenkesseln iiberschiissige
Stromproduktion in Wiarme gewandelt und so die Ausnutzung der FEE erhoht werden.
Ausgehend von dem optimierten System wird daher der in [Erk13] vorgeschlagene Elek-
trodenkessel mit einer thermischen Nennleistung von 100 MW und einem Wirmespeicher
mit 1,9 GWh Kapazitit am westlichen Erzeugungsstandort des Fernwidrmenetzes simu-

liert (Abbildung 6.11). Es ergibt sich ein weiterer Freiheitsgrad fiir den Einsatz der Heiz-
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Abbildung 6.11: Simulationsergebnis des optimierten Einsatzes eines Elektrodenkessels im
Fernwirmenetz. Die dargestellten Profile der Last im Referenzsystem
(schwarz, diinn), der Last im System mit Elektrodenkessel (blau, fett), des
FEE-Angebots (rot, gepunktet) und der zusétzlich integrierten FEE (grau, Krei-
se) sind auf die Spitzenlast des konventionellen Systems (REF12) bezogen.

kraftwerke, der die Ausnutzung der FEE erhoht. Allerdings ist die installierte Leistung

70



6.3 Kritische Betrachtung der Ergebnisse

von 100 MW im Vergleich zur Spitzenlast von 2012 MW klein und die MaBnahme nur in
Situationen mit sehr hohem Angebot FEE sinnvoll (Abbildung 6.11, rechts). Gleichwohl
kann die Abregelung von FEE durch die Moglichkeit kurzfristig die elektrische Last zu
erhohen von 0,8 % des Jahresstrombedarfs im System OPT35 auf 0,2 % weiter reduziert
werden. Die Investitionskosten dieser MaBBnahme wirken sich auf die Gesamtkosten des

Systems nur unwesentlich aus (Abbildung 6.12). Gleichzeitig erhoht sich aber der An-
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Abbildung 6.12: Auswirkungen des Zubaus eines 100 MW Elektrodenkessels mit 1,9 GWh
Wirmespeicher am westlichen Standort des simulierten Fernwirmenetzes auf
Kosten und Emissionen des betrachteten Systems.

teil an Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle von 18 % auf 20 % was insgesamt zu
hoheren Emissionen des Systems (+1,7 % bezogen auf die Emissionen der Variante ohne
Elektrodenkessel) fiihrt.

6.3 Kritische Betrachtung der Ergebnisse

Bei der Berechnung von Gesamtkosten mit der Annuitdtsmethode hat der angenomme-
ne Zinssatz starke Auswirkungen auf das Ergebnis. Das optimierte System mit Nutzung
von Wiarmepumpen hat im Vergleich zu den anderen betrachteten Varianten hohere In-
vestitionskosten, wodurch sich die Annahme des Zinssatzes stirker auf das Ergebnis der
Gesamtkostenberechnung auswirkt, als es bei den anderen Varianten der Fall ist. Fiir eine
Variation des Zinssatzes um 43 % ergibt sich sogar eine qualitative Verschiebung zwi-

schen den Systemen mit Warmepumpen und den Referenzsystemen (Abbildung 6.13).
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher
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Abbildung 6.13: Sensitivitit der Gesamtkosten verschiedener Varianten des betrachteten Sys-
tems (Tabelle 6.2) auf den angenommenen Zinssatz. Dargestellt sind die zu-
sdtzlichen Kosten der einzelnen Systeme im Vergleich zum konventionellen
System (REF12). Die Systeme wurden fiir die Jahre 2012 (schwarze Raute),
2035 (dunkle Symbole) und 2050 (helle Symbole) simuliert.

Tabelle 6.2: Ubersicht simulierter MaBnahmen zur Flexibilisierung in den betrachteten Systemvarianten.

MaBnahme REF OPT WPS PTH
Vorhaltung von Systemdienstleistungen verbessert nein  ja ja ja
KWK-Anlagen im Fernwirmenetz stromgefiihrt nein  ja ja ja
Zubau von Wirmepumpensystemen mit Lastoptimierung nein  nein ja nein

Zusitzlich Elektrodenkessel und Wirmespeicher im Fernwédrmenetz nein  nein  nein ja

Alle bisher vorgestellten Simulationsergebnisse basieren auf den Einspeiseprofilen der
FEE des Jahres 2015. Es stellt sich die Frage, wie hoch der Einfluss der Erzeugungsprofi-
le auf die ermittelten Ergebnisse ist. Um den Effekt der Korrelation von Last und FEE zu
isolieren, werden die Profile der Jahre 2011, 2012 und 2014 so skaliert, dass sie die glei-
che Energie wie das Jahr 2015 ergeben. Eine Simulation des Referenzsystems mit hohem
Ausbaustand der EE (REF50) macht deutlich, dass sich die Erzeugungsprofile nur un-
wesentlich auf den Anteil EE am Strombedarf auswirkt (unter 2%, Abbildung 6.14). Die

variablen Kosten der Stromerzeugung @ndern sich etwa um 3 %, was wegen des geringen
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6.3 Kritische Betrachtung der Ergebnisse

Anteils der variablen Kosten an den Gesamtkosten (hier 16 %) ebenfalls unwesentlich ist.

" | BN 2011 [ 2012 [ 2014

Abweichung in %

Abbildung 6.14: Veranderung der Anteile EE (links) und FEE (Mitte) am Bedarf, sowie der
variablen Kosten (rechts) bei Variation der angenommenen Erzeugungsprofile
der FEE gegeniiber dem sonst verwendeten Profil des Jahres 2015. Verwendet
wurden die FEE Profile der Jahre 2011 (hohes Windangebot), 2012 (mittleres
Wind- und Solarangebot) und 2014 (hohes Solarangebot).

Im Gegensatz zu den Einspeiseprofilen haben die Ertrige der FEE grof3en Einfluss auf die
Ergebnisse. Der theoretische Anteil der FEE am Strombedarf verindert sich linear mit der

Annahme der Volllaststunden (Abbildung 6.15). Die Auswirkungen auf die tatsichlich
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Abbildung 6.15: Sensitivitit der variablen Kosten (gelbe Rauten), des FEE Angebots (grau ge-
strichelt), des EE Angebots (blaue Kreise) und des integrierten Anteils EE am
Strombedarf (rote Quadrate) auf die angenommenen Volllaststunden der FEE.
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6 Systemverhalten bei Nutzung der betrachteten Energiespeicher

integrierbare erneuerbare Energie sind niedriger, da die Erzeugung aus Biomasse nicht
wetterabhingig ist und aulerdem ein Teil der FEE abgeregelt wird. Insgesamt ergibt sich
in der Simulation fiir 30% hohere Volllaststunden ein um 10% erhdhter nutzbarer Anteil
EE. Die variablen Kosten der Stromerzeugung verhalten sich umgekehrt zu den Ertrigen.
Bei um 30 % erhohten Ertrdgen der FEE reduzieren sich die variablen Kosten um knapp
20 %.
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7 ldentifizierung besonders vielversprechender
MaBnahmen

Wie die Ergebnisse der Voranalyse unter 4.4 zeigen, sind bis zum Jahr 2025 keine si-
gnifikanten Stromiiberschiisse durch den Zubau FEE zu erwarten. Erst wenn Uberschiisse
vorhanden sind, konnen die betrachteten Ansitze eine bessere Ausnutzung FEE bewirken.
Die unter 6.2 vorgestellten Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass eine bessere Ausnut-
zung FEE nicht zwangslaufig zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen fiihrt. Trotzdem
wirkt sich eine Regelung des Systems, in der die Last und die konventionelle Erzeugung
an die FEE angepasst sind, positiv auf die variablen Kosten aus, wie die Rechnungen
schon fiir das Jahr 2035 zeigen (Abbildung 7.1). Das Angebot EE liegt in der Simu-
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Abbildung 7.1: Variable Kosten und Emissionen verschiedener Varianten des betrachteten Sys-
tems (Tabelle 6.2) als Ergebnis von Jahressimulationen. Die Systeme wurden
fiir die Jahre 2012 (schwarze Raute), 2035 (dunkle Symbole) und 2050 (helle
Symbole) simuliert.

lation des Jahres 2035 bei 60 % und in der Simulation des Jahres 2050 bei 80 % des
Strombedarfs. Alle betrachteten Maflnahmen bewirken im hoheren Ausbaustand der EE
eine stirkere Kostenreduktion als im mittleren Ausbaustand. Im mittleren Ausbaustand
basiert die Kostenreduktion neben der besseren Ausnutzung FEE auch darauf, dass die

Auslastung von Kohlekraftwerken gegeniiber Gaskraftwerken steigt, was sich aber nega-
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7 Identifizierung besonders vielversprechender MalBnahmen

tiv auf die CO,-Emissionen auswirkt. Die Emissionen reduzieren sich deshalb im mittle-
rem Ausbaustand (2035) nur im System mit Nutzung von Wiarmepumpen (WPS35), wo
die hoheren Emissionen der Stromerzeugung durch eine effizientere Warmebereitstellung
kompensiert werden. Im hohen Ausbaustand fiihren alle betrachteten Maflnahmen sowohl

zu einer Reduktion der CO,-Emissionen als auch der variablen Kosten.

Betrachtet man die Gesamtkosten, so zeigt sich, dass im mittleren Ausbaustand keines der
simulierten Systeme eindeutig einem anderen System vorzuziehen ist (Abbildung 7.2).

Wird hoher Wert darauf gelegt eine moglichst schnelle Reduzierung der CO,-Emissionen
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Abbildung 7.2: Kosten und Emissionen verschiedener Varianten (Tabelle 6.2) des betrachteten
Systems als Ergebnis von Jahressimulationen. Die Systeme wurden fiir die Jah-
re 2012 (schwarze Raute), 2035 (dunkle Symbole) und 2050 (helle Symbole)
simuliert.

zu erreichen, ist eine verstdarkte Nutzung von Wirmepumpensystemen gegeniiber den iib-
rigen MaBnahmen zu bevorzugen. Werden hingegen niedrige Kosten gegeniiber der Re-
duzierung von Emissionen stirker gewichtet, ist eine an das Angebot aus FEE angepasste
Regelung und der Einsatz von Elektrodenkesseln im Fernwédrmenetz auch schon bei mitt-
lerem Ausbaustand EE sinnvoll (System PTH35, Abbildung 7.2). Auch das Referenzsys-
tem ist im Ausbaustand des Jahres 2035 nicht eindeutig schlechter als die Varianten mit

den untersuchten Maflnahmen zur besseren Regelung des Systems.

Dagegen bewirken im hohen Ausbaustand EE (helle Symbole) alle betrachteten MaB-
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nahmen eine deutlich hohere Ausnutzung der EE und damit sowohl eine Kosten- als
auch eine Emissionsreduktion gegeniiber dem Referenzsystem REF50 (negative CO;-
Vermeidungskosten). Das Referenzsystem ist damit unabhingig von der Gewichtung der
beiden ZielgroBen Kosten und Emissionen eindeutig schlechter als die Varianten mit an-
gepasster Regelung. Auch im hohen Ausbaustand der FEE bewirkt der Einsatz von Wiir-
mepumpensystemen die stirkste Reduktion von Emissionen, weist aber wegen der zu-

sitzlichen Investitionen auch die hochsten Kosten der optimierten Systeme auf.

Zusammenfassend fithren die verbesserte Vorhaltung von Regelleistung und der stromge-
fiihrte Einsatz von KWK-Anlagen unabhingig vom Ausbaustand EE zu Kostenreduktio-
nen. Die negativen Auswirkungen dieser Malnahmen auf die CO;-Emissionen im mitt-
lerem Ausbaustand EE sind gering (Abbildung 7.2, System OPT35). Da besonders die
ErschlieBung der dezentralen Energiespeicherpotenziale (Momentanreserve aus WKA,
Kiihlschrinke, Wiarmepumpensysteme) einige Zeit in Anspruch nimmt, ist eine zeitnahe

Umsetzung von entsprechenden Anreizprogrammen sinnvoll.

Die Bereitstellung von Momentanreserve mit Windkraftanlagen kann dabei durch Netz-
anschlussbedingungen gefordert werden, wie es bereits im kanadischen Netz der Fall ist
(Kapitel 2.1). Wie die Simulationen unter 5.3.1 zeigen, ist eine Bereitstellung von Pri-
mirregelleistung mit Kiihl- und Gefrierschrinken méglich. Prinzipiell sind alle Arten von
elektrischen Verbrauchern fiir eine entsprechende frequenzabhéngige Regelung geeignet,
die tiber einen Energiespeicher verfiigen und so eine Verschiebung der Last erlauben, oh-
ne dass der Verbraucher dadurch negativ beeinflusst wird. Abschitzungen zeigen, dass
im betrachteten System von Hamburg eine Bereitstellung der Primérregelleistung durch
Steuerung einer Aluminium-Elektrolyse besonders einfach umzusetzen ist. Auch die un-
tersuchte Bereitstellung von Sekundérregelleistung mit stiindlicher Vorhaltung wirkt sich
positiv auf die Systemkosten aus und ermoglicht eine Marktbeteiligung von alternativen

Regelleistungserbringern wie z. B. Windkraftanlagen.

Ein Einsatz von Elektrodenkesseln und Wirmespeichern im Fernwédrmenetz ist erst bei
hohen Anteilen FEE sinnvoll, da sich im mittleren Ausbaustand eine Erhohung der Emis-
sionen bei vernachlédssigbaren Kosteneinsparungen ergeben. Durch die Moglichkeit bei
hohem Angebot FEE kurzfristig Strom zur Deckung des Fernwirmebedarfs zu nutzen,
verbessert sich zwar im System PTHS0 die Ausnutzung des Angebots FEE, der direkte
Vergleich zu dem System OPTS50 ohne diese Maflnahme zeigt aber, dass die Wirkung auf

die Emissionen gering ist.
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7 Identifizierung besonders vielversprechender MalBnahmen

Um hohe Auswirkungen auf die Emissionen zu erreichen, ist in Systemen mit mittle-
rem und hohen Anteil EE die Nutzung von Wirmepumpen besonders sinnvoll. Neben
den Einsparungen von Emissionen durch die hohe Effizienz der Wirmepumpensysteme
fiihrt die Moglichkeit der Lastverschiebung durch die vorhandenen Pufferspeicher zu ei-
ner besseren Ausnutzung der FEE. Die untersuchten bivalenten Systeme mit elektrischem
Spitzenlastkessel fiihren allerdings zu hohen elektrischen Lasten an Tagen mit sehr nied-
riger AuBentemperatur. Ein Zubau zusitzlicher Kraftwerkskapazitit fiir diese wenigen
Stunden im Jahr fiihrt zu hohen Investitionskosten und ist daher nicht sinnvoll. Die Last-
spitzen konnen aber vermieden werden, wenn bivalente Wirmepumpensysteme mit gas-
betriebenen Spitzenlastkesseln eingesetzt werden. So kann das Gasnetz an Tagen mit sehr

niedriger Auflentemperatur zur Entlastung des elektrischen Netzes genutzt werden.
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8 Zusammenfassung

Der 6kologisch sinnvolle Ausbau erneuerbarer Energien fiihrt zu Herausforderungen bei
der Einsatzplanung von Kraftwerken und Speichern. Da die elektrische Last und das An-
gebot aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) eine nur geringe Korrelation auf-
weisen, erhohen sich die Anforderungen an die verbleibenden Erzeuger im Lastfolgebe-
trieb. Gleichzeitig erfordert eine moglichst hohe Ausnutzung der FEE eine Reduzierung
des Einsatzes von fossilbetriebenen Kraftwerken auf das mogliche Mindestmal, welches

durch die Wirmelastdeckung und die Netzfrequenzregelung bestimmt wird.

Die Bewertung der Netzfrequenzregelung bei hohen Anteilen FEE erfordert eine Simu-
lation des betrachteten Systems. Betrachtet wird dabei das Energiesystem von Hamburg,
welches ein gut ausgebautes Fernwédrmenetz sowie eine Vielzahl Verbrauchersteuerungs-
potenziale aufweist. Der kostenoptimale Kraftwerks- und Speichereinsatz wird mit ei-
nem gemischt-ganzzahlig linearen Optimierungsproblem ermittelt, welches die Lastde-
ckung und die Vorhaltung von Regelreserve beriicksichtigt. Basierend auf dieser Einsatz-
optimierung wird eine Systemsimulation verwendet, um bei verschiedenen Ausbaustu-
fen der FEE die Netzfrequenzregelung zu simulieren. Die verwendete Kombination aus
Optimierungs- und Simulationsmodell zur Bewertung des Einsatzes von Energiespei-
chern in Energienetzen mit Kraft-Warme-Kopplung stellt eine Neuerung dar. Das entwi-
ckelte Simulationsverfahren erméglicht die Bewertung von Wechselwirkungen zwischen
Kraftwerks- und Energiespeichereinsatz, Lastverschiebung und Ausnutzung des Ange-
bots FEE.

Im Sinne einer Voranalyse wird in Kapitel 4 diese Kopplung zwischen Netzregelung,
Erhohung der Anteile FEE und Erzeugung in Kraft-Wiarme-Kopplung untersucht. Dafiir
wird mit Hilfe des Optimierungsmodells ein System mit unterschiedlichen Anteilen FEE
simuliert. Dabei zeigt sich, dass bei heute iiblicher Regelung ab einem erneuerbaren Ener-
gieangebot von 50 % des Strombedarfs nicht integrierbare Uberschiisse auftreten. Wih-
rend dieser Uberschusssituationen beschrinkt sich die Erzeugung im Lastfolgebetrieb auf
Anlagen in KWK, die fiir die Deckung des Warmebedarfs benotigt werden und die Re-
gelreserve vorhalten. Eine alternative Erbringung der Wirme fiihrt nur zu einer Reduzie-
rung der konventionellen Erzeugung, wenn auch die Regelleistung alternativ bereitgestellt

wird. Neben der Regelleistung gilt dies auch fiir die Momentanreserve, die im heutigen
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8 Zusammenfassung

System noch nicht vergiitet wird. Die Voranalyse zeigt, dass besonders eine Kombina-
tion aus zeitweise ungekoppelter Fernwirmeerzeugung und alternativer Erbringung von

Regelleistung eine hohe Ausnutzung des Angebots FEE ermoglicht.

Die Betrachtung von dezentralen Energiespeicherpotenzialen in Kapitel 5 umfasst die Be-
reitstellung von Momentanreserve mit Windkraftanlagen, Primérregelleistung mit Kiihl-
und Gefrierschrinken sowie die Lastverschiebung durch Warmepumpensysteme. Es zeigt
sich, dass die bendtigte Momentanreserve durch Windkraftanlagen in 95 % des Jahres ge-
deckt werden kann. Nur in den verbleibenden Stunden des Jahres miissen konventionelle
Synchrongeneratoren eingesetzt und ggf. eine damit verbundene Abregelung FEE in Kauf
genommen werden. Primérregelleistung kann dezentral durch eine lokale Messung der
Netzfrequenz erbracht werden. Wegen des niedrigen Kommunikationsaufwands und der
geringen benotigten Energiemengen ist eine Bereitstellung mit Kleinverbrauchern mog-
lich, was durch eine Simulation am Beispiel von haushaltsiiblichen Kiihl- und Gefrier-
schrianken gezeigt wird. SchlieBlich wird durch eine Simulation eines heterogenen Pools
von Wirmepumpensystemen der Erwartungswert der elektrischen Last und des Speicher-
fiillstandes in Abhéngigkeit der AuBBentemperatur berechnet. Dies erlaubt die Ermittlung
einer kostenoptimalen Lastverschiebung unter Verwendung eines gemischt-ganzzahlig li-

nearen Problems.

Die Ergebnisse der Systemsimulationen in Kapitel 6 zeigen, dass durch den Zubau FEE
und den damit einhergehenden Prognosefehlern zusitzliche Leistungsstorungen im elek-
trischen System auftreten. Durch die dynamische Zuordnung von Sekundirregelleistung
und einer um 30 % erhohten Regelreserve kann die Regelabweichung im optimierten Sys-
tem mit mittlerem Ausbaustand EE auf das Niveau des konventionellen Referenzsystems
begrenzt werden. Alle betrachteten Maflnahmen fiihren zu einer Reduktion der variablen
Kosten des Gesamtsystems, was auf die bessere Ausnutzung des Angebots an FEE zu-
riickzufiihren ist. Allerdings fithren im System mit mittlerem Ausbaustand EE aufler im
Falle der Wiarmepumpensysteme alle MaBBnahmen zu erhohten CO;-Emissionen. Zwar
kann durch die zusitzliche Flexibilitit die Abregelung FEE reduziert werden, jedoch
steigt gleichzeitig die Auslastung von Kohlekraftwerken, die nach den erneuerbaren Er-
zeugern die geringsten Grenzkosten aufweisen. Im System mit hohem Anteil EE fiihren
alle untersuchten Maflnahmen zu reduzierten Kosten und Emissionen. Da die Erschlie-
Bung besonders der betrachteten dezentralen Speicherpotenziale einige Zeit in Anspruch

nimmt, empfiehlt sich eine baldige Umsetzung entsprechender Anreizprogramme.
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A Komponentenmodelle der Systemsimulation

A.1 Konventionelle Kraftwerke

Abbildung A.1 zeigt das verwendete Modell fiir konventionelle Kraftwerke welches in
der Sprache Modelica implementiert wurde und Teil der frei verfiigbaren TransiEnt Mo-
dellbibliothek ist [ADG17]. In dem Block Zustandsmodell wird der Zustand des Kraft-

Fahrplansollwert

/e

Sollwert SRL

Primarregler Netzfrequenz
Zustandsmodell

@

Netzanschluss

Turbine Generator

Abbildung A.1: Struktur des in der Sprache Modelica entwickelten Kraftwerksmodells der
TransiEnt Bibliothek [ADG17].

werks ermittelt und davon abhingig der Sollwert auf den moglichen Bereich begrenzt.
Bei Kraftwerken, die an der Sekundirregelleistung teilnehmen, setzt sich der Sollwert
aus Fahrplansollwert und Sollwert der SRL zusammen. Sofern sich das Kraftwerk im Re-
gelfahigkeitsbereich befindet, werden die Sollwerte auf den moglichen Leistungsbereich
und die mogliche Leistungsénderungsrate begrenzt. Der so begrenzte Sollwert wird an das
Turbinenmodell iibermittelt, welches die Turbinendynamik iiber ein Verzdgerungsglied
erster Ordnung abbildet. Basierend auf der aktuellen Netzfrequenz ermittelt der Primér-
regler den Sollwert der Primirregelleistung, der ebenfalls an das Turbinenmodell iiber-
mittelt wird. Die Dynamik der Primérregelung wird tiber ein weiteres Verzogerungsglied
abgebildet. Je nach Zustand des Kraftwerks wird die Schwungmasse vom Netz getrennt,
sodass sich im Gesamtmodell jeweils eine Netzanlaufzeitkonstante ergibt, die auf den

Zustianden aller Kraftwerke basiert.

Um das Anfahren von thermischen Kraftwerken abzubilden, miissen zusétzlich zu dem

aktuellen Zustand Informationen iiber die Vergangenheit, wie zum Beispiel die Dauer seit
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A Komponentenmodelle der Systemsimulation

der letzten Zustandsidnderung, beriicksichtigt werden. Dies wird im Zustandsmodell durch

die Formulierung eines endlichen Automaten mittels der Modelica StateGraph Bibliothek

[Ott+05] ermoglicht. Fiir thermische Kraftwerke wird ein Modell mit vier Zustdnden ver-

wendet (Abbildung A.2, links). Pumpspeicherkrafwerke werden mit fiinf Zustinden ab-

gebildet (Abbildung A.2, rechts). Ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen des

Herunterfahren p soll¢ p min

t2tsiom
P soll ¢ P min

In Betrieb

P solly, P min t>t start

t

t> tslarl

’i . Pumpe
ngfte in Betrieb
>t start (W =0)

A P> P
B: Psoll > p min

Turbine =
C: E=E ™
D:E=E ™

Turbine
in Betrieb
(w=1)

Abbildung A.2: Zustandsmodell thermischer Kraftwerke (links) und Pumpspeicherkraftwerke

(rechts).

Kraftwerksmodells mit den Ergebnissen eines detaillierten thermodynamischen Modells

aus [ZMN12] zeigt in Bezug auf die Bereitstellung von elektrischer Leistung eine gute

Ubereinstimmung (Abbildung A.3).

1 =
0,8 i
06 i
PP,
0,4
""""" Sollwert
02T Istwert (detailliertes Modell) I
Istwert (verwendetes Modell)
O 1 1
0 5 10

tinh

15

Abbildung A.3: Simulationsergebnisse der Soll- und Istleistung des verwendeten Kraftwerksmodells und
Vergleich zu den Ergebnissen eines detaillierten thermodynamischen Modells eines Stein-

kohlekraftwerks aus [ZMN12].
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A.1.1 Heizkraftwerke mit Entnahme-Kondensations-Dampfturbine

In Entnahme-Kondensations-Anlagen ist es moglich durch die Stellung des Entnahme-
Ventils das Verhiltnis von elektrischer und thermischer Leistung innerhalb gewisser Gren-
zen zu variieren (Abbildung A.4, links). Die Bestimmung der benétigten Feuerungswiér-
meleistung erfolgt mittels Interpolation eines Kennfelds unter Verwendung der Sollwerte

der elektrischen und thermischen Leistung (Abbildung A.4, rechts). Das verwendete Zu-

08} MBS = const

. 0,8 mbS = const /
P > Q& e
7 061 1 @ o6 4

0,44 ] 04rF
0,2 i E 0’2 L
0 . . . . 0 . . . .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Q Q@
Qo Qo
Abbildung A.4: Typische Kennfelder eines Heizkraftwerks mit Entnahme-Kondensations-
Turbine.

standsmodell einer Entnahme-Kondensations-Anlage erweitert das Modell fiir Konden-
sationskraftwerke um diese Betriebsdiagramme (Abbildung A.5). Zunichst wird im Zu-
standsmodell mit Hilfe des Dampfverbrauchsdiagramms aus den Sollwerten von elektri-
scher und thermischer Leistung der Dampferzeugersollwert gebildet. Dieser wird auf den
zuldssigen Betriebsbereich begrenzt, wobei neben den Grenzen des Betriebsdiagramms
(Abbildung A .4, links) auch die maximalen Anderungsraten beriicksichtigt werden. Zu-
sitzlich zu dem Modell des Dampfkraftwerks (Abbildung A.1) wird das dynamische Ver-
halten des Dampferzeugers durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung nachgebildet.
Das so umgesetzte Modell zeigt in Bezug auf die thermische und elektrische Leistung
ein dhnliches Verhalten wie das detailliertere Kraftwerksmodell aus [MeeO1] (Abbildung
A.6).
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Sollwert elektrische
Leistung (inkl. SRL)

/_
-0
Sollwert /

Heizleistung

Primérregler Netzfrequenz

Zustandsmodell
(inkl. Kennfeldern)

Elektrischer
Netzanschluss

Schwungmasse
Dampferzeuger Dampfturbine Generator
mit Entnahme

Fernwarmenetz
Vorlauf

Heizkondensator Fernwéarmenetz
Riicklauf

Abbildung A.5: Struktur des in der Sprache Modelica entwickelten Kraftwerksmodells der
TransiEnt Bibliothek [ADG17].

0,3 T T T T
0.25 Sollwert ]
o Istwert (verwendetes Modell)
Q/Qo ook N |- Istwert (detailliertes Modell) | |
0,15 .
0,1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
tins
0,67 T T T T
0,66 i
P/P
0,65 i
0,64 ————— 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

tins

Abbildung A.6: Simulationsergebnisse der Soll- und Istleistung der thermischen (oben) und
elektrischen Leistung (unten) des verwendeten Heizkraftwerksmodells und Ver-
gleich mit den Ergebnissen eines detaillierten thermodynamischen Modells ei-
nes Entnahme-Kondensationskraftwerks aus [MeeO1].
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A.2 Drehzahlvariable Windkraftanlagen mit Blattwinkelverstellung

A.2 Drehzahlvariable Windkraftanlagen mit Blattwinkelverstellung

Die mechanische Leistung einer drehzahlvariablen Windkraftanlage kann geschrieben

werden als

1
PV = 2pA cp(B.2) (AD

Dabei wird der Leistungsbeiwert c,, in Abhingigkeit von Blattwinkel 8 und der Schnell-
laufzahl

R
PR (A.2)
Vw
nach [Hei09] durch die folgende Niherungsgleichung modelliert.
—%
Cp=Cl (;—2 —c3f —caff’ —Cs> 'e< i) (A.3)
(4
und
1 1
d (A.4)

% A+0,08-B pB3+1

Ein typisches Kennfeld des Leistungsbeiwerts einer drehzahlvariablen WKA zeigt Abbil-
dung A.7 Die optimale Schnelllaufzahl ist abhidngig von dem Blattwinkel 3 (graue Linie

05 |

04 r

03 r

02

Leistungsbeiwert c,

01

. . . . .
4 6 8 10 12 14 16
Schnelllaufzahl A

Abbildung A.7: Kennfeld einer drehzahlvariablen Windkraftanlage mit Blattwinkelverstellung.
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in Abbildung A.7). Im Teillastbereich wird zur maximalen Ausbeute der im Wind enthal-
tenen Energie der Blattwinkel stets bei 0° gehalten. Der Drehmomentregler stellt sicher,
dass stets die optimale Schnelllaufzahl erreicht wird. Der Sollwert ergibt sich mit den
Gleichungen A.1 und A.2 zu

Mson=-47=3 o

= kr- ©%. (A.5)

Er kann also im Sinne einer einfachen Steuerung aus der aktuellen Drehzahl der Turbine
und einer charakteristischen Kennzahl k1t bestimmt werden. Im Volllastbereich begrenzt
der Drehmomentregler das Moment auf den Nennwert. Die aus dem Wind gewonnene
Leistung wird durch die Erhchung des Blattwinkels reduziert, um eine Uberlastung der
Turbine zu vermeiden. Der Blattwinkelregler ist im Modell als PI-Regler ausgefiihrt, das
Zeitverhalten der Blattwinkelverstellung wird mit einem Verzégerungsglied erster Ord-
nung modelliert. Das so gestaltete Modell erlaubt die Simulation der Betriebsbereiche
einer drehzahlvariablen WKA und gibt das typische Verhalten von Einspeiseleistung und
Drehzahl iiber der Windgeschwindigkeit richtig wieder (Abbildung A.8).

Volllastbereich

vw in m/s

Abbildung A.8: Simulationsergebnis von Leistung, Drehzahl und Blattwinkel des verwendeten
Simulationsmodells einer Windkraftanlage.
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B.1 Parameter der Kraftwerke

Die Simulationen basieren auf den angenommenen Kraftwerksparametern in Tabelle B.1.
Die angegebenen variablen Kosten der Stromerzeugung (Grenzkosten) ergeben sich aus
den Brennstoffkosten und mittleren Kraftwerkswirkungsgraden nach [Kon13] und den
Kosten fiir CO,-Zertifikate, in deren Berechnung wiederum die brennstoffspezifischen

Emissionen nach [For10] eingehen.

Tabelle B.1: Verwendete Parameter konventioneller Kraftwerke fiir Kraftwerkseinsatzplanung und System-
simulation nach [DT14; Umw13; Kon13; Kum+12; For10].

Kraftwerkstyp Minimal- Maximale Anderungs-  Var. Kosten  Start-Kosten
leistung [%] rate [%/min] [€/MWh] [€E/MW]

Nuklear 40 5 10,9 1154

Braunkohle 40 6 25,3 50

Steinkohle 30 8 34,5 56,3

Gas- und Dampf (GuD) 20 10 63 25

Gasturbine 20 12 122 50

B.2 Parametrierung des Verbundnetzmodells im Referenzstorfall

Mit dem Referenzstorfall sind die in Bezug auf die Netzfrequenzregelung ungiinstigs-
ten Bedingungen beschrieben, die realistisch auftreten konnen. Der Referenzstorfall nach

[Eur04] ist durch die folgenden Annahmen definiert:

e Durch einen Storfall werden 3 GW Erzeugungsleistung plotzlich vom Netz getrennt

(entspricht etwa zwei groBen Kraftwerksblocken).
e Die Gesamtnetzlast vor der Storung ist P(% = 150GW (Schwachlastfall).
e Der Netzselbstregeleffekt liegt bei k%" = 1% /Hz.

e Die Netzanlaufzeitkonstante ist 7N = 10s.
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Die Anschlussbedingungen fordern, dass die Primédrregelung so dimensioniert ist, dass
eine solche Storung eine dynamische Frequenzabweichung von hochstens A fPYnmax —
—800 mHz und eine stationire Frequenzabweichung von hdchstens A f5@2tmaX — 180 mHz
erzeugt. Im Folgenden soll die dafiir notwendige Statik der Primirregelung hergeleitet
werden. Nach Ende des Ausgleichsvorgangs reduziert sich die Last durch den Netzselbst-

regeleffekt um:
APL = Py - K- AfSREMX — 270 MW. (B.1)
Die erforderliche Primirregelleistung, um die Storung zu kompensieren liegt folglich bei:

PPR _ pZ | ApL

stat sta

= 2730 MW. (B.2)

Die erforderliche Statik ist schlieflich:

A fstat,max P(%‘

SR : B.3
fo PR -3)

0.180 150
=2 .7 —0.1 . B4
50 273 L1978 B.4)

B.3 Umrechnung der Netzanlaufzeitkonstanten

Tabelle B.2 enthilt die angenommenen Simulationsparameter der Generatoren. Da die in
[AF94] angegebenen Generatorzeitkonstanten auf die Scheinleistung bezogen sind und
das Modellnetz der vorliegenden Arbeit iiber die Nennwirkleistung der Kraftwerke de-
finiert ist, sind zusitzlich die angenommenen und ebenfalls aus [AF94] entnommenen

typischen Werte des Leistungsfaktors angegeben.

Tabelle B.2: Angenommene Parameter der Generatoren in konventionellen Kraftwerken.

Fossile Kraftwerke Kernkraftwerke  Wasserkraftwerke

Tréagheitskonstante 4 s 6s 5s
Leistungsfaktor 0,9 0,9 0,875
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B.4 Ausbauszenario flir Warmepumpensysteme

Der Bundesverband fiir Warmepumpen gibt in [Bun13] auf Grundlage einer Marktanalyse
Prognosen fiir die Entwicklung des deutschen Anlagenbestands bis ins Jahr 2035. Dem-
nach wird erwartet, dass die durchschnittliche Heizleistung des Feldbestands auf 9,73 kW
sinkt und 1738 Vollbenutzungsstunden aufweist. Der Deckungsanteil der Warmepumpe
hingt betrigt bei bivalent alternativ betriebenen Systemen im Mittel 97 % [DINO03]. Dies
fiihrt auf eine durchschnittliche Wirmelastdeckung von 17,4 MWh pro System. Es wird
angenommen, dass alle mit Heizdl betriebenen Heizungen durch bivalent alternativ be-
triecbene Wirmepumpensysteme mit Luft-Wasser-Wirmepumpen ersetzt werden. Nach
[MS13] wird im betrachteten System von Hamburg mit Heizol 13 % des Warmebedarfs
von insgesamt 23 TWh gedeckt. Dies fiihrt auf eine Anzahl von rund 170 Tausend Wir-

mepumpensystemen.

Ausgehend von diesen Annahmen wird ein Wiarmepumpensystem simuliert, welches so
kalibriert wird, dass die durch [Bun13] prognostizierte Jahresarbeitszahl von 3,8 erreicht
wird. Basierend auf diesem Modell und den in Tabelle 5.2 angegebenen Annahmen fiir
die statistischen Verteilungen und Abhéngigkeiten der Parameter wird das Modell eines
Kollektivs aufgebaut. Eine Darstellung der wichtigsten Groflen dieses Kollektivs zeigt
Abbildung B.1.

Anlagenleistung Thermische Kapazitat der Gebaude
0,04 0,1
h0,02 h0,05
0 ‘ 0 ‘
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30
WP . .
Q™ in kw CGeb in KWh/K
Gesamte Speicherkapazitat Maximale Speicherzeit
0,04 0,1
h0,02 h0,05 '
0 ‘ 0 ‘
0 100 200 300 5 10 15 20 25
E_ inkWh te inh
sp Sp

Abbildung B.1: Angenommene Verteilungen der Anlagenparameter sowie die sich daraus erge-
benen maximalen Speicherzeiten des betrachteten Kollektivs von Wirmepum-
pensystemen.
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C Weitere Ergebnisse

C.1 Parametervariation der Synthetic Inertia Regelung

Durch Anpassung der Reglerparameter lédsst sich die Systemantwort der Bereitstellung

von Momentanreserve mit WKA an das gewiinschte Verhalten anpassen (C.1).

a) Verstiarkung K b) Vorstellzeit Ty,
— K=1 —_ TL=O,1 S
— K=5 — TL:1S
— K=10 — T1=5s

K=20 T;=10s

— K=50
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0,55F— X
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Abbildung C.1: Simulationsergebnis: Regulierung der AF Regelung durch Variation von a) Verstirkung
K, b) Vorstellzeit T;, ¢) Nachstellzeit Ty ; [Denl6].
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C Weitere Ergebnisse

C.2 Potenzialabschatzungen zur Verbrauchersteuerung

Tabelle C.1: Vergleich der Ergebnisse von Potenzialanalysen zur Verbrauchersteuerung in Deutschland und
in Hamburg. Bei getrennter Angabe von Potenzialen fiir positive und negative Regelleistung
ist dies mit einem Vorzeichen gekennzeichnet. Angaben in GW.

Analyse Haushalt Gewerbe Industrie
Stadler, [Sta06] 25+/75- k.A.
Klobasa, [Klo07] 21 10 28
dena-Netzstudie, [DEN10] 7...35 2...14 k.A.
Stotzer, [St612] 11...13 7...10 k.A.
VDE Studie, theor. Pot. [Ape+12] 13 10 4,5
VDE Studie, techn. Pot. [Ape+12] 2,8 1,4 4,5
TransiEnt.EE, skaliert auf D. [And+17] 5+/26- 6+/27- 15+/7,8-
TransiEnt.EE, Hamburg [And+17] 0,12+/0,64- 0,15+/0,67- 0,38+/0,2-
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