ew FACHTHEMA
Klimaschutz

Analyse aufgrund der Ergebnisse der Dena-Netzstudie

Regel- und Reservebedarf

bei Ausbau der

Stromerzeugung mit
regenerativen Energien bis 2015

Die Studie »Energiewirtschaftliche Planung
fur die Netzintegration von Windenergie in
Deutschland an Land und Offshore«!)
(Dena-Netzstudie) untersucht die Auswir-
kungen des Ausbaus der regenerativen
Energien (REG) zur Stromerzeugung — vor
allem der Windenergie — auf das elektri-
sche Verbundnetz und den Kraftwerkpark
fr den Zeitraum von 2003 bis 2015. In
einer Folgestudie (Dena-Netzstudie 1) soll
dann die Entwicklung mit weiter steigen-
den REG-Beitrégen zur Stromerzeugung bis
zum Jahr 2020 untersucht werden. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse der Dena-
Netzstudie hinsichtlich der Auswirkungen
des REG-Ausbaus auf den Regel- und
Reservebedarf des gesamten Kraftwerk-
parks analysiert.

Lars-Arvid Brischke, Projekimitarbeiter energiewirtschaftiiche
Grundsatzfragen, Martin Hoppe-Kilpper, Bereichsleiter Kraft-
werke und Netze, Albrecht Tiedemann, Projektleiter regenera-
tive Energien, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Dena), Berlin.
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=, ie gesicherte Leistung der in-
' stallierten REG-Anlagenka-

pazititen (Leistungskredit)
beschreibt, welcher Anteil dieser
Kaparzititen zur Deckung der saiso-
nalen Hochstlast als gesichert ange-
sehen werden kann. Unterstellt
wird in den Untersuchungen der
Dena-Netzstudie ein Niveau der
Versorgungssicherheit von 99 %.
Die Jahreshochstlast tritt in
Deutschland besonders wihrend
kalter Perioden auf. Der Leistungs-
kredit beschreibt, wie viel konven-
tionelle Kraftwerksleistung langfris-
tig nicht als Reserve vorgehalten
werden muss, um die Stromversor-
gung sicherzustellen.

Im Szenario der Dena-Netzstudie
wird ein Ausbau der Windenergie
von rd. 15 GW installierter Leistung
im Jahr 2003 auf 36 GWim Jahr 2015
(davon 26,2 GW onshore und 9,8 GW
offshore) prognostiziert. Die Wind-
stromeinspeisung steigt in diesem
Zeitraum von 24 aul 77 TWh/a. Der
Leistungskredit der Windenergie im
Jahr 2015 betriigl 6 % der installier-
ten Windenergieleistung (Bild ). Tm
Jahr 2015 kénnen somit rd. 2,2 GW
Windenergie als gesicherte Leistung
zur Hochstlastdeckung beitragen
und die installierte Leistung des
konventionellen Kraltwerkparks
kann um diesen Betrag reduziert
werden. Zusiitzlich kann die instal-
lierte Leistung des konventionellen
Kraftwerkparks durch den Ausbau
der nicht dargebotsabhingigen re-
generativen Energien (Biomasse
und Geothermie) um weitere 3,5
GW reduziert werden. Die installier-

1} [rena-Netzstudie: Energiewirischaftliche
Planung fiir die Netzintegration von Wind-
energie in Deutschland an Land und Off-
shore bis zum Jahr 2020. Konsortium
Dewi/Eon Netz/ EWT/BWE Transportnetz
Strom/VE Transmission, Endhericht, Kiln,
24.02.2005.

te Anlagenleistung zur regenerati-
ven Stromerzeugung in Hohe von
rd. 39,5 GW ersetzt somit bis zum
Jahr 2015 insgesamt rd. 5,7 GW an
konventioneller Kraltwerksleistung,.

Regel- und Reservebedarf

Die bei Nutzung dargebotsabhingi-
ger regenerativer Energiequellen
(vor allem Wind- und Solarenergie)
bendtigte Regel- und Reserveleis-
tung ist direkt abhédngig von der Gii-
te der Prognose des Primérenergie-
angebots. Je mehr sich Prognose
und tatsdchliche Stromeinspeisung
unterscheiden, desto grifer wird
der Bedarf. Um unvorhergesehene
Verdnderungen der REG-Stromein-
speisung kurzfristig ausgleichen zu
konnen, muss jederzeit ausrei-
chend positive und negative Regel-
und Reserveleistung zur Verfiigung
stehen. Grundsdtzlich wird zwi-
schen Primér- und Sekunddrregel-
leistung sowie Minuten- und Stun-
denreserve unterschieden.

Dic Verfiigbarkeit und Ubertra-
gung der erforderlichen Regel- und
Reserveleistungen muss auch in kri-
tischen Fillen gewihrleistet sein.
Beim Neubau von Spitzenleistungs-
kraftwerken spielen deshalb der
Standort und die zeitliche Verflig-
barkeit der Ubertragungskapaziti-
ten eine entscheidende Rolle.

Primdrregelleistung

Die bisherigen Erfahrungen mit der
Leistungsabgabe der Windenergie-
anlagen (WEA) im groRrdumigen
Verbund haben gezeigt, dass die
Verdnderungen des Prognosefeh-
lers der WEA-Linspeisung im Zeil-
bereich der Primérregelleistung ge-
ring sind und ohne zusétzlichen Pri-
marregelleistungsbedar[ ausgere-
gelt werden konnen. Dies konnte
sich jedoch dndern, wenn nach dem
Anschluss sehr grofer Windparks
an das Verbundnetz die Ausfallleis-
tung infolge eines Einfachfehlers
die Leistung von thermischen
GroRkraftwerken tiberschreitet.
Ebenso kann sie durch Sturmab-
schaltungen bei hoher regionaler
Konzentration von WEA notwendig
werden, Im Rahmen der Dena-
Netzstudie wird davon ausgegan-
gen, dass diese Lffekte beim Ausbau
der Windenergie durch Einsatz ent-
sprechender Technik Beriicksichti-
gung finden und damit kein zusétz-
licher Bedarf an Primarregelleis-
tung notwendig wird.
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Bild 1. Durchschnittlicher Zugewinn an gesicherter WEA-Leistung zum Zeitpunkt der

Jahreshdchstlast

Anm.: Die Berechnungen wurden fiir den gesamten Zeitraum 2003 bis 2015 nach einem
vereinfachten Modellansatz (eine Regelzone fir Deutschland) durchgefihrt und sind
deshalb fiir 2003 nicht mit der tatséichlichen Situation (vier Regelzonen in Deutschland)

identisch

Sekundarregelleistung

Die Wirkung des Prognosefehlers
der Windenergieeinspeisung auf
die Hohe der vorzuhaltenden Se-
kundirregelleistung ist noch nicht
abschlieBend geklédrt und wurde in
der Dena-Netzstudie nicht unter-
sucht.

Aufgrund der vorliegenden Erfah-
runigen wurde aber unterstellt, dass
die Abweichungen, die durch die
Erhohung des Prognosefehlers der
WEA-Stromeinspeisung verursacht
werden, im maligeblichen Zeit-
raum auch bei weiterem Ausbau der
Windenergie ohne zusitzliche Se-
kundarregelleistung ausgeglichen
werden kénnen.

2007

__| 20 kélteste Tage
__| alle Wintertage
_| Tage Hochstlast

2 November und Dezember

8 Dezember
— Mittelwert

72010 2015

Minuten- ﬁnd Stundenreserve

Durch den Ausbau der Windenergie
steigt der Bedarf an positiver und
negativer Minuten- und Stundenre-
serve. Dabei wurde eine Lntwick-
lung der Windprognosegiite gemiR
Tafel 1 angenommen,

Tm Jahr 2003 mussten durch-
schnitdich 1,2 GW und maximal 2,0
GW positive Reserveleistung cinen
Tag im Voraus (Day Ahead) einge-
plant werden. Im Jahr 2015 steigt
die durchschnittlich benétigte Re-
serveleistung aul 3,2 GW (9 % der
installierten Windleistung, 4 % der
geschilzien Jahreshochstlast im

Jahr 2015). Maximal sind 7,0 GW
Reserveleistung einen Tag im Vor-

aus einzuplanen. Um
den steigenden Bedarl
an positiver Reserve-
leistung zu decken, sind
folgende Malnahmen
im Krafltwerkpark not-
wendig:
¢ Zubau von Kapazild-
ten schnell regelbarer
Gasturbinen-Spitzen-
leistungskraftwerke bis
2015, je nach Szenario
in Héhe von 2,1 bis 4,1
GW. Bei Windenergie-
ausbau besteht dem-
entsprechend je nach
Szenario ein um 25 bis
60 % hodherer Bedarf an
Spitzenleistungskapa-
zititen als ohne Wind-
energieausbau.
e Anpassung der Be-
triebsfithrung der vor-
handenen Pumpspei-
cherkraftwerke (gefiill-
ter Speicher) an den zu-
sdtzlichen positiven Re-
serveleistungsbedarf.
Bei weiterem Wind-
energieausbau steigt
auch der Bedarf an ne-
gativer Reserveleistung.
Im Jahr 2003 mussten
im Mittel 0,75 GW und
maximal 1,9 GW nega-
tive Reserveleistung einen Tag im
Voraus eingeplant werden. ITm Jahr
2015 werden dann durchschnittlich
2,8 GW (5 % der installierten Wind-
leistung, 3 % der Jahreshichsdast)
bzw. maximal 5,5 GW bendtigt. Die
Vorhaltung negativer Reserveleis-
tung kann durch folgende Malinah-
men realisiert werden:
» Einsatz thermischer Kraftwerke,
die im Erzeugungsmodus am Netz
sind und die ihre Produktion bei ne-
gativem Reserveleistungsbedarf auf
ihre technische Mindestleistung re-
duzieren. Infolgedessen miissen
thermische Kraftwerkskapazititen
unter Berticksichtigung der techni-
schen Mindestteillast von Kraftwer-
ken in Hohe von 20 bis
30 GW mit Nennleistung
am Netz sein.
* Anpassung der Be-

Day-Ahead-Windprognose 4-h-Windprognose triebsfithrung vorhan-

Mittel- Standard-  Min. Max. Mittel- Standard-  Min. Max. dener Pu [nbspeiche T-

wert abweichung wert abweichung kraftwerke (leerer Spei-

2003 -028% 729%  -275% 415% 126% 492%  -170% 330% f}‘f D)_an den Zﬁ‘sa‘f"
-032% 591%  -235% 295% 097% 3,89% ohell REgUIVED. Beser

2015

Tafel 1. Kennzahlen der Day-Ahead- und 4-h-Windprognose in % der installierten

WEA-Leistung 2003 und 2015
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-140% 24,3%

veleistungsbedarf.
Dartiber hinaus sind

weitere Kraftwerkskapa-

zitdten am Neitz, deren



Tafel 2
positiv negativ

Durch-  max Energie  Durch- max. Energie

schnitt schnitt

Gw cw TWh/a Gw cw TWh/a
2003 Va2 2,0 2,1 08 1,9 -0,6
2010 26 55 4.4 2,0 43 =17

28 5,5 -2.5

2015 32 70 56

Tafel 2. Durchschnittlicher und maximaler positiver und negativer Regel-
und Reserveleistungsbedarf 2003 und 2015 und damit verbundener Abruf

von Regel- und Reserveenergie

Einsetzbarkeit zur Vorhaltung nega-
tiver Reserveleistung beschrankt
oder ausgeschlossen ist:
* Geothermische Krattwerke und
Biomasseanlagen kénnen unter
technischen Gesichtspunkten ne-
gative Reserveleistung bereitstel-
len. Aufgrund der EEG-Vorrangre-
gelung ist ein solcher Einsatz je-
doch derzeit wirtschaftlich nicht at-
traktiv.
* Wiarmegefiihrte Kraft-Wirme-
Kopplungs-(KWK-)Anlagen sind
technisch prinzipiell geeignet, ne-
gative Reserveleistung bereitzustel-
len. Der warmegefiihrte Betrieb er-
laubt einen solchen Einsatz jedoch
nur unter bestimmten Restriktio-
nen, die von den Randbedingungen
der jeweiligen KWK-Anlage abhin-
gen, z. B.Vorhandensein und GroRe
eines Warme-Pufferspeichers.
» Tlr Kernkraftwerke wurde in der
Dena-Netzstudie die Annahme ge-
troffen, dass diese aus Sicherheits-
griinden nicht zur Vorhaltung von
negativer Reserveleistung einge-
setzlt werden.
* Insgesaml muss zur Gewihrleis-
tung der Nelzstabilitdt permanent
ein Sockel von Krafltwerken, die Pri-
mir- und Sekundirregelleistung
bereitstellen kénnen, am Netz sein.
Analog zum steigenden positiven
Reserveleistungsbedarf wachst der
Abruf von positiver Reserveenergie
von 2,1 TWh/a im Jahr 2003 (0,4 %
des Jahresstromverbrauchs) auf 5,6
TWh/a (1% des Jahresstromver-
brauchs). Davon entfallen rd. 58 %
aul die Minutenreserve und rd.
42 % aul die Stundenreserve. Von
den zusitzlich abgerufenen 3,5
TWh/a leisten die Pumpspeicher-
kraftwerke, deren installierte Leis-
tungim gleichen Zeitraum konstant
bleibt, einen Beitrag von rd. 1,0
TWh/a. Die vorzuhaltende positive
und negative Reserveleistung und

der damit verbundene Abrul von
Reserveenergie ist zusammenfas-
send fiir die Jahre 2003 und 2015 in
Tafel 2 dargestellt.

Zusammenfassung

Durch den Ausbau der regenerati-
ven Lnergien zur Stromerzeugung
entsteht bis 2015 im deutschen Ver-
bundsystem voraussichtlich kein
zusdtzlicher Bedar[ an Primér- und
Sekundirregelleistung. Zum Aus-
gleich von Abweichungen der
Windenergieprognose, die trotz
kontinuierlicher Verbesserung der
Prognosegiite noch vorhanden sein
werden, erhéht sich der Bedarf an
positiver und negativer Minuten-
und Stundenreserve bis 2015 auf
das Zwei- bis Vierfache des Bedarfs
im Jahr 2003. Die zusétzliche Reser-
veleistung kann durch neue Spit-
zenleistungskraftwerke (vor allem
Gasturbinen) und durch Anpassung
der Betriebsfithrung bestehender

Pumpspeicherkraltwerke bereitge-
stellt werden. Die installierte Spit-
zenleistungskapazitdt steigt in den
untersuchten Szenarien der Dena-
Netzstudie bis 2015 gegeniiber 2003
um 1,7 bis 3,4 % der gesamten in
Deutschland installierten Kraft-
werksleistung. Der resultierende
zusdtzliche Reserveenergicabruf
wird gemal Dena-Netzstudie zu rd.
30 % von Pumpspeicherkraltwer-
ken und zu rd. 70 % von fossil be-
feuerten Spitzenleistungskraftwer-
ken geliefert. Der Abruf positiver
Regelenergie betrdgt damit 2015 rd.
1 % des Stromverbrauchs.
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