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Vorraussetzung fur den ( Soysen-Tob-craduarsonatig )
gesamten Betrachtungszeitraum

» Sukzessive Abschaltung der Kernkraftwerke bis 2023

Laut
Energiewende-

= Weiterer Ausbau der Stromerzeugung aus Konzept
Erneuerbaren Energien

= Vorrangige Einspeisung der volatilen Kraftwerke (PV/Wind)
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Abgeleitete Bedingungen ( ovsenTub-cradutarsonkolien )

» Die Stromerzeugung der konventionellen Kraftwerke (fossil, nuklear)
hangt von der Einspeisung Erneuerbarer Energien ab

« Der weitere Ausbau von PV/Windkraftanlagen wird zunehmend zum
wichtigsten Parameter der Stromerzeugungsstruktur

« Die gesellschaftliche Akzeptanz ist Grundvoraussetzung flr die
Umsetzung der Energiewende

A

| heftiger
Gegenwind
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Durchzufihrende Aufgaben auf (5 s cedirnkies
dem Weg zum Ziel

» Prufung, ob der Kraftwerkspark zukunftstauglich ist
Zeithorizont 2011 - 2022 (Detailanalysen madglich) Ziel

> Besteht ein Bedarf an neuen Kraftwerken? Welche?
Wieviele?

» Wo liegt die Grenze in der Stromerzeugung aus

volatilen Kraftwerken?
Start

Optimi Flexibilisi der k tionell
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Wissenschaftliche ( SovsenTub-cradutertenkolies )
Herausforderungen

= Jdentifikation von bendtigten Kraftwerkstypen/-kapazitaten
im Hinblick auf

- kurze An-/Abfahrzeiten

- hohe zulassige Lastgradienten
W,

= Erkennen von Lucken, die Stromimporte erfordern oder
einen Blackout verursachen kdnnen
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Wissenschaftliche Frage die (>S;:f;‘;‘:_‘;{’,':_::‘;:,52::;1‘;,';‘;>>
beantwortet werden soll:

= Was muss ein kurzfristiges Kraftwerkseinsatzplanungsmodell
bericksichtigen, damit Aussagen Uber die Ausbauziele der
Bundesregierung im Hinblick auf

- versorgungstechnische Eignung
- gesellschaftliche Akzeptanz

getroffen werden kénnen? Versorgungssicherheit

Soziale
Akzeptanz

Geringe CO,- Wettbewerbs-
Emissionen fahigkeit
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Verwendete Methoden ( Sopeentup-cradumertonkoties )

« Mathematische Modellierung der Wechselwirkungen einzelner
Komponenten innerhalb des Kraftwerkssystems

« Ganzheitliche Optimierung

Verwendetes Werkzeug:

- Regelkreis GAMS
+ GAMS (General Algebraic Modeling System)  |JjIll}

13.02.2014 Optimierung/Flexibilisierng der konventionellen

Kraftwerkseinsatzplanung mit Hilfe von gesellschaftlicher Akzeptanz Folie Nr. 8



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

>sustainable energy systems>
C Boysen-TUD-Graduiertenkolleg >

Gliederung

1.Innehalten/Einfihrung

2. Mathematisches Model

3. Erste Ergebnisse

4. Ausblick

13.02.2014 Optimierung/Flexibilisierng der konventionellen Folie N
Kraftwerkseinsatzplanung mit Hilfe von gesellschaftlicher Akzeptanz olie Nr. 9



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Elnte”ung des MOde”S |n dle <>sustainableenergysystems>>

Boysen-TUD-Graduiertenkolleg

Kraftwerkseinsatzplanung

Planungsstufen der Kraftwerkseinsatzplanung:

e Langfrist Optimierung
e Zeitraster 1 Tag — 1 Monat

e Kurzfrist Optimierung
e Zeitraster a h - 2 h

e Momentan Optimierung
e Zeitraster 5 min - 15 min

Vgl. Slomski et al.
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Modellbeschreibung (1/2) ( BoysenTub. cradursenkotien )

> Mit jeder neuen Information der volatilen Stromeinspeisung und veranderter
Nachfrage (Steuervariable) werden die Kontrollvariablen durch den Regler
aktualisiert, damit Soll- und Istwert Ubereinstimmen

Disturbance
. Volatile power plants
. Demand fluctuation

|

. Control system

Planning interval
2011 to 2023, f(t)

(MWh) | Demand curve l >
Adjusting device Measuring unit
Transmission system Guaranty of electricity

operator Regulator supply

(MWh) T Mathematical e | (MWh)

Control variable (x)| 9%
Non-volatile power P Given value
plants Time-dependent power plants
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Modellbeschreibung (2/2) C o Sesheimss

KW-/ PV-/Wind-/ Import-/
1. Input- Speicher- Biomasse- Export- Parameter
Tabellen tabellen einspeisung kapazitaten

._ Modellierung in GAMS - Lineare Programmierung
2. Optimierungs- (1 Optimierungsfunktion, 3 Zielfunktionen, 12 Funktionen fiir

Algorithmus
gort . Variablen und Parameter) > CPLEX-Solver -
Kostenminimierung

Leistung/ An-/Abfahr-/ CO,-
Auslastung Stillstandszeit Emissionen/
der KW der KW Kosten der KW

Importe/
Exporte

3. Ergebnisse in
Tabellenform
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Mathematische Formulierung ( Sopeentup-cradumertonkoties )
(1/2)

Zielfunktion Kostenminimierung

Thermische Verbrennungs- Start-Up-Kosten in Zeitpunkt t Zl:l.SétZ”Che Leben‘szyk!uskosten
leistung in Zeitpunkt t des KW k (des Anfahrens) des KW k wahrend des Betriebs in KW k
Aktueller CO,-Preis
Brennstoffkosten 2
in KW k

Costit<1-(Jk
t/Price +Export/t )/C/Max

+scosWkt +C02/k /4 «Pnet/kt «CO2/Price +bJ/k /4 «Phet/kt +UEC/kt +vcost/kt —Expor

(1)
- . VerschleiBkosten (bei Maximale Kosten
Uberlastungskosten in Lastanderungen der KW)
Zeitpunkt t des KW k in Zeitpunkt t des KW k
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Zwischenergebnisse (1/3) ( ovsenTub-sradutersenkolies )

Bei Erreichen der PV/Wind Ausbauziele in 2020 kann die Residuallast zu
bestimmten Zeitpunkten auf wenige GW absinken

5.2.2011
34 GW Residuallast bei 20 GW EE-Einspeisung

Leistung in MW

80000
B DruckluftS
70000 -
B PumpS
60000 Export
50000 B EE
40000 m Ol
30000 Gas
mSKW
20000
mBKW
10000 B KKW
0
31.01. 01.02. 02.02. 03.02. 04.02. 05.02. 06.02.
Zeit in Tage

Eigene Berechnungen in Anlehnung an die Einspeisewerte von Wind/PV
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Zwischenergebnisse (2/3) ( ovsenTub-cradutarsonkolien )

Extrapolation auf 5.2.2020
17 GW Residuallast bei 40 GW EE-Einspeisung)

Leistung in MW

80000 B DruckluftS
70000 -~ m PumpsS
60000 Export
50000 - BEE
40000 Reiduallast Erhohung der =0l
30000 Residuallast Gas
20000 W SKW
10000 " BKW

0 B KKW

31.01. 01.02. 02.02. 03.02. 04.02. 05.02. 06.02. Zeit in Tage
Eigene Berechnungen in Anlehnung an die Einspeisewerte von Wind/PV
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Zwischenergebnisse (3/3) ( SoysemTuD.Gradutersenkolies )

Der weitere Ausbau der Erneuerbaren Energien Uber das Jahr
2020 wird voraussichtlich zu negativen Residuallasten flihren

Folge flr den Kraftwerkspark:
- Konventionelle Kraftwerke missen auf Mindestlast abgesenkt bzw.
abgeschaltet werden

Risiko flr den Kraftwerkspark:
- Kann der verbleibende Kraftwerkspark bei minimaler Residuallast einen
Leistungsanstieg bewaltigen?

Eigene Berechnungen in Anlehnung an die Einspeisewerte von Wind/PV
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Deutschlandweite
Bevolkerungsumfrage

>sustainable energy systems>
( Boysen-TUD-Graduiertenkolleg >

1. Quartal 2014 Befragung der deutschen Bevolkerung zu:

- Kosten

- Emissionen

- Versorgungssicherheit
- Akzeptanz

Sept. 230 268142013 Optimierung/Flexibilisierng der konventionellen Folie Nr. 1
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Mathematische Formulierung ( BoysenTub. cradursenkotien )

(2/2)

Mathematische Formulierung der Randbedingung zur
Implementierung von Akzeptanzfaktoren:

> Die Begrenzung der Kosten setzt sich wie folgt zusammen:

. 2
*Pnet/Kk,t +UECJ/Kkt +vcost/Kk t —Export/Price *Export/t (2)
C_Aim: Maximalwert der Gesamtkosten
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In welcher Form kdnnen weitere Parameter in das
mathematische Modell aufgenommen werden?

« Analyse der deutschen Kraftwerke

« Modellverbesserung

« Integration von Akzeptanzfaktoren als zusatzliche Parameter

« Risikobewertung
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Innehalten und Ausblick:
Optimierung/Flexibilisierung der
konventionellen Kraftwerkseinsatzplanung mit
Hilfe von gesellschaftlicher Akzeptanz

Vielen Dank far Ihre Aufmerksamkeit! /07
WKET

Friedrich-und-Elisabeth

T”‘:i‘
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WlssenSChaftIICher C Boysen-TUD-Graduiertenkolleg
Mehrwert/Nutzen (1/2)

» Uberschaubares Werkzeug mit der Méglichkeit

Eingabewerte zu andern Ziel
> Klares, verstandliches mathematisches Modell mit
dem Kraftwerksparkvarianten berechnet und
gesellschaftlich/politisch optimierte Szenarien
entwickelt werden kénnen
Start
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Wissenschaftlicher ( BoysenTub. cradursenkotien )
Mehrwert/Nutzen (2/2)

« Das mathematische Modell kann umgehend Ergebnisse
zu folgenden Punkten liefern: i)

Kosten

Versorgungssicherheit

CO, Emissionen

Zusatzlich bendétigte installierte Leistung
Uberkapazitidten des Kraftwerksparks

Start
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Modellbeschreibung (1/2) ( SoysemTuD.Gradutersenkolies )

Der Regelkreis wird zur Beschreibung des Problems verwendet
um:

- das Zusammenspiel der wichtigsten Komponenten und Akteure des
Energiemarktes in Deutschland abzubilden

- eine uUbersichtliche/technisch korrekte Beschreibung der einzelnen
Phanomene/Funktionen/Aufgaben des Kraftwerkssystems zu
erstellen

- das Problem und die allgemeine Vorgehensweise anhand eines
Grundgerusts zu veranschaulichen
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Modellbeschreibung (2/2) (s o)
GAMS
General Algebraic Modeling System - GAMS --

« Erprobtes System, das als ,high level system"™ zur Optimierung von
energiewirtschaftlichen Fragestellungen eingesetzt wird

« Die erzielten Ergebnisse kbnnen algebraisch gelesen werden

« GroBe Datenmengen mit nichtlinearen Zusammenhangen kénnen
durch Linearisierung der Gleichungen in GAMS unter
Berucksichtigung entsprechender Charakteristika verringert werden:

- 410 Stromkraftwerke
- 2 Energiespeichertechnologien
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Zwischenergebnisse ( SoysemTuD.Gradutersenkolies )

Beispiel der verfugbaren SteuergroBe (Kohlekraftwerke) im
Gesamtsystem

> Alle Kohlekraftwerke kénnen bei einer Mindestleistung von 22.000
MW im Jahr 2011 betrieben werden (zum Vergleich: 55 GW
installierte Leistung)

Grenzen der Kohlekraftwerksleistung:
« Maximale HeiBreserve (2011: 33.000 MW)
« Minimale Leistung 40 % (flur das bestehende Erzeugungssystem)

Risiken der Kohlekraftwerksleistung:
« Abschaltung fuhrt zu veranderten Korrosionsmechanismen/Ausfallen

Eigene Berechnungen in Anlehnung an die Wirkungsgradkurve des Kohlekraftwerks “Schwarze Pumpe” von Vattenfall
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