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1. X-Energy

« Das Verbundprojekt X-Energy:

vom BMBF geftrdert

besteht aus 12 Projekten in 3 Forschungsbereichen:
— Energiespeicher

— Windenergie

— Systemintegration u.a. X-SmartWind

o Ziele von X-SmartWind:

Entwicklung von Methoden und Werkzeugen fir eine

starkere Berlcksichtigung der
Gesamtsystemintegration bei der Projektierung von

Windparks
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2. Motivation ) Ngé‘Ge
Ausfallarbeit durch EinspeisemangementmalBnahmen

NetzsicherheitsmalRnahmen erlauben Elektrizitat: Ausfallarbeit verursacht durch
Abregelungen von EE-Anlagen bei EinspeisemanagementmalRnahmen e
in GWh : 5.403

Netzengpassen, sogenannte
Einspeisemanagementmalinahmen

2016 und 2018 windschwache Jahre

Trend ist steigend, besonders flr
Offshore-Windkraftanlagen

2018: 5.403 GWh Ausfallarbeit davon fallen:
— 98% auf Windkraftanlagen
— 53% in Schleswig-Holstein an

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Solarenergie " Biomasse Wind (Onshore) Wind (Offshore) ® Windenergie
Quelle: https://www.bundesnetzagentur.de



2. Motivation )@ERGY
Entschadigungszahlungen durch Ausfallarbeit nach §15 Abs.1 EEG 2017

« Ausfallarbeiten muss nach Elektrizitat: Entschadigungszahlungen verursachtdurch
§15 Abs.1 EEG fiir EinspeisemanagementmalRnahmen 718,8
Anlagenbetreiber vergitet werden in Mio. Euro

» Vergutung durch Netzentgelte auf
Endverbraucher umgewalzt

* Verursacht volkswirtschaftlichen
Schaden

» Entschadigungszahlungen 2018 auf
Rekordhoch von 719 Mio. €

43,7
i 102 33,5 351

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Quelle: https://www.bundesnetzagentur.de




3. Fragestellung

* Mdglichkeiten um Einspeisemanagementmalinahmen zu reduzieren:

— Netzausbau

> Lokale Stromabnehmer am Windpark
» Speicher-/Umwandlungstechnologien am Windpark

>
/ Erzeugung Speicherung / Umwandlung U'Bedragung Lokale Industrie & Gewerb}
\
\
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3. Fragestellung ) NER@GQ

* Mdglichkeiten um Einspeisemanagementmalinahmen zu reduzieren:
— Netzausbau
> Lokale Stromabnehmer am Windpark } X-Smartwind
» Speicher-/Umwandlungstechnologien am Windpark

>

/ Erzeugung Speicherung / Umwandlung U'Bertragung Lokale Industrie & Gewerb}

\

\

|
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| | | | I

-
|

\\\ M
« Fragestellung des Beitrags:

»Kann der monetare Gewinn eines Windparks durch Speicher-
oder Umwandlungstechnologien optimiert werden,
und wenn mit welcher?*“




4. Methodik ) NERGQ

« Fragstellung wird mit Linearer Optimierung geldst

« Zielfunktion stellt monetaren Gewinn dar. Gewinn = Erlose — Speicherkosten

Z(X1p,Xpa XH2 ber €c) = Epsum &) + Epasum&pa) + Enzsum Xuz) — Ks(be, ec)

« Variablen:
— Gewinn des Windparks, Z
— Batteriespeicherkapazitat, b,
— Elektrolyseleistung, e,

— Energieverkauf am Intraday-Markt und Day-Ahead-Markt, Xip, Xpa

— Energie fir Elektrolyse, xg5,
— Ein-/ausgespeicherte Energie in Batteriespeicher



4. Methodik

Fragstellung wird mit Linearer Optimierung gelost

Zielfunktion stellt monetaren Gewinn dar. Gewinn = Erlose — Speicherkosten

Z(XID»XDA» XH2, bc» ec) — EID,sum(m) + EDA,sum(m) + EHZ,sum(m) _ Ks(bc» ec)

Variablen:
— Gewinn des Windparks, Z
— Batteriespeicherkapazitat, b,
— Elektrolyseleistung, e,

— Energieverkauf am Intraday-Markt und Day-Ahead-Markt, Xip, Xpa

— Energie fir Elektrolyse, xg5,
— Ein-/ausgespeicherte Energie in Batteriespeicher

Eingabeparameter:
— Windertrag
— EPEX-Preisdaten
— Wasserstoffverkaufspreis
— Kosten fur Batteriespeicher und Elektrolyseur
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4. Methodik

« Optimierungszeitraum 1 Jahr

« Kosten werden auf Annuitaten umgerechnet

* Wichtige Nebenbedingungen:

Einhaltung der Energiebilanz
Einhaltung der Batteriekapazitat
Laden-/Entladen der Batterie begrenzt
durch C-Koeffizient

Einhaltung der Elektrolyseleistung
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4. Methodik )@e @ Q

« Variation der Eingangsdaten zur Untersuchung
auf die Auswirkung der Ergebnisse

Parameter A

Parameter C

[
>

- Parametrierung

Parameter C

| | |
| Parameter B |
| |
| ||

Parameter B

Optimierung

Auswertun >
8 Parameter A




5. Annahmen und Eingangsdaten ERGY

EPEX Preisdaten 2016, 2017 und 2018

Mittelwert der ID und DA Auktionspreise von 2016 bis 2018 stark angestiegen
Mittelwerte von ID und DA nahezu gleich

Standardabweichung von ID grdl3er als DA
EEG-Vergutung werden nicht bericksichtigt

Verteilung Intraday-Auktion 2016 bis 2018

Preis in €/ MWh

{
200 300

) @O0

Verteilung Day-Ahead-Auktion 2016 bis 2018
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—100

50

Preis in €/ MWh

100
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S= 3 S= 3
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5. Annahmen und Eingangsdaten ) 280

. . _ NERGY
Hinterlegte Daten der Batteriespeicher und Elektrolyseure
Batteriespeicher: _ 1400
« Sinkende spezifische Kosten: 2 1000000
1 MWh = 960 €/kWh, W 1200
10 MWh = 800 €/kWh - S00000
« Keine Batteriespeicherverluste: 5 .
Lade- und Entladewirkungsgrad % 200 c
100% : 0§
» C-Koeffizient = 4C = 600 =
o 400000 E
Elektrolyse: ; 400 h
» Konstante Kosten = 1.470 €/kW S spez. Investitionsaufwand - 200000
» Konstanter Wirkungsgrad = 65% 3 o Annuititen
* Kaltstartzeit = 10 Minuten &, 0
 Lastbereich = 0% bis 100% 0 ) A 6 8 10

Batteriespeicherkapazitat in MWh
Grunstromlabel:

« Kein Strombezug aus dem
Offentlichen Netz



5. Annahmen und Eingangsdaten )@@ -

Variation der Eingangsdaten

Windpark- Teiler Verkaufspreis
Parameter . .
leistung Batteriekosten Wasserstoff

60 €/MWh =
2016 10 MW 1
1,80 €£/kg H,
100 €/MWh =
Parameterwert 2017 20 MW 2
3,00 €/kg H,
140 €/MWh =
2018 30 MW 3
4,20 €/kg H,

H,-Herstellkosten in Chemieindustrie =1 — 2 €/kg H,

3xXx3x3x3=34=81 Szenarien

1) Quelle: https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de
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6. Ergebnisse des Optimierungstools ) 280

NERGY
. Year 2016 Year 2017 Year 2018
- Batteriewahl erstab 1/3 ¢ < ear 22 < o
4 4 - t
der aktuellen Kosten s 1401 @ . . g 1401@ . . = 1401@ . . @ Electrolysis
e W W W @ Battery
ausgewahlt < = =
w o @ Sizas{,\}ﬂ MW
< 1001@ @) @ - 1000 O @ - 1000 O o °
* Elektrolyseur bendtigt < c c 20
. . . 0]
mindestens einen Preis ¢ 2 S 10
von 100 €/ MWh H, 2 601 0 @ |S 60e 0 03 o 0 0 2
10 20 30 T 10 20 30 10 20 30
« Elektrolyseur Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW

unabhangig von
Batteriepreis

« Optimum ist kein
Technologiemix

« Batteriespeicher nur
geringer Anstieg des
Gewinns



6. Ergebnisse des Optimierungstools ) 280

NERGY
- Batteriewahl erst ab 1/3 < Year 2016 < Year 2077 < Year 2018
= i i S _ Electrolysis
der aktuellen Kosten s 140710 ® ® = 14010 ® @z 1070 ® @ ° -~
. W ) @ Battery
ausgewahlt = k= f= o
w o @ Sizes IR MW
T 1001 @ @) @ [c 10010 O @ - w000 ® @ | orMw
* Elektrolyseur bendtigt < c c 20
mindestens einen Preis ¢ 2 S 10
von 100 €/ MWh H, > 601, 0 ® [T 60ie 0 @3 60ie 0 0 2
T I
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW

» Elektrolyseur
unabhangig von Year 2016 Year 2017 Year 2018

: : < < < 140 3
Batterieprels SV 150 150 150 ESRNR 126 126 126 EJENR 120 82
. . . p e p 100 %qs)
° c O
Optimum I'_St k_em S100] 56 56 56 | 2100 43 43 43 | 21004 7 7 7 80 =0
Technologiemix E % % 60 %
o o o 40 G €
i i g 604 O 1 1 g 604 1 2 2 %’ 604 O 1 1 I E 2
- Batteriespeicher nur > > > 20 &
geringer Anstieg des 10 20 30 10 20 30 10 20 0

GeWinnS Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW Wind Farm Size in MW



/. Erkenntnisse und Fazit
Auswirkungen der EPEX-Preise

Von den Ergebnissen abgeleitete qualitative
Aussagen zur Auswirkung von EPEX-Preisen:

« EPEX-Preisspanne hat Auswirkung auf die
Batteriespeicherkapazitat, aber nicht auf die
Elektrolyseleistung

» Batteriespeicher und grofl3e Preisspannen
ermaglichen Erldssteigerung durch
Einspeiseverschiebung

* Durchschnittlicher EPEX-Preis hat Auswirkung
auf die Elektrolyseleistung, aber nicht auf die
Batteriespeicherkapazitat

» Elektrolyse ermoglicht Zugang zu neuem Markt
(Wasserstoffmarkt)

17

EPEX-Preisspanne

Niedrig

Durchschnittlicher
EPEX-Preis

Niedrig

+

Elektrolyse
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/. Erkenntnisse und Fazit )@ERGQ

Fazit:
« Weder Batteriespeicher noch Elektrolyseur momentan wirtschaftlich

« Batteriespeicher ab 1/3 der hinterlegten Kosten wirtschaftlich
« Elektrolyse ab 100 €/ MWh H, (3,0 €/kg H,) wirtschaftlich
* Niedrige EPEX-Preise steigern Gewinn der Elektrolysel6sung

« Grol3e EPEX-Preisspannen beglnstigen Batteriespeicherlésung



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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2. Motivation
Einspeisemanagementmallnehmen in Schleswig-Holstein 2019

. . . . X = : Odense 2
Einspeisemanagement Historie . = )
4= zur Detailkarte ‘ e

Dargestellt werden die Anzahl an Stunden sowie die Anzahl an EEG-
Anlagen, die in ihrer Einspeisung reduziert werden mussten, um die
Netzstabilitat sicherzustellen.

0 5850 Stunden

Kein Einspeisemanagement kumulierte Dauer

Hochstwerte der kumulierten Dauer:
2015: 2.200 h
2016: 3.900 h
2017:4.200 h
2018: 4.200 h
2019: 5.900 h

> Steigender Trend erkennbar! r} A v I\ <0 D —)\\ “
| Oldenburg. > SO e S

s 'Bremen

333 Rfioewia-rotc o © Mapbox | © OpenStreetMap | Leaflet
5 | | , /0 =

\
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5. Annahmen und Eingangsdaten )@9 @0
Hinterlegte Winddaten von 2016, 2017 und 2018

Daten vom DWD Standort Hamburg Fuhlsbittel, auf 120m Hohe gerechnet
2016 windschwaches Jahr

2017 durchschnittliches Windjahr

2018 leicht unterdurchschnittliches Windjahr

Windjahre aus der Literatur bestatigt

Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit
2016, 3000 VLS 2017, 3000 VLS 2018, 3000 VLS
- 0.16 -
0.16 Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen
u=4.9 m/s 0.14 u=5.2 m/s | p=5.1 m/s

0.14 - 5=2.6 m/s s=2.7 m/s 0.14 s=2.7m/s
9 min=0.0 m/s 8 0124 min=0.0 m/s g min=0.0 m/s
S 0.12- max=15.9 m/s S max=19.5 m/s S 0127 max=17.4 m/s
5 5 5
8 2 0.10 A a
‘T 0.10 - = = 0.10 A
v v g
S 0.08 - S 0.08 1 S 0.08 1
£ £ £
Q Q [}
G 0.06 - 5 0061 5 0.06 1
) 4 2
< < <
© a © 0.04 - © g
= 0.04 s 2 0.04

0.02 - 0.02 A 0.02

0.00 = : 0.00 & T T T 0.00 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Windgeschwindigkeit in m/s Windgeschwindigkeit in m/s Windgeschwindigkeit in m/s
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intraday_price €/ MWh

5. Annahmen und Eingangsdaten ) géiGe
Korrelation Windgeschwindigkeiten und ID-Preisdaten

* Niedrige Windgeschwindigkeiten korrelieren mit hohen Intraday-Auktionspreisen
* Negative Auktionspreise nehmen mit der Windgeschwindigkeit zu
* Anzahl der negativen Auktionspreisen mit den Jahren zu genommen

Preise Uiber Windgeschwindigkeit 2016 Preise Uber Windgeschwindigkeit 2017 Preise Uber Windgeschwindigkeit 2018
- 300 | ® ®
@
150
®
200 -
200 A ®
° < e eog S 100
= s
L W w
[ [ ]
100 - a 100 1 é 50 -
) )
el b=
o o
£ £ 0
0 04
-50
—100 + -100 -
—100 A
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
wind_speed m/s wind_speed m/s

wind_speed m/s
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6. Ergebnisse des Optimierungstools
Zeitreihen der Energiefllsse und Preisverlaufe

150

100 A

50

0

=50

| I'n*} NM} L ZHW g g

—— Produced_Power_15min
—— Intraday_Price

—100

—— Sells_ID

—— Produced_Power_h
—— Day-Ahead_Price
—— Sells_ DA

—— Energy_Electrolyse
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Jul Aug Sep Oct Maowv Dec
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