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m Der Bericht ist in vier Kapitel gegliedert; vorher sind die Ergebnisse auf einen Blick
dargestellt:

Zunachst werden das Ziel und die Leitfragen der Studie beschrieben
Im Anschluss erfolgt die Simulation der PV-Erzeugungsszenarien wahrend der
Sonnenfinsternis. Hier wird neben den Ergebnissen auch die Methodik des
Simulationsverfahrens erlautert.
Im Kapitel Analysen, wird sowohl der aktuelle Status Quo bei der
Stromerzeugung im Hinblick auf die auftretenden Leistungsgradienten
analysiert, als auch die Auswirkungen auf das Verteilnetz.
Der Bericht schlieBt mit einem Fazit.




Ergebnisse auf einen Blick
Sonnenfinsternis am 20. Marz 2015

1. Durch die Sonnenfinsternis am 20. Marz kénnen bei wolkenlosem Himmel
PV-Leistungsgradienten auftreten, welche die Maximalwerte heutiger PV-
Leistungsgradienten auf 15-Minuten-Basis um das 2,5-fache Ubersteigen.

2. Der konventionelle Kraftwerkspark ist technisch grundsatzlich in der Lage,
die wahrend der Sonnenfinsternis auftretenden Gradienten
auszugleichen. Auch Windenergieanlagen und grof3e PV-Anlagen sind
technisch in der Lage, ihre Erzeugung in kirzester Zeit zu reduzieren und
somit zur Systemstabilitat beizutragen.

3. Eine Netzsimulation hat gezeigt, dass keine Schwierigkeiten auf der
Nieder- und Mittelspannungsebene zu erwarten sind.

5. Erhohte Aufmerksamkeit auf Seiten der Ubertragungsnetzbetreiber bei
den am Vortag festzulegenden Redispatch-MaBnahmen ist erfoderlich.
Auf Basis der Wetterprognosen kann dabei die zu erwartende PV-Leistung
bereits berlcksichtigt werden.
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AGENDA

Ergebnisse auf einen Blick

Kapitel 1: Ziel der Studie und Einleitung

Kapitel 2: PV-Erzeugung wahrend Sonnenfinsternis
B Simulationsverfahren

B Prognose und Wahrscheinlichkeiten der PV-Leistung und der PV-
Leistungsgradienten

B Kapitel 3: Analyse
B Analyse des Status Quo der Stromerzeugung in Deutschland
B Konnen Leistungsgradienten gefahren werden?
B Auswirkungen aufs Verteilnetz

B Kapitel 4: Fazit
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Studie ,,Sonnenfinsternis 2015”
Einleitung

B Am 20. Marz 2015 wird es in
weiten Teilen Europas zu eine
partiellen Sonnenfinsternis kommen.

B |n Deutschland wird es im Zeitraum
von etwa 09:30 -12:00 Uhr (Standort
Berlin) zu einer teilweisen
Abschattung kommen, in deren
Spitze die Sonneneinstrahlung um
bis zu 80% reduziert ist.

Quelle: NASA
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Studie ,,Sonnenfinsternis 2015"
Zu beantwortende Fragestellungen

m Kategorie 1 ,Simulation und Ergebnisse”

Wie hoch werden die moglichen PV-Leistungsgradienten wahrend der
Sonnenfinsternis am 20. Marz 2015 sein?

Was sind deren Eintrittswahrscheinlichkeiten?
B Kategorie 2 ,Analyse”

Welche Gradienten traten fur die einzelnen konventionellen Technologien in
der Vergangenheit auf?

Kénnen durch die Sonnenfinsternis PV-Leistungsgradienten auftreten, welche
die heutigen Gradienten Ubersteigen?

Gibt es ausreichend Erzeuger und Speicher (z.B. Pumpwasser, Gas und Kohle),
die durch rechtzeitigen Eingriff die auftretenden PV-Gradienten ausgleichen
kénnen?

Welche netzseitigen Auswirkungen hat die Sonnenfinsternis?
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B Es sind sechs Fragestellungen, die wir in dieser Studie zur Beantwortung der
Thematik behandeln.

m Diese lassen sich in zwei Kategorien einteilen (s. oben).

B Die Beantwortung der Fragestellungen befinden sich auf den kommenden Folien
und im Fazit.



Daten zur Photovoltaik in Deutschland

B Die installierte Photovoltaik
Leistung in Deutschland
betragt im Januar 2015 rund
38,4 GW.

B Nach Daten der Bundesnetz-
agentur (BNetzA) vom Januar
2014 entfallen rund 24% der
installierten Leistung auf
Freiflachenanlagen und rund
76% auf Hausdachanlagen.
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Stromproduktion in der Woche 11 im Marz 2014
Regelung bei Braunkohle und Uran am WE

Stromproduktion in Deutschland in Woche 11 2014
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®  Aufbereitung und Visualisierung von Stromdaten (Fraunhofer ISE www.energy-
charts.de/)

B Korrekturfaktoren und Ersatzwertbildung integriert (s. Webseite)
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m Beispielhaft ist in der obigen Graphik die Stromproduktion der Woche 11 im Jahre
2014 dargestellt:

® Man erkennt die fluktuierende, charakteristisch verlaufende PV-Erzeugung (gelb)
und die fluktuierende Erzeugung von Wind (hellgrin).

B GroBter Energietrager ist zur Zeit energetisch gesehen die Braunkohle (hellbraun).

M Es ist zu erkennen, dass am Wochenende insbesondere Gas- (orange) und
Steinkohlekraftwerken (schwarz) ihre Erzeugung entsprechend der
Anforderungen regeln. In geringerem MaBe tragen auch Braunkohlekraftwerke
(hellbraun) und Kernkraftwerke (rot) zur Regelung bei.



AGENDA

m Kapitel 2: PV-Erzeugung wahrend Sonnenfinsternis
Simulationsverfahren
Prognose und Wahrscheinlichkeiten der PV-Leistung und der PV-
Leistungsgradienten
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Methodik zur PV-Leistungsermittiung
Datengrundlage aus Fraunhofer ISE Monitoring (1)

® 160 PV-Anlagen mit 5-minltiger
Leistungsmessung [W/kWp]
(s. rechte Abbildung)

®  10.-30. Mérz 2011-2014 = 84
Tage (21 Tage * 4), um einen
sehr groBen Teil méglicher
Wetterlagen zur Zeit der
Sonnenfinsternis zu erfassen

® Datenverflgbarkeit > 99%

Quelle: Fraunhofer ISE
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® Nachdem im vorherigen Kapitel ein aktuelles Bild der PV und des konventionellen
Kraftwerkparks gezeichnet worden ist, wird im Folgenden die Methodik zur
Simulation der PV-Erzeugung wahrend der Sonnenfinsternis beschrieben. Hierflr
werden regional verteilte und zeitlich hochaufgel6st gemessene
Leistungszeitreihen von PV-Anlagen herangezogen und diese in ein
Hochrechnungsverfahren eingebunden. Das Hochrechnungsverfahren soll nun in
zwei Schritten erlautert werden: Erstens die Datengrundlage, zweitens die
Hochrechnung selbst:
B Zunachst zur Datengrundlage:
Es werden gemessene Leistungszeitreihen von 160 PV-Anlagen in 5-minutiger
Auflosung aufbereitet. Diese Daten entstammen den umfangreichen
Monitoring-Aktivitaten des Fraunhofer ISE.
Die Graphik zeigt die Verteilung der PV-Anlagen. Die Verteilung ist Uber ganz
Deutschland gegeben, wobei jedoch der GroBteil der Anlagen sich im Siiden
und Westen Deutschlands befindet.
Es werden 84 Tage herangezogen; jeweils der 10. bis 30. Marz der Jahre 2011 bis
2014. Der Zeitraum wurde gewahlt, um einen sehr groBen Teil moglicher
Wetterlagen zur Zeit der Sonnenfinsternis 2015 zu erfassen.
Die Datenverflugbarkeit belauft sich dabei auf Gber 99 %.
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Methodik zur PV-Leistungsermittiung
Datengrundlage aus Fraunhofer ISE Monitoring (ll)

B Regionale Verteilung der
installierten PV-Leistung in
Deutschland: flaichenbezogene (kWprkm)
Darstellung (kWp/kmA2) — i

Stand: Okt. 2014 2 1000

_|
)
3

%

750

500

,Nérdliche Deklination
4
.

0
(=
o

~ 1250

7.5 125 15.0

. 10.0
Ostliche Deklination

Quelle: Fraunhofer ISE

1

\

Z Fraunhofer
ISE

® ...weiterhin zur Datengrundlage:
Die regionale Verteilung der installierten PV-Leistung wird ermittelt. Hierbei
werden Daten der Bundesnetzagentur herangezogen.
Die Graphik zeigt farblich die momentane regionale Verteilung von PV-Anlagen
in Deutschland (Stand: Oktober 2014). Je dunkler die Farbe ist, desto groBer ist
die PV-Anlagendichte.
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Methodik zur PV-Leistungsermittiung
Hochrechnungs-/Simulationsverfahren

B Bestimmung der PV-Leistung

B Aufgeldst nach Stadt- und Landkreise (NUTS3-Ebene) durch raumliches
Interpolationsverfahren der spezifischen 5-minttigen Leistungsdaten der
160 Anlagen und Multiplikation mit der installierten Leistung (s.
Datengrundlage)

Flir 84 reale Messtage (10. bis 30. Marz, fur die Jahre 2011 bis 2014)
Kalibrierung und Validierung des Hochrechnungsverfahrens an EEX-Daten

Reduktion der PV-Leistung flr jeden Marztag mit ortsspezifischem
Dampfungsfaktor der Sonnenfinsternis

Relative Verschattung der Globalstrahlung aus DWD-Daten abgeleitet (vgl.
Koéhler et al. 2015)

Berlcksichtigung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen
Globalstrahlung und PV-Leistung

Berlcksichtigung der Modultemperatur

12
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B Das Hochrechnungsverfahren:
Flr jeden Stadt-/Landkreis wird die PV-Erzeugung fur die 84 Szenarien (= 84
vergangenen Marztagen) in 5-minutiger Auflosung simuliert. Hierfir wird ein
raumliches Interpolationsverfahren gebildet, in dem gewichtet die spezifischen
5-minUtigen Leistungsdaten der 160 Anlagen mit der installierten Leistung
multipliziert werden.
Danach findet eine Validierung anhand der Daten der europaischen Stromborse
(EEX) statt.

B Einbindung des Verschattungsfaktors durch die Sonnenfinsternis:
Die relative Verschattung der Globalstrahlung wahrend der Sonnenfinsternis
wird aus Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) abgeleitet (vgl. Kohler et
al. 2014).
Hierbei wird der nicht-lineare Zusammenhang zwischen der Globalstrahlung
und der PV-Leistung mit berUcksichtigt.
Ebenso wird die Temperatureinfluss auf die PV-Produktion bertcksichtigt.

® Hierdurch kann nun ein sehr groBer Teil moglicher Eintrittsszenarien der PV-

Erzeugung fur die Sonnenfinsternis in zeitlich hoher Auflésung (5-min) simuliert
werden.
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Prognose und Wahrscheinlichkeiten der PV-Leistung und der PV-
Leistungsgradienten
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PV-Erzeugungsleistung am 20. Marz 2015
Simulation auf Basis von realen Messdaten (2011-2014)

5min Leistungswerte
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Quelle: Fraunhofer ISE 20.03.2015 [UTC]
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Im Folgenden werden zunachst die wahrend der Sonnenfinsternis moglichen PV-
Erzeugungsverlaufe aufgezeigt und danach die PV-Erzeugungsgradienten
gebildet:
In der Graphik werden nun die simulierten PV-Erzeugungskurven wahrend der
Sonnenfinsternis am 20. Marz fur die 84 Szenarien angezeigt
Jede graue Linie stellt dabei ein Szenario dar, d.h. die PV-Erzeugung fir eine
Wetterlage, wie sie an einem der 84 betrachteten Tage vorgekommen ist
Flr einen sonnigen Tag wird dabei die PV-Erzeugung kurz vor der
Sonnenfinsternis bis auf 18 GW ansteigen, dann wahrend der Sonnenfinsternis auf
9 GW einbrechen und danach auf 26 GW ansteigen
Die roten Linien stellen jeweils die drei Quantile 5 %, 50 % und 95 % dar. Das 95
% Quantil — also die oberste rote Kurve — bedeutet, dass 80 der simulierten 84
Leistungswerte flr jeden Zeitpunkt unter diesem Wert liegen.
Durch Einbezug der 160 Referenzanlagen werden Gradienten in der Simulation
tendenziell in ihrer Starke etwas Uberschatzt, wirden sich in der Realitat aber
starker ausgleichen.
Fir die Bestimmung der Extremwerte werden daher die 5% und 95% Quantil-
Kurven herangezogen.
Die Einfarbung des Plots orientiert sich demnach an der
Eintrittswahrscheinlichkeit. Die rétlich/orangene Einfarbung entlang des 50%-
Quantils steht also fir einen Verlauf mit erhéhter Eintrittswahrscheinlichkeit. Die
weiB/beigen Randgebiete sind entsprechend eher unwahrscheinlich.
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PV-Erzeugungsleistung am 20. Marz 2015 im Vergleich
HTW-Studie: SoFi-Prognose bei wolkenlosem Himmel*
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® In den dargestellten Grafiken wird das Ergebnis unserer Simulation mit dem
Ergebnis einer anderen Studie zur Sonnenfinsternis am 20. Marz 2015 der
Hochschule fur Technik und Wirtschaft (HTW) in Berlin verglichen.

B Die HTW-Studie kommt flir einen sonnigen Tag auf einen ahnlichen Verlauf
hinsichtlich der Wendepunkte

B Der sonnige Tag lasst sich mit der obersten grauen Kurve aus unserer Graphik
vergleichen.



Normierte PV-Erzeugungsleistung (Video)
Best- und Worst-Case Szenario fiir Deutschland
Worst-Case: wie 20. Marz Best Case: durchgehend
2014 bewdlkt, wie 16. Marz 2014
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® Angelehnt an die Untersuchung von Koéhler et al. (s. Literatur) sind in den obigen
Videos der 20.3.2014 und der 16.3.2014 dargestellt und hierfir jeweils die
spezifische Leistung (0 — 100%) fur jede NUTS3-Region dargestellt (zum Abspielen
der Videos bitte separate Datei benutzen).

B Das Video links orientiert sich daher an einer oberen grauen Simulationskurve —
siehe vorhergehende Folien — und verzeichnet eine markante Absenkung durch
die Sonnenfinsternis und hohe Gradienten.

B Umgekehrt ist die Erzeugung an einem bewdlkten Tag (rechtes Video) ohnehin
stark reduziert und wird durch die Sonnenfinsternis nur noch leicht verringert.
Daraus resultieren auch schwachere Gradienten.

Link zu den Videos:

® Video 1 (wolkenfreier Tag / worst case)
® Video 2 (bewoélkter Tag / best case)
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http://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien-und-positionspapiere/sonnenfinsternis-20.03.2015-video-1
http://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien-und-positionspapiere/sonnenfinsternis-20.03.2015-video-2

PV-Leistungsgradienten im Vergleich (5-Min-Mittelwerte)
Prognose auf Basis von 84 Marztagen (2011-2014)

Maérztag 2015 ohne SoFi 20. Marz 2015, SofFi
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B 5-minutige Leistungsgradienten wahrend Sonnenfinsternis Ubersteigen typische
Extremwerte, wie sie chne eine Sonnenfinsternis vorkommen (5% und 95%-Quantil)

B Auch die Wahrscheinlichkeit daftr ist stark erhoht
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® Im Folgenden werden nun die PV-Leistungsgradienten auf 5 Minuten und auf 15
Minuten Basis aus den PV-Erzeugungszeitreihen gebildet und analysiert. Es soll
ermittelt werden, ob die zu erwartenden PV-Gradienten wahrend der
Sonnenfinsternis die sonst Ublichen PV-Gradienten Ubersteigen.

B Zunachst wird eine Betrachtung auf 5-Minuten-Basi durchgefihrt.

® Beide Graphiken stellen die PV-Erzeugungsgradienten fir die 84 Szenarien dar, die
wir simuliert haben:

Die linke Graphik zeigt die méglichen Ergebnisse fiir einen normalen Marztag
ohne Sonnenfinsternis.

Die rechte Graphik zeigt die moglichen Ergebnisse fir den 20. Marz 2015.

Die grauen Linien markieren jeweils einen Simulationsdurchgang, die roten
jeweils die 5 %, 50 % und 95 % Quantile-Kurven.

Durch Einbezug der 160 Referenzanlagen werden Gradienten in der Simulation
tendenziell in ihrer Starke etwas Uberschatzt.

Fir die Bestimmung der Extremwerte werden daher die 5% und 95% Quantil-
Kurven herangezogen.

B Es zeigen sich zwei interessante Erkenntnisse:
Die 5-Minuten Mittelwerte der maximal moéglichen PV-Gradienten — markiert

durch die roten Querbalken - sind durch die Sonnenfinsternis deutlich erhéht.
Diese betragen ca. +22 bzw. -15 GW/h.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten hoher positiver wie negativer
Gradienten steigt durch die Sonnenfinsternis sehr stark an.
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PV-Leistungsgradienten im Vergleich (15-Minuten-Mittelwerte)
Prognose auf Basis von 84 Marztagen (2011-2014)

Marztag 2015 ohne SoFi 20. Marz 2015 mit SoFi
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B 15-mindtige Leistungsgradienten wahrend Sonnenfinsternis Gbersteigen typische

Extremwerte, wie sie ohne eine Sonnenfinsternis vorkommen

B Auch die Wahrscheinlichkeit dafir ist stark erhoht Quelle der Graphiken: Eraunhofer ISE
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® Werden nun die 15-Minuten-Mittelwerte betrachtet, zeigen sich folgende zwei
Punkte:
Die Leistungsgradienten wahrend der Sonnenfinsternis Ubersteigen typische
Extremwerte, wie sie ohne eine Sonnenfinsternis im Marz normalerweise
auftreten.
Auch die Wahrscheinlichkeit fr das Eintreten der maximalen Gradienten ist

deutlich erh6ht — wiederum ersichtlich durch das Hoher- bzw. Tieferliegen der
roten Quantil-Kurven.
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PV-Leistungsgradienten

5min Gradienten
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B Die Grafiken zeigen den Vergleich bei den 5-Minuten-Mittelwerten der
Erzeugungsgradienten zwischen unserer Simulation und dem Ergebnis der
Hochschule fir Technik und Wirtschaft (HTW) (bei wolkenlosem Himmel).

B Die HTW-Studie kommt im Maximum auf einen Gradienten von 348 M\W/min; das
entspricht ca. 21 GW/h. Der von uns simulierte Maximalwert liegt bei rund 22
GW/h und ist durch das Das 95 % -Quantil definiert.
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m Kapitel 3: Analyse
Analyse des Status Quo der Stromerzeugung in Deutschland
Kénnen Leistungsgradienten gefahren werden?

Auswirkungen aufs Verteilnetz
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PV-Erzeugungsleistung im Jahr 2014
EEX-Transparency Daten

EEX PV Erzeugung 2014
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Im obigen Bild ist zunachst die deutschlandweite PV-Erzeugung des Jahres 2014
dargestellt:

Die Daten entstammen der Europaischen Stromborse (http://www.eex-
transparency.com). Diese erhalt die PV-Daten wiederum von den einzelnen
Ubertragungsnetzbetreibern fir die entsprechende Regelzone.

Es ist zu erkennen, dass die PV-Leistung erwartungsgemaf hohen Fluktuationen
aufweist, diese jedoch einem charakteristischen taglichen und saisonalen Verlauf
unterliegen.

Der Maximalwert der PV-Erzeugung des Jahres 2014 betrug 24,2 GW.

Die installierte Leistung am Ende des Jahres 2014 betrug laut Bundesnetzagentur
38,236 GW (www.bundesnetzagentur.de)
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PV-Erzeugungsleistungsgradienten im Jahr 2014
EEX-Transparency Daten

EEX PV Erzeugung Gradient 2014
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Sonnenfinster-

nis 0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Hour [h]

Leistungsgradient [GW/15min]
o

Quelle: Fraunhofer ISE
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B Ermittelt man nun die aufgetretenen PV-Erzeugungsgradienten des Jahres 2014
ergibt sich folgendes Bild:

Die maximalen positiven und maximalen negativen Erzeugungsgradienten sind
sehr ahnlich verteilt und haben eine ahnliche Gr6Benordnung.
Der maximale deutschlandweite PV-Erzeugungsgradient betrug 2,01 GW/15min,
was ca. 8 GW/h entspricht.
Der minimale deutschlandweite PV-Erzeugungsgradient betrug -1,74
GW/15min, was ca. -7 GW/h entspricht.
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Wind-Erzeugungsleistungsgradienten im Jahr 2014
EEX-Transparency Daten

EEX Wind Erzeugung Gradient 2014

Wind Gradient EEX 2014 ——

® Max: 1,62
GW/15min =
6,48 GW/h

® Min: -2,03
GW/15min =
-8,12 GW/h

Leistungsgradient [GW/15min]
o

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Hour [h]

Quelle: Fraunhofer ISE
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B Ermittelt man nun die aufgetretenen Wind-Erzeugungsgradienten des Jahres 2014
ergibt sich folgendes Bild:

Die maximalen positiven und maximalen negativen Erzeugungsgradienten sind
durchweg geringer als bei der PV; die Extremwerte jedoch in einer ahnlichen
GroéBenordnung.
Der maximale deutschlandweite Wind-Erzeugungsgradient betrug 1,62
GW/15min, was ca. 6,5 GW/h entspricht.
Der minimale deutschlandweite Wind-Erzeugungsgradient betrug -2,03
GW/15min, was ca. -8 GW/h entspricht.
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Historische Leistungsgradienten der regelbaren
Kraftwerke in D kombiniert (2013 und 2014)*

2013 2014 4
Min -8558 -9248 Regelbare Kraftwerke kombiniert
Max 8776 9835 3
=)
2013 2014 %
g1+
>4 GW 59 80 £
2 9
3-4GW 157 232 5
23GW 374 580 §g
1-2GW 1006 1248 s -1
]
0-1GW 3006 3006 z
-
-0-1GW -3011 -3011 3
-1-2GW 707 901
-2-3GW 305 441 4
SHGW a3 286 "R8FERERBS DI LB e2IRARZEY
S EH A NN NN NS ST STWNWN N OO NN

B Geringe Fluktuation Gber Grof3teil des Jahres

B Die Uberwaltigende Mehrheit der Gradienten liegt zwischen 0 und 1 GW/h

24

\

*Datenquelle: EEX-Transparency: Stand, Feb. 2015 Z Fraunhofer
ISE

B In dieser und den folgenden Folien werden die historischen Gradienten der
wichtigsten konventionellen Kraftwerkstechnologien der Jahre 2013 und 2014
dargestellt.

B Zur Veranschaulichung wird die sortierte Jahresdauerlinie der Gradienten gebildet,

die jeweils in den Grafiken zu sehen ist.
B Die Tabelle beschreibt die Anzahl der Stunden, in denen Gradienten in der
entsprechenden GroBenordnung aufgetreten sind.

m Auf dieser Folie ist die Summe der historisch beobachteten Erzeugungsgradienten

aller regelbaren Kraftwerke in D dargestellt.

Ein GroBteil der kombinierten Erzeugungsgradienten bewegt sich danach in der
GroBenordnung + 4 GW/h, wobei die negativen Gradienten < - 4 GW/h deutlich

haufiger auftreten als die entsprechenden positiven Gradienten in dieser
GroéBenordnung.

Der minimale bzw. maximale kombinierte Gradient der regelbaren Kraftwerke

lag 2014 zwischen +9 und £10 GW/h
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Leistungsgradienten Kernkraft (2013 und 2014)
Installierte Leistung: 12057 MW*

2013 2014 4
Min -2873 -2789 Uran
Max 2875 2819 34
— 013
:E 2 —2014
2013 2014 5
£ 1
o
>4 GW 0 0 £
2 4
3-4 GW 0 0 5
2-3GW 3 2 )
®.
1-2GW 13 11 H
0-1GW 3869 3869 =
v -2
-
-0-1GW -4280 -4280 A
-1-2 GW 10 5
-2-3GW 3 2 4 |
-3-4G6W o 0 Hm%ﬁ%b’%’aﬁ%%ﬁ%ﬂéﬂ%:%ﬂﬁEr‘l‘ﬂﬁﬂ
<-4GW 0 0 PR EISRIARINARYSIIRRAABERERS S

B Geringe Fluktuation Gber GroBteil des Jahres (Grundlastkraftwerk)
B Die Uberwaltigende Mehrheit der Gradienten liegt zwischen 0 und 1 GW/h
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Die Kernkraftwerke weisen als typische Grundlastkraftwerke fur die meiste Zeit
nur sehr geringe Fluktuationen in der Erzeugung und damit bei den Gradienten
auf.

Technisch sind Kernkraftwerke grundsatzlich in der Lage im Regelband von 50
bis 100% der Reaktorleistung Lastwechsel von < 5% der Reaktorleistung zu
fahren. Zur Materialschonung erfolgen standardmaBige Lastwechsel im
Regelfall jedoch unterhalb der technisch zulassigen
Lastanderungsgeschwindigkeit (Quelle: H. VoB3, ,,Modellierung des regionalen
Erzeugungsangebots auf dem Elektrizitatsmarkt der Europaischen Union “,
S.50)
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Leistungsgradienten Braunkohle (2013 und 2014)
Installierte Leistung: 20546 MW *

2013 2014 4
Min -2862 -3248 Braunkohle
Max 3034 2692 3
:E 2 —2013
2013 2014 2 =201
£ 1
>4GW 0 0 ‘g’
3-4GW 1 0 b= 0
2-3GW 11 17 )
12 GW 118 73 g1
0-1GW 4135 4135 &
g -2
-0-1GW -4172 -4172 3
-1-2GW 124 82
-2-3G6W 21 24 4
-3-4GW 0 3 “H83S8ERSI DI LBIRORNIRA
<-4 GW 0 0 M EISRARSNRETINRBBERARE R
B Geringe Fluktuation Uber GroBteil des Jahres (Grundlastkraftwerk)
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B Analog zur vorherigen Folie ist hier die Braunkohle dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass
B auch bei der Braunkohle ein weitgehend stetiger Verlauf vorliegt,
B Gradienten > 1 GW/h bzw. < -1 GW/h jedoch wesentlich haufiger auftreten als
bei der Kernkraft. Es gibt, wie in der Grafik auf Folie 6 dargestellt, besonders an
den Wochenenden Zeitpunkte, an denen die Braunkohlekraftwerke regeln.

26



Leistungsgradienten Steinkohle (2013 und 2014)
Installierte Leistung: 26324 MW*

2013 2014 4 "
Min 6639 6642 Steinkohle
Max 5741 5599 34
£ 5 | —2013
2013 2014 % —2014
g1
>4GW 25 13 £
3-4GW 85 68 20
236w 209 305 g
1-2G6W 625 754 g1
0-1 GW 3470 3470 o
g -2
-0-1GW -3488 -3488
-12GW 468 530 3
-2-3GW 207 281 4
-3-4GW 113 132 HANMSTNONONAO ANMTTNONDNO N MmN
<-4GW 75 76 me 8RS8l snconNbEY
e EH AN NNM NN S TSN N WO WO NMNIMNCC

B Hohe Variation und damit die zur Zeit am starksten eingesetzte Technologie
zum Ausgleich des fluktuierenden Bedarfs und der fluktuierenden Erzeugung
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B Analog zur vorherigen Folie ist hier der sortierte Verlauf der Gradienten der
Steinkohlekraftwerke dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
B die Steinkohle eine hohe Variation aufweist,
B sie die zur Zeit am starksten eingesetzte Technologie zum Ausgleich des
fluktuierenden Bedarfs und der fluktuierenden Erzeugung ist.
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Leistungsgradienten Gas (2013 und 2014)
Installierte Leistung: 19111 MW*

2013 2014 4
Min 4939 4243 Gas
Max 4534 4158 3
— 2013
£ 2
2013 2014 g —2014
g1l
>4GW a 1 &
3-4GW 2 6 S0
236w 70 38 5
1-2GW 202 124 ?z:f-l
0-1GW 3913 3913 B
v -2
-
-0-1GW -3969 -3969 3
-1-2GW 210 107 i
-2-3GW a4 27 x
-3-4 GW 16 i NN TUERERIYOYNITNGN R N0 DN g
<-4 GW 5 1 me o ISP S8Rl ldmbcanRbY
e AN NN NS SN NN OO NNMNSNMNORD
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B Analog zur vorherigen Folie ist hier der sortierte Verlauf der Gradienten der

Gaskraftwerke dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

B auch die Gaskraftwerke eine Variation bei der Erzeugung aufweisen; diese
jedoch absolut gesehen deutlich geringer ist als bei der Steinkohle,

B jedoch aufgrund der hoheren variablen Betriebskosten als bei
Kohlekraftwerken, des geringen CO2-Preises und der hohen installierten
Leistung an Kohlekraftwerken Gaskraftwerke nur geringfligig zum Einsatz
kommen (s. auch Graphik zur beispielhaften Stromerzeugung weiter vorne).



Min
Max

>4GW
3-4 GW
2-3GW
1-2 GW
0-1G6W

-0-1GW
-1-2GW
-2-3GW
-3-4GW
<-4 GW

2013
-2884
2395

2013

11
263
4323

-4331
321
20

2014
-2976
2873

2014

32
354
4323

-4331
377
41

Leistunggradient in GW/h

352

703
1054
1405
1756
2107
2458

Pumpspeicher

2809

3160
3511

3862

4213

4564
4915

5266
5617

5968
6319

Leistungsgradienten Pumpspeicher (2013 und 2014)
Installierte Leistung: ~7000 MW

—2013
—2014

6670
7021
7372
7723
8074
8425
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B Analog zur vorherigen Folie ist hier der sortierte Verlauf der Gradienten der
Pumpspeicherkraftwerke dargestellt.
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Erzeugungsleistungsgradienten 2014 und bei Sofi
Vergleich der Extremwerte im Uberblick

B Maximal moégliche 25 22 .
PV-Gradienten - 20 - 09 = Min
wahrend der 15 | m Max
Sonnenfinsternis um © 9,3
das 2,5-fache hoher S 109 i
als der Maximal- & 5- . l
gradient der PV in ® o0
2014 (bei 15-Min- 2 . l
Mittelwert) ‘E 10 6,96

® Sind diese durch 3 s 925
konventionellen 20 -14,1 .15
rKersS\évaergkspark PV normal PV bei SoFi PV bei SoFi  Regelbare KW

(15-Min) (15-Min) (5-Min) (60-Min)

Quelle: Fraunhofer ISE
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M Die obige Grafik zeigt die bisherigen Ergebnisse im Uberblick:

m Sie stellt sowohl die maximalen und minimalen Erzeugungsgradienten des Jahres
2014 far die PV und die regelbaren Kraftwerke als auch die maximalen und
minimal moglichen Gradienten wahrend der Sonnenfinsternis dar — letztere
einmal auf 5-Minuten-Basis und einmal auf 15-Minuten-Basis.

B Es ist zu erkennen, dass die maximal moéglichen PV-Gradienten wahrend der
Sonnenfinsternis um das 2,5-fache (bei 15-Minuten-Mittelwert) héher sind als der
Maximalgradient der PV in 2014. Die Extremwerte bei den regelbaren
Kraftwerken (betrachtet: Gas, Steinkohle, Braunkohle, Uran, Pumpspeicher (nur
Erzeugung enthalten)) waren mit 9,84 und -9,25 GW/h starker als die PV-
Gradienten 2014.

B Die negativen Gradienten der konventionellen Kraftwerke spielen wahrend der
Sonnenfinsternis eine besondere Rolle, da nach der groBten Verschattung die PV-
Erzeugung - aufgrund des zeitlichen Auftretens der Sonnenfinsternis am
Vormittag — schnell ansteigen kann. Daher wird zur naheren Analyse auf den
nachsten zwei Folien eine Beispielrechnung durchgefihrt.
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Potential Kraftwerkspark zur Regelung neg. Gradienten
Beispielszenario (I)

uelle: s. unten* Eigene Rechnung flir Beispiel-Annahme
Maogliche Im Last- Erzeugung Potential Potential
Gradienten bereich (CULELT ) Gradient fur Gradient fur
[% PN/min] [%PN] [Gw] 15-Min [GW/h] | 60-Min [GW/h]

Steinkohle 1,5/4/6 40 -90 13,50 6,8

Braunkohle 1/2,5/4 50 - 90 15,75 23,6 6,3

GuD 2/4/8 40 - 90 > 2,25 4,5 i3l

Gasturbine 8/12/15 40 - 90 2,25 4,5 1.1

solo

Pumpspeicher  40/65/90 0-100%* 2,25 41,5 10,4
+ 9GW Uran = 101 25,6
45 GW

B Beispielszenario: 50 GW Kraftwerkskapazitat bei 90% der Nennleistung am Netz
(entspricht 45 GW an konventioneller Kraftwerksleistung)

B Beruht auf: 65 GW Last (Mittelwert der Jahre 2012-2014 zwischen 9 und 10 Uhr
(Daten von ENTOSE)) und 20 GW Windeinspeisung -> 45 GW

31 *VDE-Studie: Erneuerbare Energien brauchen flexible Kraftwerke — =
Szenarien bis 2020; VDE; Frankfurt a.M.; April 2012 # Fraunhofer
**angenommen &

® Mit dem auf der Folie gezeigten Szenario soll abgeschatzt werden, ob der
Kraftwerkspark grundsatzlich in der Lage ist, die durch die Sonnenfinsternis bei
wolkenlosem Himmel auftretenden Maximalgradienten auszugleichen.
Die linke Tabelle zeigt die moglichen Regelgradienten fir die einzelnen
Technologien in % der Nennleistung und den Leistungsbereich in dem diese
Gradienten erbracht werden kénnen. Sie sind der VDE Studie , Erneuerbare
Energien brauchen flexible Kraftwerke — Szenarien bis 2020” entnommen.
Die Annahmen des Szenario sind:
65 GW Last (entspricht dem Mittelwert der Jahre 2012 — 2014 fir den 20.
Marz zwischen 9 und 10 Uhr), Quelle: ENTSO-E.
20 GW Windleistung und 45 GW an konventioneller Kraftwerksleistung
werden angenommen, wenn der Schatten der Sonnenfinsternis wieder
abzieht.
Die genaue Aufteilung der 45 GW auf die einzelnen konventionellen
Kraftwerkstypen ist eine Berechnungsannahme und kann der rechten Tabelle
entnommen werden.
Die Regelmoglichkeit durch Kernkraftwerke bleibt bei der Betrachtung
unberucksichtigt.
Ebenso wird die Annahme getroffen, dass Kraftwerke, die ihre Mindestlast
errreichen, nicht mehr zur Regelung beitragen.
Es wird sich an den mittleren Werten der moglichen Lastgradienten
orientiert (linke Tabelle, 2. Spalte, fett markiert), die den Stand der Technik
bei der Lastanderungsgeschwindigkeit darstellen.
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Potential Kraftwerkspark zur Regelung neg. Gradienten
Beispielszenario (ll)

1. Wie hoch ist demnach das Regel-Potential fiir das Beispielszenario ,,45 GW an
konventioneller Kraftwerksleistung am Netz”?

» Uber einen Zeitraum von 15 Minuten kénnen in dem betrachteten Szenario
Gradienten von rund 101 GW/h gefahren werden (entspricht 1,7 GW/min). Auch
ein 60 Minuten Intervall kann ein Gradient von bis zu 25,6 GW aufrecht erhalten
werden.

» Wie auf Folie 18 ersichtlich, wird der maximale 15-minUtige PV-Gradient

wahrend der Sonnenfinsternis von knapp 20 GW/h jedoch nur kurz erreicht und
geht anschlieBend schnell zurtck.
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Potential Kraftwerkspark zur Regelung neg. Gradienten
Beispielszenario (lll)

2. Anforderungen damit erfullt? Auch unter Hinzunahme potentieller
Windgradienten und der Last?

~ Der maximale Windgradient 2014 betrug 6,48 GW/h (s. Folien 23). Es ist damit
auch unter ungunstigen Windbedingungen, welche den Effekt der
Sonnenfinsternis verstarken, ausreichend Regelreserve vorhanden.

» Betrachtet man den Verlauf der Last (Quelle: ENTSOE), so erhoht sich diese
tendenziell in dem Zeitraum in dem auch der Schatten abzieht und kommt
somit der wieder einsetzenden PV-Erzeugung entgegen.

» Auch Windenergieanlagen und groBe PV-Anlagen sind technisch dafir
ausgerustet, ihre Einspeiseleistung auf Anforderung in kurzer Zeit zu verringern
und damit zur Systemstabilitat beizutragen.

» Die Anforderungen der Sonnenfinsternis an den konventionellen
Kraftwerkspark kénnen technisch gesehen erfullt werden.
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AGENDA

m Kapitel 3: Analyse

Auswirkungen aufs Verteilnetz
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Lastflussberechnung im Verteilnetz fur Beispielstrang
Spannungsanderung wahrend Sonnenfinsternis ()

B Es wird ein Ausschnitt eines realen
vorstadtisches Stromnetzes der ~ i Geregelter
Mittelspannungsebene betrachtet Transformator

B Die wesentlichen GréBen im
Stromnetz werden gemessen 4

. Vslackr Pﬂow' Qﬂow
B Anstelle der gemessenen Leistung

an der PV-Anlage werden die L e ﬂl thermal
berechneten Leistungszeitreihen 1 plant
der PV-Anlage verwendet ] 26 km
@ consumer
1[ 2.2km
Voltage Sensitivity at PV ) Vou, Pous Qo
aU/lP 0,068 kV/MW
aURQ 0,03 kV/MVar -
35 —
Quelle: Fraunhofer ISE % Fraunhofer

ISE

m Als zweiten Analyseschwerpunkt werden die Auswirkungen auf die Netze
betrachtet:

B Hierzu wird der Ausschnitt eines realen vorstadtischen Stromnetzes der
Mittelspannungsebene modelliert.

Dieses ist in der Graphik abgebildet und besteht aus einer PV-Anlage, einem

thermischen Kraftwerk, einem Verbraucher und einem Transformator
Alle wesentlichen GroBen des Netzes sind gemessene Werte

Anstelle der PV-Anlage werden die 84 simulierten PV-Zeitreihen - skaliert auf

die installierte Leistung der Anlage — verwendet.
Die Spannungssensitivitat bei der PV-Anlage betragt:

0,068 KV/MW -> also eine Einspeiseanderung von einem MW fihrt zu einer

Spannungsanderung von 0,068 kV.
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Lastflussberechnung im Verteilnetz fur Beispielstrang
Spannungsanderung wahrend Sonnenfinsternis (Il)

Spannungen Spannungen

206 207 208
20.60

205
i

Spannung an der PV-Anlage [kV]
204

20.3
5
e

202

20.40

201

01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00

12:00
20.03.2015 [UTC] 20.03.2015 [UTC]

B Die Spannung am Anschlusspunkt der PV-Anlage variiert durch die , Sofi-Szenarien” deutlich
weniger als durch die natlirliche Spannungsfluktuation im Netz

» Die spannungsabhangigen Blindleistungsregler werden nicht zum Schwingen angeregt

» Da die Sensitivitat der Spannung zu Leistungsanderung am Anschlusspunkt des Stufenstellers
gering ist, werden auch hier keine Instabilitaten verursacht
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® |In den obigen Grafiken sind die Ergebnisse dargestellt, die hiermit die Frage der
Systemstabilitat fir den beispielhaften Netzstrang wahrend der Sonnenfinsternis
beantworten:
In der linken und rechten Graphik ist jeweils die Spannung an der PV-Anlage
dargestellt. Die rechte Graphik zeigt noch einmal einen Ausschnitt im Detail um
12 Uhr.
Der Bereich der Graphik, der farbig zu erkennen ist, spiegelt den Zeitraum der
Sonnenfinsternis wieder. Hier sind jeweils die méglichen Spannungen wahrend
dieser Zeit fur die 84 betrachteten Szenarien berechnet.
Man erkennt demnach, dass die Spannung am Anschlusspunkt der PV-Anlage
durch maégliche Szenarien bei der Sonnenfinsternis deutlich weniger als durch
die naturliche Spannungsfluktuation im Netz variiert
B Hieraus konnen wir zwei Aspekte schlieBen:
Die spannungsabhangigen Blindleistungsregler werden nicht zum Schwingen
angeregt
Da die Sensitivitat der Spannung zur Leistungsanderung am Anschlusspunkt des
Stufenstellers gering ist, werden auch hier keine Instabilitaten verursacht
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Netzauswirkungen
Aussagen zu den einzelnen Spannungsebenen

Fir die Niederspannungsebene wurde keine gesonderte Simulation
durchgefihrt: Es kann jedoch gesagt werden, dass keine Sondersituation
eintreten wird, da die Sonnenfinsternis hier jeweils vergleichbar mit einem
Wolkenzug ist.

Mittelspannungsebene: s. Folien vorher: Die Simulationen fur das
Beispielnetz haben gezeigt, dass die Spannungsanderung durch die
Sonnenfinsternis keine Sondersituation fur die Regler darstellt. Entsprechend
wird es auch auf dieser Ebene zu keiner Systeminstabilitat kommen.

Fir die Hoch- und Hochstspannungsebene wurden keine Simulationen
durchgefiihrt. Eine Herausforderung, die auftreten kann, sind umfangreiche
Redispatch-Eingriffe durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) fiir den Tag.
Diese kommen zur Zeit auch schon zahlreich vor (an 232 Tagen des Jahres
2013 Strom- und spannungsbedingte Redispatch-Eingriffe durch UNB (aus
Monitoring-Bericht 2014)). Fir das vortaglich eingeleitete Redispatch der UNB
ist das zu erwartende Wetter am Tag der Sonnenfinsternis gut abzuschatzen.
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B Die netzseitigen Auswirkungen sind oben je Spannungsebene zusammengefasst.

B Hinsichtlich der Nieder- und Mittelspannungsebene sind klare Aussagen zu treffen
(s. Folientext).

B Hinsichtlich der Hoch- und Hochstspannungsebene wurde keine tiefgehende
Analyse durchgefuhrt.

37



AGENDA

Ergebnisse auf einen Blick

B Kapitel 1: Ziel der Studie und Einleitung
B Kapitel 2: PV-Erzeugung wahrend Sonnenfinsternis
B Simulationsverfahren
B Prognose und Wahrscheinlichkeiten der PV-Leistung und der PV-
Leistungsgradienten
B Kapitel 3: Analyse
B Analyse des Status Quo der Stromerzeugung in Deutschland
B Konnen Leistungsgradienten gefahren werden?
B Auswirkungen aufs Verteilnetz
B Kapitel 4: Fazit
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Fazit

Systemstabilitat Sonnenfinsternis Marz 2015

B PV-Verhalten wahrend der Sonnenfinsternis

Basierend auf langjahrigen Messung realer PV-Anlagen und Daten der
europaischen Strombérse (EEX) zur nationalen PV-Erzeugung wurde ein
regional aufgeldstes Modell fir die PV-Erzeugung in Deutschland erstellt

Mit Hilfe des Modells wurden die PV-Leistungsgradienten wahrend der
Sonnenfinsternis 2015 und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten simuliert:

Es treten sehr hohe PV-Leistungsgradienten Uber 5 Minuten bis 22 GW/h,
und Uber 15 min bis zu 20 GW/h auf.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Gradienten - sowohl auf 5 Minuten,
als auch auf 15 Minuten-Basis - ist durch die Sonnenfinsternis zudem
deutlich héher als an normalen Tagen im Marz.

Hohe negative und positive Gradienten sind bei einem bewdélkungsfreien
Tag wahrend der Sonnenfinsternis zu erwarten.
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Fazit
Systemstabilitat Sonnenfinsternis Marz 2015

B Vergleich mit historischen Gradienten der Photovoltaik

Die Auswertung der EEX-Daten fir PV von 2014 zeigt Leistungsgradienten auf
15-Minuten Basis bis maximal 8 GW/h.

Durch die Sonnenfinsternis konnen demnach PV-Leistungsgradienten auftreten,
die Maximalwerte heutiger PV-Leistungsgradienten auf 15-Minuten-Basis um

das 2,5-fache Ubersteigen.

B Kann der Kraftwerkspark die maximal moglichen PV-Gradienten ausgleichen?

Eine Abschatzung des Regelpotentials wurde mit Hilfe eines Beispielszenarios
.45 GW konventionelle Leistung am Netz" durchgefuhrt.

Das Gradienten-Potential der konventionellen Kraftwerke auf 15 Min-Basis ist
deutlich hoher als die moglichen PV-Gradienten wahrend der Sonnenfinsternis.

Auch Windenergieanlagen und groBBe PV-Anlagen sind daflr ausgeristet, ihre
Erzeugung in kirzester Zeit zu reduzieren und zur Systemstabilitat beizutragen.

Technisch gesehen ist der Kraftwerkspark in der Lage, die wahrend der
Sonnenfinsternis méglichen Maximalgradienten auszugleichen.
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Fazit
Systemstabilitat Sonnenfinsternis Marz 2015

B Auswirkungen auf die Netze:

Niederspannungsebene: Auf der Niederspannungsebene wird keine
Sondersituation auftreten, da die Sonnenfinsternis hier jeweils vergleichbar
mit einem Wolkenzug ist.

Mittelspannungsebene: Die Simulationen fir das Beispielnetz haben gezeigt,
dass die Spannungsanderung durch die Sonnenfinsternis keine Sondersituation
fur die Regler darstellt. Entsprechend wird es auch auf dieser Ebene zu keiner
Systeminstabilitat kommen.

Hoch- und Hochstspannung: Hierflr wurden keine Simulationen durchgefihrt.
Eine Herausforderung, die auftreten kann, sind umfangreiche Redispatch-
Eingriffe durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) fir den Tag. Diese
kommen zur Zeit auch schon zahlreich vor (an 232 Tagen des Jahres 2013
strom- und spannungsbedingte Redispatch-Eingriffe durch UNB (aus
Monitoring-Bericht 2014)). Fur das vortaglich eingeleitete Redispatch der UNB
kann die Wetterprognose fiir den Tag der Sonnenfinsternis bereits mit
einbezogen werden.
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