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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluss von steigendemtéilen regenerativer Stromerzeugung, im
speziellen Windenergie und Photovoltaik auf dazNetersucht. Zu diesem Zweck werden
die zur Verfugung stehenden Netzdaten des Jahfdxsrangezogen.

Als Grundlage der Analyse werden folgende Kritefestgelegt:
» Die Qualitat der Prognose von WindenergieerzeuguiiRelation zur Qualitat der
Prognose des gesamten Verbrauches und der gesam&rgung
» Der zukunftige Bedarf an Energie bzw. der Leistdiggzum Ausgleich der
Versorgungsunsicherheit durch regenerative Einspeiststeht (Bedarf an
Ausgleichsenergie)

Um diese Datenmenge bewaltigen zu kbénnen, wurdé/at&zeug eine Datenbank
entwickelt, die komplexe Berechnungen an der Datsisterlaubt.

Es hat sich gezeigt, dass dies bei der Windprogsdsen heute nach bestehenden
Gutekriterien eine akzeptable Qualitat erreicht: F8ML0,7%; MBE 0,2%. Fur Photovoltaik
stehen derzeit noch keine ausgereiften Prognosdl@aaa®sterreich zur Verfugung. Eine
Analyse von stichprobenartigen Tagesverlaufen augdahland hat Werte von RMSE 5,5%
und MBE 1,1% ergeben. Jedoch sollte aufgrund deveradigen Integration ins bestehende
Netz eine Konvergenz der Prognosegute regener&iveile mit der des Gesamtnetzes
angestrebt werden.

Der Bedarf an positiver- und negativer Ausgleiclesgie im zukinftigen Stromnetz wird
beachtlich sein. Er setzt sich aus dem AusgleichRmmgnosefehlern und dem Ausgleich von
Verbrauchs- und Erzeugungsschwankungen zusammen.

Abschlie3end kann festgestellt werden, dass dieettigen gekapselten Steuermechanismen
des Netzes mit der steigenden Unsicherheit dem@segund Erzeugung mittelfristig durch
ein dynamisches System erganzt oder vielleichtrsegetzt werden sollten.



Abstract

The aim of this study is to analyze the influenteoreasing shares of a regenerative
electricity generation, in particular wind energyghotovoltaics, for the net. For this
purpose the available net data of the year 2010eirgy used.

As a basis for the analysis the following critaara set:
» The quality of prognosis for wind generation iratedn to the quality of prognosis of
the overall generation and power usage
» The future demand of energy respectively poweralarice out the uncertainty of
supply due to increase of renewable sources (tbessay of Balance Energy)

To handle these quantities of data a Database @sagrokd in order to enable the necessary
complex calculations..

It was demonstrated, that the quality of the windrgy prognosis already can be rated as
good: RMSE 10.7%; MBE 0.2%. At the time this stueys written there was no mature
model for the prognosis of photovoltaics availahl@ustria. A set of random measured and
predicted values from Germany produced a RSMES$65and a MBE of 1.1%. In order to
integrate the shifting distribution of energy protion into the electric supply network, it is
necessary teeach convergence between the prognosis model’s quality of regenerative
power generatiowith those of the entire network.

The demand of positive and negative Balance Enerfiyture electricity networks will grow.
It consists on the one hand of higher need for ggndue to higher (absolute) error rates made
in prognosis and on the other hand in higher vdityalof regenerative power generation.

Finally, the conclusion can be made, that todaségpérated) control mechanism of the
electric supply network needs to be supplementexven be replaced with dynamic models
due to rising uncertainty of prognosis and genenati



1 Einfihrung

Die immer héheren Anteile an regenerativer Energeeyung machen es notwendig, sowohl
die Planung des Ertrages (Prognose) als auch deugungsinfrastruktur zu Gberdenken und
neu zu bewerten.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit zwei Schlissegjéna dieses Thema betreffend:

1. Besitzen die derzeitigen Methoden der Erzeugungsyose eine ausreichende Gute
um mit den zukinftig héheren Anteilen an altermatiérzeugung standhalten zu
kénnen?

2. Wie wirkt sich eben diese auf die Energieinfrastmukind Wirtschaft in Osterreich
aus (Stichwort: Ausgleichsenergie)?

Zur Bewertung werden der im selben Zeitraum zu lblenale Preis an der dsterreichischen
Energiebdrse (EXAA) und die bereitzustellende Aemtdisenergie herangezogen. Der
Vergleich dieser Werte erfolgt Giber die Statistik Ausgleichsenergie der E-Control, bzw.
der Beziige und Lieferungen der Oko-Bilanz Gruppe.

Als Beobachtungszeitraum dient das Jahr 2010, dkeslen Zeitpunkt geschlossene
Datenreihen sowohl im Bereich der Erzeugung alt &eneration inklusive Prognose
vorhanden sind.



2 Erklarung und Definitionen

Grundlegende Definitionen:

Erzeugung

Der Begriff Erzeugung bezieht sich indodaif die Netto-
Kraftwerkseinspeisungen in der Regelzone APG (@uRiPG024).
Die Erzeugung fur die statistische Auswertung Viddendermalier
berechnet: Gemessene Erzeugung der Grol3anlagen und
Fahrplanwerte flr Erzeugungseinrichtungen die deGAeine
zeitnahen Messwerte bereitstellen (iberwiegendéidagen).

-

Last

Als Last wird hier der gesamte Verbrauch iniRlegelzone APG
inklusive unterlagerte 6ffentliche Netze, Netzvsti&uund
Verbrauch der Pumpspeicherkraftwerke verstandenLBSst ist
somit jene elektrische Leistung, die durch Kraftwgeinspeisungen
oder Importe abgedeckt werden muss. (Quellecp24)

Ertragsprognose

Bei der Ertragsprognose, im KorttexEnergieerzeugung, hande

es sich um die Abschatzung der Ertrage einer spelaén Anlage
oder Gruppe von Anlagen zur Energieerzeugung lihene
definierten Zeitraum.

Angegeben wird diese meist in [Wh] (respektive [RWMWh],
etc.)

124

Ausgleichsenergie

Die Ausgleichsenergie ist jeneriemenge die notwendig ist, ur
die Differenz zwischen erzeugter Energie mit derdbgten Last in
einem definierten Gebiet (z.B. Regelzone) zu bikven. Ihr
gegenuber steht im Beschaffungsmarkt die Regelenerg

3

Versorgungssicherhe

tDie Versorgungssicherheit ist ein Konzept zur Gaeaginer
maoglichst stabilen Energieversorgung. Der rechdliBlahmen dafur
wird meist vom Gesetzgeber bestimmt. In Osterrisichktuell das
~Energie-Versorgungssicherheitsgesetz 2006" in tK{ahR064

Regelzone

Eine Regelzone ist ein Gebiet in denuebtsvird das
Netzgleichgewicht aus Erzeugern und Verbraucherjedem
Zeitpunkt zu erhalten. Dies wird Uber die Bereltateg von
Regelleistung erreicht. In Osterreich gibt es 2ékaanen:
Einerseits das ,VKW-Netz"“ in Vorarlberg und andesdts das
APG im Rest des Landes.

Bilanzgruppe
(Bilanzkreis)

Durch die Liberalisierung des Strommarktes in Earairden
Stromkunden und Stromlieferanten gruppiert, dieseen von
sogenannten Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) gél&lie
Differenz von Erzeugung und Verbrauch in einem digren
Verbund wird tiber Ausgleichsenergie abgegolterDsterreich
entsprechen die Bilanzgruppen den Regelzonen.

RMSE

»,R00t mean square deviation“ entspricht derx&luder
Abweichungsquadrate eines beobachteten Wertessaemle
prognostiziertem Wert. Er beschreibt sowohl die Almlkiung der
Differenzwerte im Mittel (Mittelwert) als auch d&reuung
(Varianz) und ist somit ein ideales Gitemal} eimegRose-
Modellierung. Der normierte RMSE wird durch den Yeébereich

der beobachteten Werte dividiert und in Prozenegeben.

t



MBE

.Mean bias error* entspricht der Summe der Almvangen der
Prognose zu den beobachteten Werten bezogen atihdah! der
Werte. Der MBE hilft bei der Bewertung des Langzeihaltens
einer Modellierung und sollte moglichst Null sein.

Fehler (relativ,
absolut)

Der Fehler wird in Folge nicht als statistischehlee sondern als
Fehler im Sinne der Messtechnik als absolute aslative
Abweichung eines Messwertes zu einem Prognosewbnieit.

Gute

Die Gute dient allgemein zur Bewertung derlifitaeiner
Modellierung. Hier im speziellen zur Beurteilung qualitat einer
Prognose. In der Energietechnik wird oft der RM$ WMBE
herangezogen, wie auch in der nachfolgenden Ardaiiirlich sind
auch andere Gutekriterien zulassig.

Schattenkraftwerk

Hierbei handelt es sich um eiaftirerk, das zum Grol3teil fir der
Ausgleich von Schwankungen in der Erzeugung, haaptgh
verursacht durch den erhéhten Anteil von schweelegen
Erzeugungsanteilen, herangezogen wird.

N

Allgemeine
Dauerlinie

Eine Dauerlinie ist ein Diagramm zur Darstellungnvo
zeitabhéangigen Variablen (hier Leistungen und Eeajgwelche
nicht nach Zeit sondern nach der Gro3e der einzélerte sortiert
wird.

Jahresdauerlinie
(Energiewirtschaft)

Die Jahresdauerlinie in der Energiewirtschaft besbhdie
Jahresausbeute von Kraftwerken, wobei links di@ignd Werte fur
Energie oder Leistung und rechts die kleinsten @/aufgetragen
werden.

Lastprofil, Lastgang,
Lastkurve

Ist der zeitliche Verlauf der aus dem Netz entnomeneEnergie. In
der Energieversorgung wird der Lastgang in dreei®&e unterteilt:
Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

Smart Meter

Auch Intelligenter Stromzahler
Definition It. SNT-VO 2009 810 Z10 (Strom): ,Smaviteter-
Zahlung® ist die ... Messung von elektrischer Arlsgitvie deren
Nutzungszeitraum mithilfe eines elektronischenitdign, vom
Netzbetreiber fernauslesbaren Elektrizitdtszatdare Erfassung

von Leistungswerten.”




2.1 Verwendung der Begriffe Leistung und Energie

Die elektrische Leistung, in Folge als Leistungdelznet, kann als Momentanleistung wie
folgt definiert werden:

p(t) =u(®)Li(t)

Formel 1: Momentanleistung

Da es sich bei den statistischen AuswertungeneasediArbeit hauptséchlich um
durchschnittliche Leistungen Uber einen Zeitberdighdelt (i.a. 15 min laut APG), kann der
Leistungsbegriff als durchschnittliche elektriséteergie pro Zeitraster (einerseits produziert
und andererseits als Last bezogen) interpretiendeve

Auf Grund dieser Betrachtungsweise ist folgendei@amg zwischen der
(durchschnittlichen) Leistung im 15 min Raster wied Energie mdglich:

E[MWH 2 P [MW][1/40h]

Formel 2: Umrechnung durchschnittliche Leistung (15 min) auf Energie

5min

Referenzwerte zur Quantifizierung:

Nennleistungen von fossilen Kraftwerken kénnen u@\V¥ erreichen. Im Vergleich dazu -
der groRte Windpark in Osterreich (Parndorf 111} Bime Spitzenleistung von 41,4 MW.

Ein Beispiel fur gespeicherte Energiemengen iskaipazitat des Speicherkraftwerks
Kaprun. Hier kdnnen auf ungefahr 397 GWh (als Jdpeichermenge bezogen auf die
Hauptstufe) zurlckgegriffen werden (Quelle: Verbdirismus GmbH\JET014).

2.2 Die Ertragsprognose

Die Ertragsprognose findet vielseitige Anwendungsicbe wie:

* Auslegung einer Anlage

* Bessere Planung der konventionellen Energieerzeugun

* Bessere Ausniitzung von Zwischenspeichern (Weniggvandige Gesamtkapazitat)
* Vorausplanung der Verbraucher (Intelligente Endrearbher)

Zur Auslegung von Anlagen werden oft die zu erwadn Jahresertrdge herangezogen.
Alternativ ist es auch Ublich, die zu einem defitea Zeitraum zur Verfiigung stehende
Leistung zu prognostizieren. Dies geschieht maigimem engen Zeitraster, z.B. 15 Minuten.

Der Nutzen einer Ertragsprognose (im wirtschafdicontext), ist nur dann gegeben, wenn
die gewonnene Information auch wirtschaftlich eind umgesetzt werden kann!



2.3 Anmerkungen zur Ausgleichsenergie

Mit steigenden Anteilen von schlecht bis gar niggelbarer Energieerzeugung wird das
Bereitstellen von Ausgleichsenergie zu einem zé&rirdihema der Energieversorgung.

Als beispielhafter Losungsansatz hierfir kbnnen@antrol Centre of Renewable Energies
(CECRE) des spanischen Energiekonzerns ,RED ELECAR&ngefiihrt werden. Bei
diesem Regelungskonzept werden vor allem konvegiteKraftwerke zur Bereitstellung
von Ausgleichsenergie herangezogen - sogenanntdt8ckraftwerke.

How the Cecre operates

The reasons why it is not possible to integrate renewable production are varied and fo anticipate possible incidences, Cecre constantly
analyses the current scenario and predicts the operation measures which will be necessary so that the system remains in a secure state.

1 DISTURBANCES IN THE SYSTEM

Ensures that this loss
will not affect the

On occasions, some wind generators
disconnect themselves as a resuit of
disturbances in the system.

Domestic consumption

security of supply.
v

Control centres of the
generation companies

Disturbance

4

| |
Substation

Production

t’ Industry and services

+

— This can cause a sudden loss of wind
power generation which may represent
a risk to the security of supply.

€| >
Abbildung 1: CECRE Regelungsprinzip bei Storfall inWindparks (Quelle: Red Eléctrica; [REDO1a])

Ein Ziel einer nachhaltigen Energiestrategie miss @arin bestehen, die bendtigte
Ausgleichsenergie trotz mdoglichst hohem Anteil @generativer Stromerzeugung bei
gleichbleibender Versorgungssicherheit zu mininmere

Um dies zu erreichen muss man raumlich zwischen
» lokalem Ausgleich (z.B. im Eigenheim, Siedlung)

* Ausgleich in einem weiteren Gebiet (z.B. definidRiegelzone)
* und globalen Ausgleich (z.B. Solarstrom aus Afrika)
unterscheiden.
Eine ausgewogene Kombination dieser drei Sichtwedsevahrscheinlich die beste Losung.

Ein weiterer Aspekt der Ausgleichsenergie ist dgtlizhe Faktor. Es besteht ein grol3er
Unterschied darin, ob eine Kilowattstunde (1 kWhginer Minute bendtigt wird, oder funf
Gigawattstunden (5 GWh) in einem halben Jahr. radigedoch spater.



2.4 Statistische Begriffe und Definitionen (RMSE, MBEetc.)

In Folge werden die zur Analyse verwendeten sistisen Methoden definiert. (Die
Definition fiur MBE und RMSE stammen aus folgendere(e: [STA03d).

Fehler (absolut):

E =C -M,
Formel 3: Fehler (absolut)

Der absolute Fehler jEergibt sich aus der Differenz aus berechneterogipostiziertem)
Wert ,G* und Messwert ,M. Dieser wird bei einer diskreten Datenbasis &iftgn Datensatz
gebildet (Index ,i).

Fehler (relativ):

Formel 4: Fehler (relativ)
Der relative Fehler jeergibt sich aus der Differenz aus berechnetemgipostiziertem) Wert

,Ci und Messwert ,M bezogen auf den Prognosewert. Auch dieser wir@iner diskreten
Datenbasis fur jeden Datensatz gebildet (Index ,i¥)

RMSE (Root mean square deviation):

RusE= [ 2(C ~M)

n
Formel 5: RMSE

Wie auch vorher handelt es sich auch hier um eswedtung der Differenz aus berechnetem
(prognostiziertem) Wert ,C und Messwert ,M. Hier wird das Fehlerquadrat jedoch Gber
einen Wertebereich ,n* (Zeitraum) aufsummiert, BMSE ist somit eine quadratische
Mittelung der Abweichung.

Er beschreibt sowohl die Abweichung der Differenadevém Mittel (Mittelwert), als auch die
Streuung (Varianz).

Es kann auch ein Relativwert des RMSE Uber den Mabwert der Messwerte ,Mix
definiert werden, der sich dimensionslos oder viee im Prozent angeben lasst:

RMSE

%RMSE= x100

max
Formel 6: RMSE in Prozent (bezogen auf Maximum)

MBE (Mean bias error):

MBE:Z(Ci _Mi)

n
Formel 7: MBE




Der MBE bewertet auch die Differenz aus berechnépognostiziertem) Wert ,C und
Messwert ,M'. Jedoch wird der absolute Fehler Giber einen VWertsch ,n* (Zeitraum)
aufsummiert. Er beschreibt die Drift des Messfehidrer einen Zeit- oder Wertebereich.

Es kann auch hier ein Relativwert des MBE wiedarigen Maximalwert der Messwerte
M nmax definiert werden, auch dieser lasst sich dimemslims oder wie hier in Prozent
angeben:

%MBE =E>d00

max
Formel 8: MBE in Prozent (bezogen auf Maximum)
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3 Modellierung und Datenbasis

Zur Berechnung und Kalkulation von Erzeugungs- Brmjnosedaten missen grof3e Mengen
an Datensatzen mit niedriger Komplexitat verwalted manipuliert werden.

Als Beispiel: Ein Datentyp im 15 Minuten-Raster iiben Jahr gerechnet benotigt 35040
einzelne Datensatze. Naheliegend ist daher, eimebigee Datenbank-Engine zur Verwaltung
und Manipulation der Daten heranzuziehen.

Fur die folgenden Auswertungen wurde eine ,MS Ast&atenbank gewéhlt, da diese
relativ einfach zu handhaben und trotzdem kompéug ist, um die notwendigen
Berechnungen durchzufuhren. Die notwendigen Grgeaizur Modellierung und
Umsetzung stammen aus dem Buch ,,Access2007 — Raslfagenbuch fir Entwickler®.

3.1Das zugrundeliegende Datenmodell

Beim Design dieses Datenmodells stand die Skalikeitaund Erweiterbarkeit im
Vordergrund. Um diese zu erreichen wurden Datemyd@ataTypes*) definiert, von denen
beliebig viele erstellbar sind.

Ein DataType kann z.B.

e Last,
» Erzeugung durch Windkraftwerke,
* etc., sein.

Die importierten Last-, Erzeugungs- und Prognosedaturden dann in einer gekapselten
Tabelle angelegt (importiert) und fiir die Simulatiginer eigenen Tabelle erstellt.

Von der Trennung von Real- und Simulationsdatemkam jedoch abgeraten werden, da die
Zusammenfuhrung eben dieser im Zuge einer Kallariaginen unverhéltnismanigen
Mehraufwand mit sich zieht.

Die einzelnen Haupttabellen im Detail sind wie falgteinander verknipft:

DataType DataTable
1 n
D oD
TypeName DateTime
Formular DataValue
DataSimuTable
n
———ID
DateTime
DataValue

Abbildung 2: Haupttabellen in der Prognosedatenbank

11



Weitere Hilfstabellen sind notwendig um die Rahneghbgungen herzustellen und die
Bearbeitung zu einem spéateren Zeitpunkt zu ganantieSie werden im nachfolgenden
Diagramm dargestellt.

Units TimeGrid
ID D
UnitName Scalingint
UnitValue Description
UnitType

Abbildung 3: Hilfstabellen in der Prognosedatenbank

Der Vollstandigkeit halber sind hier noch die zwerwaltung der Datenbank und Software
verwendeten Tabellen angefihrt:

* Tabelle: Parameter

* Tabelle: ParameterTyp

* Tabelle: TimeGrid

» Tabelle: DataTempTable

* Tabelle: LogTable

3.2 Prinzipieller Ablauf einer Kalkulation

Um eine Berechnung in der Datenbank durchfihrekdmmen, muss ein Simulations-
Datentyp angelegt werden. An diesem wird zuséatZicden Standardinformationen wie
etwa Name, Einheit, usw. auch eine Transformatansél hinterlegt.

RealData Import

TypeMName: Description: Possible
Err_Gen_Rel Relative Error of Generation to Gen. Prognosis
Editor:
DataValue:
Source Data: [DataV1l] Load Standard Formular

Calc. Formular:

Transformation Formular:

IIF([Datav1]=0,0,([Datavl]-[Datav2])/[Datav1])

Target Time Grid: 15/~| Type Unit: [~

Abbildung 4: Beispiel fur Datentyp inklusive Transformationsformel
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Eine Berechnung lauft somit nach folgendem Schdma a

Auswahl:
* Ausgangsdaten Erzeugen einer Zeittabelle
» Zeitraum (Abfrage/Query)
= Zieldatentyp
Verknlpfen der
Ausgangsdaten mit der
Zeittabelle

?'\__”'?—

Anwenden der im Zieltyp
definierten Kalkulations-

Formel
Ergebnis:
Ziel Datentyp wird Ergebnis in die Simulations-
in Simu. Tabelle Tabelle riickschreiben
abgelegt

Abbildung 5: Prinzip der Darstellung einer Berechnung in der Simulationsdatenbank
In der Erstellungs- oder Betriebsphase einer sal@esenbank sind spezielle Berechnungen,

wie zum Beispiel Rekursionen, die mehrere Schib¢iedtigen, eigenstandig zu erstellen und
fur den speziellen Fall anzupassen.

3.3Importierte Realdaten und kalkulierte Werte

Die fur diese Arbeit zur Verfigung stehenden (Rdakten wurden aus folgenden
Datenquellen bezogen:

Austrian Power Grid (APGAPG024)
Photovoltaik-Forschungszentrum Zwentendorf (EVN,AG-Wien)
* Energy Exchange Austria (EXAAEKA024])
EEX-Transparenzplattform (European Energy Exchak@g[EXX024])

Als Beobachtungszeitraum wurde 2010 gewahlt, ddiedem Jahr geschlossene Datenséatze
Uber den beobachteten Zeitraum fur die oben geearibaiten zur Verfligung standen.
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Es wurden folgende Datensatze evaluiert und ifbdinbasis der Datenbank importiert:

« Lastdaten Uber ganz Osterreich (Load Data); Qu¢He

« Lastprognosedaten uber ganz Osterreich (Load PsigyBata); Quelle APG

« Erzeugungsdaten iiber ganz Osterreich (Generatita);0Ruelle APG

» Erzeugungsprognosedaten iiber ganz Osterreich (@mmePrognosis Data); Quelle
APG

« Windkraftdaten tiber ganz Osterreich (Wind Genenabata); Quelle APG

« Windkraftprognosedaten liber ganz Osterreich (WiadeBation Prognosis Data);
Quelle APG

« Spotmarktpreise in Osterreich; Quelle EXAA

» Photovoltaikerzeugung im Forschungszentrum ZwermgnQuelle TU-Wien

» Tatsachliche Produktion Solar (EEX-Transparenziolatt)

* Erwartete Produktion Solar (EEX-Transparenzplattfor

Alle Werte wurden in einem Zeitraster von 15 Mimusaifgenommen. Das bedeutet eine
Mittelung Uber einen Zeitraum von 15 Minuten. Zueigpiel 4289kW im Durchschnitt von
8:30 bis 8:45 Uhr.

In der APG (Austrian Power Grid) ist fur 2012 eteveiterung des Prognoseprogramms auf
Photovoltaik geplant. Derzeit wird diese in Ostietievon den Grol3betreibern und
Netzverwaltungsorganisationen noch nicht zur Varfigggestellt.

In der folgenden Abbildung sind die berechnetentéfeihen der Simulationsdatentypen
dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse werdenaohfolgenden Kapitel diskutiert.

Leistung in Prozent
vom Maximum

e Verbrauchte & .
" Relativer Fehler von

Erzeugte Tages
f Lastund Erzeugun
Energie J ‘ Gesamt— ESUE
. Erzeugung
[ Wind- ' .
’ ) ‘ ‘ Photovoltaik ‘
Energie
Gesamter ‘ =
d _ Verbrauch I
’ le::agsets/slér:;r:u;r:j:egr Absoluter Fehler von
Differenz Lastund Erzeugung

Kumulativer Fehler W
von
Lastund Erzeugung |

Abbildung 6: Berechnete Datentypen nach Kategorien
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4 Auswertung der analysierten Daten

In diesem Kapitel werden die zur Verfligung steharidaten ausgewertet.

Um ein Gesamtbild der Situation darstellen zu kémmeuss jedoch vorab der Ist-Stand der
Energieversorgung in Osterreich erlautert werdeas Bauptaugenmerk bei dieser Analyse
fallt auf die Ausweitung der Kapazitaten in dendeinen Photovoltaik und Windenergie. Im
Jahr 2010 setzte sich der Energiemix in Ostern@iehin Tabelle 1 dargestellt zusammen:

Summe der installierten

In % der

KraﬂwerkStyp Neé’;c:ft:ﬁ;l:lr(lsgtfsssi{qev“\//lt\a;\lllgen Gesamtleistung
Laufkraftwerk 3.286 18,10
Schwellkraftwerk 1.107 6,10
Pumpspeicherkraftwerk 2.330 12,83
Speicherkraftwerk 2.574 14,18
Kleinwasserkraftwerk 783 4,31
Wind 1.010 5,56
Sonstige Erneuerbare 449 2,47
Gasturbinenkraftwerk 329 1,81
Kombiniertes Gas-/Dampfkraftwerk 2.190 12,06
Dampfkraftwerk 1.098 6,05
Steinkohlekraftwerk 977 5,38
Olkraftwerk 286 1,58
Thermisches Industriekraftwerk 1.167 6,43
Sonstiges thermisches Kraftwerk 572 3,15
Gesamt 18.157 100,01

Tabelle 1: Kraftwerkspark Osterreich inklusive installierter Leistungen (Netto und in Prozent) (Quelle
APG; [APGO01a))

In der obigen Zusammenstellung wird Photovoltaghhiexplizit aufgefiihrt. Die gemeldete
installierte Leistung im Jahr 2010 betragt lautiStik der Abwicklungsstelle fiir Okostrom
(kurz OeMAG) im Durchschnitt 31,5 MW. Diese ist diail der oben angefiihrten ,Sonstigen

Erneuerbaren’ Kraftwerkstypen.

Eine genauere Betrachtung der installierten Leggtarder Kraftwerksbetreiber wird in

Tabelle 2 dargestellt:

Installierte Kapazitat der groRen Kraftwerksbetreiber Gesi:;rl]m'\;ls\llstung
Energie AG Oberosterreich Kraftwerke GmbH 690
EVN AG 1.543,40
KELAG 515
TIWAG, Tiroler Wasserkraft AG 1.150,10
VERBUND AG 7.428,10
Vorarlberger Kraftwerke AG 71
Wien Energie GmbH 1.947,20
Gesamt 13.344.,8

Tabelle 2: Installierte Leistung der gréf3ten dstereichischen Kraftwerksbetreiber Stand 31.12.2010
(Quelle: EEX; [EXX01a])
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Aus der Kombination der beiden Tabellen ergibt sicte Differenz vord812,2 MW. Diese

Kraftwerkskapazitaten befinden sich hauptsachielBesitz von Kleinkraftwerksbetreibern
oder Industrieunternehmen. Ein Beispiel hierfudgiie Anlagen der VA-Stahl in Linz oder
die 2- Gas-Kombination- KW Blocke der OMV in Schwat

Mit den gewonnen Informationen utber verfliigbare bnatallierte Kraftwerksleistungen ist
eine grundlegende Auswertung der in der Analysedthatek befindlichen Information
maoglich. In Tabelle 3 werden diese veranschaulicht:

Maximal Durchschnitt | Stand. Abw. Einheit

Generation 10504 5611 1346MW

Last 8687 5641 936MW

Windkraft 901 231 218MW

PV Zwentendorf 0,882 0,119 0,211kW/kWp

RMSE MBE

Generation (zu Prognose) 435 94
Last (zu Prognose) 496 34
Wind Kraft (zu Prognose) 96,6 1,49

Tabelle 3: Grundlegende Analyse der zur Verfugungtehenden Daten fur das Jahr 2010

Im Durchschnitt weicht die bereitgestellte Leistuley Energiewirtschaft um 30 MW vom

durchschnittlichen Bedarf ab. Auch wird in Relatiur Maximalleistung mehr als die Halfte
der Leistung im Jahresschnitt produziert.
Auffallend ist die Abweichung der erzeugten Leigjen von den installierten und gemeldeten

Leistungen.

Selbst bei einer notwendigen Versorgung bei deregsenen Maximallast von 8687 MW am
21.12.2010 zwischen 17:00 und 17:15 Uhr hattersigieen GroRRbetreiber (Energie AG
Oberosterreich Kraftwerke GmbH, EVN AG, KELAG, TIVGA VERBUND AG,
Vorarlberger Kraftwerke AG, Wien Energie GmbH) ilmféuhrpark nur zé5,1 % auslasten
mussen (siehe Tabelle 4), um die nétige Energieitamn stellen. In dieser Rechnung wurden
weder der Rest der Betreiber einbezogen (hier eifiee Auslastung voa7,9% ausreichend

gewesen), noch die grenziberschreitenden Expodényoorte. Im Durchschnitt werden

tberhaupt nur 30,9 % der gemeldeten Gesamtleisttraygt (diese Zahl inkludiert jedoch
auch Speicherkraftwerke).

Maximalwerte

Leistung in MW

% Gesamt K.

% Grof3betreiber

Erzeugung 10504 57,9 % 78,7 %
Last 8687 47,9 % 65,1 %
Durchschnitts Werte
Leistung in MW % Gesamt K. % GrolRbetreiber
Erzeugung 5611 30,9 % 42,0 %
Last 5641 31,1 % 42,3 %

Tabelle 4: Auslastung der Installierten KW- Leistung bezogen auf Verbrauch und Erzeugung
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Trotz einer geringeren Erzeugungsleistung von Whessgwerken im Winter (Die

Produktion kann auf unter 40% der NennleistungesiniSiehefuwo4d - Seite 10), auf

Grund von Niedrigwasser in Flissen und Stauseehestdiese Kapazitaten wie sich Uber die
Jahre gezeigt hat zur Gewahrleistung eines Tede¥drsorgungsicherheit zur Verfigung.
Auch wenn Wasserkraft ein wichtiger Teil der zukigen Energiestrategie in Osterreich ist
und auch weiterhin sein wird, soll in dieser Arlas Hauptaugenmerk auf die Analyse der
steigenden Anteile von Wind- und Photovoltaikanfatsegen.

Bei einer Erhohung der Anteile von regenerativeergieerzeugung in einem Zeitraum von
mehreren Jahren oder sogar Jahrzenten, ist behgétiger Abschaltung von alten
konventionellen Anlagen darauf zu achten, das®giieamik des Gesamtsystems der des
Verbrauches von elektrischer Energie entspricht.

4.1 Export und Import von Energie

Auf Grund der zentralen Lage Osterreichs ist eichtijer Aspekt der Energiestrategie der
Import und Export von Energie. Durch die europagvkiberalisierung des Strommarktes - in
Osterreich fand dies am 1.Oktober 2001 statteiis Integration eben dieser ein wichtiger
Faktor bei der Erh6hung der regenerativen Kapa&zitat

[omeww] C2

CH

-1.030,0 MW

HU

-174.8 MW 549.6 MW
IT Sl

Abbildung 7: Beispiel fiir Export und Import von Lei stung vom 31.12.2010 (Quelle: APG; [APGO01b])
Dass diese Aussage einige Herausforderungen rhibsiegt soll folgendes Zitat zeigen:

"Aufgrund des steigenden Stromverbrauchs in dehstén Jahren um jahrlich 2% ist der
Bau neuer Kraftwerke, die mit weniger Primarenerm@iskommen, unerlasslich.

Eine Verlagerung der Erzeugung aus Osterreich widlidederzeitige Engpass-Situation im
osterreichischen Ubertragungsnetz weiter verschmrfie Blackout-Gefahr wiirde steigen.”
(Gunther Brauner, ehem. Professor an der TU Wier]l® [VES044)
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Wie im Kapitel 6 noch ausgefiihrt wird kann eine gmepolitik mit erhéhten Anteilen an
regenerativer Erzeugung nur Gber groRere Gebiattfirstien. Auf Grund der Lage
Osterreichs und der Notwendigkeit der ,Ausbilanaigy’ von Produktionsschwankungen
bleibt der Import und Export von Energie ein zelesa hema.
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4.2 Fehleranalyse der Last- und Erzeugungsdaten

Ein unumgangliches Werkzeug zur Planung der Enerzgeigung sind Prognosen. Diese
werden sowohl auf der Erzeugungs-, als auch aufasseite durchgefuhrt.
Eine Prognose im energiewirtschaftlichen Sinn salh moglichst akkurates Abbild der
Bedurfnisse auf der einen Seite und der Mdgliclekegiuf der anderen Seite darstellen.
Hierflir werden verschiedenste Daten herangezoger . B.:

* Wetterdaten

» Saisonal bedingte Ereignisse

» Wartungssituationen im Kraftwerksbereich (Ausfadfg.

Die Prognose sollte einen gewissen zeitlichen Birei der Zukunft mdglichst genau
abbilden. Die Gite eben dieser nimmt mit zunehmendbstand zur Gegenwart ab.

Einige Merkmale zur Klassifizierung sind:
» Gute der Prognose
o Zeitliche Auflésung
* Fehler (relativ, absolut)

Zur Bewertung der Qualitat der Windprognose- uhdtBvoltaik Daten wird als Referenz
die Auswertung der Last- und Erzeugungsprognosanigezogen. In Abbildung 8 wird der
Verlauf der gesamten bendtigten Leistung und deslaten Lastprognosefehlers dargestellt.

Simu Graph (Err_Load Abs / Load)
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Betrachteter Zeitraum: 8735h

Abbildung 8: Lastdauerlinie und absoluter Lastprognosefehler fiir das Jahr 2010
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Um die in Abbildung 8 dargestellten Graphen begsererstehen, kbnnen die in Folge
angefuhrten Tabellen herangezogen werden.

Maximal Minimal Durchschnitt
Last 8687 3280 5640] [MW]
Lastprognose 8244 2277 5675 [MW]
Absoluter Fehler 3407 -3813 34| [MW]
Relativer Fehler 46,8 -151,2 0,3 [%]

Tabelle 5: Datenanalyse Last, Jahr 2010

RMSE Last zu Prognose 4 [MW] 6,0 | [%] (max.)

MBE Last zu Prognose j [MwW] 0,4 [%] (max.)
Tabelle 6: Berechnung RMSE und MBE der Last zur Latprognose, Jahr 2010

I'd

In Tabelle 5 ist ersichtlich, dass sich der Messwem Prognosewert im Durchschnitt um nur
35 MW (absolut) unterscheidet. Das entspricht Ogg¥obendtigten durchschnittlichen
Leistung (Last). Tabelle 6 zeigt, dass sich deogene Wert des RMSE bei 6% vom
Maximalwert und der MBE bei unter einem Prozentriadt. Die Bedeutung dieser Werte
wird nach der Auswertung der Erzeugungsseite defcingt. Die Jahresdauerlinie der
Produktion wird in Abbildung 9 dargestellt.

Simu Graph (Err_Gen_Abs / Generation)
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Betrachteter Zeitraum: 8734h
Abbildung 9: Erzeugungsdauerlinie und Absoluter Erzugungsprognosefehler fur das Jahr 2010
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Auch hier sollen die Werte unter Zuhilfenahme aggénden Auswertungen diskutiert

werden.
Maximal Minimal Durchschnitt
Erzeugung 10504 2850 5608 [MW]
Erzeugungsprognose 10150 0 5702 [MW]
Absoluter Fehler 1335 -1428 119 [MW]
Relativer Fehler 26,7 -25,5 2,1 [%]
Tabelle 7: Datenanalyse Erzeugung, Jahr 2010

RMSE Erzeugung zu

Prognose 43  [MW] 4,1| [%](max.)
MBE Erzeugung zu Prognose [MW] 0,9 [%](max.)

Tabelle 8: Berechnung RMSE und MBE der Erzeugung zuErzeugungsprognose, Jahr 2010

Tabelle 7 zeigt eine deutliche Differenz bei dentZmwerten, sowohl bei den Messwerten
(erzeugte Leistung) als auch bei der Prognose.i@sabdim Verbrauch nicht auftritt, kann
man schlussfolgern, dass der Uberschuss entwedertixt, oder in einheimischen
Speicherkraftwerken umgesetzt wurde.
Ahnliche Werte wie bei der Last ergeben sich awgtdbr Erzeugung. Hier betragt die
durchschnittliche Differenz zwischen Messung unolgiose 94 MW, was 1,7% der im
Durchschnitt erzeugten Leistung entspricht.
Bei der Analyse von RMSE und MBE in Tabelle 8 sielain, dass sich die Werte mit 4,1%
und 0,9% in ihrer Gr6Renordnung &hnlich wie jeneldststatistik verhalten.

Als Vergleichszahl werden hier immer wieder der RM$d MBE Wert herangezogen. Um
diese Werte besser verstehen zu kénnen wird inlédnig 10, bei angenommener normal

verteilter Last eine Abweichung in Form und Mittelivwon ungefahr 6 Prozent exemplarisch

darstellt.

Prozent

25

20
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— e ESEUNE
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0 - |

3500 4000 4500 5000 5500 £000 6500 MW

Abbildung 10: Beispiel zweier Normalverteilungen mi einem RMSE von 6 Prozent
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Man kann sich diese GroRRe, wie auch in der Eimgiterlautert, als Abbildungsgute
veranschaulichen. Der Idealfall und ein RMSE vonwétde einer 100%-igen Deckung der
Mess- und Prognosewerte entsprechen.

Bei den Werten des MBE von 0,4% bei der Last, uB&bei der Erzeugung, handelt es sich
um den Langzeitfehler, der bei dieser Modellierangritt.

Die oben dargestellten Werte werden in Folge féarqlialitative Bewertung von aktuellen

und zukunftigen Prognosemodellen im Bereich deemegativen Energieerzeugung
herangezogen.
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4.3 Fehleranalyse der Winderzeugung und Windprognose

Als Néachstes betrachten wir die Erzeugung durchdRkfiaftwerke.

Aufgrund der im Allgemeinen grél3eren Skalierungkel Anlagen im Vergleich zur
Photovoltaik (die Peak Leistung von Windparks baéinsich oft im zweistelligen Megawatt
Bereich), stehen hierfur seit Langerem Prognosetteoded entsprechende Datenreihen zur
Verfiigung. Abbildung 11 zeigt einen zweimonatigeeispielhaften Verlauf der erzeugten
Leistung durch Windkraftwerke und der Prognosedaen Vergleichbarkeit wurden in
Folge, wie auch im vorherigen Abschnitt fir die As& erneut die Daten flr das Jahr 2010

herangezogen.
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Abbildung} 11: Wihdkraftérzeuguﬁg zZu Pr_ognose=im Mail_md Juni 2010, éortiert nach Datum
Abb. Windkrafterzeugung zu Prognose im Mai und @10, sortiert nach Datum

Maximal Minimal Durchschnitt
Windkraft 901 0 231 [MW]
Windkraftprognose 898 11 233 [MW]
Absoluter Fehler 435 -687 1,49 [MW]
Relativer Fehler 100 -927 4,86 [%]
Tabelle 9: Datenanalyse der Windkrafterzeugung im ahr 2010
RMSE Windkraft zu Prognose 96,6/ [MW] 10,7 [%0]
MBE Windkraft zu Prognose 14 [MW] 0,17 [%0]

Tabelle 10: Berechnung RMSE und MBE der Windkraftezeugung zur Lastprognose im Jahr 2010
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Wie sich aus dem Bild mit freiem Auge erkennentldsscht die Prognose den Verlauf der
Erzeugung deutlich. In Tabelle 9 werden die Max#ndinimal- und Durchschnittswerte der
Daten angefihrt. Es ist ersichtlich, dass obwattl bei direktem Vergleich der
Durchschnittswerte ein Unterschied von 2 MW ergilet; durchschnittliche absolute Fehler
1,49 MW betragt und sich somit in einer ahnlichenlf&nordnung befindet.

Im Vergleich zur gesamten Erzeugung mit einem RM&E&4,1% (siehe Tabelle 10), kann
ein RMSE von 10,7% vom Maximalwert bei der Windeigieng durchaus mithalten. Ob die
Verbesserung auf den oben genannten Wert notwétdigann diskutiert werden.

Auffallig sind jedoch die teilweise eklatanten Unisiehiede zwischen Prognose und
Erzeugung bei den Spitzenwerten. Diese wollen wr iiber die Betrachtung des absoluten
und relativen Fehlers (siehe Abbildung 12 und Adilmlg 13) zu jedem Zeitpunkt naher
betrachten. Zur Verdeutlichung sind die folgendésgfamme nicht nach Zeit sondern nach
erzeugter Leistung sortiert - von der Maximallemgfiin diesem Fall 901 MW) zur
Minimalleistung (hier 0 MW). Auch hier handelt ashswieder um Jahresdauerlinien.

Simu Graph (Err_ Wind_Abs / WindGeneration)
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Abbildung 12: Absoluter Fehler ,Winderzeugung zu Pognose’ im Jahr 2010, sortiert nach erzeugter
Leistung
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In die Abbildung 12 wurden 2 Hilfslinien zum besseNerstandnis des Ergebnisses
eingeflugt:

1. Das maximale Band der erzeugten Leistung (orangHveibt den maximalen Fehler
der gemacht werden kann, im Bezug auf die Jahreslifdia. Zum Beispiel kann bei
einem Produktionswert von 0 MW kein negativer Waiftreten und der absolute
Fehler sollte bei maximaler Leistung nicht posgain.

2. Ein Bereich von 500 MW (ein 250 MW Band) welchegaféahr +/- der
durchschnittlichen Produktion entspricht (gelb).

Die Analyse in Abbildung 12 zeigt, dass man keibsadute Abweichung aulRerhalb der
orangen Begrenzung findet. Selbst die Grenzen migsr gefassten Bereiches werden nur von
einigen Spitzen Uberschritten.

Ein Problem der Darstellungsform einer Jahresdemieeih einem Diagramm ist die optische
Dominanz der Extremwerte (resultierend aus deteschrankten Anzahl von Punkten oder
Pixeln in einem Diagramm). Dieser Effekt kann doeh der Darstellung eines relativen
Fehlers verstarken und wird in der nachsten Abbidpwerdeutlicht.
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Abbildung 13: Relativer Fehler Winderzeugung zu Prgnose im Jahr 2010, sortiert nach erzeugter
Leistung

In Abbildung 13 wird der relative Fehler dargestdllieser Gberschreitet nie einen Wert von
+1 (+100%), jedoch treten vereinzelt Falle auf (56 Datensatzen mit einem Intervall von
15 Minuten) bei welchen der relative Fehler weitemnl (-100%) sinkt. Ein Beispiel hierfur
ist der Zeitbereich 20:30 — 20:45 vom 14.11.201i@r Murde ein Wert von 452 MW
gemessen, jedoch nur 44 MW prognostiziert, waseirgdativen Fehler von -927%
entspricht.
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Aus dieser Darstellung kdnnen folgende Schlussfalggen gezogen werden:

* Die niedrigen Werte von RMSE und MBE zeigen zwagriginen langeren Zeitraum
betrachtet eine gute Systemkompatibilitat auf, gbdmuss in einem Versorgungsnetz
das Equilibrium zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sEine genauere Ausfihrung
hierzu folgt in Kapitel 5.4.

* In kurzen Zeitintervallen kann es zu grofR3en Diffex@n zwischen Erzeugung und
Prognose kommen. Eine Erklarung hierfir waren zusiel Windbden die nur
schwer von Prognosesystemen vorausberechnet wieddeen.

Um diese Fehlerspitzen néher beleuchten zu kénimenimvAbbildung 14 statt des 15-
Minuten-Rasters ein Tagesraster verwendet, woleei\irte als Tagesschnitt dargestellt ist.
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Abbildung 14: Absoluter Fehler Winderzeugung zu Prgnose im Tagesschnitt (Jahr 2010), sortiert nach
erzeugter Leistung

Zur besseren Vergleichbarkeit mit der Abbildungafden dem Diagramm erneut
Hilfslinien hinzugefligt. Wie auch im vorherigen Qramm hat dieses die Form der
invertierten Dauerlinie. Das eingeschlossene Bamdigvauf 125 MW reduziert. Der absolute
Fehler bewegt sich durch die Mittelung in einemevelich kleineren Bereich. Der RMSE
betragt bei dieser Berechnung 6,6% (58 MW), der MBE46 (1,5 MW), was bedeutet dass
beide statistischen Werte sich nahezu halbiertrhabe
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4.4 Analyse der vorhanden Photovoltaik Daten

Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit irntédich keine ausreichenden Datenreihen
zur Prognose von Photovoltaik vorhanden sind, lkane direkte Analyse von vergleichbaren
Daten nicht durchgefuhrt werden. Es ist jedoch metigkine Giteabschatzung auf Basis von
reprasentativen Datensatzen aus Deutschland delfenst

Die kontinuierliche Prognose von PV Erzeugung wétirger Laufzeit wird in Osterreich
derzeit noch entwickelt. Modelle zur Auslegung tErttagsgewinnabschatzung sind der
Stand der Technik. Im 4.Qartal 2011 beschaftigieim z2um Beispiel folgende Firmen mit
dem Aufbau von wettergestitzten Simulationsmodellen

Firma Land URL

Ubimet Osterreich www.ubimet.at
Meteocontrol Deutschland www.meteocontrol.com
Meteotest Schweiz www.meteotest.ch

Tabelle 11: Firmen mit Fokus auf Prognose von Photltaik im Jahr 2011

Auch die APG (Austrian Power Grid) plant fur 2012 thtegration von PV Prognosen in ihre
bestehenden Datenmodelle.

Als Referenz fiir diese Arbeit dienen die aus dems¢faungszentrum Zwentendorf gewonnen
Daten fur das Jahr 2010, dargestellt im nachfolgaridiagramm. Die Daten waren in der
originalen Datenreihe auf die Maximalleistung derdlchsanlage bezogen (angegeben in
kKW/KWP). Hier jedoch wurden sie so skaliert, dassasf die in Osterreich im Jahr 2010
installierten und statistisch von der OeMAG erfassAnlagenkapazitaten abgestimmt sind.

Zur Abschatzung der Photovoltaik-Prognose werdetei3ditze des jeweils 15. des Monats

von Dezember 2010 bis November 2011 der ,EEX-Traresmeplattform* der ,European
Energy Exchange AG' herangezogen.
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Simu Graph (Sim_PVGen_31,5MW / Empty)
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Abbildung 15: Auf 31,5 MW Peak Leistung skalierte B/ Erzeugung im Mai und Juni 2010, sortiert nach
erzeugter Leistung

Abbildung 15 zeigt im Zeitraum von Mai bis Juni dieoretisch in Osterreich auf einen
Spitzenwert von 31,5 MW bezogene erzeugte Leistlumgh Photovoltaik. Am rechten Teil
des Verlaufes, welcher ungeféhr ein Drittel abdgk&hn man die sonnenlosen Stunden
erkennen. Der Form nach &hnelt der Verlauf deredalauerlinie der Widerzeugung (siehe
Abbildung 12).

Wochenmittel - PV-Erzeugung (Jahr 2010)

P [Mw]

=#=—Real

=f=|deal

Abbildung 16: Leistungen einer PV-Anlage im Wochendrchschnitt, verglichen mit einer idealen
Glockenkurve

Beobachtet man jedoch eine einzelne Anlage Ubedalasgesehen und bewertet die
durchschnittlich erzeugten Leistungen pro Wochebilling 16), ist die durch die
Jahreszeiten verédnderte Globalstrahlung zwar elisitheine Fehlerabschétzung ist jedoch
nur Uber einen Anlagenverbund zielfihrend.
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Um zu einer quantitativen Aussage zu gelangen weddeDaten der ,EEX-
Transparenzplattform’ in folgenden Tabellen ana@stisDie Datenbasis setzt sich aus einem
Tagesverlauf im 15 Minuten-Raster in der Monatsnittn Dezember 2010 bis November
2011 (jeweils 15. des Monats) zusammen. Diesemtitienartige Auswahl an Werten wird
in Abbildung 17 dargestellt.

Simu Graph (PhotGeneration / Photgen Prog)
14000

12000

—

10000

H ¥ ﬂ ”

6000

——PVErzeugung

Leistung in [MW]

——PV Prognose

—

4000

2000 0

o
g § $ & W
N Nl o ~? 52 g

Abbildung 17: Stichprobenartige Gegeniiberstellung von PV-Erzeugung und - Prognose im Jahr 2010/11

Es kann bei der Energieerzeugung aus Globalstrghiaw. Sonneneinstrahlung verteilt Gber
ein groReres Gebiet (hier Deutschland) am Beisjgiell2 Tage folgendes festgestellt werden:

» Die gemittelte Leistung fallt wahrend der Sonnendan nie auf 0 MW zurlck.

» Wahrend der Nachtstunden kann keine Energie erzeergien. Diese Tatsache wird
in der Abbildung in den Tageszwischenrdumen sichiider in Abbildung 15 im
rechten Drittel des Graphen). Hier erzeugen diarpahele keine Leistung.

» Es kann in der kalten Jahreszeit zu hohen ErtragenErtragsspitzen kommen (siehe
15.10.2011), da der Wirkungsgrad der Solarzellemiegelrigen Aul3entemperaturen
steigt und sich eine klare Atmosphére positiv aeftetzeugung auswirken kann.

Die Ergebnisse der Analyse werden in Folge nahautert.

Maximal Minimal Durchschnitt
Solar Ertrag 12640 0 2098 [MW]
Solar Prognose 11960 0 2240 [MW]
Absoluter Fehler 3503 -1707 143| [MW]
Relativer Fehler 100 -547 11,4  [%]

Tabelle 12: Datenanalyse der EXX PV-Daten im Zeitum 12/2010 bis 11/2011

RMSE PV Ertrag zu Prognos

e

6

[MW]

5,4

[%]

MBE PV Ertrag zu Prognose

1

[MW]

11

[%]

Tabelle 13: Berechnung RMSE und MBE der EXX PV-Data im Zeitraum 12/2010 bis 11/2011
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Tabelle 12 zeigt, dass an den gewahlten 12 Tagddumohschnitt 2098 MW Leistung
produziert wurde (hier wurden auch die Nachtstundéreinbezogen), somit waren die
betrachteten Anlagen im beobachteten Zeitraum Z&f4@usgelastet. Auch der absolute- und
der relative Fehler scheinen mit 143 MW und 11,A%elation zu der installierten
Gesamtleistung von 12,6 GW recht niedrig.

Die in Tabelle 13 berechneten statistische Wertdd{R bezogen 5,4% und MBE bezogen
1,1%) sind von ihrer Grél3enordnung her vergleiclmbiadenen der gesamten Produktion und
Last in Osterreich (siehe Tabelle 6 und Tabell&Z8)beachten ist jedoch der Bezugswert,
welcher dem Maximalwert von 12640 MW entsprichtegar hat bei konventionellen

Anlagen einen weit geringeren Abstand zur durchisitichen Erzeugung.

In Abbildung 18 wird die Dauerlinie der PV-Erzeugufir den analysierten Zeitbereich
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Dauentiitlet mehr zweidrittel des Zeitbereichs
abdeckt (wie in der exemplarischen Abbildung 16hdern schon bei ca. 50% auf null
zurtickgeht. Dies kann auf die Zeitspanne der Beergeugung zurtickgefihrt werden, diese
ist im Winter wesentlich kiirzer und wird hier mitbeksichtigt.

Simu Graph (PVGeneration /Err_PV_abs)

14000 £ {J) 7000

12000 5000

10000

3000

8000

1000

6000 -

-1000 — PV Erzeugung

—— PV Fehler abs

Dauerlinie PV Erzeugung [MWW]
Erzeugungsfehler absolut [MW]

4000

-3000

2000

-5000

) -7000

Betrachteter Zeitraum: 12 Tage

Abbildung 18: Dauerlinie der PV Erzeugung mit einemWert pro Monat (jeweils der 15.)
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5 Betrachtung der Ausgleichsenergie und Definition eies
Bewertungskriteriums

Ausgleichsenergie wird ein zentrales Thema in der§ieversorgung der nachsten
Jahrzehnte darstellen. Ein Bericht des Fraunhofditlites zum Thema:
~Stromentstehungskosten Erneuerbare Energien® ¥@ssthiedene Studien zur weiteren
Entwicklung verschiedener alternativer Erzeugundboten zusammen.

in GW in GW
4500 Il PV (Sarasin 2009) 2.500 [ GWEC 2009 (advanced)
‘ I PV (EU EPIA 2009) I EREC (2009)
4.000 - PV (Bhandari, Stadler 2009)

3.500
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Abbildung 19: Prognostizierte Entwicklung von PV- ind Winderzeugung weltweit (Quelle: Fraunhofer
Institut; [FRAO5a])

Abbildung 19 zeigt die mdgliche Entwicklung von Rhmltaik- und Winderzeugung
weltweit bis 2030. Auch wenn die Prognosen (am [@eifhotovoltaik) von der 36-fachen
installierten Spitzenleistung bis zur 214-fachanhen, ist ersichtlich, dass
Produktionsschwankungen ohne geeignete Regelmeachaninicht ausgeglichen werden
konnen.

Um nicht einzelne Speichertechnologien zur weitéealyse heranziehen zu mussen, wird
als Bewertungskriterium in Folge die zum Ausglezghischen Last und Erzeugung bendétigte
Energie und Leistung verwendet. Diese wird von Eeargieversorgern durch die sogenannte
Regelleistung bzw. Regelenergie ausgeglichen, aaders gesagt: ,Um gentigend
Ausgleichsenergie bzw. -leistung bereitstellen @arlen, MUSS die dementsprechende
Regelenergie bzw. -leistung zur Verfiigung stehen*.

Man kann hier die regenerativen Energietrager iai 2ategorien unterteilen:
» Erzeugungsmethoden deren Primarenergie regelbamdssomit die elektrische
Erzeugung an den Bedarf des Verbrauches angepasstmkann. Diese bendtigen

durch den Entstehungsprozess wenig bis keine Aigbgkenergie.

» Erzeugungsmethoden deren Primarenergie flukturettnicht direkt beeinflussbar ist.
Hier missen die Schwankungen in der Produktionegigdnen werden.
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Ein Beispiel fur Punkt 2 ist die Windenergie ber deei unabhangige ,Worst Case' -
Szenarien bedacht werden mussen (siehe CEGRED{4)

1. Es blast Uber einen langeren Zeitraum kein odevemig Wind.
> Die Unterversorgung im Netz muss durch alternatireftwerke abgedeckt
werden. oder es ist ausreichend gespeicherte Enavgianden um die
Versorgungsliicke zu tberbricken.

2. Um Unterversorgungen abzufedern, werden Uberkaitaniinstalliert, welche bei
Windspitzen zu viel Leistung erzeugen. Es wird hiegeRegelleistung bendétigt.
» Abgesehen vom Abschalten weiterer konventionellafi@erke kann die
Uberschissige Energie entweder gespeichert wesdenginer moglichst
sinnvollen Verwendung im privaten, gewerblichen Meawaltungssektor
zugefuhrt werden.

Um die Ausgleichsenergie im Bereich Okostrom bstelien zu kénnen, wird einerseits ein
dementsprechender Netzausbau bendétigt, und aneiésesme Verwaltungsgesellschatft,
welche die Aufgaben der Koordination tibernimmtOssterreich ist dies die
Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG (OeMAG).

In folgender Abbildung 20 sind die Aufwande der O&®lin Bezug auf die
Ausgleichsenergie exemplarisch dargestellt.

Ausgleichsenergie (AE) 2010: Mengen und Aufwendungen nach Okobilanzgruppe je Regelzone

APG TIWAG VKW Osterreich
gesamt

Skodromabratime GWh 5.340,40 477 42 86,82 5.004.64
Mio € 530,08 42,49 14,32 587,78
GWh 338,44 13,79 3,51 355,74
AE-Bezug durch Mio € 20,99 0,80 0,22 22,02
OeMAG Mehreinnahmen VP (Mio €) a7.72 1,54 0,30 39,65
Effektiver AE-Aufwand (Mio £} 16,73 073 -017 4783
GWh -301,16 14,81 3,41 319,18
AE-Lieferung durch Mio € -8,38 -0,82 -0,08 -9,28
OeMAG Mindsreinnahmen VP (Mic £) 33,57 1,63 0,38 35,58
Effektiver AE-Aufwand (Mio £) 25,19 0.81 0,30 26,30
Summeeffektive AE(GWH)Y |  e396] 284 = 682 674,92
Summe offokiivor AE Aufwand i@ | 84| 008l o1 o7
AE - Aufwendungen pro kWh Okostrom (Cent/kWh) 0,16 0,02 0,16 0,15

1) AE-Lieferung in GWh hat zwar ein negatives Vorzeichen, wird hier aber betragsmaBig addiert um die Gesamiabweichung darzustellen.
[22.02.2011 | Quelle: OeMAG, Februar 2011 - vorlaufige Werte]

Abbildung 20: Ausgleichsenergie fiir die Okobilanzguppe im Jahr 2010 (Quelle: OeMAG; [OEMO04a])
Eine weitere Moglichkeit des Ausgleichs wére imikeen Rahmen dezentrale Speicherung,

wobei hier besonders auf die Speichermenge unatisreilauer geachtet werden muss. Diese
Betrachtungsweise des Energieausgleichs wird int&lef1 néher beleuchtet.
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5.1 Die bendtigten Speicherkapazitaten

Die bendtigten Speichermengen des Gesamtnetzwiadsn sich Uber verschiedene
Methoden ermitteln. Zwei davon werden in Folge dikt:

Worst Case' - Szenario

Die bendtigte Speicherkapazitat wird auf die maxibemndotigte Ausgleichsenergie gesetzt
und jede Erzeugungsart wird unabhangig (d.h. roebarfsorientiert) bewertet. Ein Beispiel
hierflr wére ein Inselsystem mit Batteriespeickericher das ganze Jahr auf einem
bestimmten Speicherstand gehalten werden sollte.

Diese Betrachtungsweise ist jedoch bei einer geghias Maximierung von regenerativer
Energieerzeugung nicht zielfihrend, da bei statis8etrachtungsweise bei einzelnen
Anlagen teilweise 100% der Spitzenleistung Uberheaibes Jahr lang gespeichert werden
mussten.

Benotigter Ausgleichsspeicher bei statischer
Betrachtungsweise

Jahresdauerlinie Wasserkraft

= Durchschnittliche -
N, Spen:h?rdauer
- ,f = ~ 70%
: R E bei Wasserkraft
—— i {der Maximalerzeugung)

Srass

Jahresdauerlinie Windkraft

\ Durchschnittliche
\ - - -~ 0,
\ i - ol Windkrat

\ ! {der Masamalerzeugung)

"
-

Jahresdauerlinie Photovoltaik

—

. s Duru:h_s:hnittlll:he- ~ 100%
AN SpelchersaLer " [~ bei Photovoltaik
"1 NE ) (der Maximalerzeu guna)
N

Abbildung 21: Statische Betrachtungsweise bei deriensionierung von Speicherkapazitaten (Quelle:
TU-Wien; [TUWO04a])
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Speicherkapazitdten nach dynamischen Aspekten augien

Bei dieser Betrachtungsweise werden Last und gteealektrische Energie Uber dynamische
Parameter miteinander in Beziehung gebracht. Z.B.:
» Bendtigte / zu speichernde Energiemengen (Ubezelie
» Dynamik der Bereitstellung (Wie schnell muss wiel &nergie zur Verfigung stehen)
» Speicherdauer (Welche Mengen missen Uber welch&di@ie gespeichert
werden),etc.

Auch heute schon werden dynamische Analysen zbiliStarung des Netzes nach dem
Prinzip einer dynamischen, kaskadierten (mehrstaigregelung durchgefuhrt. Eine
Ausweitung dieses Konzepts auf die Speicherunggrargie, oder die Bereitstellung von
Ausgleichsenergie, sollte unter definierten Sichagaspekten technisch umsetzbar sein.

5.2 Die Dynamik der Ausgleichs / Regelenergie im Netz

In der allgemeinen Darstellung von alternativenrgiserzeugungsmethoden werden oft nur
die unzulanglichen Speicherkapazitaten diskutrectit aber die Dynamik des Systems. In
der jetzigen Netzstruktur werden positive als anedative Spitzen tber bis zu 3
Regelmechanismen kompensiert.

Das Konzept dieser mehrstufigen Regelung sollkuez erlautert werden und als Basis fur
den noch folgenden dynamischen Ansatz zur Speinjgarnd Bereitstellung regenerativer
Energie dienen.
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Abbildung 22: Grafische Darstellung der Leistungs-Fequenz-Regelung (Quelle: E-Control; [ECO04a])

Kommt es beispielsweise zu einem Ausfall eines tfratfks, wird in den ersten Sekunden
Uberregional versucht, die fehlende Leistung zug@msieren. Als Regelparameter dient hier
die Netzfrequenz. Diese Art der Regelung wird aisBrregelung (primare
Frequenzregelung) bezeichnet.

Danach wird versucht die Erzeugung in der RegelZBilanzkreis/Bilanzgruppe)
auszugleichen. Dies wird als Sekundarregelung bleazet. Als letzter Regelmechanismus
kann auf die Tertiarreglung zurtickgegriffen werdeiese wird auch als Minutenreserve
bezeichnet. Da die Tertiarregelung kein zeit-/netiskher Regelkreis ist, wird die hier
bendtigte Leistung am Energiemarkt gehandelt umlictigd schnell wieder das
Marktgleichgewicht zwischen Angebot und Nachfragezhstellen, da reine Regelenergie
sehr teuer ist.

Man kann aus dieser Aufstellung schliel3en, dads gt schon mit drei Dynamiken im
Netz gearbeitet wird:

1. Hohe Dynamik (Primarregelung): AusgleichsvorgangeSiekundenbereich

2. Mittlere Dynamik (Sekundarregelung und MinutenreegrAusgleichsvorgange im
Minuten- bis Stundenbereich

3. Niedrige Dynamik: Mittel- bis langfristige Vertrage den Strommarkten

Im Grunde sind diese Mechanismen auf eine andesardmensetzung des Energiemarktes
Ubertragbar. Die Gewichtung der verschiedenen Dykemrkann sich jedoch &ndern.
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5.3 Der Energiemarkt

Das wichtigste Konzept im derzeitigen Paradigmaast des Marktes. Es wird angenommen,
dass, wenn man Angebot und Nachfrage auf einemélgpidtz gegeniberstellt, - dies
geschieht an den Strombérsen - sich Uber dieefieibptimaler Energiepreis einstellt. Anders
gesagt, der Stromhandel hat die Bestrebung méglkightsnale Lastprognosen zu erstellen, da
sein Gewinn direkt von der Gute der Bedarfsermmtjlabhangt.

Die Stromwirtschaft wird hingegen als ,DienstlersSgesehen, der zu jedem Zeitpunkt dem
Netz genltgend Energie zur Verfigung stellen mugsHatreiber ihrerseits erstellen hierfur
Lastprofile und Erzeugungsprognosen (Stichwort:s@egungssicherheit).
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Abbildung 23: Beispiel Erzeugungs-, Lastprognose uhPreis im Mai 2010

Die Aktualisierung der Spotmarkt- Preise fur Energifolgt im 15 Minutentakt von der EXX
(Energy Exchange). Es kbnnen zwar sogenannte JFade' Situationen entstehen, diese
entsprechen jedoch nicht dem Regelfall. Zur Auswegtwurden ausschlie3lich die Daten des
15-Minuten-Rasters herangezogen.

Das grol3e Problem bei dieser Betrachtungsweisdass der Markt per Definition kein
Gedachtnis besitzt und somit keine langfristigetwiaklungen tber Jahre oder sogar
Jahrzehnte unterstiitzt oder ausgleicht. Die Enlengten fir fossile Brennstoffe steigen
unaufhaltsam auf Grund von héherer Nachfrage, gerer Produktion, Inflation, etc. (siehe
Tendenz Abbildung 24) und der Energiemarkt reagieseinem Rahmen mit einem
optimierten Anstieg der Strompreise.
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Auch die Aussichten der zukinftigen Preisentwicllist evident, da sich die vorhandenen
Produktionskapazitaten an Energietrdgeren im Skbazieei Rohdl nicht verhaltnismanig zur
Nachfrage steigern werden lassen (siehe Abbild&ng 2
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Abbildung 24: Entwicklung der der Strompreise und cer Preise fir fossile Brennstoffe, in % vom
Startwert 2003 (Quelle: Statistik Osterreich; [STAGa])
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Abbildung 25: Ausblick der Férderung von Energietrager bis 2035 (Quelle: [IEA05a])

Betrachtet man im Gegenzug die Erweiterung von \&medgie, Photovoltaik,
Speichertechnologien, usw. wirde das die kurzfesti,spontanen‘ Energiepreise am Markt
hochtreiben und eben dies behindert eine Restiekitng des Netzes. Das kann auf die nach
der Errichtung notwendigen Abschreibungen zuridllye werden. Langfristig gesehen
werden jedoch die Kosten der Verbrauchsstoffe &ir Betrieb fossil betriebener Kraftwerke
steigen und im Gegenzug der Preis fur GlobalstrahlGeothermie und Wind bei null
gleichbleiben.
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Um diese Theorie zu untermauern soll an dieseteStaf eine Untersuchung des Fraunhofer
Institutes hingewiesen werden (siehe Abbildung Pé&gse besagt, dass Wind- und PV-
GroRRanlagen um 2020 auf Erzeugungskosten bezogBuiiahschnitt glinstiger als der
Energiemix sein werden.
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Abbildung 26: Mdgliche Entwicklung der Stromentstelungskosten bis 2030 (Quelle: Fraunhofer Institut;
[FRAO5a])
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5.4 Bewertungsmethode: Notwendige Ausgleichsenergieridses Jahr

Die im letzten Kapitel angefuhrte Methodik fuhrf @ine Preisoptimierung hinaus.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob dies fur diergGrewirtschaft ein sinnvolles Gutemaf}
darstellt. Wie so oft fehlt die einheitliche Bethtitngsweise inklusive aller Investitions- aber
auch Folgekosten. Aus dieser Uberlegung heraushigrdein Zwischenschritt eingefiihrt, der
eine spatere Analyse des Strompreises zulasst.

Da das Netz prinzipiell nicht dafir ausgelegt iseEgie zu speichern, sondern nur als
Bindeglied zwischen Erzeuger und Verbraucher fuhgidysische Energiespeicher wie etwa
Pumpenspeicherkraftwerke werden in dieser Betragstueise zu den Erzeugern gezahlt,
kann man eine rechnerische Grol3e einfuhren, welehaurch Prognosefehler erzeugten
Energiebedarf durch einen virtuellen Speicher akidec

Prinzip des Stromnetzes

Energie- & Leistungs-
Bilanz

==

Das Kraftwerk erzeugt. .. ...was beim Verbraucher
bendtigt wird!

Abbildung 27: Bilanzprinzip des Stromnetzes

Hierflir werden die vorhandenen Werte der ProgndsanMesswerten der einzelnen Typen
gegenibergestellt: z.B. Last, Erzeugung, Windereiurch Summenbildung der Differenz
zwischen Prognosewert und Messwert (Absoluter FFekéann die zu speichernde Energie zu
jedem Zeitpunkt ermittelt werden.

Errot =[Errotos Errotti++s Ertotn] + Errotn =4* Z(Ci - Mi)
i=0

Formel 9: Laufsummen Energie Uber Zeitbereich (disket)

Ertot: Laufsumme (Running Total) der Energie erzeugtr edebraucht
Ertotn  ‘N'tes Element der Laufsumme (Running Total)

C: Prognosewert (Calculated) der erzeugten Leist(Idgrchschnitt)
M;: Messwert der erzeugten Leistung (Durchschnitt)
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Auf Grund der verschiedenen bendétigten oder instédh Leistungen, kann der Trend nur
guantitativ ausgewertet werden, da eine Normieaufglen Maximalwert des Fehlers oder
einen Erzeugungs- oder Verbrauchs- Mittelwert dprickwartlichen Vergleich ,Apfel mit
Birnen“ gleicht.

Wie schon im Kapitel Gber die Ausgleichsenergiedmt wurde, kann die
Betrachtungsweise der Speicherkapazitat und -denureHilfe sein. Deswegen wurde zum
Vergleich die durch den Fehler erzeugte durchstichitbereitzustellende Tagesenergie
(positiv oder negativ) gewahlt. Ein Problem dieBarstellung ist die Wahl des Nullpunktes.
Dieser wird in den folgenden Auswertungen mit deegiBn der Datensatze (1.1.2010)
gleichgesetzt.

m

Erroraay = 025* Z(Ci —Mi) ; n ... erster Tageswert, m ... letzter Tageswerteind
i=n

Formel 10: Laufsummen Tagesenergie (diskret)

Ertot, day Laufsumme (Running Total) pro Tag der Energieegt oder verbraucht

G Prognosewert (Calculated) der erzeugten Leistonb5-Minuten-Raster
(Durchschnitt)
M;: Messwert der erzeugten Leistung im 15-Minutent&a®urchschnitt)
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5.5 Energie zum Ausgleich von Last und Erzeugung

Als Referenz sollen wieder die Erzeugungs- unddatsh dienen.
In Tabelle 12 wird die maximale und minimale Energvelche durch Prognoseabweichung
entsteht, dargestellt.

Maximal Minimal Durchschnitt
Kumulierte Energie durch den 257 1.0 92| [GWh]
Lastprognosefehler
Kumulierte Energie durch den 270 05 130 [GWh]
Erzeugungsprognosefehler

Tabelle 14: Datenanalyse Kumulierte Energie durch bgnosefehler (Last, Erzeugung)

In Folge werden die dargestellten Werte mit demekataten verglichen. Die
durchschnittliche gesamte Erzeugung und auch leastidgpen im Jahr 2010 ungefahr 5,6 GW
(siehe Tabelle 3), dies entspricht fur 8760 Stunidedahr ungefahr 49 TWh an produzierter
bzw. verbrauchter Energie. Vergleicht man dieset@ait der entstehenden Jahres-Drift
(Mittlerer Fehler) von 92 GWh bzw. 130 GWh entsteint Mehrbedarf an Energie von 0,19%
bzw. 0,27% der Maximalenergie. Dieser Wert von &8h Prognosefehler im Durchschnitt
bei der Erzeugung, entstehend aus der Laufsummaead@&héebetrachteten Zeitraum, entspricht
ungefahr einem Drittel der Jahresspeichermengegeezauf die Hauptstufe des Kraftwerks
Kaprun (siehe\JET014).

Das nachstehende Diagramm (Abbildung 28) zeigts desaufsummierte
Prognoseabweichung eine positive Tendenz besitzt.

Laufsumme Ausgleichsenergie (Last und Erzeugung)
300

250 ﬁ-

200

A
N
- T \

Laufsumme Last

Laufsumme Erzeugung

Summenausgleichsenergie [GWh]

-50

Betrachteter Zeitraum: 365 Tage

Abbildung 28: Laufsumme Ausgleichsenergie die durcldie Prognosefehler entsteht (Last/Erzeugung)
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Um dieses Ergebnis noch zu verdeutlichen, werdenadhstes beide Werte als
durchschnittliche Tagestrends wie im vorigen Kdgieschrieben interpretiert.

Benotigte Tagesausgleichsenergie (Ausgleich Lastprognosefehler)
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Betrachteter Zeitraum: 365 Tage
Abbildung 29: Durchschnittliche Tagesausgleichsengie durch Lastprognosefehler

Bei der Lastprognose wurde an 252 Tagen ein pesifiagesdurchschnitt erzielt (das
entspricht 69,0%). Wahrend der restlichen Tage werd negativer Prognosefehler
beobachtet. Ein signifikanter Sprung tritt ab de$ril2.2010 ein, da ab diesem Zeitpunkt der
Fehler hauptsachlich negative Werte annimmt. Biembglicherweise auf eine Anpassung
der Modellierung zurtickzufihren (siehe Abbildung.29
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Bendotigte Tagesausgleichsenergie (Ausgleich Erzeugungsprognosefehler)
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Abbildung 30: Durchschnittliche Tagesausgleichsengie durch Erzeugungsprognosefehler

Bei der Erzeugungsprognose hat das Modell eine st@eker positive Tendenz. Hier tritt
sogar an 299 Tagen im Jahr (81,9%) ein positivge3mittel des Fehlers auf (siehe
Abbildung 30). Der Sprung im November auf eine vehnh negative Prognose ist auch hier
erkennbar, fallt jedoch bei Weitem nicht so grasmer aus.

Das fuhrt bei der Erzeugung und beim Verbrauchveei mnterschiedlichen
Schlussfolgerungen:

Erzeugung
Die Prognose der Erzeugung ergibt meist positivedreDas heil3t an 299 Tagen im Jahr

wird die Produktion héher eingeschatzt, als si®unchschnitt tatsachlich an diesem Tag ist.
Die Differenzen missen dann mit anderen zur Veriggiehenden Kraftwerken produziert
werden oder im Ausland (in anderen Bilanzkreisergjekauft werden.

Last

Der positive Fehler bei dieser Prognose bedeugetvil mehrheitlich angenommen, dass
mehr Strom benotigt wird, als es dem realen Verdrantspricht. Anders gesagt: Es muss an
252 Tagen im Jahr weniger Energie bereitgestelittere als angenommen wurde!

Differenz des Fehlers zwischen Erzeugung und Last

Da sowohl die Produktion als auch der Verbrauclersthatzt' werden und an vielen Tagen
das Vorzeichen des Fehlers der Last und Erzeudgomgiinstimmt, addiert sich der gemachte
Tagesfehler (Summe der Tageslastenergie abzugichabeserzeugungsenergie) zu 189
GWh im Durchschnitt.
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5.6 Ausgleichsenergie durch Prognosefehler bei der Wanzeugung

Bei der Windprognose halt sich die aufsummierte@geenergie welche auf Grund des
Prognosefehlers bendtigt wird (die notwendige pesiind negative Ausgleichsenergie) im
Jahr 2010 in einem Band von ungefahr 8000 MWh 8de¥Wh (siehe Abbildung 31). Dies

ist in Relation zu der maximalen installierten lteigy in Osterreich von ca. einem Gigawatt
ein Uberraschend gutes Ergebnis (das entspricibcaeillaststunden bei 50% der Windparks
in Osterreich).

Laufsumme Ausgleichsenergie durch Fehler (Windenergie)
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Abbildung 31: Laufsumme Ausgleichsenergie die durclden Windprognosefehler entsteht

Auch bei der Windenergie kann man zu Beginn undeante des Jahres 2010 einen eher
positiven Bedarf an Ausgleichsenergie zur Korrekiies Prognosefehlers beobachten. In der
Jahresmitte zeigt sich hingegen ein negativer Bedafgrund fehlender
Referenzdatenreihen tber mehrere Jahre, kann macmuer feststellen, ob hier eine
Anpassung der Modellierung, oder eine saisonalnggeliSchwankung vorliegt.

Auch bei Beobachtung des Tagesbedarfs (siehe Abigl@2) an Ausgleichsenergie erkennt

man schon mit freiem Auge eine wesentlich besserélfung zwischen positivem und
negativem Bedarf, als bei den Last- und Erzeugidiggrammen ersichtlich ist.
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Benotigte Tagesausgleichsenergie (Ausgleich Windprognosefehler)
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Abbildung 32: Durchschnittliche Tagesausgleichsengie durch den Windprognosefehler

45



5.7 Ruckschlusse auf die Ausgleichsenergie bei Progmoedellen ftr
Photovoltaik

Die in Tabelle 12 und Tabelle 13 angefiihrten exangthen Tageswerte zeigen, bezogen
auf RMSE, MBE und Durchschnittswerte, eine im Vérha zur Auswertung der Winddaten
hohere Gute.

Die Beherrschbarkeit des Prognosefehlers ist beid?bltaik aus folgenden Grinden hoéher
einzuschatzen als bei der Erzeugung durch Windkraft

» Der Tagesverlauf der Einstrahlung lasst sich peagimitteln.

» Da sich die auf ein Modul eintreffende Strahlungditekte, gestreute und indirekte
Anteile aufteilt, wird auch bei bedecktem HimmeleEgie erzeugt.

» Die Globalstrahlung lasst sich Uber den Jahreavieftgmittelt) auf Grund des gut
dokumentierten und berechenbaren BewegungsmodelteSonne und Erde, welche
eine direkte Verbindung zu der auf die &uRere Aphaee eintreffende
extraterrestrische Strahlung hat, sehr gut im Veksrechnen.

Trotz der schwankenden Erzeugung, die etwa 24 $tundrher durch die Tagesprognose
bekannt ist, steht die Leistung aus Photovoltaikldd sicherer zur Verfliigung als die eines
einzigen Grol3kraftwerks.

Oft wird nicht bertcksichtig, dass ein unvermut&asfall einer solchen GrofRanlage im
Stromnetz eine starkere Storwirkung hat als derfalusiner einzelnen Photovoltaikanlage.
Durch die weite Verteilung und die hohe Anzahl 8ennenkraftwerke ergibt sich eine, im
Vergleich zu einer einzelnen GroRanlage, extrenelgdtriebssicherheit. (siehe: Wikipedia —
Photovoltaik jv1K04a])

Trotz der grundsatzlichen VersorgungssicherheitRbatovoltaik kann keine automatische
Korrelation zwischen dem Ertrag von PV-Anlagen dat bendtigten Last erwartet werden.
Oder anders gesagt, obwohl die Ausbeute an Saarsin Prinzip gut vorhergesehen werden
kann ist ein einfacher Anschluss von grol3en Kagtentins bestehende Netzt nicht ohne
weiteres moglich, da sowohl langfristige als aualzkistige Schwankungen in der
Produktion nicht von einem unabhé&ngigen VerbraotiNetz abgefangen werden (siehe 6.1).
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6 Schlussfolgerungen und Aussichten

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass ein Einspgspotential bei einer Verbesserung der
Prognosen von Photovoltaik und Windenergie, abeln &onventioneller Erzeugung bezogen
auf die Ausgleichsenergie vorhanden ist. Wie sahdrabelle 12 dargestellt, treten im
beobachteten Zeitraum bei der zu speichernden EEngogitive Spitzen von 257 GWh bei
der Last, und 270 GWh bei der Erzeugung auf.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Integrati@generativer Quellen ist die Zuwachsrate,
mit der neue Anlagen in Betrieb genommen werdem&inDie E-Control rechnet in ihren
Entwicklungsprognosen zum Ausbau der Erzeugunggiépen und Versorgungssicherheit
zwischen 2008 und 2018 mit folgendem Erweiterungsado (Quelle:§coo4q):

» 1143 MW bei regenerativen Kraftwerken (exklusivessa&xrkraft)
* 2296 MW bei Wasserkraft

* 3050 MW bei fossilen thermischen Anlagen

(Daten inklusive gemeldeter Kleinanlagen unteM2& und stillgelegter Anlagen)

Es konzentriert sich also der Grof3teil der Ausbanileingen in den nachsten Jahren auf
Wasserkraft und fossile Kraftwerke. Nur 17,6% desstungszuwachses werden durch
Sonnen-, Wind- und Biomasse-Anlagen abgedecktSDategie der E-Control ist die
,Deckung von Lastspitzen“. Anders gesagt: Es wedsucht mit den zur Verfligung
stehenden Kapazitaten etwaige Lastspitzen moglah&00% abzufangen. Laut dem
angefuhrten Monitoring Report wird zur Versorguiehsirheit ausschlie3lich auf
Grof3anlagen gesetzt.

Einige Vorteile von Wind- und Sonnenenergie sollbensteigenden Anteilen der
regenerativen Energien in Betracht gezogen werQeel(e: pPHI044):

» Verringerung der bendtigten Kapazitaten zur Betaitsng von Ausgleichsenergie, da
bei der dezentralen Verteilung von Wind- und PV-dg@n ein nicht prognostizierter
Totalausfall aller Anlagen nicht auftritt (Beispsg&heAbbildung 17).

* Photovoltaik Anlagen haben im Speziellen auf Grded Tagesverlaufs eine &hnliche
Charakteristik wie der Bedarf an Spitzenlast-Ereetgid mindern diese daher.

* Eine dezentrale Verteilung der Stromerzeugung lsiginauf die Kosten fr den
Netzausbau positiv auswirken.

In Folge werden Moglichkeiten, Werkzeuge und , Sekfalgerungen” zur besseren
Integration 6kologischer Energieerzeugung aus deckvi@inkel der analysierten Daten
diskutiert.

Eine Herangehensweise zur besseren Integrationeegéser Erzeuger in die bestehenden
Netze ist, die Spielradume und Mdoglichkeiten deergre zum Ausgleich von Prognosefehler
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und der Differenz zwischen Erzeugung und Last michAspekten Dauer, Menge und
Ortlichkeit zu bewerten. Nach dem in Kapitel 5.2gastellten Prinzip wird in Folge auch die
bereitzustellende Energie in 3 Bereiche aufgeteilt

6.1 Dynamik der bendétigten gesamten Ausgleichsenergie

Da die von der Energiewirtschaft derzeit stratdgisevorzugten Gro3kraftwerke mit einer
zentralistischen Denkweise den alternativen Erzeggmethoden (im speziellen Wind und
Photovoltaik) mit einer ortlich verteilten Struktund verhaltnismafig geringen
Nennleistungen gegenuber stehen und die Prognaskgibgen auf die RSME-Werte nur
um 5% (von der installierten Maximalleistung) amseider liegen, wird in Folge versucht
eine Verbindung der beiden Sichtweisen Uber digeluhg der Ausgleichsenergie
herzustellen.

Bei unsicheren Quellen wie Sonnen- oder Windstramssnm bestehenden Energie-
Paradigma zur Versorgungsicherheit jedoch prazegniert werden, wodurch die zum
Ausgleich bendtigten Energiemengen bereitgestelitien.

Eine Moglichkeit diese Analyse zu erleichtern, wdie Laufzeiten der Bereitstellung in 3
Zeitklassen aufzuteilen:

1. Langzeit Ausgleichsenergie

2. Mittelfristige Ausgleichsenergie

3. Kurzfristige Ausgleichsenergie

Diese Betrachtungsweise ist im Prinzip ahnlichdigramischen Netzregelung mit
verschieden schnell bereitzustellenden Regelenergie

1. Langzeit-Ausgleichsenergie

Bei der Langzeit-Ausgleichsenergie handelt es sinleine Betrachtungsweise der bendtigten
und erzeugten Leistung Uber den gesamten Jahrasivévlan sieht in Abbildung 33, dass

wie zu erwarten, im Sommer mehr Leistung durch &®haitaik als im Winter zur Verfligung
steht. Die im Diagramm eingezeichnete Trendlini@y§onzug) weist auf Grund der
Berechnungsmethode und den auf das Jahr 2010 Bektdm Datensatz Randstérungen auf,
welche bei dieser quantitativen Betrachtungsweideoige zu vernachlassigen sind.
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Simu Graph (Sim_PVGen_31,5MW / Empty)
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Abbildung 33: Jahresverlauf der simulierten Jahres-PV Erzeugung (inklusive Polygon Trendlinie)

Eine ahnliche Tendenz zeigt sich bei der Wassdr{gihe Abbildung 21). Im Winter ist der
Wasserstand im Allgemeinen niedriger als im Somunad, auch die Flisse fihren weniger
Wasser. Daher kann diese Art der Erzeugung niahntlangfristigen Ausgleich verwendet
werden.

Wirde jetzt versucht werden den gesamten Leist@gsbin Osterreich aus Sonnenenergie

zu decken, wirde das bedeuten die installiertelwagsmassiv zu erhéhen. Daraus ergibt sich
folgendes Bild.

Simu Graph (Sim_Load_DayEnergy / Sim_PV_DayEnergy)
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Abbildung 34: Jahresverlauf Energie; Photovoltaik uind Last (inklusive Polygon Trendlinie)

Man kann deutlich erkennen, dass sich im Bezugl@u¥ersorgungssicherheit bei einer
,Worst Case' Betrachtungsweise und der ganzjahriggsiegung im Sommer
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Uberkapazitaten ausbilden wiirden. Es kann darachigssen werden, dass Sonnenstrom
alleine nicht fur die gesamte Jahresabdeckung veteteverden kann.

Ein solches Projekt kdnnte nur Gber sehr grol3ebetlAusdehnungen realisiert werden. Ein
Osterreichischer, oder sogar mitteleuropaischegiddlang scheint unmaéglich.

2. Mittelfristige Ausgleichsenergie

Wie in Punkt 1 beschrieben ist ein Jahresausgbseohl technologisch als auch finanziell in
unseren Breiten schwierig zu realisieren. Betraahtan jedoch den Ausgleich Uber nur
wenige Wochen (hier zum Beispiel zwei Wochen um 2terApril und 3. August), kann mit
uns zur Verfiigung stehenden Mitteln sehr wohl eisd@ieich erreicht werden (siehe
Abbildung 35).

Der Bedarf an Ausgleichsenergie (bei theoretis@é0€f6 Versorgung mit Sonnenenergie)
schwankt zwischen 48 GWh Uberschuss und einem Bedamaximal 115 GWh im
Zeitraum von 14.4. - 27.4.2010 und 79 GWh bzw.@¥®h im Zeitraum von 27.7. —
9.8.2010.

Die Spannweite (Spitze-Spitze) in diesen zwei Atfdschen betragt maximal 172 GWh,
was weniger als der halben Speicherkapazitat deicgrseen in Kaprun entspricht.

Simu Graph (Sim_Load_DayEnergy / Sim_PV_DayEnergy)
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Abbildung 35: éetréchtéfe Zéitpu'hkte‘ fur eine Mittdfristige Analyse

Simu Graph (Sim_Load_DayEnergy / Sim_PV_DayEnergy) Simu Graph (Sim_Load_DayEnergy / Sim_PV_DayEnergy)

XAET=8/3988(x"5) +5,0455(x"4) - 40,731(x"3) + 154, 7

Mwh

Abbildung : Wochenverlaufe Energie; Photovoltaik urd Last (inklusive Polygon-Trendlinie)
Um eine adaquate und sinnvolle Speicherstrategidié$e Dauer zu entwickeln, misste

jedoch eine Analyse Uber den gesamten Energierfalgen. Ein regionaler Ausgleich ware
hier durchaus denkbar.
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3. Kurzfristige Ausgleichsenergie

Bei der kurzfristigen Bereitstellung von Ausgleiehsrgie ist Handeln auf lokaler Ebene eher
wahrscheinlich, da die Tagesspeicherung mit herkiichen Mitteln wie elektrochemische
Speicher, Gasspeicher, etc. Stand der Technik ist.

Im speziellen Photovoltaik eignet sich hierfir beders gut da sich der Tagesverlauf in seiner
Form sehr gut prognostizieren lasst.

Simu Graph (Load / Sim_PVGen_31,5MW)
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Die Zusammenfiihrung der drei Zeitbereiche

Wahrend im Besonderen die langfristige Bereitsbtg/luon Ausgleichsenergie eine
Herausforderung darstellt, konnten der kurzfristige (teilweise) mittelfristige Bedarf durch
Pufferung mit den vorhandenen Mitteln bewerksteilgrden.

Wie schon am Anfang des Kapitels erwahnt kdnneadgedie 6rtliche Verteilung und die
geringeren Erzeugungsmengen nahe am Ort des BedaN®rteil sein (z.B. bei der Netz-
Gestaltung). In Abbildung 37 wird diese mehrschgdBetrachtungsweise grafisch
dargestellt. Eine Trennung dieser Bereiche scladlieine aus der Uberlegung der
verschiedenen Moglichkeiten zur Energiespeichehargus (grof3e Pumpspeicheranlagen;
lokale chemische Speicher, etc.) sinnvoll zu sein.
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Abbildung 37: Bereitstellung von Ausgleichsenergiam Gesamtsystem (positiv oder negativ)

6.2 Versorgungssicherheit, Prognose und Speicherkapizit

Um die Gewichtung der Prognose in der E-Wirtschafterstehen, muss man bedenken, dass
es sich um ein sicherheitsrelevantes System unGeszlischaft handelt, in welchem die
Garantie der Versorgungssicherheit durch die Ereugd Netzbetreiber eines der obersten
Prinzipien darstellt. Schon in den Strategiepapieler E-Control ist die Deckung der
Lastspitzen einer der zentralen Punkte. Desweges isnwahrscheinlich, dass eine
Energiepolitik eingeschlagen wird, in deren ,WdEsise' Szenario eine statistische Prognose-
Unschéarfe einzelner Teile der gesamten Energiestriuktur (entkoppelt) als Basis dienen
wird.

Vielmehr ist ein Gesamtkonzept gefragt, welchegmuBericksichtigung verschiedener
Sicherheitsaspekte, wie eben die nahezu hundeeptige Abdeckung aller Lastspitzen, eine
dynamische Regelung unter Einbeziehung der Lastuads der Erzeugung in sich vereint und
sowohl den Verlaufen der erzeugten Energien ausrdgenerativen Bereich standhalt, als
auch deren Vorteile nitzt.

Beispielhaft zeigt Abbildung 38 die sehr untersdhahen Verlaufe der produzierten
Tagesenergie im Mai und Juni 2010.
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Simu Graph (Sim_Wind_DayEnergy / Sim_PV_DayEnergy)
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Abbildung 38: Dig Herausforderung: Beispiel fuor erzeagte Tagesenergien von Windkraft und
Photovoltaik (Mai und Juni 2010)

Notwendigkeit von mittel- und langfristigen Energiespeichern

Wie im vorherigen Punkt festgestellt, wird bei em8ystem garantierter
Versorgungssicherheit ohne oder mit nur geringeglitider Einflussnahme auf den
Verbrauch, eine Erh6hung der Kapazitaten mitteifjes und langfristiger Energiespeicher
notwendig sein. Um das zu bekraftigen: Der Verbliatdeine ausgewiesene Nennleistung an
Pumpspeicherkraftwerken von ungefahren 1,6 GW €si€krbund Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden]) die aber nur Stunden oder maximal Tage zur \{gnfid
stehen, da die Leistung mit sinkenden Stand deg8t&ens abnimmt. Diese Kapazitaten
stehen einer durchschnittlichen Jahreslast voiGSy¥6gegeniuber, welche im Winter
tendenziell héher ist (siehe Abbildung 34).

Technologien wie,
» Gasspeicher von Wasserstoff, Biogasen, etc.
» Erzeugung von Flussigkeiten mit hoher Energiedigh&eBiomethanol oder
Bioethanol
» Mittel- bis langfristige Lagerung von Biomasse Euzeugung von Ausgleichsenergie
» Langzeit- Pumpspeicheranlagen mit adaquaten Speahenina, etc.

kénnen im Prinzip diese Kapazitaten bereitstellen.
Es lasst sich im Weiteren erkennen, dass auchidet eine L6sung sondern eine

Kombination verschiedener Losungen notwendig s&id.wulRerdem erscheint eine
Vernetzung dieser Technologien sinnvoll.
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7 Anhang: Datenmodellierung

Da die verwendete Datenbasis rein zur Auswertusiphischer Daten diente und fir eine
Echtzeitverarbeitung nicht konzipiert wurde, soldaschlieliend noch grundlegende
Maglichkeiten zur weiteren Verwendung der Datennigeteng aus Kapitel 3.1 aufgezeigt
werden.

Es wurde gezeigt, dass die Qualitat der Prognosetdorom Modell an sich, als auch von
der verwendeten Datenbasis abhangt. Beispielharfihiist die statistische Auswertung der
Photovoltaik in Deutschland (siehe Tabelle 12 uabélle 13). Gerade bei vom Wetter und
Tagesverlauf abhangigen Erzeugungsmethoden istchedeographische Verteilung der
Messpunkte ein wichtiger Aspekt, da so lokale Stiftgn ausgeglichen werden kdénnen.
Auch wird durch die Einfihrung sogenannter Smarteviésiehe Abbildung 39) sowohl auf
der Verbraucher-, als auch auf der Erzeuger-Seie bei der Rlckspeisung von privaten
PV-Anlagen) die Menge der zur Verfigung stehendate®stark ansteigen.

e TR

Abbildung 39: Smart Meter (Quelle: E-Control; [ECO01a])

Gerade bei der Messung im privaten und KMU-Beréiesteht so die Moglichkeit die Daten
der lokalen Erzeugung und des lokalen Verbrauckesegsam zu erfassen und an den
jeweiligen Netzbetreiber weiterzuleiten.

Ein moglicher Ansatz, das durch regenerative Ereekgmplexer werdende Netzverhalten
einheitlicher zu gestalten, wird in folgendem Bikbbildung 40) dargestellt. Ein
Schlusselelement dieser Vorgehensweise ist eirggtigr Gestaltung, sodass auch Daten von
kleineren Einspeisern und Verbrauchern in die ladé® Prognosemodelle mit aktuellen
Zeitreihen integriert werden kdnnen. Somit konRanameter wie zum Beispiel
Wetterverhaltnisse durch mehr und weiter oOrtlicktgaute Daten mitverarbeitet werden.
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Definition eineslast- und Erzeugungsdaten
Modells

v

daraufbasierend:

Entwicklungvon Entwicklung
Strategien zur verschiedener
Bereitstellungvon AE Prognosemodelle

v i?

Entwicklung und Diskussion verschiedener
Methoden zur besseren (dynamischen)
IntegrationregenerativerEnergien

v

Abbildung 40: Mégliche weitere Vorgehensweise

Der beschrankte Zugriff und die unterschiedlichemiatierungen der einzelnen
Datenquellen waren bei der Modellierung der Auswegsdatenbank eine Herausforderung.
Auch ist bei einer einheitlich gestalteten Dateidbdas Fehlerpotential bei manuellen aber
auch automatischen Konvertierungen fur Vergleiahgtlech geringer.

Um die oben genannten Schritte einleiten zu konwelche unter anderem eine
Verbesserung der Prognosemodelle nach sich ziet&sen vorab ein oder mehrere
Ubergeordnete oder ,globale* Datenmodelle als Basimiert werden.

Die Entwicklung bei der Modellierung geht in diesBareich zu zentralen Datenmodellen.
Als Beispiel hierfir kann wieder die Entwicklungrd&mart Meter herangezogen werden.
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Energieeffizienzsteigerung
durch Smart Metering
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Abbildung 41: Konzept fiir Datenaustausch bei Smart Metering (Quelle: E-Control; [ECG01a])

Grundsatzlich sind jedoch sowohl zentrale, als alezentrale Datenmodelle mdglich. Beide
Herangehensweisen werden in Folge kurz erlautert.

Das Prinzip des zentralen Datenmodells:

Dieser Ansatz wurde im Kleinen fur die Umsetzung@atenbank fir diese Arbeit gewahlt.
Im zentralen Datenmodell werden die gesammelteerDan einer Stelle, beziehungsweise
von einer Gesellschaft oder ahnlichen Instanz viéetvand verarbeitet. Auf die Daten kann
jedoch auch von auf3en zugegriffen werden. Der jiglie Aufbau wird in Abbildung 42

dargestellt.
Load Generation
Object Object
‘.\ N 4

SURS

A

|

|

|
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Einige Beispiele hierfur:
» Die Datenbank der APG, welche auch online zur \{rfig gestellt wird (siehe:
http://www.apg.at> Marktinformationen)
» Das Portal; Sonnenertrag.eu: eine Datenbank net &lielzahl beteiligter
Photovoltaik Anlagenhitp://www.sonnenertrag.el/

Prinzip des dezentralen Datenmodells:

Bei dezentralen Datenmodellen wird Uber die Dat8ohnittstellen- und Kommunikations-
Definition sichergestellt, dass die Daten in eingatzverbund verwaltet und verarbeitet
werden konnen. Die Daten selbst kénnen auf verdehen Servern und bei verschiedenen
Institutionen gespeichert sein. Der prinzipiellefdau wird in Abbildung 43 dargestellt.

Load Generation
Object Object

~
-~
-

:\ L,‘ ~ o] Stan'dard ~a

Object

Storage

Object |

Internet

Abbildung 43: Dezentrales Datenmodell fir ein gesatheitliches Energiemanagement

Beispielhaft hierfir:
Ein Projekt fur eine dezentrale Plattform fur zukigye Smartgrids durchgefuhrt vom
Fraunhofer Institut: OpenMUG{tp://www.openmuc.orgy

Erst nach diesen grundlegenden Definitionen is elarangehensweise an das Thema
»Prognose und Ausgleich der Fluktuationen im regatneen Energiesektor” aus
datentechnischer Sicht auf breiter Basis moglidsddiese Vorgehensweise schon in
manchen Bereichen mit dem zentralistischen Ansaigesetzt wird, beweisen die ,Control
Centre of Renewable Energies' (CECRE) des SpamsgEhergiekonzern ,RED
ELECTRICA". Hier werden zumindest erzeugerseitigikentionelle und regenerative
Kraftwerke (hier hauptséchlich Windanlagen) in einRegelverbund gemeinsam gesteuert,
ausgeglichen und prognostiziert.
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