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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Auswirkungen der Einspeisung erneuerbarer Energien auf den
Wasserwert von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken in einem Elektrizitatsversorgungssystem.
Durch Pumpspeicherkraftwerke wird in Zeiten geringer Nachfrage zu niederen Grenzkosten erzeugte
elektrische Energie in Form von potentieller Energie in einem Oberbecken gespeichert und bei Bedarf
wieder in elektrische Energie umgewandelt.

Der Wasserwert beschreibt dabei den monetdren Wert eines in das Speicherbecken eines
bestimmten Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerkes gepumpten Kubikmeters Wasser, der vom
Preis fir elektrische Energie zum Zeitpunkt des Pumpens abhangt. Dieser dient in Kombination mit
dem aktuellen Marktpreis als Entscheidungskriterium fir den Betrieb der Speicherpumpen sowie der
Turbinen.

Ausgegangen wird bei der Ermittlung des Wasserwertes von der Einsatzoptimierung eines Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerksparks zur Maximierung des Gewinns. Zur Erstellung des Modells wurden
die Programme GAMS (General Algebraic Modeling System) und Microsoft Office EXCEL
herangezogen. Die Einsatzoptimierung wird durch einen Solver in GAMS durchgefiihrt und mit Hilfe
von EXCEL erfolgt eine iterative Anndherung an einen stabilen Punkt, da sich der Preis fir eine
Megawattstunde elektrischer Energie an der Borse und der Einsatz der Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke gegenseitig beeinflussen.

Durch den Einsatz des Modells sollen die Auswirkungen einer Anderung des Anteils erneuerbarer
Energieerzeugung auf den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken qualitativ abgeschatzt werden.
Verursacht wird dieser Einfluss durch den sogenannten , Merit-Order Effekt erneuerbarer Energien”,
da es wegen der héheren Erzeugung erneuerbarer Energien mit niederen Grenzkosten bei gleicher
Nachfrage zu geringeren Strompreisen kommt.

Anhand der untersuchten Szenarien, in denen unterschiedliche Einspeisungen von Laufwasserkraft,
Photovoltaik und Winderzeugung betrachtet werden, lasst sich erkennen, dass eine hohe Einspeisung
erneuerbarer Energien negative Auswirkungen auf den wirtschaftlichen Betrieb von Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken bei gewinnoptimiertem Einsatz hat.



Abstract

This thesis explores the effects of the generation from renewable energy source on the value of
water stored in the reservoirs of storage and pumped storage power plants in an electricity system.
In times of low demand pumped storage power plants store electrical energy, with lower market
prices, in the form of potential energy in an upper reservoir. If necessary, this energy is converted
back into electrical energy.

The water value describes the monetary value of a cubic meter of water that was pumped into the
reservoir of a storage or pumped storage power plant. This value depends on the price of electric
energy at the time of pumping. Combined with the current market price it serves as a criterion for
the decision between operating the pumps or the turbines.

The determination of the water value starts with optimizing the use of storage and pumped storage
powerplants to maximize the profit. The programs GAMS (General Algebraic Modeling System) and
Microsoft Office Excel were used to create the model. The optimization itself is executed by a solver
in GAMS whereas EXCEL is responsible for an iterative approximation of the energy price to a stable
point. This is necessary because the price for a megawatt hour of electricity at the stock exchange
and the use of storage and pumped storage power plants interact.

The use of this model should help to estimate the impact of a change in generation of renewable
energies on the use of storage and pumped storage powerplants qualitatively. This influence is
caused by the so-called "merit order effect of renewable energy", because a higher generation of
renewable energies with lower marginal costs causes lower electricity prices for the same demand.

Based on the scenarios with different generations of hydroelectric power, photovoltaics and wind
power it can be seen, that in case of profit optimizing use a high generation of renewable energy has
a negative impact on the economic operation of storage and pumped storage powerplants.
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Einleitung

1 Einleitung

Speicher erfiillen seit jeher eine wichtige Aufgabe im europaischen Verbundsystem, indem Energie
dann zur Verflgung gestellt werden kann, wenn sie benétigt wird. Bei Speicherkraftwerken geschieht
dies durch die Zuriickhaltung von Wasser, das ansonsten abflieRen wirde, in groRen Speicherseen.
Durch den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken (PSKW) wird eine gleichméaRigere Auslastung
billiger Grundlastkraftwerke erreicht. Das geschieht, indem sie bei Bedarf elektrische Energie in Form
von potentieller Energie von Wasser in einem hochgelegenen Becken speichern und bei
entsprechender Nachfrage wieder in elektrische Energie umwandeln. Durch den Einsatz der
Energiespeicher, deren maligeblichsten Anteil Pumpspeicherkraftwerke darstellen, kommt es
gewissermaRen zu einer zeitlichen Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch.

Heutzutage werden diese Eigenschaften vor allem zur besseren Einbindung der dargebotsabhangigen
erneuerbar erzeugten, elektrischen Energie in das bestehende Elektrizitatsversorgungssystem
genutzt. Unter einem weiteren starken Anwachsen erneuerbarer Erzeugungskapazitaten konnte
jedoch die Wirtschaftlichkeit der Pumpspeicherkraftwerke leiden, wodurch die Elektrizitats-
versorgung vor immer neue Herausforderungen gestellt wird.

Da Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, nicht wie thermische Kraftwerke einen Brennstoff
bendtigen, durch den sich der Preis ergibt zu dem am Markt angeboten wird, ist es schwer, der
erzeugten Energie einen Wert zuzuweisen. Dies geschieht durch den Wasserwert mit dessen Hilfe fur
den wirtschaftlichen Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke die Entscheidung erleichtert
wird, zu welchem Zeitpunkt Energie erzeugt oder zum Speichern gepumpt werden soll. AuBerdem ist
es moglich den sich in den Speicherseen befindlichen Wassermassen einen momentanen Wert
zuzuweisen. Mit Hilfe dieses fiktiven Wertes sollen die Auswirkungen erneuerbarer Energien auf den
Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken ermittelt werden.

1.1 Aufbau

Im ersten Teil der Arbeit soll ein Uberblick iiber den technischen Aufbau eines Pumpspeicher-
kraftwerkes, das heiRt die Ausfiihrung sowie auch die Anordnung der einzelnen Komponenten
gegeben werden. Dadurch soll ein grundlegendes Verstandnis fir die Funktion einer solchen Anlage
geschaffen werden, um zu verstehen, warum einem Speicher- oder PSKW im Verbundsystem
bestimmte Aufgaben zukommen.

Diese Aufgaben werden in Kapitel 3 ndher beschrieben. AuRerdem wird in groben Ziigen die Bildung
des Strompreises an der Borse behandelt.

Im Anschluss wird auf die Grundlagen der linearen Optimierung sowie auf bereits bekannte
Moglichkeiten zur Beantwortung der Fragestellung nach einem optimalen Einsatz von Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken eingegangen, um daraus Erkenntnisse zur eigenen Modellierung einer
Einsatzoptimierung zu erlangen.

Nach einem kurzen Einblick in die Recherche von relevanten Daten fiir diese Arbeit werden die hinter
dem Wasserwert steckende Idee und auch dessen Ermittlung beleuchtet.

Der néachste Teil setzt sich mit der Entstehung und dem Aufbau des fiir die Einsatzoptimierung des
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks entwickelten Modells auseinander, welches aus einer
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Kombination der Programme Microsoft EXCEL und dem CPLEX-Solver im General Algebraic Modelling
System (GAMS) besteht.

In Kapitel 8 werden die fur das Modell getroffenen Annahmen erlautert sowie die eingegebenen
Daten beschrieben. Danach wird das erarbeitet Model auf unterschiedliche Szenarien beziglich der
Einspeisung erneuerbarer Energien angewendet. Aus dem erhaltenen Kraftwerkseinsatz und dem
daraus resultierenden Wasserwert werden Rickschliisse auf den Einfluss erneuerbarer Energien
gezogen.

Zum Abschluss werden die gewonnenen Erkenntnisse aus dieser Arbeit zusammengefasst und
Vorschlage zu einer weiteren Verbesserung des Modells gemacht.
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2 Technische Beschreibung von Pumpspeicherkraftwerken

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tber die technischen Aspekte von Pumpspeicher-
kraftwerken (PSKW) gegeben. Dies betrifft sowohl den geschichtlichen Hintergrund zu Pump-
speicherkraftwerken, als auch deren technische Funktionsweise und Ausfiihrungen. Weiters wird
auch noch auf einige technische Besonderheiten naher eingegangen.

2.1 Geschichtlicher Hintergrund zu Pumpspeicherkraftwerken

Bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Wasserkraft zur Erzeugung elektrischer Energie
verwendet. Dies geschah indem alte Mihlrdder, anstelle von Hammer- und Mahlwerken,
Generatoren antrieben (Mosonyi, 2009). Zu Beginn des letzten Jahrhunderts als im deutschen
Ruhrgebiet die erzeugte elektrische Energie vor allem aus Braunkohlekraftwerken stammte, entstand
ein Konzept zur Schaffung eines tiberregionalen Verbundes zur Elektrizitatsversorgung. Durch diesen
Verbund sollten GroRRverbraucher, Industrie, Verkehr und auch private Haushalte mit groBtmaoglicher
Sicherheit und so billig wie moglich mit Strom versorgt werden.

Zu diesem Zweck wurden Uberlandleitungen zur Bildung eines hydrothermischen Verbundes der
Braunkohlekraftwerke im Ruhrgebiet mit den Speicherkraftwerken in Siiddeutschland und Osterreich
errichtet. Durch diesen Verbund war es moglich die Spitzenlast im Ruhrgebiet zu decken als auch die
sichere Versorgung mit Energie bei einem Kraftwerksausfall zu gewahrleisten. Da die Speicher-
kraftwerke in Stiddeutschland und Osterreich jedoch sehr weit von den Verbraucherzentren an der
Ruhr und am Rhein entfernt waren, schlugen sich die auf Grund der weiten Entfernung hohen
Ubertragungskosten auch im Preis fiir elektrische Energie nieder. Das wiederum wirkte sich nachteilig
auf das Ziel der preisgilinstigen Energieversorgung aus.

Die Erzeugung wieder nahe an den Ort der Nachfrage zu verlagern war die einzige Moglichkeit die
hohen Ubertragungskosten zu vermeiden. AuBerdem wollte man das Problem der Deckung der
hochsten, erforderten Last ohne die Installation weiterer teurer Maschinensatze in den thermischen
Kraftwerken I6sen. Zu diesem Zweck war es notwendig Uberschiissig erzeugte Energie aus Zeiten
geringer Nachfrage zu speichern. Da aber keine Technologie zur direkten Speicherung von grof3en
Mengen elektrischer Energie verfligbar war, musste es in der Form von hydraulischer Fremd-
speicherung, in einem der ersten beiden GroRRpumpspeicherkraftwerke, das in Abbildung 2.1
dargestellt ist, in einem kleinen Kreislauf (Tages- und Wochenspeicher) geschehen. Der Speicher des
Koepchenwerks, das im Jahr 1930 in Betrieb genommen wurde, wird in Schwachlastzeiten durch
Wasserpumpen gefillt und die dadurch gespeicherte Energie zu Spitzenlastzeiten wieder in
elektrische Energie umgewandelt. Durch den Standort direkt im Ruhrgebiet wurden die
Ubertragungswege kurz gehalten und eine fast gleichmaRige Auslastung der thermischen Kraftwerke
wahrend eines Tages erreicht (Prohl, 2003). Damals dienten Pumpspeicherkraftwerke hauptsachlich
der Lastglattung bzw. der Energieveredelung, wohingegen heute wesentlich komplexere Aufgaben,
von ihnen erfillt werden, auf die in Kapitel 3.3 ndher eingegangen wird.
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Abbildung 2.1: Koepchenwerk, eines der ersten beiden GroRpumpspeicherkraftwerke
(RWE Power AG, 2013)

2.2 Funktion von Pumpspeicherkraftwerken

Da eine direkte Speicherung von elektrischer Energie nicht moglich ist, wurde eine alternative
Speichermoglichkeit fur Uberschiissige elektrische Energie gesucht. Diese wird von einem PSKW
geboten, dessen prinzipieller Aufbau in Abbildung 2.2 dargestellt wird. Die Speicher eines
Pumpspeicherkraftwerkes sind ein Ober- und Unterbecken, in denen Wasser zur Erzeugung
elektrischer Energie im Fall des Oberbeckens oder als Pumpwasser im Fall des Unterbeckens
vorgehalten wird. Von ihnen fiihren Triebwasserleitungen zum Maschinenhaus, welches das
eigentliche Kraftwerk darstellt, da darin die elektrischen und hydraulischen Maschinen zur
Stromerzeugung untergebracht sind.

In einem PSKW wird elektrische Energie genutzt, um Wasser aus einem Unterbecken in ein héher
gelegenes Becken zu pumpen, wo es gespeichert wird. Dabei werden oft bedeutende H6hen von
mehreren hundert Metern iberwunden, wodurch es moglich ist verhaltnismaRig viel Energie als
relativ geringes Wasservolumen zu speichern. Die im Oberbecken gespeicherte Energie berechnet
sich aus der Formel fiir die potentielle Energie

Epot=m-g-h

Mit: m Masse des sich im Speicher befindlichen Wassers in kg
Erdbeschleunigung in m/s?

s Q

Hohendifferenz zwischen Wasserspiegel des Oberbeckens und Turbine in m.
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Genarator - Transformator

_Turhing

Abbildung 2.2: Aufbau eines Pumpspeicherkraftwerkes (Trianel GmbH, 2013)

Wird die gespeicherte Energie bendtigt, so wird das gespeicherte Wasser aus dem Oberbecken tber
die sich im Maschinenhaus befindliche Turbine abgebaut und durch den von der Turbine
angetriebenen Generator wieder in elektrische Energie umgewandelt. Diesen Vorgang, bei dem
elektrische Energie zuerst umgewandelt, gespeichert und dann wieder erzeugt wird, nennt man auch
Umwadlzung. Diese soll hier ndher beschrieben werden.

Als erstes wird elektrische Energie aus dem Netz von einem Transformator auf ein geringeres
Spannungsniveau gebracht. Die Spannungshohe entspricht der Nennspannung eines Motors, der
elektrische Energie in mechanische Energie umwandelt. Der Motor treibt die Pumpe an, die Wasser
aus dem Unterbecken saugt und durch die Druckleitungen in das Oberbecken pumpt, wo wie bereits
erwahnt Energie in Form von potentieller Energie des Wassers gespeichert wird.

Zur Erzeugung elektrischer Energie stromt das Wasser durch das Einlaufbauwerk des Oberbeckens in
die Druckleitungen, die zur Turbine fihren. Hier wird die kinetische Energie des strémenden Wassers
durch die Turbine in mechanische Energie umgewandelt.

2

£ m-v
kin — 2
Mit: m Masse des in der Druckrohrleitung stromenden Wassers in kg
v Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in m/s

Im Generator, den die Turbine antreibt, wird aus der mechanischen Energie der Welle zwischen
Turbine und Generator wieder elektrische Energie erzeugt, die Gber einen Transformator ins Netz
zurickgespeist wird. All diese Umwandlungsschritte sind mit Verlusten behaftet. Wie in Abbildung
2.3 gezeigt, setzen sich diese aus Verlusten in den Transformatoren, den Rohrleitungen, dem Motor
und Generator und dem groRten Teil, der auf Pumpe und Turbine entfallt, zusammen. Berticksichtigt
man all diese Verluste, so erhdlt man den sogenannten Umwalzwirkungsgrad, der bei modernen
Pumpspeicherkraftwerken bis zu 80% erreichen kann und aussagt, welcher Anteil der Energie, der
den Pumpen zugefiihrt wurde, schlussendlich wieder zuriickgewonnen werden kann.
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Rohrleitung: 0,5 %
Pumpe:9,6%

Motor:3%
Transformator: 0,5 %

Rohrleitung:0,8%
Turbine:5,5%

Generator:1,4%
Transformator: 0,4 %

Zugefuihrte elektrische Zuriickgewonnene
Arbeit1007% elektrische Arbeit 77,3%

Abbildung 2.3:Speichernutzungsgrad (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008)

Die Leistung in kW, die durch das PSKW erzeugt werden kann, errechnet sich aus der Formel:

P=n-p-g-h-Q 2.1
Mit: 1 Anlagenwirkungsgrad des Kraftwerks
p spezifisches Gewicht von Wasser in t/m3
g Erdbeschleunigung in m/s2
h effektive Fallhohe des Wassers inm
Q Durchflussmenge in m*/s

Werden die Faktoren 7, p und g zusammengefasst, ergibt sich unter der Annahme, dassn-p-g =
0,8 1,0 - 10 = 8 die Naherungsformel fir die erzeugbare Leistung in kW mit:

P=8-Q-h 2.2

2.3 Ausfiihrung

In diesem Kapitel wird auf die bauliche Umsetzung der einzelnen Komponenten eines
Pumpspeicherkraftwerkes und die Moglichkeit diese unterschiedlich zu gestalten, eingegangen.
Diese Komponenten umfassen sowohl Speicherbecken, Druckleitungen, Wasserschloss und
Maschinenhaus als auch die Anordnung und Ausflihrung der Maschinensatze. Diese Ausfiihrungen
gelten fur alle Arten von Pumpspeicherkraftwerkstypen. Stammt mehr als die Halfte des
Turbinenzuflusses aus natirlichen Zuflissen und Beileitungen, so handelt es sich um ein
kombiniertes Speicherkraftwerk, ansonsten um ein PSKW. Samtliche Informationen beziiglich
unterschiedlicher Varianten fir die einzelnen Komponenten von Pumpspeicherkraftwerken
stammen, sofern nicht anders gekennzeichnet aus dem Buch ,Wasserkraftanlagen — Planung, Bau
und Betrieb” der Autoren Jirgen Giesecke und Emil Mosonyi.
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2.3.1 Ausfiihrung der Speicherbecken

Eine erste allgemeine Unterscheidung fiir jede Art von Speicher erfolgt aufgrund der Menge des
gespeicherten Wassers. Reicht die gespeicherte Wassermenge aus, um das Kraftwerk etwa fiir den
Zeitraum eines Tages oder einer Woche bei voller Leistung zu betreiben, bevor der Speicherinhalt
aufgebraucht ist, so handelt es sich um einen Tages- oder Wochenspeicher. Diese fallen in die
Kategorie der sogenannten Kurzzeitspeicher. Bei grovolumigeren Speichern, bei denen es sich um
Jahres- oder Uberjahresspeicher handelt, spricht man von Langzeitspeichern. Um hohe Strom-
transportverluste aufgrund héaufiger Energietranfers weitestgehend zu vermeiden, eignen sich
Speicher mit groBer Entfernung zu den Verbrauchsschwerpunkten eher als Langzeitspeicher und
nicht als Tagesspeicher.

Bei der Auswahl eines Standortes fiir ein PSKW ist ein groRer Hohenunterschied zwischen Speicher
und Krafthaus ein wichtiger Punkt. In gebirgigen Lagen werden zu diesem Zweck Talsperren errichtet.
Dabei bildet ein Absperrbauwerk einen Stausee. Dieser wird durch die seitlichen Talflanken und die
Talsperre begrenzt. Grundsatzlich werden zwei Arten der Talsperren unterschieden. Die Erste wéren
aufgeschittete Damme aus Steinen oder Erde, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Sie kénnen eine
Dichtung in ihrem Inneren besitzen, dann handelt es sich um einen Damm mit Kerndichtung, oder
eine Schicht aus einem dichten Material wie Asphalt oder Beton an ihrer Oberflache bildet die
Dichtung. Sie wirken statisch nur durch ihr Gewicht und (ibertragen die Krafte, die sich aus dem
Wasserdruck ergeben lber Reibung in den Untergrund, weshalb sie auch auf lockerem Untergrund
errichtet werden kénnen (Strobl, 2005).

-~

Abbildung 2.4: Schittdamm des Speichers Finstertal der Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz (Volz, 2012)

Die zweite Variante flr eine Talsperre sind Staumauern. Ein wichtiges Kriterium fir den Bau einer
Staumauer ist ein ausreichend standfester Fels als Untergrund. Fir die Wahl des verwendeten
Mauertyps sind vor allem die Geologie und die Talform malRgebend. Bei verhaltnismaRig tiefen und
schmalen Talern wird eine Bogenstaumauer bevorzugt. lhr Vorteil liegt im geringen Materialaufwand
fir den Bau, allerdings missen die Talflanken des entsprechenden Talbereichs den hohen
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Ableitungskraften des Wasserdrucks standhalten. Ein Beispiel fiir eine doppelt gekrimmte
Bogenmauer findet sich in Abbildung 2.5. (Strobl, 2005)

Abbildung 2.5: Bogenstaumauer der Kdlnbreinsperre (Verbund, 2012)

Bei breiten Talern hingegen, in denen der Wasserdruck nicht in die Talflanken abgeleitet werden
kann kommen Gewichts- und Pfeilerstaumauern zum Einsatz. Gewichtsstaumauern tragen dabei den
Wasserdruck allein durch ihr Gewicht in den Untergrund ab. Pfeilerstaumauern haben dasselbe
Prinzip, jedoch bei verringertem Materialaufwand. Je nach Topografie werden die unterschiedlichen
Varianten flr den Bau einer Talsperre auch miteinander kombiniert. Ein Beispiel hierfiir ist die in
Abbildung 2.6 dargestellte Talsperre von Roselend nahe Albertville in Frankreich, bei der eine
Bogenstaumauer mit einer Pfeilerstaumauer kombiniert ist. (Strobl, 2005)

Abbildung 2.6: Roselend Talsperre in Frankreich (EDF-Group, 2012)

Damit diese kiinstlich errichteten Speicherseen auch gefiillt werden kdnnen, besitzen sie ein sehr
groBes Einzugs- oder Entwdsserunsgebiet, dessen Niederschldge den Speicher fillen. Ist das
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natirliche Einzugsgebiet nicht in der Lage das Stauziel' zu erreichen, so wird auch Wasser aus
entfernteren Gegenden durch aufwandige Stollensysteme dem Speicher zugefiihrt. Wo sich der Bau
einer Talsperre nicht lohnt beziehungsweise einen unverhaltnismalig groRen Aufwand bedeutet
werden auch Seen die sich in von Gletschern geschaffenen Karen gebildet haben als Speicher
herangezogen und gegebenenfalls erweitert.

In Gebieten, in denen die Ortlichkeiten nicht zur Errichtung einer Talsperre geeignet sind, miissen auf
andere Weise Staubecken geschaffen werden. Dies geschieht meist auf einer Bergkuppe, die
abgetragen und mit einem Ringdamm, den man aus dem Abraum der Kuppe aufschiittet, eingefasst
wird. Das so entstandene Becken muss nur noch mit Hilfe von Asphaltbeton, Walzbeton oder
dhnlichem abgedichtet werden. Ein Beispiel fiir einen solchen auf einem Higel liegenden Ringdamm
ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Abbildung 2.7: Oberbecken des Pumpspeicherkraftwerkes Goldisthal (Vattenfall Europe AG, 2012)

Welches der erwdhnten Sperrenbauwerke zur Anwendung kommt richtet sich nicht nur nach den
Gegebenheiten des Untergrundes und der Topologie. Bei der Entscheidung zwischen einem Damm
und einer Staumauer spielt auch das Vorhandensein von entsprechendem Material zur Schittung
und Abdichtung des Dammes oder die Verfligbarkeit von Zuschlagstoffen fiir Beton eine wichtige
Rolle.

Das notwendige Unterbecken fiir ein PSKW entsteht meist durch die Aufweitung eines Flusslaufes
und die Bildung eines Stauraumes durch eine Betonstaumauer oder einen geschitteten Damm. In
dem Fall, dass der Speichersee eines Kraftwerkes sehr hoch gelegen ist, wird sein Inhalt nicht in
einem Schritt abgebaut. Das Unterbecken der ersten Stufe ist viel mehr das Oberbecken der
darunterliegenden Kraftwerksstufe. Dieses stufenweise Abarbeiten des zur Verfligung stehenden
Wassers ist nicht nur auf zwei Kraftwerke beschrankt, sondern kann wie im Fall der Vorarlberger
Illwerke AG eine ganze Kraftwerksgruppe umfassen. In dieser Kraftwerkskaskade werden die Inhalte
der Speicher Silvretta-, Vermunt-, Kops- und Liinersee abgearbeitet. (Vorarlberger lllwerke AG,
2012b). Ein weiteres Beispiel fiir den Wasserabbau in mehreren Speicherstufen ist die
Schluchseekraftwerksgruppe in Deutschland, die in Abbildung 2.8 dargestellt ist.

! Die nach der Zweckbestimmung der Stauanlage beim Regelbetrieb zulissige Wasserspiegelhhe (Strobl, 2005)
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Abbildung 2.8: Kraftwerkskaskade der Schluchseegruppe (angepasste Darstellung nach
(Schluchseewerk AG, 2012))

2.3.2 Ausfiihrung der Triebwasserleitung

Durch die Triebwasserwege soll eine moglichst kurze und verlustarme Verbindung zwischen dem
Speichersee und dem Krafthaus hergestellt werden. Aus diesem Grund verwendet man
Druckrohrleitungen mit kreisformigem Querschnitt, da durch die somit kleinstmégliche Oberflache
auch die Reibung an den Wanden der Rohrleitungen gering gehalten wird (Mosonyi, 2009). Der
Triebwasserweg kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Der Erste befindet sich zwischen Speicher
und Wasserschloss. Dabei handelt es sich um einen Druckstollen mit lediglich geringer Neigung. Der
andere steile Teil der Fallleitung, der Druckschacht genannt wird, liegt zwischen Wasserschloss und
Krafthaus.

Das Wasserschloss ist bei Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken, bei denen zwischen Speicher und
Krafthaus ein groRer Hohenunterschied liegt, beim Ubergang der Rohrleitung von geringer in starke
Neigung angeordnet. Im Grunde ist das Wasserschloss ein Speicher, der als frei stehender Turm, wie
in Abbildung 2.9 ersichtlich, oder im Berginneren als verborgener Schacht ausgefiihrt ist.

Einlauf Damm

= |7]:|:D7_\—\—— —————————————————————————— Wasserschloss

Verschlussorgane

Unter-
wasser

Verschlussorgane

Verschlussorgane

Abbildung 2.9: Freistehendes Wasserschloss (Mosonyi, 2009)
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Der Zweck des Wasserschlosses ist es, Druckschwankungen in den Rohrleitungen und Stollen, die
durch anfahren und abbremsen der hydraulischen Maschine und der dadurch bedingten Durchfluss-
anderung verursacht werden, zu begrenzen. Dieses Begrenzen von Druckschwankungen kann noch
genauer in vier Aufgaben gegliedert werden:

e Hydraulische Trennung von Zuleitungsstollen und Fallleitung:
Fangt DruckstoRe aus der Hochdruckleitung zwischen Turbine und Wasserschloss auf, um
den Niederdruckstollen zwischen Wasserschloss und Talsperre vor diesen abzuschirmen.

e Dampfung von DruckstoRen:
Die bei Schalthandlungen an Armaturen und Turbinenleitapparaten entstehenden Druck-
stoRe, die sich zum Wasserschloss hinauf ausbreiten, sollen gedampft werden, damit sie
nicht mit selber Starke reflektiert werden.

e Verbesserung der Regelbarkeit:
Durch die beschriebene Dampfung von Druckst6Ben wird eine hohere Stabilitdt des die
Turbine betreffenden Regelkreises erreicht.

e Beschleunigung des Ausgleichs von Wasservolumina:
Im Fall der Offnung der Turbinen soll durch das Wasserschloss ein abreiBen und
anschlieRendes wieder zusammenschlagen der Wassersaule bedingt durch die Tragheit der
ruhenden Wassermassen verhindert werden, da diese wiederum hohe DruckstolRe
verursachen wiirden.

Bei der Umsetzung der Fallleitung stehen wieder unterschiedliche Mdglichkeiten zur Auswahl. Die
Erste ist eine Hangrohrleitung. Sie wird bevorzugt aus Stahlrohren gefertigt und folgt im Langsschnitt
der Hangneigung. Von oben betrachtet wird sie, wenn moglich, gerade ausgefiihrt. Diese
Hangrohrleitungen kénnen sowohl frei, wie in Abbildung 2.10 abgebildet, verlegt werden als auch
mit einer Schicht Erde bedeckt sein. Der Vorteil der freien Verlegung liegt in der leichteren
Uberpriifbarkeit der Dichtheit des Rohrstranges. Aufgrund des fehlenden Schutzes gegen starke
Temperaturschwankungen kommt es zu erheblichen Langsspannungen in den Leitungen, denen
durch Dehnungs- und Ausgleichsglieder begegnet wird.

Abbildung 2.10: Hangrohrleitung des Pumpspeicherkraftwerkes Malta Hauptstufe (Verbund, 2012)
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Sollte das Gelande den Bau einer Hangrohrleitung an der Oberflache nicht zulassen oder es handelt
sich um den Triebwasserweg fir ein Kavernenkraftwerk, bei dem samtliche Anlagenteile in
Hohlraumen unter der Erdoberflache untergebracht sind, so kommen Druckstollen zur Anwendung.
Sie werden aufgrund der statischen Vorteile als auch wegen der geringen hydraulischen Reibung wie
Druckrohrleitungen mit kreisférmigem Querschnitt gebaut. Dies erlaubt aulRerdem den Einsatz von
Tunnelbohrmaschinen zu ihrem Vortrieb. Schwach geneigte und horizontale Teile des
Triebwasserweges werden dabei als Druckstollen, stark geneigte und lotrechte Teile als Druckschacht
bezeichnet. Um die Standfestigkeit dieser Wasserwege zu gewadhrleisten oder bei wasser-
durchlassigem Gebirge die Dichtheit sicherzustellen und auch um die hydraulische Rauheit gering zu
halten werden die Stollen noch mit einer aufwendigen Betonauskleidung versehen. In Skandinavien,
wo man oft eine gute Felsqualitat vorfindet, eriibrigt sich nach dem Bohren eine weitere Behandlung
der Schachtwandung.

2.3.3 Hydraulische Maschinen

Hydraulische Maschinen haben die Aufgabe die Energie eines stromenden Mediums zu erhéhen oder
diesem Energie zu entziehen und in mechanische Energie umzuwandeln. Im Allgemeinen werden sie
auch als Pumpen und Turbinen bezeichnet. Die fiir Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke aufgrund
ihrer Fallhéhe in Frage kommenden Turbinen werden in Gleichdruckturbinen und Uberdruckturbinen
eingeteilt.

Bei Gleichdruckturbinen wird das Laufrad, abgesehen vom atmospharischen Druck, druckfrei
umstromt. Die in SKW und PSKW Anwendung findende Gleichdruckturbine ist die Peltonturbine. Bei
ihr werden nur einzelne Becher des Laufrades vom Wasser erfasst, was sich in Abbildung 2.12
erkennen lasst. Dabei ist darauf zu achten, dass das Laufrad nicht im Unterwasser watet, woraus sich
ein Leistungsverlust ergeben wiirde. Die Verdnderung der Durchflussmenge erfolgt durch eine
Diisen- und Strahlablenkerregelung. Das die Turbine beaufschlagende Wasser wird in einer Dise
gebindelt, in der eine Nadel sitzt mit der die Wassermenge sehr genau geregelt werden kann. Da
diese in der Dise sitzende Nadel nur langsam geschlossen werden kann, muss bei schnellen
Regelvorgdngen der Strahl teilweise abgelenkt oder vollstandig umgelenkt werden, bis die Nadel
folgen kann. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.11 veranschaulicht.

Diisennadel

'3\2_1:3' Strahlablenkler '(b)‘

Abbildung 2.11: Regelung einer Peltonturbine: a) voller Druchfluss; b) Strahlablenkung;
c) Strahlumlenkung; d) geschlossene Dise (Mosonyi, 2009)
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Abbildung 2.12: Sechsdisige Peltonturbine und die Beaufschlagung eines Laufradbechers
(Mosonyi, 2009)

Uberdruckturbinen zu denen Francisturbinen als auch die in Niederdruckanlagen zum Einsatz
kommenden Kaplan- und Propellerturbinen gehoren, werden im Gegensatz zu Gleichdruckturbinen
vollstandig vom Arbeitsmedium umstromt und es kommt innerhalb des Laufrades, das von aufien
nach innen durchstrémt wird, zu einem Druckabfall. Die Triebwasserzufiihrung erfolgt bei der
Francisturbine durch ein Spiralgehduse. Zwischen diesem und der Turbine sind neben der Statik
dienenden Stiitzschaufeln die zu Regelung notigen Leitschaufeln angeordnet. Durch die Leitschaufeln
erhalt das Wasser die gewlinschte Geschwindigkeit und Richtung bevor es das Laufrad beaufschlagt.
AulRerdem kann durch sie die durchstromende Wassermenge verandert werden. Nach dem Laufrad
ist das sogenannte Saugrohr angeordnet, in dem sich der Querschnitt langsam erweitert und dadurch
die Geschwindigkeitsenergie, durch die Erhohung des Querschnitts und die dadurch sich
verringernde Stromungsgeschwindigkeit, zurlickgewinnen ldsst. Dargestellt ist dieser Aufbau in
Abbildung 2.13. Da im sich aufweitenden Saugrohr der Druck abnimmt kann es zu Kavitation
kommen. Darunter versteht man die Entstehung von Dampfblasen durch das Erreichen des
Dampfdrucks von Wasser, die in Bereichen hoherer Driicke wieder implodieren und sowohl Laufrad
als auch Saugrohr schadigen kénnen. Um dem entgegen zu wirken, wird die Turbine tiefer als der
Wasserspiegel des Unterwasserbeckens angeordnet, da sich dadurch ein hoherer Druck im Zulauf
ergibt und die Entstehung von Dampfblasen und somit Kavitation verhindert wird (Mosonyi, 2009).
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Abbildung 2.13: Francis-Turbine (Copyright: Voith Siemens, 2012)

Bezliglich des Einsatzbereichs liberschneiden sich Pelton- und Francisturbine im Bereich von 200-
750 m Fallhéhe. Wie in Abbildung 2.14 zu sehen, erreicht die Francisturbine bei einer Beaufschlagung
mit 65-90 %igem Durchfluss einen Wirkungsgrad von 90-93%, die Peltonturbine hingegen einen um
2% niedrigeren Spitzenwirkungsgrad. Der Verlauf der Wirkungsgradkennlinie iber den normierten
Durchfluss ist jedoch bei der Peltonturbine wesentlich flacher, da sich die Eintrittsgeschwindigkeit
des Wassers bei gleichbleibender Fallhéhe aber sich verandernden Durchfluss kaum und sich die
kinetische Energie dadurch linear mit der Menge bzw. Masse an Wasser andert. Aus diesem Grund ist
die Peltonturbine bei haufig wechselnder Beaufschlagung oder oftmaliger Teilbeaufschlagung
gegenlber der Francisturbine im Vorteil. Allerdings ist der bendtigte Raum der Francisturbine bei
gleicher Leistung geringer und es kommt zu keinem Fallhdhenverlust, da sie nicht wie ein
Peltonlaufrad Gber dem Unterwasserspiegel angeordnet sein muss.

Beaufschlagung Q —»
\N RvATEray o

1/4 172 3/4 1/1

Abbildung 2.14: Wirkungsgradkennlinien von Turbinen (Mosonyi, 2009)

14



Technische Beschreibung von Pumpspeicherkraftwerken

Wie der Name Pumpspeicherkraftwerk schon verrat kommen neben den Turbinen auch Pumpen zum
Einsatz. Die verwendeten Pumpen gehdren zur Kategorie der Kreiselpumpen und sind im Prinzip mit
umgekehrter Drehrichtung betriebene Uberdruckturbinen. Fiir die erforderlichen groRen Forder-
héhen werden langsam laufende Radialpumpen verwendet, deren Laufrad &hnlich dem der
Francisturbine ist. Es besteht die Moglichkeit, dass Turbine und Generator sowie Pumpe und Motor
zwei separate Maschinensatze bilden oder die Pumpe sitzt auf derselben Welle wie Turbine und
Motorgenerator.

Im Fall des reinen Turbinenbetriebes ist es daher notwendig die Pumpe von der Welle mit
Motorgenerator und Turbine zu entkoppeln. Diese Trennung erfolgt durch ausriickbare Kupplungen
oder hydraulische Wandler. Im Falle einer nicht I6sbaren Kupplung besteht die Notwendigkeit, das
sich in der Pumpe befindliche Wasser mit Hilfe von Druckluft auszublasen, um einen Wirkungsgrad-
verlust in Folge des hohen Widerstandes zu vermeiden. Soll wieder gepumpt werden, muss die
Pumpe erst wieder mit Wasser geflutet werden, woraus sich lange Betriebsliibergangszeiten ergeben.

Zur Reduktion der Kosten eines Pumpspeicherkraftwerkes wurden sogenannte reversible Wasser-
kraftmaschinen entwickelt, die in einer Drehrichtung als Turbine, in der anderen als Pumpe arbeiten.
Da beim Wechsel von Pump- auf Turbinenbetrieb der Drehsinn gewechselt werden muss ergeben
sich aufgrund des notwendigen Stillstandes wieder langere Umschaltzeiten, wie in Abbildung 2.15
veranschaulicht. Um diese Probleme auch bei Pumpspeicherkraftwerken mit nur einer hydraulischen
Maschine zu vermeiden wurde die Isogyre-Pumpturbine entwickelt. In dieser Maschine sind
innerhalb eines Spiralgehduses zwei voneinander unabhangige Laufrader vereint, ein Turbinenrad
und ein Pumpenrad, die jeweils optimal an ihren Betriebszustand angepasst sind. Wie in Abbildung
2.16 dargestellt, wird derjenige Teil der Pumpturbine der nicht in Betrieb ist durch einen
Zylinderschiitz vom Spiralgehduse getrennt. Auf der Saugseite wird durch Druckluft der
Wasserspiegel abgesenkt und durch eine Klappe vom Unterwasser getrennt.
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Abbildung 2.15:Ubergangszeiten zwischen Betriebszustanden fiir terndre Anordnung (Kops 1) und
reversible Pumpturbine (Dr. L. Heninger, 2009)
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Abbildung 2.16: Isogyre-Pumpturbine im Turbinenbetrieb (Mosonyi, 2009)

2.3.4 Ausfiihrung des Maschinenhauses

Das Krafthaus ist der Ort an dem die eigentliche Stromerzeugung stattfindet. Es kann als
Freiluftkrafthaus als auch als Kavernenkrafthaus gestaltet sein und es finden sich darin die
hydraulischen Maschinen, die dazugehérigen Generatoren und Motoren sowie Steuer- und
Regelungseinrichtungen usw. Bei der Umsetzung eines Freiluftkrafthauses spielt vor allem die
Einflgung in die Landschaft eine grofRe Rolle, bei der hohe &asthetische Anforderungen gestellt
werden. Wie bereits erwahnt spielen neben der maximalen Ausnutzung der Hohendifferenz zwischen
Speicher und Krafthaus vor allem kurze Triebwasserwege bei der Standortwahl eine wichtige Rolle.
Bei der Konzeption des Krafthauses sind wirtschaftliche Aspekte ausschlaggebend. Ausgehend vom
Bautyp, der zur Ausfiihrung kommt, kann mit der raumlichen Dimensionierung begonnen werden,
die von der Anzahl und Anordnung der Maschinensdtze abhdngig ist. Entscheidet man sich fiir ein
Kavernenkraftwerk, so fallt die Wahl der Anordnung der Maschinensdtze meist auf die platz-
sparendste, die die Kaverne mit dem geringsten Ausbruchvolumen erfordert. Transformatoren und
Hochspannungsschaltanlagen werden aus Kostengriinden meist im Freien aufgestellt. Handelt es sich
allerdings um ein Kavernenkraftwerk, so erfolgt die Unterbringung aus Sicherheitsgriinden, welche
die Brand- und Explosionsgefahr betreffen, wenn moglich in einer separaten Transformatorkaverne.
In Abbildung 2.17 und Abbildung 2.18 ist sowohl die Anordnung des Maschinensatzes in der
Maschinenkaverne als auch das Kavernensystem des Kraftwerks Kops Il dargestellt.

Im Zentrum der Maschinenkaverne aus Abbildung 2.17 befindet sich der Maschinensatz mit
stehender Welle. Eine stehende Welle hat bei Verwendung einer Gleichdruckturbine den Vorteil,
dass sich die Turbine Gber dem Unterwasserspiegel des Kraftwerkes befindet, wahrend fir die am
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untersten Ende der Welle angebrachte Pumpe ein ausreichender Druck von der Zulaufseite herrscht,
sodass Kavitation vermieden wird. Zwischen diesen beiden hydraulischen Maschinen ist der
Generator untergebracht. Durch den hydraulischen Wandler kann im Turbinenbetrieb die Pumpe,
wie bereits erklart, von Turbine und Generator entkoppelt werden. Auf der linken Seite der
Abbildung der Maschinenkaverne befindet sich der Hochdruckteil der Wasserwege vom Speicher
zum Kraftwerk auf der rechten Seite der Niederdruckteil in Richtung Unterwasserbecken.

Turbinenzulaufleitung
Turbine

Turbinenauslaufschitzen
Disenringlaitung

Druckluftkammer

Generatorableitung
Generatar

Wandler
Purmpe

Pumpenzulaufklappe

Pumpensteigleitung

FPumpenkugelschiebar Pumpenzulaufleitung

Ausbaurohr

Abbildung 2.17: Maschinenkaverne Kops Il (Vorarlberger Illwerke AG, 2012)
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Abbildung 2.18: Kavernen- und Stollensystem des Kraftwerks Kops Il (Vorarlberger lllwerke AG, 2012)

2.3.5 Hydraulischer Kurzschluss

Auf den letzten Seiten wurde naher auf die zur Anwendung kommenden hydraulischen Maschinen
eingegangen und kurz auch deren Regelbarkeit erwahnt. Bei der Peltonturbine erfolgt diese durch
Dise und Strahlablenker, bei der Francisturbine durch Leitschaufeln. Auch bei Pumpen kann durch
Veranderung der Drehzahl und der Schaufelstellung bei geringen Betriebskosten eine Regelung
stattfinden. Soll jedoch eine sekundenschnelle Regelung liber den gesamten Leistungsbereich des
Pumpspeicherkraftwerks moglich sein, kommt die Betriebsart des hydraulischen Kurzschlusses zum
Einsatz. Eine Voraussetzung fiir diesen Betrieb ist ein Maschinensatz mit getrenntem Pumpen- und
Turbinenlaufrad, wobei die Pumpe nicht regelbar ausgeflihrt ist. Zudem sollten auch die
Druckrohrleitungen, vor allem aber Abzweige im Druckrohrsystem so verlustarm wie moglich
gestaltet sein.

Wahrend des hydraulischen Kurzschlusses wird standig ein Teil des gepumpten Wassers wieder Uber
die Turbine dem Unterwasser zugefiihrt. Die resultierende Pumpleistung ergibt sich aus der
konstanten Leistung der Pumpe, verringert um die momentane Erzeugung der Turbine. Der Einsatz
von Pumpe und Turbine bei einem Leistungsiiberschuss von 100 MW ist anhand eines
Maschinensatzes des Pumpspeicherkraftwerks Kops Il der Vorarlberger lllwerke AG in Abbildung 2.19
veranschaulicht.
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Abbildung 2.19: Prinzip des hydraulischen Kurzschluss (Vorarlberger Illwerke AG, 2012)
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3 Aligemeines zur Speicherbewirtschaftung

In diesem Kapitel werden grundlegende Themen, wie die Lastdeckung im Netz, die Strompreisbildung
an der Borse sowie spezielle Einsatzbereiche von Pumpspeicherkraftwerken erklart, um den Einfluss
des Einsatzes von Pumpspeicherkraftwerken im Energieversorgungsystem zu verstehen.

3.1 Strompreisbildung

Die Strompreisbildung bezieht sich auf das Zustandekommen des Preises fiir Energie an der
Stromborse. Der Preis mit dem ein Stromerzeuger Energie an der Borse anbietet betrdagt nur einen
Teil der Stromerzeugungskosten.

Ka = KL + KA 3.1

Die Stromerzeugungskosten K, in €/a setzen sich aus fixen und variablen Kosten zusammen. Die
fixen Kosten K; werden auch als Leistungskosten bezeichnet, da sie bereits anfallen, wenn noch kein
Strom erzeugt wird und der Kapitaleinsatz umso hoéher wird, je hoher die installierte Leistung ist. Sie
beinhalten auch Lohnkosten, Abschreibungskosten usw.

Die variablen Kosten K4 oder auch Arbeitskosten sind hingegen nur abhadngig von der erzeugten
Energiemenge. Der gréBte Anteil entfallt dabei auf die zum Einsatz kommenden Primarenergietrager.
Zusatzlich zu den Brennstoffkosten fallen auch noch Instandhaltungskosten sowie Kosten fiir diverse
Hilfsmittel an.

Diese variablen Kosten entsprechen den kurzfristigen Grenzkosten der Stromerzeugung des
jeweiligen Kraftwerks. Darunter versteht man diejenigen Kosten, die sich abhangig vom momentanen
Betriebszustand des Kraftwerks ergeben wiirden, wenn eine zusatzliche Megawattstunde erzeugt
wird. Betrachtet man die Kosten fiir die Erzeugung einer Megawattstunde an Energie, so bleiben die
Arbeitskosten konstant, da fir jede erzeugte MWh dieselbe Menge Brennstoff und dergleichen
bendtigt wird. Bei Fixkosten hingegen verhalt es sich anders. Wird in einem Jahr nur eine
Megawattstunde produziert so entfallen samtliche jahrliche Fixkosten auf diese eine MWh. Werden
hingegen 1000 MWh erzeugt, so belduft sich der Anteil der Fixkosten pro MWh auf 1/1000 der
jahrlich anfallenden Leistungskosten. Somit ist der Anteil an den Fixkosten, wie in Abbildung 3.1
dargestellt, mit zunehmender Auslastung geringer (Dr.Jorg Borchert, 2008).

*
Kosten in
€/MWh

Leistungskosten

Arbeitskosten

— —
Energiemenge pro Jahr

Abbildung 3.1: Fallender Anteil der leistungsbezogenen Kosten bei steigender Kraftwerksauslastung
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Mit diesen Arbeitskosten oder kurzfristigen Grenzkosten bieten also die Stromerzeuger ihre
Kraftwerksleistung an der Strombodrse an. Alle angebotenen Kraftwerke bilden nach Hohe der
Grenzkosten sortiert die Angebotskurve, auch Merit-Order genannt. Uberlagert man dieser
Angebotskurve die Nachfragekurve, wie in Abbildung 3.2 zu sehen, so bildet der Schnittpunkt der
beiden Kurven den sogenannten Marktraumungspreis. In Worten ausgedriickt entspricht der
Marktpreis den Grenzkosten desjenigen Kraftwerks, welches gerade noch erforderlich ist, um die
Stromnachfrage zu decken. Jedes Kraftwerk, welches unter dem momentanen Marktpreis anbietet,
erwirtschaftet einen Deckungsbeitrag, der nach Moglichkeit die Fixkosten der Stromerzeugung
decken soll, damit ein betriebswirtschaftlich sinnvoller Einsatz der Kraftwerke sicher gestellt ist
(Dr.Jorg Borchert, 2008).

Preis .
Merit Order
Nachfrage

Deckungsbeitrag des

jeweiligen Kraftwerkes
MCP | §

Produzentenrente
Leistung

Abbildung 3.2: Erwirtschafteter Deckungsbeitrag

3.2 Kraftwerkseinsatz zur Deckung der Netzlast

Der momentane Kraftwerkseinsatz ist von den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen so vorzu-
nehmen, dass die vorhandene Last zu jedem Zeitpunkt gedeckt ist. Das bedeutet, dass immer gleich
viel elektrische Energie erzeugt werden muss, wie gerade verbraucht wird. Ist dies nicht der Fall und
die Erzeugung ist grofRer als der Verbrauch, beginnt die Netzfrequenz zu steigen. Ist hingegen der
Verbrauch groBer als die zur Verfligung gestellte Energie, sinkt die Frequenz. Die Abweichung der
Frequenz darf fir Netzbenutzer nicht grofRer als 1%, d.h. £0,5 Hz sein, um als vertraglich angesehen
zu werden (E-Control Austria, 2011).

Da thermische Kraftwerke aufgrund der groBen Massen der Anlage, die erst auf die entsprechende
Temperatur gebracht werden miissen, eine grofRe thermische Tragheit und damit groRe Anfahrzeiten
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sowie eine geringe Dynamik besitzen und der Einsatz von Spitzenlastkraftwerken mit hohen Kosten
einher geht, ist flr einen kostenoptimalen Kraftwerkseinsatz eine moglichst exakte Lastprognose
notwendig. Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich die Lastkurven einzelner Tage stark dhneln. Deshalb
bedient man sich der sogenannten Vergleichstagsmethode, bei der Informationen Uber den
Lastverlauf vergangener Tage mit adhnlichen Einflussfaktoren, wie Wochentag, Temperatur,
Witterung usw. herangezogen werden, um den zukiinftigen Kraftwerkseinsatz so genau wie moglich
zu planen (Schwab, 2012). In den folgenden zwei Abbildungen 3.3 und 3.4 sind die Lastgdnge eines
typischen Winter- und eines Sommertages dargestellt. Daraus erkennt man, dass es im Winter eine
sehr ausgepragte Abendspitze gibt, wohingegen Mittags- und Abendspitze im Sommer etwa gleich
hoch sind. In beiden Lastgangen fallt um 22.00 Uhr eine kleine Lastspitze auf, die durch
Rundsteueranlagen verursacht wird und bei der Einsatzplanung entsprechend beriicksichtigt werden
kann.
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Abbildung 3.3: Tageslastgang vom 3. Mittwoch im Janner 2011 (E-Control Austria, 2011)
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Abbildung 3.4: Tageslastgang vom 3. Mittwoch im August 2011 (E-Control Austria, 2011)
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Als erstes werden zur Lastdeckung Kraftwerke mit geringen Brennstoffkosten herangezogen. Werden
diese im Durchschnitt Uber 5000 h/a betrieben, so gehéren sie zur Kategorie der
Grundlastkraftwerke.  Typischerweise fallen  Kernkraftwerke, Braunkohlekraftwerke und
Laufwasserkraftwerke in diese Sparte. Sie haben zwar verhaltnismaRig geringe oder wie beim
Laufwasserkraftwerk keine Brennstoffkosten jedoch hohe Investitionskosten, aufgrund derer zwecks
Amortisierung eine moglichst grofRe Einsatzdauer wahrend eins Jahres anzustreben ist (Tietz, 2006).

Kraftwerke, deren Einsatzdauer pro Jahr unter 5500 Stunden liegt, werden als Mittel- und
Spitzenlastkraftwerke bezeichnet. Zu den Mittelastkraftwerken gehoren vor allem Steinkohle und
Gaskraftwerke. |hre Brennstoffkosten sind bereits hoher als bei Grundlastkraftwerken, weshalb sie
seltener eingesetzt werden. Die kurzzeitig auftretenden Lastspitzen werden von Kraftwerken mit
hoher Dynamik gedeckt. Sie werden Spitzenlastkraftwerke genannt und kénnen innerhalb kurzer Zeit
in Betrieb gehen und schnellen Lastanderungen rasch folgen. Verbreitete Spitzenlastkraftwerke sind
Gasturbinenkraftwerke, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke. Da sie nur bis ca. 1500 Stunden pro
Jahr in Betrieb sind, werden ihre hohen Brennstoffkosten (Erdgas und Pumpenergie) in Kauf
genommen. Olkraftwerke besitzen keine hohe Dynamik, wie Gasturbinen oder Pumpspeicher-
kraftwerke, kommen aber aufgrund ihrer hohen Kosten nur zur Spitzenlastdeckung zum Einsatz. Der
Einsatz der Kategorien Grundlastkraftwerk, Mittellastkraftwerk und Spitzenlastkraftwerk wahrend
eines Tages im Sommer und im Winter ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Sommer Winter

Pumpspeicherung

0 4 8 12 16 20 24 0O 4 8 172 16 20 24
B Spitzenlast M Mittellast M Grundiast

Abbildung 3.5:Grundlast, Mittellast und Spitzenlast (Amprion GmbH, 2009)

3.3 Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken

Die Fahigkeiten eines Pumpspeicherkraftwerkes werden aber nicht nur zur Deckung von Spitzenlast
herangezogen. In den nachsten Unterkapiteln werden weitere Einsatzmdglichkeiten, wie die
Lastglattung, die Bereitstellung von Regelenergie, die Spannungshaltung im Netz sowie die
Schwarzstartfahigkeit naher erlautert.
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3.3.1 Lastglattung und Ausgleich der Einspeisung erneuerbarer Energien

Bei der Lastglattung arbeitet das PSKW im Waélzbetrieb. Das bedeutet, Uberschussleistung aus dem
Grundlastbereich wird verwendet, um mit Hilfe der Pumpen Wasser im Oberbecken zu speichern.
Dadurch ist es moglich Grundlastkraftwerke auch in Zeiten geringer Nachfrage mit voller Leistung zu
betreiben. In Zeiten hoher Nachfrage wird die gespeicherte Energie durch das PSKW im Einsatz als
Spitzenlastkraftwerk wieder turbiniert. Voraussetzung fiir diese Zwischenspeicherung ist natirlich ein
ausreichender Preisunterschied zwischen Pumpstrom und Spitzenstrom, der zumindest die Verluste
bei der Umwalzung decken soll, da mehr Pumpstrom eingekauft werden muss als zu einem spéateren
Zeitpunkt mit der gepumpten Wassermenge wieder erzeugt werden kann. Da hier, wie in Abbildung
3.6 zu sehen, billiger Strom aus Grundlastkraftwerken in wertvollen Strom zu Spitzenlastzeiten
umgewandelt wird, spricht man auch von Energieveredelung.

100 %7

. Pumpspeicher- und Speicherkrafiwerke
2 Maximum

zur Spitzenlastdeckung

Leistungsbedarf ﬂ veredelter

5 Spitzenlast
[kW] Pumpstrom

Mittellast- Wirme- und
Speicher-Wasserkraftwerke

Grund-
Laufwasserkraftwerke last

konventionelle und nukleare Wiarmekraftwerke

Mittellast

0

T T T T T
14 16 18 20 22 249 Uhr

ra—
.
-
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Abbildung 3.6: Lastglattung durch Pumpspeicher (Mosonyi, 2009)

In einem geniigend grofRen Kraftwerkspark kénnen durch den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken
auch die Betriebskosten der Energieerzeugung verringert werden. In Zeiten geringer Nachfrage sind
aufgrund des Einsatzes von Grund- und Mittellastkraftwerken die Kosten der Stromerzeugung gering.
Zur sicheren Lastdeckung bei hoher Nachfrage kommen kurzzeitig teure Spitzenlastkraftwerke zum
Einsatz. Im Gegensatz zu Grund- und Mittelastkraftwerken haben diese eine viel geringere
Auslastung und héhere Grenzkosten bei der Stromerzeugung. Durch den Einsatz von Pumpspeicher-
kraftwerken ist es moglich die Preisdifferenz zwischen Grundlast und Spitzenlast, wie in Abbildung
3.7 veranschaulicht, zu verkleinern und in nachfrageschwachen Zeiten eine kostenintensive
Drosselung der Grund- und Mittelastkraftwerke zu vermeiden. Die beiden duRersten markierten
Punkte in der folgenden dargestellten Merit-Order markieren die Extrema des Lastganges wahrend
eines betrachteten Zeitraumes. Die beiden mittleren Markierungen kennzeichnen die Extrema des
Lastganges, die durch Lastveredelung mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken erreicht werden. Zu
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erkennen sind auch wesentlich geringer ausfallende Preisschwankungen wahrend des betrachteten
Zeitraums. Diese Kostenreduktion durch den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken gilt jedoch nur,
insofern die PSKW-Betreiber knapp unter dem Marktraumungspreis anbieten und so die Moglichkeit
haben den Preis zu beeinflussen.

ks

Grenz,Spitzen-

T rastahne PsW Spitzenlast
Gas ohne
© IfE 58-026- B8 PSW

Spitzenlast
Kk Steinkohle
Grengz,Spitzen- mit PSW
last mit PSW /
Grundlast
Grundlast Steinkohle
k. Braunkohle mit PSW
1 ‘j:[:;;g‘“ - OhneiV
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Grenzkosten Stromgestehung
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kSNHZ Grund- PT:|gcs Max.
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last ohne PSW Tages Min Tages Min Tages Max Ku mu | lerte ohne PSW
ohne PSW mit PSW mit PSW

Kraftwerksleistung P
Abbildung 3.7: Kostenreduktion durch Pumpspeichereinsatz (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008)

Die Fahigkeit der Lastglattung kommt auch bei der Integration erneuerbarer Energien in das
Stromversorgungsystem zum Tragen. Die Erzeugung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen sind
vom Dargebot des entsprechenden Energietragers abhangig und konnen daher nicht wie
konventionelle Kraftwerke im klassischen Sinn gesteuert werden. Aus diesem Grund kann ihre
Einspeisung stark schwanken, was durch den Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke ausgeglichen
werden kann. Voraussetzung dafiir sind eine ausreichende Ubertragungskapazitit des Netzes sowie
ausreichende Kapazitaten an Pumpspeicherkraftwerken zur Speicherung. Auch in Zeiten geringer
Nachfrage und gleichzeitig grolem Angebot an Strom aus erneuerbaren Energien kommen
Pumpspeicherkraftwerke zum Einsatz. Aus Griinden der Stabilitdt des Netzes muss ein bestimmter
Anteil an Grundlastkraftwerken betrieben werden, um einen spontanen Riickgang der Erzeugung aus
erneuerbaren Energien ausgleichen zu kénnen. Diese fahren zwar mit reduzierter Leistung, jedoch
kann beispielsweise bei starkem Wind das Angebot an Energie die Nachfrage Ubersteigen. Dieses
Uberangebot kann bei entsprechenden Kapazititen, durch den Pumpbetreib von Pumpspeicher-
kraftwerken aufgenommen werden, da durch den Betrieb der Pumpen Last generiert und ein Anstieg
der Netzfrequenz verhindert wird (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008). Insbesondere kann
beispielsweise gewonnene Energie aus Photovoltaikanlagen, die im Sommer am meisten Energie
erzeugen, in Saisonspeichern zwischengespeichert werden, um in Zeiten hoheren Bedarfs, zum
Beispiel im Winter zur Verfligung zu stehen.

25



Allgemeines zur Speicherbewirtschaftung

3.3.2 Bereitstellung von Regelenergie

Zur Gewabhrleistung einer hohen Spannungsqualitat gehort es laut technischen und organisatorischen
Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen der Energie-Control Austria auch die Netzfrequenz im
Normalbetrieb in einem engen Band von 50 Hz +60 mHz zu halten. Kommt es jedoch zu einer
unvorhergesehenen Lastinderung, so geht damit aufgrund des Mangels oder Uberschusses an
Wirkleistung eine Frequenzanderung einher. Der Zusammenhang zwischen Frequenzanderung bei
entsprechender Leistungsanderung ergibt sich aus Formel 3.2. 1 ist die Leistungszahl des
Kraftwerksparks, die sich aus der Summe der einzelnen Leistungszahlen der Kraftwerke mit
Primarregler ergibt. Der Primarregler dieser Kraftwerke verhalt sich wie ein Proportionalregler mit
Verstarkung 1/(wo) (Herwig Renner, 2008):

1= AP 1P,
Af o fn
3.2
M
AP/B,
mit: 4 Leistungszahl in MW /Hz

AP Leistungsanderung in MW
Af Frequenzénderung in Hz
o Kraftwerksstatik

B, Nennleistung in MW

fa Nennfrequenzin Hz

Unterschreitet bzw. lGberschreitet die Frequenz den Wert von 47,5 Hz bei Unterfrequenz oder 51,5
Hz bei Uberfrequenz, so werden die Grenzen des kritischen Netzbetriebes iiberschritten und es
kommt zur automatischen Abschaltung von Erzeugungsanlagen und zu Lastabwiirfen. Es werden
jedoch bereits bei wesentlich geringeren Abweichungen von der Nennfrequenz MaRnahmen zum
Ausgleich eingeleitet (E-Control Austria, 2011).

Im Fall einer grofRen Lastschwankung erfolgt der Ausgleich dieses Leistungsiiberschusses oder auch
Leistungsdefizits in drei Schritten. Welche Regelmechanismen dabei wann und wo zum Einsatz
kommen ist in Abbildung 3.8 veranschaulicht. In weiterer Folge werden diese genauer erklart.

Damit das Verbundnetz leichter kontrolliert werden kann, ist es aus vielen kleineren Bereichen
zusammengesetzt, die Regelzonen genannt werden. Jede dieser Regelzonen wird fiir sich selbst
betrieben und der Regelzonenfiihrer sorgt dafiir, dass Uber die Grenze der Regelzone hinaus nur
Energieaustausch zur Einhaltung von Stromliefervertrdagen stattfindet. Ein erster Leistungsausgleich
erfolgt bei einer unvorhergesehenen Lastschwankung durch die Primarregelung. Diese
Primarregelleistung wird von allen Regelzonenflihrern im europdischen Verbundnetz nahezu
unverzogert zur Verfligung gestellt und ihre Hohe ist durch eine gemeinsam beschlossene Formel auf
Basis der Erzeugungsmenge festgelegt. Der Anteil einer Regelzone an der im gesamten ENTSO-E Netz
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vorzuhaltenden Primarregelleistung von +3000 MW berechnet sich aus folgender Formel (ENTSO-E,
2004):

mit: Beteiligungsfaktor der Regelzone i an der Primarregelung

gesamte elektrische Energieerzeugung in Regelzone i (inklusive Im- und Exporte)

mom O

gesamte Erzeugung im Synchronen Netz der ENTSO-E

KW-Ausfall Primarregelung

Abbildung 3.8: Leistungs-Frequenz-Regelung (E-Control Austria, 2009)

Grundsatzlich kann jedes Kraftwerk Primarregelleistung liefern, das mit einem geeigneten
Turbinenregler ausgestattet ist. Bei kurzen Schwankungen reicht fiir eine Stabilisierung des Systems
die Primarregelung aus, bei einem langer andauernden Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und
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Verbrauch muss sie jedoch bis zu 30 Sekunden nach Stérungseintritt in vollem Umfang zur Verfligung
stehen und wird danach flieBend von der Sekundarregelung abgel6st. (E-Control Austria, 2009)

Die Leistung flr die Sekundarregelung stammt nur mehr aus Kraftwerken innerhalb der Regelzone, in
der der Grund fiir die Stérung lokalisiert wurde. Da sie bereits 30 Sekunden nach Eintritt der Stérung
bereitgestellt werden muss, eignen sich zur Sekundarregelung nur Kraftwerke, die eine sehr kurze
Aktivierungszeit und eine sehr hohe Leistungsdanderungsgeschwindigkeit besitzen. Zu diesen
Kraftwerken zdhlen vor allem Speicher-und Gasturbinenkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke,
die neben positiver auch negative Regelleistung durch anlaufen der Pumpen bereitstellen kénnen.
Bei einer Leistungsabweichung mit einer Zeitdauer von mehr als 15 Minuten erfolgt eine
gegebenenfalls schrittweise Ablésung der Sekundarregelung durch die Tertiarregelung. Es kann bis zu
15 Minuten dauern, bis das Sekundarregelband wieder in seinem gesamten Leistungsumfang zur
Verfligung steht, wahrend die Zeit, fiir die die Tertiarregelung eingesetzt wird, nicht genau bestimmt
ist. (E-Control Austria, 2009). Der Vorteil dieser Regelung in drei Stufen ist die schnelle Reaktion, da
sich die unerwartete Lastdifferenz auf alle Regelzonen aufteilt und es leichter ist, einen kleinen Anteil
an der Regelleistung schnell zur Verfligung zu stellen und die schnellen Kraftwerke fir die
Sekundarregelung Zeit bekommen, um ihre Erzeugung anzupassen. AuBerdem ist es nach Abldse der
Primarregelung durch die Sekundarregelung und der Sekundarregelung durch die Tertidrregelung,
den ersten beiden Stufen moglich auf eine erneute Lastschwankung zu reagieren.

3.3.3 Spannungshaltung und Blindleistungsregelung

Da das Verbraucherverhalten im Netz nicht konstant ist und immer wieder Schalthandlungen
durchgefiihrt werden, die zu Lade- und Ausgleichsvorgangen an Leitungen fiihren, sind Spannungs-
schwankungen unvermeidbar. Damit die Netzspannung in einem engen Toleranzband gehalten
werden kann und um eine hohe Spannungsqualitat, die von langsamen und schnellen Spannungs-
anderungen, von der Frequenz, von Unsymmetrien, der Spannungsform und Spannungseinbriichen
usw. abhingt, zu garantieren, ist es notwendig den Blindleistungshaushalt des Ubertragungsnetzes
ausgeglichen zu halten. Wird zusatzliche Blindleistung in das Netz eingespeist bzw. eine kapazitive
Last zugeschaltet, so steigt am Netzknoten, an dem eingespeist wird die Spannung. Wird die
Blindleistungseinspeisung verringert oder gar Blindleistung aus dem Netz bezogen, so senkt sich die
Spannung. Aus diesem Grund ist auch bei Blindleistung ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Bedarf wichtig (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008). Veranschaulicht sind die Auswirkungen
zusatzlicher induktiver und kapazitiver Last in den Abbildungen 3.10 und 3.11 anhand einer
leerlaufenden Synchronmaschine, deren vereinfachtes Ersatzschaltbild in Abbildung 3.9 dargestellt
ist, an die eine Blindlast zugeschaltet wird. Um die Klemmenspannung U der Synchronmaschine
konstant zu halten, wird entsprechend die Polradspannung E;, angepasst. Bei I handelt es sich um
den flieBenden Strom, bei X; um die synchrone Langsreaktanz der Synchronmaschine (Crastan,
2012).
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Abbildung 3.9:Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Vollpol-Synchrongenerators (Schwab, 2012)
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Abbildung 3.10: Zuschalten einer induktiven Last ab Leerlauf (Crastan, 2012)
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Abbildung 3.11: Zuschalten einer kapazitiven Last ab Leerlauf (Crastan, 2012)

Aufgrund dieser Auswirkungen von Blindlastschwankungen auf die Spannungshdhe in den ent-
sprechenden Netzknoten ist auch bei der Blindleistungsbereitstellung auf ein Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Bedarf zu achten.

Wie viel Blindleistung erzeugt oder verbraucht wird, wird durch den Leistungsfaktor cos ¢
ausgedriickt. Er bewegt sich zwischen 0 und 1, wobei O reine Blindleistung- und 1 reine Wirkleistung
bedeutet und errechnet sich aus dem Verhaltnis von Wirkleistung zu Scheinleistung (Deutsche
Energie-Agentur GmbH, 2008).

Die Anpassung der Polradspannung, um die Klemmenspannung konstant zu halten, erfolgt tGber die
Erregung des Generators, da die Spannung am Polrad linear vom Erregerstrom abhangig ist. Um
Blindleistung in das Netz liefern zu kénnen, muss im Gegensatz zur reinen Wirkleistungslieferung der
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Erregerstrom erhoht werden. Dieser Betriebszustand des Generators wird auch als Ubererregt
bezeichnet und die Synchronmaschine wirkt wie eine zusatzliche Kapazitdt im Netz. Fir die

Aufnahme von Blindleistung aus dem Netz muss der Generator hingegen untererregt betrieben
werden, wodurch er wie eine zusatzliche Induktivitat wirkt (Crastan, 2012).
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Abbildung 3.12: vereinfachtes Leistungsdiagramm der Synchronmaschine(eigene Darstellung auf
Basis von (Crastan, 2012))

Grundsatzlich ist die maximale Abgabe von Wirk- und Blindleistung durch die Scheinleistung der

Synchronmaschine bestimmt. Der Zusammenhang zwischen Schein-, Wirk- und Blindleistung ergibt
sich aus folgender Formel:

52 = p? + QZ
Wobei: S Scheinleistung in VA
P Wirkleistung in W
Q Blindleistung in VAr

In Abbildung 3.12 ist die Scheinleistung als Kreis dargestellt. Die Synchronmaschine in einem PSKW
mit hydraulischem Kurzschluss kann, innerhalb des blau markierten Betriebsbereiches, gleitend vom
Generator- in den Motorbetrieb (ibergehen. Begrenzt wird dieser Bereich im Generatorbetrieb bei
der Aufnahme von Blindleistung aus dem Netz durch die Stabilitatsgrenze der Synchronmaschine, die
durch den maximal zuldssigen Polradwinkel beschrieben wird, bei dessen Uberschreitung die
Maschine auler Tritt fallen wiirde. Die Abgabe von Blindleistung an das Netz ist durch den hochst

zuldssigen Erregerstrom und die Erzeugung von Wirkleistung durch die maximale Leistung der
Turbine eingeschrankt (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008).
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Wird der Motorgenerator von den hydraulischen Maschinen entkoppelt bzw. befindet er sich im
Leerlauf und es wird keine Wirkleistung aufgenommen oder abgegeben, so kann er auch als
Phasenschieber arbeiten und wirkt dabei als stufenlos verstellbare Spule oder stufenlos verstellbarer
Kondensator zum Ausgleich der Phasenverschiebung im Netz (Deutsche Energie-Agentur GmbH,
2008).

3.3.4 Schwarzstartfihigkeit und Netzwiederaufbau

Kommt es aufgrund von héherer Gewalt, wie einem Unwetter, wegen mangelnder Blindleistungs-
bereitstellung oder einem unvorhergesehenen Ausfall eines groRen Kraftwerksblocks trotz aller
Vorsichtsmallnahmen zu einem groRRraumigen Ausfall des Netzes, so ist es zur bestmodglichen
Vermeidung grolRer volkswirtschaftlicher Schaden notwendig, das Netz so schnell wie nur moglich
wieder aufzubauen. Der volkswirtschaftliche Schaden eines einstiindigen Stromausfalls in Osterreich,
an einem Wochentag, wird vom Institut fiir Hohere Studien Karnten mit etwa € 60 Mio. angegeben
(Bliem, 2005).

Kommt es durch das Uberschreiten des zuldssigen Toleranzbandes fiir Frequenz oder Spannung, so
sollen sich Kraftwerke nach Maoglichkeit im Eigenbedarf abfangen, das bedeutet die Kraftwerke
trennen sich zur Vermeidung eines Totalausfalles der Erzeugungsanlagen vom Netz und decken nur
noch ihren Eigenbedarf. Sofern diese Kraftwerke eine entsprechende Regelfdhigkeit besitzen, auf die
spater in diesem Unterkapitel eingegangen wird, kann von ihnen aus der Wiederaufbau des Netzes
erfolgen. Ist das jedoch nicht der Fall, so muss von einem Kraftwerk ausgegangen werden, das ohne
externe Vorgabe von Frequenz und Spannung in den Leerlauf hochfahren kann. Kraftwerke die diese
Eigenschaft besitzen, werden schwarzstartfahig genannt. Prinzipiell ware es denkbar alle Kraftwerke
schwarzstartfahig zu machen, jedoch ware dies aus 6konomischer und technischer Sicht nicht
sinnvoll, da beim Netzwiederaufbau nicht alle Erzeugungseinheiten gleichzeitig zugeschaltet werden,
kénnen da auch eine entsprechende Last erst schrittweise aufgebaut wird (Deutsche Energie-Agentur
GmbH, 2008).

Kam es zu einem Totalausfall des Netzes und alle benachbarten Netze sind ebenfalls ausgefallen, so
werden ausgehend von schwarzstartfahigen Kraftwerken Inselnetze wieder aufgebaut die danach
synchronisiert und wieder miteinander gekoppelt werden. Die Wiederherstellung des Netzes aus
dieser Ausgangslage gestaltet sich als besonders schwierig, da die standige Einhaltung der
Systemgrenzen eine grofRe Herausforderung darstellt.

Der Aufbau eines solchen Inselnetzes geht folgendermallen vor sich. Als erstes wird ein
schwarzstartfahiges Kraftwerk im Leerlauf hochgefahren. Ausgehend von diesem werden Leitungen
zu anderen Kraftwerken elektrifiziert, um weitere Kraftwerke neu zu starten. Bereits bei der
Elektrifizierung von Leitungen werden hohe Anspriiche an die Blindleistungsbereitstellung und
Spannungsregelung des Kraftwerkes gestellt, da leerlaufende Leitungen sich kapazitiv verhalten und
erst geladen werden missen. Das schwarzstartfahige Kraftwerk muss daher in der Lage sein diese
hohen Ladestrome auch liefern zu kénnen. Infolge dieser Ladungsvorgange kann es auch zu hohen
Spannungen am Ende der Leitung kommen. Trotzdem diirfen die entsprechenden Grenzwerte fiir die
Spannung an beiden Enden der Leitung nicht Uberschritten werden (Deutsche Energie-Agentur
GmbH, 2008).
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Konnte durch die Inbetriebnahme weiterer Kraftwerke die Schwungmasse des Netzes erhoht
werden, kann mit der Lastzuschaltung begonnen werden. Unter Schwungmasse versteht man die
rotierenden Teile der an der Erzeugung beteiligten Maschinen, die das Absenken der Frequenz bei
Lastzuschaltungen in Grenzen halt. Da die zugeschaltete Last nicht genau vorhergesagt werden kann,
muss ein schwarzstartfahiges Kraftwerk eine hohe Leistungsanderungsgeschwindigkeit besitzen, um
auf das Absinken der Frequenz bei der Zuschaltung der Last ausreichend schnell reagieren zu kénnen.
Zusammenfassend lassen sich 3 wichtige Eigenschaften flir Schwarzstartfahige Kraftwerke benennen
(Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008):

e schnelle Regelbarkeit der Einspeiseleistung bei Lastzuschaltungen, um die Frequenz
stabil zu halten (siehe 3.3.2 Bereitstellung von Regelenergie),

o flexible Blindleistungseinspeisung und hohe Leistung beim Zuschalten von Leitungen,
um die Spannung moglichst konstant zu halten und die Leitungen schnell laden zu
konnen (siehe 3.3.3 Spannungshaltung und Blindleistungsregelung),

e aullerdem ist eine groRe Leistung von Vorteil, da groRere Teilasten auf einmal
zugeschaltet werden kénnen und das Netz dadurch schneller wieder aufgebaut
werden kann.

Betrachtet man die Fahigkeiten von Pumpspeicherkraftwerken, so erkennt man, dass sie sich gut zum
Schwarzstart eignen. Bei der Lastzuschaltung kommt auch die Lastgenerierung durch die
Speicherpumpen zum Tragen, wodurch Uberschussleistung im empfindlichen Inselnetz aufgenom-
men werden kann. Aulerdem sind Pumpspeicherkraftwerke, sofern ihr Speicher gefillt ist,
gegenilber anderen Kraftwerken, die eine hohe Regelfahigkeit besitzen unabhdngig von einer
externen Brennstoffzufuhr. Bei Gasturbinenkraftwerken, deren Regelfdhigkeit ebenfalls sehr hoch ist,
kann es passieren, dass die Regelwerke der Gasversorgung durch den Stromausfall in Mitleidenschaft
gezogen werden (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2008).
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4 Allgemeines zur Optimierung

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit ist die Erstellung eines Modells zur Einsatzoptimierung von Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken, weshalb in diesem Kapitel ein kurzer Einblick in die Grundlagen der
linearen Optimierung gegeben wird sowie Moglichkeiten zur Herangehensweise an die Einsatz-
optimierung vorgestellt werden.

4.1 Lineare Optimierung

In vielen Bereichen des Lebens ist man bestrebt, aus geringem Aufwand den gréRten maoglichen
Nutzen zu ziehen. Der Bereich der Mathematik, der sich mit dieser Thematik befasst, nennt sich
Optimierung. Ein wichtiger Bereich der Optimierung beschaftigt sich mit der Losung von Problemen,
die durch lineare Gleichungen und Ungleichungen beschrieben werden kénnen. Er wird lineare
Optimierung oder auch lineare Programmierung genannt.

Ein lineares Programm wird beschrieben durch eine sogenannte Zielfunktion, sie ist die Funktion, die
optimiert werden soll sowie durch Nebenbedingungen, die den erlaubten L&sungsraum
einschranken.

Man unterscheidet bei linearen Optimierungsproblemen zwischen Minimierungsproblemen, bei
denen die Zielfunktion den kleinstmoéglichen Wert und Maximierungsproblemen, bei denen die
Zielfunktion den grofStmoglichen Wert annehmen soll. Allerdings lasst sich jedes Minimierungs-
problem auch als Maximierungsproblem darstellen und umgekehrt (Sauer, 2003), sodass in weiterer
Folge nur auf das Aussehen und die Losung von Maximierungsproblemen eingegangen wird. Die
bereits erwdhnte Zielfunktion eines Optimierungsproblems sieht folgendermafien aus:

F(x) =cTx 4.1
mit:  F(x) Zielfunktion,
X Vektor der Optimierungsvariablen,
c’ transponierter Vektor der Konstanten, mit denen die entsprechenden,

Optimierungsvariablen multipliziert werden.

Da die Zielfunktion fiir sich alleine noch keine Einschriankung besitzt, wiirde sie bei einer
Maximierung mit grofer werdendem x bis ins Unendliche anwachsen. Um jedoch eine sinnvolle
Losung zu erhalten, missen Nebenbedingungen eingehalten werden, die die Optimierungsvariablen
auf einen zuldssigen Bereich begrenzt halten. Im Falle einer Maximierung haben die
Nebenbedingungen die Form:

Ax <b 4.2
mit: A Matrix der Faktoren mit denen die Optimierungsvariablen multipliziert werden,
x Vektor der Optimierungsvariablen,
b Nebenbedingungsvektor.

AulRerdem muss noch die Nichtnegativitdatsbedingung x = 0 eingehalten werden.
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Ein vollstandiges lineares Optimierungsproblem wird daher mathematisch wie folgt beschrieben:

T

max c' X

Ax <b 4.3
x =0,

Wobei A eine n X m — Matrix ist und b € R™ sowie ¢, x € R" liegen.

Handelt es sich bei diesem Optimierungsproblem um ein Problem mit nur zwei Optimierungs-
variablen, ist es moglich diese Optimierung graphisch durchzufiihren. Handelt es sich dabei jedoch
um ein Problem mit mehr als zwei Variablen, so muss ein anderes Verfahren zur Anwendung
kommen.

4.1.1 Graphische Losung

Zum besseren Verstandnis wird die graphische Lésung eines linearen Optimierungsproblems an
einem einfachen Beispiel (H.R.Schwarz, 1988) demonstriert. Die Zielfunktion lautet:

max 16x + 32y

Die Nebenbedingungen sind gegeben durch:

20x + 10y < 8000
4x + 5y < 2000
6x + 15y < 4500
Weiters muss noch die sogenannte Nichtnegativitdatsbedingung berlicksichtigt werden. Diese lautet:
x=0
y=0

Um die maximale Losung der Zielfunktion finden zu kdnnen, muss zuerst der Bereich ermittelt
werden, in dem sich die Losung befinden darf. Zu diesem Zweck werden die Nebenbedingungen
herangezogen. Ersetz man in den Nebenbedingungen das < oder = durch ein =, so erhalt man eine
Gerade der Form ax + by = c. Formt man diese um, so erhdlt man die bekanntere Form y = kx +
d, wobei k = —2und d = ;sind. Jede dieser Geraden teilt die yx-Ebene in zwei Halbebenen. Da in
den tatsachlichen Nebenbedingungen allerdings ein < oder > anstatt des = steht, ist nur eine dieser
Halbebenen als Losung zuldssig. Bei einem < in der Nebenbedingung ist die erlaubte Halbebene
diejenige, die unter der zuvor ermittelten Geraden liegt, bei einem > die Obere, wie in Abbildung 4.1
veranschaulicht.
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Abbildung 4.1: Halbebenen des Losungsraumes

Der zuldssige Losungsraum, der sich durch die Anwendung der Halbebenen auf die oben genannten
Nebenbedingungen ergibt, bildet ein sogenanntes konvexes Polygon, welches den moglichen
Losungsraum, der in Abbildung 4.2 dargestellt ist.

A
y
20x + 10y < 8000

4x + 5y < 2000

x=0 ,

6x + 15y < 4500
e
100 T

100 y>0 x

Abbildung 4.2: Durch Nebenbedingungen festgelegter zuldssiger Losungsraum (angepasste
Darstellung nach (Sauer, 2003))
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An dieser Stelle soll die Konvexitat eines Polygons erklart werden. Am einfachsten geschieht das mit
Hilfe einer einfachen Parabel. Diese hat die allgemeine Form f(x) = ax? + bx + c und ergibt eine
nach oben oder unten gedffnete Parabel, wie sie in Abbildung 4.3 dargestellt sind.

Maximum

Minimum

« > |

Abbildung 4.3: Parabel als , konvexe” und als , konkave” Funktion

Sucht man ein Minimum oder Maximum dieser beiden Parabeln, so sucht man eine Stelle, an der die
erste Ableitung Null ist, da diese den Anstieg der Funktion beschreibt. Sie lautet f’(x) = 2ax + b und
andert im Maximum oder Minimum ihr Vorzeichen. Zur Feststellung, ob es sich auch um ein globales
Extremum handelt, wird die zweite Ableitung der Funktion, die auch Krimmung genannt wird
herangezogen. Sie lautet bei einer Parabel f''(x) = 2a und ist nicht mehr von x abhangig, das
bedeutet, sie ist abhdngig von a entweder positiv oder auch konvex beziehungsweise negativ oder
auch konkav und gleichzeitig ein Beweis fiir ein globales Extremum. Anders sieht das bei der Funktion
f(x) = x3, wie in Abbildung 4.4 veranschaulicht aus.

Sattelpunkt

Abbildung 4.4: Funktion x>
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Die erste Ableitung f'(x) = 3x? ist an der Stelle x = 0 gleich Null, was auf ein mégliches Extremum
hindeutet. Betrachtet man allerdings die Krimmung der Funktion, d.h. die zweite Ableitung f”(") =
6x, so ist diese von x abhangig und fir x < 0 negativ, fir x > 0 allerdings positiv. Das bedeutet, dass
es sich bei der Stelle f(0) = 0 trotz Anstieg null, nicht um ein Extremum sondern lediglich um einen
Sattelpunkt handelt.

Legt man den Begriff ,konvex” auf einen Polyeder um, so bedeutet das, dass sich in unmittelbarer
Ndhe zu einem beliebigen Punkt am Polyeder ein Punkt befindet, der sich ndher am Maximum
befindet, als der Erste.

Zur Ermittlung der optimalen Losung wird die Zielfunktion herangezogen. Sie wird gleich Null gesetzt
und die dadurch im Koordinatenursprung liegende Gerade ermittelt. Dies geschieht analog zur
Bestimmung der Geraden, die aus den Nebenbedingungen zur Einschrankung des moglichen
Losungsraumes, gewonnen werden. AnschlieRend erfolgt eine Parallelverschiebung der Geraden der
Zielfunktion zur entferntesten Ecke des den Losungsraum einschlieBenden Polyeders, wie in
Abbildung 4.5 zu sehen ist. Hier konnen die entsprechenden Werte der Optimierungsvariablen fir die
optimale Losung abgelesen werden.

‘\
~
o ~
<~ ~
. ~
2 T~
< ~
S T~
~ ~
16 -350 + 32 - 200 = 10400
~ D~ =
~ >~
~ =
~ ~ =
~ - 2
- T
~l ~ 0
< ~ .
= ~ -~
= M. T
SO IS0 ~
~ / - 0~
~ =~ =~
S / SR T~
. ~
~ / s ~
~ ~ / S ~
~ '-\ / \ ~ ‘-\
100-f 5 N Tl
~ /~ ~
~ /T~ ~
~ / ~ ~
~ / ~ ~
~ y ~ ~
~ / ~ ~
~. / ~ ~
~ ~
~ ~ ~
~ ~ \ ~
~ \ ~
~/o ~o 0 ~
/T~ \ S .
I / ! L > I . I o
T 7 I~ U ™~ T S T Ll
~ ~ ~
100 - - - -

Abbildung 4.5: Ermittlung der optimalen Lésung (angepasste Darstellung nach (Sauer, 2003))

4.1.2 Simplex-Algorithmus

Die Losung eines Optimierungsproblems auf dem grafischen Weg, stoRt wie bereits erwdhnt, bei
einem Optimierungsproblem mit zwei Optimierungsvariablen an seine Grenzen. Da es sich bei
Optimierungen oft um recht komplexe und umfangreiche Problemstellungen handelt, bedarf es einer
allgemeinen Losungsmethode fiir lineare Programme. Eine solche Methode, die Simplex-Algorithmus
genannt wird, entwickelte G. B. Danzig im Jahr 1947 (Sauer, 2003). SinngemaR stammt das
Unterkapitel Uber den Simplexalgorithmus aus dem Skript der Vorlesung Mathematik Il fir
Wirtschaftswissenschafter von Prof. Kugelmann von der Universitdt Greifswald (Kugelmann, 2008).
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Ausgegangen wird von einem Optimierungsproblem in der 1. Normalform, das folgendes Aussehen
hat:

min c¢c'x
Ax = b 4.4
x =0,
mit:  x Vektor der Optimierungsvariablen,
c’ transponierter Vektor der Konstanten, mit denen die entsprechenden,
Optimierungsvariablen multipliziert werden,
A Matrix der Faktoren mit denen die Optimierungsvariablen multipliziert werden,
b Nebenbedingungsvektor.

Da der Simplexalgorithmus jedoch von der LOosung eines Gleichungssystems ausgeht, muss das
Optimierungsproblem entsprechend angepasst werden, indem aus den Ungleichungsneben-
bedingungen, durch die Einflihrung sogenannter Schlupfvariablen, Gleichungsnebenbedingungen
gemacht werden. Die Nebenbedingungen haben urspriinglich folgendes, allgemeines Aussehen:

aj1X1 + A12Xp + aq3X3 > b1
az1X1 + Ay02Xp + Ay3X3 > bz 4.5
aszq1Xq + az,Xy + az3X3 = b3

Die zweite Normalform, die das Optimierungsproblem als Gleichungssystem darstellt wird
folgendermalien angeschrieben:

(A|E) (x) b 46

mit: (A|E) Nebenbedingungsmatrix A mit angehangter Einheitsmatrix E,

X
(s) Vektor der Optimierungsvariablen x erweitert um die Schlupfvariablen s.

Durch Uberfiihrung in die zweite Normalform werden aus den Ungleichungsnebenbedingungen die
Gleichungsnebenbedingungen:

a11x1 + a12x2 + a13X3 + Sl = b1
Az1X1 T Ap2X3 + Ap3X3 +5; =b, 4.7
a31X1 + a32x2 + a33x3 + 53 = b3

unter der Voraussetzung, dass: 5120;,5,=20;s3=0
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Nachdem die Nebenbedingungen angepasst wurden, kann das Optimierungsproblem in der zweiten
Normalform angeschrieben werden:

Anhand der zweiten Normalform kann eine Tabelle zur Losung des Optimierungsproblems aufgestellt
werden, das sogenannte Simplextableau mit folgendem Aussehen:

X, - X s S,
51 a_11 a}n 1 0 0| b
: : 0 1 0 :
Sm Am1 Amn 0 0 1 bm
€1 Cn 0 0 O z
dabei sind:
A11s > Umn Eintrage der Nebenbedingungsmatrix 4,
by, ..., by Komponenten des Nebenbedingungsvektors b,
C1, -, Cp Komponenten des Zielfunktionsvektors c,
X1y s Xp Basisvariablen, deren Wert muss fiir die optimale Losung bestimmt werden,
S1, 5 5n Schlupfvariablen,
z

Wert der Zielfunktion, wenn x4, ..., x,, auf Null gesetzt werden.

Die Losung eines Optimierungsproblems anhand des Simplextableaus soll nun noch theoretisch
erklart werden. Dazu wird am, durch die Nebenbedingungen eingeschlossenen, Polytop? an der Ecke
begonnen, an der die Optimierungsvariablen null sind. Wurde festgestellt, dass diese Ecke keine
optimale Losung ist, wird eine benachbarte Ecke betrachtet, die ein optimaleres Ergebnis liefert. Da
es sich wie bereits erwahnt, um ein konvexes Polytop handelt, existiert immer eine Ecke, fir die das
der Fall ist. Die Ecken des Polytops werden nach der Reihe so lange liberprift, bis das Optimum
gefunden ist.

Abbildung 4.6: Graphische Darstellung der Optimumsuche mit dem Simplex-Algoritmus (Borgens,
2012)

2 Verallgemeinertes Polygon in beliebiger Dimension
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4.2 Ansatze fir die Modellierung

In diesem Unterkapitel geht es um Ansdtze zur Maximierung des Gewinns von Pumpspeicher-
kraftwerken im Verbund mit einem konventionellen Kraftwerkspark, mit denen diesem Problem in
der Vergangenheit begegnet wurde und die Denkanst6Re zum Modell dieser Arbeit liefern. Eine der
wohl bekanntesten wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus dem Jahr 1988, die sich mit dieser
Thematik auseinandersetzt, stammt von den Brasilianern Pereira und Pinto (M.V.F.Pereira, 1991).
Diese losten das Optimierungsproblem des optimalen Kraftwerkseinsatzes durch mehrphasige
stochastische Programmierung. Die Mehrphasigkeit dieser Optimierung ergibt sich aus der Tatsache
das bei der Betrachtung lber eine gewisse Zeitdauer, wie zum Beispiel einem Jahr, der Einsatz eines
Pumpspeicherkraftwerkes in einem Monat unmittelbare Auswirkung auf die darauffolgenden
Monate hat, da sich der Pump- oder Turbinenbetrieb auf den verfligbaren Inhalt des Speichersees
auswirkt. AuBerdem haben auch noch stochastische GroRen wie natlrliche Zufliisse, die durch
Niederschldge bedingt sind, Einfluss auf den Speicherinhalt. Die grundlegende Idee der mehr-
phasigen stochastischen Programmierung lasst sich am einfachsten durch die Vorgangsweise bei der
dual dynamischen Programmierung (DDP) erkldren. Ein DDP-Problem kann als folgendes lineares
Programm dargestellt werden:

min C1X1 + Cax;
unter A1x1 > bl' 4.8
Eixq + Ayxy = by

mit:  c;x;  Anteil der 1.Phase an der Zielfunktion, wobei x; Optimierungsvariable ist,
c;X,  Anteil der 2.Phase an der Zielfunktion, wobei x, Optimierungsvariable ist,
Aix; Nebenbedingungen der 1.Phase,
b, Nebenbedingungsvektor der 1.Phase,
Eix;  Einfluss der 1.Phase auf die Nebenbedingungen der 2. Phase,
A,x, von der 1.Phase unabhangiger Teil der Nebenbedingungen fiir die 2.Phase,
b, Nebenbedingungsvektor der 2.Phase.

Die Losung dieses Optimierungsproblems erfolgt in 2 Schritten, weshalb es auch wie folgt
angeschrieben werden kann:

Problem der ersten Phase:

min c1xy + ay (1)
4.9
unter Alxl 2 bl
Problem der 2.Phase:
a,(x;) = min CyXy
o 4.10
unter Ayxy = by, — Ei%;
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mit:  a;(xy) ZukUnftige Kosten abhangig von der Entscheidung fur x4,
X1 In der ersten Phase gewahlter Wert fiir x;.

Im ersten Schritt der DDP wird fiir x; ein Wert gewahlt, sodass die Nebenbedingungen A;x; = b;
erfillt werden. Dieser Wert wird in der 2. Phase X; genannt und ist bekannt, weshalb er auf der
rechten Seite der Nebenbedingungen fir die 2. Phase steht. In der 2. Phase wird fiir die zukiinftigen
Kosten c,x, eine Funktion erstellt, die abhéngig von x; ist. Ist diese Funktion, die a;(x;) genannt
wird, bekannt, kann das Zweiphasenproblem 4.8 als Einphasenproblem 4.9 gelost werden. Fir den
mehrphasigen und stochastischen Fall bedarf es noch einiger Erweiterungen des DDP-Algorithmus,
die jedoch zu sehr in die Tiefe gehen wiirden.

Ein weiterer wichtiger Teil der Einsatzoptimierung betrifft die Modellierung eines Pumpspeicher-
kraftwerkes an sich. Einen guten Ansatz dafir liefert eine Veroffentlichung der Spanier Baydn, Grau,
Ruiz und Sudrez (Bayoén L., 2011), auf die im Anschluss naher eingegangen wird.

In diesem Artikel wird vom physikalischen Zusammenhang zwischen der erzeugten Leistung P (in
MW), der abgebauten Wassermenge z‘ (in m®/s) und der Fallhéhe h (in m) ausgegangen. Dieser
lautet:

_z'h
P=— 4.11

Die Variable G wird dabei als sogenannte Effizienz (in m*/MWh) bezeichnet und beschreibt eine
charakteristische GroRe fir jedes Speicher- bzw. PSKW. AulRerdem wird aufgrund der in Verhéltnis zu
den Stauspiegelschwankungen groRen Fallhbhen von einer konstanten mittleren Fallhdhe
ausgegangen. Die Leistung wird als lineare Gleichung mit Abhangigkeit von der zeitlich sich
verdndernden abgebauten Wassermenge z'(t) dargestellt als:

P(Z(®)=A-7Z() 4.12

Die Variable A, die auch Effektivitat genannt wird, vereinigt die Parameter Fallhéhe und Effizienz.
Pumpspeicherkraftwerke werden zur Energieveredelung benutzt, indem Wasser zu Schwachlast-
zeiten in den Speicher gepumpt wird und in Starklastzeiten in das Unterbecken abgearbeitet wird.
Werden die Verluste des Pumpprozesses sowie Verluste durch Verdampfung berticksichtigt, so ergibt
sich ein Umwalzwirkungsgrad von 70%-85%. Aus diesem Grund muss im Pumpbetrieb der
Wirkungsgrad 1 in das Modell mit einbezogen werden und die Leistung wird als stlickweise Funktion
definiert.

A-7z/ wennz' =0

' , 4.13
n-A4-z° wenn 2/ <0

P(z'):= {
Die Herangehensweise von Pereira und Pinto verdeutlicht die Auswirkungen eines momentanen
Kraftwerkseinsatzes auf die zukiinftige Einsetzbarkeit eines Pumpspeicherkraftwerks. Der Grund
dafir ist der aktuelle Speicherfillstand, der von Pump- und Turbinenbetrieb in der Vergangenheit
sowie von natirlichen Zuflissen abhdangt und die maRgeblichste Einschrankung flir den Betrieb des
Kraftwerkes darstellt. Anstatt jedoch DDP anzuwenden wird die Optimierung des Pumpspeicher-
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einsatzes nicht fiir jeden Monat in Abhangigkeit der vorangegangenen durchgefiihrt sondern der
gesamte beobachtete Zeitraum in einem Schritt optimiert.

Die spanische Vero6ffentlichung zeigt eine gute Moglichkeit die grundlegenden Funktionen eines
Pumpspeicherkraftwerks zu modellieren. Sie baut auf der Wassermenge auf, die pro Sekunde die
hydraulischen Maschinen der Anlage passiert. Es missen allerdings noch Einschrankungen von
technischer Seite, wie minimal und maximal moglicher Wasserabbau berlicksichtigt werden. Durch
die Multiplikation der erzeugten Leistung mit dem, als bekannte exogene Variable angenommen,
Preis flr eine MWh Energie in jeder einzelnen Stunde, kann der Gewinn als Zielfunktion optimiert
werden.
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5 Datenrecherche

Dieses Kapitel beschreibt die Suche nach den bend6tigten Parametern zur Beschreibung der Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerksanlagen, deren Einsatz durch das in Unterkapitel 7.5 beschriebene
Modell zur Ermittlung der Wasserwerte der einzelnen Anlagen optimiert wird.

Ausgehend von der Aufgabenstellung fir das zur Einsatzoptimierung der Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke zu erstellende Modell, wurde ermittelt, welche Parameter notwendig sind, um
eine entsprechende Erzeugungsanlage ausreichend zu beschreiben. Diese sollten die Erzeugungs-
kapazitaten und die Fahigkeit Energie zu speichern abdecken, sowie die installierte Leistung mit der
Speicherkapazitat in Beziehung setzen. Im Fall eines Speicherkraftwerkes sind diese Parameter die
maximal erzeugbare Leistung, das Speichervolumen und der Ausbaudurchfluss®. Fiir ein PSKW
miissen noch die beiden Parameter installierte Leistung der Pumpen sowie der Umwalzwirkungsgrad
der Anlage hinzugefiigt werden.

Die Ausgangslage fur die Datenrecherche bildete eine Liste aus einer institutsinternen Datenquelle,
welche die Namen der im betrachteten Marktgebiet (Deutschland und Osterreich) sich in Betrieb
befindlichen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke umfasst. Zusatzlich waren noch die maximal
erzeugbare Leistung, die Pumpleistung einer Anlage, deren Umwalzwirkungsgrad und die
monatlichen Zuldufe gegeben.

Mit Hilfe der Anlagennamen war es moglich, die Betreiber der einzelnen Anlagen herauszufinden.
Zum Teil konnte auf deren Homepages der vorhandene Kraftwerkspark mit einigen seiner
wichtigsten Eigenschaften betrachtet und daraus Parameter fiir das Model entnommen werden. In
einigen Fallen bedurfte es der Kontaktaufnahme mit dem Kraftwerksbetreibern, um an die notigen
Informationen zu gelangen. Zur Zuordnung von Speicherseen zu Kraftwerksbetreibern und
Kraftwerken in Osterreich war auch die Homepage des Osterreichischen Nationalkomitees fiir
Talsperren sehr hilfreich (ATCOLD, 2012). Im Fall der Speicherseen und auch Speicherbecken von
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland konnten samtliche Informationen den
Homepages der Kraftwerksbetreiber entnommen werden.

Im Idealfall war das Volumen des entsprechenden Speichersees oder Speicherbeckens in Kubik-
metern angegeben. Das war jedoch nur fir etwa die Halfte der Speicherseen der Fall. Bei den Gbrigen
Speichern musste auf eine andere Moglichkeit zur Ermittlung des Speichervolumens in m?3
zuriickgegriffen werden, da von Seiten der Betreiber Informationen in der Form von MWh oder GWh
sowie in Stunden, wahrend derer die Erzeugung bei Volllast moglich ist, zur Verfligung standen. In
diesen Fillen errechnet sich der Speicherinhalt in m3 durch folgende Formel:

3600 - Ad [/

51
P t_max [M W]

Sp_vol [m3] = Sp_‘UOl [MWh]

mit: S, 01 Speichervolumen,
Ad Ausbaudurchfluss,
Pt max maximale Leistung im Turbinenbetrieb.

3 . . . . .
Wassermenge in m3, die von einer Anlage maximal pro Sekunde verarbeitet werden kann
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5.1 Recherchierte Daten der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke

Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 beinhalten samtliche Kraftwerke mit deren Ausbaudurchfluss und dem
Volumen des dazugehérigen Speichers in Kubikmeter, die sich in Osterreich befinden. In Tabelle 5.3
sind die Kraftwerke aus Deutschland angegeben und in Tabelle 5.4 die in Osterreich und Deutschland
vorhandenen Kraftwerkskaskaden. In Abbildung 5.1 sind die installierten Leistungen der ermittelten
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke grofenordnungsmaflig und deren Lage im betrachteten
Marktgebiet dargestellt.

Kraftwerksname Ausbau- Speicher-
durchfluss | inhaltinm’
inm3/s
Achensee 28 80.600.000
Alberschwende 38 350.000
Andelsbuch 29 120.000
Teigitsch-Arnstein 16,5 120.000
Bodendorf-Paal 10 220.000
DieBbach 4 4.920.000
Feldsee 1 14,7 1.050.000
Feldsee 2 14,7 1.050.000
Fragant Ausserfragant Nord 15 5.902.352
Fragant Ausserfragant Sued 8 2.747.647
Freibach 5,75 5.300.000
Fragant Haselstein 1,7 175.000
Fragant Oscheniksee 10,1 33.000.000
Fragant Wurtenboden 2,2 1.100.000
Fragant Wurten 15,6 2.700.000
Fragant Zirknitz 5,6 27.600.000
Oberstufe Gampadels 1,2 30.000
Unterstufe Gampadels 3 32.000
Gerlos Il 28 561.713
Gerlos 13,5 271.286
Gerlos-Funsingau 26 48.700.000
Gosau 9,5 8.500.000
Gasteinertal Bockstein 11,56 216.000
Gasteinertal NaRfeld 11,6 18.730.000
Heiterwang 35 1.100.000
Hieflau 84 1.950.000
Hintermuhr neu 21 14.900.000
Kamering 7 1.150.000
Kaprun Hauptstufe 32,5 26.533.333
Kaprun Oberstufe 36 83.200.000
Kaunertal-Prutz 54 140.000.000
Klosterle 6 6.900
Kopswerk 2 80,1 29.174.228

Tabelle 5.1: Recherchierte Daten der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke aus Osterreich Teil 1

44



Datenrecherche

Kraftwerksname Ausbau- Speicher-
durchfluss | inhaltin m®
inm?/s
Koralpe neu 8 16.200.000
Kreuzeck Tagesspeicher 9 204.000
Krumau 30 20.000.000
Langenegg 32 6.500.000
Limberg 2 144 53.070.000
Oberstufe Lutz 19 2.000.000,
Unterstufe Lutz 14 129.000
Malta Hauptstufe 80 6.076.000
Malta Oberstufe 70|  198.200.000
Mandling 5 10.000
Ottenstein 100 73.000.000
Partenstein 26 736.000
Plansee 30 7.100.000
Ranna 12 2.350.000
Reisseck Jahrespeicher 5 914.065
Reisseck Tagesspeicher 5,3 39.000,
Rotgilden 6,2 58.000
Salza 8,6 11.000.000
Schwarzach 107 1.800.000
Solk 34 1.400.000
Sellrain Silz Kiihtai 80 60.000.000,
Sellrain Silz Silz 48 3.000.000
Steeg 7,8 17.000.000
Teigitsch-St.Martin 16,5 13.200.000
Strubklamm 18,4 9.100.000
Kopswerk 1 36 13.725.777
Rifawerk 28 135.000
Latschauwerk 40 500.000
Luenerseewerk 25 78.300.000
Rodund 1 60 417.721
Rodund 2 98 582.278
Obervermuntwerk 1 14 38.600.000
Vermuntwerk 26 5.300.000
Walgauwerk 68 2.100.000
Wagrain 8 85.000
Wald 14,1 58.500
Wiestal 39 7.300.000
Zederhaus 4,867 104.000
Zemm Ziller B6sdornau 14,9 100.000
Zemm Ziller Hiusling 65 84.970.000
Zemm Ziller Mayrhofen 92 6.665.000
Zemm Ziller RoBhag 52 123.970.000

Tabelle 5.2: Recherchierte Daten der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke aus Osterreich Teil 2
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Kraftwerksname Ausbau- Speicher-
durchfluss | inhaltinm’
inm?/s
Geesthacht 66 3.300.000
Happburg 110 1.800.000
Leitzach 112 2.000.000
Niederwartha 36 1.981.000
Tanzmihle 40 1.500.000
Bleiloch 195 215.000.000
Erzhausen 104 1.618.000
GLEMS 36 810.000
Goldisthal A / Schwarzatal 26 3.000.000
Goldisthal B / Schwarzatal 26 3.000.000
Goldisthal C/ Schwarzatal 26 3.000.000
Goldisthal D/ Schwarzatal 26 3.000.000
Hausern 86/ 108.000.000
Hohenwarte Il 129 3.280.000
Hohenwarte | 55 180.000.000
Hollenstein 39 1.600.000
Koepchenwerk/Herdecke 110 1.533.000
Langenprozelten / Main 72 1.500.000
Markersbach 70 6.300.000
Rénkhausen / Glingetal 44 1.000.000
Sackingen 96 2.100.000
Sorpetalsperre 16,2 70.000.000
Sylvenstein 26|/ 124.000.000
Walchensee 84 110.000.000
Waldeck 28 595.000
Waldshut / Rhein 140 1.350.000
Waldeck Il / Eder 174 3.700.000
Waldeck | / Eder 25 730.000
Wehr 180 4.400.000
Wendefurth A 39 985.000
Wendefurth B 39 985.000
Witznau 133 1.290.000

Tabelle 5.3: Recherchierte Daten der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke aus Deutschland
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Oberes Kraftwerk Unteres Kraftwerk
Osterreich
Zemm Ziller Hausling [Zemm Ziller Mayrhofen
Zemm Ziller RoBhag |Zemm Ziller Mayrhofen
Andelsbuch Alberschwende
Oberstufe Gampadels |Unterstufe Gampadels
Gerlos-Funsingau Gerlos
Gasteinertal NaRfeld |Gasteinertal Bockstein
Kaprun Oberstufe Kaprun Hauptstufe
Oberstufe Lutz Unterstufe Lutz
Malta Oberstufe Malta Hauptstufe
Ottenstein Krumau
Sellrain Silz Kiihtai Sellrain Silz Silz
Kopswerk Rifawerk
Rifawerk Latschauwerk
Kopswerk 2 Latschauwerk
Latschauwerk Rodund 1
Luenerseewerk Rodund 2
Obervermuntwerk 1 |[Vermuntwerk
Vermuntwerk Rifawerk
Deutschland
Hausern Witznau
Witznau Waldshut

Tabelle 5.4: Kraftwerkskaskaden in Osterreich und Deutschland
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Abbildung 5.1: Geografische Lage und GrofRenordnung der installierten Leistung der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke im betrachteten Markt ,Osterreich-Deutschland”
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6 Methode des Wasserwertes

Bei der Methode des Wasserwertes handelt es sich um die Zuweisung eines monetaren Wertes fiir
einen Kubikmeter Wasser in den Speicherseen der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke. Warum
aber ist dieser Wasserwert von Interesse? Dieser Fragestellung widmet sich dieses Kapitel.

Seit der Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes durch die Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie (EU,
1996) im Jahr 1996, die das Ziel hatte, Teile des Elektrizitaitsmarktes den Regeln des freien Marktes
zu unterwerfen, machen Kraftwerksbetreiber den Einsatz ihrer Kraftwerke vom aktuellen Preis an der
Borse abhangig. Sofern es nicht zu Preisbeeinflussungen durch Kapazitatsriickhaltung oder durch
Angebot (iber den variablen Kosten (Dr.Jérg Borchert, 2008) kommt oder Netzengpasse
berlcksichtigt werden miussen, wird der glnstigste Kraftwerkseinsatz, wie bereits in Kapitel 3.1
naher erklart, durch die Preisbildungsmechanismen bei freiem Wettbewerb bestimmt.

Wie bekannt erfolgt das Angebot der Erzeugungsunternehmen zu den variablen Grenzkosten der
jeweiligen Erzeugungsanlage, wobei der groRte Anteil auf die Brennstoffkosten entfallt. Erzeugungs-
anlagen, wie Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerke, bendtigen jedoch keinen Brennstoff im
herkdmmlichen Sinn. Lediglich bei reinen Pumpspeicherkraftwerken, die auch alleine stehen, d.h. sie
erhalten kein Wasser aus einem hoher gelegenen Kraftwerk in einer Kraftwerkskaskade und keine
natirlichen Zuflisse haben, kann von einer Analogie zu Brennstoffkosten gesprochen werden. Diese
Analogie bezieht sich auf die Aufwendungen fiir aus dem Netz bezogene Energie im Pumpbetrieb, da
ein solches PSKW nur Wasser turbinieren kann, das zuvor hochgepumpt wurde. Abhéngig von der
Aufwendung fiir das Hochpumpen eines Kubikmeters Wasser, der sich in einem Speichersee
befindet, und dem Preis der mit derselben Menge Wasser erzielt werden kann, wird eine
Entscheidung fiir den Betrieb des Kraftwerkes getroffen. Ausschlaggebend ist dabei die Differenz der
Wasserwerte bei Pumpbetrieb und Turbinenbetrieb, da sich daraus nach Bericksichtigung der
Verluste bei der Umwalzung der Gewinn eines Pumpspeicherkraftwerkes ergibt.

Da bei einem PSKW die Kosten, die beim Betrieb der Speicherpumpen anfallen, den Brennstoffkosten
eines konventionellen Kraftwerkes entsprechen, ist ein direkter Vergleich dieser Technologien bzw.
ein Angebot nach den variablen Grenzkosten moglich. Anders verhalt es sich allerdings bei
Pumpspeicherkraftwerken mit natirlichen Zufliissen, da sich hier das zur Verfligung stehende Wasser
ohne Aufwand vermehrt und zur Energieerzeugung genutzt werden kann. Der extremste Fall betrifft
allerdings ein reines Speicherkraftwerk. Hier stammt der ganze Speicherinhalt aus natirlichen
Zufliissen, weshalb das abgebaute Wasser auch nicht in die Grenzkosten zum Angebot am Markt
eingeht. Diese Tatsache macht eine Bepreisung der Energie aus Speicherkraftwerken schwierig.
Abhilfe konnte hier durch die Anwendung der fiktiven GroRe des Wasserwertes geschafft werden. In
dieser Arbeit wird jedoch keine Ermittlung des absoluten Wasserwertes vorgenommen sondern,
qualitative Anderungen des Wasserwertes als Auswirkung von unterschiedlicher Erzeugung
erneuerbarer Energien betrachtet.
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6.1 Ermittlung des Wasserwertes

In diesem Abschnitt soll die grundlegende Vorgehensweise bei der Ermittlung des Wasserwertes fiir
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke in einem bekannten Markt ndher gebracht werden. Die
Kenntnis Giber den betrachteten Markt umfasst sowohl den gesamten Kraftwerkspark an Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken mit allen fir die Einsatzplanung notwendigen Eigenschaften,
samtliche Anlagen die Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen und einspeisen sowie deren
Leistungen und auch konventionelle thermische Kraftwerke einschlieBlich ihrer Leistung und
variablen Grenzkosten, mit denen sie an der Stromborse anbieten. Der letzte Punkt, der noch von
Interesse ist, betrifft die Last. Ausgehend von diesen Informationen kann, unter der Annahme, dass
das Ubertragungsnetz keine Einschrankung des Kraftwerksbetriebes verursacht, mit der Berechnung
des Wasserwertes begonnen werden.

Im ersten Schritt erfolgt die Bestimmung des Marktraumungspreises fiir eine MWh elektrischer
Energie, der durch die gegebene Last bestimmt wird. Zu dieser Preisermittlung wird die Merit-Order
herangezogen, die durch samtliche Kraftwerke des betrachteten Marktes gebildet wird.
Ausgenommen davon sind Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, da deren Einsatz optimiert
werden muss. Ausgehend von diesem Preis kann ein vorlaufiger Einsatz der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke geplant werden. Vorlaufig deshalb, weil ihr Einsatz Auswirkungen auf den
Marktraumungspreis hat. Ein starker Pumpbetrieb bedeutet einen Zuwachs fir die Last, was eine
erhohte Nachfrage und dadurch einen héheren Marktpreis bedeutet. Eine vermehrte Erzeugung aus
den Speicher- und Pumpspeicheranlagen wirkt sich, wie in Abbildung 6.1 veranschaulicht, auf die zur
Preisbildung herangezogene Merit-Order aus. Der Grund fir die Beeinflussung der Merit-Order liegt
darin, dass die Speicher-und Pumpspeicherkraftwerke im Model knapp unter dem Marktraumungs-
preis anbieten und eine zusatzliche Erzeugungskapazitat darstellen, die alle teurer anbietenden
Kraftwerke in der Merit-Order nach rechts verschieben.

Preis MO ohne SKW &
Nachfrage PSKW MO mit SKW &
PSKW
Preisdifferenz
durch denEinsatz
von SKW und
PSKW Anteil der
Erzeugung aus
SKW & PSKW
Leistung

Abbildung 6.1: Auswirkungen des Einsatzes von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken auf die
Merit-Order
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Eine Veranderung des Marktpreises zieht eine unmittelbare Anderung des optimalen Einsatzes von
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken nach sich. Da sich dieser optimale Einsatz auf eine
Maximierung des erwirtschafteten Gewinns des SKW- und PSKW-Parks bezieht und sich dieser aus
der Formel Gewinn = Marktraumungspreis - Leistung - Zeitdauer errechnet, wirde dies in
einem Modell, das diese Optimierung in einem Schritt durchfiihrt zu einem nicht linearen
Optimierungsproblem fiihren, da der Marktraumungspreis in der Zielfunktion ebenfalls abhangig von
der Optimierungsvariable Leistung ware.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, bietet ein iterativer Ansatz zur Optimierung des
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkseinsatzes. Im ersten Schritt wird der Einsatz mit dem durch
die Last und die Merit-Order des konventionellen Kraftwerksparks ermittelten Preis optimiert. Im
nachsten Schritt wird ausgehend von den gepumpten bzw. turbinierten Leistungen aus der
Optimierung der neue Marktpreis errechnet, der die Ausgangslage fiir die ndchste Optimierung
bildet. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis sich der Marktpreis und die erzeugte oder durch die
Speicherpumpen bezogene Leistung des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks auf einen
konstanten Wert eingependelt haben.

Preis

Preis ohne PSKW-
& SKW-Einsatz

letzter
Schritt 2,

Leistung
Abbildung 6.2: Schrittweise Anndherung an die optimale Losung

Ausgehend von den aus der Optimierung des Kraftwerkseinsatzes erhaltenen erzeugten oder aus
dem Netz bezogenen Leistung jedes einzelnen Kraftwerks und den dadurch bedingten Preis fiir eine
Megawattstunde kann mit Hilfe folgender Formel der Wert eines Kubikmeters Wasser berechnet

werden:
_ MCP - Ponn

= 6.1
ww 3600 - Ad

mit:  WW  Wasserwert in €/m3,
MCP Marktraumungspreis in €/ MWh,
Poenn Installierte Leistung des Kraftwerks in MW,
Ad Ausbaudurchfluss (Wasserabbau bei Nennleistung) in m3/s.

Der Unterschied dieser iterativen Optimierung des Kraftwerkseinsatzes im Vergleich zu Pereira und
Pinto liegt in der Optimierung des gesamten betrachteten Zeitraumes in einem Schritt, wohingegen
diese den optimalen Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke separat fiir jeden Monat optimierten,
wobei der mogliche Einsatz von allen Einsatzen in friiheren Monaten abhangig ist.

51



Beschreibung des Modells

7 Beschreibung des Modells

Die Aufgabe dieses Modells ist die Ermittlung des Wasserwertes fiir einen Kraftwerkspark bestehend
aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken, die gemeinsam in einem System mit konventionellen
Kraftwerken, wie Kernkraftwerken, anderen thermischen Kraftwerken und Erzeugungsanlagen, die
erneuerbare Energien nutzen arbeiten. Um den wirtschaftlichen Gegebenheiten der Gegenwart zu
entsprechen soll dieser SKW- und PSKW-Park einen maximalen Gewinn erwirtschaften. Ausgehend
vom aus der Gewinnoptimierung resultierenden Kraftwerkseinsatz und den sich dadurch ergebenden
Borsenpreisen soll fur jedes Speicher- und PSKW der Wasserwert im Fall des Turbinenbetriebes und
im Fall des Einsatzes der Speicherpumpen ermittelt werden. Begonnen wird mit der Beschreibung
eines einfachen Modells, das in mehreren Schritten zum vollstandigen Modell erweitert wird.

Zur Anwendung kommen bei der Modellierung die Programme GAMS und Microsoft Office EXCEL.
Bei GAMS (General Algebraic Modeling System) handelt es sich um eine Modellierungssprache fir
mathematische Modelle, die einem Solver lbergeben werden. Dieser Ubernimmt die Lésung des
linearen Programms des Wasserwertmodells. Die eigentliche Benutzeroberflache fir das Modell
bildet EXCEL. Hier werden die Inputdaten flir das GAMS-Modell aufbereitet. Diese umfassen sowohl
exogene Inputdaten, wie Zuflisse zu den Speicherseen, den konventionellen Kraftwerkspark mit
allen seinen fir das Modell erforderlichen Eigenschaften, die Last usw. Auch Inputdaten, die durch
Ergebnisse aus der linearen Optimierung beeinflusst werden, wie zum Beispiel den Borsenpreis fiir
eine MWh elektrischer Energie, werden herangezogen. AuRerdem tbernimmt EXCEL die Leitung des
iterativen Prozesses wahrend der Optimierung sowie nach dem Lésen des Problems die Darstellung
der erhaltenen Ergebnisse.

7.1 Einfaches Modell

In diesem ersten einfachen Modell soll anhand fiktiver Daten gezeigt werden, wie ein Pumpspeicher-
kraftwerk modelliert wird und wie sich sein Einsatz auf ein kleines System auswirkt. Als erstes
missen jedoch einige Rahmenbedingungen festgelegt werden:

Es handelt sich um einen betrachteten Zeitraum von 2 Monaten (mit gleicher Dauer), von denen
eines ein Schwachlastmonat, das andere ein Hochlastmonat darstellt.

Der konventionelle Kraftwerkspark gestaltet sich folgendermalen, dass die Kraftwerkskapazitaten so
gewadhlt sind, dass durch beliebigen Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke keine Beeinflussung des
Preises stattfindet, wodurch ein lineares Modell vorliegt, das in einem Durchgang geldst wird und nur
den Einsatz von GAMS erfordert. Zu diesem Zweck wird die Last so angenommen, dass bei der
zugrundegelegten Merit-Order, die in Abbildung 7.1 dargestellt ist, trotz Einsatz der Pumpspeicher-
kraftwerke das preisgebende Kraftwerk dasselbe bleibt.

Der Umwilzwirkungsgrad der Pumpspeicherkraftwerke wird zur leichteren Uberpriifbarkeit des
Ergebnisses vorlaufig mitn = 1 angenommen. Aullerdem ist es moglich, die Leistung des Pump-
speicherkraftwerks stufenlos zwischen der maximalen Pumpleistung und der maximalen Turbinen-
leistung, die gleich grol8 sind, jedoch im Modell unterschiedliche Vorzeichen besitzen, zu regeln.
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Weiters wird keine Riicksicht auf den maximalen und minimalen Speicherinhalt der Pumpspeicher-
kraftwerke genommen und auch die Betrachtung natiirlicher Zuflisse entfallt. Allerdings soll dieselbe
Menge an Wasser, die zur Stromerzeugung abgebaut wurde, auch wieder in den Speicher gepumpt
werden, um am Ende des betrachteten Zeitraumes wieder denselben Fillstand des Speichers
vorzuweisen, wie zu Beginn der Optimierung. Die Betrachtung der Menge des gepumpten bzw.
turbinierten Wassers erfolgt der Einfachheit halber in MWh, da es sich bei einem Pumpspeicher-
kraftwerk mit Umwalzwirkungsgrad 1 bei einer gepumpten und einer abgebauten MWh um dieselbe
Menge Wasser handelt.

7.1.1 Modellierung

Bei Gleichung 7.1 handelt es sich um die Zielfunktion der Einsatzoptimierung, die maximiert werden
soll. Beschrieben wird durch die Zielfunktion der Gewinn der Pumpspeicherkraftwerke. Dieser
errechnet sich aus der Summe der Erlose bzw. Aufwendungen in den einzelnen Monaten, die
Abhangig von der erzeugten oder verbrauchten Leistung P(inmon), der Dauer des Monats t(1mon)
und dem Preis Preis(mon) fir eine Megawattstunde elektrischer Energie sind:

max Z P(mon) - t(mon) - Preis(mon) 71
mon
mit:  mon Monat mon,
P(mon) Leistung in MW, die von allen PSKW in Zeitabschnitt mon erzeugt,
oder verbraucht wird,
t(mon) Dauer des Zeitabschnitts mon in Stunden,
Preis(mon) Preis fiir eine MWh im Zeitabschnitt mon.

Die Formel 7.2 beschreibt die gesamte vom Pumpspeicherkraftwerkspark erzeugte bzw. verbrauchte
Leistung P(mon) in einem Monat. Diese berechnet sich aus der Summe der erzeugten Leistungen
Piyrp(mon, kw) aller Pumpspeicherkraftwerke in einem Monat vermindert um die Summe der
gepumpten Leistungen By, (mon, kw) aller Pumpspeicherkraftwerke in einem Monat:

P(mon) = z Pryrp (mon, kw) — Z Pyymp (mon, kw) 72
kw kw
mit: kw Kraftwerk kw,
Piyrp (mon, kw) Leistung, die vom Kraftwerk kw im Zeitabschnitt mon erzeugt wird,
Pyymp (mon, kw) Leistung, die vom Kraftwerk kw im Zeitabschnitt mon zum pumpen,

aufgenommen wird.

Die Nebenbedingung 7.3 stellt sicher, dass sich nach dem Kraftwerkseinsatz im betrachteten
Zeitraum wieder dieselbe Menge Wasser im Speichersee eines Pumpspeicherkraftwerkes befindet,
wie zu Beginn. Dies wird dadurch sichergestellt, dass die gesamte im betrachteten Zeitraum
turbinierte Energie, die sich aus der Summe der monatlich erzeugten Energien, die sich aus dem
Produkt der in einem Monat von einem Kraftwerk erzeugten Leistung Py, (mon, kw) und der
Zeitdauer des Monats t(mon) berechnet, gleich der gesamten Energie ist, die von Kraftwerk kw im
betrachteten Zeitraum gepumpt wurde. Diese gepumpte Energie ergibt sich aus der Summe der
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gepumpten Energien aller Monate, die sich aus dem Produkt der von einem PSKW in einem
bestimmten Monat bezogenen Pumpleistung By, mp,(mon, kw), der Zeitdauer des entsprechenden
Monats t(mon) und dem Umwalzwirkungsgrad n(kw) berechnen lassen:

Z Piyrp (mon, kw) - t(mon) — Z Pyymp (mon, kw) - t(mon) - n(kw) = 0 73
mon mon
mit:  n(kw) Umwalzwirkungsgrad des Kraftwerks kw.

Die Nebenbedingungen aus 7.4 beschranken die Pumpleistung Pyymp(mon, kw) jedes
Pumpspeicherkraftwerks, sodass diese zwischen der minimal moglichen Leistung P, (kw) und
maximal moglichen Leistung P,,x(kw) der Pumpen liegt. Die bindre Variable bingym,,(mon, kw)
kann die Werte 1 und 0 annehmen und besagt, ob das entsprechende Kraftwerk in einem
bestimmten Monat pumpt (bing,,m,(mon, kw) = 1) oder nicht (bin,,,, (mon, kw) = 0). Dies gilt
analog fir die Nebenbedingungen 7.5 zur Beschrankung der turbinierten Leistung Py, (mon, kw).
In Nebenbedingung 7.6 wird sichergestellt, dass nur eine dieser beiden binaren Variablen 1 sein kann
und damit von einem PSKW entweder gepumpt oder turbiniert wird und nicht beides zu gleich:

Pyump (mon, kw) < bing;m,(mon, kw) - By qx (kw)

7.4
Pyump(mon, kw) = bingm, (mon, kw) « Py (kw)
Piyrp (mon, kw) < bingy,, (mon, kw) -+ Ppax (kw) 75
Piyrp (mon, kw) = bing,,p, (mon, kw) « Ppin (kw)
binyymp (Mon, kw) + bing,,, (mon, kw) = 1 7.6
mit:  bing,,, (Mmon, kw) bindre Variable, ist 1 wenn PSKW kw im Zeitabschnitt mon
Energie erzeugt,
bin,ymp(mon, kw)  bindre Variable, ist 1 wenn PSKW kw im Zeitabschnitt mon
Energie verbraucht (pumpt),
Prax(kw) Maximale Leistung die von PSKW kw aufgenommen bzw. erzeugt
werden kann,
Prin (kw) Minimale Leistung die von PSKW kw aufgenommen bzw. erzeugt

werden kann.

Ausgegangen wird von einer Merit-Order, die von zwei Kraftwerken mit einer Leistung von jeweils
300 MW und variablen Erzeugungskosten von 1 €/MWh bzw. 10€/MWh gebildet wird und in
Abbildung 7.1 links dargestellt ist. Die nachgefragte Last, die im rechten Diagramm in blau dargestellt
ist, betragt im ersten Monat 200 MW und in Monat zwei, 500 MW. Der Pumpspeicherkraftwerkspark
besteht aus zwei Kraftwerken mit jeweils 25 MW Turbinen- als auch Pumpenleistung.
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Ergebnis:

Die Losung des Optimierungsproblems durch GAMS ergibt erwartungsgemal in Schwachlastmonat 1
einen Pumpeneinsatz des PSKW-Parks von 50 MW und in Starklastmonat 2 eine Erzeugung von 50
MW. Die Auswirkungen auf die Last sind im rechten Diagramm, rot gepunktet abgebildet. Bei der
Dauer eines Monats von 744 Stunden ergibt sich dabei ein Gewinn von 334.800€.

Pin MW Lastin
MW
600 + — T
T 500
L Pus
300 + T
1 ﬁPpmp ..... .
T 200 ,
1 10  Preisin mon 1 mon2 Zeit
€/MWh inh

Abbildung 7.1: Eingangsdaten und Losung flr das einfache Modell

Ausgehend von diesem einfachen Modell, welches eigentlich nur die Grundfunktion von Pump-
speicherkraftwerken und ihre Auswirkung auf ein bestehendes System darstellt, kann mit der
Erweiterung begonnen werden.

Der erste Schritt dieser Erweiterung ist die Zuweisung eines Umwalzwirkungsgrades fiir das PSKW.
Die Auswirkung des Umwalzwirkungsgrades ist ein erhdéhter Zeitaufwand, um denselben Anteil an
Wasser in den Speicher pumpen zu kénnen, der verbraucht wird, wenn man mit derselben Leistung
turbiniert.

Einfaches Model mit realem Umwalzwirkungsgrad:

Zur Veranschaulichung des Einflusses des Umwalzwirkungsgrades dient das einfache Model von oben
mit einer kleinen Veranderung, die den Umwalzwirkungsgrad betrifft. Dieser andert sich von zuvor 1
auf einen realitdtsnahen Wert vonn = 0,74. Dieser hat Auswirkungen auf die Energie die von
Pumpspeicherkraftwerken umgewalzt wird. Das wirkt sich, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, auch auf
die Leistung aus. In Monat 1 kann zwar mit voller Leistung gepumpt werden, um am Ende der
Optimierung allerdings denselben Speicherfiillstand zu erreichen von dem ausgegangen wurde, kann
im zweiten Monat von jedem PSKW nur mit 18,5 MW, d.h in Summe 37 MW turbiniert werden, was
auch den Erwartungen entspricht. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf den Gewinn, der sich nur
mehr auf 238.080 € belauft.

55



Beschreibung des Modells

Leistung
Last

600 + — T

| 463” ................. 4@ P‘Wb
300 + T

€ 250 7...$ ..............

Ppump
1 10 preis mon 1 mon2 Zeit

Abbildung 7.2: Eingangsdaten und Losung fiir das einfache Model mit Umwalzwirkungsgrad n = 0,74

Bei der Betrachtung von zwei Monaten kommt es in einem Monat zum Einsatz der Turbine, im
anderen zum Einsatz der Pumpe, um die Bedingung desselben Speicherfiillstandes zu Beginn und
zum Ende der Optimierung sicherzustellen.

Ein weiterer Schritt im Wachstum des Modells stellt die Verlangerung des betrachteten Zeitraumes
dar. Wird beispielsweise die Optimierung auf vier anstatt nur zwei Monate erweitert, so ist er
moglich, dass bei entsprechender Last das PSKW in gewissen Monaten gar nicht zum Einsatz kommt.
Ein mogliches Szenario, in dem dies vorkommt, ist folgendes:

Modell mit 4 Monaten:

Es gelten fir das Modell die gleichen Annahmen wie auch schon beim vorherigen Modell, mit
wenigen Ausnahmen. Diese betreffen die betrachtete Zeitdauer, die jetzt vier Monate betragt.
AuBerdem liegt der Optimierung eine andere Merit-Order zu Grunde, die in Abbildung 7.3 oben
dargestellt ist. Im unteren Diagramm derselben Abbildung ist die vorhandene Last aufgetragen. Sie
setzt sich aus einem Hochlastmonat, einem Schwachlastmonat und zwei Monaten mit mittlerer Last
zusammen. Aus der Optimierung ergibt sich im ersten Monat ein Einsatz der Turbinen von 18,5 MW
pro PSKW, was in Summe 37 MW ergibt. Im dritten Monat wird mit 50 MW gepumpt, um zum Ende
des betrachteten Zeitraumes den erforderliche Fillstand wieder erreicht zu haben. In den Monaten 2
und 4 stehen die Kraftwerke still, da ein Einsatz der Turbine in einem dieser Monate einen Einsatz der
Pumpen im anderen verursachen wiirde. Da in diesen beiden Monaten der Preis pro
Megawattstunde derselbe ist und aufgrund des Umwalzwirkungsgrades zur Einhaltung des
Speicherfillstandes ein erhohter Pumpbetrieb erforderlich ist, wiirde sich daraus ansonsten ein
Verlust ergeben. Bei ermittelten Kraftwerkseinsatz ergibt sich ein Gewinn von 89.280 €.
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Leistung
1000 +
500 +
T T T T 5 T T T T 1\0 T T Preis
Leistung
1000 preeeees / ______ kein PSKW-Einsatz
+ turbinieren / \
5001 sasannssannnssans
T pumpen
monl mon2 mon3 mon4 Zeit

Abbildung 7.3: Eingangsdaten und Lésung fiir das einfache Model mit Betrachtung von 4 Monaten

7.2 Ilterative Anndherung an das Optimum

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden, wie bereits in Kapitel 7.1 erwdhnt, verschiedene
Annahmen getroffen, um eine Beeinflussung des Bérsenpreises fiir eine MWh an elektrischer Energie
durch den Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke zu vermeiden. Diese Annahmen betrafen die
vorhandene Last, die der Preisbildung zu Grunde liegende Merit-Order sowie die maximale Pumpen-
bzw. Turbinenleistung der Pumpspeicherkraftwerke, die so gewahlt wurden, dass das preishildende
Kraftwerk bei beliebigem Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke dasselbe blieb.

Der nachste Schritt der Erweiterung des Modells hat zum Ziel, die Beeinflussung des Borsenpreises
durch den Pumpspeichereinsatz zu beriicksichtigen, da ein verdnderter Preis wiederum einen
anderen optimalen Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke nach sich zieht. Wie bereits in Kapitel 6.1
erwahnt, wird zur Vermeidung eines nicht linearen Optimierungsproblems eine iterative Anndaherung
an den optimalen Pumpspeicherkraftwerkseinsatz angewendet, die es erlaubt die Modellierung des
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Problems in GAMS unverandert zu lassen. Allerdings muss das in GAMS modellierte Optimierungs-
problem mit EXCEL kombiniert werden, das als (ibergeordnete Oberflache die Leitung des iterativen
Prozesses Gbernimmt. Der Ablauf der Optimierung ist in Abbildung 7.4 veranschaulicht.

>
l

A

Einlesen der Parameter fur
die Optimierung

A

Einsatzoptimierung fur

Pumpspeicherkraftwerke

A

Auslesen des
Kraftwerkseinsatzes

A

Ermitteln des neuen Preises

Preisvergleich

optimale Losung erreicht

optimale Losung

nicht erreicht

Ergebnisse ausgeben

Abbildung 7.4: Flussdiagramm der iterativen Kraftwerkseinsatzoptimierung

Der Start der Optimierung erfolgt (iber den Aufruf eines Makros in EXCEL. Hier wurde bereits auf
Basis des konventionellen Kraftwerksparks und der nachgefragten Last der Borsenpreis flr eine
Megawattstunde gebildet. Darauf folgt das Einlesen der Parameter fiir die Optimierung. Diese
umfassen den Preis, samtliche Eigenschaften der Pumpspeicherkraftwerke, wie maximale Pump- und
Turbinenleistung sowie Umwalzwirkungsgrad und Speicherinhalt in MWh. Auf Basis dieser Daten
erfolgt die Optimierung in GAMS, wobei das Modell um vier Nebenbedingungen fir die
Bericksichtigung des Speicherinhalts erweitert werden muss. Diese Nebenbedingungen fiir den
groRten und geringsten erlaubten Speicherinhalt sehen folgendermalen aus:

Nebenbedingung 7.7 betrifft den Speicherinhalt eines PSKW im ersten Monat S, ;,,(mon1, kw). Es
wird von einem zur Halfte gefiilltem Speicher ausgegangen, der bereits im ersten Zeitabschnitt den

58



Beschreibung des Modells

Betrieb von Pumpe oder Turbine erlaubt. Um den Speicherinhalt am Ende des Monats zu erhalten,
muss der Speicherstand zu Beginn des Monats um die gepumpte Energiemenge erhdht werden,
diese errechnet sich aus B, (monl, kw) - n(kw) - t(monl) und um die turbinierte Energiemenge
P (monl, kw) - t(monl) verringert werden. Analog gilt dies auch fiir die Nebenbedingung 7.8,
welche die Speicherinhalte zum Ende jedes weiteren Monats berechnet, mit der Ausnahme, dass der
Speicherinhalt zu Beginn des Monats nicht das halbe Speichervolumen sondern der Speicherinhalt
vom Ende des vorhergehenden Monats ist.

0,5 Sy yo1 (kw) + (Ppump (monl, kw) - n(kw) - t(monl) — Py, (mond, kw) - t(monl))
= Sp inn(monl, kw)

7.7

Sp_inn(Mon, kw) + Byymp(mon + 1, kw) - n(kw) - t(mon + 1) — Pyypp(mon + 1,kw) - t(mon +1) 7.8
= Sp_inh(mon + 1, kw)

mit: monl erster Monat,
mon + 1 auf mon folgender Monat,
Sp_voi (kw) Speichervolumen von Kraftwerk kw in MW h,

P,yump (mon, kw) Pumpleistung von PSKW kw in Monat mon,

Pp.-p (mon, kw) Erzeugte Leistung von PSKW kw in Monat mon,
n(kw) Umwalzwirkungsgrad von PSKW kw,

t(mon) Dauer von Monat mon in Stunden,

Sp_inh(mon, kw) Speicherinhalt von PSKW kw im Monat mon in MW h.

In den Nebenbedingungen 7.9 wird sichergestellt, dass der Speicherinhalt nicht groRer als das
Speichervolumen sein darf und keine Erzeugung mehr stattfindet, wenn der Speicher leer ist.

Sp_inh(mon: kw) < Sp_vol(kW)

7.9
Sp_inn(mon, kw) = 0

Nach der Optimierung des PSKW-Einsatzes und dem Auslesen der Ergebnisse erfolgt eine
Berechnung der durch den Pumpspeichereinsatz bedingten Marktpreise in jedem Monat. Darauf
folgt die Uberpriifung der Abbruchbedingung. Ist der Marktpreis mit dem die Optimierung
durchgefiihrt wurde in jedem Monat gleich dem Preis der aus dem PSKW-Einsatz resultiert, so ist der
optimale Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke gefunden und die Ergebnisse werden in EXCEL
dargestellt.

Wird die Abbruchbedingung jedoch nicht erfiillt, so kommt es zu einem erneuten Durchlauf der
Einsatzoptimierung mit dem aus der vorangegangenen Optimierung erhaltenen Marktpreisen.

Im Idealfall pendelt sich nach einigen Durchldaufen der Preis in jedem Monat auf einen bestimmten
Wert ein. Es ist aber auch moglich, dass sich die Preisanndherung derart gestaltet, dass in einem oder
mehreren Monaten kein stationarer Zustand fir den Preis erreicht wird. Der Preis pendelt dabei in
zumindest einem Monat zwischen zwei benachbarten Stufen der Merit-Order, was beim
Optimierungsablauf aus Abbildung 7.4 in einer Endlosschleife endet. Der Grund dafiir liegt darin, dass
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wie in Abbildung 7.5 veranschaulicht der Kraftwerkseinsatz zu Preis A den Preis B verursacht und

umgekehrt.
Preis | Anndherung
1 von
T unten i oben

1 Preis A / i \ | PreisB

Kante um die das Leistung
Ergebnis pendelt

Abbildung 7.5: Pendeln des Marktpreises zwischen zwei Stufen der Merit-Order

Eine Moglichkeit diesem Problem zu begegnen ist es, die erzeugte bzw. verbrauchte Leistung der

Pumpspeicherkraftwerke dahin gehend zu beeinflussen, dass die im System dadurch resultierende

Last genau am Sprung zwischen den betreffenden Preisstufen der Merit-Order liegt. Zu diesem Zweck

ist ein anderer Ablauf der Optimierung notwendig.

Bis zum Schritt, bei dem der ermittelte Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke ausgelesen wird, ist der

Ablauf bereits bekannt, mit der Ausnahme, dass die Marktpreise fiir jeden Optimierungsdurchlauf

gespeichert werden. Nachdem die auf der Einsatzoptimierung basierenden Marktpreise ermittelt und

gespeichert wurden erfolgt ein Vergleich mit den Preisdatensdtzen aus allen, vorhergehenden

Optimierungsdurchlaufen. Dieser Vergleich kann drei verschiedene weitere Vorgehensweisen nach

sich ziehen:

Die Preise aller Monate sind dieselben die aus der vorhergehenden Optimierung resultierten.
In diesem Fall ist das Optimum erreicht und die Losung kann ausgegeben und dargestellt
werden.

Die erhaltenen Preise sind von den Preisen fiir die Optimierung verschieden. In diesem Fall
bilden sie die Marktpreise fir einen erneuten Optimierungsdurchlauf.

Die erhaltenen Preise sind nicht gleich den Preisen mit denen die Optimierung durchgefihrt
wurde, allerdings gleichen sie dem Preisdatensatz eines friiheren Optimierungsdurchlaufs.
Dadurch kann auf eine zyklische Wiederholung des Kraftwerkseinsatzes und der dadurch
resultierenden Preise, d.h. ein Pendeln des Marktpreises eines oder mehrerer Monate,
geschlossen werden.

In diesem Fall wird fir die betroffenen Monate diejenige Stufe in der Merit-Order bestimmt,
um die das Pendeln stattfindet. Es wird ausgehend von der nachgefragten Last des
entsprechenden Monats der Pumpspeichereinsatz ermittelt, der die Anndherung an die
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betreffende Kante von oben und von unten beschreibt. Der Einsatz der PSKWs in diesen
Monaten wird fir die kommenden zwei Einsatzoptimierungen als gegeben angenommen.
Aus den Ergebnissen dieser beiden Optimierungen wird das bessere gewahlt und kann als
Losung ausgegeben werden.

Der Ablauf der eben beschriebenen Optimierung ist in Abbildung 7.6 als Flussdiagramm dargestellt.

Preise fur 1. Durchlauf

speichern

P 4

Einlesen der Parameter fir
die Optimierung

v

Einsatzoptimierung fir

Pumpspeicherkraftwerke
v

Auslesen des

Kraftwerkseinsatzes
v

Ermitteln & speichern des

n=n+1 . .
y neuen Preises als Preis,

Preis pendelt

Vergleich von

Preis,
\ 4

Preis,#zPreis,.1,. 1
" " Optimierung an die Kante

von oben und unten

A 4

Preis,=Preis, Wahlen der besseren

Losung

<
y

Ergebnisse ausgeben

Abbildung 7.6: Flussdiagramm fiir die Optimierung an die Kante der Merit-Order
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7.3 Alternative Preisbildung

Bei der Optimierung des Kraftwerkseinsatzes fiir einen Markt, der einen sehr groBen Anteil an
Stromerzeugung aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken besitzt, kann es bei der Erreichung
eines optimalen Zustandes zu einem Problem kommen. Da bisher der Preis fir eine MWh der aus der
letzen durchgefiihrten Optimierung resultierte, den Startwert fiir den nachsten Durchlauf darstellt,
gibt es mit groRer werdendem Pumpspeicheranteil nur eine langsame Anndherung an den optimalen
Einsatz. Bei einem groRen Anteil an Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken fiihrt dies
moglicherweise sogar dazu, dass es zwar zu einer zyklischen Wiederholung der Optimierungs-
ergebnisse kommt, was zwar einem Pendeln zwischen zwei Stufen entspricht, jedoch liegen diese
Stufen so weit auseinander, dass eine Anndherung an die Kante der betreffenden Stufe in der Merit
Order nicht nur ein schlechtes sondern sogar ein absolut falsches Ergebnis liefert. Der Grund dafr
ist, dass durch die bisherige Implementierung des Vergleiches zwischen aktuellen und
vorhergehenden Preisen angenommen wurde, dass die durch das Pendeln des Preises betroffenen
Stufen der MO nebeneinander liegen. Dadurch wird ein groBer Bereich des modglichen
Kraftwerkseinsatzes, der zwischen den beiden betreffenden Stufen liegt einfach von der Betrachtung

ausgenommen.
Annaherung
_ von
Preis
T unten oben
1 — R
e e T e ettt

Leistung
Abbildung 7.7: Pendeln des Marktpreises bei groRem Pumpspeicheranteil

Um diesen ungiinstigen Fall des Pendelns zwischen zwei weit auseinander liegenden Stufen der
Merit-Order zu verhindern, bedarf es einer Anderung der Preisbildung fiir den nichsten
Optimierungsdurchlauf. Wie bereits in Kapitel 7.2 erwédhnt, lieferte der vorangegangene
Optimierungsdurchlauf die Preise fiir die nachste Optimierung. Um ein starkes Pendeln auszu-
schlieBen und auch eine schnellere Anndherung an den optimalen Kraftwerkseinsatz
wahrscheinlicher zu machen, wird das preisbildende Kraftwerk fir die nachste Optimierung anders
bestimmt. Wie in Abbildung 7.8 gezeigt, wird das Kraftwerk gewahlt, das in der Mitte zwischen den
beiden Stufen liegt, welche den Preis fiir den Optimierungsdurchlauf bzw. dem Preis der aus der
Optimierung resultiert reprasentieren.
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Preis
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Abbildung 7.8: Alternative Preisbildung bei groRem Pumpspeicheranteil

7.4 Zufliisse

Bisher wurden bei siamtlichen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken im Modell nur Zu- und
Abflisse zum Speicher betrachtet, die durch den Betrieb der Pumpen und Turbinen des Kraftwerks
verursacht werden. Da viele Hochdruckwasserkraftwerke vor allem in gebirgigen Regionen nicht als
reine Pumpspeicherkraftwerke arbeiten ist es notwendig, auch monatliche Zuldufe aus Nieder-
schldgen und anderen Beileitungen zu beriicksichtigen. Diese Zufliisse erhéhen auch die Energie-
erzeugung der Kraftwerke, da zur Einhaltung der Bedingung desselben Speicherfiillstandes zu Beginn
und zu Ende des betrachteten Zeitraumes zumindest die Zufllisse abgebaut werden missen. Da diese
Zufliisse fir jeden Speicher separat angegeben sind, ware es moglich die bisherige Betrachtung der
betreffenden Wassermenge in MWh beizubehalten. Bei der Implementierung von Speicherkaskaden
muss jedoch ein anderer Ansatz gewahlt werden.

Bei der Betrachtung von Kraftwerkskaskaden muss beachtet werden, dass das Pumpen und
Turbinieren eines Kraftwerks unmittelbare Auswirkungen auf den Speicherinhalt des darunter-
liegenden Kraftwerks hat. Da sich aber ein jedes Speicher- und PSKW von einem anderen durch
Faktoren wie Fallhdhe, Ausbaudurchfluss und Nennleistung unterscheidet, ist bei jedem Kraftwerk
eine andere Menge Wasser von Néten um eine MWh Energie zu erzeugen. Aus diesem Grund ist es
notwendig den Wasserbedarf beim Pumpen bzw. Turbinieren in Kubikmetern zu betrachten. Die
Formel, die den Zusammenhang zwischen erzeugter Leistung und der damit verbundenen
Wassermenge beschreibt lautet:

P=n-p-g-h-Q 7.10

mit: Anlagenwirkungsgrad des Kraftwerks,
spezifisches Gewicht von Wasser in kg/m3,
Erdbeschleunigung in m/sz,

effektive Fallhohe des Wassers in m,

O T m v S

Durchflussmenge in m?/s.
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Bei Nennleistung wird der Wasserabbau eines Kraftwerks durch den sogenannten Abbaudurchfluss
angegeben. Betrachtet man den Wirkungsgrad verschiedener Wasserturbinen aus Abbildung 2.14,
der Uber der zur Verfligung stehenden Wasserdurchflussmenge aufgetragen ist, so erkennt man,
dass die zum Einsatz kommenden Turbinen (iber einen recht groRen Bereich fiir den sich dndernden
Wasserdurchfluss einen verhaltnismaRig konstanten Wirkungsgrad aufweisen. Dies gilt vor allem fir
die Peltonturbine, die bei Speicherkraftwerken mit groBen Fallhéhen zum Einsatz kommt. Nimmt
man flr die Abbildung im Modell der Einfachheit halber einen Anlagenwirkungsgrad an der fiir einen
Wasserabbau von Null bis zum Ausbaudurchfluss konstant ist, so ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen abgebauter Wassermenge und erzeugter Leistung. Umgesetzt wird dies im
Modell durch den Faktor 7.11. Multipliziert man diesen mit der tatsachlich erzeugten Leistung, so
erhilt man die dabei abgebaute Wassermenge in m3/h:

3600 - Ad(kw) 7.11
Pt_max
mit:  kw Kraftwerk kw,
Ad(kw) Ausbaudurchfluss von Kraftwerk kw in m3/s,
Pt max Turbinenleistung bei Ausbaudurchfluss in MV

Von der technischen Universitat Rostock wurde eine Ultraschallmessung der Wasserdurchflussmenge
beim PSKW Geesthacht an der Elbe durchgefiihrt. Bei diesem Pumpspeicherkraftwerk wird der
hydraulische Kurzschluss angewandt und aus den Ergebnissen der Messung, die in Abbildung 7.9
dargestellt sind, ergibt sich ein nahezu exakt linearer Zusammenhang zwischen Wasserabbau und
erzeugter Leistung Uber den gesamten Leistungsbereich (Artinger G., 2003). Dies bestatigt die
Modellannahme des linearen Zusammenhangs zwischen abgebauter und gepumpter Wassermenge
und der erzeugten bzw. aufgenommenen Leistung des Pumpspeicherkraftwerks.

Abbildung 7.9:Wasserabbau bei hydraulischem Kurzschluss
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7.5 Vollstindiges Modell

Bisher wurde auf die Umsetzung der verschiedenen Problemstellungen des Modells eingegangen und
Problematiken, die bei der Modellierung aufgetreten sind, diskutiert. Bevor die genaue Ausfiihrung
des Modells erlautert wird, miissen noch dessen Rahmenbedingungen angefiihrt werden:

e Betrachtet wird ein Zeitraum von einem Jahr, dessen Monate in 4 Abschnitte unter-
schiedlicher Zeitdauer aufgeteilt sind.

e Die nachgefragte Last wird in Form einer in 4 Stufen diskretisierten Dauerlinie fir jeden
Monat angegeben.

e Der konventionelle Kraftwerkspark, der die zur Preisbildung herangezogene Merit-Order
bildet, setzt sich zum einen aus dargebotsabhdngigen Kraftwerken zusammen, deren
Leistung und Einspeisecharakteristik gegeben ist. Zum anderen besteht sie aus nicht
dargebotsabhidngigen Kraftwerken, deren installierte Leistung und variablen Grenzkosten
gegeben sind.

o Der Kraftwerkspark bestehend aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken und deren
Eigenschaften wie Leistung im Pump- und Turbinenbetrieb, Ausbaudurchfluss, Umwalz-
wirkungsgrad, Speichervolumen und Speicherinhalt zu Beginn des betrachteten Zeitraumes.

e Die natiirlichen Zufliisse zu den Speicherseen pro Monat.

7.5.1 Modellierung

Aufgrund der iterativen Anndherung des Kraftwerkseinsatzes ist wie bereits erwdahnt der Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerkseinsatz ein lineares Optimierungsproblem, was vor allem flr eine
rasche Ausfiihrung von Vorteil ist. Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels wird ndher auf die
einzelnen Gleichungen und Nebenbedingungen eingegangen.

Die Zielfunktion 7.12 soll maximiert werden. Es handelt sich dabei um den Gewinn der durch den
Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erwirtschaftet wird. Dieser Gewinn berechnet
sich aus der Summe der Gewinne aus den 48 betrachteten Zeitabschnitten, der sich aus der
aufgenommen oder abgegebenen Leistungen P(mon, kw) aller Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke multipliziert mit der Zeitdauer t(mon) und dem Energiepreis Preis(mon) des
betrachteten Abschnitts errechnet:

Z z P(mon, kw) - t(mon) - Preis(mon) 712
mon kw
mit: P(mon, kw) Leistung in MW, die von Kraftwerk kw in Zeitabschnitt mon erzeugt oder

verbraucht wird,
t(mon) Dauer des Zeitabschnitts mon in Stunden,
Preis(mon)  Preis fir eine MWh im Zeitabschnitt mon.
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Die Gleichung fir den Leistungsbedarf P;,,;(mon) in 7.13 berechnet sich aus der Last P45 (mon) und
der Summe der Leistungen P(mon, kw), die von samtlichen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken
erzeugt oder verbraucht werden. Diese muss in jedem Monat von der verfligbaren Leistung des
konventionellen Kraftwerkspark Pyypqri (mon) gedeckt werden:

Py s(mon) = Pygg(mon) — Z P(kw, mon)
kw 7.13

Psys (mon) < Pkwpark (mon)

mit:  Py,s(mon) Im System resultierende Last nach Einsatz der SKW und PSKW im
Zeitabschnitt mon,
P, (mon) Von den Verbrauchern nachgefragte Leistung im Zeitabschnitt mon in MW,
Piwpark (mon) Last die vom konventionellen Kraftwerkspark (ohne SKW und PSKW) im
Zeitabschnitt mon gedeckt werden kann, in MW.

Die Nebenbedingungen 7.14 sorgt dafiir, dass immer in der letzten Periode eines Monats der Inhalt
der Speicherseen innerhalb der vorgegebenen Schranken liegt. Wahrend der drei ersten Zeitab-
schnitte eines betrachteten Monats ist es dem Speicherinhalt auch erlaubt sich iber die Grenzen
hinaus zu bewegen. Der Grund dafiir liegt im Zustandekommen der Dauerlinie, das in Abbildung 7.10
dargestellt wird, nach der der Kraftwerkseinsatz optimiert wird. Betrachtet man Beispielsweise die
Peak A Periode eines Monats, so wird der Speicherinhalt zwar wegen des Turbinierens negativ, in
Wirklichkeit aber setzt sich diese Peak A Periode aus den Hochlastzeiten aller Tage eins Monats
zusammen. Somit liegen zwischen den Zeiten in denen turbiniert wird immer einige Stunden, in
denen wieder gepumpt werden kann bzw. Wasser nachflieft. Aus diesem Grund muss erst am Ende
des Monats die Bedingung fiir den Speicherinhalt wieder erfillt sein.

Sy inn(lastyer, kw) = 0,1+ S, 0, (kw)
7.14

Sy inn(lastyer, kw) < S, o1 (kw)

mit: Sp_inh(lastper, kw) Speicherinhalt von Kraftwerk kw in der letzten Periode eines Monats,

Sp vor (kw) Speichervolumen von Kraftwerk kw in m>.

Ganglinie Dauerlinie

P\:‘b,max

Py, min

~ Y
~ Y

Abbildung 7.10: Konstruktion einer Dauerlinie (Klaus Heuck, 2007)
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Die Gleichungen 7.15 beschreiben das Zustandekommen des Speicherinhalts Sp_inh(monl_l, kw) far
den ersten betrachteten Zeitabschnitt, fir den als Ausgangswert der Speicherinhalt Sp_START(kW)
des jeweiligen Kraftwerks zu Beginn der Optimierung gilt. Vermehrt wird der Speicherinhalt durch
Zuldufe von einem wenn vorhanden in der Kaskade héher gelegenen Kraftwerk Zyqy, ¢ o (mon, kw).
Veranderungen des Speicherinhalts, die durch den eigenen Betrieb entstehen (Ppump(monl_l,kw)-
n(kw) —Pturb(monl_l,kw))'t(monl_l) sowie natirliche Zuldufe, die ebenfalls als Energie in Form von

Anteilen am Regelarbeitsvermdgen des Kraftwerkes gegeben sind, missen durch den bereits in

Unterkapitel 7.4 erwahnten Faktorwin Kubikmeter umgerechnet werden. Dieselbe Art und

t_max

Weise der Berechnung des Speicherinhalts gilt in der Nebenbedingung 7.16 auch fir alle Ubrigen
Monate. Allerdings wird hier wieder vom Speicherinhalt am Ende des Vormonats ausgegangen:

3600 - Ad (kw)
Pt max 7.15
. ((Ppump (monl_l, kw) -n(kw) — Peyrp (monl_l, kw)) . t(monl_l) + Zyiaus (monl_l, kw))

Spinn (mony 4, kw) = Sy (kw) + Zoauy, (mony 4, kw) +

START

3600 - Ad(kw)
Sp_inh (mon,q, kw) = Sp_inh (mon, kw) + Zulauf_o (mon,, kw) + P—
rmax 7.16

: ((Ppump (monq, kw) - n(kw) — Pyypp(mon, 4, kW)) - t(mon) + Zulauf(m0n+1' kW))

mit: Sy jpn(mon, kw) Speicherinhalt von Kraftwerk kw im Zeitabschnitt mon,
Sy starr (kw) Fullstand des Speichers von Kraftwerk kw zu Beginn des betrachteten
Optimierungszeitraumes im Verhaltnis zum Speichervolumen,
Zyiauf_o(mon, kw) Zulauf aus einem in der Kraftwerkskaskade dariiber liegenden

Kraftwerk in den Speichersee des Kraftwerks kw im Zeitabschnitt

mon in m3,
Zyiquf (mon, kw) Natirlicher Zulauf des PSKW kw im Zeitabschnitt mon in GWh,
Ad(kw) Ausbaudurchfluss des Kraftwerks kw in m*/s,
Py (mon, kw) Leistung, die vom Kraftwerk kw im Zeitabschnitt mon erzeugt wird,
Pyump (mon, kw) Leistung, die vom Kraftwerk kw im Zeitabschnitt mon zum pumpen

aufgenommen wird,

n(kw) Umwaélzwirkungsgrad des Kraftwerks kw.

Gleichung 7.17 legt fest, dass die Summe samtlicher Zuflisse natirlicher Art Zyq,(mon, kw) und

durch Pumpen P,,,(mon, kw) - n(kw) - t(mon) sowie Abflisse bedingt durch Turbinenbetrieb
Prp(mon, kw) - t(mon), die wiederum durch w in Kubikmeter Wasser umgerechnet werden

t.max

und Zulaufe durch, falls vorhanden, in der Kaskade hoher gelegene Kraftwerke Uber den gesamten
betrachteten Zeitraum gleich Null sind. Dadurch wird sichergestellt, dass der Speicherinhalt am Ende
des beobachteten Zeitraumes gleich ist wie zu Beginn:
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Z (Ppump (mon, kw) - n(kw) - t(mon) — Py (mon, kw) - t(mon) + Zy 4y (mon, kw) - 1000)

e 7.17
3600 - Ad(kw)
. W + Zulauf_o (mon, kW) =0

Gleichung 7.18 beschreibt das Zustandekommen der Speicherinhaltserhéhung bzw. —verringerung

durch ein in der Kaskade hoher liegendes Kraftwerk:

3600 - Ad(kw)

Z (thb (mom, kw_o) - t(mon) — Pyymp(mon, kw_o) - n(kw_o) - t(mon)) . 7 218
t_max .

kw_o
= Zulauf o (mon, kW)

Die Nebenbedingungen aus 7.19 legen wie in Unterkapitel 7.1.1 ndher beschrieben die Grenzen, in
denen sich die erzeugte oder aufgenommene Leistung eines Speicher- bzw. Pumpspeicher-
kraftwerkes bewegen darf, fest und stellen sicher, dass ein Kraftwerk entweder pumpt oder
turbiniert, wenn es nicht gerade stillsteht.

Pyump (mon, kw) < bing;mp(mon, kw) - By max (kw)

Pyump (mon, kw) = bing,m, (mon, kw) « P, min (kw)

Peyrp (mon, kw) < bing,,, (mon, kw) - Py oy (kw) 7.19
Pryrp(mon, kw) = bingy,, (mon, kw) - P pin (kw)

bing,mp (mon, kw) + bing,,,(mon, kw) < 1

mit:  bing,,p (mon, kw) bindre Variable, ist 1 wenn PSKW kw im Zeitabschnitt mon Energie
erzeugt,
bin,ymp(mon, kw)  binére Variable, ist 1 wenn PSKW kw im Zeitabschnitt mon Energie
verbraucht (pumpt),

Pt max(kw) Maximale Leistung die von PSKW kw erzeugt werden kann,
Pt min(kw) Minimale Leistung die von PSKW kw erzeugt werden kann,
Py max(kw) Maximale Leistung die von PSKW kw aufgenommen werden kann,
Py min (kw) Minimale Leistung die von PSKW kw aufgenommen werden kann.

7.5.2 Optimierungsablauf

Den ersten Schritt, der im Flussdiagramm Abbildung 7.11 nicht dargestellt ist, stellt die Eingabe aller
notwendigen Daten dar. Die Optimierung des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkseinsatzes bei
gegebenem Marktpreis fiir eine MWh Energie erfolgt dabei durch das in Unterkapitel 7.5.1
beschriebene Modell.

Nach dem Start des die Optimierung ausfihrenden Makros in EXCEL werden samtliche Tabellen an
die bereits erwdahnten Inputdaten, die die Rahmenbedingungen des Modells darstellen, angepasst.
Ebenso wird abhangig von der Last der fir die erste Einsatzoptimierung zur Anwendung kommende
Strompreis ermittelt und gespeichert.
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Im néachsten Schritt erfolgt die Erstellung von include-Dateien, der fiur das GAMS-Modell
erforderlichen Eingangsdaten zur Einsatzoptimierung in Form von Textdokumenten. Diese Daten
umfassen:

e Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke mit den Parametern:
- maximale Leistung im Turbinenbetrieb,

minimale Leistung im Turbinenbetrieb,
maximale Leistung im Pumpbetrieb,

minimale Leistung im Pumpbetrieb,

Umwalzwirkungsgrad,
- Speicherinhalt zu Beginn des betrachteten Zeitraumes,
- Volumen des Speichersees;
e Zeitabschnitte in die der betrachtete Zeitraum gegliedert wird und deren Dauer,
e Zulaufe zu den Speicherseen,
e Vorhandene Kraftwerkskaskaden,
o Verflgbare Leistung des konventionellen Kraftwerksparks,
e Strompreise in den einzelnen Zeitabschnitten.

Mit diesen Daten wird die Einsatzoptimierung durchgefiihrt. Nach erfolgter Optimierung wird der
erhalten Kraftwerkseinsatz von EXCEL eingelesen und gemeinsam mit den daraus resultierenden
Preisen als Datensatz gespeichert. Es folgt ein Vergleich der Preise mit denen die Einsatzoptimierung
durchgefiihrt wurde und den daraus resultierenden Preisen. Stimmen diese (iberein, so ist der
Optimale Kraftwerkseinsatz gefunden. Ist das nicht der Fall und stimmen die erhaltenen Preise auch
nicht mit Preisen aus anderen frilheren Optimierungen lberein, missen die monatlichen Preise fir
eine erneute Optimierung bestimmt werden.

Bei einer Ubereinstimmung mit einem vorhergehenden Preis-Datensatz werden die Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerkseinsatze aller Preiskonfigurationen die zwischen den Optimierungsdurch-
laufen mit gleichen resultierenden Preisen liegen und der Einsatz der letzten erhaltene Preis-
konfiguration so optimiert, dass die preisgebende Stufe der Merit-Order in jedem Zeitabschnitt nicht
mehr verlassen werden darf. Das bedeutet, dass der PSKW- und SKW-Einsatz dieselben Preise ergibt
mit denen er ermittelt wurde.

Aus den daraus erhaltenen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkseinsatzen wird derjenige gewahlt,
der den hochsten Gewinn abwirft. Aus den Borsenpreisen kann fiir jedes zum Einsatz kommende
SKW oder PSKW mit Hilfe der Formel 6.1 der Wasserwert in jedem Zeitabschnitt berechnet werden.
AnschlieBend werden noch alle fiir die entsprechende Losung relevanten Ergebnisse in einem
Diagramm dargestellt.
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EXCEL-Tabellen an
Inputdaten anpassen

»

>

A

y

Erstellen der include-
Dateien fiir GAMS

y

Einsatzoptimierung fir
Pumpspeicherkraftwerke

Ermitteln der neuen Preise
flir die Optimierung

A 4

Auslesen des
Kraftwerkseinsatzes

y

Ermitteln & speichern der
neuen Preise als Preise,

Preise,#Preise,.1

,,,,,

Vergleich von
Preise,

Preise wiederholen sich

Optimierung der einzelnen
Preiskonfigurationen

A 4

Wahlen der besten Losung

\ 4

Ermitteln des Wasserwertes

A 4

Diagramm erstellen

A 4

Ergebnisse anzeigen

Abbildung 7.11: Flussdiagramm des vollstandigen Modells
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8 Testen des Modells

In diesem Kapitel wird mit Hilfe des in Kapitel 7.5 beschriebenen Modells eine Einsatzplanung fiir
einen Kraftwerkspark bestehend aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck missen Annahmen getroffen werden, die im folgenden Unterkapitel beschrieben
werden. Ausgehend von der Einsatzplanung wird der Wasserwert ermittelt. Weiters werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Einspeiseszenarien flir erneuerbare Energien betrachtet und deren
Auswirkungen auf den Wasserwert untersucht, wobei es weniger um absolute Zahlen als um Trends
geht. Der Grund fiir die Untersuchung dieser Trends ist, dass die Eingangsdaten aus gemittelten,
gereihten und diskretisierten Werten bestehen und daher nur Mittelwerte lber einen langeren
Zeitraum zur Verfligung stehen. Dadurch eribrigt sich eine zu detaillierte Betrachtung der absoluten
Wasserwerte, die ebenfalls nur gemittelte Werte darstellen.

8.1 Modellannahmen

Das Modell ermittelt die Wasserwerte der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke in einem
zusammenhingenden Markt bestehend aus Osterreich und Deutschland. Betrachtet wird das Jahr
2011, dessen Monate wie bereits in Unterkapitel 7.5 erwahnt aufgrund der Diskretisierung der Last in
jeweils 4 Abschnitte aufgeteilt werden. Diese vier Abschnitte werden Peak-A und B sowie Offpeak-A
und B benannt. Zur Berechnung der Zeitdauer jedes Abschnitts wird angenommen, dass sich ein
Monat wie in Abbildung 8.1 in einen Peak-Bereich und einen Offpeak-Bereich aufteilt. Der Peak-
Bereich teilt sich im Verhaltnis 30/70 in den Peak-A Teil und den Peak-B Teil. Der Offpeak-Bereich
splittet sich ebenfalls in Offpeak-A und Offpeak-B, jedoch betrdgt hier das Verhaltnis der Zeitdauern
80/20.

Last

Off-Peak B

Abbildung 8.1: In 4 Stufen diskretisierte Dauerlinie

Eine weitere Annahme betrifft den betrachteten Markt. Es wird davon ausgegangen, dass kein
Handel mit benachbarten Markten stattfindet. Dies verringert die Komplexitdt des Modells, da es
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nicht mit einem zusatzlichen Marktmodell gekoppelt werden muss. Dadurch kann es jedoch
passieren, dass die Last in einem gewissen Zeitraum nicht durch thermische Kraftwerke und
Erzeugung aus erneuerbaren Energien gedeckt ist und somit ein Einsatz der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke zwingend notwendig ist, obwohl durch einen anderen Einsatz ein héherer
Gewinn erwirtschaftet werden konnte. Im Fall der Kopplung mit andern Markten wiirde, bei einer
nicht Deckung der Last durch eigene Erzeugung in einem Marktgebiet, Energie importiert werden.
AulRerdem wiirde es auch bei entsprechender Preisdifferenz zwischen den Markten zu mehr
Exporten und Importen kommen.

In einem Teil der Modellberechnungen wird ein Handel von aulRen vorgegeben. Dieser betrifft die
ibertragenen Leistungen zwischen dem Markt Osterreich-Deutschland und deren Nachbarstaaten in
jeder der bereits beschriebenen 48 Perioden des Jahres 2011. Die Uibertragenen Leistungen stammen
aus einer institutsinternen Berechnung mit einem Marktmodell und werden durch eine Anderung der
Last in dieses Modell einbezogen. Exportierte Leistung wirkt dabei als eine Erhéhung der Last,
importierte Leistung als eine Verringerung.

In beiden Annahmen, mit und ohne Handel, wird bezliglich des Netzes von der sogenannten
,Kupferplatte” ausgegangen, da das Modell zur Ermittlung des Kraftwerkseinsatzes nicht mit einem
Lastflussmodell gekoppelt ist. Darunter versteht man eine gedachte Kupferplatte anstelle des
Ubertragungsnetzes, mit der elektrische Energie im Marktgebiet verteilt wird, ohne sich Gedanken
Uiber die in Realitdt vorhandenen Kapazititen der Ubertragungsleitungen zu machen. Bei einer
Beriicksichtigung des Ubertragungsnetzes wiirden aufgrund von méglichen Leitungsengpéssen
bestimmte Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke ihren Betrieb einschranken.

Zur Veranschaulichung des Wasserwertes, der wie bereits erwahnt bei selben Marktraumungspreis
von Strom fir jedes Kraftwerk anders ist, wird ein Referenzkraftwerk herangezogen, dass aus den
Mittelwerten der Parameter fir alle Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke gebildet wird und eine
installierte Leistung von 132,66 MW und einen Ausbaudurchfluss von 43,6 m>/s besitzt. Der Grund
dafir ist, dass der Solver bei der Losung des Optimierungsproblems nicht immer dieselben Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke einsetzt. Der gemittelte Wasserwert liber die eingesetzten Kraftwerke
besitzt daher wenig Aussagekraft. Zur Erinnerung soll noch einmal erwdhnt werden, dass
verschiedene Nebenbedingungen den Einsatz der einzelnen Kraftwerke einschranken und zum
Beispiel ein Betrieb nicht moglich ist, wenn sich kein Wasser im Speicher befindet.

Wird in einem Zeitabschnitt kein Speicher- oder- PSKW eingesetzt, so wird durch das Referenz-
kraftwerk der Wasserwert angegeben, den ein Einsatz in diesem Zeitabschnitt bei gegebenem Preis
flr eine Megawattstunde ergeben wirde.

Auch bei der Modellierung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke wurden verschiedene
Annahmen zu Vereinfachung getroffen. Bei Speicherkraftwerken fallt bei sehr geringem Wasser-
abbau der Turbinenwirkungsgrad wie in Abbildung 2.14 stark ab, wodurch die minimal turbinierbare
Leistung bei einigen Prozent der maximalen liegen wiirde. Da ein exakter Wert fiir die minimale
erzeugbare Leistung allerdings nicht recherchiert wurde, wird der Einfachheit halber ein konstanter
Wirkungsgrad Uber den gesamten Leistungsbereich angenommen. Aus dieser Annahme ergibt sich
die freie Regelbarkeit der hydraulischen Maschinen. Ebenso wird von einer konstanten Fallh6he
zwischen Wasserspiegel des Speichersees und den hydraulischen Maschinen im Krafthaus
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ausgegangen, der nicht durch das Abarbeiten von Wasser gesenkt oder durch das Hochpumpen von
Wasser angehoben wird.

Aus diesen Annahmen ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen erzeugter Leistung und
abgebauter Wassermenge sowie eine minimale Pumpleistung und Turbinenleistung von Null.
Aufgrund der starken moglichen Schwankungen bezliglich des Wasserpegels in den Speicherseen
wird bei reinen Pumpspeicherkraftwerken, wegen ihrer meist verhaltnismaRig kleinen Speicher-
becken und ihres Einsatzes vor allem als Tagesspeicher, von einem zu Beginn der Optimierung zur
Ganze gefiillten Speicher ausgegangen. Bei Speicherkraftwerken und kombinierten Speicherkraft-
werken betrdgt der anfangliche Speicherinhalt die Halfte des Speichervolumen:s.

Eine weitere Annahme betrifft die Grenzkosten, mit denen angeboten wird. Bei der Einspeisung
erneuerbarer Energie wird von Grenzkosten der Stromerzeugung von 0 €/MWh ausgegangen. Der
Grund dafir ist, dass ihre Erzeugung keine Brennstoffe erfordert oder diese Anlagen geférdert sind.
Die Preise der thermischen Kraftwerke werden mit 5,9 €/ MWh bis 256 €/MWh angenommen und
stammen aus einem institutsinternen Modell.

8.2 Datenbasis

Zur Ausfihrung des Models selbst ist ein umfangreicher Datensatz erforderlich, der die wichtigsten
Charakteristika des betrachteten Simulationsraumes beschreibt. Diese waren:

e Der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkspark mit allen seinen erforderlichen Parametern.
Diese stammen, wie Kapitel 5 zu entnehmen, zum Teil aus einer institutsinternen Daten-
guelle und aus eigener Recherche.

e natirliche Zuldufe zu den Speicherseen,

e bestehende Kraftwerkskaskaden aus eigener Recherche,

e die Last,

e der konventionelle Kraftwerkspark bestehend aus Erzeugungsanlagen fiir erneuerbare
Energien und thermischen Kraftwerken einschlieBlich deren Grenzkosten der Strom-
erzeugung,

e Einspeisecharakteristika der erneuerbaren Energien.

8.2.1 Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkspark

Der ein PSKW beschreibende Datensatz fiir dieses Modell umfasst acht Parameter. Die ersten beiden
Parameter die allen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken gemein sind, sind die maximale und
minimale Leistung mit der turbiniert werden kann. Wie bereits erwahnt gilt unter der der Annahme,
dass bei samtlichen Pumpspeicherkraftwerken der hydraulische Kurzschluss Anwendung findet, eine
minimale Leistung mit der turbiniert werden kann sowie eine minimale Pumpleistung von Null.

Einen weiteren Parameter stellt die maximale Leistung der Pumpen dar. Hier sei noch einmal auf die
Unterscheidung zwischen Speicherkraftwerken, die nur elektrische Energie erzeugen und Pump-
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speicherkraftwerken, die elektrische Energie sowohl erzeugen als auch aufnehmen koénnen,
hingewiesen.

Beim nachsten Parameter handelt es sich um den Umwalzwirkungsgrad, dessen Werte aus einer
institutsinternen Datenquelle stammen. Da dieser nur bei den Pumpspeicherkraftwerken
Anwendung findet, hat er bei den Ubrigen Speicherkraftwerken den Wert 1. Bei den Pumpspeichern
hingegen bewegt er sich im Bereich von etwa 0,7 bis 0,8, je nach Ausfiihrung der entsprechenden
Anlage. Da sich der Umwalzwirkungsgrad, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, aus mehreren
Teilwirkungsgraden zusammensetzt, kann dieser je nach Sorgfalt der Auslegung oder dem neuesten
Stand der Technik beziglich der einzelnen Komponenten zum Zeitpunkt der Errichtung der Anlage
unterschiedliche Werte annehmen.

Wie bereits erwahnt wurde, sind im Modell auch Kraftwerkskaskaden implementiert, wodurch es
nicht mehr ausreicht, die Speicherinhalte und den Wasserabbau in MWh zu betrachten, was in
Unterkapitel 7.4 erklart wurde. Zu diesem Zweck ist ein Parameter nétig, durch den es gelingt den
Zusammenhang zwischen erzeugter Energie in MWh und den dazu erforderlichen Bedarf an Wasser
herzustellen. Diese Licke wird durch den Ausbaudurchfluss Ad geschlossen, der den Wasserbedarf
bei Nennleistung in m3/s beschreibt. Die Umrechnung von MWh in m? erfolgt durch den in Formel
7.11 beschriebenen Faktor.

Die beiden noch nicht erwdhnten Parameter betreffen das Speicherbecken eines Kraftwerks. Beim
Ersten handelt es sich um den Speicherinhalt, dessen Recherche in Kapitel 5 beschrieben ist. Der
letzte Parameter fiir die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke betrifft den Speicherinhalt in Teilen
von 1 mit dem die Einsatzoptimierung des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks beginnen
und auch enden soll.

Sofern vorhanden, sind auch die natirlichen Zuldufe zu den Speicherseen von Interesse. AufSer bei
einigen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken, deren Oberbecken keine natirlichen Zuldufe
besitzen, da sie an der hdchsten Stelle der Umgebung errichtet sind oder das Oberbecken eines
Kraftwerkes das Unterbecken eines hoher gelegenen Kraftwerkes ist, werden diese in monatlichen
Anteilen am Regelarbeitsvermdgen (RAV) in Gigawattstunden angegeben. Das Regelarbeitsvermogen
beschreibt bei Wasserkraftwerken die auf Basis langjahriger Zeitreihen zu erwartende Erzeugungs-
moglichkeit aus natiirlichen Zuflissen (E-Control Austria, 2010). Durch die Angabe der Zuflisse als
Energie kann mit Hilfe der Formel 5.1, mit der der Speicherinhalt von MWh in Kubikmeter
umgerechnet wurde auch das Volumen der monatlich zuflieRenden Wassermenge fiir jeden
Speichersee berechnet werden.

Die letzten Daten bezilglich Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken, die noch in das Modell
eingegeben werden konnen, betreffen Kraftwerkskaskaden. Die im betrachteten Marktgebiet
ermittelten Kaskaden sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Der in Osterreich und Deutschland vorhandene Speicher- und Pumpspeicherkraftwerkspark besitzt
eine installierte Leistung von 14.195 MW und Pumpen mit einer Leistung von insgesamt 9.190 MW.
Dabei entfallen, wie in Abbildung 8.2 zu sehen, 7553 MW zur Erzeugung auf Osterreich und
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6642 MW auf Deutschland. Bei der Nutzung der Speicher durch Pumpen von Wasser sind die
Kapazitditen von Deutschland mit einer Pumpleistung von 5905 MW um etwa 80% hdher als in
Osterreich mit einer installierten Pumpleistung von 3285 MW.
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Installierte Leistung

= 47 Speicherkraftwerke
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c M Installierte Leistung
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‘o
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Osterreich Deutschland

Abbildung 8.2: Installierte Leistungen der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich und
Deutschland

Das Regelarbeitsvermogen dieser Kraftwerke oder anders ausgedriickt, die Energie, die ohne den
Einsatz der Pumpen nur aus nattrliche Zulaufen erzeugt werden kann, betragt 10.074 GWh/a und die
Aufteilung auf die beiden Markte ist in Abbildung 8.3 ersichtlich. Der Grund fir den hohen Anteil
Osterreichs am Regelarbeitsvermoégen liegt an seiner Geografie. Durch die Alpen besitzt Osterreich
viele Speicherseen in hohen Lagen mit groRen Wassereinzugsgebieten. Dadurch ist es moglich viel
Energie ohne den Einsatz der Pumpen zu erzeugen. In Deutschland hingegen gibt es, wie in Abbildung
8.2 zu sehen ist und aus Abbildung 8.3 geschlossen werden kann, beinahe nur reine Pump-
speicherkraftwerke.
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Deutschland
369 GWh

Abbildung 8.3: Anteil von Deutschland und Osterreich am Regelarbeitsvermdgen des Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerksparks

8.2.2 Llast

Einen weiteren wichtigen Teil bildet die Last, die in den betrachteten Markten Osterreich und
Deutschland im Jahr 2011 nachgefragt wurde. Diese liegt in Form von zwolf Monatsdauerlinien vor,
die wie bereits erwahnt jeweils in 4 Stufen diskretisiert sind. In Abbildung 8.4 ist die Last zu sehen,
wie sie dem Modell zur Verfligung steht. Darin ist zu erkennen, dass die hochste Last in der kalten
Jahreszeit auftritt, wahrend die im Sommer auftretenden Spitzenlasten wesentlich geringer sind.
Daraus lasst sich der Einfluss des Heizens, aufgrund niederer Aulentemperatur, und des
Lichtbedarfs, wegen der kurzen Wintertage, erkennen. Ebenfalls macht sich der verringerte
Stromverbrauch bedingt durch die Weihnachtsfeiertag im letzten Monat bemerkbar.
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Abbildung 8.4: Lastverlauf flir das Modell
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8.2.3 Kraftwerkspark

Einen weiteren wichtigen Teil des erforderlichen Datensatzes bildet der ,konventionelle”
Kraftwerkspark. Dieser stammt ebenfalls aus einer institutsinternen Datenquelle und umfasst
samtliche Kraftwerke im betrachteten Marktgebiet ,Osterreich-Deutschland” im Jahr 2011, die keine
Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerke sind. Er teilt sich auf in nicht dargebotsabhdngige Kraft-
werke und dargebotsabhangige Kraftwerke.

Die dargebotsabhangigen Kraftwerke umfassen 1057 Erzeugungsanlagen aus Laufwasserkraft,
Photovoltaik und Windkraft und gehen, wie bereits erwahnt mit Grenzkosten von 0 €/MWh in die zur
Modellausfiihrung herangezogene Merit-Order ein. Die Kapazitat der Erzeugung aus erneuerbaren
Energien ist zwar als installierte Leistung angegeben, eine genauere Aussage Uber die erzeugte
Energie aus Erneuerbaren liefert jedoch deren Einspeisecharakteristik. Diese ist, wie bei den
Zufliissen zu den Speicherseen, in monatlichen Anteilen am Regelarbeitsvermogen der jeweiligen
Anlage angegeben. Das Regelarbeitsvermogen ist definiert als die tatsdchliche durchschnittliche
Erzeugung der letzten drei Betriebsjahre (OSG, 2011). Da es nicht moglich ist aus der erzeugten
Energie in einem Monat Informationen Uber die erzeugte Leistung wahrend der gleichzeitig
auftretenden Last zu entnehmen kann, lediglich die durchschnittliche Leistung mit der eine Anlage
wahrend eines Monats einspeist mit folgender Formel errechnet werden:

RAV[GWh] - Aponl1] - 1000
PMW] = T 8.1
mon

mit: P Durchschnittliche erzeugte Leistung pro Monat,
RAV  Regelarbeitsvermaogen,
Amon Monatlicher Anteil am Regelarbeitsvermégen in Teilen von 1,
tmon Dauer des Monats in Stunden.

Die installierte Leistung der 323 zur Verfligung stehenden Laufwasserkraftwerke in den betrachteten
Markten betragt 6937 MW. Wie im Diagramm der Einspeisecharakteristik aus Laufwasserkraft in
Abbildung 8.5 zu sehen ist, betragt die Einspeisung in Hochlastzeiten nur etwa die Halfte der
installierten Leistung und steigert sich im Sommer auf ca. 82%. Die Ursache fiir die geringe
Einspeisung im Winter sind die groBen Mengen an Niederschldagen, die in Form von Schnee vorliegen
oder aufgrund von Frost nicht in die Fliisse gelangen. Mit Beginn der Schneeschmelze steigt das
Angebot an Wasser wieder und es kann durch die Laufwasserkraftwerke wieder mehr Energie
erzeugt werden.
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Abbildung 8.5: Einspeisecharakteristik der Laufwasserkraft

Ahnlich verhélt es sich mit der Einspeisung aus Photovoltaik-Anlagen, die eine installierte Leistung
von 8003 MW aufweisen. Ihre hochste Einspeisung liegt ebenfalls in der nachfrageschwachen Zeit im
Sommer und betragt, wie Abbildung 8.6 zu entnehmen, mit 1330 MW maximal 16,6 % der
installierten Leistung. Die Ursache dafiir ist, dass es in der Nacht wegen fehlenden Sonnenlichts zu
keiner Erzeugung kommt und die Erzeugung Uber den ganzen Monat, also auch (iber die Nacht-
stunden gemittelt wird. Die geringe Einspeisung aus Photovoltaik im Winter kann durch den flachen

Einfallswinkel der Sonnenstrahlen zu dieser Jahreszeit als auch durch eine Bedeckung der Paneele
mit Schnee erklart werden.
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Abbildung 8.6:Einspeisecharakteristik der Photovoltaik
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Abbildung 8.7: Einspeisecharakteristik der Windkraft

Die Windkraft ist im Vergleich zu Laufwasserkraft und Photovoltaik die einzige erneuerbare
Energieerzeugung, die im betrachteten Marktgebiet eine ,Bedarfsgerechtigkeit” erkennen lasst, da
der Verlauf ihrer Einspeisung, der in Abbildung 8.7 veranschaulicht ist, Ahnlichkeit mit dem Verlauf
der nachgefragten Last wahrend eines Jahres aufweist. Allerdings fallt auch hier eine geringe
Einspeisung von maximal 6115 MW im Vergleich zu einer installierten Leistung von 25.250 MW auf.
Der Grund dafir ist wieder die Mittelung der erzeugten Leistung Uiber einen ganzen Monat.

Biomasse
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0l3GwW

Abbildung 8.8: Installierte Leistungen thermischer Kraftwerke
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Die nicht dargebotsabhingigen Kraftwerke umfassen samtliche thermischen Erzeugungsanlagen. Im
betrachteten Zeitraum stehen 281 Anlagen mit einer installierten Leistung von insgesamt 78.155 MW
zur Verfligung. Der Anteil der jeweiligen Energietrdger an der installierten Leistung, die bei der
Stromerzeugung zum Einsatz kommt, ist in Abbildung 8.8 dargestellt. Weiters kann dieser Darstellung
entnommen werden, dass Uber 70 % der installierten Leistung thermischer Stromerzeugung mit
fossilen Brennstoffen befeuert wird.

Die Stromgestehungskosten dieser Anlagen reichen, wie bereits erwadhnt, von 5,9 €/MWh bis
256 €/MWh und stammen aus einem institutseigenen Modell. Sie bilden den Teil der Grenz-
kostenkurve, der je nach Erzeugung aus erneuerbaren Energien in der Merit-Order nach links oder
rechts verschoben wird, wodurch sich fiir jeden Monat eine geringfligig unterschiedliche
Grenzkostenkurve ergibt. Um die entsprechende Altersstruktur des thermischen Kraftwerksparks
abzubilden, sind sie nicht nach Art der Erzeugung zu Kraftwerksgruppen mit den selben Grenzkosten
zusammengefasst sondern werden jedes fir sich betrachtet und ergeben die Grenzkostenkurve aus
Abbildung 8.9.

Die Beschreibung der Grenzkostenkurve beginnt von links. Hier wird der erste und auch billigste Teil
der Grenzkostenkurve thermischer Erzeugung durch Kernkraftwerke mit Grenzkosten von durch-
schnittlich 11,5 €/MWh gebildet, die wie bereits in Abbildung 8.8 dargestellt, etwa 17 GW zur
Verfligung stellen. Die zweite markante Stufe bilden Biomassefeuerungen und Millverbrennungs-
anlagen mit Grenzkosten um etwa 30 €/MWh. Die dritte Stufe, die sich im Bereich von 22-28 GW
befindet und Grenzkosten von 40-43 €/MWh aufweist, wird von Braunkohlekraftwerken gebildet.
Danach folgt ein Bereich mit einer Leistung von 45 GW, der aus Steinkohle- und Braunkohle-
kraftwerken und Erdgasfeuerungen mit Stromgestehungskosten von 43-75 €/MWh besteht. Der
abschlieRende steile Ast am rechten Ende der Merit-Order wird durch teure Spitzenlastkraftwerke
gebildet. Diese setzen sich aus Gasturbinenkraftwerken und Olfeuerungen zusammen und weisen
Stromgestehungskosten bis zu 256 €/MWh auf.
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Abbildung 8.9: Merit-Order des thermischen Kraftwerksparks

80



Testen des Modells

8.2.4 Merit-Order Effekt erneuerbarer Energien

Dieser Effekt beschreibt den Einfluss erneuerbarer Energien auf die zur Preisbildung herangezogene
Merit-Order. Da erneuerbare Energien mit sehr geringen Grenzkosten anbieten ergibt sich daraus
eine Verschiebung der Grenzkostenkurve, wodurch aus einer hdheren Einspeisung erneuerbarer
Energien bei gleicher Nachfrage ein geringerer Marktraumungspreis resultiert (Christoph Weber,
2007). Das Prinzip dieses Effekts ist in Abbildung 8.10 veranschaulicht.

] MO ohne
Preis |
erneuerbare Energien
Nachfrage
Preisdifferenz g(zrﬁ}:nerneuerbaren
durch die r 8
Erzeugung i
erneuerbarer | | \
Energien I |
|
Erzeugung aus Leistung

erneuerbaren Energien

Abbildung 8.10: Merit-Order Effekt erneuerbarer Energien

8.3 Modelldurchlauf mit Standarddatensatz

Auf Basis der in Unterkapitel 8.2 beschriebenen Daten, die in weiterer Folge als Standarddatensatz
bezeichnet werden, soll eine Einsatzoptimierung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
stattfinden. Der aus der Optimierung erhaltene Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
und der daraus resultierende Wasserwert des bereits erwdahnten Referenzkraftwerkes sollen mit den
Eingangsgroflen wie Einspeisung aus erneuerbaren Energien und der Last in Zusammenhang gebracht
werden.

Wie bereits erwdhnt wird eine Einsatzoptimierung fir den Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerkspark des Simulationsraumes ,Osterreich-Deutschland” durchgefiihrt, auf Basis derer der
Wasserwert flir ein Referenzkraftwerk ermittelt wird. In Abbildung 8.12 sind die Markt-
raumungspreise mit und ohne den Einsatz des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks
dargestellt. Vor dem Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke fallen in den ersten zwei
Peak-A Perioden des Jahres die hohen Preise auf. Das liegt daran, dass der gesamte thermische
Kraftwerkspark und Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien nicht in der Lage sind die Last zu
decken. Der Grund dafiir ist, dass, wie bereits erwdhnt, kein Handel mit benachbarten Markten
bericksichtigt wird, wodurch die Last trotz Fehlen von Erzeugungskapazitaten gedeckt ware.
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Im Modell ist jedoch festgelegt, dass bei der Einsatzoptimierung zumindest die fehlende Erzeugung
gedeckt werden muss, auch wenn sich dies durch die daraus resultierenden hohen Preise von selbst
ergibt. Bei der Betrachtung des Pumpspeichereinsatzes in Abbildung 8.13 fallt auf, dass in der kalten
Jahreszeit die héchste Erzeugung sowie auch der Einsatz der Pumpen stattfinden. Der Grund dafir ist
die hohere Last im Winter und die zur gleichen Zeit auftretende geringe Einspeisung aus
erneuerbaren Energien, die in Abbildung 8.11 dargestellt ist. Das verursacht einen erhéhten Bedarf
an Erzeugung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, wodurch die Speicher gelehrt werden und
damit im nachsten Monat mit gewinnbringender Preisspanne zwischen Peak und Offpeak ein Einsatz
wieder moglich ist, miissen die Speicher am Ende eines Monats wieder einen entsprechenden
Fillstand aufweisen.

Wie aus dem Diagramm flir den Pumpspeichereinsatz in Abbildung 8.13 zu entnehmen, wird trotz
der niederen Preise in den Offpeak Perioden in den Sommermonaten nicht gepumpt. Das liegt an der
héheren Einspeisung erneuerbarer Energien und der geringen Last, wodurch die Nachfragekurve in
einen Teil der Merit-Order mit geringem Anstieg verschoben wird, weshalb die Preisdifferenz
zwischen Peak und Offpeak fiir einen gewinnbringenden Einsatz der Pumpen zu klein wird. Aus
diesem Grund werden nur natiirliche Zufliisse abgearbeitet, um ein Uberlaufen der Speicher zu
verhindern.

Der erhaltene Wasserwert aus Abbildung 8.14 hat seine hochsten Werte in Zeiten geringer
Einspeisung aus erneuerbaren Energien und gleichzeitig hoher Last. Daraus lasst sich eine
Kompensation geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien durch die Nutzung von Speichern
erkennen. Diese Erkenntnis legt eine Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher
Einspeisungen aus Laufwasserkraft, Photovoltaik und Windkraft auf den Wasserwert nahe.
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Abbildung 8.11:Aufsummierte Einspeisung erneuerbarer Energien
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Abbildung 8.12: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung
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Abbildung 8.14: Wasserwert bei Standarddaten

8.4 Szenarien

In diesem Unterkapitel wird das Model mit unterschiedlichen Einspeiseszenarien erneuerbarer
Energien ausgefiihrt und ihr Einfluss auf die Hohe des Wasserwertes untersucht. Wie bereits zu
Beginn des Kapitels erwdhnt, geht es aufgrund der Vereinfachungen, die fiir die Erstellung des
Modells vorgenommen wurden, um eine qualitative Auswertung des Einflusses. In den betrachteten
Szenarien wird jeweils die eingespeiste Energie einer erneuerbaren Energieform verandert, da ihre
Einspeisecharakteristika eines Jahres, wie bereits in Unterkapitel 8.2.3 bemerkt wurde, unter-
schiedliche Verlaufe aufweisen und sich daraus ein unterschiedlicher Einfluss auf den Einsatz der
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke ergibt.

Ebenso werden noch drei Szenarien betrachtet, in denen durch Verdanderung der Last, wie in
Unterkapitel 8.1 beschrieben, ein Handel mit benachbarten Markten angenommen und der Einfluss
unterschiedlicher Einspeisung von Windkraftanlagen betrachtet wird. Durch die Verdanderung der
Windkraft, auf die einen sehr hoher Anteil der Einspeisung erneuerbarer Energien entfillt, kann bei
Verringerung auf ein Drittel der eingespeisten Energie im Gegensatz zum Standardfall der Einfluss
geringer erneuerbarer Erzeugung mit ausgepragter Sommerspitze betrachtet werden. Bei der
Verdreifachung der Windkrafteinspeisung zeigen sich die Auswirkungen konstant hoher Erzeugung
wahrend eines ganzen Jahres. Aullerdem soll noch untersucht werden, wie sich im Fall des Szenarios
mit Berilcksichtigung von Handel und normaler Einspeisung erneuerbarer Energien eine Deckung der
Last in jedem Zeitabschnitt durch, im unglinstigsten Fall, das teuerste Kraftwerk auf den Einsatz der
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke auswirkt.

Die letzten beiden Szenarien betreffen einen Ausstieg aus der nuklearen Energieerzeugung und den
zwingenden Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken, um die Last zu decken und eine
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einen Gewinnoptimierung zu erreichen. Zur reinen Gewinnoptimierung wird die Erzeugungskapazitat
des teuersten Kraftwerkes erhoht, wodurch die Last im Modell auch ohne den Einsatz von Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken immer gedeckt ist.

Die betrachteten Szenarien sind in folgender Liste zusammengefasst:

e Reduktion der Einspeisung aus Laufwasserkraft auf ein Drittel,

e Erhohung der Einspeisung aus Laufwasserkraft auf das Dreifache,

e Reduktion der Einspeisung aus Photovoltaikanlagen auf ein Drittel,

e Erhohung der Einspeisung aus Photovoltaikanlagen auf das Dreifache,

e Reduktion der Einspeisung aus Windkraft auf ein Drittel,

e Erhohung der Einspeisung aus Windkraft auf das Dreifache,

e Handel und normale Einspeisung erneuerbarer Energien,

e Handel und Reduktion der Einspeisung aus Windkraft auf ein Drittel,

e Handel und Erhéhung der Einspeisung aus Windkraft auf das Dreifache,

e keine Kernkraft, kein Handel und die Last wird mit Hilfe von PSKW & SKW gedeckt,

e keine Kernkraft, kein Handel und die Last wird immer durch das teuerste thermische Kraft-
werk gedeckt.

8.4.1 Laufwasserkraftszenarien

In diesem Szenario wird die Erzeugung aus Laufwasserkraft auf ein Drittel reduziert und es ergibt sich
daraus die in Abbildung 8.15 dargestellte Einspeisung aus erneuerbaren Energietrdagern. Der Verlauf
der Einspeisung ist Uber das Jahr betrachtet relativ konstant. Die durch die geringe Einspeisung der
erneuerbaren Energien bedingten fehlenden Erzeugungskapazitaten machen sich bei der Darstellung
der Preise vor der Einsatzoptimierung in Abbildung 8.16 durch eine ungedeckte Last in 6 Peak-A
Perioden bemerkbar. Im Fall einer Berlicksichtigung von Handel mit benachbarten Markten wiirde
dieses Erzeugungsdefizit durch Importe gedeckt werden. Ebenso wiirde es bei glinstiger Erzeugung in
benachbarten Markten zu Importen und bei glinstigerer Erzeugung als in benachbarten Markten zu
Exporten kommen.

Die geringe Einspeisung erneuerbarer Energie macht sich, wie in Abbildung 8.17 zu sehen, vor allem
durch einen erhohten Pumpbetrieb wahrend des ganzen Jahres bemerkbar. Da das, durch die
fehlenden Laufwasserkapazitaten bedingte Erzeugungsdefizit durch die Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke gedeckt wird, sind grofe Pumpspeicherkapazitaten bei hohen Preisen im Einsatz und
dadurch wird ein hoher Gewinn verursacht. Da die Offpeak-B Preise wahrend des gesamten Jahres
anndhernd gleich hoch sind machen die Kraftwerke mit einem guten Umwalzwirkungsgrad auch bei
geringeren Preisdifferenzen die hochsten Gewinne. Weil sie jedoch nur begrenzte Speicher-
kapazitaten haben, kann im Sommer nicht mehr gepumpt werden als am Ende des Jahres.
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Abbildung 8.15: Aufsummierte Einspeisung aus erneuerbaren Energien im Szenario ,1/3
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Abbildung 8.16: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario ,1/3 Laufwasserkraft”
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Abbildung 8.17: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario ,1/3 Laufwasserkraft”

Im nachsten Szenario wird die Erzeugung aus Laufwasserkraft auf das Dreifache erhdht. Diese ergibt,
wie in Abbildung 8.18 zu sehen, eine stark ausgepragte Spitze der Einspeisung erneuerbarer Energie
wahrend der nachfrageschwachen Zeit im Sommer. Aufgrund der bereits verhaltnismaRig hohen
Einspeisung erneuerbarer Energie in den nachfragestarken Monaten im Winter ergeben sich, wie in
Abbildung 8.19 erkennbar, bereits niedrige Strompreise. Diese lohnen einen Einsatz der
Speicherpumpen nicht, da keine groBen Erzeugungskapazitidten von Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerken erforderlich sind, um die Last zu decken und aus diesem Grund entsprechende Gewinne
verheiBen. Dies flihrt, wie aus Abbildung 8.20 zu entnehmen ist, zur reinen Abarbeitung der
naturlichen Zuflisse zu den Speicherseen.

Durch die hohe erneuerbare Einspeisung verschiebt sich die Nachfragekurve in der Merit-Order in
einen Bereich mit sehr geringem Anstieg, wodurch der Einsatz der Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke mit Ausnahme der Peakperioden in den Wintermonaten, in denen am wenigsten
erneuerbare Energie eingespeist wird, zu geringen Anderungen der Strompreise fiihren. In diesem
Fall wiirde das groRe Angebot glinstiger erneuerbare Energie bei Handel mit benachbarten Markten
zu Exporten fihren.

Durch die bereits geringe Differenz zwischen Peak- und Offpeak-Preisen wird in diesem Szenario
durch das Abarbeiten der natirlichen Zuflissen die Preisdifferenz so weit verringert, dass durch
Pumpeinsatz kein weiterer Gewinn mehr erwirtschaftet werden kann.
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In Abbildung 8.21 sind die Wasserwerte fiir das verwendete Referenzkraftwerk bei unterschiedlicher
Einspeisung aus Laufwasserkraft aufgetragen, die aus den beiden vorangegangenen Einsatz-
optimierungen fir Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erhalten wurden. Verglichen werden
diese mit den Wasserwerten aus der in Unterkapitel 8.3 behandelten Einsatzoptimierung mit dem
Standarddatensatz.

Die Verringerung der eingespeisten Leistung aus Laufwasserkraft auf ein Drittel, im Vergleich zum
Standardmodel ldsst einen hoheren Wasserwert vermuten. Das ist auch bis auf die zwei ersten
Peak-A Perioden des Jahres der Fall. Warum in diesen beiden Perioden der Wasserwert geringer ist
als bei hoherer Einspeisung erneuerbarer Energien soll anhand der Peak A Periode des ersten Monats
erklart werden. In dieser ergibt sich aus einer Erzeugung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
von 10.805 MW ein Marktraumungspreis von 70,8 €/MWh, was in diesem Zeitabschnitt mit einer
Dauer von 72 Stunden einen Gewinn von 55.079.568 € ergibt.

Anzunehmen war jedoch ein Wasserwert, der groBer oder zumindest gleich dem Wasserwert im
Standardfall ist. Das ware bei einem Marktraumungspreis von 73 €/MWh der Fall. Damit sich dieser
Preis ergibt dirften die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke jedoch nur 10.479 MW erzeugen,
wodurch sich ein Gewinn von 55.077.624 € erwirtschaften liee, was trotz des héheren Preises fiir
eine Megawattstunde Energie ein weniger optimales Ergebnis ware.

Anders ausgedriickt bedeutet das, der Preis im Szenario mit geringer Laufwasserkrafterzeugung ist in
der betreffenden Periode um 3,014 % geringer als dies bei Standarddaten der Fall ware. Um den
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gleich hohen Preis wie bei Standarddaten zu erreichen und trotz geringerer Leistung, die von den
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken erzeugt wird, denselben Gewinn zu erwirtschaften ware
eine um hochstens 3,014 % geringere erzeugte Leistung zuldssig, damit das Produkt aus erzeugter
Leistung und Preis gleich oder héher ist. Um den Preis aus dem Standardmodell zu erreichen, ist die
Erzeugung des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks allerdings um 3,017 % kleiner. In
einfachen Worten ausgedriickt bedeutet das fiir diese Modellkonfiguration, dass im betreffenden
Zeitabschnitt mehr erzeugte Leistung, die zu einem geringeren Preis angeboten wird mehr Ertrag
liefert als weniger erzeugte Leistung, die zu einem hoheren Preis veraullert wird.

Bei der Erh6hung der Laufwasserkrafteinspeisung auf das Dreifache sind, wie erwartet, die Wasser-
werte in jedem betrachteten Zeitabschnitt geringer als bei der Einsatzoptimierung mit Standard-
daten. Besonders auffillig sind die geringen Wasserwerte in den Offpeak-B Perioden in den
Sommermonaten, die ihre Ursache in der in diesem Szenario hohen Einspeisespitze erneuerbarer
Energie im Sommer haben.
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Abbildung 8.21: Wasserwerte bei unterschiedlicher Einspeisung aus Laufwasserkraft
8.4.2 Photovoltaikszenarien

Im ersten Photovoltaikszenario wird die Erzeugung aus Photovoltaikanlagen auf ein Drittel reduziert
und verursacht, wie in Abbildung 8.23 an den hohen Peak-A Preisen zu erkennen ist, in den ersten
beiden Monaten eine Lastunterdeckung, wodurch eine hoéhere Erzeugung der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke forciert wird. Dies erklart den erhéhten Einsatz der Speicherpumpen in den
ersten drei Monaten, der aus Abbildung 8.24 zu entnehmen ist, um die verringerten Speicherinhalte
wieder auszugleichen. Durch die bereits geringen Preise in der nachfrageschwachen Zeit im Sommer,
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die aus einer niederen Last und, wie Abbildung 8.22 zu entnehmen, einer im Vergleich zu restlichen
Jahr etwas hoéheren Einspeisung erneuerbarer Energien resultieren, kénnen die Speicherpumpen hier
nicht gewinnbringend eingesetzt werden. Um die Pumpen gewinnbringend einzusetzen musste die
Bedingung 8.2 erfiillt werden, die den Umwalzwirkungsgrad beinhaltet. Dieser beschreibt den
Mehraufwand an Energie, der zum Pumpen einer gewissen Wassermenge bendtigt wird im
Verhaltnis zur Energie, die aus derselben Menge Wasser erzeugt werden kann:

Preis,;
Preis,er, = ek 8.2
n
mit: 7 Umwalzwirkungsgrad,
Preis,erk Verkaufspreis fir 1 MWh,
Preisqink Einkaufspreis fir 1 MWh.

Im Falle der betreffenden Sommermonate, in denen der Offpeak-B Preis im Durchschnitt
49,7 €/MWh betragt misste bei einem Umwalzwirkungsgrad des Pumpspeicherkraftwerksparks von
0,73 der Verkaufspreis fiir eine Megawattstunde groRer als 68,1 € sein, um einen Gewinn
erwirtschaften zu kénnen. Wie aus Abbildung 8.23 ersehen werden kann, ist der Peak-A Preis in den
betreffenden Monaten jedoch nicht héher als 63 €/MWh, weshalb die Pumpen in dieser Zeit auch
nicht eingesetzt werden.
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Abbildung 8.22: Aufsummierte Einspeisung aus erneuerbaren Energien im Szenario ,,1/3
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Das nachste Szenario betrachtet den Speicher- und Pumpspeichereinsatz bei dreifacher Einspeisung
aus Photovoltaikanlagen. Das verursacht, wie in Abbildung 8.25 zu sehen, eine ausgepragte Spitze
der Einspeisung erneuerbarer Energien in den Sommermonaten. Diese macht einen Einsatz der
Speicherpumpen, wie in Abbildung 8.27 zu erkennen ist, mit Ausnahme der Zeiten hochster Last zu
Beginn des Jahres, unattraktiv. Im ersten Monat hingegen ist die Last wie in der Darstellung der
Preise vor der Einsatzoptimierung in Abbildung 8.26 zu erkennen ist, durch den konventionellen
Kraftwerkspark nicht gedeckt. Der Beitrag der Pumpspeicherkraftwerke zur Deckung der Last zieht in
den ersten beiden Monaten auch einen Einsatz der Speicherpumpen nach sich, auch wenn dieser nur
gering ist.
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Abbildung 8.25: Aufsummierte Einspeisung erneuerbarer Energien im Szenario ,dreifache
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Abbildung 8.26: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario ,,dreifache
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Der Betrachtung der erhaltenen Wasserwerte aus unterschiedlich starker Photovoltaikeinspeisung in
Abbildung 8.28 gestaltet sich als interessant. Beim Vergleich der Wasserwerte aus dem Szenario mit
einem Drittel der Photovoltaikerzeugung und den Wasserwerten bei Standarteinspeisung sind anders
als erwartet in den ersten drei Peak-A Perioden die Wasserwerte héher als im Standardfall. Dies hat
den selben Grund wie bei der Reduktion der Einspeisung aus Laufwasserkraftwerken in Unterkapitel
8.4.1, da hier wieder das Verhaltnis von prozentueller Leistungsianderung zu prozentueller
Preisanderung groRer als 1 ist kann auch hier wieder bei niederen Preis ein hoherer Gewinn
erwirtschaftet werden.

Anders verhilt es sich bei dreimal so hoher Einspeisung aus Photovoltaikanlagen. Wegen der sehr
hohen Einspeisung erneuerbarer Energien im Sommer und der daraus resultierenden geringen
Preisspanne zwischen Peak-A und Offpeak-B ist ein Einsatz der Speicherpumpen nicht rentabel. In
den ersten beiden Monaten jedoch kdnnen Aufgrund einer entsprechenden Nachfrage die Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke gewinnbringend eingesetzt werden. Da auch reine Pumpspeicher-
kraftwerke ohne natirliche Zufliisse eingesetzt werden, werden die Speicher im selben Monat
wieder gefiillt, bevor im Sommer die Differenz zwischen Peak- und Offpeak Preis wieder sehr klein
wird. Am Ende des betrachteten Zeitraumes, muss der Speicherinhalt wieder dem Fillstand zu
Beginn des Jahres entsprechen.
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Abbildung 8.28: Wasserwerte bei unterschiedlicher Einspeisung aus Photovoltaikanlagen
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8.4.3 Winderzeugungsszenarien

Wird, wie in diesem Szenario die Einspeisung aus Windkraftanlagen auf ein Drittel reduziert, weist
die gesamte Einspeisung aus erneuerbaren Energien Uber das gesamte Jahr betrachtet ,wie
Abbildung 8.29 zu entnehmen ist, wieder eine ausgepragte Spitze im Sommer auf. Wegen der
zugleich geringen Last kommt es deshalb wie in Abbildung 8.30 zu sehen, im Sommer auch bereits
ohne Einsatz der Speicher- und Pumpspeicheranlagen zu relativ geringen Strompreisen. In den Peak-
A Perioden der kalten Jahreszeit kann hingegen die Last von dargebotsabhadngigen und thermischen
Erzeugungsanlagen nicht gedeckt werden, weshalb der Preis fiir eine Megawattstunde hier den
Grenzkosten des teuersten thermischen Kraftwerkes entspricht.
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Abbildung 8.29: Aufsummierte Einspeisung erneuerbarer Energien im Szenario ,,1/3 Winderzeugung”
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Wie in Abbildung 8.31 zu sehen, kommt es in den ersten und letzten drei Monaten des Jahres
aufgrund des Einsatzes der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, um die Last zu decken, zu einer
hohen Erzeugung derselben. Zum Ausgleich des Speicherfillstandes bedarf dies eines erhoéhten
Pumpaufkommens. Ohne den Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke liegen die
Offpeakpreise der Sommermonate bei etwa 50 €/MWh, wohingegen sie in den drei letzen Monaten
des Jahres aufgrund des Pumpeinsatzes etwa 51 €/MWh betragen.

Wird wie im letzten Szenario, die Einspeisung aus Windkraftanlagen verdreifacht kommt es, wie in
Abbildung 8.32 dargestellt, wahrend des ganzen Jahres zu einer beinahe konstanten sehr hohen
Einspeisung aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen. Dies flhrt, wie in Abbildung 8.33 zu sehen, bereits
ohne den Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken zu sehr geringen Strompreisen.
Wegen der geringen Preisdifferenz zwischen Peak und Offpeak-Perioden, kdnnen, wie Abbildung
8.34 entnommen werden kann, in diesem Szenario die Speicherpumpen nicht gewinnbringend
eingesetzt werden. Deshalb werden nur die natirlichen Zuflisse zu den Speicherseen zur
Energieerzeugung eingesetzt. Da sich wegen der hohen erneuerbaren Einspeisung die Nachfrage-
kurve in einem sehr flachen Teil der Merit-Order befindet, ruft die Erzeugung der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke nur eine geringe Anderung der Preise fiir eine Megawattstunde hervor.
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Abbildung 8.32: Aufsummierte Einspeisung erneuerbarer Energien im Szenario ,dreifache
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Bei der Betrachtung der Wasserwerte bei unterschiedlicher Einspeisung aus Windkraftanlagen, in
Abbildung 8.35, erkennt man wie erwartet, dass diese bei dreifacher Windkrafteinspeisung in jeder
Periode geringer als im Standardfall sind. AuBerdem liegen die Wasserwerte der Peak und
Offpeakperioden enger beieinander, das lasst sich durch den in Unterkapitel 8.2.4 erklarten Effekt
der Einspeisung erneuerbarer Energien auf die Merit-Order begriinden, da sich die Nachfragekurve in
einen Teil der Grenzkostenkurve mit sehr geringem Anstieg verschiebt.

Beim Szenario mit einem Drittel der normalen Einspeisung aus Windkraftanlagen entsprechen die
Wasserwerte auch den Erwartungen und sind in jeder Periode hoher als im Standardfall. Ein
interessanter Aspekt verbirgt sich hinter dem Wasserwert der Peak-A Periode des zweiten Monats,
der geringer ist als in der Peak-B Periode.

Wire hier der Preis von Peak-A gleich hoch wie der der Peak-B Periode, so wiirde sich durch die
geringere erzeugte Leistung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke auch bei hoéherem
Wasserwert ein geringerer Gewinn flr diese Kraftwerke ergeben. Diese Tatsache beruht auf
demselben Effekt, der schon bei der Betrachtung der Wasserwerte aus unterschiedliche
Laufwasserkraft- und Photovoltaikeinspeisungen durch das Verhéltnis zwischen Leistungsdanderung
und Preisanderung erklart wurde. Betrachtet man auch noch den Einsatz der Pumpen in diesem
Monat, unter der Annahme, dass der Speicherinhalt am Ende des Monats derselbe ist, so wiirde ein
geringerer Einsatz der Turbinen in der Peak-A Periode einen geringeren Einsatz der Speicherpumpen
in der Offpeak-B Periode verursachen. Da sich aber das preisbildende Kraftwerk in dieser Periode ein
Steinkohlekraftwerk mit einer installierten Leistung von 1260 MW ist, wiirde ein geringerer
Pumpeinsatz, bedingt durch den geringeren Wasserabbau in der Peak-A Periode, keine Auswirkung
auf den Strompreis zeigen, wodurch sich auch kein positiver Einfluss auf den Gewinn ergibt.
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Abbildung 8.35: Wasserwerte bei unterschiedlicher Einspeisung aus Windkraftanlagen
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AbschlieBend lassen sich die Auswirkungen der Einspeisung erneuerbarer Energien auf den
Wasserwert folgendermaBen beschreiben. Bewegt sich die Last in einem Monat im Bereich des
Ubergangs der Grenzkostenkurve von geringem zu starkem Anstieg, so ergibt sich eine starke
Differenz zwischen Peak-Wasserwert und Offpeak-Wasserwert. Dagegen kommt es zu Wasserwerten
mit sehr geringer Schwankung, wenn sich die Nachfragekurve aufgrund hoher Einspeisung
erneuerbarer Energien wahrend eins Monats im flachen Teil der Merit-Order bewegt.

Da der betrachtete Simulationsraum teilweise von Markten umgeben ist, die sich aufgrund ihrer
Topografie nicht zur Errichtung von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken eignen kann der
betrachtete Markt ,Osterreich-Deutschland” als Zwischenspeicher fiir die benachbarten Markte
angesehen werden, wodurch es zu Importen und Exporten kommt, die bei der Einsatzplanung
beriicksichtigt werden missen

8.4.4 Beriicksichtigung von Handel

Der Handel wird durch Vorgabe der gehandelten Energie und dadurch bedingte Veranderung der
Last in den einzelnen Perioden der Monatsdauerlinien im Modell bericksichtigt. Die gehandelte
Energie stammt ebenfalls aus einer institutsinternen Simulation und beriicksichtigt die ausgetauschte
Energie zwischen dem Markt Osterreich-Deutschland und allen benachbarten Mérkten. Durch die
Diskretisierung der Dauerlinie eines Monats in 4 Zeitabschnitte wird diese Energie als konstante
Leistung wahrend einer Periode in die Optimierung mit einbezogen. Die Exporte und Importe der
betrachteten Markte Osterreich und Deutschland sind in Abbildung 8.36 dargestellt, wobei negative
Werte als Import verstanden werden. Wie in der Darstellung zu sehen, Gberwiegen wahrend der
kalten Jahreszeit die Energieexporte. Wahrend des Sommers hingegen wird in den Peakperioden
Energie importiert, in den Offpeak-A Perioden mit Ausnahme des Septembers hingegen exportiert.
Nicht zu vergessen ist, dass der Handel starr vorgegeben ist. Das bedeutet, er wird durch keinerlei
Vorgange im Modell beeinflusst. Aufgrund der Verteilung der Importe und Exporte im Jahresverlauf
lasst sich bereits im Vorhinein erkennen, dass es im Winter aufgrund der erhdhten Last und
entsprechender Differenz zwischen Peak- und Offpeakpreisen durch die Exporte zu einem starken
Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke kommen wird, wohingegen im Sommer aufgrund
der weiteren Verringerung der Last durch Importe und der daraus resultierenden geringen
Preisdifferenz zwischen Peak und Offpeak, nur natirliche Zuldufe abgebaut werden, um ein
Uberlaufen der Speicher zu verhindern.

Es werden drei Szenarien betrachtet, wobei das Erste mit der im Unterkapitel Uber den
konventionellen Kraftwerkspark beschriebenen Einspeisung aus erneuerbaren Energien durchgefiihrt
wird. Im zweiten und dritten Szenario wird jeweils einmal die eingespeiste Energie aus Windkraft-
anlagen auf ein Drittel verringert und auf das Dreifache erhoht. Die erhaltenen Wasserwerte werden
wieder miteinander verglichen.

101



Testen des Modells

14

12

10

Exporte in GW
|_I
—
I_I
)

. L U

-4 1_

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitin h

Abbildung 8.36: Berlicksichtigte Exporte und Importe

Im ersten Szenario, das den Handel mit benachbarten Markten berlicksichtigt, ergibt sich durch den
Handel eine héhere Last im Winter und eine geringere Last im Sommer. In Abbildung 8.37 erkennt
man an den hohen Preisen ohne den Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke im Winter
eine nicht Deckung der Last. Im Sommer hingegen, in dem die Last durch Importe leichter gedeckt
wird und verursacht durch die gleichzeitige Sommerspitze der Einspeisung erneuerbarer Energien,
die bereits in Abbildung 8.11 dargestellt wurde, ist die Differenz zwischen Peak- und Offpeakpreisen
bereits sehr gering.

Wie in Abbildung 8.38 zu sehen, verursacht die hohe Last in den Peak-A Perioden im Winter eine
hohe Erzeugung durch Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, die auch einen starken Pumpeinsatz
nach sich zieht, da es sich bei einer groRen Erzeugungskapazitdt von Pumpspeicherkraftwerken um
Tagesspeicher handelt und durch ihren Einsatz ein hoher Gewinn erzielt wird. Damit der groRe
Wasserabbau der Erzeugung im Winter ausgeglichen werden kann, wird auch im Sommer aufgrund
der sehr niederen Preise gepumpt.
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Abbildung 8.37: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario mit Berlcksichtigung von
Handel und normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien
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Abbildung 8.38: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario mit Berlicksichtigung von
Handel und normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien
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Das zweite Szenario, das Handel mit benachbarten Markten berlcksichtigt, betrachtet eine
Verringerung der Einspeisung aus Windkraftanlagen auf ein Drittel. Durch die Reduktion der
Einspeisung aus Windkraftanlagen macht sich in den Wintermonaten ein groRes Erzeugungsdefizit
bemerkbar, welches in Abbildung 8.39 an den hohen Preisen in den Peak-Perioden zu erkennen ist.
Im Sommer hingegen ergeben sich trotz der geringen Einspeisung aus erneuerbaren Energien
aufgrund der Importe sehr niedere Marktraumungspreise.

Wie in Abbildung 8.40 zu sehen, kommt es im Winter wegen der groRen Nachfrage sowie den
Exporten zu einem starken Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, sowohl was die
Erzeugung als auch den Pumpeinsatz betrifft. Damit der groRe Wasserbedarf zur Stromerzeugung in
den Wintermonaten gedeckt werden kann und die Bedingung fiir den Speicherfiillstand am Ende der
Einsatzoptimierung eingehalten wird, kommt es auch wahrend des Sommers zu einem Einsatz der
Speicherpumpen.

Trotz der groRen Erzeugung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke fallt in Abbildung 8.39 eine
deutliche Schwankung der Marktrdumungspreise im Verlauf des Jahres auf. Dieser hat im Vergleich
der Peak Perioden von Winter- und Sommermonaten das Verhéltnis 2/1.
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Abbildung 8.39: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario mit Berticksichtigung von
Handel und ,1/3 Winderzeugung”

104



Testen des Modells

100

-E'T Fﬂpﬂtzl |

40

O

Leistungin GW

20

0 L' H—.f. H—-—- J S _P—-_F-Muﬂ—n Fﬁ_h
—
U | |

-20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitinh
——P_last ——P_last-P_PS&SKW ——P_PS&SKW ----- P_PSKW

Abbildung 8.40: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario mit Berlicksichtigung von
Handel und ,1/3 Winderzeugung”

Im Szenario mit dreifacher Windeinspeisung kommt es, wie in der Darstellung der Marktraumungs-
preise in Abbildung 8.41 ersichtlich, bereits ohne den Einsatz der Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke zu sehr geringen Unterschieden zwischen Peak und Offpeak-Preisen wahrend des ganzen
Jahres. Daraus ergibt sich, wie in Abbildung 8.42 dargestellt, wahrend des ganzen Jahres kein Einsatz
der Speicherpumpen, was bedeutet, dass nur natirliche Zuflisse zu den Speicherseen turbiniert
werden. Diese Stromerzeugung wirkt sich nur in den Monaten mit grofler Nachfrage in den Peak-A
Perioden merkbar auf den Markraumungspreis aus, der sich nach dem Einsatz der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke wahrend des ganzen Jahres in einem Bereich von 46-54 €/MWh bewegt.

105



Testen des Modells

300

250

200

[Eny
(%))
o

Preisin €/MWh

[uny
o
o

S I | S N

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitin h

——Preis ohne Einsatz von PSKW & SKW —Preis mit Einsatz von PSKW & SKW

Abbildung 8.41: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario mit Berlcksichtigung von
Handel und , dreifacher Winderzeugung”
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Abbildung 8.42: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario mit Berlicksichtigung von
Handel und , dreifacher Winderzeugung”
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In Abbildung 8.43 sind die Wasserwerte der Szenarien aufgetragen, in denen Handel mit
benachbarten Markten betrachtet wird. Die Wasserwerte des Szenarios mit Stark-Wind sind im
Verlauf des Jahres relativ konstant und zeigen auch zwischen Peak und Offpeak-Perioden nur geringe
Unterschiede. Im Szenario mit normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien macht sich eine
saisonale Veranderung von hohen Wasserwerten in den Wintermonaten hin zu geringen
Wasserwerten in den Sommermonaten bemerkbar. Am ausgepragtesten ist diese, wegen der sehr
geringen Einspeisung aus erneuerbaren Energien aber einer doch ausgepragten Sommerspitze und
der Importe in der Periode geringer Last, im Szenario mit einem Drittel der Einspeisung aus
Windkraftanlagen. Auffallend sind auch die groBen Unterschiede der Wasserwerte der Peak-A und
der Offpeak-B Perioden im Winter. Dieser Unterschied ist vor allem im Szenario mit geringer
Windeinspeisung sehr deutlich zu erkennen, da sich die Nachfragekurve wahrend dieser Zeit in einem
sehr steilen Teil der Grenzkostenkurve bewegt und es so auch bei geringerer Differenz zwischen
nachgefragter Leistung in Peak und Offpeak Periode, als dies im Sommer der Fall ist, zu gréReren
Preisunterschieden kommt. Hier sei noch einmal auf die Problematik der starren Implementierung
der Exporte und Importe hingewiesen, da der Import von glinstigen Pumpstrom und Export von
Spitzenstrom der auch von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken erzeugt wird unmittelbar mit
deren Einsatz, der im Modell optimiert wird, zusammenhangt.
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Abbildung 8.43: Wasserwerte der Szenarien mit Berlicksichtigung von Exporten und Importen

Im folgenden Szenario wird die Kapazitat des teuersten Kraftwerkes so groRR gewahlt, dass die Last in
Fall normaler Einspeisung erneuerbarer Energien immer durch thermische Kraftwerke und
erneuerbare Energien gedeckt wird. Dadurch wird verhindert, dass ein Speicher- oder PSKW
turbinieren muss, obwohl bei den gegebenen Preisen ein optimalerer Einsatz moglich ware.
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Wie an den Preisen in Abbildung 8.44 und dem Diagramm der Leistungen in Abbildung 8.45 zu sehen
ist, ergibt sich derselbe Kraftwerkseinsatz wie im Szenario, in dem die Last durch Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke gedeckt werden muss. Deshalb kommt es auch in jedem Zeitabschnitt der
beiden Szenarien zu denselben Wasserwerten, die in Abbildung 8.46 aufgetragen sind. Der Grund
dafir ist, dass beispielsweise in der ersten Peak-A Periode etwa 4.200 MW der Last nicht gedeckt
sind aber Erzeugungskapazititen des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks von ungefédhr
14 GW zur Verflgung stehen, was Spielraum zur Optimierung des Einsatzes l&sst.

Damit wurde gezeigt, dass im Fall der bisher betrachteten Szenarien die Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke deshalb eingesetzt wurden, weil dadurch der héchstmdgliche Gewinn erzielt
werden konnte und nicht weil sie zur Deckung der Last eingesetzt werden mussten.
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Abbildung 8.44: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario mit Berticksichtigung von
Handel und normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien sowie fixer Deckung der Last
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Abbildung 8.45: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario mit Berticksichtigung von
Handel und normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien sowie fixer Deckung der Last
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Abbildung 8.46: Wasserwerte der Szenarien mit fixer Deckung der Last und Lastdeckung durch
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
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8.4.5 Keine Erzeugung aus Kernkraftwerken

Im ersten Szenario der Betrachtung der Wasserwerte in einem Simulationsraum ohne Kernkraft-
werke mit normaler Einspeisung aus erneuerbaren Energien und der starren Beriicksichtigung von
Handel wird die Erzeugungskapazitdt des teuersten Kraftwerkes so groB angenommen, dass jeder
Lastfall dadurch abgedeckt ist.

Aufgrund des Fehlens der Erzeugung aus Kernkraftwerken kommt es, wie in Abbildung 8.47 zu sehen,
in den Wintermonaten zu den hochst moglichen Preisen, da die Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke so eingesetzt werden, dass mit geringstem Aufwand der grofRte Gewinn erzielt wird. Dies
wird dadurch erreicht, dass nur darauf geachtet wird, dass die Speicher nicht tGberlaufen, weil auch
der Einsatz samtlicher Kapazititen des Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksparks keine
Auswirkung auf den Preis hat. Im Sommer hingegen verschiebt sich die Nachfragekurve in einen Teil
der Merit-Order, der einem sehr gewinnbringenden Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke erlaubt, da
die hohen Differenzen zwischen Peakpreisen und Offpeakpreisen optimal ausgeniitzt werden
konnen. Dieser Bereich, in dem die Pumpspeicherkraftwerke ihre Starken ausspielen kénnen, ist in
Abbildung 8.48, in der samtliche Leistungen dargestellt sind, durch einen roten Balken kenntlich
gemacht.
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Abbildung 8.47: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario ohne Kernkraftwerke mit
Beriicksichtigung von Handel und fixer Deckung der Last
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Abbildung 8.48: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario ohne Kernkraftwerke mit
Beriicksichtigung von Handel und fixer Deckung der Last

Im folgenden Szenario gelten dieselben Rahmenbedingungen wie beim ersten Szenario ohne
Kernkrafterzeugung. Der Unterschied ist, dass die Last, die durch Erzeugungsanlagen im eigenen
Marktgebiet gedeckt werden muss, groBer ist als die Erzeugungskapazitdten der erneuerbaren
Energien und der thermischen Kraftwerke. Die Differenz muss von den Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerken aufgebracht werden.

Auch hier ergeben sich, wie in Abbildung 8.49 zu sehen, dhnliche Preise wie im Szenario, in dem das
teuerste Kraftwerk jeden Lastfall abdeckt. Die Unterschiede haben ihre Ursache in der hohen
Erzeugung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, die zur Deckung der Last unbedingt
notwendig ist. Wie in Abbildung 8.50 zu sehen, verursacht dies gegeniiber dem vorigen Szenario
einen erhohten Pumpbedarf in der Offpeak-B Periode des zweiten Monats und verhindert eine
hohere Erzeugung in der Offpeak-Periode des dritten Monats, um die Bedingungen fir den
Speicherinhalt einzuhalten.

Dieses Szenario verursacht iber das ganze Jahr einen sehr gleichmaRigen Einsatz der Speicher und
Pumpspeicherkraftwerke jedoch muss eine sehr wichtige Unterscheidung getroffen werden. In den
rot markierten Bereichen in Abbildung 8.50 ist der Einsatz nur durch die Bedingung zur Deckung der
Last bedingt, wahrend im nicht markierten Bereich der Einsatz durch die Optimierung des Gewinns
verursacht wird.
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Abbildung 8.49: Preise vor und nach der Einsatzoptimierung im Szenario ohne Kernkraftwerke mit
Beriicksichtigung von Handel und Lastdeckung durch Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
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Abbildung 8.50: Last und Leistung des Pumpspeichereinsatzes im Szenario ohne Kernkraftwerke mit
Beriicksichtigung von Handel und Lastdeckung durch Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
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Abbildung 8.51: Wasserwerte der Szenarien ohne Kernkraftwerke
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9 Schlussfolgerungen

Da die einzige bisher im groen Malstab umgesetzte Speichertechnologie die der Pumpspeicher-
kraftwerke ist, ist es von Interesse zu wissen, welchen Wert die gespeicherte Energie in den
Oberbecken der Kraftwerke hat. Das lasst sich durch den Wert beschreiben, den das in den
Speicherseen befindliche Wasser in jedem Augenblick abhdngig vom momentanen Zustand des
Elektrizitatssystems besitzt.

Diese Arbeit beschreibt die Ermittlung des Wasserwertes eines Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerksparkes auf Basis des gewinnbringendsten Einsatzes dieser Anlagen. Dieser Einsatz wurde
durch ein Modell ermittelt, welches sich aus den Programmen EXCEL und GAMS zusammensetzt.
Dabei wurde durch den Solver in GAMS der gewinnbringendste Einsatz eines Speicher- und Pump-
speicherkraftwerksparks zu Bedingungen ermittelt, die zuvor in EXCEL berechnet wurden.

Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit des aus dem Kraftwerkseinsatz berechneten Wasserwertes und
damit auch des Einsatzes der Speicher- und Pumpspeicheranlagen von der Erzeugung erneuerbarer
Energien. Verursacht wird dies durch eine Verschiebung der Merit-Order, verursacht durch die
Einspeisung erneuerbarer Energien zu geringen Grenzkosten. Aufgrund der unterschiedlichen
Einspeisecharakteristika der Photovoltaik, Laufwasserkraft- und Windkrafterzeugung zeigt der Effekt
der erneuerbaren Einspeisung auf die Grenzkostenkurve unterschiedliche Auswirkungen auf den
Wasserwert und damit den Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke.

Die Szenarien mit Reduktion der Einspeisung aus Laufwasserkraft- und Winderzeugung auf ein Drittel
weisen nur eine geringe Erzeugung erneuerbarer Energien auf. Sie zeigen eine groRe Ahnlichkeit bei
den resultierenden Wasserwerten, deren Peakwerte im Winter etwa um die Halfte gréRer sind als
die Offpeakwerte, die wahrend des ganzen Jahres relativ konstant sind. Im Sommer hingegen geht
die Differenz zwischen Peak-Wasserwert und Offpeak-Wasserwert auf etwa ein Viertel der
Offpeakwerte von 0,045 €/m3 zuriick. Beim Szenario mit Verdreifachung der Laufwasserkraft-
erzeugung kommt es bei der Erzeugung erneuerbarer Energien, die generell hoch ist, zu einer
ausgepragten Sommerspitze. Diese Sommerspitze verursacht vergleichsweise geringe Wasserwerte
in den Offpeak-Perioden, wohingegen die Wasserwerte in den Peakperioden Uber das ganze Jahr
recht konstant aber nicht hoch sind. Durch die geringen Wasserwerte kommt es wahrend des ganzen
Jahres zu keinem Einsatz der Speicherpumpen.

Die Verdreifachung der Windkraft, die ihre héchste Erzeugung im Winter hat, bewirkt eine hohe tber
das Jahr betrachtet konstante Einspeisung erneuerbarer Energien, die niederen Wasserwerte sowohl
in den Peak- als auch den Offpeak-Perioden aufweist und keiner nennenswerten, jahreszeitlichen
Schwankung unterliegt.

Da der Anteil der Photovoltaik an der Erzeugung erneuerbarer Energietragern nur klein ist,
verursacht die Steigerung und die Reduktion ihrer Einspeisung keine auRergewdhnliche Anderung am
Jahresverlauf des Wasserwertes.

In Tabelle 9.1 sind charakteristische Wasserwerte der verschiedenen Einspeiseszenarien erneuer-
barer Energien in Prozent der erhaltenen Werte im Standardfall angegeben. Sie umfassen den
minimalen, den maximalen und den mittleren Wasserwert wahrend eines Jahres. Den
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aussagekraftigsten Wert jedes Szenarios stellt allerdings der mittlere Spread dar. Bei der Berechnung
wird jede Peak-Offpeak-Spanne der Wasserwerte eines Monats auf den entsprechenden Offpeak-B
Wasserwert bezogen und der Mittelwert Uber ein Jahr gebildet.

Vergleicht man diese Werte mit den Einsatzen der Speicherpumpen aus Kapitel 8.4 so erkennt man,
dass ein Einsatz der Speicherpumpen stattfindet, sobald sich der Umwalzwirkungsgrad der
Pumpspeicherkraftwerke, der im Mittel bei 73,9% liegt, und der Spread der Wasserwerte des
entsprechenden Szeanarios auf etwa 100 % ergdnzen.

Laufwasserkraft Photovoltaik Windkraft
Standard
x1/3 x3 x1/3 x3 x1/3 x3
Maximaler Wasserwert 97,4% 75,8% 97,5% 102,0% 101,5% 74,0%
Minimaler Wasserwert 102,0% 85,4% 100,1% 98,3% 102,0% 93,1%
Durchschnittlicher Wasserwert 104,1% 91,3% 100,5% 98,4% 105,1% 91,1%
Mittlerer Spread 26,4% 32,0% 13,3% 27,3% 24,0% 32,6% 11,3%

Tabelle 9.1: Charakteristische Wasserwerte flr unterschiedliche Einspeisungen erneuerbarer
Energien

Aus der Betrachtung der Wasserwerte und des Einsatzes der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
kann entnommen werden, dass sich bei konstantem und hohem Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung die Preisdifferenz zwischen Peak und Offpeak in einem MaR verringert, welche die
bisherige Betriebsweise von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken weniger rentabel macht.

In den Szenarien mit Bericksichtigung von Handel, wurde dieser durch starre Veranderung der Last
in das Modell eingebunden. Da die aus einem institutsinternen Modell stammenden Daten, hohe
Exporte im Winter und hohe Importe im Sommer aufweisen, kommt es im Vergleich zu den
Szenarien ohne Handel zu einer gréReren jahreszeitlichen Schwankung des Lastverlaufes. Dabei
werden die Nachfragekurven der Sommermonate aller drei betrachteten Szenarien in einen Teil der
Merit-Order verschoben, der so flach ist, dass sich eine ndhere Betrachtung dieses Zeitraums nicht
lohnt. Anders verhalt es sich in den Wintermonaten. Bei Reduktion der Windkrafteinspeisung auf ein
Drittel betragt das Verhaltnis der Wasserwerte einer Peak-A Periode und einer Offpeak-B Periode
eines Wintermonats 2/1, wodurch sich gute Voraussetzungen fir einen wirtschaftlichen
Pumpspeicherbetrieb ergeben. Bei Verdreifachung der Windkrafteinspeisung hingegen betragt das
Verhéltnis wihrend des ganzen Jahres nahezu 1/1.

Die Charakteristischen Wasserwerte dieser Szenarien sind in Tabelle 9.2 dargestellt.

Standard Windkraft
x1/3 X3
Maximaler Wasserwert 133,9% 72,2%
Minimaler Wasserwert 101,4% 93,5%
Durchschnittlicher Wasserwert 112,3% 88,8%
Mittlerer Spread 24,8% 40,8% 10,8%

Tabelle 9.2: Charakteristische Wasserwerte fiir unterschiedliche Einspeisungen erneuerbarer
Energien, mit Berlicksichtigung von Handel
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Anhand des Szenarios, in dem es keine Erzeugung aus Kernkraftwerken gibt, konnte auch gezeigt
werden, dass es trotz eines sehr gleichmaRigen Betriebes der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
im Jahresverlauf zu einem Einsatz aus zwei unterschiedlichen Motiven kommen kann. Diese sind der
Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke aufgrund eines Erzeugungsengpasses und der
Einsatz zur Maximierung des Gewinns. Merkliche Unterschiede treten erst auf, wenn ein grofSer
Anteil der zur Verfligung stehenden Speicher- und Pumpspeicherkapazitdten unbedingt notig ist, um
die Last zu decken. Der Unterschied macht sich jedoch nicht im resultierenden Preis sondern im
Einsatz der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke bemerkbar.

Ein erster groRRer Schritt zur Verbesserung des Modells ware eine realitdtsnahere Bericksichtigung
von Handel. Anstatt der eingesetzten statischen Vorgabe von Leistungen, die wahrend eines Monats
Uber die Grenzen des betrachteten Marktraumes (ibertragen werden, ware es eine gute Losung ein
dynamisches Marktmodell in die Einsatzoptimierung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke mit
einzubeziehen, da die Speicher des betrachteten Simulationsraumes auch umliegenden Markten als
Zwischenspeicher dienen und sich daher der Handel unmittelbar auf den Einsatz der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke auswirkt.

Es wéare moglich, bereits durch geringe Verbesserungen hinsichtlich der zeitlichen Auflésung der
Eingangsdaten noch realistischere Ergebnisse fir den Einsatz der Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke zu erhalten. Dies betrifft vor allem die Einspeisung aus erneuerbaren Energien, die in
mittleren erzeugten Leistungen fiir ein Monat gegeben sind und somit eine grobere Auflésung als die
Verteilung der Last besitzen. Durch die Angabe einer durchschnittlichen Leistung wahrend eines
Monats werden hohe Einspeisespitzen sowie auch Phasen mit sehr geringer Einspeisung geglattet.
Diese Glattung betrifft vor allem die Erzeugung von Photovoltaikanlagen, die in der Nacht
beispielsweise gar nicht vorhanden und auch wahrend des Tages vom Bewdlkungsgrad abhangig ist.
Auch die Einspeisung von Windkraftanlagen ist sehr vereinfacht abgebildet. Dadurch gehen wahrend
des ganzen Jahres Informationen im Zusammenhang mit der Last und gleichzeitig hoher oder
geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien verloren, die auch in Sommer, in dem im Modell ein
geringer Anreiz fiir den Einsatz der Speicherpumpen besteht, zu einem lukrativen Einsatz derselben
fihren wirden.

Ein Losung des Problems der Gleichzeitigkeit von Last und der Einspeisung erneuerbarer Energien
ware bei hoherer zeitlicher Auflosung, das Weglassen der Reihung monatlicher Leistungswerte, das
heiRt die Verwendung von Ganglinien anstatt Dauerlinien. Fiir das Modell wiirde das die Anderung
einer Nebenbedingung bedeuten. Der Speicherinhalt misste nicht erst am Ende des letzten
Zeitabschnittes eines Monats sondern in jedem einzelnen Zeitabschnitt innerhalb der erlaubten
Grenzen liegen.

Die Beachtung der Kapazititen des Ubertragungsnetzes im Zusammenhang mit der Last und der
Erzeugung waren ein weiterer Punkt, der sich auf den modellierten Speicher- und Pumpspeicher-
einsatz auswirken wiirden. Beim Auftreten von Engpissen im Ubertragungsnetz miisste ein
entsprechender Kraftwerkseinsatz gewahlt werden, der an die zur Verfiigung stehenden Uber-
tragungskapazitat angepasst ist.

116



Schlussfolgerungen

AbschlieBend kann gesagt werden, dass durch das Modell gute Erkenntnisse bezlglich der zu
erwartenden groReren Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien und deren Auswirkungen auf
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke gewonnen wurden. So macht, wie bereits erwdhnt eine hohe
und gleichzeitig konstante Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien den klassischen Pump-
speicherbetreib weniger oder nicht gewinnbringend. Dadurch gibe es Anlass zur Suche neuer
Einsatzstrategien und Einsatzgebiete der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke. Jedoch kann aus
der Betrachtung der einzelne Szenarien darauf geschlossen werden, dass sich vor allem eine stark
fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien weiterhin positiv auf den Betrieb der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke auswirkt.
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