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Systemtechnik flr die Nutzung Erneuerbarer Energien
und die Rationelle Energieverwendung

Anwendungsnahe Forschung und Entwicklung

* Windenergie

* Photovoltaik
 Biomassenutzung
 Energiewandlung und Speicher
* Hybridsysteme

* Energiewirtschaft

 Information und Weiterbildung
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Profil des Instituts

Grindung

fachliche
Schwerpunkte

Personal
Jahreshaushalt

Finanzierung
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1988 als , An-Institut” der Universitat Gesamthochschule Kassel
seit1995 zweiter Standort in Hanau

Elektro- und Systemtechnik

o Leistungselektronik

* Regelungstechnik
 Verfahrenstechnik

« EMV und Messverfahren

» Modellbildung und Simulation
e Technische Systemanalyse

* Informationssysteme

rund 70 Beschaftigte
rund 8 Mio. EURO

rund 1,5 Mio. EURO Grundfinanzierung des Landes Hessen
sowie Projektfinanzierung Hessen, Bundesregierung,
EU und Industrie LD

ISET



Einleitung

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

Windenergienutzung
In Deutschland

18300 MW
17400 WEA

Stand 12/2005

Erzeugte Energie

25,9 TWh in 2004 — Wind Index 98 %
26,3 TWh in 2005 — Wind Index 89 %
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Einleitung Fulda, 7.-8. Juni 2006

Aufgaben der Netzbetreiber

sLeistungs- und Frequenzregelung
*Netzbetriebsfihrung

Informations- und Systembedarf

sLastflussberechnungs-Tools
sKurzschlussberechnungs-Tools
*Netzreduktionsprogramme

*Aktuelle Daten und Prognosen lUber dezentrale Einspeiser ISJ%
*Aktuelle Informationen tUber Netz- und Betriebsmittelauslastung 1 4 -



Leistung [MW]
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Einleitung Fulda, 7.-8. Juni 2006
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Stand der Technik
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

Datenbank mit Eckdaten
aller in Deutschland
betriebenen WEA

Typenbezeichnung

Basisdaten (Nennleistung,
Rotordurchmesser, Nabenhohe)
Standort (PLZ, Ort, Bundesland,
geografische Koordinaten, Hohe NN)
Rauhigkeitsparameter

zugehoriger Netzbetreiber

Datum der Inbetriebnahme

Datum der Stilllegung

LD
ISET



Stand der Technik

o

Lelstung [kW]

VWEW-Fachtagung
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Fulda, 7.-8. Juni 2006

Umfangreicher Bestand an Messdaten

WMEP Fernmessnetz
200 Mio. 5-min. Mittelwerte
Windgeschwindigkeit
gemessen an 180 Standorten
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VWEW-Fachtagung

) Smart Grids
Stand der Technik Fulda, 7.-8. Juni 2006

Istwert-Bestimmung und Prognose

i \\ der Windenergieeinspeisung
TT‘T\ @ Online-Modell berechnet den Istwert aus
[ anes reprasentativen Messungen
2 A / Prognosemodell berechnet die zu
' > erwartende Windenergieeinspeisung auf
o Basis von Leistungsmessungen und
Wetterprognosen
Genauigkeit:
Transformation 94 % flr die Folgetagsprognose
g et e 96 % fur die 4-Stunden-Prognose
RWE Net | Nonensn £ OPEEn(t) lEPm Einsatz:
' A" Ny E.ON-Netz

> Vattenfall Europe Transmission
RWE Transportnetz Strom

EnBW

~/ EnBW Transportnetze
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VWEW-Fachtagung
. Smart Grids
Stand der Technik Fulda, 7.-8. Juni 2006

P AN ¥ || Leistungsmessung an

e oh Aol . reprasentativen Windparks

_ (Umspannwerken)

= EON: 69 Stationen 2356 MW (33,2 %)
4. VE-T: 17 Stationen 725 MW (11,4 %)
Jied | 16

SN EnBW: 7 Stationen 108 MW (41,3 %)

ipnbgur oy el
o O ';«,\ el
4 < e i
: i Sy S Lndf |
iy ot tEL o |
, =
°
:
X

.~ Summe: 111 Stationen 3650 MW (21,8 %)
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VWEW-Fachtagung

Smart Grids
Stand der Technik Fulda, 7.-8. Juni 2006
Eingabeschicht Versteckte Schicht(en) Ausgabeschicht
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Stand der Technik

104 HE-H—01

RMSE in % of installed capacity

4

Kontinuierliche Verbesserung der

Prognosegute

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

RMSE in % of installed capacity

NWP 1

pacity

RMSE in % of installed ca

NWP 2

ME

NWP 3

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

Combination

NNS SVM
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VWEW-Fachtagung

Smart Grids
Stand der Technik Fulda, 7.-8. Juni 2006
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Stand der Technik Fulda, 7.-8. Juni 2006
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WindPower-Management-Systen Germany ; i @l ;Iilﬁ
File ‘Wiew Help

Curves I Tahle |
16000
14000
12000

a
10000

au e -

== A i =

2000 L =
M| h‘l_
G000
\_\_
4000
2000 —_]
1]
-2000
-4000
01 2 3 4 & B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2% 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32

—lleasurement Measurement from 25.12.2004 00:00
o o ferecat DIND forecast of 412.2004. 07:00
oeceeces Short-term forecast Orecast o T :

Reference curve Tatal instartaneous power output; 7994 WAy
m— Levigtion reference-measurement Instantaneous capacity factor: 0,00 %

IOn...I Marre I Capacity ICF I #l Statel On...I Iarme I Capacity ICF I

[ Mordenham | 135 WA 835 % 2 [ | riederlangen | 93.0 by 305 % -

Haltriem 22.5 iy T0.4 % 4
Freiburg 40 6 by Tah% =1
Travernuends | 7.9 A 459 % g
Migbuel 2421 MY | 507 % 10
Gettorf 135K | 1165% (12
Dazeburg 32.0 by 82% 14
Eleckenstedt | 27.9 My E1.4 % 16
Stadoarf 3575 MY | BSE %% 18
Etmern 240 kivy TEA % 20
katensen 315 MY 13.2% 22
Bertstreek | 15.0 MY 0.2 % 24
Ihloey 49 .5 kY 782 % 26
Oersdorf 467 kivy 56.2 % 28
Rhede TV .4 Wy G4 .4 % 30
Wilhelmshaw...| 5.0 MY TE.T % 32

Manzlact 29.1 M 75.0 %
Krermpel 0.5 M 504 %
Lirnclewitt 34.0 b 93.2 %
Ulrichstein 10.5 M 33.5 %
Benhausen (33273 M| 222 %
Schwicheldt | 31.3 by 435 %
Wedehorn 33.9 593 %
Eueren 4525 b 285 %
Pennigsehl 51.0 M 308 %
Gestort 16.0 b 246 %
Catmsum 26.4 4.4 %
Lorup 37.8 iy T4.3%
Terwvel 35.2 M 31.4 %
Whybelsum | 375 kY E3.7 %
Wilfenau | 396M~ | 00% 7

RRERREREERRRERERRERRE
RERRREERERRERRERRE

Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik
Verein an der Universitat Kassel e.V.

LDn
ISET

—
i




Zukunftige Anforderungen
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Zukunftige Anforderungen

kumulierte Leistung in MW

Heute: 18,5 GW

1t

2020: 48 GW

2015: 35,5 GW

Prognose Windenergieentwicklung in Deutschland bis 2020
(kumulierte Leistung)

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006
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VWEW-Fachtagung

. _ Smart Grids
Zukunftige Anforderungen Fulda, 7.-8. Juni 2006

EU-Ziele 2010
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VWEW-Fachtagung
. ) Smart Grids
Zukunftige Anforderungen Fulda, 7.-8. Juni 2006
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VWEW-Fachtagung

. _ Smart Grids
Zukiunftige Anforderungen Fulda, 7.-8. Juni 2006

Fluktuierende Windenergieeinspeisung im zig GW Bereich in die
Elektrische Energieversorgung integrieren

« Optimierung/Minimierung des Regel-/Reserveleistungseinsatzes
zum Ausgleich der Differenz zwischen Prognose und realer EEG-Einspeisung
« Beherrschung von Netzengpassen und Stabilisierung des Netzbetriebes
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Zukinftige Anforderungen Fulda, 7.-8. Juni 2006

Dena Netzstudie:
Gezielter Ausbau und Verstarkung

der Netze

Weiter Ausbau ohne Eingriffe
In den Betrieb nicht moglich

1) Diele — Niederrhein (200 km)
e~y 2)  Wahle — Meckiar (190km)
3

5 e 4 3) Zubeseilung Bergkamen —
Gersteinwerk
4) Zubeseilung Kriftel = Pkt, Eschborn STDn
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Grol3e Virtuelle Kraftwerke Fulda, 7.-8. Juni 2006
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke
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Zuordnung der WEA Einspeisung zu HOS Knoten

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

Prognose der Windeinspeisung P, Q
an HOS Knoten

Betriebsflhrungsstrategien ftr
moderne Windparks und Windpark-
Cluster

Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Grol3e Virtuelle Kraftwerke Fulda, 7.-8. Juni 2006
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke

Umspannwerk (UW 1)
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Fulda, 7.-8. Juni 2006

Netz
berechnungs-

tool
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Cluster-Management-System

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

Wetterdaten

Folgetags- | Kurzzeit-
prognose | prognose

Prognose

Soll WPC

siwe ) e
P,Q

P.Q ..

Ist-Werte
P,Q

P_verfugbar
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Cluster-Management-System: Leistungsbegrenzung

Prognose

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

I Anteilige
J Maximalleistung
| I:)max far jeden
ONB (steuerbaren) WP

 Leistungsabgabe jedes WPs anteilmaldig drosseln

soll

-
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Beispiel Maximaler Gradient

Fahrplan ohne Fahrplan mit
Begrenzung Begrenzung
Zeit |P dP P dP
t 89,782 | 5,812 89,782 | 5,812
t+1 95,594 | 10,621 95,594 | 8,000
t+2 106,215 | 10,035| 103,594 | 8,000
t+3 116,250 2,573 | 111,594 | 7,229
t+4 118,823 118,823

Leistung [MW]

120

110 -

o
o
o

90

80

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

t+1 t+2 t+3 t+4
Zeit
B Prognose M Fahrplan
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Cluster-Management-System: Blindleistungs-/ Spannungsreg

Blindleistungs-
Stellfahigkeit

=

Qsoll

« Blindleistung je nach Stellfahigkeit auf alle WPs verteilen

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
J7.-8. Juni 2006

Qsoll
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VWEW-Fachtagung
) ) . Smart Grids
Blindleistungs-/ Spannungsregelung: Variante 1 Fulda, 7.-8. Juni 2006

Windpark-Gruppe

HOS-
Knoten

Netz

 Windpark-Gruppe am H6S-Knoten Onshore, kaskadierte Regelung 7
Dn
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VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Blindleistungs-/ Spannungsregelung: Variante 1 Fulda, 7.-8. Juni 2006

Windpark-Gruppe

CMS

Sollwert U/ Q /cose Maximalwert P

« Blindleistungsvorgabe flir H6S-Knoten
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VWEW-Fachtagung
) ) . Smart Grids
Blindleistungs-/ Spannungsregelung: Variante 2 Fulda, 7.-8. Juni 2006

HOS-
Knoten
Netz ()

Windpark-
Cluster

« Windparks an den HS-Knoten Offshore, UNB betreibt Offshore-Netz 7
Dn
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Blindleistungs-/ Spannungsregelung: Variante 2a

—@

Netzleit-
technik

VWEW-Fachtagung
Smart Grids

Fulda, 7.-8. Juni 2006

Netzleit-
technik

K I (O )—wp
— RBE

CMS

DFU

F

Sollwert U/ Q/cos ¢ Maximalwert P

 Blindleistungsvorgabe fur HS-Knoten
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Blindleistungs-/ Spannungsregelung: Variante 2b

VWEW-Fachtagung
Smart Grids

3

R

Netzleit-
technik

:

RBE

CMS

@ Netzleit-
. technik
(aer

Sollwert U/ Q / cos ¢ = iz

DFU
\___/

Maximalwert P

 Blindleistungsregelung durch Netzleittechnik

Fulda, 7.-8. Juni 2006
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VWEW-Fachtagung
_ Smart Grids
Cluster-Management-System: Regelleistung Fulda, 7.-8. Juni 2006

Prognose,

Konfidenzintervall [?
{} / Vorauswah I\

der Regelleist.
WP

Regelleistung? T P

| soll

Lt

 Verfugbare Regelleistung (pos./neqg.) lber Prognoseintervall
 Regelleistung auf ausgewéahlte WPs verteilen

\_ 2

 Abruf Regelleistung: Neuer Sollwert der WPs mit Regelleistung
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VWEW-Fachtagung

. _ Smart Grids
Verfugbare Regelleistung nach Folgetagsprognose Fulda, 7.-8. Juni 2006
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Bereitstellung Regelleistung mit Kurzzeitprognose

Leistung [MW]

35

30 -

25 A

20 -

15 A

10

0
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Zeit

[—Jpos. Regelleistung (4 MW)

I Fahrplan

== (Qbere Grenze

== Kurzzeitprognose

= Untere Grenze

VWEW-Fachtagung
Smart Grids
Fulda, 7.-8. Juni 2006

z.B. Kurzzeitprognose 9:00

Konfidenzintervall
schmaler!

Fahrplan mit
Regelleistung fur
4 Stunden
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Cluster-Management-System: Fahrplantreue

Fahrpl
Folgetagspro
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Beispiel Fahrplantreue
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Vermeidung von Extremsituationen durch vorausschauende Regelung
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Grof3e Virtuelle Kraftwerke
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Weitere Informationen unter:
www.iset.uni-kassel.de/prognose
. reisi.iset.uni-kassel.de
i www.netz-euk.de
www.dispower.org

Institut fur Solare Energieversorgungstechnik e.V.

Anwendungsnahe Forschung und Entwicklung

¢ «Windenergie

. * Photovoltaik

. - Biomassenutzung

~ «Energiewandlung und Speicher

e Hybridsysteme

* Energiewirtschaft V77N
e Information und Weiterbildung ISEI'
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