Windflauten u

Definition: unter ,Windflauten und die Folgen“ ist, im Sinne der vorliegenden Prasentation, die stark
ertragsgeschwachte Windstrom-Einspeisung wéhrend Schwachwindzeiten und dem daraus folgenden Bedarf an
Ersatzkapazitat zu verstehen.

Vorgehensweise:

Aus der Aufnahme von Offentlich zuganglichen Strommarktdaten, die als Viertelstunden-Ertrags-Mittelwerte
vorliegen [1], wird der monatliche Verlauf der Windstromeinspeisung ins Netz ermittelt und als Ergebnisdiagramm
mit Tabelle dargestellt. Das besondere Interesse gilt hier der Hervorhebung von Einspeiseleistungen (On- +
Offshore), die in Summe gleich oder kleiner als 5.000 MW sind, im Verlauf der sogenannten Schwachwindbereiche.
Am Minimum einer jeden Schwachwindperiode entsteht ein erh6hter Bedarf an Ausgleichskapazitat, eine Hurde, die
derzeit nur mit Hilfe von Ersatzeinspeisung mittels konventioneller Kraftwerke tUberwunden werden kann. Das
Vorgehen wird im folgenden ,Schwachwindanalyse“ genannt.

Zu den Diagrammen:  Mit ,Datum (und Uhrzeit)* wird jeweils das Tagesminimum der Einspeiseleistung markiert.
Unter Gesamtdauer und Dunkel-Anteil sind die entsprechenden Dauern fir jeden von Schwachwind betroffenen Tag
zu verstehen. Es wird dann jeweils die erforderliche Ersatzeinspeisung ermittelt, also die zur Bedarfsdeckung an
diesem kritischen Zeitpunkt erforderliche Leistung, ohne Systemdienstleistung, also der Residuallast.

Statistische Aussage:

Nach der zuletzt dargestellten Monatsauswertung, aktuell der August 2020, erfolgt dann, als Resultat der
~>chwachwindanalyse®, eine zusammenfassende Darstellung der gesamten Ersatzeinspeisung in Form eines
Histogrammes.

Am Schluss wird der gesamte Jahresverlauf der Windkraft und PV-Einspeisung dargestellt mit dem Ziel, eine
Gesamtjahres-Prognose zu erhalten und diese mit dem aktuellen Verlauf vergleichen zu kénnen.
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(Quelle: SMARD Strommarktdaten)

Diagramm 1: Verlauf Januar 2020 mit 1 Schwachwindbereich (Leistungen unter
5000 MW). Verhéltnis Monatsdurchschnitt 2020/2019 = 21.442/19.755 = 1,085

Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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(Quelle: SMARD Strommarktdaten)

Diagramm 2: Verlauf Februar 2020 mit 1 Schwachwindbereich (Leistungen unter
5000 MW). Verhaltnis Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 29.125 /16.936 = 1,72

Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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(Quelle: SMARD Strommarktdaten)

Diagramm 3: Verlauf Marz 2020 mit 3 Schwachwindbereichen (Leistungen unter
5000 MW). Verhaltnis Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 19.075 /21.790 = 0,88

Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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Gesg mtdauer Dunkel-Anteil

(Quelle: SMARD Strommarktdaten)

Mehrtagige zusammenhangende Schwachwind-Dauer
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Diagramm 4: Verlauf April 2020 mit 5 Schwachwindbereichen (Leistungen unter 5000 MW).
Verhaltnis Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 12.138 / 12.478 MW = 0,98

Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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(Quelle: SMARD Strommarktdaten)

~ Schwachwind- Gesamtdauer | Dunkel-Anteil
Bereiche | Datum Std. ' Std.
| 03.05.20 23:59 8,3 3,00
| 04.05.20 00:00 11,75 2,00
| 06.05.20 08:45 1,5
1 | 07.05.20 21:00 11,5 2,75
| 08.05.20 04:15 24 s
| 09.05.20 04:15 11.25 3:23
| 10.05.20 09:45 4,75
2 | 13.05.2013:15 a
| 19.05.20 13:23 3.75 2,50
3 | 20.05.20 03:00 24 .25
| 21.05.20 14:15 21,25 4,45
| 25.05.20 23:59 0.3 0.50
a | 26.05.20 08:30 24 725
| 27.05.20 08:45 A4 4,50
| 29.05.20 08:45 8,75
Anzahl sSumime
4 § 15 174 [

Diagramm 5: Verlauf Mai 2020 mit 4 Schwachwindbereichen (Leistungen unter 5000 MW).
Verhaltnis Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 10.297 / 11.005 MW = 0,94

Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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Schwachwind- Gesamtdauer  Dunkel-Anteil
‘Bereiche |  Datum Std. Std.
Windstromeinspeisung 2020 :.ﬂ:-l 06.20 09:30 16,75 _ 2,25
i 1 103.06.2003:30 | 5 425
| 04.06.20 08:45 - S
35000 | 07.06.20 22:15 4 2,00
g 3000 8.865 , 108.06.2008:15 24 6,25
g 29000 | | 09.06.20 10:15 22 4,50
g 20000 | | | 10.06.20 08:45 8,75
g 15000 ' | 15.06.20 23:59 12,25 | 2,00
D : ! )
g 10000 - | 16.06.20 13:15 24 | 625
W 5000 A - 3 | 17.06.20 02:30 | 17 | a35
0 | 18.06.20 22:00 7 | 200
1 2 Daum 3 4 | 19.06.20 08:45 1025 | 450
 21.06.20 23:00 235 L 240
(Quelle: SMARD Strommarktdaten) : 22.06.20 02:15 | ﬁ ?5 | 3,50
i | 23.06.20 09:00 20,75 | 4325
| 24.06.20 08:45 10,75
| 26.06.20 08:45 2
| 27.06.20 03:00 5,75
Anzahl Summe
Diagramm 6: Verlauf Juni 2020 mit 4 Schwachwind- a | 18 203 48

bereichen (Leistungen unter 5000 MW). Verhaltnis

Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 8.865 / 9.129 MW = 0,97; bis jetzt schwachster Monat des Jahres.
Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Zu den Diagrammen
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Schwachwind- Gesamtdauer Dunkel-Anteil
Bereiche E Datum Std. ' Std.
Windstromeinspeisung 2020 1 i 03.07.20 0: 15 4,72 . .
' 08.07.20 22:30 6,50 2,25
Juli 2 1 09.07.20 02:00 8,00 ' 6,00
35000 | 10.07.20 00:30 2,00 ' 2,00
S 30000 , | 11.07.20 21:00 25 050
o 2500 0.400 12072008115 | 875 050
2 20000 ' ' 13.07.20 08:45 21,75 4,50
g 15000 - |\ ' 14.07.20 09:45 13,25 3,25
2 10000 - an A ' 15.07.20 08:15 24 6,50
I 5000 ' 16.07.20 08:30 24 6,75
0 | 17.07.20 08:30 | uw 6,75

1 2 paum 3 ‘\ 4 3 1 18.07.2020: 2 QW 675
~19:07.2010:00 | 1975 J 550

(Quelle: SMARD Strommarkidaten) ' 20.07.20 04:00 65 | 475
Bisher langste zusammenhéngende Schwachwind-Dauer i 22.07.20 08:45 19,75 | 2,25
14 - 19.07. = 129 Std. ' 23.07.20 03:00 20,5 7,50

'\ 25.07.20 04:15 9,5 475
Diagramm 7: Verlauf Juli 2020 mit 4 Schwachwind- | 26.07.20 23:59 1,0 ' 1,00
bereichen (Leistungen unter 5000 MW). Verhéltnis | 27.07.20 01:45 8,0 . 450
Monatsdurchschnitte 2020/2019 = 9.400 / 8827 = 1,06. 4 | 30.07.2020:30 8 2,50

| 31.07.20 15:30 2075 = 550
Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, Anzahl ~ Summe
zu den Diagrammen 4 21 274,25 84
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Schwachwind- Gesamtdauer Dunkel-Anteil
Bereiche!  Datum std. | sd. |
_ o ' 02.08.20 09:00 10,75 6,00
Windstromeinspeisung 2020 :‘ 03.08.20 09:15 2-3 - 5-?5
August 1 ' 04.08.2009:15 235 | 735
50000 Sturmtief ,Kirsten“ J' 05.08.20 20:30 3 5 {] 75
45000 26.08.2020 ! 06.08.20 16:45 12,25 0,25
S om0 ‘0708201000 | 185 500
€ 30000 0.081 2 | 08.08.2010:15 19 . 525
g 25000 ‘ A} ' 09.08.20 10:30 125 | 525
D ) A ! 10.08.20 11:30 1
2 10000 | o A , 13.08.2008:45 | 225
5000 - ' 14.08.20 11:15 17,25 3,00
o '15.08.2011:15 | 24 | 825
: ) Datum A 5 5 | 16.08.2009:15 1325 | 525
| 17.08.20 09:30 165 | 3,00
(Quelle: SMARD Strommarktdaten) : 18.08. 2{] 22 45. 24 E,Eﬂ
' 19.08.2009:30 2 | 575
! 20.08.20 18:45 45 |
: : . 4 | 25.08.2007:00 Bds | 290
Diagramm 8: Verlauf August 2020 mit 5 Schwachwind- ' 27.08.20 19:30 45 1,25
bereichen (Leistungen unter 5000 MW). Verhaltnis s 4 29.08.20 23:59 425 | 350
Monatsdurchschnitte 2020/2019 =9.081 / 7774 = 1,17 | 30.08.20 02:45 1375 | 475
' 31.08.20 20:15 15 | 350
Hinweis: siehe Folie 1, Vorgehensweise, _ Anzahl ___ Summe
zu den Diagrammen 5 22 291 | 8575
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Ersatz-Einspeisung aus konventionellen Kraftwerken
Zeitraum 01.01. - 31.08.2020
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Diagramm 9: Statistisches Ergebnis von Jahresbeginn bis zum 31. August 2020. An 103 Tagen
trat Windleistung unter 5 GW auf. Der jeweils am Minimum eines Schwachwindtages ermittelte
Leistungsbedarf abztigl. Windstromeinspeisung und abziiglich aller sonstigen EE-
Einspeisungen ergibt die geforderte Ersatzkapazitat, aktuell zwischen >10 bis < 60 GW.
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Zusammenfassung Jahresbeginn — Ende August 2020

An 103 Windflauten-Tagen sank die gesamte Windstrom-Einspeiseleistung (On + Offshore) unter 5 GW, also
8 % der installierten Leistung.

Die Dauer aller Windflauten summierte sich auf 1223 Stunden. Im Verlauf des gesamten Jahres war zu jeder Zeit
eine Gesamt-Jahresprognose mit grosser Sicherheit auf Basis der Vorjahresdaten maéglich (siehe vorletzte Folie)

Langste ununterbrochene Schwachwindperiode = 129 Stunden vom 14.07. 07:15 bis 19.07. 20:45 Uhr
(siehe Folie 8, Diagramm 7)

An 83 Tagen wurden die Schwachwindperioden von Dunkelflauten mit einer Gesamtdauer von 357 Stunden begleitet.

Die Bedarfsdeckung wéahrend der Schwachwindperioden erfolgte in der Spitze mit 54 GW konventioneller
Kraftwerksleistung, bei 91% Deckungsgrad. Dies entspricht 54 % der installierten konventionellen Leistung (Kohle,
Erdgas, Pumpspeicher, Kernenergie, Sonstige = 100 GW). Der maximale Deckungsgrad, abh. Vom Verbrauch, war
94%.

Am haufigsten, ndmlich 44-mal, kamen Konventionelle Kraftwerks-Einsatze zur Bedarfsdeckung im Bereich zwischen
20 bis 30 GW vor. Kohlekraftwerke deckten den Bedarf wahrend der Schwachwindzeiten in der Spitze zu 54 % am
23.01. mit 28 GW, Kernkraftwerke zu 23 % am 30.08. mit 7,912 GW. Maximaler Stromimport: 30.07. mit 9,68 GW

Die gesicherte Leistung der Windkraft betrug bis zum 31. August 2020 0,128 GW, dem am 08.08. aufgetretenen
niedrigsten Einspeisewert. Das entspricht der Leistung von ca. 1/10 Kernkraftwerk.

Netzstabilitat: Schwankungsbereich der Netzfrequenz 49,852 — 50,133 Hz,
Lastausgleichs-Bereich - 2,116 bis 1,886 GW [6]
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Diagramm 10: Windstromeinspeisung und Vergleich mit Solar
(Quelle: Windjournal)
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Diagramm 11: Histogramm Windstromeinspeisung
(Quelle: B. Ziereinberg)
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Diagramm 10: Jahresverlauf der Tages-
durchschnitte Wind (blau) + Solar (rot) ftr
gesamtes Jahr 2019, uberschrieben mit
Verlauf 2020 bis Stichtag 31.08.2020. In
anderen Studien wird gezeigt, dass zur
vollstandigen Verstetigung dieser Volatilitat
eine Speicherkapazitat von 17 TWh benétigt
wird [3]

Die darauf basierende Haufigkeitsverteilung,
Diagr. 11, zeigt ein Ubergewicht geringerer
Leistungen, mit Maximum bei der Klasse 7
GW (Bereich>6 ... <7 GW).

Die der Windstromeinspeisung zugrunde
liegenden Gesetze der Physik und
statistischen Mathematik lassen kein
anderes Resultat erwarten! [4]

Die im laufe des Jahres 2020 getroffene
Schwachwindprognose fir das gesamte Jahr
ist Ende August: an mindestens 47 Tagen
wird die durchschnittliche tagliche
Windstromeinspeisung weniger als 5 GW
betragen (Summe der Haufigkeit der ersten 4
Balken). Aktueller Ist-Stand am 31.08.2020 :
103 Tage (siehe Diagramm 9)
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