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Vorwort

Vorwort

Die Energiewirtschaft befindet sich weltweit in einer Umbruchphase. Diese ist ge-
kennzeichnet durch die absehbare Verknappung fossiler Energietrager, verstarkt
durch den dramatisch steigenden Energiebedarf der aufstrebenden Lander, insbe-
sondere China und Indien. Die damit verbundene zunehmende Nachfrage auf den
Energiemarkten hat bereits zu deutlichen Preissteigerungen gefihrt. Die Abhangig-
keit Europas von Energieimporten wurde gerade in letzter Zeit wieder offensichtlich.
Immer haufiger werden vor allem leitungsgebundene Energietrager als Druckmittel
zur Durchsetzung wirtschaftlicher oder politischer Interessen eingesetzt. Darlber
hinaus zwingt die rasante Klimaveranderung zu umgehendem Handeln.

Fdr Industrienationen wie Deutschland steht daher die Sicherstellung einer zuver-
l&ssigen, nachhaltigen, umweltvertraglichen und zugleich preisgiinstigen Energie-
versorgung an erster Stelle. Hierzu gehéren ein sinnvoller Energiemix und eine Ver-
besserung der Energieeffizienz bei Erzeugung, Ubertragung und Verbrauch. Insbe-
sondere die erneuerbaren heimischen Energien wie Sonne, Wind, Wasser, Biomas-
se, Geothermie usw. mussen langfristig einen héheren Stellenwert einnehmen. Ne-
ben der Deckung des Strombedarfs sind auch der Warmebedarf sowie die Energie-
versorgung im Verkehrssektor in ein ganzheitliches und tragfahiges Energiekonzept
einzubeziehen.

Die Nutzung fossiler Energietrager, auf die wir als ein wichtiger Pfeiler unserer Ener-
gieversorgung auf absehbare Zeit nicht verzichten kénnen, erfordert einen ressour-
cen- und umweltschonenden Umgang. Hierzu zahlen die Entwicklung hocheffizien-
ter Kraftwerkstechnologien und Verfahren zur CO,-Sequestrierung. Besonders sinn-
voll ist jedoch die gleichzeitige Auskopplung und Nutzung von Strom und Wéarme
aus dem Energieumwandlungsprozess durch Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung
(KWK-Anlagen). Dies bietet sich vor allem bei dezentralen Versorgungskonzepten
an, da eine Wéarmeverteilung tUber gréBere Distanzen nicht wirtschaftlich ist. Derzeit
vorwiegend noch mit Erdgas betrieben, kénnen KWK-Anlagen langfristig auf Biogas
oder andere Biotreibstoffe umgeristet werden. Dezentrale Versorgungskonzepte
kénnen auch dazu beitragen, die Netzverluste zu reduzieren, indem ein méglichst
groBer Teil des lokal erzeugten Stroms dort genutzt wird. Eine ausschlieBlich dezen-
trale Versorgung ist allerdings weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll, da das
unstetige und nicht flachendeckend verfligbare Dargebot der erneuerbaren Energie-
trager entsprechende Speicherkapazitdten und leistungsfahige Netze erfordert, um
eine bedarfsorientierte Versorgung zu ermoglichen.

Auch auf der Verbraucherseite kann durch effizientere Prozesse und ressourcen-
schonende Bauweisen ein wertvoller Beitrag zur Energieeinsparung geleistet wer-
den. Durch ein geeignetes Lastmanagement Iasst sich der Verbrauch besser an das
aktuell vorhandene Energiedargebot anpassen. Mit Hilfe von Warmepumpen kann
die in der Erde gespeicherte Warmeenergie nutzbar gemacht werden, und solar-
thermische Anlagen werden im Warmemarkt gréBere Anteile erreichen und damit
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fossile Energietrager ersetzen. Langfristig wird auch im Verkehrssektor regenerativ
erzeugter Wasserstoff in Kombination mit Brennstoffzellen die fossilen Energietrager
ersetzen.

Die Qualitéat der Energieversorgung gewinnt zunehmend an Bedeutung. In letzter
Zeit aufgetretene GroBstérungen haben uns dies wieder verdeutlicht. Hier kdnnen
dezentrale Versorgungskonzepte dazu beitragen, dass besonders wichtige Prozesse
auch in solchen Fallen sicher weiterversorgt werden kénnen.

In zuklnftigen Szenarien kénnen dezentrale Versorgungskonzepte also einen wert-
vollen Beitrag leisten und die Uberregionale, mehr oder weniger zentrale Energiever-
sorgung sinnvoll ergédnzen Im Rahmen der Studie werden technische und wirtschaft-
liche Aspekte der dezentralen Versorgungssysteme dargestellt.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
£ e 11T 3
INhaltsSVerzeiChNis. ... nnnnnmnnns 5
1 1] L= 1T 3V 9
2 Was wird unter dezentraler Versorgung verstanden?............cccceevrnnnnnnnnnes 11
2.1 RahmenbediNQUNGEN .......uu i 11
2.2 Definition ,Dezentrale Energieversorgung® .........coouueeceeeeeeeeeeeeenenieeeeeeeeeeeeeens 11
2.3 Systemansatz zur ,,Dezentralen Energieversorgung®..........cccccceiiiiiiiinneennnenn. 12
3 Stand der Entwicklung, Perspektiven......cccceeeiiiiirmmmmmmmmsessnnnmmnnnnnsssssssssas 13
3.1 BedarfSentWIiCKIUNG .......ciiiiiieec ettt e e e e e enanas 13
3.1.1 Strombedart ... 13
3.1.2 Warme- und Kaltebedarf ... 14
3.2 Betrieb dezentraler SYyStemMe ... ... s 17
3.2.1 Lastganglinien .........coeeieeiieiiiiiieeeeee e 17
3.2.2 Einsatz dezentraler Systeme ........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 18
3.2.3 Abnahme der in KWK erzeugten Warme........ccccceevvevvieiieevniieseeeenn, 19
3.3 ErZeUQUNQGSSYSTEIME ... 20
3.3.1 Einsatzverhalten der Erzeugungssystemen...........ccovvvviviiiiiininnnnenn. 20
3.3.2 Qualitatskriterien dezentraler KWK-Systeme .........coooeeiiiiiiiiiieiennnn. 20
3.3.3 Klassifizierung der Erzeugungssysteme ........ccccceevviivviiiiieviceeceeenn, 22
3.4 ENergieSPeICNEIUNG. ... . e 32
3.4.1 LAY =T 0 1= 011 (] 1= 32
3.4.2 Elektrische und elektrochemische Stromspeichersysteme............. 33
3.4.3 Schwungmassenspeicher (Drehmassen-Speicher) ..........cccoeeennnen. 34
3.4.4 Chemische und wasserstoffbasierte Speichersysteme................... 35
3.4.5 GroBspeicher im Verbundnetz (Physikalische Speichersysteme).... 35
3.4.6 Wasserstoff als Energietrager..........oooooveeiiieieeeeeeeee 36
3.5 Spannungsfeld — Konkurrenz von Solarthermie und KWK.........c.ccccoeeiiiiiieeenes 36
4 Beschreibung dezentraler Systeme.........ccriimeeccriireccsssrrrsc e 39
o I 01 =T 1 11T o o F= U £ PRSP 39
4.2 Mehrfamili@NNAUS ... 39
4.3 GeWErDE/INAUSTIIE ... .. 39
S 1= T | L8 o o [PPSR 39
4.4.1 VerteillungSSySIeme ....ooveieeee s 40
4.4.2 Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen von Siedlungsgebieten .... 41
TS | - T 1 43
I =71 =T V4 (=Y < P 43
4.7 Mikro-Netze (MICrOgrids)...uuuuu e iieeieeiieieeee e e e e e e e et aee e e e e e e eeeeaanaaeeeeeaeeeeennes 44
4.8 Virtuelles KraftWerk ...t e e e eeeees 45
5 Unterstitzung durch IT- und TK-Technologien..........cccoimmmmmmemsssssssnsnnnnnnaes 47
5.1 Besonderheiten dezentraler Einheiten.............ooooiiiii e 47
5.2 OptimierungSSYSTEIME ... 48
5.3 KommuniKatioNSSYSIEME ... 49
6 Auswirkungen auf das Netz...........cccmmiiiiimrrnrrenn s 53
LT I = 74 o] = 11 T P 53



Inhaltsverzeichnis

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

7.1
7.2

7.3

7.4
7.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
9.2

9.3

Anschluss dezentraler ANIAgEN ......oocvueiiiiiiiie e 54
6.2.1 Anderung der Netzauslastung ...........cceeeeueeeceereeceeeeeee e 55
6.2.2 NETZVEIUSTE.....eee e 55
6.2.3 Standortauswahl aus Netzsicht........cooooiiiiiiiii, 56
Anlagen und NEtZSCHULZ ... 56
Einfluss von DEA auf die Netzflhrung.........coooooooeiieeeeeeeeeeeeeee 58
BilanzregelKriSe ... 58
SystemdienstIeiIStUNGEN ......ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 59
6.6.1 Systemdienstleistungen durch DEA ... 59
6.6.2 Spannungs-Blindleistungsregelung...........uceeiiiiiiiiiiiiicciieee e, 60
6.6.3 Leistungs-Frequenzregelung........c..oeiieeieieiieeiiie e 61
6.6.4 Wirtschaftliche Anreize fir DEA-Systemdienstleistungen ............... 61
NEtZINVESTIIONEN ... e e e e e e eeees 62
Betrieb eines Gesamtsystems mit GroBkraftwerken und dezentraler

=T T 11 3 T 65
Beschreibung des Gesamtsystems...........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 65
Erzeugungsmoéglichkeiten und Bedarfsdeckung, Regelstrategien.................. 65
7.2.1 Regelung im Verbundsystem........co.eooiiiiiiiiiiiiiieeee e 65
7.2.2 Veranderungen durch Zunahme fluktuierender Erzeugung............. 66
7.2.3 Dezentrale Systeme mit plan- und steuerbarer Stromerzeugung.... 66
724 Clusterung und Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks ............cccccee.. 68
7.2.5 Regelung durch Verbrauchsanpassung ........ccueceevieeviieiieeeinieeeeeennns 68
7.2.6 Tarif- und VergUtungsstruKturen..........cooovvieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 69
7.2.7 Einfluss der Stromerzeugung (rotierende Maschinen, Umrichter) ... 69
Einfluss dezentraler Systeme auf den Betrieb von GroBkraftwerken .............. 69
7.3.1 WIrKUNGSGrad ... 70
7.3.2 BetriebsfUnrung ......ooeeeieeiieeeeee e 70
Speicherbedarf und Speichermanagement............ccooevvvieiieiieccieeee e, 71
Bedeutung der Netze in einem Gesamtsystem ..., 72
Konsequenzen eines liberalisierten Strommarktes........ccoooveeeeiiiiiiiiiiiccieeeeenn. 72
Optimierung des GesamiSyStEMS ......uuuiieiiiiiiiieeccee e 73
7.71 OptimierungsKriterien ......ccooooeeeeee e 73
7.7.2 Optimierungsebene (Systemgrenzen) .......coooeeeeeeeeeeiieeiieecceeeeeeeee, 74
Maoglichkeiten der UmSetZung .....uuueeeeeeessiiisnnmmnmmmmmsssssssmssnsnsssssssssssssssssssnnnnns 77
Engagement von Privatpersonen ... 77
Umsetzung durch Unternehmen ... 78
Umsetzung durch Betreibergesellschaften (Contracting).........cccevvuviieiiinnennees 78
Versorgung durcCh ENergieverSOrger......oouuiuiiiieiiiiee et evae e 79
Wirtschaftlichkeit dezentraler Systeme........cccccciiiimmiiiiiecsinnsee e 81
Interessenlage der AKLEUIE..........c i iiiiie e 81
RahmenbediNnQUNQGEN ... .. 82
9.2.1 SETOMSIEUET ... 83
9.2.2 Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz.........couvvviviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee 83
9.2.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz.........coovi i 83
9.2.4 CO,-ZertifIkate........coeviiiiiii 83
9.2.5 ReGUIALON ... e 84
Betriebswirtschaftliche GroBen ........cooooo oo, 84
9.3.1 INVESTITION et 84
9.3.2 BetrieDSKOSTEN ... 86



Inhaltsverzeichnis

9.3.3 ENIOSE. . 89

9.4 REQEIENEITIE ... nnnnnnn 90
9.5 Derzeitige und zukUnftige Tarifmodelle ..............eeeeeeiiiiiiiies 91
9.6 Wechselwirkungen mit dem Energiemarkt ...........ccouoiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeee e 93
9.6.1 Wettbewerbssituation im Strommarkt...........oooooeiiii 93

9.6.2 Wettbewerbssituation im Warmemarkt ..........cccooeveiiiiiiciiiienieeeeees 94

O~ =T 4 = [ = o 97
10.1 Beschreibung der Gebiete........ccoooooiii 97
10.2 VersorguNGSKONZEPT.....cociieie et 98
10.3 ErgebNiSSe .. i ————— 101
10.3.1  Primarenergieverbrauch ... 102
10.3.2  CO,~EMISSION ....oeiiiiiiiiiiii i 104
10.3.3  INVESHIHION .. 105
T0.3.4  KOSTEN e 107

10.4 Erwartete ENtWICKIUNG ... 111
10.5 Verstarkter Einsatz erneuerbarer Energietrager.........cooovvveiiieivniccninnenn. 113
10.6 Zusammenfassung SZENAMEN ........uuuuuueueuieeieeeeiieiieeeeaeeeeeeeeeeraeerrea—————. 113
11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.......cccooeeeeeeessssnssnnnsnnnnessssns 115
111 ZUSamMmMENTASSUNQG ..ccvvuiiieiiie et 115
11.1.1  Dezentrale Systeme und Einflussfaktoren..........ccccooeeeiiiiiiiiiinnnnn. 115
11.1.2  Aufbau dezentraler SySteme .........coeeeiiiiieeeeeccceee e 116
11.1.3  Netze, Kommunikationssysteme und IT........c.cccoooviviiiiiiiiiiiniennnn. 116
11.1.4 Betrieb eines Gesamtsystems/Player.........ccoooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieieeeenn, 118

L I I TS .= o = T = o 119

11.2 SChIUSSTOIGErUNGEN ... 120
AbKUirzungsverzeiChnis..........cccmmmmmmeeniiiirrrrrnenss s nns s s s snnnnes 121
2N o o1 U [T g e E=3V7=T =T o7 o o 113 123






1. Einleitung

1 Einleitung

In den Jahren 2003 und 2004 entstand unter Verantwortung der VDE eine Studie zur
Energieversorgung 2020 in Deutschland [1.1]. Die Arbeit hatte zum Ziel, die energe-
tischen, 6kologischen und 6konomischen Konsequenzen zu bewerten, die bei einer
Umsetzung der bestehenden Energiepolitik zu erwarten sind. Unterstellt wurde hier-
bei, dass die bestehenden, die Energiewirtschaft betreffenden Gesetze weiterhin
Bestand haben und dass auch zuktinftig von einem leichten Zuwachs des Strombe-
darfs in H6he von 0,5 %/a auszugehen ist.

Drei Szenarien dienten zur Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen.
Der Schwerpunkt des ,regierungsnahen” Szenarios lag bei einer Entwicklung ent-
sprechend den politischen Vorgaben, die Alternativszenarien zielten auf eine ,kos-
tenoptimale“ Entwicklung sowie einer Entwicklung mit minimalen CO,-Emissionen.
Die Ergebnisse der Szenarien bestatigten, dass unabhéngig vom gewéhlten Szena-
rio ein Erreichen der CO,-Ziele entsprechend Kyoto mdéglich ist. Die Ergebnisse der
alternativen Szenarien zeigten aber auch, dass sie in Bezug auf Investition und E-
nergiekosten deutliche Vorteile erwarten lassen. Weiterhin wurde deutlich, dass zu-
kiinftig von einem gréBeren Anteil an dezentralen Erzeugungsanlagen auszugehen
ist. Dies betrifft die Mdglichkeiten der gekoppelten Strom- und Warmeversorgung
genauso wie die Nutzung erneuerbarer Energietrager in Form von Windenergie, Pho-
tovoltaik (PV) und Biomasse.

Die Diskussionen mit den politischen Entscheidungstragern bestatigten das groB3e
Interesse an den Ergebnissen der Arbeit. Diese Ergebnisse zeigen unter anderem,
dass zukunftig von einem nennenswerten dezentralen Versorgungspotenzial auszu-
gehen ist. Dies kann zu einer Veranderung der Versorgungsstrukturen fihren. Des-
halb wurde beschlossen, im Rahmen einer erweiterten Untersuchung dieses Markit-
potential zu analysieren.

Die vorliegende Studie versucht, diese Entwicklung zu beschreiben und zu bewer-
ten. Dabei finden gleiche Ansétze Verwendung, sowohl hinsichtlich des Zuwachses
beim Strombedarfs als auch des unterstellten Netzausbaus. Die Erarbeitung dieser
Studie erfolgte im Rahmen einer interdisziplindren Arbeitsgruppe von Vertretern der
Industrie, Verwaltung, Verbanden, Forschung und Energiewirtschaft. Mit dieser Zu-
sammensetzung ist eine fachlich fundierte Bearbeitung gewéhrleistet. Sie ist die
Voraussetzung, dass dieses fir die Gesellschaft wichtige Thema mdglichst ausge-
wogen und unabhangig von Unternehmensinteressen Wirdigung findet.

Quellenangabe

[1.1] VDE-Studie Elektrische Energieversorgung 2020, Marz 2005
Literaturhinweise

L1.1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): Third Assessment Re-
port, 2001, www.ipcc.ch

L1.2 Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderun-
gen (WBGU): Energiewende zur Nachhaltigkeit, http://www.wbgu.de, 2003
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2 Was wird unter dezentraler Versorgung verstanden?

2.1 Rahmenbedingungen

In den n&chsten Jahren ist mit einem weiter wachsenden Stromerzeugungsanteil
aus verteilten Energiequellen zu rechnen. Wesentliche Grinde hierfur sind die Dere-
gulierung und Liberalisierung der Energiemarkte, die Verflgbarkeit neuer, preisgins-
tigerer und effizienterer Technologien fir die dezentrale Erzeugung sowie das Stre-
ben nach Umwelt- und Ressourcenschonung, unterstitzt durch entsprechende An-
reize und politische Rahmenbedingungen. Insbesondere sehen die Ziele der EU bis
2010 eine Steigerung des Anteils der ,Erneuerbaren” von 14 % auf 22 % vor, vergli-
chen mit dem Jahr 1997 [1.1], sowie eine Verdopplung des Stromerzeugungsanteils
aus Kraft-Wéarme-Kopplungs-(KWK) Anlagen von 9 % (1994) auf 18 % [1.2].

Mit Ausnahme groBer Windparks mit installierten Leistungen im mehrstelligen MW-
Bereich, die direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen werden, speist der
GroBteil der verteilten Erzeugung in das Verteilungsnetz ein. Die energieeffiziente,
netzvertragliche und kostenoptimale Integration der regelbaren Erzeugung aus
KWK-Anlagen und der fluktuierenden Erzeugung aus regenerativen Quellen in be-
stehende Versorgungsnetze ist daher ein wesentliches Ziel innovativer Entwicklun-
gen in der Energieversorgung.

2.2 Definition ,,Dezentrale Energieversorgung*

Die Vorstellungen zur dezentralen Versorgung variieren erheblich. Sie reichen von
gebaudebezogenen Versorgungsformen bis zur Windenergienutzung im Offshore-
Bereich. Hieraus resultieren Irritationen Uber die Abgrenzung zur zentralen Versor-
gung, aber auch falsche Vorstellungen dariber, welchen Beitrag die dezentrale Ver-
sorgung in der Zukunft leisten kann.

380 kV ..
Ubertragungsnetz
Einspeisebereich
fur GroRkraftwerke

220/110 kV

30-10kv Verteilungsnetz
Einspeisebereich
fur dezentrale
Technologien

0,4 kv

Bild 2.1 Bereich dezentraler Systeme

Die Ausfuhrungen dieser Studie beschranken sich auf Anlagen und Systeme, die an
das Verteilungsnetz angebunden werden. (Bild 2.1). GroBe Windparks sind damit
ebenso wenig Bestandteil der vorliegenden Untersuchungen wie groBe dezentrale
Einzelanlagen.

Die dezentrale Versorgung wird in dieser Studie als lokale, verbrauchsnahe Versor-
gungsform verstanden, die die bestehende zentrale Versorgung ergénzt und ggf. er-
setzt. Der Fokus dieser Studie liegt daher auf der Nutzung von KWK-Anlagen, wobei

11
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auch andere Technologien mitbertcksichtigt werden. KWK-Anlagen zielen hierbei
darauf ab, durch eine méglichst umfassende lokale Nutzung von Strom und Warme
die Effizienz der Primarenergienutzung zu steigern, den Priméarenergieverbrauch zu
verringern sowie den Aussto3 an CO,-Emissionen zu senken.

Die Investition in dezentrale Systeme und das Betreiben der Anlagen ist nicht an die
bestehenden Strukturen gebunden. Im Prinzip steht es allen Parteien offen, hier aktiv
zu werden. Die im Vergleich zu GroBkraftwerken relativ geringen Investitionen unter-
stlitzen dies. Als Investoren und Betreiber kommen Energieversorger und ihre Kun-
den in Frage. Es kédnnen aber auch Dritte (Contractoren) sein, die im Energiebereich
unternehmerisch aktiv werden wollen.

2.3 Systemansatz zur ,Dezentralen Energieversorgung-

Die Komplexitéat der dezentralen Versorgung mit ihren vielféltigen Einflissen erfor-

dert einen Systemansatz, der alle wichtigen Komponenten berucksichtigt. Dies be-
trifft Erzeugungssysteme, Speichersysteme, das Netz, aber auch den Verbraucher

selbst, der durch sein Verhalten zur Optimierung des Systems beitragt.

In vielen Erzeugungsanlagen wird neben Strom auch Wéarme erzeugt. Im Sinne einer
ressourcenschonenden, wirtschaftlichen Nutzung der Primarenergien ist deshalb
neben dem Stromversorgungssystem auch das Warmeversorgungssystem zu be-
trachten.

Im Rahmen dieser Studie wird vorrangig die verbrauchsnahe gekoppelte Erzeugung
von Strom und Warme in KWK-Anlagen untersucht. Als Energietrager kommen Gas

und O, aber auch Biomasse zum Einsatz. Der Betrieb der Anlage kann strom- oder

warmegeflthrt erfolgen. Zu den reinen Stromerzeugungsanlagen zéhlen Systeme auf
Basis erneuerbarer Energien u.a. Photovoltaik und kleinere Windenergieanlagen. Er-
ganzend werden aber auch Anlagen zur reinen Warmeerzeugung in die Betrachtun-

gen einbezogen. Hierzu gehéren solarthermische Systeme ebenso wie Warmepum-

pen.

Der Einsatz von Speichersystemen bietet die Mdglichkeit, Erzeugung und Nachfrage
zu entkoppeln. Spitzenlasten lassen sich so kappen und der Einsatz der Erzeu-
gungsanlagen bedarfsunabhangiger optimieren.

Als mitentscheidend fir den Erfolg dezentraler Systeme ist das Verbraucherverhal-
ten zu betrachten. Der Verbraucher kann mit seinem Verhalten nicht nur die Anla-
genkonzeption beeinflussen. Uber energiesparende MaBnahmen und einen zeitvari-
ablen Einsatz seiner Elektrogerate — angepasst an die jeweilige Erzeugungssituation
-, kann er erheblich zur Vereinfachung der technischen Ausgestaltung der Systeme
und damit zu deren Wirtschaftlichkeit beitragen. Diese Effekte werden in der Studie
qualitativ angesprochen, aber nicht quantitativ bewertet.

Quellenangaben

1.1] Green Paper ,Towards a European strategy for security of energy supply*
European Communities 2001

[1.2] Amtsblatt der Européaischen Gemeinschaften C343/195, DE 5.12.2001

12



3. Stand der Entwicklung, Perspektiven

3 Stand der Entwicklung, Perspektiven

3.1 Bedarfsentwicklung

Dezentrale Versorgungssysteme haben zum Ziel, mit verbrauchernah errichteten
Systemen die Effizienz und Sicherheit der Energieversorgung zu verbessern. Dies er-
fordert eine am Bedarf orientierte Auslegung der Systeme. Im Vergleich zur zentralen
Versorgung ist damit die Kenntnis des vor Ort bestehenden Energiebedarfs Voraus-
setzung flr eine optimale Versorgungskonzeption.

Der Verbraucher beeinflusst mit seinem Handeln den Bedarf. Das individuelle Ver-
halten ist hierbei genauso entscheidend wie der Einsatz der elektrischen Gerate. Mit
den folgenden Ausflhrungen soll versucht werden, den Einfluss der einzelnen Gré-
Ben auf die Entwicklung des Strom- und Warmebedarfs zu bewerten.

3.1.1 Strombedarf

3.1.1.1 Tendenzielle Entwicklung

Die H6he des Energieverbrauchs eines Geréates ist heute eine wichtige EinflussgroéBe
fur die Kaufentscheidung. Kennzeichnend hierflr ist die Ausweisung des Bedarfs mit
Energieverbrauchslabels, was insbesondere bei der sog. weiBen Ware inzwischen
Standard ist. Verbrauchsgerate weisen in allen Sektoren immer héhere Wirkungs-
grade auf: Im Beleuchtungsbereich haben Energiesparlampen bei vielen Anwendun-
gen klassische, aber ineffektive Glihlampen verdrangt. Weiteres Einsparpotential
wird in Zukunft von der LED-Technik (Light Emitting Diode) erwartet.

Umgekehrt ist davon auszugehen, dass zukiinftig neue Gerate den Verbrauch insge-
samt steigern werden. Neben der fortschreitenden Nutzung moderner Informations-
und Kommunikationsgerate in Gewerbe und Haushalt ist auch in unseren Regionen
ein Trend zum Einsatz von Klimageraten zu beobachten, deren nachteilige Auswir-
kungen auf die Stromversorgung insbesondere aus den USA bekannt sind. Systeme
zur Zwangsluftung mit Warmertickgewinnung, die in modernen Geb&duden zum
Standard werden kénnen, werden durch ihren elektrischen Antrieb ebenfalls zu ei-
nem Anstieg des Verbrauchs beitragen.

3.1.1.2 Detailanalyse

Insgesamt ist davon auszugehen, dass der Stromverbrauch in den ndchsten Jahren
weiter ansteigen wird. Bis 2020 ist im Mittel von einem durchschnittlichen
Verbrauchsanstieg um 0,5 % pro Jahr auszugehen [3.1]. Folgende sektorale Ent-
wicklungen sind hierfir maBgebend:

= |m Bereich der privaten Haushalte ist mittelfristig (bis 2010) von einem
Verbrauchszuwachs von 1,4 %/a auszugehen. Nach 2010 kommt es als Fol-
ge von Marktséattigungen mit Haushalts- und Elektrogeraten zu einer Abfla-
chung. Verbrauchssteigernd wirkt die Zunahme an Singlehaushalten. Positiv
wird sich der in der Zukunft erwartete verstéarkte Einsatz von Warmepumpen
im Ein- und Mehrfamilienhaussektor auswirken.

= Bei Gewerbe, Handel & Dienstleistungen resultiert ein Zuwachs aus dem
Wandel von einer Industrie- zu einer Dienstleistungsgesellschaft. Mit im Mittel
1,8 %/a ist er kleiner als im Kommunikationsbereich, aber doch deutlich gré-
Ber als im Haushaltssektor.
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= Negativ verlduft demgegenuber die Entwicklung im Industrie- und Beleuch-
tungsbereich. Der Wandel zur Dienstleistungsgesellschaft und der Einsatz
neuer effizienterer Beleuchtungssysteme wird hier nachhaltig Spuren hinter-
lassen. Im Mittel ist bei beiden Bereichen von einer Abnahme um 0,8 %/a
auszugehen.

= Als zukUnftiger Nischenmarkt mit Zuwachsraten von 2,0 %/a ist der Klimati-
sierung zu werten. Die Errichtung von ,,Glaspalasten“ und der zunehmender
Einsatz elektronischer Gerate fliihren zu einem wachsenden Bedarf an Kalte.

=  Der Strombedarf des Informations- und Telekommunikationssektors nimmt
mit 3 %/a zu. Er ist auf den schnellen Ausbau des Internet sowie den dazu-
gehorigen Datennetzen in Deutschland zurickzufihren. Hinzu kommt der
Ausbau der ,Internet- und Bildtelefonie”. Sie wird in Zukunft den B2B-Verkehr
reduzieren.

» Im_Verkehrssektor ist mit 0,8 % von einem leichten Zuwachs auszugehen.
Das sich @ndernde Verhalten der Verbraucher spiegelt sich hier wider. Die
Burger reagieren auf Uberflllte StraBen mit einer Nutzung des OPNV.

3.1.2 Warme- und Kaltebedarf

3.1.2.1 Heizwarmebedarf

Im Geb&udebestand ist seit vielen Jahren eine kontinuierliche Abnahme des Heiz-
warmebedarfs, insbesondere bei Neubauten, zu beobachten. Zuriickzufuhren ist
dies auf verschiedene Verordnungen zur Ausfiihrung von Gebauden, die eine suk-
zessive Verbesserung der energetischen Qualitat zur Folge haben (Bild 3.1).

300

250
- Heizung  mWarmwasser
200

150 =
100 -

Warmebedarf [kWh/m2.a]

(o))
o

Bestand WSchVO 1984  WSchVO 1995 Niedrig-Energie-  Passivhaus
Bundesrepublik Haus (Ziel: EnEV)

Bild 3.1 Auswirkungen der Wiarmeschutzverordnungen'

Analysen der Deutschen Energie Agentur (dena) bestétigen dies (Bild 3.2). Die tech-
nische und politische Entwicklung spricht daflir, dass dieser Prozess fortschreitet,
nicht nur im Neubaubereich. Niedrigenergiehduser, 3-Literhduser und Passivhauser
haben ldngst bewiesen, dass sie technisch im gréBeren Stil und bei zumutbaren
Mehrkosten umsetzbar sind. Dies gilt auch fir die Nachrtstung alterer Gebaude.
Unter der Voraussetzung geeigneter politischer Rahmenbedingungen ist davon aus-
zugehen, dass zukinftig ein gréBerer Teil des Gebdudebestands dem ,,Energiespar-

' Quelle: AGFW
14
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haus® zuzurechnen ist. Dies hat bereits heute dazu gefuhrt, dass in vielen Neubau-
gebieten keine Erdgasnetze mehr verlegt werden: Der geringe Verbrauch wirde zu
inakzeptabel langen Amortisationszeiten dieser Netze flhren.

350 ca. 300
300 kWh/m?a

250
200
150 ca. 90-100
100 kWhjm®a ca. 40-60
2
- kWh/m?a
0
Ist-Zustand Meubau JMiedrigenergiehaus
(Mehrfamilienhaus) (nach EnEV) im Bestand® (MEHB)

Jihrlicher Primirenergiebedart im Vergleich

Bild 3.2 Energieverbrauch von Gebiuden’

GroBzugigere Wohnungsaufteilung und der Trend zu Single-Haushalten flhrt ande-
rerseits zu einer zunehmenden Wohnflache pro Einwohner. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass der damit verbundene Heizenergiemehrbedarf durch eine ricklaufige
Bevodlkerungsentwicklung gréBtenteils kompensiert wird.

Diese Einflisse finden sich in diversen Studien zum Energiebedarf wieder. Firr den
hier unterstellten Betrachtungszeitrum bis 2020 wird die im Prognos Energiereport IV
aus dem Jahre 2005 ermittelte Entwicklung zugrunde gelegt (Bild 3.3).

Wohntliche Spez. Heizenergieverbrauch
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Bild 3.3 Entwicklung des Heizenergieverbrauchs’

3.1.2.2 Brauchwasserbedarf

Der Brauchwasserbedarf ist in der Vergangenheit durch das gesteigerte Hygienebe-
dirfnis drastisch angestiegen. Inzwischen ist eine Sattigung festzustellen. Dieser
Bedarf zeigt kaum jahreszeitliche Schwankungen. Er liegt bei ca. 45 Litern Warm-
wasserverbrauch je Person und Tag bei einer Aufwarmungspanne von 35 °C.

Beeinflusst durch den Einsatz erneuerbarer Energien und eine hdhere Effizienz (ver-
besserte Isolation) bestehender Systeme wird sich der Energieeinsatz zur Brauch-
wasserbereitung verringern. Zusétzlich ist von einem wachsenden Beitrag solar-

? Quelle: Dena
° Quelle: Prognos Energiereport IV
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thermischer Warmwassersysteme auszugehen. Bei durchschnittlichen jahrlichen
Deckungsraten von 60 % des Energiebedarfs zur Brauchwasserbereitung verbleibt
fur die konventionellen Systeme nur noch ein Restanteil von weniger als 40 %. Un-
terstitzt wird diese Entwicklung durch die erwartete Abnahme der Bevélkerung.
Insgesamt ist von einer in Bild 3.4 beschriebenen Entwicklung auszugehen. Sie
zeigt, dass der Verbrauch bis 2030 um rd. 15 % abnehmen wird.

Der weitgehende Wegfall des Energiebedarfs zur Brauchwasserversorgung als Folge
des Einsatzes solarthermischer Systeme flihrt zu einem Verlust an Grundlastversor-
gung. Verstarkt wird dies durch den angesprochenen abnehmenden Heizwarmebe-
darf. Fir KWK-Systeme bedeutet dies eine reduzierte Auslastung und in Folge eine
Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit.

74,0
= /\

70,0

68,0 \

66,0 - \

64,0

62,0 - \

60,0 T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Energeibedarfin TWh

Bild 3.4 Entwicklung des Energieverbrauchs zur Brauchwasserbereitung’

3.1.2.3 Klimatisierung

FUr den Bereich der Gebaudeklimatisierung ist festzustellen, dass der Wunsch nach
Komfort einen steigenden Stellenwert einnimmt. So werden zunehmend im privaten
Bereich Klimaanlagen nachgefragt. Ob die Entwicklung allerdings ebenfalls so stir-
misch verlaufen wird wie im Fahrzeugsektor, wo eine Klimaanlage heute meist se-
rienmaBig vorhanden ist, bleibt abzuwarten. Eine angepasste Bauweise kénnte die-
sem Trend zumindest teilweise entgegenwirken.

Unabhéangig von der allgemeinen Entwicklung ist von einem zunehmenden Bedarf
an Klimatisierung im Blrosektor auszugehen. Der Trend zum Bau von Glasgeb&u-
den in Verbindung mit zunehmenden internen Wéarmelasten (elektronische Gerate
wie PCs) spricht fUr diese Entwicklung.

“ Quelle: Prognos Energiereport IV
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3.2 Betrieb dezentraler Systeme

3.2.1 Lastganglinien

Die Auslegung dezentraler Systeme setzt die Kenntnis des zeitabhdngigen Bedarfs
voraus. Hierzu finden Lastganglinien Verwendung. Sie beschreiben den Energiebe-
darf einzelner Geb&aude oder Regionen in Abhéngigkeit von der Tages- und Jahres-
zeit.
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Bild 3.5 Lastganglinien fiir Arbeitstag im Winter (15-Minutenwerte)’

Wie Bild 3.5 zeigt, bestimmt die Morgenspitze der Heizung den téaglichen Warmebe-
darf an einem Wintertag sie setzt mit zeitlichem Vorlauf vor dem Strombedarf ein
(Hochfahren der Heizung rechtzeitig vor dem Aufstehen). Der Strombedarf hingegen
ist abhangig von den im Haushalt ablaufenden Arbeitsvorgangen und erreicht seinen
héchsten Wert zur Mittagszeit (Kochspitze).

Eine Uberlagerung der Einzellastgédnge mehrerer Kunden (z.B. in einer StraBe oder in
einem Wohnblock) bewirkt, dass sich der Summenlastgang des Stroms als Folge ei-
nes Gleichzeitigkeitseffektes stark vergleichmaBigt, bei unveranderter Auspragung
der Morgenspitze des Wéarmebedarfs (hoher Gleichzeitigkeitsfaktor durch &hnliches
Aufstehverhalten bzw. Heizungsprogrammierung). Es ist damit von einem deutlich
geringeren spezifischen max. elektrischen Bedarf je Haushalt auszugehen, bei einer
gleichzeitig proportional mit der Anzahl der Haushalte zunehmenden Grundlast (Bild
3.6).

® Quelle: Vaillant
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Anzah| der Haushalte bzw
Zusammenschaltungen von Haushalten

[ Ungenmittelte Lastwerte

[ Mittelwertbildung Gber 2 Haushalte
[ Mittelwertbildung Giber 5 Haushalte
@ Mittelwertbildung iiber 10 Haushalte

3bis35kW,
6,5 bis 7 kW
7 bis7,5 kW

8,5 bis 9 kW

Bild 3.6 Lastminderung durch Biindelung der Nachfrage®

Die Anforderungen an die Dynamik lassen sich mittels zeitlich hoch auflésender
Lastganglinien (im Minuten- oder Sekundenraster) beschreiben (hier nicht darge-
stellt): Wahrend bei der Warmeerzeugung die Vorgange relativ trage ablaufen, ist bei
einer Stromversorgung von Einzelhdusern ohne Netzanschluss von quasi spontanen
Reaktionen auszugehen. Die Stromerzeugung muss dem Bedarf unmittelbar folgen,
um Spannungs- bzw. Frequenzeinbriiche zu vermeiden.

3.2.2 Einsatz dezentraler Systeme

Die Optimierung von Erzeugung und Bedarf ist bei der Planung dezentraler Versor-
gungssysteme von Bedeutung. Es ist abzuwagen zwischen ékonomischen und 6ko-
logischen Zielen sowie Anspriichen an die Versorgungssicherheit. Da in Deutschland
fast immer von einem Anschluss an ein vorgelagertes Netz auszugehen ist, ist die
Versorgungssicherheit hierzulande als weniger prekér zu sehen.

Die Deckung des Wérmebedarfs erfolgt im Regelfall Gber im Haus installierte 6l- o-
der gasversorgte Warmeerzeuger. Denkbar sind aber auch Anlagen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe, z. B. Holzpellets. Der Strombedarf wird normalerweise tGber
Stromlieferungen aus dem 6ffentlichen Netz gedeckt.

Bei dezentralen Energieversorgungssystemen kann die Deckung des Strombedarfs
zu einem gewissen Anteil Uber im Haus installierte KWK-Anlagen erfolgen. Die
gleichzeitig erzeugte Warme findet im Geb&ude zur Warmeversorgung Verwendung.
Ein Warmeuberschuss ist ggf. mittels Rickkuhlwerke an die Umgebung abzufihren,
wodurch die Effizienz gemindert wird. Im Extremfall sind die Anlagen wérmebedingt
abzuschalten.

® Quelle: Hochschule Paderborn, 1987
18



3. Stand der Entwicklung, Perspektiven

0,0

5000
6000

8760
h/a —»

1000
2000 +
3000
4000 +
7000
8000

Bild 3.7 Kombination aus KWK-Anlage und Spitzenlastkessel

Aus wirtschaftlichen Griinden kommen KWK-Anlagen vorrangig in der Grundlast
zum Einsatz. Zur Abdeckung der Wéarmebedarfspitze sind erganzend Spitzenlast-
kessel vorzusehen (Bild 3.7).

3.2.3 Abnahme der in KWK erzeugten Warme

Die in KWK erzeugte Warme ist aus energetischen Grinden einer sinnvollen Nut-
zung zuzufuhren. In der Regel stellt dies im Winter kein Problem dar, da der Ener-
giebedarf zum Heizen deutlich gréBer ist als die in KWK produzierte Warme.

Im Sommerbetrieb ist bei stromgefihrter Fahrweise das Warmeaufkommen gréBer
als der gleichzeitig bestehende Warmebedarf zur Brauchwassererwédrmung. Zurlck-
zufihren ist dieser Warmeulberschuss auf zu geringe Stromkennziffern (Verhéltnis
von Strom- zu Warmeerzeugung), wie sie heute fir die meisten KWK-Anlagen cha-
rakteristisch sind (kWel/kWth = 0,5). Es wird doppelt soviel Warme erzeugt wie
Strom.

Optionen zur Steigerung der Warmenachfrage, insbesondere im Sommer, liegen in
dem Verkauf von Kalteleistung z. B. Uber den Einsatz von Absorptionskélteanlagen
(s. Kap. 3.1.2.3). Hohe Kapitalkosten im Vergleich zu Kompressionskélteanlagen bei
i.d.R. geringen Volllaststundenzahlen sprechen aber daflir, dass sich die Anwen-
dung dieser Technologie auf spezielle Anwendungsfélle - wie Internetknotenpunkte,
glasernen Burogebaude etc. vorerst beschrénkt. Inwieweit sich mit Entwicklungs-
programmen die Herstellungskosten dieser Systeme zukinftig senken lassen, muss
vorerst offen bleiben.

Zukunftsgerechter ist demgegenuber die Entwicklung von KWK-Systemen, bei de-
nen die Warmeerzeugung in der GréBenordnung vergleichbar ist mit der gleichzeiti-
gen Stromerzeugung. D.h. zukunftsgerichtete Erzeugungssysteme sind fir hohe
Stromkennziffern (kWel/kWth = 1) auszulegen.

Unabhangig hiervon ist im Sommer wie im Winter flr einen wirtschaftlichen Betrieb
eine Entkopplung von Strom- und Wéarmeerzeugung erforderlich. Dies erfordert die
Installation von Speichern (s. hierzu 3.4).
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3.3 Erzeugungssysteme

3.3.1 Einsatzverhalten der Erzeugungssystemen

Unterschiedliche Randbedingungen fir regenerative Energiesysteme und KWK-
Anlagen auf Basis von fossilen Energietragern beeinflussen den Einsatz der Erzeu-
gungssysteme. Es ist deshalb zwischen steuerbaren und nicht-steuerbaren Erzeu-
gern zu unterscheiden.

3.3.1.1 Steuerbare Erzeuger

Zu der Klasse der steuerbaren Erzeuger zahlen Kraftwarmekopplungsanlagen wie
Mini-KWK-Anlagen, Mikro-KWK-Anlagen, aber auch gréBere KWK-Anlagen. Dazu
zahlen u.a. Brennstoffzellen, Stirling- und Gasmotoren (s. hierzu Kap. 3.6). In der
Regel werden diese Systeme mit fossilen Energien (Erdgas oder Ol) versorgt. Es gibt
mittlerweile aber auch Ansétze zur Verwendung von Biomasse (z.B. Holzpellet-
Stirling).

Steuerbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Betrieb der Anlage nicht an
ein zeitlich veranderliches Energieaufkommen wie Sonne oder Wind gebunden ist.
Der Einsatz der Anlagen kann zeitlich und quantitativ gezielt erfolgen.

3.3.1.2 Nicht steuerbare Erzeuger

Nicht steuerbare Erzeuger nutzen ein physikalisch und meteorologisch gegebenes,
nicht stofflich gebundenes und zeitlich veréanderliches energetisches Potenzial. Eine
Steuerung der Erzeugung ist nur durch gezielte Reduzierung der Ausnutzung dieses
angebotenen energetischen Potenzials méglich.

Zur Klasse der nicht-steuerbaren Erzeuger gehdéren praktisch ausschlieBlich Photo-
voltaik-Anlagen. lhre Betriebsweisen werden durch das fluktuierende Solarenergie-
angebot sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die die Einspeisung von So-
larstrom in das &ffentliche Netz regeln, vorgegeben.

3.3.2 Qualitatskriterien dezentraler KWK-Systeme

Eine verbrauchernahe und wirtschaftliche Deckung des Bedarfs setzt die Einhaltung
bestimmter Qualitatskriterien voraus. Hierzu z&hlen:

= Kosten: Die Stromgestehungskosten sind entscheidend fur die Akzeptanz
durch den Verbraucher. Sie werden beeinflusst durch die Héhe der Kosten fiir
Investition, Finanzierung, Wartung, Personal und Energie. Die Kosten fur das
Gesamtsystem kdnnen deutlich hdher liegen als die des reinen Erzeugungs-
aggregats, da zusatzlich periphere Kosten und Aufwendungen flr die Installa-
tion zu bericksichtigen sind. U.a. gehéren hierzu Brennstoff- und Heizungs-
anbindung etc. aber auch SchallschutzmaBnahmen.

=  Wirkungsgrade: Sie beschreiben die Effizienz der Umsetzung der eingesetz-
ten Primérenergie in Strom und Wéarme. Der elektrische Wirkungsgrad bezieht
sich hierbei nur auf den Strom, wahrend der Gesamtnutzungsgrad die Sum-
me aus Strom und nutzbarer Warme bericksichtigt. Beim elektrischen Wir-
kungsgrad ist zu unterscheiden zwischen Brutto und Netto-Werten. Nur der
Nettowert berticksichtigt auch den Energieverbrauch interner Verbraucher ei-
ner Erzeugungseinrichtung und ist damit reprasentativ fir die Qualitat der An-
lage.
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= Regelbarkeit/Dynamik von KWK-Anlagen: Der bedarfsorientierte Einsatz der
Anlage erfordert, dass sich die Erzeugungssysteme schnell hoch und runter
fahren lassen. Hierbei kénnen bei schnellen Regelvorgédngen auch Lastande-
rungsgeschwindigkeiten von mehreren %/s erforderlich sein. Ist dies durch
das Erzeugungssystem allein nicht zu gewéhrleisten, sind erganzend Spei-
cher einzusetzen. Umgekehrt muss sichergestellt sein, dass sich die Anlagen
im Falle einer Havarie schnell abschalten lassen (Start-Stopp-Verhalten).

= Potenzial: Fur die Verbreitung dezentraler Erzeugungssysteme ist das
Einsatzpotenzial der Energietrager von Bedeutung. Wegen der flachende-
ckenden Verbreitung ist Erdgas derzeit der am meisten verwendete Brenn-
stoff. Zukunftig kann auch ein verstéarkter Einsatz nachwachsender Energien
(Biomasse und Biogas) méglich sein. Dies kdnnte die Bedeutung der dezen-
tralen Versorgung nachhaltig steigern. Die Frage des méglichen Beitrags so-
wie der lokalen Verfligbarkeit dieser Energietrager wird derzeit allerdings noch
sehr kontrovers diskutiert.

» Emissionen: Die Emissionen sind abh&ngig vom eingesetzten Energietrager
und der eingesetzten Technologie. Bei den Energietragern gilt Erdgas wegen
seiner weitgehenden Schwefelarmut als der bevorzugte Einsatzstoff. Innova-
tive Technologien wie Brennstoffzellen weisen in der Regel eindeutige Vorteile
gegeniber konventionellen Technologien auf. Emissionen wie NOx, und SO2
sind weitgehend vernachlassigbar (Bild 3.8).
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Bild 3.8 Emissionsvergleich 200 kW Erzeugungssysteme’

» Anlagenleistung: Typische Anlagen liegen im Leistungsbereich von 1 — 1000
kW. Es werden aber auch Systeme mit einer Leistung oberhalb von 2 MW
angeboten. Kennzeichnend fir alle Systeme ist, dass sie in der Regel modular
aufgebaut sind und sich zu gréBeren Anlagen zusammenschlieBen lassen.
Gegenulber Kraftwerken resultiert hieraus ein entscheidender Vorteil: Die Leis-
tungsgréBe dezentraler Anlagen lasst sich am Bedarf ausrichten. Uberkapazi-
taten lassen sich so vermeiden. Erweiterungen sind bei Bedarf relativ einfach
maoglich.

Far alle Technologien gilt in gleichem MaBe: Je hdher der Wirkungsgrad bzw. der
Gesamtnutzungsgrad, desto kleiner die spezifischen Emissionen. CO,-Emissionen

" Quelle: HEW, Hamburg
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lassen sich jedoch auch mit Brennstoffzellen nicht vermeiden, solange kohlenstoff-
haltige Primérenergietrager, wie z. B. Erdgas, zum Einsatz kommen.

Zukunftig gewinnt der Einsatz erneuerbarer Energien an Bedeutung. Er ermdglicht
die Substitution der fossilen Energietrager und tragt damit zur Ressourcenschonung
und Umweltverbesserung bei.

3.3.3 Klassifizierung der Erzeugungssysteme

Wichtige Kennwerte dezentraler Erzeugungssysteme sind in Bild 3.9 dargestellt. Die
Angaben unterscheiden hierbei zwischen groBen und kleinen Anlagen und sind als
Bandbreiten zu betrachten. Eine detaillierte Herleitung der aufgefihrten Werte findet
sich in Anlage 3.

3.3.3.1 Warmeerzeugungssysteme

Bei den reinen Wéarmeerzeugern hat sich die Brennwerttechnik durchgesetzt, insbe-
sondere im Neubausektor mit modernen Niedertemperatur-Heizungssystemen. Es
lassen sich bezogen auf den unteren Heizwert Energienutzungsgrade von Uber

100 % erzielen. Diese Technologie wird damit zum 6kologischen und 6konomischen
VergleichsmaBstab.

Bei der Wahl des Heizsystems spielt der Platzbedarf und der Komfort — insbesonde-
re im EFH-Sektor — eine immer gréBere Rolle. Dies erklart die hohe Nachfrage nach
Erdgasheizungen, die keinen separaten Heizungsraum bzw. Tankraum bendtigen
und sich sogar im Dachboden installieren lassen.

Entsprechend einfache Installationen werden in der Regel bei KWK-Anlagen aus
Platz- und Gewichtsgrinden kaum mdglich sein. Erschwerend kommt hinzu, dass
wegen des nicht synchronen Warme- und Strombedarfs ein gréBerer Warmespei-
cher erforderlich wird.

Biomasse fiir dezentrale Warmeerzeuger

Heizungssysteme auf Basis nachwachsender Rohstoffe (z.B. Biomasse in Form von
Holzpellets) treffen im Warmemarkt auf eine steigende Nachfrage. Allein in den letz-
ten Jahren ist die Nachfrage nach Brennholz um den Faktor 30 angestiegen. Da bei
einer zeitnahen Wiederbepflanzung (Aufforstung) die bei der Verbrennung freigesetz-
te CO,-Menge der durch das Pflanzenwachstum mittels Photosynthese der Atmo-
sphére entzogenen Menge entspricht, ist Biomasse mittelfristig als CO,-neutral an-
zusehen.

Die Entwicklung auf dem Markt zeigt jedoch, dass auch das Biomasseaufkommen
nicht unbegrenzt ist. Obwohl das heimische Potential noch I&dngst nicht ausge-
schopft ist, werden auf Grund der Boomsituation am Markt bereits Holzpellets aus
Kanada importiert.
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Bild 3.9 Exemplarische Zusammenstellung von Kennwerten dezentraler Erzeugungssysteme
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Wéarmepumpen

Strombetriebene Warmepumpen erfreuen sich einer wachsenden Beliebtheit. Die
Geréate der neuen Generation sind technisch ausgereift und bei entsprechender Aus-
legung des Systems sind sie auch im Sommer zur Klimatisierung einsetzbar.

Die Warmegewinnung erfolgt heute vorrangig Uber Erdsonden oder Wasser/Wasser-
Waérmetauscher. Sie ermdglichen einen ganzjahrigen Betrieb der Systeme; zusétzli-
che Warmeerzeuger sind nicht erforderlich.

Leistungszahlen von 4 bis 5 sind kennzeichnend fir moderne Systeme. D.h. nur et-
wa 20 % der bendtigten Heiz-Energie ist noch aus dem Stromnetz zu beziehen; der
Rest wird dem Erdboden oder Grundwasser entnommen. Dies spiegelt sich in der
Marktentwicklung wider. In der Schweiz wird auf dem Sektor EFH-Neubau bereits
ein groBer Teil der Heizungssysteme (40 %) in dieser Technik ausgeflihrt.

Die energetischen Vorteile von Warmepumpen mit Gasmotoren sind dagegen in
modernen Gebduden nicht mehr gegeben. Bei dem geringen Energiebedarf dieser
Baukdrper ist die Nutzung des Warmeaufkommens begrenzt, da der Gasmotor allein
fast schon soviel Abwarme produziert, wie zu Heizzwecken bendtigt wird.

Solarthermie

Solarthermische Anlagen zur Brauchwassererwdrmung und zur Heizungsunterstit-
zung lassen sich auch in unseren Breiten sinnvoll einsetzen. Sie sind heutzutage be-
reits weit verbreitet und als eine am Markt etablierte Technologie zu betrachten. Man
unterscheidet zwischen preisglinstigen Flachkollektoren und den effizienteren aber
teureren Vakuum-Rdhren-Kollektoren. Beide Technologien gelten als weitgehend
ausgereift.

310
- 60
290 | Holzgerlingen § 50 ﬂ—
5 B ]
Rabensbur, 3 301
270 | abensburg g, I:l
5101
~ Neckarsulm = : !
E 250 " Brauch-~ MFH " Kurzzeit ||
w . wasser <100 m?2 speicher
£ Wiggenhausen <10 m? 5100 m2
= 230
'3 Neckarsulm Halle
S 210 A
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150 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Aufstellungsfliche in m?
Bild 3.10 Effizienz realisierter solarthermischer Anlagen in Abhingigkeit von der AnlagengroBe®

Die Hohe der je Wohneinheit zur Nutzung des solaren Strahlungsangebotes verfig-

baren Dachflache variiert sehr stark flir verschiedenen Typen der Siedlungsstruktur.

Sie betragt bei Geschosswohnungsbauten z.T. weniger als 10m?/ Wohneinheit (WE),
bei dorflicher Wohnbebauung bis tiber 100m?/ WE.

Bei richtiger Dimensionierung des Systems, bestehend aus Solarkollektoren, einem
Warmespeicher, Warmetauschern, Pumpen und einer Regelungseinheit, kann der
Waérmebedarf fir die Brauchwassererwarmung in den Sommermonaten fast voll-

® Quelle: TU Braunschweig, Prof. Fisch
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standig gedeckt werden. Im Jahresmittel ist von einem Deckungsgrad von 60 % des
Energiebedarfs zur Brauchwassererwarmung auszugehen, wobei bei gréBeren Sys-
temen, bei denen die Einzelanlagen ggf. Gber ein Nahwarmenetz verbunden sind,
auf Grund des Gleichzeitigkeitseffektes eine bessere Nutzung erwartet werden kann
(Bild 3.10).

GroBer ausgelegte solarthermische Systeme bieten erganzend das Potential, die
Heizung zu unterstitzen. In sehr guten Passivhausern (Raumwarmebedarf kleiner 15
kWh/m’a) lassen sich so zusétzliche Einsparungen von 20...30 % des Heizenergie-
bedarfs erreichen.

Solarthermische Anlagen bendétigen immer ein Back-up-System fir kalte und wolki-
ge Tage. Eine Kombination mit einer Warmepumpe kénnte hierfir abhangig von den
Vorortbedingungen sinnvoll sein. Die Kombination mit einer KWK-Anlage ist dage-
gen wegen des geringen Restenergiebedarfs wirtschaftlich nicht interessant.

Nah-/Fernwéarme

Im Zusammenhang mit der dezentralen Erzeugung sind die Mdglichkeiten der Ein-
bindung dieser Systeme in Nah- bzw. Fernwédrmenetze zu berticksichtigen. Energe-
tisch ware dies in vielen Féllen sinnvoll, da sich auf diese Weise die Erzeugung bes-
ser an den vergleichmaBigten Bedarf einer gréBeren Kundengruppe anpassen lasst
als bei einer Einzelanlage. Auf diese Weise kann auch die GrdBe der ansonsten lokal
erforderlichen Warmespeicher reduziert werden.

Traditionelle Fernwarmenetze wurden in der Vergangenheit haufig errichtet, um Ab-
warme industrieller Prozesse (Schwerindustrie) einer sinnvollen Nutzung zuzufthren
bzw. die Effizienz von Stromerzeugungsanlagen zu verbessern. Warme lieB sich so
kostengunstig in Gebieten mit einer hohen Anschlussdichte bereitstellen. Da die In-
dustrie aus Gebieten mit hoher Bevdlkerungsdichte z.T. abgewandert ist, fehlen
heute diese Warmequellen. Alternativen sind Heiz(kraft)werke auf Gas- oder Kohle-
basis, wobei bedarfsnahe Heizkraftwerke auf mangelnde Akzeptanz in der Bevdlke-
rung stoBen.

Dezentrale KWK-Anlagen kénnten zukinftig diese Erzeugungsliicke fiillen, indem sie
frihere GroBanlagen ersetzen und in bestehende Warmenetze integriert werden.
Voraussetzung hierfir ist ein geeignetes Temperaturniveau. Zu beachten ist hierbei,
dass die Warmenachfrage starken jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Diese
sind deutlich starker ausgeprégt als die Schwankungen des Strombedarfs, wodurch
die Benutzungsstundenzahlen bei KWK-Anlagen beeintrachtigt werden kdénnen.

Auch fur Nahwérmenetze qilt, dass sich aufgrund der hohen Basisinvestition bei der
Errichtung dieser Netze ein Anschlusszwang méglichst aller Anlieger empfiehlt. Auf
diese Weise wird eine belastbare Kostenkalkulation méglich.

3.3.3.2 Stromerzeugungssysteme

Dezentrale Erzeugungssysteme lassen sich unterteilen in Verbrennungsverfahren,
Brennstoffzellen, Windenergieanlagen, PV-Systeme, kleine Wasserkraftwerke, geo-
thermische Systeme und Biogasanlagen. Die meisten Verfahren verfolgen hierbei
das Ziel, Strom und Warme gekoppelt zu erzeugen. Ausgenommen hiervon sind PV-
Systeme, Windenergieanlagen und kleine Wasserkraftwerke, bei denen technologie-
bedingt nur Strom erzeugt werden soll.

Zu unterscheiden sind die Systeme weiterhin in Bezug auf die Planbarkeit ihres Ein-
satzes. Anlagen, die vorrangig erneuerbare Energien nutzen, sind in dieser Bezie-
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hung weitgehend eingeschrénkt. Bei PV-Systemen und Windenergieanlagen ist nur
eine Abregelung mdéglich, die Planbarkeit kann aber durch die Nutzung einer Prog-
nose wesentlich verbessert werden [3.2]. Eine Ausnahme bilden Biomasse- und
Biogasanlagen, bei denen sich der Energietrager speichern lasst. Sie sind vergleich-
bar mit fossile Energietrager nutzenden Systemen.

Verbrennungsverfahren

Verbrennungsverfahren sind technische Systeme, bei denen mechanische Arbeit
durch Verbrennung von Energietragern gewonnen wird. Sie sind zu unterscheiden
nach interner und externer Verbrennung. Zu den internen Verbrennungssystemen
zéhlen kleine und groBe Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Otto- oder Dieselmotoren,
aber auch Systeme mit kleinen Gasturbinen, so genannte Mirkoturbinen.

Systeme mit externer Verbrennung - hierzu gehéren Stirlingmotoren und Dampftur-
binen — sind gekennzeichnet durch eine Trennung von Verbrennungsprozess und
Energiewandlung. Sie lassen sich mit allen brennbaren Materialien betreiben.

Verbrennungsmotoren

Dezentrale Stromerzeuger auf Basis konventioneller Verbrennungsmotoren (interne
Verbrennung) weisen heute einen sehr hohen technischen Entwicklungsstand auf.
KWK-Anlagen mit konventionellen Verbrennungsmotoren, verwenden als Brennstoff
vorwiegend Erdgas oder leichtes Heizdl (Diesel), wobei zunehmend aber auch Bio-
gas oder Bio-Diesel zum Einsatz kommt. Der Leistungsbereich dieser Systeme
reicht von Kleinanlagen im einstelligen kW-Bereich bis zu groBen Blockheizkraftwer-
ken (BHKW) mit mehreren MW Leistung.

Der Netto-Wirkungsgrad ist bei kleinen Systemen mit 25...35 % (40 % bei groBen
KWK-Anlagen) im Vergleich zu modernen groBen Gaskraftwerken (GuD) beschrankt.
Der Gesamt-Energienutzungsgrad ist aber mit 80 ... 90 % sehr hoch. KWK-Anlagen
kénnen damit energetisch sinnvoll eingesetzt werden, wenn auch die Wéarme einer
Nutzung zugefthrt wird.

Microturbinen

Im mittleren Leistungsbereich (30 bis 100 kW ) werden heute neben motorischen
BHKWs auch Micro-Gasturbinen mit Erfolg eingesetzt. Die Vorteile dieser Anlagen
liegen bei geringen Emissionswerten und der kompakten Bauweise (hohe Leis-
tungsdichte). Anders als motorische BHKWSs, bei denen der Generator in der Regel
starr an die Netzfrequenz gekoppelt ist, laufen die Turbinen bei sehr hohen Drehzah-
len (70000 bis 100000 U/min). Der hochtourig laufende Generator muss daher Uber
einen Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis an das Netz angeschlossen werden.
Beim Gesamt-Energienutzungsgrad werden Werte bis etwa 85 % erreicht; der elekt-
rische Wirkungsgrad liegt im Bereich von 25...30 %.

Biomasse

Zur dezentralen Erzeugung von Strom aus Biomasse sind verschiedene Verfahren
mdglich, die der Beschaffenheit und Verfligbarkeit der Biomasse Rechnung tragen.
Zu unterscheiden sind Verfahren, bei denen eine direkte Verbrennung der Biomasse
erfolgt, von denen, die sich eines zwischengeschalteten Energietrédgers bedienen.
Bei den erstgenannten Verfahren kommen klassische Dampf- oder ORC-Prozesse
zum Einsatz, mit denen die Wéarme des Feuerungsprozesses zu elektrischem Strom
gewandelt wird. Da diese Prozesse in den relevanten Leistungsklassen bis zu weni-

27



3. Stand der Entwicklung, Perspektiven

gen MW einen sehr geringen elektrischen Wirkungsgrad aufweisen (10-15%), wer-
den sie warmegefuhrt betrieben, so dass der Strom eher Nebenprodukt ist. Mit er-
heblich hdherem elektrischem Wirkungsgrad kénnen Warmekraftprozesse betrieben
werden, bei denen eine innere Energiezufuhr mittels eines geeigneten Energietragers
(Kraftstoff) erfolgt. Dabei spielen flissige biogene Kraftstoffe wie Ethanol, Pflanzen-
Ole, Pyrolysedle sowie Biodiesel im Sektor der Stromerzeugung nur eine unterge-
ordnete Rolle.

Die bedeutendsten Verfahren zur dezentralen Stromerzeugung aus Biomasse stut-
zen sich auf gasférmige Energietrager. Dabei ist zwischen der Nutzung feuchter
Biomasse mittels der anaeroben Faulung (Biogas) und der Nutzung trockener, ligni-
fizierter Biomasse mittels der thermischen Vergasung (Holzgas) zu unterscheiden.
Letzteres Verfahren bietet zwar ein hohes Potenzial, ist aber zur Zeit auf Grund einer
Vielzahl ungel6ster Probleme noch nicht als etabliert zu bezeichnen. Besonders
schwierig gestalten sich dabei der stabile Betrieb des Vergasers bei schwankender
Qualitat der zugefuhrten Substrate und die Aufbereitung des mit Verunreinigungen
(Asche, Teer) behafteten Gases. Daher weisen bisher errichtete Anlagen eine unzu-
reichende Zuverldssigkeit und eine entsprechend geringe Volllaststundenzahl auf.

Sehr gut etabliert ist das Biogasverfahren. Hier wird unter Luftabschluss feuchte
Biomasse mittels anaerober Bakterien zu einem Energietrager gewandelt, der aus
etwa 60 % Methan und 40 % Kohlendioxid besteht. Dieses Biogas eignet sich her-
vorragend zur Nutzung in effizienten Warmekraftmaschinen. Es werden elektrische
Wirkungsgrade von ca. 40 % schon bei AnlagengréBen unter 1 MW erreicht.
Nachteilig ist jedoch, dass lignifizierte Biomasse nicht verwendet werden kann, da
sie von den Bakterien nicht verdaut wird, und dass auf Grund des hohen Wasserge-
haltes die verwendete Biomasse nur Uber geringe Entfernungen wirtschaftlich trans-
portiert werden kann. Dies flhrt dazu, dass an vielen Standorten, die aufgrund der
Verflugbarkeit der Biomasse interessant sind, auf eine Warmenutzung mangels Sen-
ken verzichtet wird. Eine Losung dieses Problems kdnnte daher die Aufbereitung
des Biogases auf Erdgasqualitat, Einspeisung in das Erdgasnetz und nachfolgende
Verstromung mit mdglichst vollstdndiger Nutzung der Abwérme an geeigneten Orten
sein.

Biogasanlagen kénnen auch eine wichtige Rolle in zukiinftigen Netzen spielen, da
sie in gewissen Grenzen Energie bedarfsgerecht bereitstellen und weitere System-
dienstleistungen erbringen kénnen, die mit zunehmendem Einsatz dargebotsabhan-
giger Einspeiser immer wichtiger werden [3.3].

Brennstoffzellen

Zu den innovativen Systemen mit groBem Effizienzpotential zédhlen Brennstoffzellen
(BZ). Die hier ablaufende direkte Umwandlung von chemischer in elektrische Energie
bietet im Vergleich mit Verbrennungsprozessen Potentiale fir hdhere Wirkungsgra-
de. Charakteristisch sind die geringen Emissionswerte sowie die Gerauscharmut.
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Bild 3.11 Brennstoffzellen®

Brennstoffzellen lassen sich entsprechend dem Temperaturniveau in der Zelle in
zwei Klassen einteilen (Bild 3.11): Bei Niedertemperatur-BZ (ca 80 °C) werden heute
vor allem der PEM-Technologie (Proton Exchange Membrane) gute Chancen einge-
raumt, wobei als Entwicklungsziel mit neuen Membranwerkstoffen etwas héhere
Temperaturen angestrebt werden. Bei den Hochtemperatur-BZ unterscheidet man
zwischen MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell, ca 650 °C) und SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell, ca. 900°C).

Der Leistungsbereich der Brennstoffzellen fir KWK-Systeme beginnt bei 1 kW und
reicht heute in die GréBenordnung bis zu 220 kW. Durch Zusammenschaltung meh-
rerer Einheiten sind auch gréBere Leistungswerte erreichbar. Im Bereich von rd.
200 kW, gilt die MCFC-Technologie als fuhrend.

Hochtemperatur-BZ bieten das Potential zur Auskopplung von Prozesswarme. Da in
Zukunft im Wohnsektor mit sinkendem Warmebedarf gerechnet wird (s. 3.1.2.1),
sind vor allem Brennstoffzellen mit einem hohen elektrischen Wirkungsgrad und ho-
her Stromkennziffer von Interesse. Bei einem Gesamt-Energienutzungsgrad von et-
wa 80 %, ist bei bestimmten Systemen von elektrischen Wirkungsgraden von Uber
50 % auszugehen.

Brennstoffzellen bendtigen fur den Betrieb Wasserstoff. Er ist heute kaum als Han-
delsprodukt verfugbar und wird deshalb lokal aus wasserstoffhaltigen Energietra-
gern wie Erdgas gewonnen. Die Gasaufbereitung erfolgt mit so genannten Reformie-
rungsprozessen, die bei Niedertemperaturbrennstoffzellen als vorgeschalteter Gas-
prozess (externe Refomierung) ausgeflhrt werden, bei Hochtemperaturbrennstoff-
zellen als integrierter Prozess als Teil der Brennstoffzelle (interne Reformierung). Da
bei der internen Reformierung die sonst erforderliche externe Energiezufuhr entfallt,
resultieren hieraus gegenuber der Niedertemperaturtechnik energetische Vorteile.
Sie kdnnen den elektrischen Wirkungsgrad um bis zu 10 % verbessern.

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen zeichnen sich durch einen sehr guten
Teillastwirkungsgrad aus. Heutige stationare Brennstoffzellen-Anlagen werden je-
doch Ublicherweise mit Erdgas betrieben. Durch den Energiebedarf des Reformers
sowie der Hilfssysteme zur Gasaufbereitung (Pumpen, Lifter,...) wird der Teillastwir-
kungsgrad deutlich verschlechtert, so dass die Systeme meist bei Volllast laufen
sollten.

° Quelle: www.Innovationspark-Brennstoffzelle.de, Vattenfall Europe Berlin
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Windenergieanlagen

Windenergieanlagen (WEA), soweit sie der dezentralen Versorgung zuzurechnen
sind, bewegen sich in einem Leistungsbereich bis zu rd. 5 MW. Aufgrund der groBBen
Stlickzahlen weisen sie heute einen hohen Entwicklungsstand auf.

Bei der Bauform spielen heute praktisch nur noch Systeme mit horizontaler Welle
und dreiblattrigem Rotor eine Rolle, da dieses Prinzip auch fir hohe Leistungen ge-
eignet ist. Die realisierten WEA erreichen heute bei einem Rotordurchmesser von bis
zu 125 m und Nabenhdhen bis 120 m Leistungen von tGber 5 MW, wobei die groBen
Systeme vorrangig fur den Offshore-Bereich entwickelt werden. Weitere Leistungs-
erhdhungen werden fir mdglich gehalten. Bei der Bauart ist zwischen Anlagen mit
mechanischem Getriebe und getriebelosen Anlagen zu unterscheiden. Das Getriebe
wird verwendet, um die relativ geringe Rotordrehzahl (7-20 U/min) auf die fir Gene-
ratoren (Asynchrongeneratoren) im 50-Hz-Netz tbliche Drehzahl von 1500 oder
3000 U/min zu Ubersetzen. Bei diesen Anlagen kommen modifizierte Asynchronge-
neratoren zum Einsatz. Diese sog. doppelt gespeisten Maschinen erméglichen einen
gewissen Spielraum bei der Rotor-Drehzahl, benétigen aber weiterhin ein Getriebe.
Hochpolige Synchron-Generatoren, die Gber Stromrichter mit Gleichstrom-
Zwischenkreis an das Netz geschaltet werden, kbnnen dagegen auf ein Getriebe
verzichten, da ein Umrichter diese Aufgabe Ubernimmt. Die Rotordrehzahl kann
hierbei tber einen gréBeren Bereich (je nach Typ etwa Faktor 1,5 - 3) variieren. Dies
ermoglicht den Anlauf der Anlagen bereits bei geringen Windgeschwindigkeiten und
insgesamt eine bessere Energieausbeute. Aufgrund des entfallenen Getriebes
zeichnen sich diese Anlagen auch durch geringeren Wartungsaufwand aus. Dieser
Vorteil wird jedoch erkauft mit einem héheren technischen Aufwand und héheren
Preis. Im Preis/Leistungs-Verhéltnis gibt es derzeit keine klare Préferenz.

Je nach Standort werden bei Anlagen auf dem Festland (on-shore) 1500 bis 2500
Volllaststunden erreicht. Im Durchschnitt liegen die Ausnutzungsdauerwerte in
Deutschland bei 1.800 h/a. Die hohen Werte lassen sich allerdings nur bei optimalen
Standorten und groBBen Anlagen (Nabenhdhe 120 m) erzielen.

Die fUr die Windenergienutzung ausgewiesenen ertragreichen Standorte sind in
Deutschland inzwischen weitgehend belegt, so dass sich in dem Bereich der hier
betrachteten dezentralen Erzeugung eine gewisse Séttigung abzeichnet. Ein Zu-
wachs an installierter Leistung wird allerdings noch durch eine Leistungssteigerung
Uber das sog. Repowering erwartet, indem é&ltere, kleinere WEA durch neue, gréBere
ersetzt werden.

Im Rahmen dieser Studie werden vorrangig nur WEA betrachtet, die direkt in das
Netz des éffentlichen Verteilungsnetzes einspeisen. Aufgrund des massiven Aus-
baus von WEA und der damit verbundenen Problematik der Netzeinbindung, werden
heute in Deutschland WEA zu Windparks mit einem separaten Netz zusammenge-
fasst. Die Einspeisung erfolgt vorrangig in das Hoch- und Hochspannungsnetz.

Allen Systemen gemeinsam ist eine langfristig nur begrenzt planbare Erzeugung. Die
weite Verbreitung der Windenergieanlagen bedingt zudem, dass sie heute in einigen
Regionen den Netzbetrieb erheblich beeinflussen. Die Netzbetreiber fordern deshalb
inzwischen bei neuen Systemen den Einbau so genannter Netzsicherheitssysteme.
Sie fuhren bei drohender Netziiberlastung zu einer Einschrankung der windbasierten
Erzeugung, im Extremfall sogar zu einer Abschaltung. Diese neuen Forderungen
stellen auBerdem die Bereitstellung von Blindleistung und eine Unterstltzung des
Netzbetriebs im Kurzschlussfall sicher. Die Planbarkeit der Windeinspeisung wird
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zugleich durch die Nutzung einer Prognose sowie ein Windpark Cluster Manage-
ment wesentlich verbessert [3.2].

Photovoltaik (PV)-Anlagen

PV-Systeme sind wie Windenergieanlagen abhangig vom witterungsbedingten E-
nergiedargebot. Mit der Sonneneinstrahlung nimmt die eingespeiste Leistung zu o-
der ab. Die Anbindung an das Netz erfolgt Uber Wechselrichter, wobei bei kleinen
Anlagen (bis zu 4,7 kW) aus Kostengriinden einphasige Systeme bevorzugt werden.
Beeinflusst durch die hohen Vergitungen nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz
(EEG) haben sich inzwischen gréBere PV-Anlagen bis in den MW-Bereich durchge-
setzt. Wesentliche Vorteile der PV-Anlagen sind geringer VerschleiB3, vollstandige
Vermeidung von Gerausch- und Abgasmissionen im Betrieb sowie die gute Skalier-
barkeit bezuglich der installierten Leistung.

PV-Systeme besitzen heute einen hohen technischen Reifegrad und werden in gro-
Ben Stickzahlen gebaut. Momentan basieren die eingesetzten Solarzellen vorwie-
gend auf der Siliziumtechnik. Die Wirkungsgrade der heute eingesetzten Module lie-
gen bei 10....18 %. Vorrangiges Entwicklungsziel ist die Kostenreduzierung der Her-
stellungsprozesse und damit verbunden die Reduzierung des heute teilweisen noch
sehr hohen Energiebedarfs bei der Herstellung. Dabei werden neben Silizium auch
weitere Materialien auf ihre groBtechnische Eignung untersucht. AuBerdem besteht
ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Erbringung
von Energiedienstleistungen und multifunktionale Nutzung von PV-Anlagen [3.4][3.5].

In Deutschland lassen sich je nach Standort heute 800 bis 900 Volllaststunden erzie-
len, in einzelnen Fallen 1.000 h/a, bei nachfliihrbaren Systemen ca. 1.200 h/a. Fur ei-
ne Leistung von 1 kW_ wird bei dachinstallierten Anlagen eine Modulflache von
8...10 m’ benétigt. Neben kleinen Anlagen auf Wohnhausern werden GroBanlagen
auf Hallendachern heute mit Leistungen von mehreren MW installiert. Frei aufgestell-
te PV-Kraftwerke werden in Deutschland derzeit bereits fur Leistungen von 10 MW
und mehr geplant.

Kleine Wasserkraftwerke

Wasserkraftwerke, soweit sie der dezentralen Versorgung zuzurechnen sind, liegen
im Leistungsbereich von wenigen Kilowatt bis zu mehreren MW. Die meisten der be-
stehenden Anlagen sind seit vielen Jahren am Netz und tragen mit einem planbaren
Einsatz verlasslich zur Stromversorgung bei. Der Ausbau ist zukinftig begrenzt. Ins-
gesamt wird das Potential in Deutschland mit 500 MW angegeben. Hierin enthalten
ist der Ausbau der groBen Wasserkraftwerke, so dass fir den Bereich der dezentra-
len Erzeugung nur ein geringes Wachstum zu erwarten ist.

Geothermische Anlagen

Geothermischen Systemen wird in Deutschland das gréBte energetische Potential
zugesprochen. Das theoretisch erschlieBbare elektrische Leistungspotential wird
nach Aussagen des BMU auf 40.000 MW geschétzt. Dies steht in Widerspruch zu
dem derzeit realisierten Aufkommen, das sich auf eine Gesamtleistung von mehre-
ren 100 kW belduft. Die installierte Leistung soll aber bis 2010 auf 28 MW zuneh-
men.

Die Nutzung geothermischer Vorkommen mit hohem Temperaturniveau erfordert fir
eine effiziente Verstromung erhebliche Bohrtiefen. Sie kénnen bis zu 5.000 Meter
(Hot Dry Rock) betragen und stellen erheblichen Anforderungen an das Bohrmateri-
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al. Die energetische Nutzung des gewonnenen Dampfes (>200 °C) soll in der Regel
Uber geeignete Dampfturbinen erfolgen.

Alternativ besteht in vielen Regionen die Mdglichkeit, Vorkommen mit geringerem
Temperaturniveau zu nutzen (130 — 170 °C). Dies setzt jedoch fiir die Stromerzeu-
gung innovative Umwandlungssysteme wie den ORC (Organic Rankine Cycle) oder
Kalinaprozess voraus. Aufgrund des hohen Aufwandes ist davon auszugehen, dass
diese Form der Erdwarmenutzung nur in zentralen GroBanlagen zum Einsatz kom-
men wird.

Die Nutzung der Geothermie fur die reine Warmeversorgung ist prinzipiell machbar.
Ein heute schon verbreitetes Anwendungsbeispiel ist die Nutzung geothermischer
Warme tber Warmepumpen in Verbindung mit Erdlanzen. Eine weitergehende Nut-
zung der Geothermie Uber Tiefenbohrungen setzt eine gréBere und Uber das Jahr
konstante Warmenachfrage voraus, wie sie nur in gréBeren Warmenetzen gegeben
ist. Ansonsten lassen sich die hohen Bohrkosten wirtschaftlich nicht darstellen.

Fir die dezentrale Warmeversorgung ist kurzfristig nicht davon auszugehen, dass
diese Technologie einen nachhaltigen Beitrag leisten kann. Stattdessen ist eher von
einer oberflachennahen Warmegewinnung tiber Warmepumpen auszugehen. Lang-
fristig in Verbindung mit der Entwicklung innovativer Bohrtechniken kénnte sich dies
jedoch andern.

3.4 Energiespeicherung

Technische und wirtschaftliche Randbedingungen schranken die bedarfsgerechte

Bereitstellung elektrischer Energie ein. Zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
werden deshalb neben Erzeugungs- und Lastmanagement auch Speichersysteme
bendtigt.

Die Bedeutung der Energiespeicherung wird in zuktnftigen Energieversorgungskon-
zepten wachsen. Im Rahmen einer Task Force untersucht die ETG deshalb derzeit
die Potenziale der unterschiedlichen Systeme.

Parallel mit der Zunahme der dezentralen Energieversorgung ist von einem wach-
senden Speicherbedarf auszugehen. Dies gilt insbesondere fir Systeme auf Basis
regenerativer Energien wie Sonne und Wind, die nur dann Warme oder Strom be-
reitstellen, wenn diese Energie gerade zur Verfigung steht. Dies gilt aber auch fir
KWK-Anlagen, bei denen im warmegefihrten Betrieb die gleichzeitig gekoppelt er-
zeugte elektrische Energie nicht dem jeweiligen Strombedarf entspricht. Umgekehrt
gilt dies auch bei stromgefihrtem Betrieb fir die Warme (s. Kapitel 7).

Entscheidend fur die Auswahl der geeigneten Speichertechnologie ist der Zeitbe-
reich, der hiermit abgedeckt werden soll. Dies reicht von Kurzzeitspeichern zur Ab-
deckung kurzfristiger Lastspitzen bis hin zu saisonalen Speichern, die einen Aus-
gleich zwischen Sommer und Winter erméglichen kénnen.

Beim Speicherwirkungsgrad ist zwischen Lade- bzw. Entlade- und Stand-by-
Verlusten (wéhrend der Dauer der Energiespeicherung) zu unterscheiden. Je nach
Anwendungsfall sind sie unterschiedlich zu gewichten.

3.4.1 Warmespeicher

Die einfachste und kostengulnstigste Form, Energie dezentral zu speichern, ist die
Speicherung von heiBem Wasser in entsprechend isolierten Behéltern. Normalerwei-
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se sind diese Speicher als Tagesspeicher ausgelegt, da es in der Regel weder ener-
getisch noch wirtschaftlich sinnvoll ist, Warme lGber wesentlich langere Zeitrdume
als 24 Stunden zu speichern.

Bei solarthermischen Anlagen gilt diese Form der Energiespeicherung wegen ihres
Kostenvorteils als Stand der Technik. Auch bei KWK-Anlagen und Warmepumpen-
Systemen bedient man sich heute in der Regel dieser Technik, um deren Betriebs-
weise zu optimieren und insbesondere um den Brauchwasserbedarf abzudecken.
Bei der Brauchwassererwarmung ist darauf zu achten, dass die Temperatur im
Speicher in regelmaBigen Abstdnden auf Werte Gber 70 °C gefahren wird, um der
Gefahr der Verkeimung durch Legionellen vorzubeugen. In Niedertemperatur-
Heizsystemen wird hierflr Ublicherweise eine elektrische Heizpatrone in den Spei-
cher integriert.

In modernen Birogebauden oder Versammlungsstétten werden heute thermische
Massen im Fundamentbereich oder im Untergrund zur Warme- bzw. Kéaltespeiche-
rung genutzt. Kombiniert mit innovativen Luftungssystemen l&asst sich so der Ener-
giebedarf flr Heizung bzw. Klimatisierung drastisch reduzieren.

Fortschrittlichere Systeme basieren auf dem Prinzip der Latentwédrmespeicherung
(Phase Change Materials: z.B. Salzhydrate oder Paraffine) bzw. der thermochemi-
schen Speicherung (z.B. Zeolit-Speicher). Mit diesen Systemen lasst sich bis zu
5mal mehr Energie pro Volumen speichern als mit Wasser.

Alternativ bieten sich auch elektrische Speicherheizungen (als Einzelgerate oder als
Blockspeicher) an, bei denen die Warme bei hohen Temperaturen in mineralischen
Massen gespeichert wird. Diese Systeme sind derzeit politisch unerwinscht, kénn-
ten aber bei einem Uberangebot an regenerativ erzeugtem Strom wieder an Attrakti-
vitdt gewinnen.

3.4.2 Elektrische und elektrochemische Stromspeichersysteme

Der zur Energielbertragung und -verteilung heute verwendete Wechsel- bzw. Dreh-
strom lasst sich in der Regel nicht speichern. Zur Speicherung ist er in andere, spei-
cherbare Energieformen umzuwandein.

Die hierfir in Frage kommenden Speicher lassen sich unterteilen in elektrische und
elektrochemische Speischersysteme, chemische, thermische und physikalische
Speichersysteme (z.B. Schwungmassenspeicher). Charakterisiert werden sie durch
ihr unterschiedliches Speichervermdgen und Verhalten.

Speichersysteme zur Stromlieferung kommen heute bei sicherheitsrelevanten Gera-
ten wie z. B. Rechenzentren oder sehr empfindlichen und teuren Produktionspro-
zessen (z.B. Chip-Industrie) zum Einsatz. Sie gleichen kurzzeitig auftretende
Schwankungen oder Stérungen im Stromnetz aus und ermdéglichen die zuverlassige
Versorgung von Geréaten oder ganzen Firmen, auch bei Netzstérungen.

3.4.2.1 Elektrische Speichersysteme

Elektrische Energie I&asst sich nur in Form von Gleichstrom in geringen Mengen di-
rekt speichern. Speichermedien sind Kondensatoren oder Spulen (Bild 3.12).
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Kondensatoren | Supraleitende | Schwungrad Akkumulator
(Supercaps Spulen (SMES | (Status Quo) (Batterie)
Leistungszeit [sec] | 1 1-20 10-30 >1.000
Energiedichte 5-20 <5 15-200 100-800
[kWs/kg Speicher]
Leistung [kW] 10 7.000 15.000 500
Lebensdauer >1.000.000 Ca. 1.000.000 | Ca. 1.000.000 1.000
[Zyklenzahl]
Effizienz [%] >95 Ca. 90 85-90 70 -85
Stand-by-Verluste | 0,1 -0,2 %/h Kihlleistung 3-20 %/h < 0,01 %/h
Kosten [T(kWh] 10-20 30 - 200 1 0,08

Bild 3.12 Speicherung von elektrischer Energie”

Energie in Spulen Uber langere Zeitraume speichern zu wollen, setzt den Einsatz von
Supraleitern voraus. Trotz der Vorteile in Bezug auf hohe Dynamik, beliebige Zyklen-
zahl, Tiefentladung, hoher Lebensdauer und einer sehr hohen Leistung kommen
entsprechende supraleitende Magnet-Energie-Speicher (SMES) derzeit in der de-
zentralen Energieversorgung nicht zum Einsatz. Griinde liegen in dem erforderlichen
Kihlaufwand und den damit verbunden Verlusten und hohen Kosten sowie der rela-
tiv geringen Energiedichte, selbst bei hohen Magnetfeldern.

Kondensatoren (Doppelschicht-Kondensatoren, Super-Caps) eignen sich ebenfalls
nur fUr eine Energiespeicherung im Sekundenbereich. Mit ihnen lassen sich kurzfris-
tige Lastspitzen abdecken. Bei KWK-Anlagen im stromgefiihrten Betrieb bietet dies
die Mdglichkeit, die Anforderungen an die Dynamik zu reduzieren und die Anlagen
schonender zu betreiben. Die Ankopplung an das Drehstromnetz erfolgt bei allen
Systemen Uber Stromrichter. Der Lade-/Entladewirkungsgrad ist relativ hoch, eine
Energiespeicherung Uber langere Zeit ist aber aufgrund der hohen Stand-by-Verluste
nicht mdglich.

3.4.2.2 Elektrochemische Speicher

Indirekt I&sst sich elektrische Energie elektrochemisch in Batterien (Akkumulatoren)
speichern. Zum Laden und Entladen werden Stromrichter bendtigt, die auf den je-
weiligen Batterietyp zugeschnitten sein missen.

In der Vergangenheit wurden viele unterschiedliche elektrochemische Systeme un-
tersucht (z.B. PB, NiCd, NiMH oder Lithium-lonen-Batterie aber auch Hochtempera-
tur-Systeme wie NaS). In der Praxis konnten sich diese bislang im Bereich der Ener-
gieversorgung meistens aus Kostengriinden nicht durchsetzen, so dass auch heute
noch Blei-Séure-Batterien favorisiert werden. Bei den realisierten Anlagen handelt es
sich zumeist um Speicher im Zusammenhang mit einer Inselversorgung, wobei die
Speicher im Tagesrhythmus geladen und entladen werden. In einem derartigen Zyk-
lus lassen sich Speicherwirkungsgrade von 70 bis 75 % (netto, d.h. incl. Umrichter
und aller Hilfsaggregate) erreichen.

3.4.3 Schwungmassenspeicher (Drehmassen-Speicher)

Schwungmassenspeicher zeichnen sich durch geringe Betriebskosten und die Fa-
higkeit aus, Leistung binnen weniger Millisekunden aufnehmen oder abgeben zu
kénnen. Die Speicherung erfolgt in Form von Rotationsenergie, wobei Gber hohe

' Quelle: Bine, basisEnergie 19, Dezember 2005
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Drehzahlen kompakte Systemen mdglich werden. Zur Vermeidung von Luftreibungs-
und Lagerverlusten werden moderne Schwungmassesysteme im Vakuum angeord-
net und die Lager als Magnetlager konzipiert (supraleitende Magnetlager sind in
Entwicklung). Aufgrund der hohen Fliehkrafte kommen hochfeste Kohlenstofffaser-
Verbundwerkstoffe zum Einsatz.

Schwungmassenspeicher eignen sich besonders fiir den Einsatz im Sekundenbe-
reich (bis hin zu wenigen Minuten) und kénnen damit zur Uberbriickung von kurzfris-
tigem Leistungsmangel eingesetzt werden. Die Wirkungsgrade der Anlagen liegen
im Bereich von 90 %. Das Antriebskonzept ist auf den jeweiligen Einsatzfall abzu-
stimmen, da es die Verlustbilanz maBgeblich bestimmt.

3.4.4 Chemische und wasserstoffbasierte Speichersysteme

Elektrische Energie kann Uber geeignete Reaktionen auch in chemische Energie
(Bindungsenergie) umgewandelt werden. Die dabei entstehenden Verbindungen sind
i.d.R. chemisch stabil und kénnen Uber sehr lange Zeitrdume quasi verlustlos ge-
speichert werden. Bekannt ist insbesondere die Erzeugung von Wasserstoff durch
Elektrolyse. Das erzeugte Gas l&sst sich entweder in Druckbehéltern (700 bar ist
heute Standard) oder in kleineren Metallhydrid-Systemen drucklos speichern.

Prinzipiell ist groBtechnisch eine Verflissigung von Wasserstoff (- 253 °C) mdglich,
allerdings einhergehend mit einem gegenulber der Druckspeicherung héheren Ener-
gieaufwand zur Verflissigung. Zudem lassen sich Verluste durch Erwarmung nicht
ganzlich vermeiden. Generell sind bei der Wasserstoffspeicherung, selbst bei sehr
effizienten Verfahren (Hochdruckelektrolyse und Brennstoffzelle), kaum Speicherwir-
kungsgrade (Strom-Strom) von mehr als 50 % erreichbar.

Andere chemische Speichersysteme (bekannt als Redox-Batterien, Flusszellen oder
regenerative Brennstoffzellen) befinden sich noch in der Entwicklung (Bild 3.13). Sie
basieren auf unterschiedlichen Stoffpaaren und lassen Wirkungsrade von 72 % bis
83 % erwarten.

Stoffpaar Potential E, (V)
Eisen-Chrom 1,07
Eisen-Titan 0,43
Cerium-Zink 2,43
Vanadium-Vanadium 1,25
Zink-Brom 1,83
Schwefel-Brom 1,54

Bild 3.13 Stoffpaare Redoxbatterien"

3.4.5 GroBspeicher im Verbundnetz (Physikalische Speichersysteme)

Anstelle einer lokalen Energiespeicherung bietet sich die Ankopplung an ein tUberge-
ordnetes Netz. Dies kann ein Stromnetz sein, kdnnte aber auch ein Nah- bzw. Fern-
warmenetz oder sogar ein Gas (Wasserstoff)-Netz darstellen. Da lber das Netz ein
gewisser Ausgleich zwischen den einzelnen Lastverlaufen gewahrleistet ist, sind die
Anforderungen an die Speichersysteme in Bezug auf Speicherinhalt (insgesamt be-
trachtet) als auch der erforderlichen Dynamik geringer.

" Quelle: VGB PowerTech 9/2004
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Im Netz der 6ffentlichen Stromversorgung kommen derzeit vorrangig Pumpspei-
cherkraftwerke zum Einsatz. Die Eignung von Druckluft-Speichersystemen wird aber
erganzend als Zukunftsoption in aktuellen Projekten untersucht. Bei beiden Techno-
logien sind Speicherwirkungsgrade von ca. 70 % maoglich.

3.4.6 Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff gilt als eine der wichtigsten Optionen flr die zuklUnftige Energieversor-
gung. Fur den hier betrachteten Zeitraum bis 2020 wird er als Energietrager jedoch
noch keine groBe Rolle spielen, da konventionelle Primarenergietréager in Form von
Erddl und Erdgas noch in ausreichender Menge zur Verfigung stehen.

Generell ist festzustellen, dass die groBtechnische Umwandlung fossiler Priméarener-
gietrager in Wasserstoff energetisch nicht sinnvoll ist. Bei der Herstellung von Was-
serstoff aus Kohle oder Kohlenwasserstoffen ist aufgrund der Umwandlungsverluste
sogar von noch héheren CO2-Emissionen auszugehen als bei der direkten Verstro-
mung. Wasserstoff-Verteilungssysteme sollte deshalb im dem untersuchten Be-
trachtungszeitraum nur in Nischen zur Anwendung kommen, wo lokal auf eine emis-
sionsfreie Stromerzeugung Wert gelegt wird.

Im Transportsektor steht Wasserstoff in Konkurrenz zu sog. synthetischen Flussig-
Kraftstoffen (Syn-Fuel) oder Erdgas. Generell gilt auch, dass es neue Technologien
bei ihrer Markteinflhrung schwer haben, wenn sie einen Systembruch zur bisher
eingesetzten Technik darstellen (s. Transrapid).

3.5 Spannungsfeld - Konkurrenz von Solarthermie und KWK

Solarthermische Anlagen zur Brauchwassererwdrmung und zur Heizungsunterstit-
zung sind heutzutage weit verbreitet. Gepaart mit SanierungsmaBnahmen im Ge-
baudebestand ist damit zuklnftig von einem deutlich sinkenden Zusatzwarmebedarf
im privaten Gebaudesektor zu rechnen.

Aus primérenergetischer Sicht wirkt sich dieser Sachverhalt nachteilig auf den Ein-
satz von KWK-Anlagen aus. Ihre Betriebszeiten werden hierdurch limitiert und die
Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt. Die Kombination eines KWK-Systems mit einer
thermischen Solaranlage ist somit wirtschaftlich héchst schwierig.

Die wesentliche Problematik der KWK-Anlagen liegt in dem Umstand, dass die U-
berschusswérme der Stromerzeugung die eigentlich sinnvollen MaBnahmen zur
Warmeverbrauchsminderung der Gebaude (z.B. Verbesserung der D&mmung) und
den Einsatz von thermischen Solarkollektoren entbehrlich macht. Ein hoher Warme-
bedarf wirde aber die Laufzeiten der KWK-Anlagen sichern, die Eigenstromerzeu-
gung maximieren (Reduktion der Strombezugskosten) und abhangig von den Ein-
speisetarifen die Einnahmen aus dem Stromverkauf steigern. Diesen Aspekten ste-
hen steigende Erdgaspreise gegeniber. AuBerdem wére dies mit dem Ziel einer Re-
duzierung der Importabhéngigkeit nicht vereinbar. Welche Systemkonzepte sich mit-
telfristig etablieren, hangt folglich von den zukinftigen Investitionskosten, den Be-
triebskosten (Energiebezugskosten und Wartungskosten) und von der gewahrten
Einspeisevergitung ab.

Eine angepasste Tarifstruktur und KWK-Systeme mit hohen Stromkennziffern kénn-
ten dazu beitragen, die beschriebene Konkurrenzsituation zu entschérfen. Politisch
sollten jedoch nur diejenigen Systeme geférdert werden, mit denen sich die Ziele
Emissionsminderung und Reduzierung der Importabhangigkeit am effektivsten und
volkswirtschaftlich am kostengtinstigsten erreichen lassen.

36



3. Stand der Entwicklung, Perspektiven

Quellenangaben

[3.1]

[3.2]

[3.3]

3.4]

[3.5]

Strom-Verbrauchsentwicklung 2004 bis 2020, Thesenpapier von Peter
Fleischmann, DeTe Immobilien fir ETG Task Force Offentlichkeit,14.06.2004

K. Rohrig: Prazise Vorhersagetools steigern die Effizienz virtueller Kraftwerke,
VWEW Fachtagung Smart Grids, Fulda, 06/2006

B. Krautkremer: Verfahrenstbersicht: Biogaserzeugung und Verstromung,
Fachtagung FVS Regenerative Kraftstoffe, ReFuelNet, Stuttgart 2003

J. Reekers, M. Vogel, J. Jahn, M. Landau, P. StrauB3: Multifunktionale Photo-
voltaik-Wechselrichter — Optimierung von Industrienetzen und &ffentlichen
Netzen, Elftes Kasseler Symposium Energie-Systemtechnik, 11/2006

C. Bendel, P. Funtan, J. Kirchhof, H. Hullmann, T. Schiitze: Multifunktionale
Photovoltaik — Photovoltaik in der Gebaudehlille, Broschiire flr Architekten
und Anlagenplaner, hwp und ISET, Hamburg und Kassel 2006

Literaturhinweise

L3.1
L3.2

L3.3

L3.4

L3.5

VGB PowerTech 9/2004

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Institut flr Technische
Thermodynamik, Institut flr Energie- und Umweltforschung (ifeu), Wuppertal
Institut fir Klima, Umwelt und Energie: OKologisch optimierter Ausbau der
Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland, Forschungsvorhaben im Auf-
trag des Bundesministeriums fuir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
FKZ 901 41 803, 2004

Energiewirtschaftliche Planung fir die Netzintegration von Windenergie in
Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr 2020, Studie im Auftrag der
Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena), 02/2005

NET Nowak Energy & Technology, Ecofys: Potential for Building Integrated
Photovoltaics; Report IEA-PVPS T7-04:2001

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU):
"Erneuerbare Energien - Innovation fir die Zukunft", Broschiire 05/2004,
http://www.bmu.de/erneuerbare/energien/doc/5962.php

37






4. Beschreibung dezentraler Systeme

4 Beschreibung dezentraler Systeme

Dezentrale Systeme lassen sich in einer groBen Bandbreite definieren. Dieses Kapi-
tel zielt auf eine Klassifizierung der Versorgungsobjekte und Versorgungsvarianten.
Angefangen von der kleinsten Einheit, einem Einfamilienhaus, wird die Systemgren-
ze schrittweise erweitert.

4.1 Einfamilienhaus

Die elektrische Energieversorgung eines Einfamilienhauses erfolgt in der Regel durch
das &ffentliche Stromversorgungsnetz. Fir die Versorgung mit thermischer Energie
kommen entweder die dezentrale Versorgung mit den Energietragern Erd- bzw.
Flissiggas, Ol oder Festbrennstoffe (Holz, in Einzelfillen auch Kohle) in Frage oder
der Anschluss an ein Nahwéarme- oder Fernwarmenetz.

Durch Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen)- oder Kraftwdarmekopplungsanlagen (KWK-
Anlagen) wird sich diese Struktur insbesondere hinsichtlich der Versorgung mit e-
lektrischer Energie deutlich verdandern. Das Einfamilienhaus kann durch Eigenerzeu-
gung seinen elektrischen Bedarf teil- oder zeitweise selbst decken oder tritt in Ab-
héngigkeit von der H8he der installierten Leistung als Netto-Erzeuger im Netz auf.

Zur umweltvertraglichen Versorgung mit thermischer Energie ist neben dem Einsatz
von KWK-Anlagen auch die Nutzung von Warmepumpen und solarthermischen An-
lagen mdglich. Bei Installation mehrerer unterschiedlicher Systeme in einem Einfami-
lienhaus konkurrieren diese miteinander - die Kombination mit einer thermischen So-
laranlage reduziert die Betriebszeit der KWK-Anlage.

4.2 Mehrfamilienhaus

Das Versorgungsobjekt Mehrfamilienhaus gleicht in seinen Versorgungsvarianten mit
thermischer und mit elektrischer Energie und den Anwendungsmdglichkeiten fir de-
zentrale Erzeuger dem Einfamilienhaus. Unterschiede zum Einfamilienhaus bestehen
in der Uberlagerung der zeitlich gestaffelten Verbrauche von mehreren Haushalten
(s. hierzu Kapitel 3.2.1).

Die Uberlagerung der Lastganglinien fiihrt zu einer Erhéhung des Grundlastanteils
am Verbrauch und einer relativen Abschwachung der auftretenden Verbrauchsspit-
zen. Auch ohne zusétzliche Komponenten wie Speicher lasst sich damit ein groBerer
Anteil der im Gebdude verbrauchten elektrischen und thermischen Energie Uber
KWK-Anlagen abdecken.

4.3 Gewerbe/Industrie

Im Gegensatz zu Ein- und Mehrfamilienhdusern besteht in Gewerbebetrieben und
der Industrie hdufig eine gute Korrelation von Strom- und Warmebedarf. Langere
Betriebszeiten fir KWK-Anlagen werden damit mdglich. In der Regel handelt es sich
hierbei auch um steuerbare Anlagen, die vorrangig zur Deckung des lokalen Wér-
mebedarfes bei gleichzeitiger Stromerzeugung betrieben werden.

4.4 Siedlung

Siedlungen stellen eine Sammlung von Verbrauchern dar. Sie kdnnen aus Einfamili-
en- und Mehrfamilienhdusern bestehen, aber auch gewerblichen Verbrauchern.
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4.4.1 Verteilungssysteme

Die energetische Anbindung von Verbrauchern einer Siedlung erfolgt in der Regel
Uber elektrische Verteilungssysteme. Ergénzend kdnnen bei geeigneter Warmedich-
te auch thermische Verteilungssysteme zum Einsatz kommen.

4.4.1.1 Elektrische Verteilungssysteme

Die zu versorgenden Stromkunden werden in Siedlungsgebieten Uber Verteilungs-
netze angebunden. Im Sinne einer guten Zuganglichkeit werden die Netze weitge-
hend im &ffentlichen Raum - Gblicherweise im Bereich der FuBwege - verlegt.

Verteilungsnetze in Siedlungsgebieten folgen in ihrem Aufbau der Struktur der Be-
bauung. Gebiete mit gleichem Siedlungstyp - d.h. im weitesten Sinne mit gleicharti-
ger Bebauung - bezeichnet man hierbei als Siedlungszelle. Sie kénnen eine GréBe
von mehreren Hektar umfassen.

Siedlungstypen sind durch die Art und die Haufigkeit des Auftretens verschiedener
Gruppen von Anschlussnehmern z.B. als reine Wohnnutzung, reine Gewerbenutzung
oder gemischt gekennzeichnet. Flr Verteilnetze relevante Merkmale wie die Anzahl
von Wohneinheiten in einem Gebdude und der Abstand benachbarter Gebaude
werden ebenfalls vom Siedlungstyp bestimmt.

Die elektrischen Verteilungsnetze in Siedlungsgebieten sind als Niederspannungs-
systeme konzipiert. Von einer Netzstation ausgehend versorgen 3-7 Leitungen den
Netzbezirk. Die Kabel sind im Allgemeinen erdverlegt. Je nach Siedlungstyp zweigen
verteilt Hausanschlussleitungen zu den jeweiligen Gebauden ab, oder das Kabel
speist nur einen Hausanschluss mit nachgeordneten Anschlussnehmern.

Bei im 6ffentlichen Raum verlegten Leitungen fihren Anschlussleitungen zu den ein-
zelnen Hausern. Sie erstrecken sich bis zu dem zu versorgenden Grundstick und
enden mit dem Hausanschluss. Dieser bildet die Grenze des Verantwortungsberei-
ches des Netzbetreibers. Elektrisch nachgeschaltet sind die Z&hler der Anschluss-
nehmer, die sich entweder im Eigentum des Netzbetreibers befinden oder Dritten
gehdren.

Je nach Siedlungstyp gibt es Strahlen-, Maschen- oder Anschlussnetze. Der Betrieb
der Netze erfolgt - bis auf Ausnahmen in einigen GroBstadten - durch offene Trenn-
stellen als Strahlennetze. Eine einfache Betriebsflihrung ist damit gewahrleistet. In
Anlage 4 sind beispielhaft die elektrischen Verteilnetze fliir verschiedene Siedlungs-
typen dargestellt.

4.4.1.2 Thermische Verteilungssysteme

Thermische Verteilungsnetze in Siedlungsgebieten bestehen i.d.R. aus Warmwas-
sersystemen mit Temperaturen von max. 110°C. Die Speisung der strahlenférmig
aufgebauten Zweileiternetze mit Vorlauf- und Rucklaufleitungen erfolgt Gber Heiz-
zentralen. Die Leitungen werden wie bei der Stromversorgung weitgehend im 6ffent-
lichen Raum im Bereich von FuBwegen verlegt. Fir den Anschluss der Abnehmer
dienen Hausanschlussleitungen, ggf. auch als flexible Zwillingsleitung mit gemein-
samem Mantelrohr ausgefihrt.

Anschlussgrenze im Haus ist die Hauslbergabestation. Sie kann im Eigentum des
Kunden oder des Versorgungsunternehmens liegen und besteht aus der Ubergabe-
station am Ende der Hausanschlussleitung und der Hauszentrale. Man unterscheidet
zwischen direktem Anschluss, bei dem das Medium des Netzes in die Hausanlage
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geleitet wird und indirektem Anschluss mit Medientrennung zwischen Netz und
Hausanlage.

Zur Vermeidung von Leitungsverlusten kommen Warmenetze nur in Gebieten mit re-
lativ kurzen Verbindungen zwischen den Verbrauchern zur Anwendung bzw. in Ge-
bieten mit hohen Warmebedarfsdichten. Derzeit liegt der Marktanteil von Warmenet-
zen im Bundesdurchschnitt bei 12% der Haushalte, in Stadten ist von Anteilen bis
uber 50% auszugehen.

4.4.2 Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen von Siedlungsgebieten

Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen der elektrischen und thermischen Versor-
gungssysteme eines Siedlungsgebietes richten sich nach deren Nutzung. Neben der
reinen Wohnnutzung sind die Nutzung von Wohnflachen zu Nicht-Wohnzwecken
(z.B. fur Kanzleien, Blros, Praxen), gewerbliche Nutzungen in Wohngebauden (z.B.
Einzelhandel oder Nebengewerbe) und reine Gewerbenutzung in Gewerbegebieten
ublich.

Haufigkeit und Art der Nutzungen sind vom Siedlungstyp des Gebietes abhangig. So
ist z.B. bei innerstadtischen Blockbebauungen eine teilweise Nutzung von Wohnfla-
chen als Blro oder Arztpraxis und in dérflichen Strukturen eine kombinierte Nutzung
zu Wohn- und Nebengewerbezwecken Ublich. Fur andere Siedlungsstrukturen wie
z.B. Siedlungsgebiete mit Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhausern ist hinge-
gen eine einheitliche Nutzung, hier als Wohnnutzung, die Regel.

Far Siedlungsgebiete mit Gberwiegender Wohnnutzung hdngen Hdhe und zeitlicher
Verlauf des Verbrauches der elektrischen und thermischen Energie je Wohneinheit
von der Grundflache und der Ausstattung der Wohnungen sowie der Bauweise und
der Anordnung der Gebaude ab. Die Palette reicht von einzeln stehenden &lteren
Wohngebduden mit einer groBflachigen Wohneinheit bis zu modernen, thermisch
gut isolierten Geschosswohnungsbauten mit nur zwei an der Gebaudehlille liegen-
den Fronten je Wohneinheit.

Die durchschnittlichen Jahresverbrauche an thermischer und elektrischer Energie je
Wohneinheit unterscheiden sich flir verschiedene Siedlungsgebiete grundlegend.
Bei Gewerbeeinheiten unterscheiden sich die Héhe und der zeitliche Verlauf des E-
nergieverbrauches nach der Branche der gewerblichen Nutzung. Eine Abschatzung
wird hier nur auf Grundlage der genutzten Flache getroffen. Einflussfaktoren auf die
Hbéhe und den zeitlichen Verlauf des Energieverbrauches flr verschiedene Zeithori-
zonte sind in Bild 4.1 beschrieben.
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Zyklen des Verbrauches Hohe des Verbrauches

Meteorologische Netznutzer.
Einflisse: Jahresgang Anzahl der versorgten Wohneinheiten
Aussentemperatur und Nichtwohnlasten
Tageslichtangebot Lastgang

am Haus- Bauweise/ Ausstattungsgrad:
Gesellschaftliche anschluss <:| - elektrisch: teilelektrisch, vollelektrisch
[ — Wochengan |:> : ’ ’ !
Faktc_)ren. gang eines allelektrisch
Arbeitstage Wocher Wohn- - thermisch: Raumheizung, Warm-
end- und Feiertage e .

gebaudes wasserbereitung
Soziale Faktoren .
Lebensgewohnheiten Tagesgang |:> <:| Siedlungsstruktur
Bevolkerungsstruktur Jahresverbrauch je Wohneinheit

Bild 4.1 Einflussfaktoren auf den elektrischen und den thermischen Energieverbrauch in Wohn-
gebauden

Die Potenziale zur Erzeugung elektrischer Energie und thermischer Energie in Sied-
lungsgebieten sind von einer Reihe von Faktoren abhangig: Zur Nutzung des solaren
Strahlungsangebotes wird eine dem Gebaude zugeordnete Flache zur Aufstellung
der Module benétigt. Kriterien fur die wirtschaftliche Eignung der Flache sind eine
Uber den Tagesverlauf geringe Verschattung, eine Stidost- bis Stidwestausrichtung.
Bei Wohngebauden sind dies vorwiegend die Dachflachen.

Innerhalb von Siedlungen summiert sich das zu einem bestimmten Zeitpunkt nutz-
bare solarenergetische Potenzial. Schwankungen des Potenzials durch den Durch-
zug von Wolkenfronten Uberlagern sich - im Gegensatz zu Schwankungen des E-
nergieverbrauchs innerhalb der Siedlung - gleichsinnig. Da Photovoltaikanlagen in
Deutschland Gberwiegend in das 6ffentliche Stromversorgungsnetz einspeisen und
thermische Systeme eine ausreichende Tragheit aufweisen, spielt diese lokale Kor-
relation aber in der Praxis keine Rolle, kann aber bei schwachen Netzen zu erhebli-
chen Schwankungen der Hohe der Versorgungsspannung des elektrischen Verteil-
netzes fuhren.

Ebenso wie bei solarthermischen Systemen ist auch bei warmegefihrten KWK-
Anlagen ein zeitgleicher Warmeverbrauch nétig. Der Warmebedarf I8sst sich nur
durch den Einsatz eines thermischen Speichers vom Wéarmeaufkommen zeitlich ent-
koppeln. Die in Siedlungen Ublichen Lésungen zur Speicherung, d.h. ein zentraler
Speicher fir Warmwasser je Gebaude mit teilelektrischer Versorgung und kein Spei-
cher fir Heizwasser, sind derzeit noch auf die Systemgrenzen "Einfamilienhaus"
bzw. "Mehrfamilienhaus" beschrankt.

FUr die Zukunft ist verstarkt von einer Vernetzung thermischer Verbraucher zu soge-
nannten Nahwarmenetzen auszugehen. Dies erdffnet die Méglichkeit, ein flr den
Gesamtverbrauch an thermischer Energie (Raumheizung und Brauchwasser) wirt-
schaftlich und technisch optimiertes System aus Warmeerzeugern und -speichern
einzusetzen. Bei Einsatz einer KWK-Anlage ist tUber die Héhe des Speichervolumens
die Erzeugung von Strom mehr oder weniger frei steuerbar. Sie I&sst sich fur ver-
schiedene Zielstellungen wie z.B. die Minimierung der Spitzenlast oder der Netzver-
luste innerhalb definierter Versorgungsgebiete optimieren.

Bei Einsatz von KWK-Systemen mit variablen Strom/Warme-Koppelfaktoren ist prin-
zipiell auch die thermisch und elektrisch autonome Versorgung von Siedlungsstruk-

turen mdéglich. Dazu sind die installierten nicht steuerbaren Erzeuger mit einzubezie-
hen.

42



4. Beschreibung dezentraler Systeme

Siedlungen bestehen etwa aus 50 bis 500 Haushalten. Durch diese im Vergleich zu
einzelnen Geb&uden groBe Nutzergruppe vergleichméBigt sich der Gesamt-
verbrauch an thermischer und an elektrischer Energie deutlich. Dadurch kann z.B.
bei einer gemeinsamen autarken Versorgung einer Siedlung die zu installierende Er-
zeugerkapazitat stark reduziert werden. Praktisch erfolgt heute die Versorgung im-
mer in Verbindung mit dem &ffentlichen Netz. Ein Beispiel fir den Versuch einer
weitgehend autarken Versorgung findet sich in dem Projekt DISPOWER
(www.DISPOWER.de.) [4.1]

4.5 Stadt

Das Versorgungsgebiet ,Stadt” ist meist rdumlich von benachbarten Versorgungs-
gebieten getrennt. Daher sind in Stadten — im Gegensatz zu Siedlungen — alle fir die
ortliche Energieversorgung nétigen Anlagen und Einrichtungen im Versorgungsge-
biet vorhanden. Fur die elektrische Energieversorgung betrifft das sowohl eigene
Stromversorger als auch Verknipfungspunkte an Netzknoten der dem Leistungsbe-
darf entsprechenden Spannungsebene, d.h. eine bestimmte Anzahl an Netzstatio-
nen oder Umspannwerke. Fur Netze zur Versorgung mit thermischer Energie hei3t
das, dass - abgesehen von ausgesprochenen Fernwarmenetzen - auch alle Erzeu-
gungs- und Nebenanlagen im Versorgungsgebiet ,Stadt“ bestehen. Es ergibt sich
im Allgemeinen eine gréBere Freiztgigkeit beim Einsatz dezentraler Erzeuger.

Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt i.d.R. Gber eine Anbindung an ein
Netz eines regionalen Netzbetreibers, wobei die elektrischen Anlagen im Stadtgebiet
von diesen, kommunalen Unternehmen oder Dritten betrieben werden. Das gleiche
gilt fur Gasnetze in Stadtgebieten.

Wird im Stadtgebiet ein Warmenetz betrieben, ist die betreffende Kommune haufig
an dem Unternehmen beteiligt. Beteiligt sich gleichzeitig ein Unternehmen der Ener-
gieversorgung in einem Stadtgebiet in mehreren Versorgungssparten, spricht man
von einem Querverbundunternehmen.

Die Palette mdglicher dezentraler Erzeuger reicht fur Stadte deutlich Uber die in
Siedlungen anzutreffenden hinaus. Hierzu zahlen insbesondere zentrale Blockheiz-
kraftwerke zur gekoppelten Erzeugung elektrischer Energie und thermischer Energie
zur Speisung stadtischer Nah- oder Fernwédrmenetze. Es lassen sich aber auch Klar-
oder Deponiegasanlagen als mogliche dezentrale Erzeuger einer Kommune zuord-
nen. Auch einzelne Windkraftanlagen kénnen Bestandteil eines stédtischen Versor-
gungsgebietes sein.

4.6 Bilanzkreis

In einem Bilanzkreis (BK) werden eine beliebige Anzahl von Einspeise- und/oder
Entnahmestellen zusammengefasst. Der BK-Verantwortliche (BKV) hat auf der
Grundlage méglichst exakter Prognosen daflr zu sorgen, dass innerhalb jeder Vier-
telstunde die Leistungsbilanz seines Bilanzkreises ausgeglichen ist. Abweichungen
aufgrund von Prognoseungenauigkeiten werden dem BKV durch den zustéandigen
UNB bei einer Unterspeisung in Rechnung gestellt oder bei einer Uberspeisung ver-
gltet. Die Abrechnung erfolgt auf Basis der Kosten, die dem UNB durch den Einsatz
von Regelenergie entstehen. Hat der BKV eigene DEA unter Vertrag, so kann er die-
se einsetzen um die Fahrplanabweichungen méglichst gering zu halten. Die Wirt-
schaftlichkeit von DEA kann somit verbessert werden (siehe auch Kap. 6.5.1).
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Ein besonderer Bilanzkreis ist der EEG-BK. Dieser wird von dem jeweiligen UNB ge-
fuhrt und dient zur Aufnahme von Strom aus erneuerbaren Energien, insbesondere
Windenergie.

4.7 Mikro-Netze (Microgrids)

Abgeschlossene dezentral versorgte Gebiete, die im Normalbetrieb mit dem 6ffentli-
chen Netz durch definierte Schnittstellen verbunden sind, lassen sich bei entspre-
chender technischer Ausstattung netzunabhéngig betreiben. Sie sind vergleichbar
mit konventionellen Verbundnetzen und werden Microgrids genannt.

Betreiber von Microgrids tragen im gleichen Umfang fir die Sicherstellung des
Netzbetriebes Verantwortung wie die klassischen Energieversorgungsunternehmen,
bzw. die heutigen Netzbetreiber. Im Normalfall decken die dezentralen Erzeugungs-
einheiten den jeweiligen Bedarf. Die Verbindung zu einem Uberlagerten Netz sorgt
erganzend dafir, dass auch bei Ausfall oder Nichtverfiigbarkeit eines Teils der de-
zentralen Erzeugung die Versorgung des Microgrids gewahrleistet ist (Bild 4.2).

Bild 4.2 Microgrid

Bei Stérungen im Uberlagerten Netz ist vorgesehen, dass sich Microgrids vom Rest-
netz abkoppeln und zumindest voribergehend durch vorhandene dezentrale Erzeu-
ger selbst versorgen. Neben einer ausreichenden Erzeugungskapazitat erfordert dies
eine hochdynamische Regelféhigkeit der dezentralen Erzeugungsanlagen und neue
dezentrale Regelkonzepte, unter Einbeziehung der Méglichkeiten moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnik.

Umgekehrt kdnnen zukunftig Microgrids Uberschussige Erzeugungskapazitaten an-
deren Netzpartnern im Bedarfsfall zur Verfligung stellen (s. hierzu Kapitel 7). Dies
setzt neben einer ausreichenden Dimensionierung der Kuppelstelle zum Verteilungs-
netz geeignete Kommunikationstechnologien voraus, wie sie im Kapitel 5 beschrie-
ben werden.

Eine starke Auspragung der tber Wechselrichter einspeisenden Systeme wie Brenn-
stoffzellen oder Photovoltaikanlagen kann dazu flhren, dass die zum Ansprechen
der Schutzsysteme und Anlaufen der Motoren benétigte Kurzschlussleistung nicht
ausreicht. In solchen Fallen kann das Nachristen von Batteriesystemen mit geeigne-
ten Wechselrichtern, die Installation anderer Schutzsysteme oder MaBnahmen zur
Begrenzung der Einschaltstréme erforderlich sein (s. Kap. 6).

Bei Wechselrichtereinspeisungen ist zudem die Frage zu beantworten, inwieweit es
wirtschaftlich sinnvoll ist, dass sich diese an der klassischen Leistungs-
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Frequenzregelung beteiligen kénnen. Ist die speisende Energiequelle hierflr geeig-
net — ist also wirtschaftlich und technisch ein Regelband einhaltbar — dann hangt die
Fahigkeit zur Leistungs-Frequenzregelung vom Wechselrichter und dessen Ansteue-
rung ab. In Abschnitt 6.6.2 wird auf diese Thematik ndher eingegangen (s. hierzu
auch Anhang 6 mit einer Kurzstudie Uber Systemdienstleistungen mit Wechselrich-
tern).

4.8 Virtuelles Kraftwerk

Dezentrale Stromerzeuger kénnen sich wegen ihrer geringen Leistung derzeit nicht
wirtschaftlich am Stromhandel beteiligen. Mit einem zentralen Energiemanagement-
system lassen sich dezentrale Erzeugungsanlagen aber bindeln und um Bedien-
und Beobachtungsfunktionen so ergénzen, dass sie ein virtuelles Kraftwerk bilden
(Bild 4.3). Sie werden damit vergleichbar mit Kraftwerken und erhalten damit die
Mdoglichkeit, beim Stromhandel mitzuwirken und netzvertraglich zur allgemeinen E-
nergieversorgung beizutragen.

Bild 4.3 Virtuelles Kraftwerk - Betrieb vieler kleiner Einheiten wie ein groBes Kraftwerk

ZweckmaBig werden die dezentralen Betriebsmittel von einem Energie-
Managementsystem (EMS) gesteuert. Eine Beschréankung auf lokale Gegebenheiten
ist aufgrund der Méglichkeiten der Informations- und Kommunikationstechnologien
jedoch nicht erforderlich. Entsprechend den technischen Eigenschaften der DEA
kdnnte ein virtuelles Kraftwerk auch Regelenergie auf dem Markt anbieten.

Zusatzliche Optionen bestehen in verbraucherseitigen MaBnahmen (demand side
management - DSM). Uber Lastabschaltungen oder —verschiebungen sowie gege-
benenfalls auch Nutzung von Speichern lassen sich zusétzliche Optimierungspoten-
tiale generieren.

Quellenangaben:

[4.1] Dispower - Distributed Generation with High Penetration of Renewable Ener-
gy Sources, Projekt geférdert durch die Europaische Kommission (contract
Nr. ENKS 2001-00522), Final ublic Report 2006,
http://www.iset.uni-kassel.de/dispower_static/documents/fpr.pdf
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5 Unterstitzung durch IT- und TK-Technologien

5.1 Besonderheiten dezentraler Einheiten

Eine wesentliche Herausforderung bei einem flachendeckenden Einsatz von DEA im
Verteilnetz ist neben der energietechnischen auch die informationstechnische Ein-
bindung. Bisher existieren nur wenige Kommunikationseinrichtungen zur Steuerung
und Uberwachung der Verteilnetze. Zu beriicksichtigen ist, dass Innovationen bei In-
formations- und Telekommunikationstechnologien in wesentlich kirzeren Zeitab-
standen stattfinden als im energietechnischen Bereich. Diese Aspekte sind insbe-
sondere zuklnftig vor dem Hintergrund eines wirtschaftlichen Betriebes von DEA zu
beachten.

Schulzentrum

Gewerbepark

Leitsystem

nover gl —— W)
/
Wohnanlage

Bild 5.1 Informationstechnische Vernetzung von DEA

Bei der informationstechnischen Vernetzung und Steuerung von DEA (Bild 5.1) ha-
ben die folgenden Aspekte einen wesentlichen Einfluss auf die Anforderungen an die
zu verwendenden Optimierungs- und Kommunikationssysteme:

=  Weitrdumige Verteilung vieler verhaltnismaBig kleiner Anlagen im Netz

= Unterschiedliche Erzeugungscharakteristika

= Unterschiedliche Geratehersteller

= Unterschiedliche Aufgabenstellung der Anlagen
Kommunikationsaufgaben bestehen schwerpunktmaBig hinsichtlich

* Anlagenuberwachung

» Fahrplanmanagement

» Spannungs-, Frequenzregelung

=  Stérungsmanagement.
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5.2 Optimierungssysteme

Eine optimierte, d.h. energieeffiziente und kostenminimale, Betriebsfihrung der DEA
erfordert ein Energiemanagement. Dafir bestehen verschiedene Realisierungsmég-
lichkeiten mit jeweils unterschiedlichem Automatisierungsgrad, von einer einfachen
Erzeugungsmessung bzw. Uberwachung der Anlagen bis zu héchst komplexen Ma-
nagementsystemen.

Die daflr erforderliche Intelligenz kann zentral, aber auch dezentral zur Verfligung
gestellt werden, jeweils mit unterschiedlichen Auswirkungen hinsichtlich Wirtschaft-
lichkeit, Verflgbarkeit und Kommunikationsanforderungen. Bei einer dezentralen
L&sung treffen die dezentralen Anlagen selbst Entscheidungen, wahrend beim zent-
ralen System der Einsatz lokaler Einheiten durch eine Zentrale geplant und entspre-
chende Sollwerte Ubermittelt werden. Bei dezentralen Entscheidungssystemen ist zu
unterscheiden zwischen Systemen, die eine Optimierung nur hinsichtlich lokaler
GréBen vornehmen (z.B. Maximum-Wé&chter) und solchen, die auch zentrale Infor-
mationen einbeziehen, wie zum Beispiel eine Preisvorgabe oder Leistungsvorgabe.
Die Entscheidungsstrategien spiegeln unterschiedliche Geschéaftsmodelle zur Be-
triebsfihrung der DEA wider und stellen jeweils andere Anforderungen an die Kom-
munikationssysteme.

Flr eine globale Optimierung mussen in jedem Fall zentrale Informationen bzw. Vor-
gaben einbezogen werden. Wahrend bei dezentraler Entscheidung die lokalen
Kommunikationsgerate einfacher und kostengunstiger werden, stellt die zentrale Lo6-
sung héhere Kommunikationsanforderungen, da sie detaillierte Informationen tber
die in das Management einbezogenen Anlagen erfordert.

Bei leistungsmaBig gréBeren Anlagen ist haufig die zentrale Entscheidungsstrategie
effizienter. Bei kleineren Anlagen hingegen kann eine dezentrale Entscheidungsstra-
tegie mit Beschrankung der Kommunikation auf die Ubermittlung von Preis- und Ab-
rechnungsdaten sinnvoller sein. Das gilt besonders, wenn eine kurzfristige Reaktion
auf Erfordernisse des Kunden (z.B. Anderung des Warmebedarfs bei KWK-Anlagen)
notwendig ist. Es ist ebenfalls sinnvoll, in einem Energiemanagementsystem sowohl
zentrale als auch dezentrale Entscheidungsstrategien zu erméglichen, um unter-
schiedliche Anlagen einzubinden [5.1].

Aufgabe eines Energiemanagementsystems (EMS) ist es, innerhalb eines vorgege-
benen Randintegrals mit den parametrierten Randbedingungen eine Optimierungs-
aufgabe kostenoptimal zu I6sen. Das Energiemanagement ermdéglicht dabei auch
bei fluktuierender regenerativer Erzeugung eine beschrankte Planbarkeit der Ener-
giebereitstellung. Berticksichtigt werden dabei Erzeuger, Speicher- und Verbrau-
chereinheiten sowie bestehende Vertrage. Die Optimierung (s. Kapitel 4.8.2) umfasst
dabei die Schritte:

= Erfassung und Prognose des elektrischen und thermischen Energiebedarfs
und der regenerativen Erzeugung

» Berechnung von Einsatzfahrplanen fir die steuerbaren Betriebsmittel (Heiz-
werke, KWK - Anlagen wie Brennstoffzelle oder Gasturbinen - BHKW, beein-
flussbare Lasten, Import/Export-Vertrage, Speicher) unter Berticksichtigung
technischer Randbedingungen

= Online-Dispatch der steuerbaren Betriebsmittel im Energieverrechnungsraster
durch Uberwachung der Leistungsiibergabe und Regelung der Ubergabe auf
Planwert mittels dazu geeigneter Betriebsmittel z.B. im 1-Minuten—-Raster.
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Bei KWK-Anlagen, die sowohl Anforderungen hinsichtlich Strom- als auch Wéarme-
lieferung erflllen mssen, ist eine Beschrénkung auf eine tagliche Fahrplanvorgabe
in der Regel nicht ausreichend. Bei einer zentralen Entscheidungsstrategie ist fir ei-
ne Einbeziehung in ein Energiemanagement eine stéandige Uberwachung notwendig,
die ggf. eine kurzfristige Fahrplananpassung vornehmen kann. Bei kleineren Anlagen
sind allerdings aufgrund des unverhaltnismaBig groBen Kommunikationsaufwands
dezentrale Entscheidungsstrategien sinnvoller. Das zentrale EMS stellt in diesem Fall
auf Basis des aktuellen Strompreises am Markt sowie ggf. vertraglich vereinbarter
Korrekturen ein Preissignal zur Verfigung. Daraus wird dann dezentral ein optimier-
ter Einsatzplan berechnet, der bei Anderung lokaler Erfordernisse oder auch durch
den Kunden selbst angepasst werden kann. Obwohl der Kunde beliebig auf den
vorgegebenen Preis reagieren kann, I&sst sich durch statistische Mittelung und
Prognose das Verhalten aller Kunden eines Versorgungsgebietes im Rahmen der
Ublichen Unsicherheit der Lastprognose im Voraus berechnen [5.2].

Eine solche Einbeziehung einer groBen Zahl von leistungsmaBig kleinen Einzelanla-
gen bei jeweils unabhéngigen Kunden erfordert ein effizientes Kommunikations- und
Handelssystem zwischen den Marktteilnehmern des Strommarktes (Bild 5.2).

Betreiber
virtuelles KW/ | *., /Kommuni-
# | Energieanbieter kations-

Energie Handel
(Trading)

Netzleitstelle
VNB

Netzbetrieb
Regelzone
|Netzleitstelle UNB |

Bild 5.2 Kommunikation bei Energiemanagement mit dezentraler Regelung, realisiert durch ein
Bidirektionales Energiemanagementinterface (BEMI)*

"4 Strommarkt-gefiihrtes

= | Mikro-
E KWK BHKW

Die Kommunikationsinhalte fur das Energiemanagement sind generell:

= Sollwerte und Schaltbefehle fir die Erzeuger und gegebenenfalls die
Verbraucher (bei zentraler Entscheidung).

» Preisvorgaben und ggf. Temperaturprognosen (bei dezentraler Entscheidung)

= Leistungsmesswerte und Z&hlwerte.

5.3 Kommunikationssysteme

Um die Kommunikationsanforderungen zu erflllen, ist ein durchgédngiger Kommuni-
kationsfluss zwischen den berlcksichtigten Betriebsmitteln und dem Management-
system erforderlich. Gegenwartig erfolgt die Kommunikation in Verteilnetzen jedoch
nur in beschranktem AusmaB. Mit zunehmender Verbreitung der dezentralen Anla-
gen und zunehmender Einbindung in die Netzbetriebsflhrung steigt dagegen der zu
kommunizierende Datenumfang deutlich an. Es muss daher eine sorgféltige Auswahl

> Quelle: ISET, Projekt DINAR
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getroffen werden, welche Informationen wo und in welchem Umfang verfligbar sein
mussen. Nachfolgend werden einige informationstechnische Aspekte in Abhangig-
keit vom DEA-Typ beschrieben [5.3].

Stochastisch einspeisende DEA kénnen in der Regel mit einer uni-direktionalen
Kommunikation, welche keine permanente Datenverbindung voraussetzt, in das Ge-
samtsystem eingebunden werden. Es werden nur die jeweiligen Betriebszustédnde
bzw. Leistungsmesswerte Ubermittelt. Diese Daten kbnnen dann z.B. zur Verbesse-
rung der Prognosen genutzt werden, oder als Datenbasis flr den koordinierten Ein-
satz der DEA dienen.

Wie bereits im Bereich der Windenergie Ublich, kann es in Zukunft auch bei DEA
notwendig werden, die Méglichkeit einer Abregelung vorzusehen, wenn in Uberge-
ordneten Ubertragungs- oder Verteilungsnetzen eine Uberlastung auftritt. Fiir solche
Anwendungen wird eine bidirektionale Kommunikation benétigt. Ahnliches gilt, wenn
DEA mit Wechselrichtern zur Blindleistungsregelung oder gezielten Netzverbesse-
rung durch aktive Filterung beitragen.

Deterministisch einspeisende DEA sind in ihrem Einspeiseverhalten prinzipiell be-
einflussbar. Augrund gesetzlicher Regelungen unterliegen die Zugriffsmdglichkeiten
der Netzbetreiber auf DEA, die nicht in ihrem Eigentum sind, gewissen Einschran-
kungen. Die Anforderungen an das Kommunikationsmedium hangen hier von der
gewahlten Strategie der Beeinflussung ab. Zum einen kann man solche Anlagen
steuern, d.h. FihrungsgréBen Ubermitteln, denen die Anlage folgt, wobei der aktuel-
le Betriebszustand in die Generierung der FihrungsgréBe nicht mit einflieBt. Hierzu
zahlt z.B. die Vorab-Ubermittlung von Fahrplénen der einzuspeisenden Leistung.
Vorteil dieser Variante ist, dass die Daten nicht permanent Gbertragen werden mus-
sen. Nachteil ist, dass auf eventuelle Abweichungen der Anlage vom Fahrplan oder
auch auf das Verhalten anderer Anlagen nicht direkt reagiert wird.

Far einen koordinierten Betrieb der DEA ist ein bidirektionaler Datenaustausch in
Steuer- und Uberwachungsrichtung erforderlich. Die FiinrungsgréBen werden hier-
bei auf Basis des aktuellen Betriebszustandes der DEA generiert oder im Falle einer
dezentralen Entscheidung vor Ort in Abhangigkeit lokaler Parameter und der aktuel-
len Preisvorgabe bestimmt. Daraus ergibt sich der Vorteil, jederzeit auf Ereignisse
reagieren zu kénnen indem das Verhalten der geregelten Anlagen daran anpasst
wird. Nachteil sind die hohen Anforderungen an die Kommunikation, vor allem an die
erforderliche Performance wie notwendiger Datendurchsatzgeschwindigkeit, Fehler-
toleranz, Verflgbarkeit und Redundanz. Wahrend Schutzinformationen innerhalb
weniger Millisekunden Ubertragen und verarbeitet werden muissen, liegt die Zeit-
spanne firr Steuerung und Uberwachung der Anlagen im Sekunden- bis Minutenbe-
reich, gegebenenfalls auch im Stundenbereich.

GroBes Augenmerk muss auf die Qualitdt der Kommunikation gelegt werden. Es be-
stehen verschiedene Mechanismen, um in paketorientierten Netzen bestimmte
Kommunikationen zu bevorzugen und Stérungen in ihnen zu vermeiden (Quality of
Service). Diese Dienste sind zwar auch fur andere Echtzeit-abh&ngige Kommunikati-
onen wichtig, sind aber fir die Nutzung 6ffentlicher Netz zur Koordinierung von DEA
von elementarer Bedeutung. Ein zukUnftig zu diesem Zweck genutztes 6ffentliches
Netz muss diese Mechanismen enthalten und der Koordinierung der Energieversor-
gung den entsprechenden Stellenwert einrdumen.

FUr die Datenlibertragung Uber gréBere Entfernungen sind verschiedene Technolo-
gien verfugbar. Abhangig von der geforderten Performance, dem Datenvolumen so-
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wie der bereits vorhandenen Kommunikationsinfrastruktur stehen folgende Ubertra-
gungsmedien heute zur Verfigung [5.4, 5.5]:

» |eitungsgebundene Medien

o Analoge und digitale (ISDN) Telefonverbindungen als Standleitung oder
Wéhlverbindung

o Digital SubscriberLine (DSL, VDSL)
o Powerline Technologie, Distributionline Communication (DLC)
o sonstige Netze z.B. Fernsehkabelnetze

* Funkverbindung

o Nutzung von Telekommunikationsproviderdiensten (GSM, UMTS Da-
tenverbindungen, GPRS, messaging, etc.)

o Funkubertragung ohne Provider (WLAN, Bluetooth, Richtfunkstrecken)

Die Ubertragungstechniken unterscheiden sich deutlich hinsichtlich technischer Ei-
genschaften (Bandbreiten, Zeit flr Verbindungsaufbau, unterstitzte Protokolle), der
Verflugbarkeit (Erreichbarkeit der einzelnen Standorte mit jeweiliger Technik) und der
Kosten (Geratekosten, nutzungsabhangige und Festkosten bei providerbasierten
Systeme, Einrichtungskosten, ...)

Internetverbindungen sind mdglich mit bestehenden, kostenglinstigen aber dennoch
zuverlassigen PC-L&sungen [5.6]. In Verbindung mit Sicherheitstechnologien wie
https (Secure http) als Ubertragungsprotokoll, VPN (Virtual Private Network) oder
SSL-encoding mit Client Certificates bietet dieses auch die Méglichkeit, DEA zu G-
berwachen und zu steuern. GroBe Potenziale besitzt auch die Powerline-
Technologie, da alle Teilnehmer bereits Uber Energieversorgungsleitungen verbun-
den sind. Feldversuche haben gezeigt, dass die Informationstbertragung Uber Ener-
gieversorgungsleitungen maglich ist. Probleme bereiten noch die vorgeschriebenen
Grenzwerte flr die Emission elektromagnetischer Strahlungen. Zu beachten ist
auch, dass Uber eine ausgefallene Leitung keine Information mehr Ubertragen wer-
den kdénnen.

Derzeit existiert eine Vielzahl unterschiedlicher proprietarer und genormter Kommu-
nikationsprotokolle. Um eine Interoperabilitat der Systeme mit billiger und zuverlas-
siger Kommunikation zu erreichen, ist noch eine weitere Harmonisierung der Kom-
munikation durch Definition geeigneter Schnittstellen fir Datenerfassung, Netzbe-
trieb, Energiemanagement und Handel erforderlich. Einheitliche Datenmodelle,
Dienste und Datenubertragungsprotokolle erlauben Plug-and-Play-Funktionalitét,
die Benutzbarkeit und Wartbarkeit auch groBer Netze, sowie preiswerte und kompa-
tible Hard- und Software-Komponenten [5.1].

Ein kostenoptimales Kommunikationsnetz zu finden, Uber das sich alle geforderten
Kommunikationsaufgaben sicher und zuverlassig realisieren lassen, ist jedoch eine
komplexe Optimierungsaufgabe. Die Kosten fur den Betrieb und die Installation der
Kommunikationseinrichtungen dirfen dabei nicht die Optimierungspotenziale, die
durch ein geeignetes Managementsystem realisiert werden kdnnen, Ubersteigen.
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6 Auswirkungen auf das Netz

6.1 Netzplanung

Die heutigen Ubertragungs- und Verteilungsnetze sind auf der Grundlage eines ge-
richteten Lastflusses, von den an das Ubertragungsnetz angeschlossenen Kraftwer-
ken hin zu den Verbrauchern, geplant und errichtet worden. Mit steigender
verbrauchsnaher Einspeisung elektrischer Energie aus DEA in das Verteilnetz ist zu-
nehmend auch mit einer Rickspeisung in das lUberlagerte Netz zu rechnen. Es ist
damit von einem Einfluss der DEA auf das gesamte Netz in allen Spannungsebenen
auszugehen (Bild 6.1).

RR=RQ
380ﬂ kV
110 kV
v '\/lilmmport '
' i
Traditionelle Erzeugung Dezentrale Erzeugung

Bild 6.1 Lastfluss mit und ohne DEA

Der flachendeckende Einsatz von DEA wird auch Auswirkungen auf die Planung und
den Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze haben. Die bisher gebrauchli-
chen Grundsétze, die bei den Netzbetreibern in Planung und Betrieb der Netze An-
wendung finden, sind an diese zusatzlichen Anforderungen anzupassen.

In Hinblick auf die Integration von DEA in vorhandene Verteilungsnetze liegen bereits
ausreichende Erfahrungen vor (Photovoltaik- und Windenergieanlagen). Entspre-
chende Richtlinien, wie zum Beispiel die VDN-Richtlinien ,Eigenerzeugungsanlagen
am Mittelspannungsnetz bzw. Niederspannungsnetz® etc. sind verfligbar. Zu einem
mdglichen groBflachigen Einsatz von DEA gibt es hingegen bisher keine bewahrten
Planungsgrundlagen und Betriebserfahrungen [6.1].

Die Netzplanung wird i.d.R. fUr sehr groBe Zeitrdume vorgenommen. Sich dandernde
Erzeugungsstrukturen sind deshalb frihzeitig in die strategische Planung einzubin-
den. In Bild 6.2 sind bedeutende EinflussgréBen auf das elektrische Netz dargestellt.

Insbesondere zu betrachten sind folgende Aspekte:
» Leistungsrickspeisung in Uberlagerte Netze,
= Veranderte Auslastung der Betriebsmittel, Leitungen und Transformatoren,
» Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung im Netz,
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» Spannungsqualitat,
= Versorgungszuverlassigkeit,
» Netz- und Anlagenschutz,

» Bereitstellung von Netz- und Systemdienstleistungen durch DEA.

geringer

Vorhandenes Netz Lastzuwachs

Netz mit
dezentraler Erzeugung

Liberalisierung
Kostendruck
Netzoptimierung

KWK-Ausbau
Windkraftanlagen

Bild 6.2 Umfeld der elektrischen Energieversorgung

6.2 Anschluss dezentraler Anlagen

Wéhrend bei konventionellen Kraftwerken und zum Teil auch bei Windenergieanla-
gen die Generatoren Uber Maschinentransformatoren oder auch direkt an das Netz
angeschlossen werden, geht der Trend bei dezentralen Anlagen hin zu einer leis-
tungselektronischen Ankopplung an das Verteilnetz. Dies hat Auswirkung auf die Be-
reitstellung von Kurzschlussleistung.

Heute wird bei der Auslegung der Netze von einem StoBkurzschlussstrom von etwa
dem zwanzigfachen des Nennstroms am Anschlusspunkt von Generatoren ausge-
gangen. Hingegen wird bei einer leistungselektronischen Ankopplung einer DEA mit
einem Kurzschlussstrom in der H6he des 1,2-fachen Nennstroms gerechnet. Durch
den vermehrten Einsatz dezentraler Anlagen mit Umrichtern im Verteilnetz ist daher
mit einer insgesamt kleineren Kurzschlussleistung zu rechnen. Umgekehrt erhéhen
DEA mit konventionellen Generatoren die Kurzschlussleistung. Die hieraus resultie-
renden Kurzschlussstréme dienen einerseits als Bemessungsgrundlage fur die Be-
triebsmittel wie z.B. Schaltanlagen. Andererseits fihren zu kleine Kurzschlussleis-
tungen im Netz dazu, dass die heute verwendeten Uberstromschutzorgane nicht
mehr sicher auslésen. Hier sind gesonderte MaBnahmen zu treffen, die eine ausrei-
chend hohe Kurzschlussleistung sicherstellen.

Auch bei der Wahl der Spannungsebene ist fir den Anschluss von DEA neben der
Anschlussleistung die am Verknupfungspunkt vorhandene Kurzschlussleistung
maBgebend.
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6.2.1 Anderung der Netzauslastung

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass der groBflachige Einsatz von DEA zu ei-
ner Veranderung der Netzbelastung in allen Spannungsebenen fuhrt, wobei sich zu-
satzliche Belastungen aber auch Entlastungen der bestehenden Netzstrukturen er-
geben kénnen.

6.2.1.1 Netzentlastung

Eine Netzentlastung ist mdglich, wenn DEA zeitgleich den lokalen Bedarf abdecken.
Gegebenenfalls ist durch ein geeignetes Energiemanagement bzw. entsprechende
Betriebsmodi der Anlagen sicherzustellen, dass die Energiebilanz lokal méglichst
ausgeglichen ist.

Die Netze mussen dennoch flr den worst-case, d.h. maximale Last bei minimaler
Erzeugung oder maximale Erzeugung bei Schwachlast, ausgelegt werden. Falls es
maoglich ist, die Netzverknipfungspunkte und die Betriebsart der DEA geeignet zu
wéhlen, lassen sich Netzengpéasse bei lokalen Lastzuwéachsen und der damit ggf.
verbundene Netzausbau vermeiden oder verzdégern.

Eine Netzentlastung lasst sich auch dadurch erreichen, dass DEA Spitzenlast abde-
cken. Die Kompensation von Blindleistung bei DEA mit leistungselektronischer
Netzankopplung ist ebenfalls méglich. Damit sind eine erhdhte Leistungsibertra-
gung und eine Verbesserung des Spannungsbandes an den Netzknoten denkbar.

6.2.1.2 Netzbelastung

Netzbelastungen kénnen aus der Stromerzeugung durch PV-, Windenergie-, oder
Biomasseanlagen in l&ndlichen Gebieten resultieren, wenn die Anlagen aufgrund der
geringen Lastdichte in eine Uberlagerte Netzebene zurlickspeisen. Entscheidend
sind die vor Ort bestehenden Bedingungen: Werden die DEA an langeren Auslaufer-
leitungen angeschlossen, kann die Spannungshaltung zu Problemen fiihren. Die
Auswirkungen auf die Oberschwingungsbelastung und Flicker sind dagegen bei den
heute eingesetzten Wechselrichtern als gering zu bewerten. Bei einphasiger Einspei-
sung von Wechselrichtern kann es zu Unsymmetrien im Netz kommen. Daher ist bei
Anschluss von DEA auf eine gleichméaBige Verteilung der Einspeiser zu achten.

6.2.2 Netzverluste

DEA haben einen positiven Einfluss auf die Netzverluste, da die Ubertragungsentfer-
nungen zum Verbraucher in der Regel kurz sind. Hierbei ist allerdings zu beriicksich-
tigen, dass es bei einem massiven Zubau von DEA zu einer RUckspeisung in das
Ubertragungsnetz und damit zu einem Anstieg der Verluste kommen kann (Bild 6.3).
Auch das Verhéltnis zwischen spannungsbezogenen und leistungsflussbezogenen
Verlusten ist zu bertcksichtigen.

Spannungsabhéngige Verluste hdngen von der Dimensionierung der Betriebsmittel
ab und &ndern sich erst mittelfristig, wenn durch die erzielbare Netzentlastung Kom-
ponenten mit kleineren Bemessungsleistungen verwendet werden. Die leistungs-
flussbezogenen Verluste reduzieren sich dagegen mit sinkender Netzauslastung. Die
Ubertragungsverluste sind minimal, wenn Stromerzeugung und- bedarf an jedem
Knoten exakt gleich sind. Vorraussetzung hierfir ist jedoch wiederum ein Energie-
management der DEA mit Steuerung der Wirk- und der Blindleistungsabgabe. In
Netzen mit stochastisch einspeisenden DEA auf Basis von Sonne oder Wind wird
dies in der Regel nur begrenzt oder nicht mdglich sein.
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Bild 6.3 Netzverluste

6.2.3 Standortauswahl aus Netzsicht

Prinzipiell lassen sich durch Wahl geeigneter Standorte und optimaler Auslegung der
DEA positive Auswirkungen auf den Netzbetrieb erreichen. Die dezentralen Anlagen
mussen jedoch die in den technischen Anschlussbedingungen geforderte System-
konformitat des Netzanschlusses mit dem Versorgungsnetz erflllen, unter anderem
hinsichtlich Spannungshaltung, Spannungsqualitat, Betriebsmittelauslastung und
Kurzschlussfestigkeit. Weiterhin muss am Anschlussort der DEA auch das Netz ent-
sprechend ausgelegt sein, um eine zusétzliche Einspeisung zu ermdglichen. Insbe-
sondere in landlichen Gebieten kann ein Netzausbau erforderlich werden, wenn die
Einspeiseleistung der DEA deutlich héher ist als der Verbrauch am Anschlussort.
Durch eine entsprechende Standortauswahl und LeistungsgréBe der DEA kann so-
gar eine erhdhte Versorgungszuverlassigkeit erreicht werden.

6.3 Anlagen und Netzschutz

Schutztechnik ist ein unabdingbarer Bestandteil jedes elektrischen Energieversor-
gungsnetzes. Sie soll Schaden flur Personen und Betriebsmittel im Fehlerfall aus-
schlieBen oder zumindest minimieren. Sie muss dazu eine schnelle, sichere und se-
lektive Klarung oder Freischaltung fehlerhafter Netzzustédnde gewahrleisten. Auch
muss die DEA vor Stérungen aus dem Netz geschitzt werden.

Die bisherigen Energieversorgungsnetze sind beztiglich ihres Energieflusses unidi-
rektional (vertikal) strukturiert. Die heute eingesetzten Schutzeinrichtungen sind da-
her an diese Struktur angepasst. Fehlerfélle werden so zumeist sicher erfasst und
schnell und selektiv abgeschaltet. In den Verteilnetzen der Mittelspannung sind U-
berstromzeitschutzeinrichtungen und Sicherungen Ublich, die unter besonderen
Umsténden auch durch Distanzschutzgerate erganzt sind. Klassische Zeit- und
Stromstaffelungsstrategien sind normalerweise ausreichend. So kann dort mit ver-
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héaltnismaBig geringem Aufwand eine hohe Zuverlassigkeit bezuglich der Fehlerkla-
rung erreicht werden.

Der vermehrte Einsatz von DEA auf der Mittel und Niederspannungsebene flihrt zu
tief greifenden und mannigfaltigen Auswirkungen auf das stationare und dynamische
Netzverhalten und damit auch auf die Schutzsysteme. Beispielsweise muss bei der
Schutzanregung mit einer breiten Diversifizierung der Kurzschlussbedingungen ge-
rechnet werden, d.h. stark unterschiedliche Kurzschlussleistungen, -dauern und
-stromcharakteristika. Auch die Schutzkoordination wird durch Rickspeisungen ins
Ubergeordnete Netz beeinflusst [6.2].

An die Netzschutzkonzepte sind daher neue Anforderungen hinsichtlich Prinzipien
und Parametrierung zu stellen. Dies erfordert eingehende Untersuchungen der Leis-
tungsgrenzen bisheriger Schutzkonzepte, gegebenenfalls sind die Schutzstrategien
an die veranderten Einspeisestrukturen anzupassen.

Technologisch sind Schutzstrategien ohne und mit Kommunikationseinrichtungen zu
unterscheiden. Schutzkonzepte ohne Kommunikation missen auf eine Maximierung
der Analysemdglichkeit von Netzinformationen am Einbauort des Schutzes gepragt
sein. Dabei kdnnen neue Algorithmen zur Signalauswertung oder zuséatzliche Mess-
signale wie zum Beispiel die Netzspannung genutzt werden. AuBerdem sind Verfah-
ren der Schutzkoordination zu finden, die eine bessere Sensitivitdt gegeniber sich
andernden Einspeiseverhéltnissen besitzen.

Bei Losungen mit Kommunikation steht das Erreichen einer wirtschaftlich vertretba-
ren aber ausreichend leistungsféhigen und zuverldssigen Kommunikationstechnolo-
gie im Vordergrund. Die Kommunikation sollte in erster Linie flr die Realisierung sig-
nalvergleichender Schutzprinzipien genutzt werden. Diese sind absolut selektiv und
gegenlber wechselnden Einspeiseverhéltnissen robust. Darlber hinaus ist auch ei-
ne Adaption der Parametrierung mit den an die jeweiligen Netzbedingungen ange-
passten Schutzeinstellwerten méglich. Die Schutzeinstellwerte werden dazu in einer
Zentraleinheit off-line berechnet und an die Schutzgerate via Kommunikationsver-
bindung Ubertragen.

Wird ein wesentlicher Teil der Energie mit DEA bereitgestellt ist, missen diese auch
einen Beitrag zur Netzstltzung, insbesondere bei Netzfehlern, leisten. Das Verhalten
der DEA bei Stérungen wird damit auch zu einem wichtigen Kriterium fur die Stabili-
tat des Netzes. Zentrales Problem ist die Umsetzung der Anforderungen an die DEA
bei einer AWE (Automatische Wiedereinschaltung).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist eine mdgliche Inselnetzbildung von mehreren DEA
in einem Netzbezirk. Als Inselnetz wird die stabile lokale Versorgung eines elektri-
schen Teilnetzes bezeichnet. Zu unterscheiden ist ein kontrolliertes und unkontrol-
liertes Inselnetz. Ein unkontrolliertes Inselnetz kann zum Beispiel durch eine fehler-
bedingte Abschaltung im Netz auftreten. Die Folgen bei einem Weiterbetrieb mehre-
rer dezentraler Anlagen kdnnen hinsichtlich des Anlagen- und Netzschutzes eine
kurzfristige Speisung eines Kurzschlusses, thermische Uberlastung des Wechsel-
richters oder anderer Netzbetriebsmittel sowie eine Spannungsverschleppung bei
einer einphasigen Einspeisung sein. Als wichtiger Gesichtspunkt ist hier die Arbeits-
sicherheit zu berlcksichtigen. Daher sind fUr diesen Fall entsprechende Sicherheits-
einrichtungen vorzusehen [6.3].
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6.4 Einfluss von DEA auf die Netzfiihrung

Die Windenergie nimmt heute im groBen MaBe Einfluss auf die Netzfiihrung. Die we-
gen des ungleichméBigen Windaufkommens fluktuierende Stromerzeugung fuhrt zu
erheblichen Leistungsschwankungen, die sich in entsprechenden Spannungs-
schwankungen niederschlagen. Der Netzbetreiber muss diese Abweichungen aus-
regeln. Neben den zentralen Kraftwerken und verschiedenen DEA-Technologien
sind zukunftig auch steuerbare und schaltbare Lasten und Speicher bei der Netzfih-
rung zu berlcksichtigen (Bild 6.4). Des Weiteren wird die Netzfilhrung von den be-
stehenden Vertrdgen zwischen der Energielieferung, Energieabnahme und der erfor-
derlichen Reserveleistung beeinflusst.

Zentrale Kraftwerke

/l\ Windenergie

DEA und -parks
* Photovoltaik
* BHKW
* Brennstoffzellen
Speicher
Lasten Vertrage
* nicht beeinflussbar * Energielieferung
» steuerbare * Reserveleistung
* schaltbare * Energieabnahme

Bild 6.4 EinflussgréBen auf die Netzbetriebsfiihrung

Die Einspeisung von DEA fUhrt generell zu einem Spannungsanstieg am VerknUp-
fungspunkt. Eine dargebotsabhéngige Leistungserzeugung fuhrt zu zusatzlichen
Spannungsschwankungen. Durch steuerbare DEA lassen sich jedoch auch verbes-
serte Spannungsprofile erreichen. Ingesamt ist von einer komplexeren Spannungs-
regelung auszugehen. Insbesondere im Niederspannungsnetz ist heute in der Regel
die Netzbelastung dem Netzbetreiber nicht genau bekannt. Genauere Untersuchun-
gen werden erst durchgefihrt bei Beschwerden der Kunden oder dem Anschluss-
gesuch eines DEA-Betreibers. Werden jedoch viele DEA im Netz angeschlossen, so
werden auch die Anforderungen an die Messung und Z&hlung im Netz steigen.

6.5 Bilanzregelkreise

Die dezentralen Versorger sind in ihrem Bilanzkreis im gleichen Umfang flr den si-
cheren Netzbetrieb verantwortlich wie die klassischen Energieversorgungsunter-
nehmen, bzw. die heutigen Netzbetreiber (s. auch Kapitel 4.7 und 4.8). Fir die
Durchflhrung ihrer Aufgaben kénnen die ,dezentralen® Netzbetreiber die im Versor-
gungsbereich vorhandenen Einrichtungen nutzen. Mit den heute bereits verfigbaren
technischen Mdglichkeiten wie klassischen Generator-BHKWSs und halbleiterge-
stltzten Vierquadrantenstellern sind praktisch alle bekannten Netzaufgaben I6sbar.
Eine starke Auspragung halbleitergestitzter Systeme wie Brennstoffzellen kann je-
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doch dazu fuhren, dass die u. a. zum Anlaufen von Motoren benétigte Kurzschluss-
leistung nicht in ausreichendem MaBe zur Verfligung steht. In solchen Féllen kann
das Nachrusten von Speichern (z.B. Batteriesystemen) in kritischen Netzpunkten er-
forderlich sein.

6.6 Systemdienstleistungen

Die elektrischen Versorgungsbereiche sind durch Regelzonen gekennzeichnet. Sie
beschreiben Bereiche, in denen die Netzbetreiber zur Netzregelung verantwortlich
sind. Diese umfassen die Regelung von Frequenz und Spannung, Blind- und Kurz-
schlussleistung, den Austausch von Versorgungsleistung mit anderen Versorgungs-
bezirken sowie die Ausfiihrung alle anderen mit der Netzsicherheit verbunden Auf-
gabenstellungen. Dieses gesamte Leistungspaket wird auch als Systemdienstleis-
tung verstanden.

Mit steigender Durchdringung der Netze mit DEA missen diese zunehmend zu den
Systemdienstleistungen beitragen, um einen sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten.
Langfristig wird dann auch auf der Verteilungsnetzebene der gleiche Service wie im
Ubertragungsnetz gefordert.

6.6.1 Systemdienstleistungen durch DEA

Die etablierten Netzbetreiber nutzen zur Durchfuhrung ihrer Aufgaben neben eigenen
netzbezogenen Einrichtungen bestehende Kraftwerkskapazitaten. Sie schlieBen
hierzu mit den Kraftwerksbetreibern Vertrage, mit denen die bendtigten Leistungen
fur den Netzbetrieb abgefordert werden kénnen. Dies kann einen kurzfristigen Bezug
umfassen, so genannte ,,Day-ahead“-Vereinbarungen, dies kbnnen aber auch lang-
fristige Bezuige wie ,Futures” betreffen, mit denen auf erwartete Netzbelastungen
reagiert werden kann.

DEA zeichnen sich durch die Nahe zu den von ihnen versorgten Lasten aus. lhr Ein-
satz erfolgt betreiberorientiert und ist deshalb auf die Anforderungen des DEA-
Betreibers abgestimmt. Dartber hinaus ergibt sich jedoch eine Vielzahl von mégli-
chen Dienstleistungen, an denen sich die steuerbaren DEA beteiligen kénnen:

» Leistungsglattung: DEA werden gezielt zur Glattung des Lastprofils einge-
setzt. Dadurch kénnen in Umspannstationen Transformatoren mit geringeren
Leistungen eingesetzt und der Bezug von teurer Spitzenleistung vermieden
werden.

» Fahrplanlieferungen: DEA werden in die Kraftwerkseinsatzplanung einbezo-
gen und liefern Energie nach festgelegten Fahrplanen.

* Minutenreserve: DEA werden informationstechnisch zu einem Pool zusam-
mengeschaltet und kénnen dadurch gemeinsam Minutenreserve fiir den U-
bertragungsnetzbetreiber anbieten. Durch einen geeigneten Zusammen-
schluss kénnen so auch DEA mit kleiner Leistung am Minutenreservemarkt
teilnehmen.

= Engpass-Management: DEA werden gezielt zur Vorbeugung bzw. Beseiti-
gung von Netzengpassen eingesetzt. Schwach ausgebaute Netze werden
dadurch aufgewertet und deren Versorgungssicherheit erhéht.

= Verbesserung der Spannungsqualitat: Eine leistungselektronische Kopp-
lung der DEA mit dem Netz ermdglicht eine gezielte Beeinflussung der Kno-
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tenspannung. Spannungsbénder kénnen auch in schwierigen Situationen
verbessert und Oberschwingungen gedampft werden.

= Blindleistungsbereitstellung/Frequenzhaltung: Durch Einsatz von moder-
ner Wechselrichter (Vierquadrantensteller) ist es heute méglich, mit dezentra-
len Anlagen alle Aufgaben zu bewaltigen, die in der Vergangenheit zentralen
Erzeugungseinrichtungen vorbehalten waren. Hierzu gehdren die Bereitstel-
lung von Blindleistung und die Vorhaltung von Regelleistung.

*= Unterbrechungsfreie Stromversorgung: DEA werden als Netzersatzanlagen
eingesetzt, wenn erhéhte Anforderungen an die Verfligbarkeit der Stromver-
sorgung bestehen. Die Wirtschaftlichkeit derartiger DEA wird durch einen
Netzparallelbetrieb im normalen Netzbetrieb erhéht.

= Versorgungswiederaufbau nach Stérungen: Die Auslegung dezentraler
System flr einen inseltauglichen Betrieb bietet die M&glichkeit, diese Anlagen
auch zum Wiederaufbau gestérter Netz zu nutzen.

= Reservebereitstellung: Durch moderne Kommunikationssysteme ist es mog-
lich, dezentrale Systeme per Fernbedienung personalfrei ein- und auszuschal-
ten. DEA lassen sich damit zur Bereitstellung von Reserve aktivieren und
kdnnten so einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten.

6.6.2 Spannungs-Blindleistungsregelung

Leitungen nehmen je nach Ausfiihrung (Freileitung oder Kabel) und abhangig von
der Spannungsebene und dem Betriebspunkt entweder induktive oder kapazitive
Blindleistung auf. Dieser Blindleistungsbedarf kann grundséatzlich von beiden Lei-
tungsenden her gedeckt werden. Um ein gewlinschtes Spannungsprofil zu erhalten
und Leitungsverluste moéglichst gering zu halten, ist aber eine bestimmte Blindleis-
tungsaufteilung zwischen den Leitungsenden notwendig und damit ein bestimmter
Blindleistungsbedarf (induktiv oder kapazitiv) am Anschlusspunkt des Wechselrich-
ters vorgegeben. Da ein selbstgeflhrter Wechselrichter sowohl Blindleistung auf-
nehmen als auch liefern kann, lasst er sich grundsétzlich fur eine kontinuierliche
Blindleistungskompensation und Spannungsregelung innerhalb seines Betriebs-
bereichs verwenden.

Selbstgefuhrte Wechselrichter bieten durch ihre schnelle Regelbarkeit eine effiziente
Méglichkeit zur Blindleistungskompensation und dynamischen Spannungsregelung.
Sie verfigen damit Uber dieselben Eigenschaften wie statische Kompensatoren und
ersetzen oder ergdnzen schaltbare Drosselspulen und Kondensatoren. Mit einer re-
lativ geringen Erhéhung der Wechselrichterbemessungsleistung (lber die
Wirkleistunganforderung hinaus) ist bereits eine betréchtliche Blindleistungsabsorp-
tions und -lieferfahigkeit gegeben.

In welchem MaB DEA-Wechselrichter zur Blindleistungskompensation und Span-
nungsregelung in einem Netz tatsachlich beitragen kdnnen, I&sst sich erst im kon-
kreten Fall durch eine vollstdndige Untersuchung aller Blindleistungs- und Span-
nungseinstellimdéglichkeiten unter Bertcksichtigung von Leitungsbemessungsstré-
men und Leitungsverlusten feststellen. EinzuschlieBen sind dabei nattrlich auch die
Variationsméglichkeiten der Ubersetzung von Ortsnetz- und Netzkuppel-
transformatoren sowie die Ubrigen Erzeuger und weitere Betriebsmittel wie Kom-
pensationsdrosselspulen, Kondensatoren und statische Kompensatoren. Eine Ent-
scheidung flr ein bestimmtes Konzept sollte dabei unter Berlicksichtigung von
Spannungsqualitat (Auswirkung von kontinuierlichem Regeln versus diskretes Schal-
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ten), Anlagenzuverlassigkeit und —verfligbarkeit (Elektronik versus Mechanik (Stufen-
schalter, Schaltgeréte)) sowie Investitions- und Betriebskosten fallen. Auch wenn die
DEA wegen Dargebotsabhangigkeit der Leistung oder aus Wirtschaftlichkeitsgriin-
den nicht immer Wirkleistung einspeist, steht der Wechselrichter dennoch durch
seine Blindleistungslieferféhigkeit kontinuierlich flr eine Blindleistungskompensation
und Spannungsregelung zur Verfligung.

6.6.3 Leistungs-Frequenzregelung

Besondere Anforderungen an den Wechselrichter stellt die Sicherstellung der Fre-
quenzstabilitat dar. Hierauf wurde schon im VDN-Leitfaden ,,Anschluss von EEG-
Erzeugungsanlagen am Hochspannungsnetz®“ unter Bezug auf die bislang nicht ge-
nutzten rotierenden Massen von Windenergieanlagen bei Wechselrichtereinspeisung
hingewiesen. In einer Simulationsstudie ,,.Systemdienstleistungen mit Wechselrich-
tern“ (Anhang 6) wird gezeigt, dass sich durch eine geeignete Ansteuerung und Re-
gelung des Wechselrichters das elektromechanische Betriebsverhalten eines Syn-
chrongenerators erzielen lasst. Der Wechselrichter stlitzt wie die Synchronmaschine
augenblicklich bei einer sich plétzlich verandernden Lastsituation die Frequenz und
geht anschlieBend auf eine stationdre Leistungslieferung Uber. Wegen seiner Fahig-
keit, autonom ein Netz zu bilden, nennt man diesen Wechselrichter Netzbildner. Mit
solchen Netzbildnern ist sowohl der Parallelbetrieb mit Synchrongeneratoren als
auch der Inselbetrieb mit nur statischen Erzeugern realisierbar. Voraussetzung ist,
dass die DEA die geforderte Wirkleistung mit der benétigten Dynamik liefern kann.

DEA mit VSI-Wechselrichtern kdnnen Bestandteile eines modernen Energieversor-
gungssystems im Sinne des FACTS-Konzepts (Flexible AC Transmission Systems)
sein. Trotz hoher Anzahl von leistungselektronischen Komponenten und Subsyste-
men sind heute Zuverlassigkeits- und Verfigbarkeitswerte erreichbar, die nicht hin-
ter denen konventioneller Anlagen zurtickstehen. Fir ein DEA-System ist dabei
wichtig, dass die Wechselrichter autonom arbeiten und der Ausfall einer tber Wech-
selrichter einspeisenden DEA nicht den Ausfall weiterer Erzeugungseinheiten nach
sich zieht.

6.6.4 Wirtschaftliche Anreize fiir DEA-Systemdienstleistungen

Die VergUtung fur die Einspeisung aus DEA bezieht sich heute nur auf reine Wirkleis
tungseinspeisung (EEG, KWKG). Daher ist der Betreiber der Anlage bestrebt, einen
mdglichst hohen Anteil an Wirkleistung in das Netz einzuspeisen. Obwohl es tech-
nisch mdglich ist, DEA mit leistungselektronischer Ankopplung flr die Bereitstellung
von Netzdienstleistungen zu nutzen, beteiligen sich diese Anlagen aus den genann-
ten Griinden heute nicht daran. Durch die Schaffung wirtschaftlicher Anreize fur die
Anlagenbetreiber zur Beteiligung an den Netzdienstleistungen kdnnte ein hdherer
Mehrwert der Energie aus DEA erzielt werden, als dies aus der reinen Wirkleistungs-
einspeisung der Fall ist.

Inwieweit DEA zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen technisch und wirtschaft-
lich genutzt werden kdnnen, wird durch das Energieumwandlungsprinzip, aber auch
durch den eingesetzten Primarenergietrager beeinflusst. Verschiedene Anlagen wei-
sen sehr unterschiedliche Betriebskosten auf und verfigen auBerdem Uber unter-
schiedliche Anlaufzeiten und Leistungsgradienten. Hinzu kommt bei Windenergiean-
lagen und PV-Anlagen, dass die Leistung nur fluktuierend zur Verfligung steht.
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6.7 Netzinvestitionen

Bei lokal ausgeglichenen Leistungsbilanzen lassen sich die Netzbetriebsmittel fur
kleinere Leistungen dimensionieren. Entscheidend fur die Bewertung mdglicher Ein-
sparpotentiale ist die zeitliche Abwicklung der MaBnahmen. Bei kurz- und mittelfris-
tigen MaBnahmen ist in der Regel kaum von Auswirkungen der DEA auf die Netz-
struktur auszugehen. Investitionen in neue Betriebsmittel erfolgen ferner i.d.R. erst
nach Ablauf der Lebensdauer. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Investitions-
kosten fir kleinere Transformatoren sich nicht wesentlich von denen gréBerer Trans-
formatoren unterscheiden. Kleinere Kabel- und Leitungsquerschnitte haben eben-
falls keinen wesentlichen Einfluss auf die Investitionskosten, da die Verlegungskos-
ten dominieren. In Summe ist deshalb davon auszugehen, dass die Einsparpotentia-
le begrenzt sind.

Beseitigung von Einfache Strang-
Netzengpassen \ - /‘ und Ringnetze
Verzégerung Ubergang zu

oder Vermeidung einfacheren . Weniger
Verhinderung/ des Netzausbaus Netzformen Ortsnetzstationen
Verschiebung von
Netzinvestitionen \ \

Reduzierung der
Netzreserven

Reduzierung
der Netzkosten

* Investitionen
* Betriebskosten

Optimierte

Verlangerung von Netzstrukturen
Instandhaltungs-
zyklen Geringer

Erneuerungs-
ausgelastete 9 |_»  Kabelnetze

Betriebsmittel strategien \
Transformatoren

Bild 6.5 Planungs- und Betriebsgrundsatze bei groBflachigem Einsatz von DEA

Unabhangig hiervon ist bei allen Planungen zu beachten, ob DEA permanent verfug-
bar sind. Einschrénkungen, z. B durch fehlende Warmeabfuhr, sind in der Regel
nicht tolerabel. Sie wirden die Verfiigbarkeit von DEA vermindern und diese Form
der Erzeugung als sichere Versorgungsoption in Frage stellen [6.4].

Mussen Netzbetriebsmittel (Leitungen, Transformatoren) aus Altersgrinden ersetzt
werden, entstehen neue Wohn- oder Industriegebiete oder steigt die Last in einem
Netzabschnitt, so ist durch eine Kostenrechnung die gunstigere L6sung zwischen
einer Netzertlchtigung und einer Installation von DEA zu ermitteln.

Hinsichtlich des Anlagen- und Netzschutzes sind die heute vorwiegend eingesetzten
Sicherungen zum Beispiel durch Distanzschutzeinrichtungen zu erweitern (s. Kapitel
6.4). Dieses erfordert zusétzliche Investitionen fir den Netz- und Anlagenschutz.
Langfristig kdnnte sich dagegen im Rahmen einer grundsatzlichen Versorgungsstra-
tegie bei optimaler Auslegung der DEA ein Beitrag zur Netzkostensenkung erreichen
lassen (Bild 6.5).
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7 Betrieb eines Gesamtsystems mit GroBkraftwerken
und dezentraler Erzeugung

7.1 Beschreibung des Gesamtsystems

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich derzeit in einem Veranderungs-
prozess. Dennoch ist zu erwarten, dass zukiinftig die Versorgung nicht ausschlieB3-
lich dezentral erfolgen wird. In der Zukunft ist von einem Nebeneinander von zentra-
len und dezentralen Versorgungssystemen unter Nutzung der verteilten regenerati-
ven Energieressourcen auszugehen. Erméglicht wird dies durch ein Uber alle Span-
nungsebenen gut ausgebautes Stromnetz, das den sich unter wechselnden Be-
triebszustanden ergebenden Energiefluss zuverlassig gewéahrleisten kann.

Zur zentralen Stromerzeugung z&hlen auch die groBen Onshore- und geplanten
Offshore-Windparks. Zum Ausgleich ihrer Erzeugungsschwankungen wird zukuinftig
der Einsatz aller Versorgungssysteme erforderlich. Hierzu zdhlen neben Kraftwerken
und zentralisierten Energiespeichern wie Pumpspeicherkraftwerke und Druckluft-
speichern auch dezentrale Systeme, deren Einsatz in einem gewissen Rahmen
planbar ist. Zu den Letzteren gehdren Biomasse-Kraftwerke sowie KWK-Anlagen,
deren Einsatz sich vorwiegend am Wéarmebedarf der jeweiligen Standorte orientiert.

AuBerdem sind die Mdglichkeiten auf der Verbraucherseite zu berticksichtigen. Ein
intelligentes Lastmanagement und ein verantwortungsvoller Umgang mit den be-
grenzten Energieressourcen kénnen hier einen wertvollen Beitrag leisten.

Der Betrieb eines Gesamtsystems muss den verschiedenen Gegebenheiten und An-
forderungen der unterschiedlichen Teilsysteme gerecht werden. Eine ausschlieBlich
betriebswirtschaftliche Optimierung zu Gunsten einzelner Interessengruppen wirde
dem nicht entsprechen. Der Betrieb muss deshalb so erfolgen, dass sich die Anfor-
derungen aus Zuverlassigkeit, Effizienz, Okologie, Nachhaltigkeit, Sozialvertraglich-
keit, Volkswirtschaft und einer Reduzierung der Importabhangigkeit in einem euro-
paischen Energieverbund soweit wie mdglich erflllen lassen.

7.2 Erzeugungsmoglichkeiten und Bedarfsdeckung, Regelstra-
tegien

Bei der Energieversorgung steht selbst unter glinstigsten Bedingungen einem loka-
len Energiebedarf nur in seltenen Fallen ein entsprechendes lokales Energieangebot
gegeniber. Insbesondere bei der Stromversorgung ist zu beachten, dass fir eine
ausreichende Qualitat der Versorgung die Erzeugung in jedem Augenblick dem Be-
darf entsprechen muss. Neben einer hinreichenden Redundanz in der Erzeugung
bedarf es eines ausgefeilten Regelsystems, um diesem Anspruch gerecht zu wer-
den. Von den Erzeugungseinheiten wird hierfir eine entsprechend hohe Dynamik
erwartet. Einzelheiten sind in den UCTE-Regularien beschrieben.

7.2.1 Regelung im Verbundsystem

Beim Einschalten eines groBen Verbrauchers oder Ausfall eines Kraftwerks kann es
im europdischen Verbundnetz zu einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und
Bedarf kommen. Durch Aktivierung von Reserveleistung Uber die Primér- und Se-
kundarregelung wird sichergestellt, dass die Netzfrequenz nicht unzulassig einbricht
(Bild 7.1) [7.1].
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Der Verbraucher, d. h. die Netzlast, wird heute nur in Ausnahmeféllen bei groBen
Frequenzeinbrichen als StellgréBe in das Regelkonzept einbezogen. Zur Vermei-
dung eines Netzzusammenbruches wird in extremen Situationen versucht, Gber ei-
nen gezielten Lastabwurf nach vordefinierten Kriterien das Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch wieder herzustellen.

50,04

p oo & ‘nfm N\N\vmv“u{\v’wd\mm\ﬂ
f 49,98 - A AL //W/\NMN

_ [\/vwvv g1
49,96

49,94
0

2 4 6 8 10 min 14
t —

Bild 7.1 Frequenzverlauf nach einem Kraftwerksausfall (1300 MW) Quelle RWE

7.2.2 Veranderungen durch Zunahme fluktuierender Erzeugung

Der groBte Teil des Dargebots regenerativer Energietrager (insbesondere auf Basis
von Wind und Sonne) ist durch Unstetigkeit gekennzeichnet und nur begrenzt plan-
bar. Dieser Effekt l&sst sich durch Integration in ein groBes Verbundnetz verringern.
Mit dem weiteren Ausbau der Windenergie kann es jedoch zu Netzengpéassen fuh-
ren. Ergebnisse der Dena-Netzstudie aus dem Jahre 2005 zeigen, dass ohne Aus-
bau des Stromnetzes der Entwicklung der Windenergie Grenzen gesetzt sind [7.2].

Mit Hilfe von Prognosesystemen oder anderen Verfahren versucht man heute, die-
sen Problemen besser gerecht zu werden. Bei einem sehr hohen Anteil von Erzeu-
gung durch Wind und Photovoltaik wird es dennoch unerlasslich sein, dass das
Leistungsdefizit ausgeglichen wird und verbleibende konventionelle Kraftwerke als
s0g. ,,Schattenkraftwerke”, steuerbare dezentrale Kraftwerke und/oder Speichersys-
teme zur Verflgung stehen.

7.2.3 Dezentrale Systeme mit plan- und steuerbarer Stromerzeugung

Dezentrale Systeme auf der Basis eines weitgehend konstanten Brennstoffangebots
z. B. Biogas bieten die Mdglichkeit, einen Beitrag zur Netzregelung zu leisten. Klei-
nere Einheiten sind hierfur zu ,Virtuellen Kraftwerken® zusammenzufassen oder mit
geeigneten Anreizsystemen nach dem Prinzip der dezentralen Entscheidung zur Be-
teiligung an der Netzregelung zu motivieren. Voraussetzung ist jedoch, dass sich die
Stromerzeugung in gewissen Grenzen planen bzw. steuern lasst. Hierbei ist zu un-
terscheiden zwischen wéarme- und stromgefiihrten Betriebsweisen.

7.2.3.1 KWK im warmegeflihrten Betrieb

Bei warmegeflihrten Systemen bestimmt der lokale Warmebedarf die Betriebsweise.
Die gekoppelte Stromerzeugung folgt proportional diesem Warmebedarf. Spitzen im
Wérmebedarf werden von einem Zusatzheizgerédt ibernommen (Bild 7.2).
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Bild 7.2 Strombezug/-lieferung bei warmegefiihrtem Betrieb von KWK-Anlagen

Die anfallende Wéarme wird vor Ort komplett genutzt, so dass hieraus energetische
Vorteile resultieren. Uberschussstrom, soweit nicht direkt beim Kunden verbraucht,
wird ins Netz eingespeist. Bei Unterdeckung ist Strom aus dem Netz zu beziehen.
Insgesamt ist von einer sehr hohen Energieeffizienz auszugehen. Fir die Betriebs-
weise der Anlagen bedeutet dies, dass sie sich Uber [Angere Dauer mit konstanter
Leistung und geringen Anforderungen an die Dynamik betreiben lassen.

In Bezug auf das Gesamtsystem sind warmegefihrte Anlagen allenfalls als planbare
Leistung zu betrachten. Dies setzt voraus, dass die Warmeerzeugung nach einem
angemeldeten Plan erfolgt. Eine gewisse Flexibilitat bei der Fahrplangestaltung lasst
sich durch Kopplung mit einem entsprechend dimensionierten Warmespeicher er-
reichen. Eine Einbindung in Netz-Regelkonzepte ist aber nur in seltenen Fallen még-
lich.

7.2.3.2 KWK im stromgefiihrten Betrieb

Bei stromgefiihrtem Betrieb ist die Stromerzeugung die StellgréBe fir den Betrieb
der Anlage. Sie orientiert sich entweder an dem lokalen Strombedarf (Bild 7.3) und
hat zum Ziel, einen mdglichst hohen Anteil des Eigenbedarfs selbst zu decken, oder
die Stromerzeugung wird entsprechend den Bedirfnissen eines Ubergeordenten
Gesamtsystems gesteuert.
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Bild 7.3 Strombezug/- lieferung bei stromgefiihrtem Betrieb von KWK-Anlagen

Auch bei stromgefiihrten Systemen ist der vor Ort bestehende Warmebedarf abzu-
decken, bzw. eine Abnahme der anfallenden Wé&rme sicherzustellen. Hierzu werden
zuséatzliche Wéarmeerzeuger und Warmespeicher bendtigt. Bei fehlendem Warmebe-
darf und stromgefiihrtem Betrieb ist ggf. die nicht nutzbare Wérme Uber Rickkuhler
an die Umgebung abzugeben. Im Sinne eines effizienten Betriebs bedeutet dies je-
doch eine Beeintrachtigung.

Zu berilcksichtigen ist, dass bei stromgeflhrter Fahrweise die geforderte Dynamik
und haufige Regelvorgénge den Verschlei3 der Anlagen erhéhen; im Teillastbetrieb
ist zudem von erhdhten Verlusten auszugehen. Nicht alle KWK-Technologien sind
daher aufgrund ihrer eingeschrankten Dynamik flr derartige Regelvorgange geeig-
net.

Generell ist auch eine Mischung zwischen warme- und stromgeflhrtem Betrieb
denkbar. Ziel ist hierbei, durch optimierten Betrieb eine Ertragssteigerung zu errei-
chen.

7.2.4 Clusterung und Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks

Dezentrale Stromerzeuger sind aufgrund ihrer GréBe derzeit nicht berechtigt, sich di-
rekt am Regelenergiemarkt zu beteiligen (s. hierzu auch Kapitel 4.7). Die minimale
GroBe fir die Teilnahme am Reserveenergiemarkt liegt z.B. je nach Ubertragungs-
netzbetreiber bei ca. 15 MW. Eine Vielzahl dezentraler Erzeuger kdnnte jedoch zu
Clustern zusammengefasst und als Virtuelle Kraftwerke betrieben werden (s. Kapitel
4.10), so dass das System marktfahig wird.

Der Einzugsbereich eines virtuellen Kraftwerks ist nicht lokal begrenzt und kénnte
Uber ganz Deutschland oder sogar Uber die Grenzen hinaus verteilt sein. Es ist da-
von auszugehen, dass z.B. Contracting-Gesellschaften ihre Stromerzeugung zu ei-
nem Virtuellen Kraftwerk zusammenfassen. Die so geblndelte Erzeugung kann auf
den unterschiedlichen Méarkten in Abhangigkeit von den jeweils vorhandenen M&g-
lichkeiten angeboten werden.

7.2.5 Regelung durch Verbrauchsanpassung

Neben einer Regelung Uber Erzeugungssysteme ist prinzipiell eine Anpassung des
Verbrauchs an die verfligbaren Erzeugungskapazitaten per Verbrauchsanpassung
(Demand Side Management - DSM) méglich. Dabei geht es nicht nur um
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Verbrauchsreduzierungen bei Erzeugungsmangel, sondern auch um zeitliche
Verbrauchsverlagerungen z. B. bei stark fluktuierender Erzeugung.

Entsprechend gestaltete Tarife bieten die Voraussetzung, das Kundenverhalten so
zu beeinflussen, dass geeignete GroBverbraucher oder Verbrauchergruppen in
Schwachlastzeiten verlagert oder bei Bedarf sogar abgeschaltet werden. Wirtschaft-
lich kann DSM insbesondere dann von Interesse sein, wenn hierdurch der Bau neuer
Regelkraftwerke eingespart wird. Hierflr bieten sich insbesondere Warme- bzw. Kal-
teerzeuger an, die sich aufgrund der relativ tragen Warme-/Kaltefllisse und der sys-
tembedingt vorhandenen Warme- und Kéltespeicherkapazitaten flr gewisse Zeit-
dauern abschalten lassen. U. a. zahlen hierzu auch Warmepumpensysteme.

Zum Lastmanagement zahlt letztendlich auch das Aufladen von zentralen Energie-
speichern wie Pump- und Druckluftspeicher oder von dezentralen Batteriespeichern.
Betrachtet man zuklnftige Wasserstoff-Szenarien, so lieBen sich auch geeignete E-
lektrolyseure in dieses Regelregime einbeziehen.

7.2.6 Tarif- und Vergltungsstrukturen

Der Einsatz von DEA soll zukinftig ohne Subventionen wirtschaftlich sein. Anreiz-
systeme auf Basis der erbrachten Dienstleistungen werden sich nach dem Umfang
und der Art der Leistung (z.B. Spitzenleistung oder Regelenergie) richten (s. hierzu
Kapitel 9.5).

Fir die Bewertung von DSM ist von monetédren Ansétzen auszugehen. Dies ent-
spricht allgemeinen Erfahrungen, nach denen Kunden nur bei entsprechendem fi-
nanziellen Anreizen bereit sind, ihr Verbrauchsverhalten zu &ndern und auf gewohn-
ten Versorgungskomfort zu verzichten (s. auch Kapitel 9.5).

Managementsysteme werden den planméaBigen Einsatz von Erzeugern oder Lasten
steuern, wobei als EingangsgroBe fir die Regelung der erzielbare Erlds dient. Uner-
wiinschte Synchronisierungseffekte, bei denen bei Uberschreiten einer voreinge-
stellten Preisschwelle quasi gleichzeitig gréBere Erzeugungsleistungen oder Lasten
ein- bzw. ausgeschaltet werden, sind hierbei zu vermeiden. Dies wiirde den positi-
ven Effekt konterkarieren: Der Netzbetrieb wiirde negativ beeinflusst und unnétige
zusétzliche Netzregelvorgénge ausgeldst. Ahnliche Synchronisierungseffekte sind
aus der Vergangenheit bekannt: u.a. hat die Verbreitung von Maximum-Wachtern
zur Einhaltung der sog. ,,Viertelstunden-Maxima“ bei Industrie- und Gewerbekunden
zu deutlichen Lastschwankungen im Viertelstundentakt gefuhrt.

7.2.7 Einfluss der Stromerzeugung (rotierende Maschinen, Umrichter)

Kennzeichnend fur die heutige Versorgung ist die Stromerzeugung in Kraftwerken
mit rotierenden Synchrongeneratoren. Diese sorgen daflir, dass ausreichend Kurz-
schlussstrom fur den Netzschutz geliefert wird. Gleichzeitig stabilisieren sie bei
Lastanderungen die Spannung und kénnen bei Bedarf Blindleistung aufnehmen oder
abgeben. Sie machen damit aufwéndige Kompensationsanlagen Uberfllissig. Diese
Aufgaben kénnen prinzipiell auch von Stromrichtern dezentraler Stromerzeuger er-
fullt werden.

7.3 Einfluss dezentraler Systeme auf den Betrieb von GroB3-
kraftwerken

Kraftwerke werden fUr bestimmte Einsatzfalle geplant. Hierbei ist zu unterscheiden
zwischen Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerk, wobei sich der Einsatz
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vorrangig an den Preisen der eingesetzten Primarenergietrager Braunkohle, Stein-
kohle, Ol, Gas oder Kernbrennstoffe orientiert.

Die Auslegung des heutigen Kraftwerksparks entspricht den bisher giltigen Anfor-
derungen. Die intensive Nutzung fluktuierender, regenerativer Energietrager und der
Einsatz kleinerer, dezentraler Erzeuger fand hierbei noch keine Berticksichtigung. Mit
dem Ausbau der neuen Technologien ist von einer Beeinflussung von Wirkungsgrad
und Betrieb der thermischen Kraftwerke auszugehen. Bei dem geplanten Neubau
von Kraftwerken ist deshalb darauf zu achten, dass diesem Umstand durch Errich-
tung geeigneter teillastfahiger und schnell regelnder Erzeugungssysteme Rechnung
getragen wird.

7.3.1 Wirkungsgrad

Thermische Kraftwerke haben ihren héchsten Wirkungsgrad im sog. Bestpunkt, in
der Regel nahe der maximalen Leistung. Mit zunehmendem Teillastbetrieb nimmt
der Wirkungsgrad rapide ab (Bild 7.4). Bei der Kraftwerkseinsatzplanung ist man da-
her bestrebt, Kraftwerke mdglichst im Bestpunkt zu betreiben.
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Bild 7.4 Relativer Wirkungsgrad im Verhaltnis zum maximalen Wirkungsgrad eines thermischen
Kraftwerks im Teillastbereich

Das fluktuierende Dargebot der regenerativen Energietrager und die notwendige
Vorhaltung entsprechender Leistungsreserven verandern den Einsatzbereich der Er-
zeugungsanlagen. Die Kraftwerke kommen verstarkt auBerhalb ihres Optimums zum
Einsatz. Die Konsequenz ist ein erhdhter spezifischer Primérenergiebedarf sowie er-
héhter spezifischer CO,-AusstoB.

7.3.2 Betriebsfiihrung

Mit zunehmendem fluktuierendem Energieangebot ergibt sich der Zwang, Kraft-
werksbldécke bei geringerer Nachfrage (Schwachlast) hdufiger an- und abzufahren.
Eine zunehmende dezentrale Erzeugung mit warmegefihrten KWK-Anlagen ver-
starkt diesen Effekt. Hieraus resultieren Konsequenzen in Form eines zusatzlichen
Energieverbrauches, erhéhten MaterialverschleiBes, geringerer Volllaststundenzahl,
und damit héheren Stromgestehungskosten. Sie sind bei der Bewertung der Vorteile
der dezentralen Einspeisung zu bertcksichtigen.

Negative Auswirkungen in Bezug auf Wirkungsgrad und Betrieb lassen sich im
Rahmen der bestehenden Struktur nicht einfach umgehen. Bei der Errichtung neuer
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Kraftwerke ist aber den Anforderungen an eine dezentrale Einspeisung angemessen
Rechnung zu tragen (s. hierzu Anhang Kapitel 7). Ansonsten ist ein Zielkonflikt zwi-
schen verstarkter Nutzung erneuerbarer Energien, Wirkungsgradsteigerung, Emissi-
onsminderung und Kostensenkung vorprogrammiert.

7.4 Speicherbedarf und Speichermanagement

Wie unter 7.2. beschrieben, benétigt das System der Energieversorgung fir nicht
steuerbare Erzeugungssysteme heute konventionelle Kraftwerke zum Ausgleich.
Diese Funktion kénnen auch Energiespeicher wahrnehmen. Der hierflir erforderliche
groBe Speicherbedarf ist jedoch derzeit in Deutschland praktisch nicht verfigbar:
Der Bau zuséatzlicher Pumpspeicher-Kraftwerke ist auf Grund fehlender natlrlicher
Speicherbecken nicht méglich und die Realisierung von Druckluftspeichern in Salz-
kavernen ist noch nicht ausgereift. Eine aussichtsreiche Option kénnte in ferne Zu-
kunft Wasserstoff sein, wenn die noch vorhandenen Restriktionen in Bezug auf
Speicherdichte und Energieverbrauch zur Speicherung geldst werden (s. hierzu Kap
3.7.2). Der Speicherbedarf kann verringert werden durch Netzausbau zur Nutzung
groBraumiger Ausgleichseffekte im UCTE-Netz.

Energiespeicherung
Versorgungs-
qualitat
Spannungsqualitat Frequenzregelung
Energiespeicher
Systeme
Spannungshaltung S
Blindleistung il

Lastmanagement

Bild 7.5 Aufgaben von Energiespeichern im elektrischen Netz

Energiespeichersysteme kénnen ahnlich wie Kraftwerke und DEA eine Vielzahl an
Dienstleistungen erbringen (Bild 7.5). Dabei bestimmen die Eigenschaften des Spei-
chersystems sowie dessen Standort maBgeblich die jeweiligen Mdglichkeiten.

Beim Speichermanagement sind die vorhandenen Speicherkapazitaten optimal zu
nutzen. Insbesondere bauartbedingte Speichereigenschaften wie Stand-by-Verluste,
Zyklenwirkungsgrad, Lade- und Entladeverhalten (Dynamik), Zyklenfestigkeit (Le-
bensdauer), sind zu beachten, um der jeweils gestellten Aufgabe (Saison-Speicher,
Tages-Speicher, Dynamikverbesserung (Stabilisierung), USV-Anlage, ...) optimal ge-
recht zu werden.

Im dezentralen Bereich kénnen zur kurzfristigen Speicherung z. B. Schwungmas-
senspeicher zum Einsatz kommen. Sie kénnen in kleineren Systemen herkémmliche
Bleibatterien ersetzen, die wegen hoher Kosten, geringer Lebensdauer und fehlen-
der Umweltfreundlichkeit zukiinftig seltener verwendet werden.
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7.5 Bedeutung der Netze in einem Gesamtsystem

Die Netze dienen dazu, den in Kraftwerken (von GroBkraftwerken bis zu kleinen de-
zentralen Einheiten) erzeugten Strom bis zum Endverbraucher zu Ubertragen bzw. zu
verteilen. Das bestehende Verbundnetz hilft hierbei, die Stromerzeugung tech-
nisch/wirtschaftlich zu optimieren und die Anforderungen an eine 6kologische und
nachhaltige Energieversorgung zu erflllen. Mit Hilfe eines leistungsféhigen Netzes
Uber alle Spannungsebenen lassen sich zudem verschiedene Primarenergietrager
erschlieBen. Der dadurch mégliche Energiemix ist die Basis fir stabilere Strompreise
(Bild 7.6).
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Bild 7.6 Zukiinftige Versorgungsstruktur

FUr Netze gilt, dass sie ein langlebiges Wirtschaftsgut darstellen. Der Netzausbau
sollte sich daher an entsprechenden Planungshorizonten orientieren, um sich friih-
zeitig auf die sich verdandernden Bedingungen einstellen zu kénnen.

Eine verstarkt dezentral ausgerichtete Energieversorgung erfordert eine angepasste
Netzstruktur. Zuséatzlich ist zu beriicksichtigen, dass dezentrale Systeme sich zu-
klnftig vermehrt an Systemdienstleistungen beteiligen sollen. Dies bedeutet, dass
schon heute Konzepte zu entwickeln sind, wie die dezentrale Versorgung optimal in
die Netzstruktur integriert werden kann (s. hierzu Kapitel 5 und 6) [5.2].

7.6 Konsequenzen eines liberalisierten Strommarktes

Die heutigen Ubertragungsnetze wurden fiir eine verbrauchsorientierte Stromerzeu-
gung konzipiert. D.h. die Kraftwerke wurden mdglichst in der Nahe der Lastzentren
errichtet mit ausgeglichenen Lastfllissen. Die Strommarkt-Liberalisierung hat zu gra-
vierenden Anderungen gefiihrt. Inzwischen treten regelmaBig weitrdumige Transpor-
te groBer Leistungen auf. Den Lastflissen von Norden nach Siden, bedingt durch
Windenergieeinspeisung, tUberlagern sich durch den Stromhandel Lastflisse von Ost
nach West oder umgekehrt. Die betrieblichen Reserven im Netz werden dadurch be-
reits heute vollstandig in Anspruch genommen, zu Lasten der Sicherheit des Ver-
bundsystems (Bild 7.7). Neben einer Gefahrdung der Stabilit4t nehmen die Ubertra-
gungsentfernung und die Netzverluste zu.
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Bild 7.7 Stromaustausch und Leitungsengpésse®

Diesen Zwangen missen sich auch DEA stellen (s. Kap. 6). Eine Ubergeordnete
Netzplanung sowie der Netzausbau muss sich deshalb an den verschiedenen zu-
klnftigen Erzeugungsszenarien, auch unter Berlcksichtigung der durch Handel oder
extreme Klimabedingungen vorgegebenen Randbedingungen, orientieren [7.2].

7.7 Optimierung des Gesamtsystems

7.7.1 Optimierungskriterien

Zur Optimierung des Gesamtsystems werden Kriterien als ZielgréBen bendtigt. Hier-
fur gibt es mehrere Optionen, die in der Regel zu widersprichlichen Ergebnissen
fUhren:

»= Die betriebswirtschaftliche Optimierung erfolgt unter Ausnutzung der ge-
setzlich vorgegebenen Spielrdume (Tarifsysteme, Einspeiseverglitung, Steu-
erbefreiung bzw. -ermaBigung, Abschreibungsmaoglichkeiten, Subventionen,
Kreditkonditionen, Konzessionsabgaben, Netznutzungsentgelte, Stromhan-
del, Zertifikatehandel,...).

Neue innovative Netzdienstleistungen kénnen zu zusétzlichen Ertragen fuh-
ren, die die Wirtschaftlichkeit einer DEA begunstigen. Hierzu zéhlen die Be-
reitstellung von Reserveenergie sowie Serviceleistungen, die fir die Netz-
betreiber von Interesse sind. Unterschiedliche Betreibermodelle und Eigen-
tumsverhaltnisse fihren dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen.

= Zur Optimierung nach 6kologischen Gesichtspunkten zihlen Emissionen,
Landschaftsverbrauch u.a.. Schwierig ist hierbei die Gewichtung der unter-
schiedlichen Parameter.

* Die Optimierung nach energetischen Gesichtspunkten erfolgt unter Be-
ricksichtigung des Wéarme-/Kéltebedarfs bei gleichzeitiger Minimierung des
Bedarfs an nicht nachwachsenden Primarenergietrdgern. Dabei sind auch die

* Quelle: VDEW
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Verluste bei der Energielbertragung und -verteilung sowie bei der Energie-
umwandlung und -speicherung zu bertcksichtigen.

= Zur Optimierung nach volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten zihlen eine
kostenginstige Energieversorgung, hohe Zuverlassigkeit, Umweltfreundlich-
keit, Resourcenschonung, Energiemix, Reduzierung der Importabhangigkeit
usw.)

Diese vielféltigen und sich haufig widersprechenden Méglichkeiten flir eine zukUnfti-
ge Erzeugungsstruktur sprechen dafir, dass es kein Optimum geben kann, das allen
Anforderungen gerecht wird. Vielmehr werden Interessenskonflikte offenbar, deren
Lésung dringend geboten ist, um auch in Zukunft eine zuverl&ssige, kostengtinstige
und 6kologisch vertrégliche Energieversorgung zu gewahrleisten.

Welchen Einfluss muss, kann oder darf die Politik nehmen? Ist z.B. die Ausweisung
eines Neubaugebiets mit ausschlieBlicher Fernwarmeversorgung denkbar? Missen
Dachflachen zukUnftig generell nach Stden ausgerichtet sein, um die Nutzung der
Solarenergie zu ermdglichen? Diese und viele weitere Fragen werden in diesem Zu-
sammenhang in Zukunft noch zu klaren sein.

7.7.2 Optimierungsebene (Systemgrenzen)

H&aufig wird im Rahmen von Systemstudien entweder nur die Stromversorgung oder
nur die Warmeversorgung betrachtet. Im Rahmen dieser Studie wird versucht, einen
ganzheitlichen Ansatz zu finden, der dem Bedarf von Warme und Strom gleicherma-
Ben Rechnung tragt.

Bei der Aufgabe einer Systemoptimierung stellt sich die Frage nach den System-
grenzen, innerhalb derer eine Optimierung vorgenommen werden soll: ist dies ein
Einfamilienhaus, ein Wohnblock oder eine Siedlung, ein Gewerbegebiet oder ein In-
dustriebetrieb, eine bestimmte Kundengruppe, eine ganze Stadt oder soll die Opti-
mierung groBflachig fur ein Land oder gar europaweit erfolgen?

Es ist einleuchtend, dass sich aus einer autarken Strom- und Wé&rmeversorgung z.B.
eines Einfamilienhauses oder eines Gewerbebetriebes nur in seltenen Féllen allge-
mein gultige Aussagen ableiten lassen. Je weiter die Systemgrenzen gewahlt wer-
den, umso gleichmaBiger wird der Lastverlauf. Die Summe der insgesamt vorzuhal-
tenden Erzeugungskapazitat nimmt in gleichem MaBe ab und die Anforderungen an
die Dynamik und den Bedarf an Regelenergie werden geringer. Allerdings steigen
die Anforderungen an das Netz, das die Ubertragungsaufgaben beherrschen muss.

Zu berucksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass eine Energieversorgung in
Deutschland nur in seltenen Fallen auf der ,grinen Wiese* errichtet wird. In der Re-
gel sind daher der Gebaudebestand (EFH, MFH, Blrogebaude, Gewerbe- oder In-
dustriebetriebe, Schulen oder Krankenhauser, Alt- oder Neubau, ...) und die vorhan-
dene Infrastruktur (z.B. zentrale oder dezentrale Versorgung mit Warmwasser) bei
neuen Versorgungskonzepten zu bericksichtigen. Dabei spielen die Kundenstruktur
und deren unterschiedlicher Bedarf an Strom und Warme eine wesentliche Rolle. Im
Rahmen der unter 10. ausgefiihrten Szenarien wird dies detaillierter betrachtet.

Quellenangaben
[7.1] TransmissionCode 2003, August 2003
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8 Moglichkeiten der Umsetzung

Die Umsetzung dezentraler Versorgungskonzepte ist prinzipiell keinen Einschran-
kungen unterworfen. Entsprechende Projekte lassen sich durch Privatpersonen, Be-
triebe, Energie- und Contracting-Gesellschaften, aber auch durch die etablierten
Energieversorger realisieren.

Gleiches gilt auch fur die Form der Finanzierung. Als Besonderheit ist die Finanzie-
rung Uber Fondsgesellschaften zu nennen. Diese Finanzierungsform bietet die
Chance, durch Bindelung mehrerer Investoren gréBere Projekte zu realisieren, die
sich durch Einzelpersonen oder kleinere Gesellschaft nicht umsetzen lieBen. Als bei-
spielhaft ist in diesem Zusammenhang die Finanzierung von Windenergieprojekten
in Deutschland zu nennen.

8.1 Engagement von Privatpersonen

Grundsatzlich bestehen fir die Umsetzung dezentraler Projekte durch Privatperso-
nen keine Restriktionen. Dies gilt fir Anlagen zur Nutzung regenerativer Energien
genauso wie fur komplexere KWK-Systeme.

= |n der Praxis wird sich das Engagement von Privatpersonen — ausgenommen
gréBere Einzelprojekte wie Bauernhoéfe - auf Anlagen zur Nutzung regenerati-
ver und evtl. neuer einfacher, preisginstiger KWK-Systeme beschranken.
Entscheidend hierflr sind folgende Aspekte:

= Alle Systeme, die auf der Umwandlung von chemischer in elektrischer Energie
basieren, stellen technisch anspruchsvolle Systeme dar, bei gleichzeitig in der
Regel hohem Investitionsbedarf. Der Betrieb erfordert dartiber hinaus qualifi-
ziertes Personal.

* Die Wirtschaftlichkeit von KWK-Systemen resultiert aus der Héhe der nutzba-
ren elektrischen Erzeugung. Diese ist in der Regel nur dann gewahrleistet,
wenn eine Korrelation von elektrischem und thermischem Bedarf gegeben ist.
Nur dann |&sst sich die erzeugte Energie weitgehend im Haus verbrauchen
und ein bestehender Strombezug substituieren. Dies ist in der Regel nur bei
Mehrfamilienh&usern gegeben, nicht jedoch bei Einfamilienh&usern.

» Praktisch kommt es bei stromgeflhrtem Betrieb zu einem WéarmeUlberschuss.
Ein Teil der gleichzeitig erzeugten thermischen Energie muss deshalb tber
Ruckkihler zurickgekihlt werden. Umgekehrt kann bei warmegefihrtem Be-
trieb nur ein geringer Teil der erzeugten elektrischen Energie selbst ver-
braucht werden. Ein gréBerer Teil des erzeugten Stroms ist ins 6ffentliche
Netz einzuspeisen, bei in der Regel nicht ausreichender Vergutung, trotz For-
derung nach dem KWK-Gesetz (bei kleinen Systemen bis zu (5,11 ct/kWh).
Beide Effekte beeintrachtigen die Wirtschaftlichkeit.

= Demgegeniber werden Anlagen zur Nutzung regenerativer Energien Uber das
Energieeinspeisegesetz geférdert. Wegen der hieraus resultierenden hohen
Verglutungssatze in Verbindung mit einer im Volumen unbegrenzten Erzeu-
gung ist fur den Investor ein lukratives Investment gegeben. In der Regel ist
damit Uber die Lebensdauer der Anlage ein wirtschaftlicher Betrieb sicherge-
stellt.
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= |Insbesondere Anlagen zur solaren Nutzung lassen sich einfach gestalten (z.B.
PV-Anlagen). Sie benétigen wenig Wartung und kommen damit den Anforde-
rungen fachunkundiger Laieninvestoren entgegen.

Aus den beschriebenen Effekten lasst sich schlieBen, dass das Engagement von
Privatpersonen auf den Einsatz von PV-Anlagen und Windanlagen konzentrieren
wird. Ausnahmen kénnten sehr einfach gestaltete KWK-Systeme sein (z.B. im Ab-
gasstrom der Kesselanlage mitlaufende Anlagen), so dass eine bedarfsorientierte
Regelung weitgehend entfallen kann. Denkbar sind zukinftig aber auch Biomasse-
systeme in Verbindung mit einfachen motorischen Energiewandlern.

8.2 Umsetzung durch Unternehmen

Die Umsetzung dezentraler Versorgungsprojekte durch Unternehmen orientiert sich
an den betrieblichen Notwendigkeiten. Abhangig von dem vor Ort bestehenden
Strom- und Wéarmebedarf erfolgt die Auslegung der Anlage entweder mit einer ho-
hen oder kleinen Stromkennziffer (Verhaltnis von elektrischer zu thermischer Leis-
tung).

Die Wirtschaftlichkeit der Systeme leitet sich Uber Einsparungen beim Strombezug
her. Einspeisevergitungen durch den Netzbetreiber spielen demgegentber nur eine
untergeordnete Rolle.

Fir die Umsetzung entsprechender Vorhaben kénnen die Betriebe selbst aktiv wer-
den. Wegen der erforderlichen langfristigen Abschreibungszeiten fir energiewirt-
schaftliche Anlagenguter - die betrieblichen Abschreibungszeiten liegen in der Regel
in der GréBenordung von 4 Jahren - verzichten die Unternehmen jedoch haufig auf
ein eigenes Engagement. Entweder beziehen die Unternehmen den Strom aus dem
offentlichen Netz oder sie schlieBen mit Gesellschaften einen Energieservicevertrag
ab, d.h. es liegt eine Art Contracting-Beziehung vor.

8.3 Umsetzung durch Betreibergesellschaften (Contracting)

Bei der Versorgung von Mehrfamilienhdusern, Siedlungen aber auch Gewerbegebie-
ten kénnen die Eigentimer - Wohnungsbaugesellschaften oder Unternehmen -
prinzipiell selbst aktiv werden. Aus finanziellen Grinden, aber auch aus rein pragma-
tischen Grinden (sie kimmern sich bevorzugt um ihre ureigenste Aufgabe des Ver-
mietens oder Ausliben des Gewerbes), werden sie diese Aufgabe gerne einer Ener-
gieservicegesellschaft, z. B. einem Contractor) Uberlassen.

Der Contractor investiert, realisiert und betreibt die Anlagen. Ziel ist eine Betriebs-
fUhrung, bei dem der Strombedarf der versorgten Bereiche mdglichst weitgehend
Uber die Eigenerzeugung gedeckt wird. Der Contractor schlieBt zu diesem Zweck
mit den angeschlossenen Einrichtungen einen Versorgungsvertrag, der die komplet-
te Lieferung von Strom und Wéarme vorsieht. Die versorgten Bereiche bezahlen flr
die gelieferte Energie, ohne selbst im Bereich der Versorgung aktiv zu werden.

Die Verteilung der erzeugten elektrischen Energie erfolgt Gber ein betriebs- oder
kundeneigenes Stromverteilungssystem oder das 6ffentliche Stromnetz. Ein privater
Betreiber ist - soweit erforderlich - flr die Ertlichtigung oder Erweiterung seines Net-
zes verantwortlich. Die entsprechenden Investitionen sind von ihm zu tatigen und
Uber den Energiepreis an die versorgten Einrichtungen weiterzureichen. Im Fall der
Nutzung des o6ffentlichen Netzes ist der Contractor zur Zahlung einer Netznutzungs-
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gebulhr verpflichtet. Sie beeintréchtigt in der Regel die Wirtschaftlichkeit erheblich
und ist nur als zweitbeste Option zu betrachten.

Die Versorgung Uber einen Contractor bietet die Chance, die Versorgungsaufgabe
zu optimieren. Durch Blndelung des Bedarfs kommt es zu einer VergleichmaBigung
der Stromnachfrage und als Folge des Gleichzeitigkeitseffektes zu einem geringeren
spezifischen Bedarf der Einzelkunden. Statt je Haushalt einen Leistungsbedarf von
mehr als 10 kW zu bericksichtigen, ist im Mittel von einem Bedarf von nur ca. 1 kW
auszugehen.

Durch Kombination mit Gewerbebetrieben lasst sich dieser Effekt noch weiter stei-
gern, da sich die Bedarfstrukturen von Wohnsiedlungen und Gewerbebetreiben zum
Teil positiv ergénzen. Die Stromnachfrage der Betriebe am Tage und z.T. wéhrend
der Nacht kann zur Kompensation der fehlenden Nachfrage bei den Wohnungssied-
lungen wahrend dieser Zeiten genutzt werden.

Dariiber hinaus bietet die Versorgung durch den Contractor die Chance, Uber-
schussstrom zu vermarkten. Der Contractor kann diesen Strom Uber das 6ffentliche
Netz anderen Parteien zuganglich machen. Selbstversténdlich muss er hierfir ein
Netznutzungsentgelt entrichten. Da ihm aber diese Vorgehensweise erlaubt, seine
bestehenden Einrichtungen besser auszulasten, kdnnte sich dies in der Wirtschaft-
lichkeit positiv auswirken.

8.4 Versorgung durch Energieversorger

Selbstverstandlich lassen sich alle hier beschriebenen Versorgungsaufgaben auch
durch Dritte, wie Kraftwerksbetreiber oder Vertriebsgesellschaften ausfiihren. Im
Vergleich zu den beschriebenen Modellen werden die Energieversorger aber ein
groBeres Interesse daran haben, ihre bestehenden Versorgungseinrichtungen, so-
wohl im Netz- als auch Erzeugungsbereich, effizienter auszulasten. Die Energiever-
sorger werden deshalb im Vergleich zu neu investierenden Contracting-
Unternehmen ein geringeres Interesse an dem Aufbau dezentraler Strukturen mit ei-
nem hohen Anteil Eigenerzeugung haben.
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9 Wirtschaftlichkeit dezentraler Systeme

Von einer neuen Technologie wird erwartet, dass sie wirtschaftliche Vorteile bietet.
Hierbei beschrankt sich die Beurteilung haufig auf eine singulare Betrachtung der

Wirtschaftlichkeit einzelner dezentraler Energiesysteme, ohne den Gesamtzusam-
menhang zu berlcksichtigen.

Der einfache Vergleich dezentraler Systeme mit der bestehenden Struktur greift we-
gen der vielfaltigen Wechselwirkungen zu kurz, er wird den neuen Versorgungsopti-
onen nicht gerecht. Vielmehr ist ein Gesamtsystem zu bewerten, das eine optimierte
Energieversorgung erméglicht und dabei den Méglichkeiten und Gegebenheiten
sowohl der dezentralen Systeme als auch der zentralen Systeme (incl. Windparks
on- und offshore) Rechnung tragt. Neben einer betriebswirtschaftlichen Optimierung
durfen hierbei volkswirtschaftliche Konsequenzen nicht auBer Acht gelassen wer-
den.

Bei der betriebswirtschaftlichen Betrachtung ist zwischen den verschiedenen Grup-
peninteressen zu unterscheiden. Bei der volkswirtschaftlichen Betrachtung ist zu
bewerten, inwieweit das betrachtete System den Anspriichen an Okologie, Nachhal-
tigkeit, Versorgungszuverlassigkeit, Arbeitsplatze und weitgehende Unabhangigkeit
von Energieimporten gerecht wird. Weiterhin ist der Effekt von Anreizsystemen (In-
vestitionszulagen, Einspeisevergutungen, Steuervorteilen, Abschreibungsmdglich-
keiten, Emissionszertifikaten, ...) zu berlcksichtigen. Dabei ist auch zu untersuchen,
unter welchen Randbedingungen auf die Férderung der betrachteten Technologien
verzichtet werden kann.

Die folgenden Ausfuhrungen beschreiben die wesentlichen EinflussgréBen auf die
Wirtschaftlichkeit dezentraler Systeme. Sie beginnen mit der Interessenlage der
Marktakteure, erlautern die vom Staat vorgegebenen Rahmenbedingungen, be-
schreiben die wichtigsten betriebswirtschaftlichen GréBen und gliltigen Tarifmodelle
und schlieBen mit den Wechselwirkungen auf dem Energiemarkt.
9.1 Interessenlage der Akteure
Die Interessenlage der am Markt tatigen Akteure ist zu unterscheiden nach

» Anlagenhersteller,

» Anlagenbesitzer und -betreiber,

» Kapitalgeber,

= Contractor,

» Netzbetreiber,

» Energiehandler,

= Bilanzkreisverantwortlicher

= Kunden fir Strom und Warme (Verbraucher)

FUr den Anlagenhersteller beschrankt sich der Beitrag auf die Lieferung der Anlage.
Sein Ziel ist es, méglichst viele Anlagen mit einem hohen Ertrag zu verkaufen.

Der Anlagenbesitzer und -betreiber erwartet, dass sich durch den Betrieb der An-
lage Gewinne in angemessener Hohe erwirtschaften lassen. Bei Eigennutzung soll
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der Betrieb der Anlage zu einer Senkung seiner Energiekosten fuhren. Die Erzielung
zusétzlicher Einnahmen durch Einspeisung elektrischer Energie nach dem KWK-
oder Energieeinspeisegesetz (EEG) sind hierbei genauso von Interesse wie die Fi-
nanzierung Uber kostenglnstige Kredite. Ein Schwerpunkt seines Interesses liegt bei
Eigennutzung aber auch in der Verbesserung seiner Versorgungssicherheit.

Der Kapitalgeber, i.d.R. Banken, ist an kapitalkraftigen Kunden interessiert. Fir
kleinere Anlagenbetreiber mit unsicherer Erlésprognose genauso wie flr Betreiber
von bsw. Windenergieanlagen, bei denen der langfristige Windenergieertrag mit Un-
sicherheiten behaftet ist, ist dies nicht immer gegeben. Hieraus resultieren Schwie-
rigkeiten bei der Kreditbeschaffung.

Der Contractor agiert als Investor und Betreiber. Indem er Strom und Warme an
seine Kunden verkauft, erzielt er Erl6se zur Finanzierung seiner Aufwendungen.

Der Netzbetreiber ist fir den Netzanschluss der dezentralen Erzeugungsanlage
verantwortlich, ohne derzeit selbst gréBere Zugriffsmoéglichkeiten auf die Anlagen zu
haben. Mittel- bis langfristig sollte sich dies &ndern. DEA werden einen Mehrwert in
Form von Spannungsqualitat, Netzentlastung, Systemdienstleistungen etc. flr den
Netzbetrieb erbringen missen. Weiterhin besteht die Option, durch eine sinnvolle
Dimensionierung und Platzierung der DEA das Netz zu entlasten und Verluste zu re-
duzieren.

Der Energiehandler sieht in DEA derzeit eine Belastung, da der Betrieb der DEA im
Vergleich zur zentralen Versorgung zu erhéhten Transaktionskosten fuhrt. Begriindet
liegt dies in der Vielzahl von Kundenkontrakten und in dem Bedarf an kommunikati-
ven Einrichtungen.

Mittel- bis langfristig wird sich dies im Rahmen von Kundenbiindelung und Bildung
virtueller Kraftwerke &ndern. Denkbar wére dann, dass DEA nicht nur Strom anbie-
ten, sondern auch qualitativ hochwertige Produkte wie z.B. Regelenergie oder gri-
nen Strom. Als Folge kénnten sich neue Geschaftsmodelle entwickeln, z. B. des Ag-
gregators.

Der Bilanzkreisverantwortliche ist an der Optimierung seines Strombezuges inte-
ressiert. Mittels dezentraler Erzeuger hat er die Mdglichkeit, seine Bezugskosten zu
senken und den Aufwand fir Regelenergie aufgrund von Fahrplanabweichungen zu
mindern.

Der Kunde ist der Hebel zur Erzielung von Erlésen. Widerspruchliche Interessen
kennzeichnen jedoch sein Verhalten. Er erwartet, dass der Betrieb der DEA zu einer
Senkung seiner Energiekosten fuhrt. Gleichzeitig fordert er, dass sich an der ge-
wohnten Energiequalitat und Versorgungssicherheit nichts zu seinem Nachteil an-
dert.

9.2 Rahmenbedingungen

Charakteristisch fur die derzeitige Marktsituation bei DEA ist die Tatsache, dass ins-
besondere neue, innovative DEA-Technologien deutlich héhere Stromgestehungs-
kosten aufweisen als konventionelle Systeme. Der Gesetzgeber férdert deshalb die-
se Technologien Uber Steuerverginstigungen oder finanzielle Anreizprogramme.
Hierzu zahlen Regelungen zur Stromsteuer, das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
und das Kraft-Wéarme-Kopplungs-Gesetz (KWKG).
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9.2.1 Stromsteuer

Die Stromsteuer orientiert sich an dem Stromsteuergesetz (StromStG) aus dem Jah-
re 1999. Nach mehrfachen Gesetzesanpassungen gilt heute ein Steuersatz von
20,50 Euro je bezogene Megawattstunde (s. Anlage 9).

SteuerermaBigungen oder -befreiungen sind nur im Rahmen einer férmlichen Er-
laubnis durch das Hauptzollamt méglich. Sie werden u. a. gewéhrt, wenn der Strom
aus erneuerbaren Energietragern stammt und in Anlagen mit einer Nennleistung bis
zu 2 Megawatt erzeugt wird.

9.2.2 Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz

Das Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung, und den Ausbau der Kraft-
Wérme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz — KWKG) vom 19. Méarz 2002 zielt
auf eine Minderung des Kohlendioxid-AusstoBes bis zum Jahr 2010 um 23 Millionen
Tonnen mit Hilfe der KWK. Das Gesetz verpflichtet deshalb den Netzbetreiber, ent-
sprechende KWK-Anlagen an das Netz anzuschlieBen und den erzeugten KWK-
Strom abzunehmen und zu vergiten. Der Preis setzt sich hierbei zusammen aus ei-
nem zwischen dem Anlagen- und dem Netzbetreiber vereinbarten Preis fur die
Stromlieferung und einem anlagenabhangigen Zuschlag. Alternativ ist der tbliche
Preis (durchschnittlicher Preis fir Baseload-Strom an der EEX) zuzliglich der ver-
miedenen Netznutzungsentgelte anzusetzen (Anlage 9) [9.1].

9.2.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Mit dem Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strom-
bereich (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG) vom Marz 2000 und seiner Novelie-
rung im Jahr 2004 soll die Entwicklung Erneuerbarer Energien geférdert werden. Bis
zum Jahr 2010 soll der aus Erneuerbaren Energien gewonnene Strom mindestens
12,5 %, im Jahr 2020 mindestens 20 % der Stromversorgung betragen.

Das Gesetz verpflichtet die Netzbetreiber, Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
Erneuerbaren Energien (EEG-Strom) an das Netz anzuschlieBen und den Strom zu
festgelegten Satzen zu verguten. Die Vergltung unterscheidet sich nach Art des E-
nergietragers (Winde, Sonne und Biomasse) und der GréBe der Anlagenleistung.
(Anlage 9) [9.2].

9.2.4 CO,-Zertifikate

Der CO2-Handel wurde in Deutschland im Jahr 2005 eingefUhrt. Fir jede emittierte

Tonne CO2 missen heute Betreiber von Energieerzeugungsanlagen mit einer Feue-
rungswarmeleistung > 20 MW und bestimmte industrielle Emittenten Zertifikate be-

sitzen, die entweder aus der Zuteilung stammen oder die sie an der Bdrse erworben
haben.

Dezentrale Energieerzeugungsanlagen mit einer Leistung < 20 MW sind von dieser
Verpflichtung entbunden. Dennoch kénnen sie von indirekten Wirkungen profitieren.
Die Kosten fir die CO2-Zertifikate werden bei der Strompreisbildung eines Kraft-
werks berUcksichtigt. Als Folge steigen die Stromkosten konventioneller GroBkraft-
werke, dezentrale Energieerzeugungsanlagen werden hierdurch zunehmend konkur-
renzfahiger.
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9.2.5 Regulator

Der Regulator soll die Angemessenheit der Netzgebuhren kontrollieren. Hierzu pruft
er die anlegbaren Kosten und die daraus resultierende Gebihrenhéhe.

Das derzeitige Prufverfahren beriicksichtigt nur den Ist-Zustand, ohne die Effizienz
der Netzsysteme zu vergleichen. Es ist davon auszugehen, dass zukinftig zusam-
men mit der Netzkostenprtfung auch die Effizienz des Systems im Rahmen eines
Benchmarks nachzuweisen ist. Unterschiedlich hohe Geblhren werden die Folge
sein: Je geringer die Effizienz des Netzes, desto geringer die anrechenbaren Netz-
kosten.

Dezentrale Systeme kdnnten in diesem Zusammenhang eine wichtige Bedeutung er-
langen. Indem ihr Einsatz zu einer Netzentlastung beitragt, beeinflussen sie die Hohe
der Netzkosten. FUr Netzbetreiber wird damit die dezentrale Versorgung zu einem
Bestandteil der Netzoptimierung. Dabei werden allerdings derzeit nur die reduzierten
Netzverluste einen positiven Effekt auf die Netznutzungsentgelte haben (s. 9.3.2.1).

9.3 Betriebswirtschaftliche GroBen

Die Hohe der Strom- und Warmegestehungskosten dezentraler Systeme ist abhén-
gig von

= der Investition,

» den Betriebs- und Wartungskosten,

= dem Personalbedarf

» der Ausnutzungsdauer,

» den Energiekosten,

= den Kosten fur Z&hlung und Verrechnung
= den Netzkosten sowie

= den erzielbaren Erlésen.

Ergénzend kénnen zukinftig weitere EinflussgréBen Berlcksichtigung finden. Hierzu
z&hlen u. a. Ersparnisse beim Netzausbau und Zusatzerlése aus dem Verkauf von
Regel- und Reserveleistung.

9.3.1 Investition

9.3.1.1 Investitionsbedarf fiir die Anlage

Die Investitionen in dezentrale Anlagen werden von den Eigentimern getragen. Auch
wenn im Vergleich zu GroBkraftwerken von spezifisch hdheren Investitionen auszu-
gehen ist, sind die flr den Einzelnen zu finanzierenden Aufwendungen deutlich ge-
ringer. Begrindet liegt dies in den deutlich kleineren installierten Leistungen bei
gleichzeitig wesentlich kirzeren Realisierungszeiten. Als vorteilhaft erweist sich der
bei vielen Anlagen meist nur geringe Genehmigungsaufwand.

Die Investitionshdéhe wird beeinflusst von der Technologie und gewahlten Leistungs-
groBe. Grundsatzlich gilt hierbei, dass mit zunehmender Leistung von sinkenden
spezifischen Investitionen auszugehen ist. Allgemeine Anhaltswerte liefert die in Bild
3.9 dargestellte Tabelle.
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Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist von Systemkosten auszugehen. Neben
den Aufwendungen fur das Stromerzeugungsaggregat sind auch die Kosten fur An-
bindung und Integration zu bertcksichtigen. Hierzu z&hlen:

» Fundamentierung und Gebaude,

= Abgasflhrung,

=  Strom- und Wéarmeanbindung,

» Brennstoffversorgung,

= Schallschutz sowie

* Planungs- und Genehmigungskosten.

Generell gilt, dass die hieraus resultierenden Mehrkosten mit mind. 30 % der Investi-
tionen der Stromerzeugungsanlage zu veranschlagen sind.

Ergadnzend zu diesen anlagenbezogenen Kosten sind Aufwendungen fir Manage-
ment-, Informations-, und Kommunikationssysteme zu berticksichtigen (s. Kap. 5.
IT- und TK-Technologien), die je nach lokalen Gegebenheiten (Durchdringung mit
DEA, Struktur des Netzes und der Verbraucher, Spannungsebene, ...) erforderlich
werden. Sie bieten die technischen Voraussetzungen, dezentrale Systeme quasi
zentral zu regeln und zu Uberwachen, z.B. entsprechend der Netzbedurfnisse zu be-
einflussen. Dies impliziert gleichzeitig, dass mehrere dezentrale Systeme zusammen
einen Bilanzkreis bilden kénnen. Sie sind damit vergleichbar mit zentralen Systemen
(s. hierzu Kap. 4 und 7. Virtuelle Kraftwerke).

9.3.1.2 Investitionsbedarf im Netz

Die Netzstruktur in Deutschland ist gepragt durch eine Top-Down-Struktur. Das
heiBt, die elektrische Energie wird aus zentralen GroBkraftwerken Gber die Hchst-,
Hoch, Mittel- und Niederspannungsnetzen hin zum Verbraucher transportiert. Ty-
pisch hierfur ist eine unidirektionale Energieflussrichtung.

Bei einer moderaten Durchdringung der Netze mit dezentralen Erzeugungssystemen
ist zun&chst eine Senkung der Netzverluste zu beobachten. Bei hohen Durchdrin-
gungsgraden kann es in den Verteilungsnetzen jedoch zu einer Umkehr der Last-
flussrichtung kommen. Die Netzverluste kénnen dann wieder ansteigen.

Mit dem Einsatz dezentraler Erzeuger verbindet sich die Erwartung, Investitionen
beim geplanten Netzausbau einsparen zu kénnen. Dies setzt allerdings voraus, dass
die dezentralen Erzeuger bei entsprechendem Bedarf auch fur die Stromerzeugung
zur Verfligung stehen. Ein schwacher dimensioniertes Netz kénnte in diesem Fall die
Redundanzfunktion nicht mehr in vollem Umfang Ubernehmen. Weiterhin ist erfor-
derlich, dass sich die Erzeugungseinheiten entsprechend flexibel einsetzen lassen
und adaquate Kommunikationssysteme zur Verfligung stehen (s. Kap. 6).

Im Widerspruch hierzu stehen Anforderungen, wie sie z. B. aus der Nutzung regene-
rativer Energien resultieren. Gerade bei der Nutzung dieser nachhaltigen Energietra-
ger ist man auf Reservelieferungen aus anderen Quellen angewiesen. Dies setzt eine
adaquate Netzausgestaltung voraus.

Den Einsparungen durch geringeren Netzausbau und vermiedenen Netzverlusten
stehen Zusatzinvestitionen fir neue Schutzsysteme gegentiber. Des Weiteren ist mit
Zusatzinvestitionen flr die Spannungsregelung sowie fir Informations- und Kom-
munikationstechnik zu rechnen. (s. Kapitel 5 und 6). In Summe sind die Einsparun-
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gen gegen die zusatzlichen Aufwendungen aufzurechnen. Volkswirtschaftlich sind
auch die externen Kosten wie z.B. Treibhausgasemissionen zu bertcksichtigen.

9.3.2 Betriebskosten

Zu den Betriebskosten zdhlen alle Aufwendungen, die nicht dem Kapitaldienst und
den Energiekosten zuzurechnen sind. Im Falle dezentraler Erzeugungssysteme ge-
héren hierzu auch Wartungskosten, Aufwendungen fur Schmiermittel (insbesondere
bei Motorensystemen) sowie Aufwendungen zur Versicherung der Anlage, ggf. auch
zur Absicherung von Produktionsausfallen. Als Anhaltswerte kbnnen die in

Bild 3.9 in Spalte ,,Sonstige Betriebskosten® aufgeflihrten Werte gelten.

9.3.2.1 Personalkosten

Dezentrale Systeme sollten aus Kostengriinden mdéglichst personalfrei laufen (s.
Kap. 3). Fur die Betreuung empfehlen sich in der Regel Servicevertrage. Sie umfas-
sen die tagliche oder wdchentliche Begehung der Anlage und kénnen im Fall einer
Stérung auch die Schadensbeseitigung und Wiederinbetriebnahme der Anlage bein-
halten. Die im Allgemeinen Ubliche Ferntberwachung erfolgt ergdnzend Uber eine
zentrale Stérungswarte, in der auch die Betriebszustande erfasst werden.

9.3.2.2 Einfluss der Ausnutzungsdauer

Die Ausnutzungsdauer, d.h. Volllastbenutzungsstundenzahl, beeinflusst die Héhe
des Fixkostenanteils (Kapitalkosten je Kilowattstunde). Sie ist abhdngig vom Einsatz
der Anlage.

Die Ausnutzungsdauern von DEA, die auf Basis regenerativer Energien arbeiten,
werden in hohem MaBe vom &rtlichen Angebot der verschiedenen Energieformen
beeinflusst. Man rechnet bei Windenergieanlagen mit Werten zwischen 1.500 und
2.500 h/a, bei Solaranlagen zwischen 800 und 1.200 h/a.

Bei KWK-Systemen ist zu unterscheiden zwischen strom- und warmeorientierter
Fahrweise (s. Kap. 7.). Hierbei gelten folgende Abhangigkeiten:

= Bei warmegefuhrter Fahrweise erreichen KWK-Anlagen, die nur in der Heizpe-
riode zum Einsatz kommen, ca. 4.500 h/a. Bei modularem Aufbau sind flr
Einzelaggregate, die in der Grundlast zum Einsatz kommen, aber auch Werte
oberhalb von 5.000 h/a mdéglich. Kommen KWK-Anlagen zusétzlich auBerhalb
der Heizperiode zur Brauchwasserwarmung zum Einsatz, sind Ausnutzungs-
dauern fur die Gesamtanlage von Uber 5.000 h denkbar. Fir Einzelaggregate
ergeben sich Werte von tber 6.000 h/a.

= Bei stromgefuhrter Fahrweise ist die Auslastung des Systems von den Strom-
lastprofilen der einzelnen Verbrauchergruppen abhéngig. Bei Einzelhaushal-
ten ergibt sich beispielsweise ein Lastverhéltnis von > 10. Dies entspricht ei-
nem max. Bedarf von mehr als 2 000 Wel bei einer Grundlast von nur 200
Watt. Zur Sicherstellung einer hohen Ausnutzungsdauer empfiehlt sich des-
halb bei stromgeflihrter Fahrweise eine Bindelung der Nachfrage bzw. Mini-
mierung der Anlagenleistung. Die Versorgung einzelner Verbraucher er-
scheint nur bei besonderen Aufgaben, wie Ausfallreserve etc., sinnvoll.

Durch Bindelung unterschiedlicher Verbrauchergruppen, wie Haushalte, Gewerbe-
betriebe und Biiros lasst sich der Einsatz optimieren. Die Uberlagerung der unter-
schiedlichen Lastprofile ergibt ein resultierendes Profil, das die Basis fir eine max.
Ausnutzungsdauer darstellt.
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9.3.2.3 Einfluss der Betriebsweise

Damit dezentrale Energieerzeugungsanlagen konventionelle Versorgungssysteme
ersetzen kénnen, mussten sie sich in die Netzregelung einbinden lassen. Dies setzt
Kommunikationseinrichtungen voraus sowie eine entsprechende Dynamik der Anla-
gen fUr die Steuer- und Regelbarkeit.

Der stromgeflhrte Betrieb einer KWK-Anlage bietet hieflr die Voraussetzung. Er er-
héht aber den Anlagenverschlei3 und beeintrachtigt den elektrischen Wirkungsgrad
durch verstarkten Teillastbetrieb. Allerdings erméglicht diese Betriebsweise auch
den Einsatz der Anlage zur unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV). Fir den
Kunden resultiert hieraus ein Mehrwert.

Bei der warmegeflihrten Fahrweise |&sst sich die KWK-Anlage bei richtiger Dimensi-
onierung mit hoher Benutzungsdauer in der Grundlast betreiben, bei gleichzeitig ge-
ringem VerschleiB3. Eine Regelbarkeit der Anlage ist damit praktisch aber nicht gege-
ben.

Die zur Spitzenlastabdeckung eingesetzten Warmeerzeuger bekommen durch den
Parallelbetrieb mit einer KWK-Anlage im Vergleich zu einer reinen Heizungsanlage
ein veréndertes Betriebsverhalten. Dies ist bei den Gestehungskosten fir die Warme
zu beachten.

9.3.2.4 Primarenergiekosten

Dezentrale Systeme lassen sich in Bezug auf den Energieeinsatz in zwei Gruppen
einteilen: Systeme, bei denen erneuerbare Energien zum Einsatz kommen, und Sys-
teme, die fossile Energien nutzen. Zu der zweiten Gruppe zahlen aber auch erneuer-
bare Energien, die vor einer Verwertung einem Aufbereitungsprozess zu unterziehen
sind (z. B. Biogaserzeugung).

Die erste Gruppe nutzt das natirliche Energieaufkommen wie z.B. Sonne und Wind.
Priméarenergiekosten fallen nicht an, die Erzeugung ist aber von dem fluktuierenden
nattrlichen Angebot abhangig. Mit der Weiterentwicklung von Prognoseprogram-
men sollte es zukiinftig moéglich sein, diese Erzeugungsform planerisch zu erfassen.
Unabhéngig hiervon hat der Gesetzgeber geregelt, dass die so bereitgestellte Ener-
gie jederzeit durch den Netzbetreiber abzunehmen ist (s. Abschnitt 9.2.3).

Bei der zweiten Gruppe beeinflussen die Brennstoffkosten maBgeblich die Héhe der
Strom- und Wéarmegestehungskosten. Hierbei ist die Hohe der Energiekosten vor-
rangig von der Entwicklung der Erdgaspreise abhéngig. Bei steigenden Erdgasprei-
sen und konstant bleibendem Strompreis ist von einer Beeintrachtigung der Wirt-
schaftlichkeit auszugehen.

Der negative Einfluss steigender Gaspreise wird teilweise durch Ertrage auf der Er-
|6sseite kompensiert. Da sich die Warmeerldse an der Entwicklung des Erdgasprei-
ses orientieren, flhren steigende Erdgaspreise zu entsprechend steigenden Wéarme-
erlésen.

Preisstabiler verhalten sich Erzeugungssysteme, bei denen nachwachsende (erneu-
erbare) Rohstoffe zum Einsatz kommen. Sie bieten im Unterschied zu dargebotsab-
hangigen Systemen (Wind, Sonne und Wasser) den Vorteil einer Versorgungszuver-
l&ssigkeit. Nachteilig ist das derzeit noch hohe Preisniveau fur aufbereitete Natur-
produkte. Langfristig sollte sich dieser Nachteil relativieren, da im Vergleich zu fossi-
len Energien von geringeren Preissteigerungen auszugehen ist.
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9.3.2.5 Kosten fiir Zahlung und Verrechnung

Im Tarifkunden-Bereich (Privatkunden) werden zur Erfassung heute noch einfache
Zahler eingesetzt, die die bezogene oder gelieferte Energie aufaddieren und Ubli-
cherweise einmal im Jahr abgelesen werden. Zur Preisfindung dienen sog. syntheti-
sche Lastprofile einzelner Kundengruppen. Entsprechend dem tages- und jahres-
zeitlich schwankenden Marktpreis fir die Energie, I&sst sich dadurch der jeweiligen
Kundengruppe ein mittlerer Preis (Tarif) zuordnen. Diese Vorgehensweise ist ab-
rechnungstechnisch einfach, bietet dem jeweiligen Kunden aber keinerlei Anreiz,
seinen Bedarf in nachfrageschwéchere Zeiten zu verlagern.

FUr gewisse Kundengruppen bietet sich die Wahl eines Doppeltarifzdhlers, womit
zwischen Hochtarifzeiten (HT) und Niedertarifzeiten (NT) unterschieden werden
kann. Nutzt ein Kunde zuséatzlich Sondertarife z.B. fir den Betrieb einer Warmepum-
pe oder SteuerermaBigungen fur das in KWK-Anlagen eingesetzte Erdgas, sind die-
se Energiemengen separat zu erfassen.

Im gewerblichen Bereich (Sondervertragskunden) kommen bei der Strom- und Gas-
versorgung zunehmend sog. Lastgangzahler zum Einsatz. Die Abrechnung erfolgt
getrennt nach Wirk- und Blindleistung. Fur die Erfassung wird z.B. beim Strom fUr
jede Viertelstunde (derzeit die kleinste Abrechnungseinheit) die jeweils bezogene
Energie registriert und in der Regel monatlich via Modem an den Lieferanten weiter-
geleitet. Vorrangig wird dies heute zur Leistungserfassung genutzt, da diese sog.
Viertelstundenmaxima bei den Sondervertragskunden die Basis fir den Grundpreis
bilden.

Auf der Kundenseite ist man heute bereits bestrebt, durch intelligentes Lastmana-
gement den Strombezug zu vergleichmaBigen. Eine weitergehende Lastverschie-
bung durch zeitvariable Strompreise (abgesehen von HT und NT) ist aber noch nicht
ublich.

Energie, die an Dritte geliefert wird, ist aufgrund gesetzlicher Vorgaben durch den
Lieferanten zu erfassen und abzurechnen. Nach dem EEG- bzw. KWK-Gesetz ist der
Betreiber der Anlage fUr die Z&hlung zusténdig, dieser kann die Aufgabe jedoch an
Dritte delegieren, z.B. an den zusténdigen Netzbetreiber. Die Erfassung des in Netz
eingespeisten Stroms erfolgt mittels zuséatzlicher Zahler, wobei zuklnftig von Last-
gangzahlern. mit geeigneter informationstechnischer Anbindung auszugehen ist.

9.3.2.6 Netzkosten

Dezentrale Systeme werden vorrangig netzparallel betrieben. Bei den Kosten fir die
Netznutzung ist hierbei nach EEG — und KWK-Anlagen zu unterscheiden:

Nach EEG geférderte Systeme haben ein Recht auf Netzanschluss und kénnen je-
derzeit die erzeugte Energie ins Netz einspeisen. Die Vergutung des erzeugten
Stroms erfolgt Uber den Netzbetreiber. Netzkosten fir den Betreiber fallen nicht an.

KWK-Systeme, die zur Deckung des vor Ort bestehenden Strom- und Warmebe-
darfs dienen, unterliegen anderen Rahmenbedingungen. Der Netzanschluss ist zwar
gesichert, die Nutzung des Netzes zum Weitertransport elektrischer Energie an Drit-
te ist aber kostenpflichtig. Es fallen die in den betroffenen Netzgebieten gtiltigen
DurchleitungsgebUhren an.

Erganzend kdnnen Kosten aus dem Bezug von Reserveleistung entstehen, da i.d.R.
aus Kostengrinden darauf verzichtet wird, eigene Reserve vorzuhalten. Auch hier
gelten die in dem jeweiligen Versorgungsgebiet glltigen Satze.
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9.3.3 Erlose

Erlose resultieren aus dem Verkauf von Strom und Warme. Sie unterscheiden sich
nach Art der Versorgung.

9.3.3.1 Erlése bei EEG-Anlagen

Bei Wind-, Sonne- und bestimmten Biomasseanlagen erfolgt die Vergltung ent-
sprechend den Regeln des EEG. Es sieht einen zeitunabhangigen festen Vergu-
tungssatz vor und bietet damit keinen Anreiz, durch gezielte Verschiebung der Er-
zeugung in Zeitrdume mit erhéhtem Verbrauch eine gleichmaBige Erzeugung zu er-
mdglichen (z. B. bei Biomasse méglich). Lediglich zur Vermeidung von Netzlberlas-
tungen ist eine Abregelung von Windenergieanlagen ublich.

9.3.3.2 Erlose bei KWK-Anlagen

KWK-Anlagen dienen der direkten Versorgung vor Ort. Sie kénnen Strom und War-
me entsprechend dem Bedarf produzieren. Da beide Energietrager als Koppelpro-
dukt produziert werden, ist eine gleichzeitige Verwendung anzustreben. Bei Verzicht
auf die Nutzung einer der beiden Energietrager ist von energetischen und wirtschaft-
lichen Nachteilen auszugehen.

Die Warmeerlése hdngen wie unter 9.3.5 dargestellt von der Entwicklung der Ener-
giepreise (Erdgaspreis) ab. Als Gutschrift kommen die Energiekosten zum Tragen,
die bei einer entsprechenden Warmeerzeugung Uber Heizkesselsysteme entstehen
wurden. Steigende Energiepreise werden damit i.d.R. zu steigenden Wéarmeerldsen
fUhren.

Die Stromerlése sind demgegentber in hohem MaBe von dem Geschéaftsmodell ab-
hangig. Folgende Varianten sind denkbar:

» Bei Einsatz des Systems in Einfamilienhdusern oder Genossenschaften dient
der Strom vorrangig zur Deckung des Eigenbedarfs. Basis flr die Stromerldse
ist der bisher gezahlte Strompreis.

Bei der im Allgemeinen Ublichen wérmeorientierten Fahrweise ist von einem

erheblichen Uberschussstrom auszugehen. Er ist in das éffentliche Netz ein-
zuspeisen. Basis fur die Hohe ist der am Markt gultige Preis zuziglich einer

Vergutung fir die Entlastung des Netzes. Diese Vergutung orientiert sich an

der Entlastung der vorgelagerten Spannungsebenen.

= |st ein Gebietsversorger verantwortlich fiir den Betrieb, ist von einer stromori-
entierten Fahrweise auszugehen. Basis fur die Vergitung sind die bisher ent-
standenen Strom- und Warmekosten, abzlglich eines Abschlages fir das
Recht der Versorgung.
Seine Erlése generiert der Gebietsversorger aus Vorteilen, die ihm aus einem
glnstigeren Brennstoffeinkauf, einer optimierten Anlagenkonzeption und ei-
nem kostengulnstigen Service erwachsen.

Erganzend zu diesen marktwirtschaftlich bedingten Erlésen sind auch bei KWK-
Anlagen Einnahmen aus staatlichen Anreizprogrammen (KWKG, EEG u.a.) zu be-
racksichtigen.

9.3.3.3 Erlose aus dem Stromhandel

KWK-Strom, der nicht vom Betreiber selbst verbraucht wird, I&sst sich zur Netzrege-
lung verwenden. Er ist damit prinzipiell am Strommarkt handelbar. Fir KWK-Anlagen
kdnnte sich hieraus ein gewinnbringender Zusatzverdienst entwickeln.
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Regelungen des KWK-Gesetzes stehen dem entgegen. Sie sehen eine zeitunabhan-
gige KWK-Zulage fur Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 50 kWel vor, was
den Anreiz zu einer netzorientierten Fahrweise beeintrachtigt.

Weiterhin erfordert die Teilnahme am Regelenergiemarkt gegenwartig noch eine ge-
wisse MindestgréBe. Sie ist nur durch Zusammenschaltung mehrerer Einzelanlagen
zu einem virtuellen Kraftwerk zu erreichen. AuBerdem fehlt es gegenwaértig gerade
fur kleine Anlagen an kostengtinstigen Systemen, die eine z&hler- und abrechnungs-
technische Integration in den zeitvariablen Strommarkt ermdglichen.

Als Alternative ist eine spotmarktorientierte Fahrweise denkbar. Dies bedingt aber
zusatzliche Kosten fir heiztechnische Systeme und Warmespeicher. Nur so lasst
sich eine Entkopplung von Strom- und Wéarmebereitstellung ermdglichen.

9.3.3.4 Zukiinftige Erléspotenziale

Mit der Integration dezentraler Systeme in einen Bilanzkreis besteht die Mdglichkeit
fur Zusatzerl6se aus dem Verkauf von Reserve und planbarer Leistung. In Windkraft-
oder PV-Anlagen erzeugter Strom kann zwar aufgrund begrenzter Prognostizierbar-
keit nur bedingt am Spotmarkt angeboten werden. Es kann aber bei einer System-
betrachtung die Abregelung der fluktuierenden Energieerzeuger wirtschaftlich sein,
wenn hierdurch z.B. Netzengpasse vermindert werden. Eine Anpassung der Tarif-
modelle in diesem Sinne ware somit sinnvoll.

Im Gegensatz zu Wind- und PV-Anlagen lasst sich Biomasse als Priméarrohstoff
speichern. Eine Energieproduktion nach Fahrplan ist damit mdglich. Bei entspre-
chender Auslegung der Anlagen ist ein Einsatz der Anlagen entsprechend der Situa-
tion auf dem Strommarkt denkbar und auch sinnvoll. Ein Vergitungstarif kbnnte
dann dem in Bild 9.1 beschriebenen Modell entsprechen.

Erlose heute Erlose 2020

EEG-VergUtun
9 9 Gesetzliche Vergutung

KWK-Vergutung

Spotmarkt

Regelenergie

Bild 9.1 Erlésstruktur dezentraler Systeme

DEA werden damit zu einem integralen Baustein der 6ffentlichen Versorgung. Vor-
aussetzung hierfur ist die Installation der Kapitel 5 beschriebenen Management- und
Informationssysteme.

9.4 Regelenergie

Wind- und PV-Anlagen lassen derzeit auBer einer Abregelung faktisch kein Energie-
management zu. FUr die Vergitung der negativen Regelenergie muss gelten, dass
der Erlds Uber der Einspeisevergutung liegen muss, da sich keine vermiedenen
Brennstoffkosten ansetzen lassen. Dies wirft die Frage auf, ob sich ein solches Vor-
gehen volkswirtschaftlich vertreten lasst.

Die Abregelung der fluktuierenden Energieerzeuger kann bei einer Systembetrach-
tung wirtschaftlich sein, wenn hierdurch z.B. teure Netzausbauten fir die Weiterver-
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teilung des erzeugten Stroms vermieden werden. Die wahrend der Dauer der Abre-
gelung fur nicht erzeugten Strom entstehenden geldwerten Verluste sind den Kosten
fur einen vermiedenen Netzausbau gegenlberzustellen. ,,Angedrosselte” Windkraft-
Anlagen kdnnten sich ggf. auch am Markt fir Regelenergie beteiligen oder Priméarre-
gelleistung liefern, sofern sich dies wirtschaftlich darstellen lasst. Somit ist fur die
Zukunft Gber neue Vergitungsmodelle nachzudenken, die den Systemgedanken
stérker bertcksichtigen.

Die Bereitstellung von Regel- oder Ausgleichsenergie aus KWK-Anlagen ist mit der
entsprechenden Kommunikationstechnik, denkbar. Die einzelnen UNB schreiben
hierzu die Regelenergie fir verschiedene Zeitrdume aus. Dabei kénnen nur solche
Akteure ein Angebot auf die Ausschreibungen abgeben, die einen Rahmenvertrag
mit einem UNB haben. Um gegentiber einem UNB als Anbieter von Regelenergie
auftreten zu kdnnen, sind eine Reihe von Voraussetzungen zu erflillen. Sie sind im
TransmissionCode geregelt [9.3]. U.a muss ein potentieller Anbieter von Regelener-
gie ein so genanntes Préqualifikationsverfahren bestehen.

Die heutigen Anforderungen des Verfahrens behindern das Zustandekommen eines
Vertrages zwischen dem UNB und einem einzelnen BHKW-Betreiber, da u.a. ein
Regelband von 15 MW und die sténdige Erreichbarkeit eines Ansprechpartners ge-
fordert sind. Hierzu missten mehrere BHKW zu einem virtuellen Kraftwerk zusam-
mengefasst und deren verfligbare Leistung dem UNB gemeinsam angeboten wer-
den [9.4]. Damit kommen derzeit als Betreiber nur lokale EVU oder Drittunternehmen
in Frage.

9.5 Derzeitige und zukiinftige Tarifmodelle

Der Preis fur Energielieferungen (Strom, Gas, Warme) setzt sich heute aus mindes-
tens zwei Komponenten zusammen: einem energieabhangigen Preis fur die geliefer-
te Energie und die Netznutzung (einschlieBlich Konzessionsabgaben) sowie einem
Grundpreis fur die Bereitstellung der notwendigen Erfassungseinrichtung und fir die
hiermit verbundene Abrechnung. Hinzu kommen die jeweiligen Steuern (Bild 9.2)
[9.5].

Stromerzeugung, -
transport, -
Vertrieb 60%

Umsatzsteuer 14 %

KWK-Gesetz 2 % EEG + Stromsteuer
Konzessions- (Okosteuer) 14 %
Abgabe 10 %

Bild 9.2 Kostenanteile am Strompreis von Endverbrauchern™

Politische Vorgaben sehen vor, dass durch einen geringen Grundpreis und einen li-
nearen Arbeitspreis ein Beitrag zum Energiesparen geleistet wird. Bei einem typi-
schen Strom-Tarifkunden (EFH) betragt derzeit der Fixkostenanteil nur noch etwa
10 % seiner jahrlichen Stromrechnung. Dadurch herrscht heute eine groBe Diskre-

" Quelle: BMU Februar 2006
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panz zwischen dem Kosten- und dem Preisverhéltnis dieser Komponenten: Wah-
rend z.B. ein Stromnetz, abgesehen von den Verlusten, quasi nur energieunabhén-
gige Fixkosten verursacht, muss das Netznutzungsentgelt zum allergréBten Teil Gber
einen energieabhangigen Preis erhoben werden.

Diese politischen Vorgaben bedingen, dass flir eigenerzeugten und eigengenutzten
Strom keine Netznutzungsentgelte bezahlt werden, obwohl die Kosten fir das Netz
auch weiterhin anfallen. Weiterhin werden fur diesen Strom keine Konzessionsabga-
ben sowie auch keine Mehrwert- und keine Stromsteuer erhoben; zudem ist der
Steuersatz fur Gas in der KWK-Nutzung reduziert. Bei massiver KWK-Nutzung wird
dies mittelfristig zu einer Veranderung der Tarifstruktur fihren missen, da es fraglich
ist, dass die hiermit verbundenen Einnahmeausfalle bei der Netznutzung, den Kon-
zessionsabgaben sowie bei den Steuern auf Dauer akzeptiert werden.

Die Integration dezentraler Erzeuger in die Netzregelung und den Strommarkt erfor-
dert eine Weiterentwicklung bestehender Tarifmodelle, wie schon unter 9.3.3.4 an-
gesprochen. Nur dann wird es fur den Betreiber der Anlage wirtschaftlich interes-
sant, den Netzbetrieb zu unterstlitzen [9.6].

Dezentral erzeugter Strom wird verkauft und i.d.R. zu einem wesentlichen Teil lokal
verbraucht. Der Wert dieses Stroms hdngt aber vom jeweils aktuellen Strompreis ab,
der sich an den vermiedenen Bezugskosten (Tarif) orientiert und damit zeitvariabel
ist. Eine Lastgangerfassung ist entscheidend dafiir, dass auch im liberalisierten
Strommarkt der optimierte zeitliche Einsatz der Gerate abgerechnet und vergutet
werden kann. Dies wiederum ist Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb
des Systems. Um dezentrale Erzeugungsanlagen besser in den Netzbetrieb und in
den Strommarkt einbinden zu kénnen, sind kostenglinstige Lésungen flr eine Er-
zeugungsprofilmessung und -abrechnung zu entwickeln.

Abschaltbare Lasten sind zuklnftig &hnlich wie einschaltbare negative Erzeuger zu
behandeln. Bei einem steigenden Anteil von Erzeugern auf Basis von Wind und Pho-
tovoltaik, die nur in Ausnahmefallen geregelt werden, nimmt die Bedeutung des
Lastmanagements zu, weshalb auch fur diesen Bereich entsprechende Tarifmodelle
gelten sollten. Sie honorieren eine Lastverschiebung entsprechend dem Bedarf und
damit eine Unterstitzung des Netzbetriebs. Diese Tarife werden sich aber am Markt
an entsprechenden Alternativen orientieren missen.

Energiemanagement ist im industriellen Bereich schon seit langem Ublich. Hierzu
zahlt auch heute schon die Bereitstellung von Regelenergie. Im Gegensatz dazu ist
das Energiemanagement-Potenzial im Bereich der Privathaushalte und Kleingewer-
be, mit Ausnahme der Nutzung von Rundsteuersignalen, bisher nicht erschlossen.
Gerade hier bietet es sich an, Lasten und Kraftwdrmekopplungsanlagen (KWK) mit
Hilfe von Managementsystemen zur Netzregelung und Erbringung von System-
dienstleistungen zu nutzen. Das ist insbesondere vor dem Hintergrund zu sehen,
dass ca. 50% der elektrischen Energie in Deutschland im Niederspannungsbereich
verbraucht werden.

Die Einbeziehung einer Vielzahl von Einzelanlagen in der Niederspannungsversor-
gung erfordert ein effizientes Kommunikations- und Handelssystems zwischen den
Marktteilnehmern. Ein wesentlicher Aspekt des wirtschaftlichen Energiemanage-
ments ist hierbei die Berilicksichtigung der Stromkosten, die sich auf Grund standi-
ger Anderungen der eingesetzten Stromerzeugungsanlagen in Abhangigkeit von der
Stromnachfrage ergeben [9.7]. Strompreise, die den variablen Grenzkosten der
Stromerzeugung entsprechen, sind hierbei aus allokationstheoretischer Sichtweise
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volkswirtschaftlich effizient. Dies gilt allerdings nur fur die reinen Erzeugungskosten.
Zu beachten ist hierbei, dass der Strompreis noch andere Komponenten enthalt, die
sich nicht an der jeweiligen Erzeugungssituation orientieren. Dies gilt grundséatzlich
auch fur die Niederspannungsversorgung. Obwohl der Kunde in seiner Reaktion auf
den vorgegebenen Preis frei ist, lasst sich Uber eine statistische Mittelung und Prog-
nosen die Gesamtreaktion der Kunden eines Versorgungsgebietes sehr genau im
Voraus berechnen [9.8]. Dadurch wird ein flr den Kunden flexibles, flr den Netz-
betreiber und Energieanbieter verlassliches Instrument geschaffen.

Um in Extremsituationen schnell reagieren zu kénnen, ist ggf. zusétzlich eine "Sofort
Schalten"-Option vorzusehen, mit der alle Erzeuger im jeweiligen Tarifprogramm
eingeschaltet und alle Lasten per Programm abgeworfen werden (oder umgekehrt
im Falle eines LeistungsiUberschusses im Netz). Dies kann dazu beitragen, bei unge-
planten Kraftwerksausfallen und auBergewdhnlichen Fehlern der Windprognose etc.
die Stabilitédt des Netzbetriebs auch bei weiterem Ausbau der dezentralen und er-
neuerbaren Versorgung zu garantieren. Hierzu mussten allerdings bei Zugrundele-
gung der UCTE-Regeln die Erzeuger innerhalb von 30 s mit voller Leistung am Netz
sein (s. Kapitel 7). Diese Forderung dtrfte von den meisten dezentralen Erzeugern
nur schwer zu erfillen sein. AuBerdem ist auf diese Extremsituationen méglichst ge-
nau dosiert zu reagieren, um nicht mit Uberreaktionen das Netz zusatzlich zu desta-
bilisieren.

9.6 Wechselwirkungen mit dem Energiemarkt

Eine Zunahme der dezentralen Stromerzeugung fuhrt in bestimmten Bereichen zu
einer Verdrdngung der zentralen Erzeugung. Hieraus resultieren Wechselwirkungen
zwischen dem Markt der dezentralen und zentralen Energieerzeugung.

Die dezentrale Energieerzeugung ist hierbei als additive Versorgungsform zu be-
trachten [9.9]. Sie erganzt die bestehende zentrale Versorgung und hat vor allem ihre
Chancen in Nischen und nicht in Bereichen, die der direkten Konkurrenz der zentra-
len Erzeugung ausgesetzt sind.

9.6.1 Wettbewerbssituation im Strommarkt

Vorteile fUr die dezentrale Versorgung lassen sich dort generieren, wo vorgelagerte
Netze entlastet und somit Netzverluste reduziert und ggf. Netznutzungsentgelte ein-
gespart werden kénnen. Betriebswirtschaftliche Vorteile resultieren hierbei aus der
heutigen Struktur der Netznutzungsentgelte sowie den Kosten flir Regelenergie zum
Ausgleich der Defizite eines Bilanzkreises. Gerade der Aspekt der Energiebezugsop-
timierung und die Mdéglichkeit, mit dezentralen Energieerzeugungsanlagen kosten-
gunstig Regelenergie lokal erzeugen zu kdnnen, macht die dezentrale Energieerzeu-
gung fur drtliche Energieversorger wie z.B. Stadtwerke interessant. Dies setzt jedoch
eine zentral gesteuerte netzkonforme Einspeisung entsprechend dem jeweiligen Be-
darf eines Bilanzkreises voraus. Umgekehrt kbnnte eine ungesteuerte Einspeisung
negative Auswirkungen fir das Netz zur Folge haben.

Diese Entwicklungen bedingen, dass sich das elektrische Netz immer mehr zu einem
Systemdienstleistungsnetz entwickeln wird. Die primére Aufgabe ist nicht mehr der
Transport von Energie, sondern die Bereitstellung von Ausgleichsenergie, Blindleis-
tung und Frequenzstabilitat. Daflir sind neue Tarifstrukturen einzufihren.
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9.6.2 Wettbewerbssituation im Warmemarkt

KWK-Anlagen produzieren neben Strom auch Warme. In Fernwdrmegebieten kann
dies dazu fuhren, dass sich mit dem Abwerben von Kunden die Auslastung und
Wirtschaftlichkeit der zentralen Systeme verschlechtert. Hinzu kommt, dass Fern-
warme viele Abnehmer bendtigen, um gerade im Sommer Uber einen Grundlastbe-
darf die speisenden Heizkraftwerke effizienter fahren zu kénnen.

Dies beeintrachtigt nicht nur betriebswirtschaftliche Ziele, sondern auch volkswirt-
schaftliche. Die dezentrale KWK-Technologie sollte daher aus gesamtékonomischer
und -6kologischer Sicht am besten dort geférdert werden, wo eine Konkurrenz zur
Fernwarme nicht gegeben ist. Dies sind vorrangig Gebiete, in denen eine Erschlie-
Bung mit Fernwdrme oder ein Neubau eines kompletten Fernwarmenetzes aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht in Frage kommt.

Die KWK steht auch in Konkurrenz zu regenerativen Warmeerzeugungstechnologien
wie Solarthermie und Warmepumpen. Generell gilt hierbei die Aussage, dass solar-
thermische Anlagen die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen negativ beeinflussen.
Aus 6konomischer Sicht erganzen sie sich andererseits dann, wenn zu bestimmten
Zeiten - vor allem im Sommer - mit Solarthermie Energie gewonnen wird, in denen
der Betrieb einer KWK-Anlage aufgrund der kurzen Laufzeiten nicht mehr sinnvoll
ist. Zur Vermeidung negativer betriebswirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher Ent-
wicklung sind deshalb neue Energieversorgungskonzepte zu entwickeln, in denen z.
B. ganze Siedlungen aus solarthermischen KWK-Anlagen und Uber einen saisonalen
Warmespeicher versorgt werden.

SchlieBlich bedingt der immer bessere Warmestandard von Geb&uden, dass der
Einsatz verflugbarer KWK-Anlagen z. B. in Niedrigstenergiehdusern wegen des nicht
nutzbaren Abwarmeaufkommens wirtschaftlich und energetisch nicht sinnvoll ist.
Zur ErschlieBung dieser Potentiale sind neue Anlagen mit kleinerer Leistung und
groBerer Stromkennzahl zu entwickeln. Alternativ bietet sich der Einsatz von War-
mepumpen an. Diese weisen jedoch einen hohen elektrischen Leistungsbedarf auf,
der bei einer hohen Durchdringung in einem Netzbezirk Probleme bereiten kénnte.
Deswegen empfiehlt es sich, auch diese Systeme ab bestimmten Durchdringungs-
graden in ein Lastmanagement einzubeziehen.
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10Szenarien

Die vorstehenden Kapitel haben gezeigt, dass die technologischen Entwicklungen
und die sich verdndernden Energiemarkte eine zunehmende Wettbewerbsfahigkeit
dezentraler Versorgungssysteme erwarten lassen. In vielen Féllen sollte es mdglich
sein, heute zentral geregelte Versorgungsaufgaben zukinftig dezentral zu bewalti-
gen. Unterstltzt wird dies durch die Weiterentwicklung von Kommunikations- und
IT-Systemen sowie durch Vorgaben des Ordnungsrechts, die die Einflihrung dieser
Systeme rechtlich und finanziell férdern.

Voraussetzung fur eine positive Entwicklung ist die energetische, 6kologische und
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit dezentraler Systeme gegeniber einer zentralen
Versorgung. Im Rahmen der folgenden Ausfilhrungen werden diese Aspekte an
Hand fiktiver gemischtwirtschaftlicher Siedlungsgebiete bewertet.

10.1 Beschreibung der Gebiete

Die Betrachtungsgebiete besitzen eine Flache von jeweils 1 km2. Abhangig von ihrer
Lage weisen sie eine unterschiedlich hohe Nutzungsintensitat auf. Im Innenstadtbe-
reich mit seiner hoch verdichteten Bebauung und bis zu 4 Stockwerken wird von ei-
ner Nutzflache von 1,28 km2, im Vorstadtbereich mit einer Bebauung von bis zu
zwei Stockwerken von einer Nutzflache von nur 0,32 km2 ausgegangen.

Fir beide betrachtete Gebiete gelten gleiche Nutzungsformen. Hierbei gelten fol-
gende Annahmen:

= 60 % Wohnungen
= 10 % Gewerbe

= 10 % Buros

= 20 % Handel.

Abhéangig von der Besiedlungsdichte ergeben sich unterschiedliche Bedarfs- und
Verbrauchswerte fir Warme und Strom. Folgende Werte werden fir das Jahr 2006
angenommen (Bild 10.1):

Warme Strom
Anteile Anzahl Warmebedarf Warmever- | Spez. Leistungs- |  Strombedarf | Stromverbrauch
Nutzungseinheit. ges. brauch ges. bedarf ges. ges.
Stek. MW GWh/a kW/Einh. MW GWh
Variante I. Diinn besiedeltes Gebiet
Handel 640 3.2 6 1,5 1,0 3,84
Biiros 320 1,9 3 1,0 0,3 0,64
Gewerbe 160 1,6 2 1,0 0,2 0,64
Wohnen 2.743 13,4 26 0,5 1,4 6,86
Variante Il. Hoch verdichtetes Gebiet
Handel 2.560 13 22 1,5 38 15,36
Biiros 1.280 8 12 1,0 1,3 2,56
Gewerbe 640 6 10 1,0 0,6 2,56
Wohnen 10.971 54 105 0,5 55 27,43

Bild 10.1 Typische Bedarfswerte fiir Strom und Warme im Bestand

Far 2020 wird unterstellt, dass sich der Warmebedarf als Folge energiesparender
MaBnahmen und Effizienzsteigerungen um bis zu 50 % vermindert. Hieraus resultiert
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bei gleichen Volllaststundenzahlen und anndhernd konstant bleibendem Wasserbe-
darf ein um rd. 44 % geringerer Warmeabsatz.

Der Stromabsatz wird in erster Naherung flr den Betrachtungszeitraum bis 2020 als
konstant angekommen. Erganzend werden die Auswirkungen betrachtet, wenn der
Bedarf um + 10 % zunimmt bzw. um - 10 % abnimmt.

10.2 Versorgungskonzept

Im Rahmen der Szenarien werden fir die Versorgung der Gebiete 5 Varianten vergli-
chen:

a) Strombezug aus dem Netz und Warmeerzeugung mit Erdgaskesselanlagen

b) Warmegefuhrte BHKW in Verbindung mit Erdgasspitzenkesseln

c) Stromgefiihrte BHKW in Verbindung mit Erdgasspitzenkesseln

d) Erdgaskessel und Strombezug in Verbindung mit Solarthermie

e) Warmebereitstellung mit Warmepumpen und Strombezug aus dem Netz
FUr die Varianten gelten folgende Vereinbarungen:

Variante a) entspricht einer konventionellen Versorgung, d.h. Strombezug aus dem
offentlichen Netz in Verbindung mit erdgasgestutzter Warmeerzeugung.

Variante b) geht von einem warmegefihrten BHKW aus. Die Auslegung beriicksich-
tigt einen BHKW-Deckungsanteil an der Warmeleistung von 30 %, der Anteil
an der erzeugten Arbeit wird auf 80 % begrenzt. Uberschussstrom wird in
das 6ffentliche Netz eingespeist; die VerglUtung erfolgt zu Konditionen, wie sie
an der Bérse gehandelt werden (Bild 10.5).

Variante c) unterstellt einen stromgefihrten Betrieb des BHKWSs. Der Betrieb der An-
lagen sieht eine weitgehende Deckung des lokalen Strombedarfs durch Ei-
generzeugung vor. Zur Speicherung der Uberschusswérme dienen Warm-
wasser-speicher.

Variante d) geht davon aus, dass sich rd. 60 % des Brauchwasser-Warmebedarfs
Uber solarthermische Anlagen decken lassen. Die hierflir benétigt solarther-
mische Heizleistung (Investition) wird mit rd. 10 % der installierten Heizleis-
tung veranschlagt. Der Strombedarf wird zu 100 % Uber Beztige gedeckt. Ei-
ne zusétzliche Bereitstellung von Heizwarme per Solarthermie wird vernach-
l&ssigt.

Variante e) unterstellt eine Warmeversorgung mit elektrisch angetriebenen Warme-
pumpen. Es wird, wie heute weitgehend Ublich, ein monovalenter Betrieb mit
bis zu 2-stiindiger Unterbrechung der Stromversorgung unterstellt. Eine Op-
timierung des Betriebes durch Wéarmespeicher wurde vernachlassigt.

Die Modellrechnungen gehen bei den BHKW-Varianten von gleichmaBig verteilten
dezentralen Erzeugungssystemen aus, die im Verbund arbeiten. Die BHKW stellen
sich gegenseitig Reserve, was bei der unterstellten Anzahl von mindestens 8 Syste-
men (je System mit mind. 2 Erzeugungseinheiten) auch unter Reservegesichtspunk-
ten als zuldssig zu betrachten ist.” Der Bezug von Reserveleistung aus dem offentli-
chen Netz kann damit entfallen.

'* Der Westteil Berlins wurde wahrend der Zeit der Teilung komplett mit nur 12 Kraftwerken versorgt.
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Allen Varianten werden sowohl unter der Annahme einer Warmeversorgung tber
Nahwarmenetze untersucht, bei der die Energiebereitstellung mit wenigen gréBeren
Erzeugungsanlagen erfolgt, als auch unter der Annahme einer Versorgung ohne
Warmenetz und mit einer Vielzahl von kleineren Erzeugungseinrichtungen.

Fur die Investitionen (Bild 10.2) wird von den in der Literatur angegebenen spezifi-
schen Werten (s. Bild 3.10 und Anlagen 3) sowie Angaben des Kennziffernkatalogs
ausgegangen [10.1]. Die Investitionen fir die Warmenetze bericksichtigen hierbei
Aufwendungen, wie sie bei befestigtem StraBenland zu erwarten sind, d.h. auch die
Wiederherstellung des StraBenbelags. Fir die Erzeugungsanlagen gelten Preise, wie
sie bei gréBeren Einheiten in Verbindung mit Nahwarmenetzen zu erwarten sind. Bei
den Varianten mit Vorortversorgung ohne Warmenetz wird von kleineren Einheiten
mit spezifisch héheren Werten ausgegangen. Die Werte werden fir 2020 mit unter-
schiedlichen Prozentsatzen hochgerechnet (s. 9.3 Ergebnisse).

Jahr 2006 Spez. Investition Abschrei- Betriebskosten
bungszeit
€/kWth €/kWel Jahre €/MWhth | €/MWhel
BHKW
Kleine Anlage (5-50 kW) 2.000 15 25
Grole Anlage (>500 kW) 1.000 15 10
Solarthermie
- klein 760 20 20
- groR 460 20 20
Waérmepumpe
- klein 1000 15 15
- grof 700 15 15
Heizkessel
- klein 300 15 5
- grof 200 15 2
Speichersystem
- klein 100 20 vernachl.
- groR 50 20 vernachl.
Heizwassernetzkosten
- Dinn besiedelt 490 30 3
- Hoch verdichtet 204 30
Kosten Verteilungsnetz
- pauschal 100 33 1

Bild 10.2 Spezifische Investitionen

Far die Ermittlung der Investitionen fir die Nahwérmenetze gilt der in Bild 10.3 dar-
stellte Netzaufbau. Die Abklrzungen HZ stehen fir die Heizzentralen mit zugehori-
gen BHKW oder sonstigen Wéarmeerzeugungseinrichtungen. Es ist zu unterscheiden
zwischen Haupttransportleitungen, wie sie sich im Nahbereich der Erzeugungsanla-
gen befinden und Verteilungssystemen, wie sie im Ubrigen Bereich zur Verteilung der
Wirme zum Einsatz kommen. Fiir den Anschluss der Gebaude wird von Ubergabe-
stationen ausgegangen, wie sie in der Fernwarmeversorgung zu finden sind.
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DiUnn besiedelt Hoch verdichtet
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Bild 10.3 NahwarmeerschlieBung der Versorgungsgebiete

Als Energietrager kommt Erdgas zum Einsatz. Der alternativ mdgliche Einsatz von
erneuerbaren Energien (Biomasse, flissige aus Biomasse gewonnene Sekundér-
energietréger etc.) ist damit nicht ausgeschlossen. Er findet Bertcksichtigung, wenn
die Energietrager im Preisniveau vergleichbar sind. Dieser Ansatz ist berechtigt, da
sich die Szenarien auf das Jahr 2020 beziehen, und sich die erneuerbare Energietra-
ger bis dahin teilweise in einem konkurrenzfahigen Preisniveau bewegen sollten. Die
allgemeine Verteuerung der konventionellen Energietrager wird hierzu beitragen ge-
nauso wie die Belastung durch zusétzliche steuerliche Abgaben und der CO,-
Handel.

Fdr die durchschnittlichen jahrlichen Wirkungsgrade der Erzeugungssysteme gelten
die in Bild 10.4 beschriebenen Werte. Bei den gréBeren BHKW-Aggregaten wird
hierbei von héheren Werten ausgegangen. Sie finden Verwendung bei den Varianten
mit Nahwarmenetzen.

Erzeugungs- Elektrischer Wir- | Thermischer Wir- Gesamt-
einheit kungsgrad kungsgrad nutzungsgrad
BHKW

grof} 40 % 50 % 90 %

klein 30 % 60 % 90 %
Heizkessel 92 %
Warmepumpe Leistungszahl 4,5

Bild 10.4 Wirkungsgrade Erzeugungssysteme

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vernachlassigen wirtschaftliche Vorteile, wie
sie aus dem Erhalt von Subventionen, Steuern oder Zuschissen resultieren. Dies gilt
auch fir die Strom- und Erdgasbezugspreise: Fur den Strom wird von Nettowerten
(d.h. Strompreise ohne Steuern und Abgaben) ausgegangen, bez. beim Erdgas blei-
ben die Vorteile aus der Mineralblsteuerbefreiung ohne Einfluss.

Far die Stromversorgung der Warmepumpen (WP) gilt ein Sondertarif, wie ihn die
Energieversorger derzeit anbieten. Er beriticksichtigt die Versorgung Uber abschalt-
bare Stromliefervertrage, die einen entsprechenden Preisnachlass rechtfertigen.
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Kleinabnehmer- | GroRkunden-
preis preis
Erdgaspreis 45 40 €/MWhy,
Strombezugspreis 110 100 €/MWhel
WP-Strombezugspreis 95 95 €/MWhel
Einspeisevergiitung 60 50 €/MWhel
Zahlergebiihr 100 — €/a

Bild 10.5 angenommene Energiepreise inkl. Netznutzungsentgelten ohne Steuern und Abgaben

Die Rechnungen unterstellen eine Versorgung durch Contractoren oder Betreiberge-
sellschaften. Dies impliziert fir den Bezug von Gas und Strom GroBkundenpreise.
Insgesamt ist fir 2006 von den in Bild 10.4 beschriebenen Energiepreisen auszuge-
hen.

Auf die Bewertung von Netznutzungsentgelten wird in den Rechnungen verzichtet.
Stattdessen finden in der Rechnung Aufwendungen Bertcksichtigung, die fur Ver-
sorger oder Contractoren entstehen, wenn sie das Gebiet selbst Uber Leitungssys-
teme erschlieBen wirden. Hierzu zdhlen neben den Kapitalkosten Aufwendungen fur
die Unterhaltung des Netzes sowie Kosten durch Stellung von Stromz&hlern.

Bei der Ermittlung der Kapitalkosten wird von handelstblichen Abschreibungszeiten
ausgegangen (Bild 10.2). Fir die Berechnung der Annuitat gilt ein Zinssatz von 6 %.

FUr die Betriebskosten kommen allgemein tbliche Werte zur Anwendung. Hierzu
z&hlen neben Wartung und Personal auch die Aufwendungen zur Versicherung der
Anlagen. Auf eine spezielle Berlcksichtig der Betriebskosten fir Speicher wird ver-
zichtet. Sie sind Bestandteil der sonstigen Kosten.

Die Leitungsverluste des Nahwé&rmeverteilungssystems werden pauschal mit 5 %
berucksichtigt.

Far die Gewinnmarge gilt ein durchschnittlicher Wert von 10 %. Fir den Strombe-
zug entféllt dieser Kostenanteil, da diese Marge bereits im Strompreis enthalten ist.

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen ist das Bezugsjahr 2006. Durch Hochrechung
werden die Auswirkungen flr das Jahr 2020 ermittelt.

10.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen sind in den Bildern 10.5 bis 10.21 darge-
stellt. Sie beschreiben Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Gesamtkosten, wie
sie bei den unterschiedlichen Versorgungsvarianten zu erwarten sind.

Zusammen ergeben sich insgesamt 20 Varianten, d.h. je 10 Versorgungsformen fur
das dinn besiedelte und hoch verdichtete Gebiet. Sie sind nochmals unterteilt in
Varianten mit und ohne Nahwarmenetz.

Die verwendeten Bezeichnungen ,DB“ und ,HV* stehen fir ,Dinn besiedelt* und
»Hoch verdichtet“. FUr die Ubrigen Abklrzungen gelten folgende Vereinbarungen:

A - E Versorgung mit Nahwédrmenetz und groB3en Erzeugungseinheiten
A: Konventionelle Versorgung mit Strombezug und Erdgaskessel
B Warmegefihrtes BHKW
C: Stromgefihrtes BHKW
D Warmwasser Uber Solarthermie in Verbindung mit Heizkessel und
Strombezug
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E: Vollwéarmeversorgung Uber Warmepumpen

VA - VE .. Versorgung ohne Nahwérmenetz mit kleinen Erzeugungseinheiten

Ubrige Bezeichnungen (A — E) wie oben.

10.3.1 Primarenergieverbrauch

Bild 10.6 beschreibt den Primdrenergieverbrauch pro Jahr zur Strom- und Warmeer-
zeugung. Fur den Strombezug aus dem Netz gehen die Rechnungen von einem
durchschnittlichen Erzeugungswirkungsgrad von 38 % sowie 5 %.Netzverlusten
aus.

Die Ergebnisse bestétigen, dass dezentrale Systeme unabhéngig von der Besiede-
lungsstruktur gegenulber der zentralen Versorgung energetische Vorteile erwarten
lassen. Diese Vorteile resultieren zum einen aus der gekoppelten Strorm- und War-
meversorgung, zum anderen aus der Nutzung von Umweltenergien, entweder tber
die solarthermische Warmeversorgung oder den Einsatz von Warmepumpen.
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Bild 10.6 Primédrenergieverbrauch

Der energetische Vorteil wird besonders deutlich bei dem warmegeflihrten BHKW.
Da der dezentral in KWK erzeugte Strom, soweit er nicht vor Ort direkt verbraucht
wird, ins &ffentliche Netz eingespeist wird, verdrangt er zentral onne KWK erzeugte
elektrische Energie. Hieraus resultieren energetische Einsparpotentiale. Er findet in
einer entsprechenden Energiegutschrift Beriicksichtigung.

10.3.1.1 Energieverbrauch in Abhangigkeit vom Warmebedarf

Die Abhangigkeit des Energieverbrauchs vom Warmebedarf erlautert Bild 10.7.
Hierbei ist unterstellt, dass sich der Wirkungsgrad der zentralen Versorgung bis
2020 um ca. 5 %-Punkte verbessert. Dies basiert auf einem Kraftwerksersatz von
20.000 MW bei einem mittleren Neubauwirkungsgrad von 46 %.
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Bild 10.7 Priméarenergieverbrauch in Abhangigkeit vom Warmebedarf

Der abnehmende Warmebedarf flihrt bei allen Systemen, mit Ausnahme des wér-
megefuhrten BHKW, zu einem verringerten Primé&reergieverbrauch. An der energeti-
schen Rangstellung der Systeme andert sich aber prinzipiell wenig. Bei den warme-
gefuhrten BHKW verringert sich warmebedingt die Stromerzeugung der Anlage; im
gleichen MaBe sinkt auch die Energieeinsparung durch KWK. Trotz sinkender Aus-
lastung nimmt damit der Primarenergieverbrauch zu, da weniger Strom ins Netz ein-
gespeist und damit weniger zentral erzeugte elektrische Energie substituiert wird.

Bei den KWK-Systemen ohne Nahwéarmnetz ist dieser Effekt nicht zu beobachten.
Dies lasst sich erklaren mit den bei kleineren Anlagen in der Regel niedrigeren elekt-
rischen Wirkungsgraden (s. Bild 10.4). Die Stromeinspeisung ist entsprechend klei-
ner als bei groBen Systemen.

Aus den Ergebnissen wird weiterhin deutlich, dass dezentrale Erzeugungssysteme
ohne Wéarmenetz gegenlber der leitungsgebundenen Versorgung energetische Vor-
teile bieten (Ausnahme: warmegefihrter Betrieb). Die Leitungsverluste in Héhe von 5
% der Warmeabgabe entfallen bei gleichzeitig nur minimal schlechterer Energieaus-
nutzung.

10.3.1.2 Primarenergieverbrauch in Abhdngigkeit vom Strombedarf

In Bezug auf den Strombedarf verhalten sich die Systeme, wie in Bild 10.8 zu erken-
nen, vergleichbar. Der Energieverbrauch nimmt mit dem Strombedarf zu oder ab.
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Bild 10.8 Primarenergieverbrauch in Abhangigkeit vom Strombedarf

Eine Ausnahme bildet das warmegeflihrte BHKW. Auch bei sinkendem Strombedarf
nimmt der Prim&renergieverbrauch zu. Begriinden lasst sich dies mit der erhdhten
Einspeisung von Strom, der zukiinftig immer effizienter zentral erzeugten Strom ver-
drangen wird. Der Vorteil des KWK-Effekts geht damit zu gewissen Teilen verloren.

10.3.2 CO,-Emission
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Bild 10.9 CO,-Emission

Das Emissionsverhalten beschreibt Bild 10.9. Basis fiir die Bewertung der Emission
ist der durchschnittliche CO2-AusstoB3 der Kraftwerke im Jahr 2006. Neben dem ho-
hen Energienutzungsgrad bei KWK wirkt sich bei der dezentralen Erzeugung vorteil-
haft aus, dass hier Erdgas zum Einsatz kommt, wahrend die zentrale Stromerzeu-
gung zum groBen Teil auf der Nutzung von Braun- und Steinkohle beruht. Diese
fuhrt damit zu entsprechend héheren spezifischen CO2-Emissionen. Hierdurch be-
lastet der Strombezug bei den Varianten A, D und E die Emissionsbilanz. Bei den
KWK-gestutzten Systemen profitiert Insbesondere das warmegefihrte BHKW profi-
tiert von der emissionsseitigen Entlastung, da die dezentrale Erzeugung in Verbin-
dung mit der Netzeinspeisung von Uberschussstrom zu einer Emissionsgutschrift
fuhrt. Bei dem stromgefiihrten BHKW ist der Effekt geringer, da sich die Erzeugung
nur an dem vor Ort bestehenden Strombedarf orientiert. Eine Uberschussproduktion
wird vermieden.
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Bild 10.10 CO,-Emission in Abhéngigkeit vom Warmebedarf

Bei den Varianten D und E resultiert die emissionsseitige Entlastung aus der Nut-
zung von Umweltenergien. Hierzu zdhlen Sonnenergie bei den solarthermischen
Systemen bzw. Grundwasser- oder Erdwarme bei den Warmepumpen.

10.3.2.1 CO,-Emission in Abhangigkeit vom Warmebedarf

Wie in Bild 10.10 dargestellt, fihrt ein sinkender Warmebedarf zu einer deutlichen
Abnahme der Emissionen. Eine Ausnahme bildet das warmegeflhrte BHKW in Ver-
bindung mit Nahwarmenetzen. Wie beim Energieverbrauch angesprochen, vermin-
dert ein sinkender Bedarf die dezentrale Netzeinspeisung. Es wird damit weniger
zentral erzeugte Energie substituiert mit der Folge einer steigenden Emission.

10.3.2.2 CO,-Emission in Abhangigkeit vom Strombedarf

In Bezug auf den Strombedarf verhalten sich die Systeme, wie in Bild 10.11 zu er-
kennen, vergleichbar. Entsprechend dem Strombedarf nehmen vergleichbar mit dem
Primarenergieverbrauch die CO2-Emission zu oder ab. Eine Ausnahme bildet auch
hier wie beim Primarenergieverbrauch das warmegefihrte BHKW.
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Bild 10.11 CO,-Emission in Abhédngigkeit vom Strombedarf

10.3.3

Investition

Die Investitionen sind in Bild 10.12 beschrieben. Wie aus der Darstellung zu sehen
ist, sind fir die Varianten A systembedingt (konventionelle Versorgung mit Heizkes-
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seln und Strombezug) unabhangig von einer Versorgung mit und ohne Nahwéarme-
netz im Vergleich zu den anderen Versorgungsformen die geringsten Investitionen zu
tatigen. Es entfallen die Aufwendungen flr die eigene Stromerzeugung.
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Bild 10.12 Investition

10.3.3.1 Investition in Abhangigkeit vom Warmebedarf

Wie Bild 10.13 zeigt, beeinflusst der Warmebedarf in hohem MaBe die H6he der In-
vestitionen. Bei allen Varianten reduzieren sich die zu tatigenden Aufwendungen an-
nahernd proportional zum Bedarf, unabhéngig von einer Versorgung mit und ohne
Nahwarmenetz. Eine Ausnahme bildet das stromgefiihrte BHKW. Da hier der Strom-
bedarf maBgeblich die Aufwendungen fir das KWK-System bestimmit, tritt bei dieser
Versorgungsform der Warmeeinfluss etwas in den Hintergrund.
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Bild 10.13 Investition in Abhdngigkeit vom Warmebedarf

Die Graphik verdeutlicht, dass der Verzicht auf ein Nahwarmenetz zu Einsparungen
an Investitionen fihrt. Trotz spezifisch héherer Aufwendungen flr die kleineren
Strom- und Wéarmeerzeugungssysteme ist fir Versorgungssysteme ohne Nahwér-
menetz von deutlich geringeren Investitionen auszugehen Aufféllig sind die hohen
Investitionen flr alle Warmepumpensysteme. Hier spiegeln sich neben den Aufwen-
dungen fUr die Erzeugungssysteme selbst die hohen Kosten fur die Erd- oder Was-
ser/Wasser-Warmetauscher wider.

10.3.3.2 Investition in Abhangigkeit vom Strombedarf

Wie aus Bild 10.14 hervorgeht, beeinflusst ein sinkender oder steigender Strombe-
darf nur die Investitionen des stromgeflihrten BHKWSs (Varianten C). Die installierte
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elektrische Leistung nimmt entsprechend dem Bedarf zu oder ab. Bei allen anderen
Systemen hat diese Entwicklung keinen Einfluss, da sich hier die Auslegung nur an
der Entwicklung des Warmebedarfs orientiert.
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Bild 10.14 Investition in Abhangigkeit vom Strombedarf

10.3.4 Kosten

Die folgenden Ausfuhrungen beschreiben die Abhangigkeit der Kosten von unter-
schiedlichen Einflussfaktoren wie Investitionshéhe, Bedarfsentwicklung, Energie-
und Strombezugspreise. Die H6he der Gesamtkosten ist hierbei Ausdruck fir die
jeweils wirtschaftlichste Versorgungsform.

Aus Bild 10.15 geht hervor, dass bei allen 4 Versorgungsféllen (DBx=Dunn besiedelt
m. Warmenetz, DBVx= diinn besiedelt ohne Warmenetz, HVx=Hoch verdichtet m.
Waérmenetz und HVVx= hoch verdichtet 0. Warmenetz) die konventionelle Versor-
gungsform noch wirtschaftliche Vorteile erwarten lasst. Hier spiegeln sich die hohen
Aufwendungen flr die dezentrale Versorgung wider sowie der unterstellte nicht
durch staatliche bzw. kommunale Abgaben belastete Preis fir den Strombezug.
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Bild 10.15 Kosten

Bild 10.16 beschreibt dies nochmals auf Basis spezifischer Werte. Der Strompreis
wurde hierbei mit 110 Euro/MWh als fix angenommen. Die Ergebnisse spiegeln ent-
sprechend die Restkosten fir die Warmeversorgung wider. D.h. fir eine Warmever-
sorgung ohne Nahwéarmenetz ist von mind. 75 Euro/MWh auszugehen, einschlie3-
lich Nahwarmenetz von knapp 100 Euro/MWh. Auch hier wird deutlich, dass sub-
ventionsbereinigt die konventionelle Versorgung Vorteile genieBt. Die Graphik zeigt
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weiterhin, dass in dicht besiedelten Gebieten die Investition flir das Nahwarmenetz
nicht generell zu erhéhten Warmekosten fuhrt .Eine hohe Auslastung des Systems in
Verbindung mit spezifisch glinstigeren Erzeugungssystemen kénnen die hdheren
Aufwendungen kompensieren. In diinn besiedelten Gebieten ist dies nur bei beson-
ders gunstigen Bedingungen zur Leitungsverlegung gewéhrleistet.
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Bild 10.16 Warmerestkosten

10.3.4.1 Kosten in Abhangigkeit vom Warmebedarf

Wie Bild 10.17 zeigt, beeinflusst der Warmebedarf bei allen dezentralen Versor-
gungsformen maBgeblich die Gesamtkosten. Bei abnehmendem Warmebedarf wer-
den die warmebedingten Anlagenteile entsprechend kleiner dimensioniert, so dass
hieraus entsprechende Einsparungen resultieren. Deutlich wird an den Varianten B,
dass als Folge einer wérmebedingten kleineren Dimensionierung warmegefihrte
BHKW in ihrer Wettbewerbsfahigkeit deutlich zunehmen. Da der KWK-Teil eines
Blockheizkraftwerkes die Gesamtkosten nachhaltig beeinflusst, flhrt eine entspre-
chende Verkleinerung des gekoppelten Anlagenteils zu entsprechend geringeren
Kosten. Bei weiter sinkendem Warmebedarf ist von einer Kostenanndherung der
warme- und stromgeflihrten BHKW-Varianten auszugehen.
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Bild 10.17 Kosten in Abhédngigkeit vom Warmebedarf

Die Abbildung belegt, dass unter den gewahlten Pramissen das stromgefihrte
BHKW in vielen Fallen schon heute kostenméaBig mit der konventionellen Versorgung
konkurrieren kann. Es zeigt sich auch, dass eine am Strombedarf orientierte Ausle-
gung des BHKW eine im Vergleich zum warmegefiihrten BHKW strombezogene U-
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berdimensionierung vermeidet. Weiterhin spiegeln sich in den Gesamtkosten die
Vorteile eines eigenen Stromverteilungsnetzes wider. Hieraus resultieren im Ver-
gleich zur Netznutzung und damit Zahlung von Netznutzungsentgelten deutlich ge-
ringe Aufwendungen, die sich letztlich wirtschaftlich bezahlt machen.

Wie aus den Darstellungen hervorgeht, lasst der Einsatz solarthermischer Systeme
keine eindeutigen wirtschaftlichen Vorteile erwarten (s. Variante D). Zwar entféallt der
Energiebedarf zur Brauchwasserbereitung, es fallen aber zusatzliche Kapitalkosten
fur den solarthermischen Anlagenteil an, die sich lUber die Energiekosteneinsparun-
gen nur begrenzt wirtschaftlich darstellen lassen. Sollte sich dagegen, wie am Markt
zu beobachten, die Solarthermie teilweise auch zur Deckung des Heizwadrmbedarfs
nutzen lassen, kdnnte dies zu einer veranderten Aussage fiihren.

Die Graphik zeigt weiterhin, dass Warmepumpensysteme bei den gewéahlten Strom-
preisen anderen Systemen wirtschaftlich nicht Gberlegen sind. Die hohen Investitio-
nen beeintréachtigen das Gesamtergebnis trotz eines im Vergleich zum Normalbezug
um ca.15 % geringeren Strompreis.

10.3.4.2 Kosten in Abhdngigkeit vom Strombedarf

WiQ_BiId 10.18 zeigt, bewirkt ein zunehmender oder abnehmender Strombedarf kei-
ne Anderungen an der kostenbezogenen Rangordnung. Die Kosten der einzelnen
Varianten nehmen entsprechend zu oder ab.

Nur geringen Einfluss hat die Entwicklung des Strombedarfs bei dem wéarmegefihr-
ten BHKW. Da der Warmebedarf den Strombedarf deutlich Gbersteigt, die Ausle-
gung dieses BHKW sich aber nur am Wéarmebedarf orientiert, ist der Einfluss des
Strombedarfs von untergeordneter Bedeutung. Ein sinkender Strombedarf, d.h. ge-
ringerer Eigenbedarf, fihrt zu einer erhdéhten Einspeisung ins Netz bzw. mindert ein
zunehmender Bedarf die Einspeisung. Nur bei einer gleichzeitigen nennenswerten
Abnahme des Warmebedarfs (> 50 %) wéren nennenswerte Einflisse auf die Kosten
zu erwarten.
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Bild 10.18 Kosten in Abhangigkeit vom Strombedarf

10.3.4.3 Kosten in Abhangigkeit von der Investition

Bild 10.19 beschreibt die Kosten in Abhéngigkeit von der Investition. Eine Verringe-
rung oder Steigerung des Investitionsbedarfs hat hiernach keinen nachhaltigen Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis. Weder verbessert sich die Wettbewerbsposition der
dezentralen Stromerzeugung gegenuber der Variante A, noch ist bei einer Warme-
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versorgung Uber Solarthermie oder Warmepumpen gegeniber der konventionellen
Versorgung von einer nachhaltigen Senkung der Kostendifferenz auszugehen.
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Bild 10.19 Kosten in Abhéangigkeit von der Investition

Die Darstellung belegt aber auch, dass Versorgungssysteme mit hohem Investiti-

onsbedarf, wie sie Warmepumpensysteme darstellen, von Investitionssenkungen

starker profitieren bzw. von Steigerungen starker belastet werden. Dies bedeutet,

dass unabhangig von den vorstehenden Aussagen die Entwicklungsarbeiten auch
zukUnftig auf eine Minderung der Investitionen zielen sollten.

10.3.4.4 Kosten in Abhangigkeit von der H6he des Gaspreises

Bild 10.20 vergleicht die Kosten bei sinkenden und steigenden Gaspreisen. Hiernach
verschlechtert sich die Wettbewerbsféhigkeit der dezentralen Versorgung mit BHKW
bei steigenden Preisen, im besonderen MaBe bei warmegefihrten Systemen. Dies
gilt trotz des Umstandes, dass sich auch die Erlése aus dem Verkauf von Warme
proportional zu den Energiepreissteigerungen erhéhen. Umgekehrt sollte eine Preis-
senkung, bzw. in der Zukunft ein ginstiges Angebot an erneuerbaren Energietragern
die Wettbewerbsfahigkeit deutlich starken.
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Bild 10.20 Kosten in Abhangigkeit von den Gaspreisen

Vorteile aus Gaspreissteigerungen kommen solarthermisch gestitzten Systemen
(Varianten D) sowie in verstarktem MaBe der mit Warmepumpen erfolgenden Wér-
mebereitstellung (Varianten E) zu Gute. Bei der solarthermischen Warmwasserberei-
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tung wirkt der per Sonne gewonnene Energiebeitrag kostendampfend; bei der War-
meversorgung mit Hilfe von Warmepumpen kommt der Einfluss von Gaspreissteige-
rungen wegen der elektrisch gestitzten Versorgung nicht zum Tragen. Vorausset-
zung hierfUr ist allerdings, dass der Strompreis nicht parallel mit dem Gaspreis
steigt.

10.3.4.5 Kosten in Abhdngigkeit von den Strombezugspreisen

AbschlieBend beschreibt Bild 10.21 die Kostenentwicklung bei steigenden Strombe-
zugspreisen. Hiernach wird deutlich, dass sich die Wettbewerbsfahigkeit der dezen-
tralen Stromerzeugung mit BHKW deutlich verbessert. Dies gilt insbesondere fir das
stromgefihrte BHKW.
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Bild 10.21 Kosten in Abhédngigkeit von der Strombezugspreisentwicklung

Bei beiden BHKW-Varianten kommt es als Folge von Bezugsstrompreiserhdhungen
zu keinen Auswirkungen, da sich an den Kosten der Stromerzeugung nichts andert.
Die einzigen EinflussgréBen sind Kapital-, Gas- und Betriebskosten. In der Praxis
sollte sich bei warmegefiilhren BHKW-Systemen die Wirtschaftlichkeit weiter verbes-
sern, da bei steigenden Strombezugspreisen auch eine steigende Vergltung fir den
ins Netz eingespeisten Strom zu erwarten ist. Der Einfachheit halber wurde aber auf
die Berucksichtigung dieses Effekts in der Rechnung verzichtet.

Gravierenden Einfluss auf das Ergebnis haben steigende Strombezugspreise bei den
Varianten mit Warmepumpen. Da die gesamte Warmebereitstellung Uber elektrische
Energie erfolgt, bewirkt ein steigender Strompreis auch bei hoch effizienten WP-
Systemen mit Leistungszahlen von 4 - 5 deutliche Kostensteigerungen.

10.4 Erwartete Entwicklung

Die in der Politik diskutierten Anforderungen an eine zukinftige Energieversorgung
sprechen fur forcierte Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz. Unter
Berucksichtigung der in Kap. 3 erfolgten Ausfihrungen zur Marktentwicklung und
Kostenentwicklung bei den Erzeugungssystemen sind bis zum Jahr 2020 folgende
Entwicklungen als wahrscheinlich zu betrachten:
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Entwicklung A Entwicklung B
Warmebedarf -50 % -50 %
Strombedarf +10 % +10 %
Investitionsbedarf -10 % -10 %
Gaspreis +30 % +50 %
Strompreis +15 % +30 %

Die erwartete hohe Abnahme des Wéarmebedarfs begriindet sich mit dem hohen Sa-
nierungsbedarf im Gebdudebestand. Politische Zielstellungen, den Energie-
verbrauch zur Raumheizung deutlich zu senken, unterstitzen dies.

Die Entwicklung A und B unterscheiden sich nur in Bezug auf die Entwicklung der
Energie- und Strompreise. Die Entwicklung der Strompreise berlcksichtigt hierbei
nur einen Anstieg des Arbeitspreises, die H6he des Netznutzungsentgeltes wird fur
den betrachteten Prognosezeitraum als konstant unterstellt.

Die Ergebnisse (Bild 10.22 und Bild 10.23) zeigen, dass sich unter diesen Pramissen
bei gleich bleibenden 6kologischen und energetischen Vorteilen die Wettbewerbsfa-
higkeit der dezentralen Energieversorgung deutlich verbessert. Eine Ausnahme bil-
den warmegefiihrte KWK-Anlagen. Auch bei einer proportional zu den Strompreisen
ansteigenden Einspeisevergutung ist bei dieser Versorgungsform trotz 6kologischer
und energetischer Vorteile von keiner nachhaltigen Verbesserung der Wettbewerbs-
fahigkeit auszugehen.

Der Einsatz stromversorgter Warmepumpen wird nach diesen Ergebnissen zuneh-
mend attraktiv. Steigende Energiepreise sind hierfiir entscheidend bei gleichzeitig
erwarteten moderaten Strompreissteigerungen. Insbesondere in diinn besiedelten
Vorort-Regionen sollte sich diese Versorgungsform in der Zukunft nachhaltig entwi-
ckeln. Voraussetzung hierfir ist aber, dass sich an dem praktizierten Stromliefe-
rungsmodel mit Vorzugskonditionen in Verbindung mit abschaltbaren Stromliefe-
rungsvertrdgen nichts andert.
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Bild 10.22 Kostenentwicklung A
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Bild 10.23 Kostenentwicklung B

10.5 Verstarkter Einsatz erneuerbarer Energietrager

Die Auswirkungen eines verstarkten Einsatzes erneuerbarer Energietrager durch
PV-Anlagen oder dezentrale Windenergieanlagen wurden im Rahmen der Szenarien
nur qualitativ betrachtet; auf eine quantitative Bewertung wurde verzichtet. Generell
ist hierzu festzustellen, dass eine verstarkte dezentrale elektrische Erzeugung auf
Basis ungesteuerter Systeme die Wirtschaftlichkeit der oben beschriebenen BHKW-
Systeme beeintréchtigen kann.

Zuséatzlich kénnte die Einspeisung von regenerativ erzeugtem Strom aus ungesteu-
erten Anlagen die Wirtschaftlichkeit des Areal-Netzes belasten. Da das Netz, aber
auch alle anderen Versorgungseinrichtungen, flr einen bestimmten Bedarf ausgelegt
werden, fuhrt die Stromeinspeisung von zuséatzlichen Versorgungssystemen mit ge-
ringer Volllaststundenzahl, wie sie fir PV- und Windenergieanlagen typisch ist, zu
einer Minderung der Auslastung.

Wenn kinftig dezentrale Anlagen verstarkt zur Netzregelung beitragen, kann es aber
auch zu positiven Effekten kommen. Die Systeme erganzen sich. Im Sinne der
Volkswirtschaft und Vermeidung von Fehlinvestitionen ist deshalb auf eine abge-
stimmte Ausbaukonzeption Wert zu legen [5.1].

10.6 Zusammenfassung Szenarien
Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse folgendermaBen beschreiben:

» Die dezentrale Energieversorgung bietet ein deutliches Potential zur Energie-
einsparung. Dies gilt fiur KWK-Systeme in gleichem MaBe wie fir Systeme,
bei denen ergédnzend erneuerbare Energien zum Einsatz kommen.

» Da vorrangig Erdgas zum Einsatz kommt, zukinftig unterstitzt durch Sekun-
déarenergietrager auf Basis erneuerbarer Energien, besitzt die dezentrale Ver-
sorgung in Bezug auf CO,-Emissionen Vorteile gegeniiber einer zentralen
Versorgung.

» Dezentrale Systeme sind in diinn besiedelten Gebieten ohne Nahwéarmenetze
kostengunstiger. Bei dicht besiedelten Innenstadtgebieten ist anndhernd von
Kostengleichheit auszugehen.
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= Der Uberschuss an Warme in den Sommermonaten bietet sich an fir die
Verwertung in Uber Ergdnzungssystemen wie Absorptionskalteanlagen. Alter-
nativ ist die Entwicklung von Systemen mit hohen Stromkennziffern voranzu-
treiben, so dass sich eine Annédherung von Warmebedarf und Erzeugung er-
reichen lasst.

=  Ein abnehmender Warmebedarf vermindert den Investitionsbedarf. Die Wirt-
schaftlichkeit und damit die Entwicklung dezentraler Strukturen wird begiins-
tigt.

» Ein steigender oder abnehmender Strombedarf fihrt nur zu geringen Veran-
derungen bei den Investitionen. Er ist flr die zuklnftige Entwicklung der Ver-
sorgungsstrukturen nicht entscheidend.

=  Steigende Gaspreise im Verhaltnis zum Strompreis benachteiligen die dezen-
trale Versorgung. Diese negative Entwicklung kénnte sich aber zukinftig
durch ein kostengulinstiges Alternativangebot auf Basis erneuerbare Energie-
tradger &ndern, so dass nur mittelfristig ein negativer Einfluss fur die dezentrale
Versorgung bestehen sollte.

= Steigende oder sinkende Investitionen dndern an der Wettbewerbsstellung
von konventioneller und dezentraler Versorgung insgesamt nur wenig. Da
auch die konventionelle Versorgung investieren muss, sind die Auswirkungen
einer geanderten Investitionshéhe nur marginal.

= Nachhaltigen Einfluss auf die Wettbewerbsposition dezentraler Versorgungs-
formen haben dagegen steigende Strombezugspreise, sofern die Gaspreise
nicht oder weniger stark steigen. Bereits auf heutigem Niveau ist flr das
stromgefuhrte BHKW ann&hernd von Kostengleichheit auszugehen. Unter Be-
rucksichtigung der Auswirkungen staatlicher Abgaben und des Einflusses von
zuséatzlichen Belastungen wie CO,-Abgaben kdnnte die dezentrale Versor-
gung zukunftig wirtschaftlich interessant werden.

» Die gewahlten Parameter in den Erwartungsszenarien in Kapitel 10.4 spre-
chen fUr eine Verbesserung der Energieeffizienz bei gleichzeitig steigenden
Energiepreisen. Da aber parallel hierzu auch von einem Anstieg der Strom-
preise auszugehen ist, sollte sich die Wettbewerbsposition der dezentralen
Versorgung verbessern. Dies wird die Entwicklung alternativer Strukturen zu-
kinftig beglnstigen.

Quellenangabe

[10.1] Kennziffernkatalog 2004, Energy Consulting, GFEM Gesellschaft fir Energie-
management, Neuenhagen
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11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen einer interdisziplindren Arbeitsgruppe mit Vertretern aus allen Bereichen
- Energieversorgungsunternehmen, Industrie, Institute, Verb&nde und Hochschulen -
wurde eine Studie zu den Méglichkeiten der dezentralen Energieversorgung bis
2020 erarbeitet. Ziel der Arbeit war eine Analyse und Bewertung der wichtigsten Ein-
flussgréBen sowie der Mdglichkeiten flr eine erfolgreiche Implementierung. Zusam-
menfassend lassen sich die Ergebnisse folgendermalBen beschreiben:

11.1 Zusammenfassung

11.1.1

Dezentrale Systeme und Einflussfaktoren

Unter dezentralen Erzeugungssystemen werden Anlagen verstanden, die
verbrauchernah installiert werden. Die elektrische Anbindung erfolgt an das
Verteilungsnetz, max. an die 30-kV-Spannungsebene.

Dezentrale Erzeugungssysteme sind zu unterscheiden nach steuerbaren, be-
dingt steuerbaren und nicht steuerbaren Anlagen.

Qualitatskriterien der Erzeugungssysteme sind Kosten, Wirkungsgrad, Re-
gelbarkeit/Dynamik, Potenziale an Energietragern und Emissionen. Die durch-
schnittlichen elektrischen Wirkungsgrade der KWK-Systemen liegen im Be-
reich von 25 ... 40 %, die Gesamtnutzungsgrade bei 80 bis 90 %.

Solarthermische Systeme dienen vorrangig zur Brauchwasserbereitung und
kommen mit einem Deckungsanteil von 60 % vorrangig in der Warmegrund-
last zum Einsatz. Sie stehen damit im Wettbewerb zu KWK-Systemen.

Far die kurzfristige Stromspeicherung kommen Batterien zum Einsatz, zu-
klnftig verstarkt Supercaps, supraleitende Spulen, Schwungmassenspeicher
o.a. Fur die Speicherung gréBerer Energiemengen kdnnten in ferner Zukunft
wasserstoffbasierte Systeme Verwendung finden.

Die Entwicklung des Strom- und Warmebedarfs beeinflusst die Entwick-
lung des dezentralen Marktes. Aus heutiger Sicht ist beim Strombedarf bis
2020 von geringen Zuwéachsen auszugehen. Beim Warmebedarf sind abhan-
gig von den politischen Vorgaben Reduktionspotentiale bis Gber 50 % realis-
tisch.

Die bedarfsorientierte dezentrale Strom- und Warmebereitstellung erfolgt
vorrangig mittels KWK-Anlagen, wobei die Biindelung der Verbrauchernach-
frage und verbrauchsbeeinflussende MaBnahmen Vorteile fur die Wirtschaft-
lichkeit bieten. Im Sinne einer optimalen Deckung des dezentralen Strombe-
darfs und Vermeidung von Stromuberschussen ist eine stromgefihrte Fahr-
weise sinnvoll.

Zur Optimierung der Versorgung und Vermeidung von Warmeiberschissen

sind KWK-Systeme mit Stromkennziffern von 1 oder gr6Ber zu entwickeln.
Zusatzlich werden Speichersysteme zum Ausgleich von Angebot und Nach-

frage bendtigt. Erganzend lassen sich Absorptionskéalteanlagen zur Nutzung

von Wéarmelberschissen fur Klimatisierungszwecke einsetzen.
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Als Energietrager fir KWK-Anlagen wird kurz- bis mittelfristig Erdgas bevor-
zugt Verwendung finden. Langerfristig kdnnen preislich konkurrenzfahige Se-
kundérenergietrager auf Basis von Biomasse zum Einsatz kommen.

11.1.2 Aufbau dezentraler Systeme

Der Einsatzbereich dezentraler Systeme reicht vom Einfamilienhaus bis zur
kompletten Siedlung. Mit der GroBe des Systems wachst der Stromde-
ckungsgrad. Die Einbeziehung von Gewerbe- und Industriebetrieben verbes-
sert die Korrelation von Strom- und Warmebedarf und damit die Auslastung
von DEA.

Die Zusammenschaltung von dezentralen Erzeugern und Verbrauchern erfolgt
Uber Verteilungsnetze, entweder selbst errichtet oder durch Nutzung der be-
stehenden Struktur des Netzbetreibers. Fur die thermische Verteilung kom-
men vorrangig Wassernetze zum Einsatz. Neben den klassischen Fernwar-
menetzen sind dies insbesondere Nahwarmenetze, um die Vorteile von DEA
im Verbund besser ausnutzen zu kénnen.

Privat betriebene Objektnetze, auch Microgrides genannt, sind als eine
Weiterentwicklung der dezentralen Versorgung zu betrachten. Sie entspre-
chen in ihrer Funktion klassischen Verbundnetzen. Als abgeschlossene Ge-
biete verflgen sie Uber klar definierte Schnittstellen zu dem &ffentlichen Netz
und bieten die Option zur Entwicklung von Bilanzkreisen. Sie kbnnen bei
Netzstdrungen, die auBerhalb liegen, die Versorgung der Kunden weiterhin
aufrechterhalten.

Der Betreiber eines Privatnetzes ist verpflichtet, an der Koppelstelle zum &f-
fentlichen Versorgungsbereich mit dem benachbarten UNB abgestimmte
Fahrplane (Last, Spannung etc.) einzuhalten. Eine Verletzung dieser Abspra-
chen wirde zu finanziellen Zusatzbelastungen fuhren.

Mit der Erweiterung des betrachteten Versorgungsgebiets auf ganze Sied-
lungsgebiete wie Stadte, vergleichmaBigt sich die Bedarfstruktur. Mit Hilfe
geeigneter Energiemanagement- und Kommunikationssysteme ist die Vor-
aussetzung gegeben, quasiautarke Versorgungsstrukturen zu realisieren.

11.1.3 Netze, Kommunikationssysteme und IT

Der flachendeckende Einsatz von DEA beeinflusst den Betrieb und die lang-
fristig angelegte Planung der elektrischen Energieversorgungsnetze. Eine
steigende verbrauchsnahe Einspeisung kann zu einer Verdnderung des Last-
flusses mit Rickspeisungen in Uberlagerte Netze fuhren.

Spannungshaltung, Spannungsqualitat, Betriebsmittelauslastung und
Kurzschlussfestigkeit werden durch den Einsatz der DEA beeinflusst. Insge
samt ist wegen der verbrauchernahen Erzeugung von geringeren Netzverlus-
ten auszugehen. Neben Belastungen durch z. B. lange Auslauferleitungen er-
geben sich Entlastungen durch eine zeitgleiche Deckung des Bedarfs, Ver-
meidung von Netzengpassen, Abbau von Spitzenlasten sowie Blindleitungs-
kompensation. Ungesteuerte Einspeisungen aus regenerativen Quellen kdn-
nen zu neuen Belastungsspitzen fuhren.
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Die Funktion bestehender Schutzkonzepte wird durch den verstarkten Aus-
bau der DEA beeinflusst. Die heute vorwiegend eingesetzten Sicherungen
sind ggf. durch neue Schutzeinrichtungen, u.a. Distanzschutz, zu ersetzen.

Bei verstarktem Einsatz kénnen DEA einen Beitrag zur Netzstiitzung leisten,
insbesondere als Ausgleich fur die zunehmende Einspeisung fluktuierender
Erzeuger wie Windenergieanlagen. Das Verhalten der DEA bei Stérungen wird
damit zu einem wichtigen Kriterium flr die Stabilitadt des Netzes.

Wirtschaftliche Vorteile fiir dezentrale Systeme resultieren aus eingespar-
ten Energie- und Strombezugskosten. Weitere Optionen zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit bieten sich mit der Bereitstellung von Netzdienstleistun-
gen. Voraussetzung hierflr ist eine bessere Transparenz der jeweils gultigen
Stromkosten.

Neben der Regelung der Erzeugungssysteme bietet sich eine Anpassung
des Verbrauchs uber eine zeitliche Verbrauchsverlagerung. Dies kénnte
insbesondere dann von wirtschaftlichem Interesse sein, wenn sich hierdurch
der Bau neuer Regelkraftwerke einsparen lasst. Anreizsysteme auf Basis von
Einspeisevergutungen fir Spitzenleistung oder Regelenergie kdnnten ergan-
zend dazu beitragen, dass der Einsatz von DEA ohne Einspeisegesetz wirt-
schaftlich wird.

Im Rahmen von Clustern lassen sich dezentrale Systeme als ,,Virtuelle
Kraftwerke* betreiben. Hiermit ist die Voraussetzung gegeben, um sich am
Strommarkt zu beteiligen. Der Einzugsbereich dieser virtuellen Kraftwerke
muss nicht lokal begrenzt bleiben. Die geblindelte Erzeugung kann prinzipiell
auf den unterschiedlichsten Mérkten bedarfsabhangig angeboten werden.
Denkbar sind deutschlandweite Systeme, in einem liberalisierten Markt ist
sogar ein grenzlberschreitender Betrieb moglich.

Zustandig fur den sicheren Netzbetrieb ist der Bilanzkreisverantwortliche.
Zu seinem Aufgabenbereich z&hlen auch Systemdienstleistungen wie die Re-
gelung von Frequenz und Spannung, Blind- und Kurzschlussleistung etc. Die
heute bei vielen DEA verfligbaren Wechselrichter bieten hierfir die grundle-
genden technischen Voraussetzungen. Wirtschaftliche Anreize flr die Liefe-
rung von Systemdienstleistungen durch DEA werden diese Entwicklung be-
schleunigen.

Mittels Energiemanagementsystemen ist die Mdglichkeit gegeben, den
Lastfluss an den Netzknotenpunkten zu optimieren. Weiterhin I&sst sich hier-
mit das Zusammenwirken von Erzeugern, Speichern und Verbrauchern sowie
Bezugs- und Liefervertrdgen optimieren. Bei Bedarf sind Prognosesysteme
einzubinden, die den Einsatz nicht steuerbaren Erzeuger planbar machen. Die
Intelligenz kann hierbei zentral oder dezentral zur Verfigung stehen, wobei
bei kleineren Anlagen dezentrale Systeme wirtschaftliche Vorteile bieten.

Fir die Dateniibertragung eignen sich die géangigen Ubertragungsmedien
und -technologien. Zur Verbesserung der Interoperabilitdt und Senkung der
Kosten ist zukUlinftig eine weitere Harmonisierung der Schnittstellen fir Da-
tenerfassung, Netzbetrieb, Energiemanagement und Handel erforderlich.
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1114 Betrieb eines Gesamtsystems/Player

Bei der Konzeption einer ganzheitlichen Energieversorgung ist zukinftig
von einem Nebeneinander von zentraler und dezentraler Energieversorgung
unter Nutzung der verteilten regenerativen Energieressourcen auszugehen.
Regelfahige dezentrale Systeme werden sich an den Aufgaben der Netzrege-
lung beteiligen.

Bei den nicht steuerbaren dezentralen Systemen kann es zu erheblichen Er-
zeugungsschwankungen kommen, z.B. bei PV-Systemen durch aufkom-
mende Bewdlkung, aber auch KWK-Anlagen ohne Kommunikationsanbin-
dung, die rein warmegeflihrt arbeiten.

Die Betriebsweise thermischer Kraftwerke wird durch den Ausbau der
neuen Technologien beeinflusst. Eine Beeintrachtigung des Wirkungsgrades,
erhéhter spezifischer CO2-Aussto3 sowie steigende Erzeugungskosten kénn-
ten die Folgen sein. Zur Vermeidung von Fehlentwicklungen sind diese Effek-
te bei der Bewertung der dezentralen Technologien, aber auch bei der Pla-
nung neuer Kraftwerke zu berlicksichtigen.

Bei zukiinftigen Versorgungssystemen mit konventionellen thermischen
Kraftwerken, dezentralen Erzeugungseinheiten und Energiespeichern sollte
Ziel sein, die erzeugte elektrische Energie méglichst direkt vor Ort zur
Lastdeckung zu nutzen. Das Verbundnetz bietet ergédnzend die Basis, die
Stromerzeugung technisch/wirtschaftlich zu optimieren und in einem liberali-
sierten Markt einen Stromhandel zu ermdglichen.

FUr die Optimierung des Gesamtsystems werden einheitliche Bewertungs-
kriterien bendtigt. Hierzu zahlen das betriebswirtschaftliche Ergebnis, 6kolo-
gische, energetische sowie volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten. Sie sind
abhéangig von den jeweiligen Betreibermodellen.

Fir die Umsetzung und Finanzierung dezentraler Versorgungskonzepte
kénnen die unterschiedlichsten Marktteilnehmer aktiv werden. Hierzu zahlen
Privatpersonen, Betriebe, Energie- und Contracting-Gesellschaften, Fonds-
gesellschaften, aber auch etablierte Energieversorger.

Neben der Interessenlage der verschiedenen Akteure auf dem Strommarkt
wie Anlagenhersteller, Anlagenbesitzer etc. sind fur die Entwicklung dezentra-
ler Systeme staatliche Rahmenbedingungen von erheblichem Einfluss.
Hierzu z&hlen das Stromsteuergesetz (StromStG), das KWK-Gesetz, das Ge-
setz flr den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG), indirekt der CO2-Handel
sowie zuklnftig Netzanreizsysteme des Regulators. Erlése aus dem Regel-
energie- und Spotmarkt kénnten damit zukinftig eine wirtschaftliche Bedeu-
tung bekommen.

Mit neuen Tarifmodellen sollten die besonderen Méglichkeiten der dezentra-
len Systeme angemessen Berlcksichtigung finden. U.a. zéhlen hierzu zeitva-

riable Tarife mit einem direkten Bezug zum aktuellen Strompreis am Verkauf-

sort. Dies wird die Bedeutung des Lastmanagements steigern.

Der Marktanteil der zentralen Stromerzeugung verringert sich mit dem
Ausbau der dezentralen Stromerzeugung. Dies bedingt ein Spannungsfeld.
Dies qilt auch fur den Warmemarkt, wenn dezentrale Systeme mit ihrer War-
meerzeugung zentrale Fernwédrmesysteme verdrangen.
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11.1.5

Zwischen zentralen und dezentralen Systemen als auch innerhalb der Syste-
me selbst ist ein Spannungsfeld vorhanden. Zukiinftige Versorgungskonzep-
te sollten deshalb die Starken der einzelnen Systeme férdern und gleichzeitig
vermeiden, dass es durch die Konkurrenzsituation zu ungewollten Entwick-
lungen kommt.

Szenarien

Die Szenarienanalysen (Kapitel 10) im Rahmen der Studie lassen folgende Entwick-
lungen erwarten:

Dezentrale Systeme unter Nutzung der KWK oder erneuerbaren Energien tra-
gen zur Energieeinsparung und CO,-Reduzierung bei.

Eine VergleichmaBigung des Warmebedarfs im Jahresverlauf beglnstigt sie
Installation von KWK-Anlagen, da diese heute i.d.R. nur bei hoher Jahresaus-
lastung wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Ein abnehmender Raum-
warmebedarf beglinstigt daher Entwicklung dezentraler Strukturen. Der In-
vestitionsbedarf sinkt und steigert die Wirtschaftlichkeit.

Ein steigender oder abnehmender Strombedarf flihrt nur zu geringen Ver-
anderungen. Er ist flr die zukinftige Entwicklung der Versorgungsstrukturen
nicht entscheidend.

Einseitig steigende Priméarenergiepreise benachteiligen die dezentrale Ver-
sorgung. Diese negative Entwicklung kénnte aber zuklnftig durch ein kosten-
glinstiges Alternativangebot auf Basis erneuerbare Energietrager gestoppt
werden. Ein negativer Einfluss sollte damit nur mittelfristig gegeben sein.

Steigende oder sinkende Investitionen &ndern an der Wettbewerbsstellung
von konventioneller und dezentraler Versorgung nur wenig. Da auch die kon-
ventionelle Versorgung investieren muss, wirken sich Anderungen der Investi-
tionshéhe nur marginal aus.

Einen nachhaltigen positiven Einfluss auf die Wettbewerbsposition dezentra-
ler Versorgungsformen haben steigende Strombezugspreise. Zuklnftig ist
bei stromgefiihrten BHKW von Kostengleichheit auszugehen.

Warmepumpensysteme werden trotz steigender Strompreise von steigen-
den Gaspreisen verstarkt profitieren vorausgesetzt, dass die derzeit noch ho-
hen Investitionskosten sinken.

Fir das Jahr 2020 wird von folgender Entwicklung ausgegangen:
o Der Raumwéarmebedarf nimmt um bis zu 50 % ab.
o Der Strombedarf wachst mit 0,5 %/a.

o Die Investitionen fir dezentrale KWK-Systeme sinken absolut um 10
%.

o Die Gaspreise steigen um bis zu 50 %.

o Die Strompreise erhéhen sich um bis zu 30 %.

Unter diesen Pramissen wird sich die Wettbewerbsfahigkeit der dezentralen
KWK-Versorgung nachhaltig verbessern.
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11.2 Schlussfolgerungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Optionen einer verstarkten dezen-
tralen Energieversorgung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die dezentrale
Versorgung nicht nur einen Beitrag zur Optimierung der vor Ort bestehenden Ver-
sorgung leisten kann. Eine Ausschépfung der zukuinftig verfligbaren Technologien
wird dazu beitragen, dass sich dezentrale und zentrale Technologien erganzen, im
Erzeugungsbereich genauso wie im Netzbereich. Ein vollstandiger Ersatz der beste-
henden zentralen Versorgung ist unrealistisch — gerade auch unter dem Aspekt einer
weiter zunehmenden Einspeisung von groBen Windparks in das Ubertragungsnetz.

Voraussetzung fur die erfolgreiche Umsetzung dezentraler Versorgungskonzepte ist
die Verfugbarkeit adaquater Kommunikationssysteme. Es ist davon auszugehen,
dass zukulnftig sowohl kostenguinstige Kommunikationsnetze als auch geeignete In-
terfaces sowohl zu den DEA als auch zu den Ubergeordneten Management- und
Netzsystemen zur Verfligung stehen.

Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass die Wettbewerbsfahigkeit dezentraler
Systeme unter Marktbedingungen trotz steigender Prim&renergiepreise zunimmt.
MaBgebend hierflr sind der abnehmende Warmebedarf, die parallel zu den Gasprei-
sen erwarteten Strompreissteigerungen sowie sinkende spezifische Investitionskos-
ten fur dezentrale Einrichtungen. Diese positive Erwartung gilt fiir alle Anlagen mit
Ausnahme wéarmegeflhrter KWK-Systeme, bei denen sich unter liberalisierten
Marktbedingungen der Stromiberschuss nicht angemessen vermarkten Iasst.

Die Szenarien zeigen, dass in dicht besiedelten Gebieten die Errichtung von Nah-
warmenetzen keinen Nachteil fur die Wirtschaftlichkeit darstellt. Bei dinn besiedel-
ten Gebieten bietet demgegeniber die Objektversorgung ohne Warmeverbund Vor-
teile.

Mittel- bis langfristig wird sich die Wettbewerbsfahigkeit dezentraler System weiter
verbessern. MaBgebend hierfir sind neue Tarifstrukturen sowie Vorteile aus Rege-
lungen wie dem CO,-Handel. Inwieweit staatliche Subventionen die Markteinfihrung
verbessern wirden, ist im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt worden.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AWE
BHKW
BMU
Co,
ct/kWh
DEA
DSM
EEG
EEX

EFH
EMS
FACTS

h/a
HS
https

IT/TK
kW

KW
kW/s
KWK
KWKG

LED

MFH
MS
MW
NaS
NiCd
NiMH
NO
NS
ORC

automatische Wiedereinschaltung

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Kohlendioxid

Energiekosten in Cent pro Kilowattstunde

Dezentrale Stromerzeugungsanlage

Lastregelung (englisch: Demand Side Management)
Erneuerbare-Energien-Gesetz

European Energy Exchange: elektronischer Marktplatz fiir den Energie-
handel mit Sitz in Leipzig

Einfamilienhaus
Energiemanagementsystem

flexibles Wechselstrom-Ubertragungssystem (englisch: Flexible AC
Transmission Systems)

Stunden pro Jahr
Hochspannung, Héchstspannung: typisch 110.000 bis 400.000 V

sicheres Ubertragungsprotokoll im Internet (englisch: Hypertext Transfer
Protocol Secure)

Informationstechnik / Telekommunikationstechnik

Kilowatt: MaBeinheit fir Leistung, entspricht 1.000 W (Watt)
wird haufig mit Zusatzen verwendet:

kW, : elektrische Leistung (Strom)

kW,,: thermische Leistung (Wé&rme)

kW._: Spitzenleistung (englisch: peak)

Kraftwerk

Leistungsanderung in Kilowatt pro Sekunde
Kraft-Wéarme-Kopplung

Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Wérme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz)

Leuchtdiode (englisch: Light Emitting Diode)

Flache in Quadratmeter

Mehrfamilienhaus

Mittelspannung: typisch 10.000 bis 30.000 V

Megawatt: MaBeinheit fur Leistung, entspricht 1.000.000 W (Watt)
Natrium-Schwefel: kommt in Batterien zum Einsatz
Nickel-Cadmium: kommt in Batterien zum Einsatz
Nickel-Metallhydrid: kommt in Batterien zum Einsatz

Stickstoffoxide

Niederspannung: typisch 400 V Drehstrom oder 230 V Wechselstrom

Organic Rankine Cycle: Verfahren zum Betrieb von Dampfturbinen mit
anderen Arbeitsmitteln als Wasserdampf
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PV
SMES

SO,
SsL

Photovoltaik

supraleitende Magnet-Energiespeicher (englisch: Superconducting
magnetic energy storage)

Schwefeldioxid

Netzwerkprotokoll zur sicheren Ubertragung u. a. von Internetseiten (eng-
lisch: Secure Sockets Layer)

StromStG Stromsteuergesetz

UNB
usv
\

VNB
VPN

VSI

WE
WEA

Ubertragungsnetzbetreiber
unterbrechungsfreie Stromversorgung
Volt: MaBeinheit fur elektrische Spannung
Verteilungsnetzbetreiber

Virtuelles Privates Netz: Computernetz, das zum Transport privater Daten
ein o6ffentliches Netz, zum Beispiel das Internet, nutzt (englisch: Virtual
Private Networks)

(-Wechselrichter:) Spannungszwischenkreisumrichter (englisch: Voltage
Source Inverter)

Wohneinheit
Windenergieanlagen

122



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Bild 2.1 Bereich dezentraler Systeme .........oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Bild 3.1 Auswirkungen der Warmeschutzverordnungen............ccceeeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 14
Bild 3.2 Energieverbrauch von GEDAUAEN ..........uuiiiei i e e e e e e 15
Bild 3.3 Entwicklung des Heizenergieverbrauchs...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiccec e, 15
Bild 3.4 Entwicklung des Energieverbrauchs zur Brauchwasserbereitung................ 16
Bild 3.5 Lastganglinien fur Arbeitstag im Winter (15-Minutenwerte)...........ccccccooeeee. 17
Bild 3.6 Lastminderung durch Bindelung der Nachfrage .......cccccoovvveiviiiiiiiicinneenn, 18
Bild 3.7 Kombination aus KWK-Anlage und Spitzenlastkessel ............cccccceeeeiiennnee 19
Bild 3.8 Emissionsvergleich 200 KW Erzeugungssysteme ...........ccoeevveeeeeieeieieeeeneeenn. 21
Bild 3.9 Exemplarische Zusammenstellung von Kennwerten dezentraler

ErzeugungsSyStemMe.......oooiiiiiiiiiiieieie e 24
Bild 3.10 Effizienz realisierter solarthermischer Anlagen in Abhangigkeit von der

FaN ] = To =T g e o 15 = TSR 25
Bild 3.11 Brennstoffzellen..........ooo o 29
Bild 3.12 Speicherung von elektrischer Energie..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeee 34
Bild 3.13 Stoffpaare Redoxbatterien ............cooueieiiiiiiii e, 35
Bild 4.1 Einflussfaktoren auf den elektrischen und den thermischen

Energieverbrauch in Wohngebauden..............ooooeeee 42
(1] o I 2V T (oo o PP 44
Bild 4.3 Virtuelles Kraftwerk - Betrieb vieler kleiner Einheiten wie ein groBes

KFAFIWETK ...t e e et e e e e e e eeeeees 45
Bild 5.1 Informationstechnische Vernetzung von DEA ..., 47
Bild 5.2 Kommunikation bei Energiemanagement mit dezentraler Regelung,

realisiert durch ein Bidirektionales Energiemanagementinterface (BEMI).....49
Bild 6.1 Lastfluss mit und 0hne DEA ..o 53
Bild 6.2 Umfeld der elektrischen Energieversorgung .......coueueeeeeeeieeeeeeeeneeieeeeeeeeneenns 54
Bild 6.3 NETZVEIIUSTE ... e e e e e eeeees 56
Bild 6.4 EinflussgréBen auf die Netzbetriebsflhrung ... 58
Bild 6.5 Planungs- und Betriebsgrundséatze bei gro3flachigem Einsatz von DEA .....62
Bild 7.1 Frequenzverlauf nach einem Kraftwerksausfall (1300 MW) Quelle RWE.....66
Bild 7.2 Strombezug/-lieferung bei warmegefuhrtem Betrieb von KWK-Anlagen.....67
Bild 7.3 Strombezug/- lieferung bei stromgeflihrtem Betrieb von KWK-Anlagen......68
Bild 7.4 Relativer Wirkungsgrad im Verhaltnis zum maximalen Wirkungsgrad eines

thermischen Kraftwerks im Teillastbereich ..., 70
Bild 7.5 Aufgaben von Energiespeichern im elektrischen Netz ............ccccoeviiiiiin. 71

123



Abbildungsverzeichnis

Bild 7.6 ZukUnftige VersorgungsSStruktur ...........coeiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Bild 7.7 Stromaustausch und LeitungSengpasSe .....cccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Bild 9.1 Erlésstruktur dezentraler SySteme .........coeeeiiieeeeiiicceeee e 90
Bild 9.2 Kostenanteile am Strompreis von Endverbrauchern..........cccccovvvveiieiieennnn. 91
Bild 10.1 Typische Bedarfswerte fir Strom und Warme im Bestand ..............cc........ 97
Bild 10.2 Spezifische INVeStitioNeN .........cuu i 99
Bild 10.3 NahwarmeerschlieBung der Versorgungsgebiete.........ccccovveevveiiennnnceennn. 100
Bild 10.4 Wirkungsgrade ErzeugungsSySteme .......ccceveiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 100
Bild 10.5 angenommene Energiepreise inkl. Netznutzungsentgelten ohne Steuern
UN ADQADEN ... 101
Bild 10.6 Primarenergieverbrauch .............coooeiviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
Bild 10.7 Priméarenergieverbrauch in Abhangigkeit vom Warmebedarf................... 103
Bild 10.8 Primarenergieverbrauch in Abhangigkeit vom Strombedarf..................... 104
Bild 10.9 CO,-EMISSION ...t e e 104
Bild 10.10 CO,-Emission in Abhangigkeit vom Wéarmebedarf............cccccceeeiiiiiinns 105
Bild 10.11 CO,-Emission in Abhangigkeit vom Strombedarf.............ccccooveeiiiininns 105
(=] o B L0 22 [0 7= 14 o PP 106
Bild 10.13 Investition in Abhangigkeit vom Warmebedarf..........cccccovvviiiiiiiiiiinnennnn. 106
Bild 10.14 Investition in Abhangigkeit vom Strombedarf ... 107
Bild 10.15 KOSTEN ... e e e e e e e 107
Bild 10.16 WArmMerestKOSIeN ... 108
Bild 10.17 Kosten in Abhangigkeit vom Warmebedarf..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 108
Bild 10.18 Kosten in Abh&ngigkeit vom Strombedarf.............ooeciiieiiiiiiiciieee. 109
Bild 10.19 Kosten in Abhangigkeit von der Investition ..........cooeviiiiiiiiiiiiieeiieeeees 110
Bild 10.20 Kosten in Abhangigkeit von den GaspreiSen ..........ccoeeevvveeeeeeeeieeeeeeeeeenn. 110
Bild 10.21 Kosten in Abhé&ngigkeit von der Strombezugspreisentwicklung............. 111
Bild 10.22 KostenentWiCKIUNG A........ ittt e e e e e e eees 112
Bild 10.23 KostenentwicKIung Bi...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113

124



VDE-Studie
Dezentrale Energieversorgung 2020

Informative Anhange

Kapitel

3

Stand der Entwicklung,
Perspektiven

Beschreibung dezentraler
Systeme

Auswirkungen auf das Netz

Wirtschaftlichkeit dezentraler
Systeme

Anhang

3 Erneuerbare Energie und Dezen-
trale Erzeugungstechnologien

3a Kennziffern dezentraler Systeme

4 Beschreibung dezentraler Systeme

4a Virtuelles Kraftwerk im Praxistest

6 Systemdienstleistungen unter
besonderer Berticksichtigung von
Wechselrichtereinspeisungen

9 Steuergesetze und
Marktanreizprogramme

125 - Anhang -

Seiten

17

28



126 - Anhang -



g_mit Quelle .doc

3_Anhan

Anhang 3

Erneuerbare Energie
und
Dezentrale Erzeugungstechnologien

Dr.-Ing. Christine Schwaegerl

Siemens AG, Erlangen

Quelle:
DISTRIBUTED GENERATION: KEY ISSUES,
CHALLENGES AND PROPOSED SOLUTIONS, Europasiche Kommission

1/5
127 - Anhang -



g_mit Quelle .doc

3_Anhan

1 Outlook to Renewable energy sources (RES)

There is a huge potential for renewable energy sources to provide a sustainable electric
power supply. RES include wind power, hydroelectric, photovoltaic power, concentrated solar
power, ocean power, geothermal and biomass. The relative merits and potential of RES
and other new and embedded DG technologies are outlined. For comparison purposes it
should be noted that total EU-15 electricity production is currently of the order of 2500 TWh
and the current average cost of conventionally generated electricity is 0.04 Eur/ kWh.

Wind power is already a great success story for RES. In some areas of Europe it has
achieved a significant percentage of total generation capability - reaching almost 100% of
baseload at certain times. Growth in wind power generation is significant and over 13.9
gigawatt of capacity is installed worldwide. The vast majority is installed in Europe but wind
power features in the generating plans of utilities all around the world.

Concerted RTD&D activities on wind turbines has been ongoing for some twenty years,
beginning in the 1980’s with an assessment of resources in Europe that identified capacity of
some 1000 TWh per annum. The most significant step was taken in the 1990’s when
commercial wind turbines were available in sizes up to 200 kW. A cooperative research
venture between European wind turbine manufacturers and the European Commission
developed a new generation of wind turbines with rotor diameters greater than 65 m and with
rated power of 1 MW.

The largest current wind turbines can deliver up to 2.5 MW with typical installations rated at
1.5 MW. Rotor construction can be either variable pitch or non variable. The technical
availability of marketable systems is 98-99% and the integration of individual wind turbines or
wind farms equipped with appropriate power conditioning into electricity networks generally
pose no problems. However, characteristics of the interaction between the network and the
turbines do need to be evaluated.

WT technology is relatively mature with future research concentrating on widening the
conditions for which wind energy can be competitive by developing novel on- and off- shore
systems. This includes research into autonomous large wind turbines using new materials,
enhanced aerodynamics and the establishment of international standards.

The current market for wind turbines is some 3 billion Euros per year and growing strongly. A
US survey estimates a global market size of $ 49 billion by 2012.

Hydroelectric power has operated as a centralised power source for many decades and
hydropower is, from a global perspective, the most important RES. The global exploitable
potential capacity exceeds 14 000 TWh of which some 2 500 TWh is utilised.

Small hydropower plants rated at an installed capacity of 10 MW or less currently contribute
more than 37 TWh per annum or 2.5% of the European electricity market. Assuming a stable
growth rate of 3% over recent decades via modernisation, reconditioning and exploitation of
new sites, around 50% of the remaining small hydropower sites in Europe will be exploited
by 2015.

Again technically mature hydropower has the potential to become more economically
attractive via improved turbine designs, cost effective plant construction in combination with
new technologies for control and operational strategies. In particular the high initial cost can
be reduced to remove the main barrier to exploitation. From an operational point a
hydropower station can be started very fast and the power output controlled to a required
output at any time - characteristics that make it an attractive asset in a complex DG network
management scenario.
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Photovoltaic (PV) power has been a technical possibility since the 1930’s but at a cost. PV
is a potentially clean, reliable and consumer friendly RES. Although the cost of producing
electricity with ‘solar cells’ has reduced dramatically over the past decades, it is still only
competitive in niche - usually remote - ‘ stand alone’ applications. Such systems generally
involve storage systems (batteries) and hybrid systems also include one or more auxiliary
power generators (wind or engine driven) to ensure continuity of supply. Large (1 MW+)
projects have also been undertaken with all electricity supplied to the grid through an
inverter.

Worldwide PV sales could reach 6 GW by 2010 with an important portion for decentralised
power generation. One US survey estimates the market for PV equipment in 2012 to be $
27.5 billion. The main barrier to adoption of PV equipment is the high cost. Therefore primary
research continues to reduce costs, improve efficiency and reliability. PV devices with
efficiencies of the order 40 - 60% are being explored via new materials or improving the
current crystalline silicon technology. The long term target cost of PV electricity is in the 0.06
to 0.10 Eur/ kWh range or 10% of the current cost.

Biomass is an RES that currently contributes around 5% of EU energy supply;
predominately in heat and power applications. Biomass has the potential to provide
competitively priced solid or liquid RES-based fuels. In transport applications it is one of the
few options for a net CO, - free system.

Power generation via biomass uses advanced gas turbine technology, however bio-derived
liquid fuels could be used in any internal (or external) combustion system. The research
target is to reduce costs further by 15 - 20%. Research into combustion technologies which
reduce pollution in small and large-scale power plants is being pursued together with
improved reliability and cost effectiveness of gasification systems for power generation.

Concentrated solar power (CSP) is suited for medium to large application from MW to
hundreds of MW range with a minimum size of about 5 MW. The technology is mature but
obviously has seasonal and intermittent character. Studies have shown that the energy
potential for CSP could be at least 35 TWh per annum in the Mediterranean region.

CSP has a proven technical feasibility, a 254 Mw installation having operated in California for
some two decades, but the cost of electricity is high at 0.12 Eur/ kWh. Research looks to the
development of more efficient and cost effective components and plant schemes. Innovative
energy storage schemes are also very important for CSP and the technology is being studied
for use in chemical applications.

Ocean energy (OE) is just starting to show reliable results for a small number of prototype
installations. Again better suited to medium to large power production the minimum size of an
offshore OE installation, as for an off-shore wind farm, will be 10 MW and will have a
seasonal and intermittent character - with in this case maximum power generated during the
winter months. The energy potential for OE along the Atlantic seaboard of Europe is some
600 TWh per annum. The research emphasis here is on the development of cheaper and
safer installation methods and production, better availability and predictability of deliverable
energy and technically proven concepts for onshore and offshore systems.

Geothermal energy (GE) could provide Europe with up to 800 TWh per annum via the Hot
Dry Rock (HDR) concept but this still has to demonstrate technical and economic feasibility.
Again GE is a possible medium to large power application but does not have a seasonal or
intermittent characteristic. Research and development concentrates on new reservoir
management techniques, cheaper drilling technologies and more cost effective power cycles.

Other clean energy sources providing energy with reduced environmental impact are also
driving the DG market.
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Combined Heat and Power (CHP) plants use their fuels for the production of both electric
power and heat and therefore operate at high efficiency. Compared to traditional boiler plants
or conventional electricity production CHP can save around 30% on primary energy
consumption. In addition this leads to a reduction in CO, emissions of roughly 0.5 kg per
kWh of electricity produced. CHP is especially useful for consumers with a continuous and
steady heat demand.

In the EU, CHP accounted for 72 GW of capacity and 11% of total electricity generated in
1998 although regional penetration was not uniform. Four industries (chemical, refining, food
and pulp and paper) account for 80% of industrial CHP in the EU and industry as a whole
accounts for 80% of total CHP installed. Most CHP currently installed is large (>10 MW),
growth in the smaller scale applications is slow but may be set to rise, in particular for
commercial applications involving reasonable cooling loads and as micro-CHP for domestic
use is commercialised. One study has concluded that the European market for domestic
CHP could grow very rapidly to half a million units by 2010.

A wide range of technologies can be used in CHP systems ranging from emerging
technologies like fuel cells to developing systems such as micro gas turbines and mature
devices like reciprocating engines. Characteristics of the separate technologies are outlined
below.

Fuel Cells (FC) are an emerging technology that has the potential to replace a very large
proportion of current energy system in all fields from mobile phones through vehicles to
central and DG power supply. It is an essentially clean technology that uses hydrogen (from
a fuel source) and oxygen (from the air) to generate electricity and heat without combustion
or pollution - its only basic emission being water vapour.

There are several different types of fuel cell, but all share the basic design of two electrodes
(a negative anode and a positive cathode) separated by a solid or liquid electrolyte that
carries charged particles between them. Hydrogen is passed over the anode and oxygen
over the cathode, which produce, respectively, hydrogen and oxygen ions. These combine to
form water and produce an electric current.

FCs are classified according to the nature of their electrolyte which also determines at what
temperature they operate. In theory FC can use a wide range of fuels as long as the fuel
contains hydrogen that can be obtained by reforming.

In the long term FCs could form an integral part of a 100% RES-based energy supply, where
hydrogen and electricity are the principal energy vectors. They are therefore a crucial
strategic technology with a huge potential global market set to emerge over the next 10 -20
years. Market forecasts predict very large (40 - 60%) average annual market growth. The
market for all FC applications could be around $ 12.5 billion by 2012.

FCs suitable for DG operate between 80 and 1000 °C, ignoring the heat produced FC
efficiency is between 35 - 65%, If the heat load is used then efficiency can be over 80%.
Some developers of small (1-10 kW) FCs originally targeted at transport applications are also
possible models for residential generation - the ultimate DG. Research efforts are focused on
reducing cost and developing equipment and systems for use in buildings, transport and DG.
The long-term cost target is to achieve 300 Eur/ kW for high durability stationary power
devices.

Gas turbines (GT) of all sizes are widely used in the power industry. Small GT of 1 - 20 MW
are commonly used in CHP. They are particularly useful if high temperature steam is
required. GTs of under 30 MW account for 4.3 GW of capacity ordered worldwide between
June 2000 and May 2001 according to an OECD survey. GTs can be noisy and emissions
require control technology to reduce NO,.
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Micro-turbines operate on the same principles as conventional GT but they work at extremely
high rotational speed up to 120 000 rpm. Individual units are rated at 30 - 200 kW band can
be readily combined into multiple units. Low combustion temperatures lead to low NO,
emissions. The micro turbine is a reliable, environmentally beneficial solution for power
generation and can be used for peak shaving standby power, UPS and other applications.
The market is potentially huge especially if large numbers of standard models can be
produced. Capital costs are anticipated to be 500 - 1000 Eur/ kW with electrical efficiencies
between 27 - 32%.

Reciprocating engines were developed more than 100 years ago, were amongst the first
DG technologies and therefore represent the most common form of DG installed capacity.
The OECD survey indicated orders for 16.2 GW of reciprocating engines (1 - 30 MW)
between June 2000 and May 2001. Engines are used over a wide range of out put from
small units of 1 kVA to 10 MW + and are usually fueled by diesel or natural gas. Although not
per se a clean technology, with modern emissions control technology they can achieve low
environmental impact and can be run with biomass derived fuels. Operation in a CHP mode
is possible using heat recovered from exhaust gases, cooling water or lubrication systems.

They are typically used either for continuous or backup emergency power. Their operational
characteristics are superior in many ways: fast start up and controllable power output.

Stirling engines are essentially an external combustion engine. They require very little
maintenance, are non fuel specific and have high efficiencies. They are also capable of being
very small but are currently very expensive. Although their principle has been known for
almost 150 years, due to materials issues, they are still being developed and it is uncertain
how their cost will change as the technology approaches commercialisation. It is unlikely that
they will reach the market for at least 10 years.
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Anlage 3a:
Kennziffern dezentraler Systeme
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|Wasser Wasser 5 75 0 0 75 entf. 7 4.000 0 20 0 5) 6) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 ent. 40 7.500 37,50 249 1396 | 1396 0,0 97 30) 0,0 0,0 - + 35)
5.000 85 0 0 85 ent. 5.882 | 6.000 0 30.000 0 5) 6) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 entf. 40 4.000 20.000 1.329 56,3 56,3 0,0 6,7 30) 0,0 0,0 - + 35)
|Gasmotor Erdgas, Biogas, Deponiegas 5 28 " 60 88 0,5 18 4.500 80 23 48 7) 30,0 0,0 107,1 75,6 31,5 25,0 17) 15 2.500 12,50 129 1893 | 1137 0,0 31) 0,7 0,2 ++ ++ 36)
2.000 40 2.250 45 85 0,9 5.000 [ 6.000 | 30.000 | 12.000 | 13.500 7) 25,0 0,0 62,5 33,1 294 10,0 17) 15 700 1.400 144 84,5 51,4 0,0 31) 05 0,2 ++ ++ 36)
|Stirlingmotor Erdgas, Biogas, LPG 1 30 2 60 90 0,5 3 4.500 15 5 9 7) 30,0 0,0 100,0 70,6 294 20,0 17) 15 3.000 3,00 031 1886 | 1181 0,0 31) 0,6 02 | Nox + + 36)
50 30 92 55 85 05 167 6.000 | 1.000 | 300 550 7) 28,0 0,0 93,3 60,4 32,9 15,0 17) 15 1.500 75 7,72 1341 73,7 0,0 31) 06 0,2 | Nox + + 36)
[Brennstoffzelle Erdgas, Biogas, H2 1 25 2 55 80 05 1) 4 4.500 18 5 10 7) 30,0 0,0 120,0 77,6 424 15,0 17) 15 10.000 10 1,03 23) 363,8 | 286,22 0,0 31)32) 038 03 + 0 36)
220 40 220 40 80 1 1) 550 7.000 | 3.850 | 1.540 | 1.540 8) 30,0 0,0 75,0 35,3 39,7 10,0 17) 15 5.000 1.100 13 23) 168,56 | 1233 0,0 31)32) 05 03 + 0 36)
|Geothermie Erdwérme + Strom 3.000 10 21.000 70 80 0,1 2) 0 8.000 0 24.000 | 168.000 9) 30,0 0,0 300,0 247 52,9 15,0 17) 30 3.000 9.000 654 24)25) | 3422 95,2 0,0 33) 0,0 -16 + ++ 35)
18.000 15 84.000 70 85 0,2 2) 0 8.000 0 144.000 | 672.000 9) 30,0 0,0 200,0 165 35,3 15,0 17) 30 2.500 45.000 3269 | 24)25)| 237,7 730 0,0 33) 0,0 -11 + ++ 35)
|Solarthermie Sonne 0 0 2 50 50 0 4 800 0 0 2 10) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 18) 20 760 1,52 013 26) 0,0 0,0 87,8 0,0 0,0 N.N. N.N.
0 0 100 50 50 0 200 1.300 0 0 130 11) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 19) 20 460 46 401 27) 0,0 0,0 35,8 0,0 0,0 N.N. N.N.
|Wéarmepump W, ole 4,5 0 0 3 450 450 0 3) 1 4.500 3 0 14 12) 150,0 33,3 0,0 0,0 0,0 10,0 20) 15 500 1,50 015 0,0 0,0 54,8 02 0,0 N.N. N.N.
Wasser/Sole 5,0 0 0 200 500 500 0 3) 40 4.500 | 180 0 900 12) 150,0 30,0 0,0 0,0 0,0 10,0 20) 15 600 120 12,36 0,0 0,0 53,7 02 0,0 N.N. N.N.
konv. Kessel Erdgas, Heizol, LPG 0 0 5 85 85 0 4) 6 1.500 9 0 8 13) 30,0 35,3 0,0 0,0 0,0 5,0 21) 15 150 0,75 0,08 0,0 0,0 50,6 02 0,0 N.N. N.N.
0 0 5.000 90 90 0 4) 5.556 | 2.500 | 13.889 0 12.500 14) 25,0 218 0,0 0,0 0,0 30 21) 15 100 500 5148 0,0 0,0 34,9 0,2 0,0 N.N. N.N.
IBrennwertkessel Erdgas, Heizdl 0 0 5 95 95 0 4) 5 1.500 8 0 8 15) 30,0 31,6 0,0 0,0 0,0 10,0 21) 15 200 1,00 0,10 0,0 0,0 55,3 02 0,0 N.N. N.N.
0 0 20 100 100 0 4) 20 1.500 30 0 30 15) 30,0 30,0 0,0 0,0 0,0 5,0 21) 15 150 3 031 0,0 0,0 45,3 02 0,0 N.N. N.N.
Elektroheizung Strom 0 0 1 100 100 0 1 1.200 1 0 1 16) 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 5,0 22) 20 300 0,30 0,03 0,0 0,0 176,8 0.9 0,0 ++ ++ 37)
0 0 2 100 100 0 2 1.200 2 0 2 16) 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 5,0 22) 20 75 0 001 0,0 0,0 160,4 09 0,0 + ++ 37)

Zinsatz 6 %l/a q= 1,06

—

Strompreis 150 €/MWh (Abschaltfahige Vertrage unterstellt)
CO2-Emissionswert  858,0 t/Gwhel (Durchschnittswert deutsche Stromerzeugung)

2
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1) Nutzungsgrad begrenzt wegen Energiebedarf zur Wasserverdampfung bei der Refomierung

2) Wirkungsgrad inkl. Oganic Cycle und Pumpstrombedarf

3) Wirkungsgrad von 450 % entspricht einer Leistungszahl von 4,5

4) Jahrliche Durchschnittswerte wahrend der Heizperiode; bei reiner Braucherwassererwarmung ist von niedrigeren Werten auszugehen.

5) Inputleistung bei erneuerbaren Energeien ist nur als theroritscher Wert zu betrachten; er entspricht der eingestrahlten Sonnenenergie bez. der Energiemenge
an Wind oder Wasser.

6) Vollaststunden PV: 800 h/a Standort Berlin, 1200 h/a Freiburg, Wind:1.500 h/a unginstiger Binnenlandstandort, 1.800 h/a Durchschnittswert Deutschland,
Wasser: Durchschnittswerte fur kleine und gro3e Anlagen

6a) Wartung und Versichrung ca. 1,5 %/a d. Investition (Quelle: Solarenergie-Férderverein e.V, Aachen)

7) Vollaststundenzahlen fiir reinen Heizbetrieb (4500 h/a) bzw. einschlief3lich Brauchwassererwarmung (6.000 h/a)

8) Vollaststunenzahl fir reine Grundlastanlage (MCFC)

9) Geothermie nur wirtschaftlich bei hoher Auslastung

Standort mit geringer Einstrahlung

Grundlastbetrieb von Warmepumpen unterstellt; fir Spitzenlastbedarf zusatzlich Spitzenlastkessel erforderlich.

Vollversorung Uber einen Kessel

)
)
)
)
)
) Brennwertkessel vorrangig in Ein- und Zweifamilienhausern

) Elektoheizungssystem haben wegen guter Regelbarkeit geringer Vollaststundenzahlen
) Warmegutschrift mit Kesselwirkungsgrad von 85 % bewertet

) Energiekosten der Solar-Umwalzpumpe mit 40 W, 8.000h/a und 150 €/MWh bewertet

) Energiekosten der Solar-Umwalzpumpe mit 2000 W, 8.000h/a und 150 €/ MWh bewertet
)
)
)
)
)
)

135 - Anhang -



26) Entspricht Herstellungskosten von 380 €/m2

27) Entspricht Herstellungskosten von 230 €/m2

28) Die Vergutung betragt bis einschl. 30 kW 57,4 ct/kWh, ab 30 kW 54,60 ct/kWh, ab 100 kW 54 ct/kWh. Die Zahlung erfolgt tiber 20 Jahre.
Die Degression betragt 5 %/a. Erhdhte Satze bis 62,4 ct/kWh bei Fassadenintegration mdglich.

29) Die Vergutung fir Onshore-Anlage betragt max. 8,7 ct/kWh, abhangig vom Referenzertrag. Die Baisvergltung betragt 5,5 Ct/kWh.
Die Regelung gilt fir 20 Jahre. Die Degression betragt 2 %/a

30) Die Vergltung betragt 9,67 ct/kWh bis 500 kW, >500 kW bsi 5 MW 6,65 ct/kWh

31) Vergltungssatze flr Deponiegas und Klargase betragen bis 500 kW 7,67 ct/kWh, gréRer 500 kW bis 5 MW 6,65 ct/kWh. Sie gelten fur 20 Jahre,
die Degression betragt 1,5 %/a. Bei Einsatz von Biomasse 11,5 ct/kWh bei einer Leistung bis zu 150 kW, 9,9 ct/kWh bis zu 500 kW, 8,9 ct/ bis zu 5 MW.
Zusatzlich Zahlung eines Bonus fir nachwachsende Rohstoffe bis einschlieRlich einer Leistung von 500 kW von 6,0 ct/kWh und bis einschlieRlich einer
Leistung von 5 MW von 2,5 ct/kWh.

32) Vergutungssatz bei Brennstoffzelle und Biogasen 9,67 ct/kWh, bei reinem KWK-Betrieb 5,11 ct/kWh

33) Vergltungsatze betragen abhangig von der Grolke 15 ct/kWh bsi 5 MW, 14 ct/kWh bis 10 MW, 8,95 ct/kWh bis 20 MW und 7,16 ct/kWh > 20 MW

34) Nur dargebotsabhangiger Betrieb; Dynamik nur in einer Richtung gegeben

35) Nur Leistungsreduzierung maéglich

36) Emission auf Erdgasbasis ermittelt; Biogas und H2 als emissionsfrei gewertet, LPG mit Erdgas gleichgesetzt

)

37) Kann durch Ab- und Zuschaltung zur Netzregelung eingesetzt werden.
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Anhang 4

Beschreibung dezentraler Systeme

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Scheffler
Hochschule Merseburg (FH)
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

Zu 4.2 Einfamilienhaus

Bild 1: Tagesgang des Bezuges elektrischer Energie fiir einen vollelektrisch versorgten
Haushalt an einem Werktag im Sommer [1]
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Zu 4.3 Mehrfamilienhaus
Bild 2: Tagesgang des Warmeverbrauches eines Einfamilienhauses im Winter [2]
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Bild 3: Leistungsbedarf zur Raumheizung eines Mehrfamilienhauses fiir eine Kalenderwoche
im Februar [2]
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

Zu 4.5 Siedlung / 4.6 Stadt

Bild 4: Versorgungsgebiet und Struktur des elektrischen Verteilungsnetzes flur ein Dorfer mit
Uberwiegend Gehoften [1]
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Bild 5: Versorgungsgebiet und Struktur des elektrischen Verteilungsnetzes fir eine Einfamili-

enhaussiedlung hoher Dichte [1]
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

Bild 6: Versorgungsgebiet und Struktur des elektrischen Verteilungsnetzes fir Zeilenbebau-
ung hoher Dichte und Hochhauser [1]
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Bild 7: Versorgungsgebiet und Struktur des elektrischen Verteilungsnetzes fir Zeilenbebau-

ung hoher Dichte und Hochhauser [1]
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Quellen
[1] Scheffler J.: Bestimmung der maximal zulassigen Netzanschlussleistung photovoltai-
scher Energiewandlungsanlagen in Wohnsiedlungsgebieten. Dissertation, Chemnitz,
2002
[2] Scheffler J.: Brennstoffzellenanlagen zur Energieversorgung in Wohngebauden - Be-

triebsweisen und Potenzial der Elektroenergieerzeugung.
Brennstoff-Warme-Kraft 53 (2001) H. 11, S. 50-55
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

4 1.1 Anforderungen an die Betriebsfiihrung von DEA

Eine energieeffiziente und kostenoptimierte Integration von DEA auf Basis erneuer-
barer Energien und dezentralen KWK - Anlagen in das Verteilnetz erfordert Mal}-
nahmen zur Betriebsfuhrung der verteilten Erzeuger-, Speicher- und Verbraucher-
strukturen (Bild 4.2). Ein intelligentes dezentrales Energie- bzw. Fahrplanmanage-
ment, dessen Realisierung der technologische Fortschritt der Informations- und
Kommunikationstechnologien ermoglicht (siehe Kap. 7) macht die verteilten Erzeu-
gungsanlagen planbar. Man erhalt eine planbare und optimierte Versorgung betrach-
teter Bilanzkreise aus einem sich erganzenden Mix von verteilter Erzeugung und E-
nergieaustausch mit dem Ubergeordneten Netz.

Die dezentralen Verbraucherstrukturen konnen dann als Virtuelles Kraftwerk in ver-
gleichbarer Weise netzvertraglich zur allgemeinen Energieversorgung beitragen wie
grol3e konventionelle Kraftwerke, was ein wesentliches Kriterium fur den Breitenein-
satz von dargebotsabhangigen Erzeugungseinheiten auf Basis regenerativer Ener-
gien und dezentralen KWK — Anlagen ist. Der energiewirtschaftliche Nutzen dieser
Anlagen wird dadurch deutlich gesteigert. Der CO; - Ausstol3 wird somit nicht nur
durch den erhohten Einsatz regenerativer Anlagen oder dezentraler Anlagen mit ho-
hem Gesamtwirkungsgrad, sondern zusatzlich auch durch die verminderte Regelleis-
tungsbereitstellung in zentralen Kraftwerken reduziert.

Vertrage
Energielieferung Reserveleistung
nach Fahrplan minimieren
Erzeuger aeten
Windenergie Steuerbar
Photovoltaik Schaltbar
Gasturbine Nicht
Brennstoffzelle beeinflussbar
Biomasse Gas
Heizwerk Warme
Speicher
Thermische Elektrische
Speicher Speicher
Bild 4.2 Komponenten eines dezentralen Energiemanagements

Unter Ausnutzung von Moglichkeiten zur Speicherung und zum Lastmanagement
werden folgende Zielstellungen erreicht:

e Ausgleich fluktuierender, regenerativer Elektroenergieerzeugung

¢ Reduktion von zentral vorzuhaltender Reserveleistung
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

e Reduktion von Lastspitzen

e Kenntnis der Leistungsbezugsprofile je lokalem Bilanzkreis als Eingangsgrofien
fur Uberlagerte Optimierungsaufgaben

e Plantreue des Leistungsbezuges bzw. -exports je lokalem Bilanzkreis.

4 1.2 Prinzipielle Funktionsweise des dezentralen Energiemanagements

Aufgabe eines dezentralen Energiemanagementsystems ist es, innerhalb eines vor-
gegebenen Randintegrals mit den parametrierten Randbedingungen eine Optimie-
rungsaufgabe kostenoptimal zu 16sen. Nach vorzugebenden Kriterien optimiert das
Managementsystem offline und Uberwacht online den Energieeinsatz. Berucksichtigt
werden dabei Erzeuger, Speicher- und Verbrauchereinheiten sowie Vertrage. Es um-
fasst wie in Bild 4.3 gezeigt die Funktionsbausteine Prognose, Einsatzplanung und
Steuerung der dezentralen Ressourcen.

- Wetter

Kalender

Prognose
Regenerative Erzeugung
Thermische Lasten KWK

Elektrische Lasten

|

andbedingungen
‘R Se - Einsatzplanung

des Verteilnetzes

111

- Historische Daten

Betriebsmittelsteuerung

Vorgaben zur - - er Fahrplan bzw. -
Energieeffizenz Optimale Fahrpline pEinzelweEtvorgabe im
A . fiir die Betriebsmittel
Betriebsmittel - ‘ Verrechnungsraster
charakteristika

!

Betriebsmittel - - Ubergaberegelung
bl il e Uberwachung der Ubergabe ‘ Betriebsmittelsteuerung ‘

- - Regelun g auf Planwerte im Minutenraster
Erozesswerte im Verrechnungsraster

Prozess

Bild 4.3 Funktionen des dezentralen Energiemanagements

Prognosen

Die Prognosen des elektrischen und thermischen Energiebedarfs und der regenera-
tiven Erzeugung erfolgen auf Basis erfasster und archivierter historischer Daten, ka-
lendarischer Informationen und importierter Wetterprognosen im Viertelstundenraster
fur 1-3 Tage im Voraus. Aufgrund der geringen GroRe und der damit geringen
Gleichzeitigkeitsgrade der einzelnen Lasten fUhren stochastische Schwankungen zu
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Beschreibung dezentraler Systeme - Anlagen

unvermeidbaren Prognosefehlern. Auch reduzieren unvorhergesehene Ereignisse
deutlich die erreichbare Prognosegenauigkeit.

Um trotz der zu erwartenden Prognosefehler die Aufgaben des Energiemanage-
ments erflllen zu kénnen, ist es sinnvoll, zusatzlich Prognosebander zu bestimmen,
in denen sich die erwartete Leistung mit einer definierten Wahrscheinlichkeit befindet.
Dies ermdglicht, durch geeignete Reserve- und Risikostrategien mit der Energie-
einsatzplanung fir jede Planungsperiode eine ausreichende elektrische Reserveleis-
tung zu berlcksichtigen.

Einsatzplanung

Die Einsatzplanung liefert den Fahrplan fur den Einsatz der steuerbaren Erzeu-
gungseinheiten, der steuerbaren und abschaltbaren Lasten sowie die Hohe des Leis-
tungsfremdbezuges bzw. des erwarteten Leistungsexports unter Berucksichtigung
technischer Randbedingungen. Falls verfugbar werden ebenfalls Speicher mit in die
Optimierung einbezogen. Das Managementsystem minimiert die Betriebskosten fur
den Energieeinsatz und berlcksichtigt dabei die Vertraglichkeit mit den Randbedin-
gungen des Verteilungsnetzes.

Gleichzeitig ermittelt das Energiemanagementsystem die aufgrund der Planungsun-
sicherheit der verteilten Erzeugung auf hdheren Netzebenen vorzuhaltende Reserve-
leistung. Mit monetaren Bewertungsfunktionen lassen sich 6kologische Aspekte, wie
maximale regenerative Einspeisung oder Minimierung des CO, - Ausstof3es bertick-
sichtigen.

Online Optimierung

Um nach aulen die Vorgaben zu Bezug, Lieferung bzw. zu entsprechenden Vertra-
gen einzuhalten, ist aufgrund der unvermeidbaren Prognosefehler eine schnelle Aus-
regelung des Energieaustauschs an der Ubergabestelle durch Schalten der Lasten
oder durch Steuerung der Erzeugung z.B. im 1 - Minuten — Raster erforderlich.

Die Ausregelung der Abweichungen erfolgt auf der Grundlage der Planungsergeb-
nisse kostenoptimal unter Einhaltung technischer Randbedingungen. Eine geeignete
Prozessankopplung gewahrleistet die korrekte Messwerterfassung und eine minutli-
che Sollwertausgabe an die angeschlossenen Betriebsmittel.

4 1.3 Anforderungen an ein dezentrales Fahrplanmanagement

Die Randbedingungen fir den Einsatz dezentraler Managementsysteme unterschei-
den sich von denen zentraler Systeme. Es mlssen viele Erzeugungsanlagen mit je-
weils unterschiedlichen Kennlinien, unterschiedlichen Energietragern und geringen
Nennleistungen integriert werden. Die regenerative Erzeugung weist hohe zeitliche
Schwankungen auf. Auch das Lastniveau ist relativ gering. Als Anforderungen an
dezentrale Managementsysteme ergeben sich daher:

e geringer Installationsaufwand
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e wenig Hardware (keine Grol3rechenanlage)

e ganzheitliche Betrachtung des Energieeinsatzes unter Berucksichtigung von
Kraft-Warme-Kopplung und Gas

e einfache Bedienbarkeit

e geringer Pflegeaufwand

¢ Robustheit gegen unerwartete Ereignisse

Kommunikationsverbindungen uber Stand- und Wahlleitungen zwischen allen betei-
ligten Komponenten mussen bestehen, damit Daten zyklisch in der erforderlichen
zeitlichen Auflésung erfasst und Steuereingriffe ermoglicht werden.

Aufgrund des kommunikativen Aufwands ist eine gewisse Mindestgrofe der Teilne

Zu 4.8 Virtuelles Kraftwerk

4 1.4 Anforderungen an die Betriebsfihrung von DEA

Eine energieeffiziente und kostenoptimierte Integration von DEA auf Basis erneuer-
barer Energien und dezentralen KWK - Anlagen in das Verteilnetz erfordert Mal3-
nahmen zur Betriebsfiihrung der verteilten Erzeuger-, Speicher- und Verbraucher-
strukturen (Bild 4.2). Ein intelligentes dezentrales Energie- bzw. Fahrplanmanage-
ment, dessen Realisierung der technologische Fortschritt der Informations- und
Kommunikationstechnologien ermoglicht (siehe Kap. 7) macht die verteilten Erzeu-
gungsanlagen planbar. Man erhalt eine planbare und optimierte Versorgung betrach-
teter Bilanzkreise aus einem sich erganzenden Mix von verteilter Erzeugung und E-
nergieaustausch mit dem ubergeordneten Netz.

Die dezentralen Verbraucherstrukturen kdnnen dann als Virtuelles Kraftwerk in ver-
gleichbarer Weise netzvertraglich zur allgemeinen Energieversorgung beitragen wie
grolde konventionelle Kraftwerke, was ein wesentliches Kriterium fir den Breitenein-
satz von dargebotsabhangigen Erzeugungseinheiten auf Basis regenerativer Ener-
gien und dezentralen KWK — Anlagen ist. Der energiewirtschaftliche Nutzen dieser
Anlagen wird dadurch deutlich gesteigert. Der CO; - Ausstol3 wird somit nicht nur
durch den erhohten Einsatz regenerativer Anlagen oder dezentraler Anlagen mit ho-
hem Gesamtwirkungsgrad, sondern zusatzlich auch durch die verminderte Regelleis-
tungsbereitstellung in zentralen Kraftwerken reduziert.
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Vertrage
Energielieferung Reserveleistung
nach Fahrplan minimieren
Erzeuger Lasten
Windenergie Steuerbar
Photovoltaik Schaltbar
Gasturbine Nicht
Brennstoffzelle beeinflussbar
Biomasse Gas
Heizwerk Warme
Speicher
Thermische Elektrische
Speicher Speicher
Bild 4.2 Komponenten eines dezentralen Energiemanagements

Unter Ausnutzung von Maglichkeiten zur Speicherung und zum Lastmanagement

werden folgende Zielstellungen erreicht:

¢ Ausgleich fluktuierender, regenerativer Elektroenergieerzeugung

¢ Reduktion von zentral vorzuhaltender Reserveleistung

¢ Reduktion von Lastspitzen

e Kenntnis der Leistungsbezugsprofile je lokalem Bilanzkreis als Eingangsgrofien
fur Uberlagerte Optimierungsaufgaben

¢ Plantreue des Leistungsbezuges bzw. -exports je lokalem Bilanzkreis.

4 1.5 Prinzipielle Funktionsweise des dezentralen Energiemanagements

Aufgabe eines dezentralen Energiemanagementsystems ist es, innerhalb eines vor-
gegebenen Randintegrals mit den parametrierten Randbedingungen eine Optimie-
rungsaufgabe kostenoptimal zu 16sen. Nach vorzugebenden Kriterien optimiert das
Managementsystem offline und tUberwacht online den Energieeinsatz. Berlcksichtigt
werden dabei Erzeuger, Speicher- und Verbrauchereinheiten sowie Vertrage. Es um-
fasst wie in Bild 4.3 gezeigt die Funktionsbausteine Prognose, Einsatzplanung und
Steuerung der dezentralen Ressourcen.
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Bild 4.3 Funktionen des dezentralen Energiemanagements

Prognosen

Die Prognosen des elektrischen und thermischen Energiebedarfs und der regenera-
tiven Erzeugung erfolgen auf Basis erfasster und archivierter historischer Daten, ka-
lendarischer Informationen und importierter Wetterprognosen im Viertelstundenraster
fur 1-3 Tage im Voraus. Aufgrund der geringen GréRe und der damit geringen
Gleichzeitigkeitsgrade der einzelnen Lasten flhren stochastische Schwankungen zu
unvermeidbaren Prognosefehlern. Auch reduzieren unvorhergesehene Ereignisse
deutlich die erreichbare Prognosegenauigkeit.

Um trotz der zu erwartenden Prognosefehler die Aufgaben des Energiemanage-
ments erflllen zu kénnen, ist es sinnvoll, zusatzlich Prognosebander zu bestimmen,
in denen sich die erwartete Leistung mit einer definierten Wahrscheinlichkeit befindet.
Dies ermdglicht, durch geeignete Reserve- und Risikostrategien mit der Energie-
einsatzplanung fir jede Planungsperiode eine ausreichende elektrische Reserveleis-
tung zu berlcksichtigen.

Einsatzplanung

Die Einsatzplanung liefert den Fahrplan fur den Einsatz der steuerbaren Erzeu-
gungseinheiten, der steuerbaren und abschaltbaren Lasten sowie die Hohe des Leis-
tungsfremdbezuges bzw. des erwarteten Leistungsexports unter Berucksichtigung
technischer Randbedingungen. Falls verfugbar werden ebenfalls Speicher mit in die
Optimierung einbezogen. Das Managementsystem minimiert die Betriebskosten fur
den Energieeinsatz und berlcksichtigt dabei die Vertraglichkeit mit den Randbedin-
gungen des Verteilungsnetzes.
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Gleichzeitig ermittelt das Energiemanagementsystem die aufgrund der Planungsun-
sicherheit der verteilten Erzeugung auf hdheren Netzebenen vorzuhaltende Reserve-
leistung. Mit monetaren Bewertungsfunktionen lassen sich 6kologische Aspekte, wie
maximale regenerative Einspeisung oder Minimierung des CO, - Ausstof3es bertck-
sichtigen.

Online Optimierung

Um nach aulen die Vorgaben zu Bezug, Lieferung bzw. zu entsprechenden Vertra-
gen einzuhalten, ist aufgrund der unvermeidbaren Prognosefehler eine schnelle Aus-
regelung des Energieaustauschs an der Ubergabestelle durch Schalten der Lasten
oder durch Steuerung der Erzeugung z.B. im 1 - Minuten — Raster erforderlich.

Die Ausregelung der Abweichungen erfolgt auf der Grundlage der Planungsergeb-
nisse kostenoptimal unter Einhaltung technischer Randbedingungen. Eine geeignete
Prozessankopplung gewahrleistet die korrekte Messwerterfassung und eine minutli-
che Sollwertausgabe an die angeschlossenen Betriebsmittel.

4 1.6 Anforderungen an ein dezentrales Fahrplanmanagement

Die Randbedingungen fir den Einsatz dezentraler Managementsysteme unterschei-

den sich von denen zentraler Systeme. Es missen viele Erzeugungsanlagen mit je-

weils unterschiedlichen Kennlinien, unterschiedlichen Energietragern und geringen

Nennleistungen integriert werden. Die regenerative Erzeugung weist hohe zeitliche

Schwankungen auf. Auch das Lastniveau ist relativ gering. Als Anforderungen an

dezentrale Managementsysteme ergeben sich daher:

e geringer Installationsaufwand

e wenig Hardware (keine GrolRrechenanlage)

e ganzheitliche Betrachtung des Energieeinsatzes unter Bericksichtigung von
Kraft-Warme-Kopplung und Gas

e einfache Bedienbarkeit

e geringer Pflegeaufwand

¢ Robustheit gegen unerwartete Ereignisse

Kommunikationsverbindungen Uber Stand- und Wahlleitungen zwischen allen betei-
ligten Komponenten mussen bestehen, damit Daten zyklisch in der erforderlichen
zeitlichen Auflésung erfasst und Steuereingriffe ermoglicht werden.

Aufgrund des kommunikativen Aufwands ist eine gewisse Mindestgrolie der Teil-
nehmer erforderlich.

4.1.7 Vernetzung virtueller Kraftwerke

Ein Virtuelles Kraftwerk fasst verschiedene, unabhangig voneinander arbeitende de-
zentrale Erzeugungseinheiten auf Basis regenerativer und fossiler Energietrager wie
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zu einer nach aufRen hin gemeinsam wirkenden Einheit zusammen. Es bietet an das
Uberlagerte Energiemanagementsystem (EMS) einer Erzeugungsgesellschaft Ta-
gesprognosen seiner Erzeugung im Energieverrechnungsraster unter Berlcksichti-
gung der lokalen Einschrankungen durch den Netzbetrieb an und bekommt auf die-
ser Basis von dort einen entsprechenden Leistungsfahrplan vorgegeben, der durch
eine online Optimierung so exakt wie moglich umgesetzt wird.

Malnahmen auf der Verbraucherseite wie Lastabschaltung oder Lastverschiebung
sowie gegebenenfalls die Nutzung von Speichern bieten zusatzliche Optimierungs-
maglichkeiten (Bild 2).

| Grundlastvertrag || Spitzenlastvertrag ” Exportvertrag || Reservevertrag || Spotmarkt |

2 v l v

A a2 a A

Primérenergie 1 ¥
Solaranlage - .
— Strom Industrie/ 2
— Wiirme | Windpark | Regelleistung Gewerbe | Haushalte |

Gasturbinen f 1
Strom/Wérme A

| Blockheizkraftwerk !
| Brennstoffzelle | ..
Vertrag Gas/Ol

Biomasse
v v
Vertrag Biomasse

Vertrag Erdgas

Bild 1 Beispiel fiir Projektierung ,,Virtuelles Kraftwerk*

Die Optimierung muss dezentral erfolgen, da bei einer steigenden Anzahl verteilter
Erzeugung mdgliche Restriktionen des Verteilnetzes (z.B. Uberlastung von Netzele-
menten, Spannungshaltung) zu berlcksichtigen sind. Eine Datenverdichtung durch
lokale Systeme ist aus Betriebsfuhrungsgrinden erforderlich, da eine zu grof3e An-
zahl dezentraler Betriebsmittel die Performance bei der Einsatzoptimierung deutlich
herabsetzt. Mit dezentralen Managementsystemen bleibt eine einfache Handhabung
und Ubersichtlichkeit in der Betriebsfiihrung gewahrt.

Zweckmaldig werden die dezentralen Betriebsmittel eines oder gegebenenfalls meh-
rerer Umspannwerke von einem Energiemanagementsystem bearbeitet. Eine Be-
schrankung auf lokale Gegebenheiten ist aufgrund der Mdglichkeiten der Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien nicht erforderlich. Die Anlagen sollten jedoch
abrechnungsbedingt im gleichen Bilanzkreis liegen.
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Verteilte Kleinstanlagen lassen sich gegebenenfalls Uber Datenkonzentratoren im
Managementsystem abbilden, sofern der kommunikative Aufwand dafur nicht das
Optimierungspotential GUbersteigt (

Bild).
Energiemanagement
It Verteilungsnetz
a” A

ProfilvorgabeI Potentialermittlung

Grundlast - Spitzenlast - Export- Realer Virtueller
vertrag vertrag vertrag Reservevertrag  Reservevertrag

| 1 !
I Wi"!Pa"k I [S \ Tl [ l Grosiunde l [ndu{lric— durChganglge
olaranlage

Speicher Gasturbinen - anlage Kommunikation
anlage Nicht .
Brennstoff- : beeinfluBbare ZWISChen
Blockheiz-

zelle yraftwerk Last Managementsystem
1 Bezug Rapsol und Betriebsmitteln

Nachtspeicher -
anlagen
Bezug Erdgas
Thermische Last
Bezug Biomasse
2 Standardisierung
i noch erforderlich
‘ Datenkonzentrator \ aus Kostengriinden

vorhandene Infra-
struktur nutzen

verteilte kleine KWK-Einheiten, PV-Anlagen, ...

Heizwerk

Bild 2 Vernetzung Virtueller Kraftwerke

Realisierungen Virtueller Kraftwerke in Deutschland

Realisierbarkeit und Nutzen verteilter, in einen Netzverbund integrierter Energieer-
zeugungssysteme demonstrieren existierende Anlagen, die seit Ende der 1990er
Jahre in Deutschland groRtenteils mit 6ffentlicher Forderung entstanden sind. Verteil-
te Erzeugung und damit auch verschiedene Auspragungen Virtueller Kraftwerke wer-
den in Zukunft einen merklichen Beitrag an der Energiebereitstellung liefern. Zur Um-
setzung nachhaltiger Versorgungskonzepte im liberalisierten Energiemarkt bedarf es
jedoch noch der Schaffung gesetzlicher Rahmenbedingungen, die ein Erzeugungs-
management auch beim Einsatz regenerativer und Kraft-Warme-gekoppelter Anla-
gen ermoglichen.

Die wesentlichen Beispiele sollen im Folgenden kurz genannt werden:

4.1.8 Projekt KonWerl 2010

In dem vom Land NRW, dem Kreis Soest und der Stadt Werl finanziell geférderten
Projekt ,KonWerl 2010’ wurde ein Energiemanagementsystem als durchgangig inno-
vative Losung von der Mess- und Prozesstechnik Uber die Kommunikationstechnik
bis hin zu den Funktionen einer technisch/wirtschaftlichen Energieoptimierung de-
monstriert. Regenerative Erzeugungsanlagen (Wind, Photovoltaik, Biomasse-
Heizkraftwerk) versorgen verschiedene elektrische Verbraucherstrukturen, einen
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grolien Gebaudekomplex (Kompetenzzentrum, KPZ), ein Hotel, einen Industriebe-
trieb und Haushalte, die an das o6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind (Bild 3).
Der thermische Bedarf der Verbraucher wird Uber das Fernwarmenetz durch das
Biomasse-Heizkraftwerk (HKW) und zwei benachbarte Heizwerke gedeckt.

Photovoltaik- Windenergie- Biomasse .
Heizkessel
anlage anlage HKW
N 1 y 4 \ 7

11kW 1800 kW 488 kW | 3800 kW | 2*4500 kW

~N Y/

Strom- Warme-
erzeugung erzeugung
Offentliches Stromnetz Fernwarmenetz
Ppast [KW] min max | mittel min max | mittel
100 Hauser 31 211 78 0 895 99
Industrie 71 2162 709 0 2500 | 290
Biiro 0 45 7,7 0 112 17
Hotel 0,6 18 3,1 0 103 17
Bild 3 Komponenten im Projekt KonWerl 2010
4.1.9 Virtuelles Kraftwerk des Stadtwerke Unna
Das VK Unna optimiert den Einsatz von 5 BHKWs.
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Bild 4 Gesamtmodellierung des Virtuellen Kraftwerks Unna

4.1.10 Das virtuelle Regelenergiekraftwerk der steag Saar Energie

steag Saar Energie bundelt das gesamte Know-how, das im liberalisierten Strom-
markt fur die taglichen Geschafte bendtigt wird: Einsatzplanung der Produktionsanla-
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gen nach ihrer Wirtschaftlichkeit und unter den Gesichtspunkten der vertraglichen
Verpflichtungen; Handel mit Strom an der Bérse zur Leistungs-Optimierung des Er-
zeugungsparks und zur Bedarfsdeckung von Konzerngesellschaften; Teilnahme an
den Regelenergieauktionen der Ubertragungsnetzbetreiber sowie ein Fahrplanma-
nagement zur Abwicklung des Energieaustauschs im virtuellen Kraftwerk.

Als Pooldienstleister eines virtuellen Regelkraftwerks Ubernimmt Saar Energie fol-
gende Aufgaben [Quelle: www.saar-energie.de]:

e Praqualifikation der Bereitstelleranlagen bei den Ubertragungsnetzbetreibern als

Vermarktungsvoraussetzung

Tagliche Planung und Organisation des Pools, so dass eine optimale Vermark-

tung in den einzelnen Regelzonen erreicht werden kann

e Zeitreihenanalytische Preisbewertung zur Gewahrung hoher Zuschlagswahr-
scheinlichkeiten in den Tagesauktionen

e Absicherung des Pools durch eigene Anlagen, so dass die geforderte Anlagen-
verfugbarkeit als Praqualifikationsvoraussetzung sicher gewahrleistet werden
kann

e Vermarktung des/der Pools in allen Regelzonen zur Gewahrleistung hoher Zu-
schlagswahrscheinlichkeiten

e Gewabhrleistung von garantierten monatlichen Festpreisen fur die Leistungsbereit-
stellung

e Weitergabe der Marktpreisentwicklung an den Kunden durch monatliche Preisan-
passung mit Ubernahme des Preisentwicklungsrisikos im laufenden Monat

e Durchfihrung des Einsatzmanagements im Pool im Falle des Regelenergieliefer-
abrufes Uber eigene standig besetzte Energieleitzentrale

e Definition und Installation der technischen Ausstattung der Bereitstelleranlagen
fur das Einsatzmanagement

e Abwicklung der Energietransferlogistik und Durchfuhrung des Nachweismanage-
ments gegeniiber den Ubertragungsnetzbetreibern

e Abrechnung des Pools gegeniiber den Ubertragungsnetzbetreibern und den ein-
zelnen Bereitstellern

e Installation der Mess- und Ubertragungstechnik zur Impulsiibertragung des Last-
hubes im Aufrufzeitraum

Zur positiven Minutenreserve werden Erzeugungskapazitaten eingebracht, die wah-
rend der Bereitstellungszeit nicht genutzt werden:

e Spitzenkraftwerke in der nutzungsfreien Zeit

e nicht standig genutzte Restleistungskapazitaten eines Erzeugers

o freie Leistungen im Sommerbetrieb warmegefuhrter Anlagen, soweit ein Betrieb
Uber vier Stunden ohne Warmenutzung im maximalen Anforderungsfall gewahr-
leistet ist
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e Leistungserhohungen durch gegenuber Normalbetrieb veranderte Kraftwerks-
schaltungen, wie z.B. durch kurzfristige Abschaltung von Dampfentnahmen zur
Erzeugung eines Lasthubs in der Turbine

¢ Notstromaggregate, die netzsynchron betrieben werden kdnnen, wobei Anforde-
rungen aufgrund der zugeordneten Sicherungsfunktion immer Vorrang einge-
raumt wird

e Abschaltung von Verbraucherlasten, die eine konstante Lastcharakteristik aufwei-
sen und ebenfalls Uber einen maximalen Anforderungszeitraum von vier Stunden
aulder Betrieb bleiben kdnnen

Fur die Darstellung der negativen Minutenreserve kdnnen nur Erzeugungskapazita-

ten eingebracht werden, die wahrend der Bereitstellungszeit mit der vereinbarten Be-

reitstellungsleistung in Betrieb sind:

e alle in Betrieb befindlichen Erzeugungsanlagen (Beachte: Der Ausfall der erzeug-
ten Energie wird durch Aufnahme einer Energielieferung aus dem Ubertragungs-
netz ausgeglichen, so dass die eigene Energiebilanz unverandert bleibt, sich aber
die Netznutzungsentgelte andern kénnen)

e Definiertes Zuschalten von nicht in Betrieb befindlichen Verbraucherlasten mit
einem maximalen Anforderungszeitraum von vier Stunden

4 .1.11 Virtuelles Kraftwerk Rheinland-Pfalz

In den vergangen Jahren wurden an der Fachhochschule Bingen bereits zahlreiche
Projekte im Bereich der rationellen und regenerativen Energienutzung durchgefihrt.
Aus diesem Grund wurden auf dem Gelande der Fachhochschule Bingen zahlreiche
dezentrale Energiesysteme installiert und in Betrieb genommen.

Diese, auf dem FH Gelande befindlichen, Einzelaggregate sind Gber ein Energiema-
nagementsystem verknupft. Dieses archiviert umfangreiche Daten Uber Verbrauche
sowie die ausgekoppelten Leistungen. Diese Daten werden dann nachfolgend analy-
siert und zu geratespezifischen Datensatzen zusammengefasst.
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Elnblndufig extemer Anlagan
=.B. Wind, Wasser, grofla KWK
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Bild 5 Virtuelles Kraftwerk Rheinland-Pfalz

Um die dezentralen Anlagen gezielt in der Stromerzeugung einzusetzen, missen die
technischen Voraussetzungen geschaffen werden. Informationen Uber den Betriebs-
zustand, wie aktuelle Leistung und der daraus resultierenden Leistungsreserve, der
mdglichen Aufnahme von Warmeenergie eines Speichers oder des Warmenetzes
mussen erfasst und fur eine Ansteuerung der Anlage ausgewertet werden. Dazu
muss an der Anlage selbst entsprechende Messtechnik, wie Warmezahler, Strom-
zahler installiert sein oder eine Kopplung zu anlageninternen Datenerfassung aufge-
baut werden. Je kleiner eine Anlage, desto weniger Aufwand kann aus wirtschaftli-
cher Sicht getrieben werden.

Die erfassten Daten werden im nachsten Schritt zu einer zentralen Warte gemeldet,
bzw. von der Warte abgefragt.
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Anhang 4a

Virtuelles Kraftwerk im Praxistest

.:::E.:f» ; B 6. ETG-Workshop v D E
i MVV Energle Dezentrale Energieversorgung 2020

» 30.04.2007 /1

Virtuelles Kraftwerk im Praxistest:
Ergebnisse aus der Wohnsiedlung
,Am Steinweg*“

VWEW-Tagung

“Smart Grids — der Beitrag virtueller Kraftwerke zur
nachhaltigen Energieversorgung”

Fulda, 7./8. Juni 2006

Dr. Britta Buchholz b.buchholz@mvv.de
et al.

www.dispower.org

www.mvv-energie.de
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Agenda

» Fokus Wohngebiet:
wie kann ein virtuelles Kraftwerk hier zur nachhaltigen Energieversorgung
beitragen?

> Die Siedlung ,, Am Steinweg"“ im Projekt DISPOWER:
von der Okosiedlung zum Praxistest fiir ein virtuelles Kraftwerk

» Ergebnisse:
Weichen stellen fiir Netz, Kommunikation und Mensch

» Film - Intelligente Netze: Energiemanagement im Niederspannungsnetz

» Europaéische Pilotinstallationen zur Integration von erneuerbaren Energien
und dezentralen Erzeugern im Uberblick

.:::i'f» 5 B 6. ETG-Workshop v D E
i MVV Energle Dezentrale Energieversorgung 2020

» 30.04.2007 /3

i Préasentation
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Ressourcen — Emissionen — Versorgungssicherheit als Treiber:
Dezentrale Anlagen im Niederspannungsnetz nehmen stetig zu.

‘ ;
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Uber 100 Anlagen Uber 60 kleine und mittlere PV Anlagen

in hauslichen, gewerblichen und industriellen Netzen
Region Benavente (Zamora) im September 2005
Mannheim im Juli 2005 Windpark: Einspeisung in Mittelspannungsnetze
Blau: Einspeisung in Niederspannungsnetze PV Anlagen: Einspeisung in Niederspannungsnetze
Rot: Einspeisung in Mittelspannungsnetze
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“KTRONIK INEDRMATIONS'

Die intelligente Integration der dezentralen Anlagen findet
in Zukunft auch in den Wohngebieten statt.

» Pramissen

Energieanlagen

Nachhaltigkeit

#-MV V- Energie

» 30.04.2007 /5

= Geringere Verluste

= Angepasste Prozesse

= Mehrere Personen besitzen eigene kleine

= Es sind steuerbare Haushaltslasten vorhanden

= Anwohner interessieren sich fir Energie-Effizienz
und passen ihr Verhalten an

» Beitrag des virtuellen Kraftwerks zur

= Optimaler Ertrag der erneuerbaren Energien

= Verbesserte Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen

» Referenz fiir weitere Wohngebiete

6. ETG-Workshop

Dezentrale Energieversorgung 2020

&
i Présentation
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VDE

Europa zieht im Projekt DISPOWER an einem Strang!

Econnect

IC

IT Power

Met

Uni Manchester
USTRAT

KUL
Cogen Europe

AREVA
ARMINES

EdF

Vergnet
ENSMP.CENERG
CEA-GENEC

Labein
CEHN
IBIC
Iberdrola

#-MV V- Energie

» 30.04.2007 / 6

38 Partner aus Budget: 17 Mill EUR

11 europdischen

Projektdauer: 2002-2005

6. ETG-Workshop
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In DISPOWER wurde das Energiemanagementsystem
PoMS an drei Standorten getestet

Siedlung Technologie- Gasversdrungs-

“Am Steinweg” Demonstrations- zentrum Ost,
Deutschland zentrum Karlsruhe
San Agustin Deutschland
del Guadalix,
Spanien Gewerbegebiet
Wohngebiet Wohngebiet
und
Gewerbegebiet
Stadtwerke
MVV Energie IBERINCO Karlsruhe
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o & MVV Energle Dezentrale Energieversorgung 2020
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Die SiedI_L_mg ,Am Steinweg“ im DISPOWER-Projekt:
Von der Okosiedlung zum virtuellen Kraftwerk

» Siedlung ,,Am Steinweg*“

400 Anwohner in 101 Wohneinheiten

Mehrere dezentrale Anlagen vorhanden

Moderne Kommunikationsnetze

Steuerbare Haushaltslasten vorhanden

Interesse an Energie-Effizienz

Familien mit Kindern

» Optimale Bedingungen fiir ein
virtuelles Kraftwerk als Referenz
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Siedlung ,,Am Steinweg“: Von der C')ko-SiedIung 2002 ...

Kombiniertes
Blockheizkraftwerk

Stromnetz mit 6
StraBenverteilern

Lokales Nahwarmene
mit EIB-Bus

Transformator
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"?‘“ MVV Energle Dezentrale Energieversorgung 2020

» 30.04.2007 /9
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Siedlung ,,Am Steinweg*“:
... zum Praxistest fiir das virtuelle Kraftwerk

Lombiniertes

Blockhe

Schnittstelle

Fernausleshare
elektronische Zhler

.

Stromnetz mit &

stralenverteller

~ TFEC .__@_;_«.'
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nit EIE-Bus

Transformator

: Batterie-Container
Messausriistung

Warmespeicher
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Anhang 6

Systemdienstleistungen unter
besonderer Berucksichtigung von
Wechselrichtereinspeisungen
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Fachhochschule Frankfurt am Main
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1 Problemstellung

Geht man davon aus, dass DEA-Systeme im Extremfall auch losgeldst vom
Verbundnetz als so genannte micro-grids betrieben werden sollen, dann mus-
sen dezentrale Erzeuger unabdingbar Systemdienstleistungen liefern. Aber
auch bei dem als Normalfall anzusehenden Betrieb im Verbund wird sich die
Frage nach der Wahrnehmung von Systemdienstleistungen stellen, wenn sich
hierfur entweder wirtschaftliche Grinde anflhren lassen oder eine technische
Notwendigkeit anbahnt.

In diesem Bericht wird der technischen Fragestellung nachgegangen, welche
Moglichkeiten uber Wechselrichter einspeisende dezentrale Erzeuger im Zu-
sammenhang mit Systemdienstleistungen bieten. Diese Frage bedarf einer Kla-
rung, bevor der Ausbau dezentraler Systeme und der Einsatz erneuerbarer E-
nergie mit Einspeisung uber Wechselrichter verstarkt vorangetrieben werden.
Und auch fur das Engineering des Anlagen- und Netzschutzes benotigt man
klare Vorstellungen Uber die mit Systemdienstleistungen verbundenen kontinu-
ierlichen oder durch Ereignisse gesteuerten Regelfunktionen des Wechselrich-
ters.

Im Unterschied zu vorliegenden Veroffentlichungen, z.B. /1, 2, 3/, befasst sich
dieser Bericht hauptsachlich mit dem in einer DEA verwendeten Wechselrichter
und seinen Moglichkeiten, sich an Systemdienstleistungen zu beteiligen.

Systemdienstleistungen sind in /4, 5/ definiert als:
e Frequenzhaltung
e Spannungshaltung
e Versorgungswiederaufbau
e Betriebsflihrung

In dem VDN-Leitfaden ,EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspan-
nungsnetz® /6/ wird darauf hingewiesen, dass die groRen rotierenden Massen
der Synchrongeneratoren Frequenzstabilitat gewahrleisten und dass wegen der
Entkopplung durch Wechselrichter viele Erzeugungseinheiten, die im Prinzip
auch hierzu in der Lage waren, nicht stabilisierend wirken. Woértlich heildt es:
.Hier werden moglicherweise in Zukunft besondere Anforderungen an das
Steuerverfahren des Wechselrichters gestellt werden mussen, mit denen das
Verhalten von konventionellen Erzeugungseinheiten nachgebildet wird.“ Inwie-
weit in Zukunft Primarregelfahigkeit der EEG-Erzeugungsanlagen gefordert
werden muss, sei noch nicht abzuschatzen.

Fir Erzeugungseinheiten im Mittel- und Niederspannungsnetz sind zwar ge-
genwartig bis auf die Vereinbarung eines cos ¢—Bereichs keine Systemdienst-
leistungen vorgesehen /5/. Der Hinweis des VDN-Leitfadens /6/ muss aber bei
Ausbau eines DEA-Systems mit Wechselrichtern grundsatzlich auch hier gelten.

Nach /7/ sind fir dezentrale DEA-Systeme in einem geplanten Zeitraster Sys-
temdienstleistungen vorgesehen. So sollen sich DEA z.B. ab 2010 an der Se-
kundarregelung und ab 2020 an der Primarregelung beteiligen. Die geplante,
relativ spate Einbeziehung von DEA in die Primar- und Sekundarregelung des
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Verbundnetzes entspricht der systemtechnischen Komplexitat (Primartechnik
und Sekundartechnik) des Gesamtsystems, der zu realisierenden Informations-
und Kommunikationstechnik und der hierfur benétigten Vorlaufzeit.

Um Mehrgleisigkeit bei der Losung der anstehenden Aufgaben zu vermeiden
und dabei den Zeitplan einzuhalten, muss es verbindliche Netz- und Systemre-
geln auch fur das Mittel- und Niederspannungsnetz sowie flr die Integration von
DEA-Systemen in das Verbundsystem geben. Insofern sind entsprechend dem
fortschreitenden Erkenntnisstand vorhandene Netz- und Systemregeln anzu-
passen, bzw. zu erweitern.

2 Technische Notwendigkeit von Systemdienstleistungen
DEA betreffende Systemdienstleistungen werden notwendig,

e wenn diese eine Voraussetzung fur einen zuverlassigen und stabilen Be-
trieb des Verbundnetzes einschliellich dezentraler Anlagen und Systeme
sind, bzw. wenn

e DEA-Systeme autark als Inselnetze (z.B. bei fehlerbedingter Trennung
vom Verbundnetz) betreibbar sein sollen

FUr den Inselnetzbetrieb eines DEA-Systems ergeben sich dabei die umfas-
sendsten Anforderungen, namlich die klassischen Fahigkeiten zur:

e Primar- und Sekundarregelung

e Spannungs-Blindleistungsregelung
e Schwarzstart

e Betriebsfuhrung

Je nach Leistungsanteil und Platzierung von Erzeugern, die Uber Wechselrichter
einspeisen, werden sich auch diese an Systemdienstleistungen beteiligen mus-
sen. Dabei stellt die netzkompatible Primarregelfahigkeit des Wechselrichters
eine besondere Anforderung dar, da diese Funktionalitat bislang nicht realisiert
wurde. Darunter ist zu verstehen, dass eine Uber Wechselrichter einspeisende
Erzeugungseinheit sich wahrend des gesamten elektromechanischen Aus-
gleichsvorgangs wie ein Synchrongenerator verhalt, also auch augenblicklich
bereits zum Zeitpunkt des Lastsprungs wie rotierende Massen zur Lastdeckung
beitragt. Diese Fahigkeit ist vorteilhaft, wenn der Anteil rotierender Erzeuger im
Zuge eines Ausbaus mit dezentralen Erzeugereinheiten sinkt und ist unverzicht-
bar, wenn im Netz ein Minimum an rotierenden Erzeuger unterschritten wird o-
der diese Uberhaupt nicht mehr vorkommen, letzteres z.B. beim Inselnetzbetrieb
nur mit Wechselrichtern oder beim Netzaufbau mit Wechselrichtern nach einer
Betriebsstorung.

Neben dem elektromechanischen Stabilitatsproblem ist auch der Einfluss der
Leistungsumkehr auf das Spannungsprofil im DEA-Netz zu betrachten. Einspei-
sung von Wirkleistung anstelle Wirkleistungsentnahme bedeutet eine Span-
nungsanhebung im Einspeiseknoten. Ob mittels Blindleistungs-kompensation
die Spannung geregelt werden kann und welche Anforderungen an den Blind-
leistungserzeuger zu stellen sind, ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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2.1 Spannungs-Blindleistungsregelung

Leitungen nehmen je nach Ausfuhrung (Freileitung oder Kabel) und abhangig
von Spannungsebene und Betriebspunkt entweder induktive oder kapazitive
Blindleistung auf (letzteres ist identisch mit Liefern induktiver Blindleistung). Der
Blindleistungsbedarf der Leitung kann grundsatzlich von beiden Leitungsenden
her gedeckt werden. Fur ein gewunschtes Spannungsprofil und mdglichst gerin-
ge Leitungsverluste ist aber eine bestimmte Blindleistungsaufteilung zwischen
den Leitungsenden notwendig. Da ein selbstgefuhrter Wechselrichter sowohl
Blindleistung aufnehmen als auch liefern kann, lasst er sich grundsatzlich fir
eine kontinuierliche Blindleistungskompensation und Spannungsregelung inner-
halb seiner durch das PQ-Diagramm (s. unten) festgelegten Grenzen (gestri-
chelte Linien) verwenden.

FQ-Diagramm eines selbstgeflhrten Yechselrichters (S, = 25 MVA)

Quadrant 2: Aufnahme BO MW P Quadrart 1: Abgabe
induktiver Blindleistung induktiver Blindleistung

Phasenminkel @
| < Spannungsverdrehungswinkel &

Mennbetriehspunkt
NEnmvWindeisng

. O \ Begrenzung durch maximal
maximaler Spannungsvardrehungswinkel 5ma>< /q_\ \ ~" zUlassigen Ventilstrom
rinimale Gleichspannung i \ Eegrenzung durch maxdmal
fir NEHHWIFHEISEUHEI & |, | Tulssige Gleichspannung
60 40 2 20 A1) 60 Miar
—_—
Q

Die Nennwirkleistung (hier 20 MW) ist durch die dezentrale Energiequelle
vorgegeben. Die durch die Ventilstrombegrenzung gegebene Nennscheinleis-
tung (hier 25 MVA) Iasst sich auch als reine Wirkleistung fahren, wenn man auf
eine Blindleistungsbereitstellung verzichten kann.

In den folgenden Untersuchungen wird die Spannung am Leitungsende (Ort der
Verbraucher, bzw. Erzeuger) auf ihrem Nennwert gehalten und danach gefragt,
welchen Wert hierflr die Spannung am Leitungsanfang flir verschiedene Last-
bedingungen am Leitungsende einnimmt. Hieraus werden dann Schlusse fur die
Blindleistungskompensation und die Wechselrichterbemessung gezogen.

a) Niederspannungskabel

Bei Wirkleistungsumkehr steigt die Spannung im bisherigen Verbraucherpunkt
an. Wegen des relativ hohen Verhaltnisses Ry/X, — zwischen etwa drei und
neun — kann ein Spannungsanstieg nur mit einem im Verhaltnis zum Wirkstrom
grol3en Blindstrom kompensiert werden. Bei Auslastung der Leitung mit Wirk-
strom ist kein Spielraum fUr eine Blindstromentnahme vorhanden und damit kei-
ne Spannungsregelung mdglich. Bei kleinem Wirkstrom ware ein Blindstrom
ohne thermische Uberlastung unter Inkaufnahme von durch den Blindstrom zu-
satzlich verursachten Leitungsverlusten mdglich. Die durch die lokale Versor-
gung erzielte Verringerung der Leitungsverluste wird damit aber aufgebraucht.

4/28
166 - Anhang -



Obige qualitative Darstellung lasst sich anhand von /3/ quantitativ untermauern.
In Fig. 1 /3/ ist die Spannungsanderung als Funktion der Differenz zwischen
Kurzschlusswinkel und Lastwinkel sowie des Kurzschlussleistungsverhaltnisses
dargestellt.

Fig. 1 aus /3/

Bei einer Winkeldifferenz von 90° ergibt sich die kleinste Spannungséanderung.
Bei 0.g. Werten des Ry/Xp-Verhéltnisses betragt der Kurzschlusswinkel ca. 6,5°
bis 18,5°. Fiir eine Winkeldifferenz von 90° miisste der Phasenwinkel der Last -
71,5° bis -83,5° betragen (bedeutet fiir die Erzeugung einen voreilenden Winkel
von +71,5° bis +83,5°), was, selbst wenn die Hohe des Wirkstroms noch eine
zusatzliche Belastung durch einen Blindstrom zulassen wurde, zum einen hohe
Leitungsverluste ergeben wirde und zum anderen einen Leistungsfaktor des
Wechselrichters von 0,113 bis 0,317 erforderte. Der Wechselrichter ware dann
im Wesentlichen ein unwirtschaftlicher Blindstromabsorber. Mit einer geringeren
Blindleistungsentnahme wird der Leistungsfaktor verbessert, aber die Span-
nungsanhebung wachst. Deren tatsachliche Hohe wird durch das Kurzschluss-
leistungsverhaltnis bestimmt, welches auf der Abzisse von Fig.1 als Src/Sacpec
abgetragen ist. Src/Sacpec bewegt sich hier zwischen 0 und 0,1. Fur eine 400 m
lange voll ausgelastete Niederspannungsleitung gilt ein Kurzschlussleistungs-
verhaltnis von etwa 0,2 bis 0,7. Die Spannungsanhebung wirde entsprechend
hoch ausfallen. Dieser Fall ist aber von theoretischer Natur, da kaum von einem
Hausanschluss am Ende einer Leitung aus die Leitungsbemessungsleistung an
allen anderen Hausanschlussen vorbei in das Mittelspannungsnetz gespeist
werden wird. Bei geringerer Auslastung der Leitung und kleinerer Leitungslange
sinkt das Kurzschlussleistungsverhaltnis und damit wird gemafl} Fig. 1 /3/ auch
die Spannungsanhebung geringer. Im Extremfall, wenn jedes Haus sich selbst
versorgen wurde, ware die Spannungsanhebung null.
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Nimmt man den Leistungsfaktor des Wechselrichters zu cos ¢ = 0,8 an, dann
betragt die Winkeldifferenz 43,37°, bzw. 55,37°. Bei diesen Werten und einem
realistischen Kurzschlussleistungsverhaltnis von z.B. 0,05 Iasst sich aus Fig. 1
eine Spannungsanhebung von ca. 3,7 % (Pkt. 1), bzw. 2,9 % (Pkt. 2) ablesen.
Um auf den maximal zulassigen Wert von 2 % zu kommen, musste der Wech-
selrichter einen Leistungsfaktor von 0,48 aufweisen. Dies ergabe ein Verhaltnis
des Blindstroms zum Wirkstrom von 1,83 oder anders ausgedruckt, die Wirkleis-
tung betrige nur 48 % der Bemessungsleistung. Berucksichtigt man aber die
Blindleistungsaufnahme der lokalen Verbraucher, so verbessert sich der Leis-
tungsfaktor.

Die obige Analyse zeigt, dass eine vorliegende konkrete Situation untersucht
werden muss, um zu erkennen, in welcher Hohe Wirkleistung ohne Verletzung
der Spannungsgrenze wirtschaftlich eingespeist werden kann und welche Mal3-
nahmen hierfur notwendig sind.

a) 10-kV-Freileitung

Ein wesentlicher Teil dezentral erzeugter Leistung wird auf der Mittelspan-
nungsebene eingespeist werden. Daher ist das Spannungs-Blindleistungs-
verhalten von Mittelspannungsleitungen von Interesse.

Untersucht werde hier zunachst eine 10 km lange 10-kV-Freileitung mit folgen-
den Daten: Leiterquerschnitt 240/40, Verhaltnis Ry,/Xp = 0,43, maximal zulassi-
ger Strom |, =470 A.

Bei Entnahme reiner Wirkleistung (P = 5 MW) betragt die Spannung am Lei-
tungsanfang 10,75 kV (Bild a), der Leitungsstrom 289 A. Zusatzliches Einspei-
sen von Blindleistung (Q = 2,75 MVar) senkt die Anfangsspannung auf 10 kV
(Bild a) bei einem Leitungsstrom von 330 A.

P

10-10,75kV  q10kv © 947-10kv 10KV
'. '. = — 1 :

Q Q

Leitungsanfang Leitungsende Leitungsanfang  Leitungsende

a) Leistungsentnahme b) Leistungseinspeisung

Bei reiner Wirkleistungseinspeisung (P = 5 MW) betragt die Spannung am Lei-
tungsanfang 9,47 kV (Bild b), der Leitungsstrom 289 A. Zusatzliche Blindleis-
tungsentnahme (Q = 1,7 MVar) hebt die Anfangsspannung auf 10 kV (Bild b),
der Leitungsstrom betragt 305 A. Durch Kompensation steigt also der Leitungs-
strom an, bleibt aber unterhalb des Bemessungsstroms i.H.v. 470 A. Bei Erho-
hung der Wirkleistung uber den Wert von 5 MW wird ab einem bestimmten Wert
die Kompensation wegen Uberschreitens des zuldssigen Leitungsstroms be-
schrankt sein und damit das Spannungsprofil von 10 kV an beiden Leitungsen-
den nicht erzielbar sein.

Die Leitungsverluste betragen ohne Kompensation fiir beide Ubertragungsrich-
tungen 325 kW. Sie erhdhen sich bei Kompensation auf 362 kW (Erzeugung),
bzw. 423 kW (Entnahme). Der Unterschied in der Blindleistungshéhe und in den
Leitungsverlusten zwischen Einspeisung und Entnahme gleich groRer Wirkleis-
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tungen bei gleich grol3er Anfangs- und Endspannung (10 kV) ruhrt daher, dass
Einspeiseleistung und Entnahmeleistung gleich grol3 gewahlt wurden.

Fazit: die Spannung am Leitungseingang variiert zwischen Einspeisung und
Entnahme von 5 MW ohne Kompensation zwischen minimal 9,47 kV und maxi-
mal 10,75 kV. Sie kann aber fiir beide Ubertragungsrichtungen mit einem be-
stimmten Kompensationsaufwand auf 10 kV gebracht werden. Ob dies wirt-
schaftlich ware, musste Uberprift werden. Je nach Anforderung an die Span-
nungshaltung lassen sich unter Berlcksichtigung von Investitions- und Verlust-
kosten der Blindleistungsaufwand und die Leitungsverluste reduzieren. Fur die
Bemessung des Wechselrichters ist neben dem Blindleistungsbedarf der Lei-
tung auch die Blindleistungsaufnahme von Verbrauchern heranzuziehen. Die
Bemessungsanforderung an den Wechselrichter fur die Absorption induktiver
Blindleistung wird durch die Blindleistungsaufnahme von Verbrauchern verrin-
gert. Fur Blindleistungslieferung bei Wirklastentnahme und zwecks Zentral- oder
Gruppenkompensation kann auch der Wechselrichter herangezogen werden,
wobei die Bemessungsspannung des Gleichspannungszwischenkreises unter
Berucksichtigung von Kondensatoren zu optimieren ware.

b) 110-kV-Freileitung

Dezentrale Erzeuger sind Uber das MS-Netz mit dem Hochspannungsnetz ver-
bunden. Sie kdnnen einerseits bei entsprechender summarischer Leistungsstar-
ke Einfluss auf das Spannungsprofil einer Hochspannungsleitung nehmen, han-
gen andererseits aber auch von der Spannung des Hochspannungsnetzes ab.
In diesem Zusammenhang sind das Spannungs-Blindleistungsverhalten einer
110-kV-Freileitung und dabei insbesondere der Ferranti-Effekt von Interesse.
Die Auspragung des Ferranti-Effekts und die notwendige Kompensation hangen
von der jeweiligen 110-kV-Freileitung und dem dabei vorliegenden Verhaltnis
Ru/Xp ab [20]. Bei den fiir 110-kV-Leitungen Ublichen Ubertragungsweiten ist der
Ferranti-Effekt vernachlassigbar. Bei einem 50 km langen 110-kV-Doppelsystem
mit Einfachseil (Leiterquerschnitt 150/25) macht der Ferranti-Effekt im Leerlauf
gerade mal 0,12 % aus, d.h. die Spannung am offenen Leitungsende ist nur um
0,12 % groler als die Anfangsspannung.

Vergleicht man das Spannungsprofil fur reine Wirkleistungsentnahme (Bild c)
mit dem fur reine Wirkleistungseinspeisung (Bild d), so gilt bei Ubertragung der
natlrlichen Leistung (nur Wirkanteil der komplexen Scheinleistung) folgendes:
Bei konstanter Spannung von 110 kV an der Entnahme-, bzw. Einspeisestelle
betragt die Anfangsspannung bei Leistungsentnahme 113,07 kV und bei Leis-
tungseinspeisung 106,86 kV.

110 -113,07 kV 110 kV P- 106,86 — 110 kV 110 kV P
1 | p—
| — | —
Leitungsanfang Leitungsende Leitungsanfang Leitungsende
c) Entnahme der natirlichen d) Einspeisen der natirlichen
Scheinleistung (als Wirkleistung) Scheinleistung (als Wirkleistung)

Entnimmt man die komplexe naturliche Leistung
Snat = (34,23 -j8,08) MVA=P —-jQ,
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so bendtigt man am Leitungsanfang eine Spannung von 110,23 kV, um die
Endspannung auf 110 kV zu halten (Bild €). Mit einer Blindleistungszufuhr von
Q = 17,5 MVar anstelle von 8,08 MVar, erzielt man bei einer Anfangsspannung
von 110 kV auch am Leitungsende eine Spannung von 110 kV. Speist man die
komplexe naturliche Leistung ein, so betragt die Spannung am Leitungsanfang
108,37 kV (Bild f). Entnimmt man statt Q = 8,08 MVar eine Blindleistung von

Q = 16,8 MVar, so ergibt sich auch hier eine Spannung von 110 kV an beiden
Leitungsenden. In allen Fallen bleibt der Leitungsstrom weit unterhalb des ther-
misch zulassigen Stroms, so dass im Unterschied zur 10-kV-Leitung die Hohe
des zulassigen Leitungsstroms fir den erreichbaren Kompensationsgrad keine
Rolle spielt.

P P
110 kV 110kV- 110 kV 110kV_
| p— | | p— |
| I— = | E— =
Q Q
Leitungsanfang Leitungsende Leitungsanfang Leitungsende
e) Entnahme der komplexen f) Einspeisen der komplexen
natirlichen Leistung natirlichen Leistung

Fazit: bei moglicher Leistungsumkehr muss die fur eine Spannungsregelung
einstellbare Blindleistung ein entsprechendes Band abdecken, im vorliegenden
Fall je nach Anforderung an die Spannungshaltung entweder von -8,08 MVar bis
+8,08 MVar oder von -17,5 MVar bis +16,8 MVar. Da die Regelung auf Nenn-
spannung einen bestimmten Blindleistungsaufwand erfordert, ist im Allgemeinen
ein Betrieb mit Spannungsabweichung und dafur aber geringeren Blindleis-
tungskosten vorzuziehen. Auflerdem betragen die Leitungsverluste bei Ubertra-
gen der naturlichen Leistung 1 MW und bei der hier vorliegenden zusatzlichen
Kompensation 1,16 MW. Auch aus diesem Grunde ware eine volle Kompensati-
on nicht wirtschaftlich. Soll dennoch die induktive Blindleistung von 16,8 MVAr
mit Wechselrichtern absorbiert werden kénnen, so sind diese flr eine Schein-
leistung von 38,13 MVA mit cose = 0,898 zu bemessen. Nimmt man den Ex-
tremfall an, dass bei bloRer Wirklastentnahme die Wechselrichter keine Wirk-
leistung mehr liefern — z.B. moglich bei dargebotsabhangiger Leistung oder aus
Optimierungsgrinden — so brauchte der Wechselrichter lediglich eine Blindleis-
tung von 16,8 MVAr fur den Bedarf der Leitung zu liefern. Fur eine zusatzliche
Zentralkompensation kénnte der Wechselrichter flr eine hdhere Blindleistungs-
lieferung bemessen werden, wobei aber auch alternativ oder zusatzlich andere
Blindleistungserzeuger berucksichtigt werden sollten. Da die Bemessungsspan-
nung des Gleichspannungszwischenkreises und damit auch die Stromrichter-
kosten von der zu liefernden induktiven Blindleistung abhangen, kénnte eine
Kombination mit Kondensatoren kostengunstiger sein als eine Wechselrichter-
bemessung fur volle Blindleistungslieferung.

c) 110-kV-Kabel

Wie liegen die Verhaltnisse bei Drehstromkabeln? Dies werde zunachst am Bei-
spiel eines 20 km langen 110 kV-Kabels (N2XS(FL)2Y 1X240 64/110 kV) unter-
sucht. Das Verhaltnis Ry/X, betragt 0,67. Entlastung des 110-kV-Kabels durch
dezentrale Eigenversorgung, d.h. Leerlauf der Leitung, ergibt bei einer End-
spannung von 110 kV eine Anfangsspannung von 109,82 kV. Es besteht bei
diesem Betriebsfall also keine Notwendigkeit zur Blindleistungskompensation.
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Natlrliche Leistung kann wegen Uberschreiten des thermischen Grenzstroms
nicht enthommen werden. Bei Entnahme, bzw. Einspeisung reiner Wirkleistung
in Héhe von 97 MW (60 % des Betrags der naturlichen Leistung) betragt die
Anfangsspannung 112,2 kV, bzw. 107,55 kV. Die Leitungsverluste betragen
2,06 MW sowohl bei Entnahme als auch bei Einspeisung. Der Leitungsstrom
liegt bei Entnahme und bei Einspeisung mit 511 A unterhalb des zulassigen Lei-
tungsstroms.

Eine Leistungsentnahme i.H.v. 60 % der komplexen naturlichen Leistung
S=0,6 Snat =0,6 x(155—j47) MVA = 92,95 MW —j 28,15 MVar (Bild g) erfor-
dert bei einer Leiterendspannung von 110 kV eine Leiteranfangsspannung von
111,11 kV. Der Leitungsstrom liegt mit 527 A knapp unterhalb des maximal zu-
lassigen Wertes von 528 A. Bei einer Einspeisung derselben Leistung (Bild h)
betragt die Anfangsspannung 108,67 kV. Der Leitungsstrom liegt mit 509 A un-
terhalb des zulassigen Stroms von 528 A. Die Leitungsverluste betragen 2,12
MW bei Leistungsentnahme und 2 MW bei Leistungseinspeisung. Gegenuber
der reinen Wirkleistungsubertragung ergibt sich bei Entnahme also eine Erho-
hung der Leitungsverluste um 60 kW und bei Einspeisung eine Verkleinerung
um 60 kW.

111,11 10kv By 108,67 kV 110kVL
p—<— ¢ p—<—=2
Q Q
Leitungsanfang Leitungsende Leitungsanfang  Leitungsende
g) Entnahme von 60 % der kom- h) Einspeisung von 60 % der kom-
plexen natirlichen Leistung plexen naturlichen Leistung

Die am Leitungsende aufzubringende induktive Blindleistung erstreckt sich so-
mit von Q = - 28,15 MVar (Zufuhr induktiver Blindleistung) bis + 28,15 MVar
(Entnahme induktiver Blindleistung). Eine Anfangsspannung von 110 kV ware
dann maoglich, wenn man die Blindleistung weiter erhoht konnte. Wegen Errei-
chens des zulassigen Leitungsstroms ist hierfir aber kein (bei Leistungsent-
nahme), bzw. nur ein geringer Spielraum (bei Leistungseinspeisung) vorhanden.

Schlussfolgerung: Soll die induktive Blindleistung mit Wechselrichtern absorbiert
werden, dann sind diese fir eine Scheinleistung von 97,1 MVA mit einem cose
= 0,957 (induktiver Blindleistungsverbrauch) zu bemessen. Bei Wirkleistungs-
entnahme ist die Wechselrichterwirkleistung im Extremfall null. Der Wechselrich-
ter kann dann fur die Lieferung induktiver Blindleistung herangezogen werden.
Diese braucht aber im vorliegenden Fall nicht mehr als 28,15 MVar zu betragen.
Die Bemessungsspannung des Gleichspannungszwischenkreises kann ent-
sprechend niedrig gewahlt werden.

Fiar den Fall der Zentralkompensation gelten die Ausfuhrungen zu den 110-kV-
Freileitungen.

Mit einer gegenuber der Wirkleistung (92,95 MW) geringflgigen Leistungserho-
hung um 4,5 % auf 97,1 MVA und einer am Bedarf ausgerichteten optimierten
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Blindleistungslieferfahigkeit gewinnt man also eine wirksame Moglichkeit, die
Netzspannung zu regeln und auf3erdem Leitungsverluste zu minimieren.

d) 10-kV-Kabel

Betrachtet man nun wieder die fur die dezentrale Energieversorgung wichtige
MS-Spannungsebene und die dort verwendeten MS-Kabel, so stellt man fest,
dass das Verhaltnis Ry/X, noch ungunstiger ist als beim 110-kV-Kabel, z.B. fur
das 10-kV-Mittelspannungskabel NA2XS2Z 1 X 185 RM/25 betragt es 1,92. Es
liegt deshalb nahe, dass die Einflussnahme auf die Spannungshohe durch ei-
nen Blindstrom wenig ausgepragt ist, bzw. ein relativ gro3er Blindstrom notwen-
dig ware. Eine kurze Rechnung soll auch hier die tatsachlichen Verhaltnisse
verdeutlichen.

Ohne Blindleistungsentnahme oder —zufuhr betragt fir das genannte Kabel bei
einer Lange von 10 km und Ubertragung doppelter natiirlicher Scheinleistung
als Wirkleistung mit P = 2 x St = 2 x 2,08 MW = 4,16 MW die Spannung am
Leitungsanfang 10,87 kV (bei Entnahme)), bzw. 9,16 kV (bei Einspeisung (Bil-
deri u. k).

10,87 kV 0KV oy 9,16 kV 10 kV

a=
D 4 P D 4 P
Leitungsanfang  Leitungsende Leitungsanfang  Leitungsende
i) Entnahme der doppelten k) Einspeisen der doppelten

natdrlichen Leistung als Wirkleistung  naturlichen Leistung als Wirkleistung

Der Leitungsstrom betragt dabei 217 A, liegt also unterhalb des zulassigen Lei-
tungsstroms i.H.v. von 393 A. Die Leitungsverluste liegen bei 0,394 MW. Bei
Entnahme, bzw. Einspeisung der doppelten komplexen natirlichen Leistung

(P =3,76 MW —j 1,78 MVar) ist die Anfangsspannung 10,57 kV, bzw. 9,53 kV
(Bilder | u. m). Der Leitungsstrom betragt maximal 243 A, liegt also weiterhin
unterhalb des zulassigen Leitungsstroms.

10,57 kV 10kv By 9,53 kV 10 kV ‘F’_
p—<— ¢ p—<—=
Q Q
Leitungsanfang Leitungsende Leitungsanfang  Leitungsende
I) Entnahme der doppelten m) Einspeisen der doppelten
komplexen natirlichen Leistung komplexen natirlichen Leistung

Die Leitungsverluste machen 0,388 MW aus. Erhéht man fur eine weitere Ver-
besserung des Spannungsprofils die Blindleistungsentnahme (Bild ), bzw. -
zufuhr (Bild m) auf den unverhaltnismalig hohen Wert von 3,56 MVar, so be-
tragt die Spannung am Leitungsanfang 9,91 kV, bzw. 10,29 kV. Der Maximal-
wert des Leitungsstroms belauft sich auf 303 A, liegt somit weiterhin unterhalb
des Bemessungsstroms, die Leitungsverluste erhéhen sich jetzt aber auf 0,6
MW. Neben der aufwandigen Blindleistungsbereitstellung sind auch diese Lei-
tungsverluste nicht akzeptabel. Man erkennt: die Grenze der Einflussnahme
durch Blindleistungsentnahme und —zufuhr ist beim MS-Kabel durch den unver-
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haltnismaRig hohen Blindleistungsbedarf und die Leitungsverluste bestimmt.
Auch hier gilt wie schon bei der 10-kV-Freileitung: fir die Bemessung des
Wechselrichters sind wegen der Gesamtblindleistungsbilanz auch die induktiven
Verbraucher und Kondensatoren als Blindleistungslieferanten zu bericksichti-
gen.

Zusammenfassung des Abschnitts 1.3 ,Spannungs-Blindleistungsregelung®

Die Ergebnisse zeigen qualitativ und zahlenmalig das Spannungsblindleis-
tungsverhalten der verschiedenen Leitungen bei Entlastung und Leistungsum-
kehr. Je Spannungsebene und verwendeter Leitung (Freileitung oder Kabel) gibt
es unterschiedliche Bedingungen und Anforderungen an die Deckung des Blind-
leistungsbedarfs zwecks Spannungshaltung. Die Niederspannungsleitung stellt
andere Anforderungen als die Mittel- und Hochspannungsleitungen und hier ist
auch wieder zwischen Kabel und Freileitung zu unterscheiden. Allgemein gilt,
dass der Aufwand fur Blindleistungsabsorption- bzw. -erzeugung, die Leitungs-
verluste, die Leitungsauslastung und die Wirksamkeit einer Blindleistungsande-
rung in Bezug auf das Spannungsprofil immer gemeinsam zu betrachten sind.

In welchem MalR DEA-Wechselrichter zur Blindleistungskompensation und
Spannungsregelung in einem Netz tatsachlich beitragen kénnen und sollen,
lasst sich erst im konkreten Fall durch eine vollstandige Untersuchung aller
Blindleistungs- und Spannungseinstellmdglichkeiten unter Berticksichtigung von
Leitungsbemessungsstromen und Leitungsverlusten feststellen. Einzuschliel3en
sind dabei natirlich auch die Variationsméglichkeiten der Ubersetzung von
Ortsnetztransformatoren und Umspannern sowie die ubrigen Erzeuger und al-
ternativen Gerate wie Kompensationsdrosselspulen, Kondensatoren und stati-
sche Kompensatoren. Eine Entscheidung fur ein bestimmtes Konzept sollte da-
bei unter Berlcksichtigung von Spannungsqualitat (Auswirkung von kontinuierli-
chem Regeln versus diskretes Schalten), Anlagenzuverlassigkeit und -
verfugbarkeit (Elektronik versus Mechanik (Stufenschalter, Schaltgerate)) sowie
Investitions- und Betriebskosten fallen. Auch wenn der Wechselrichter wegen
Dargebotsabhangigkeit der Leistung oder aus Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht
immer Wirkleistung einspeist, steht er dennoch durch seine Blindleistungsliefer-
fahigkeit kontinuierlich fur Blindleistungskompensation und Spannungsregelung
zur Verfugung.

2.2 Augenblickliche Frequenzstiitzung und Primarregelung

FuUr eine augenblickliche Frequenzstitzung und Primarregelung mussen Ener-
giequelle und Wechselrichter geeignet sein. Als Energiequelle kommen grund-
satzlich in Betracht:

e Batterieenergiespeicher /8, 9/

e Uber Wechselrichter einspeisende und im Teillastbereich arbeitende
Windenergieanlagen /10/

e Brennstoffzellen /11/
e Schwungradspeicher /12/
e Speicher magnetischer Energie (zuklnftig)

e und auch PV-Anlagen, die unterhalb ihrer maximal mdglichen Leistungs-
abgabe arbeiten
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Denkbar sind auch hybride Anlagen /12/, in denen verschiedene Quellen so
kombiniert werden, dass die Anforderungen an Leistungslieferung und Energie-
speicherfahigkeit wirtschaftlich und technisch optimal erfullt werden.

Damit die Energiequellen analog zur rotierenden Masse von Synchron-
maschinen spontan Leistung abgeben kdnnen, missen Wechselrichter und Re-
gelung die im Folgenden beschriebenen Voraussetzungen erfillen.

2.3 Anforderungen an den Wechselrichter und dessen Regelung

Wechselrichter der Energieversorgung werden im Nieder- und Mittelspannungs-
bereich als selbstgeflihrte, pulsweitenmodulierte VSI (voltage sourced inverter)
ausgefuhrt /13, 14/. Diese sind grundsatzlich sowohl fir den Aufbau von Insel-
netzen als auch fir den Parallelbetrieb mit dem vorhandenen Drehstromnetz
verwendbar.

Man unterscheidet bei den selbstgefuhrten VSI zwischen Netzbildnern und
Netzstutzern /15/. Im Unterschied zu Netzbildnern brauchen Netzstutzer ein
fremdes Netz. Frequenzumformer und Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungen (HGU), die mit VSI ausgeristet sind, verwenden bislang netz-
stitzende Wechselrichter. Diese Wechselrichter fahren eine Gber einen Sollwert
einstellbare Wirkleistung und beteiligen sich im Allgemeinen an einer Span-
nungs-/Blindleistungsregelung. Dem Leistungssollwert kann eine Leistungsan-
derung uberlagert werden, die sich z.B. aus der im Netz gemessenen Fre-
quenzanderung und einer einstellbaren ,Maschinenleistungszahl® ergibt.

Formen mehrere Wechselrichter ein Inselnetz, so muss mindestens einer dieser
Wechselrichter Netzbildner sein. Diesen kann man als Master-Wechselrichter
bezeichnen. Er arbeitet mit einer inneren Wechselrichterspannung starrer Fre-
quenz und Phase. Die Ubrigen Wechselrichter (Slaves) werden mit der vom
Master-Wechselrichter erzeugten Netzspannung synchronisiert. Man stellt fur
jeden dieser Slave-Wechselrichter eine Leistung ein, der Master-Wechselrichter
ubernimmt dann selbsttatig ohne Reglereingriff die Differenz zwischen Verbrau-
cherleistung und Summe der Slave-Leistungen.

Das Master-Slave-Prinzip mit starrer Frequenz funktioniert nicht im bestehenden
Drehstromnetz, da die Primarregelung der Synchrongeneratoren stationar nicht
wirksam ware. Synchrongeneratoren wurden sich nur voribergehend an der
Lastdeckung beteiligen. Die Losung dieses Problems liegt in einer leistungsab-
hangigen Frequenz- und Phasensteuerung der Master-Wechselrichter. Jeder
Master-Wechselrichter funktioniert als Netzbildner. Naturlich kbnnen auch Sla-
ve-Wechselrichter, die mit dem Netz synchronisiert werden, angeschlossen
werden.

Bild 1 zeigt mogliche Ansteuerungen fur Master- und Slave-Wechselrichter, wo-
bei fur beide hier das Unterschwingungsverfahren verwendet wird. Die Steuer-
signale ,frequency control“ und ,phase control” sind die Stellgro3en des Master-
Wechselrichters, die entweder gemeinsam oder alternativ verwendet werden
kénnen. Uber jede dieser StellgroRen lasst sich die Frequenz der inneren
Wechselrichterspannung regeln. Verwendet man hierzu ,phase control, dann
muss die Regelschaltung dafur sorgen, dass sich diese StellgroRe kontinuierlich
andert /16, 17/. Man kann auch, wie in /15/, beide StellgréRen gemeinsam ver-
wenden. Das Signal ,frequency control® dient dann der Frequenzregelung und
das Signal ,phase control“ der Dampfung des Regelvorgangs. Schlie3lich Iasst
sich auch nur das Signal ,frequency control” alleine verwenden.
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sin_ (G )—»|
pulses @ PLL ) - —»| rator
0

T %{riangle signal
V, "
T Master HEE- freTquency —t emf magnitude

Inverter control control for master

slave power control

c | Slave
LT S ey
L o L O—p
OT }; triangle signal
PWM t emf magnitude

firing control for slave
pulses

Bild 1: Mégliche Ansteuerung von Master- und Slave-Wechselrichter
nach dem Unterschwingungsverfahren

Bild 2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus einem DEA-System mit zwei Er-
zeugereinheiten, die beide jeweils Uber einen Master-Wechselrichter einspei-
sen.

10 kV

medium
voltage
network
with further

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Local Power

) + own
! e.g. photo voltaic, fuel cell, Master generation
| battery energy storage, ‘

} super capacitor or hybrid ! b
i source TXZ

transformer or reactor
depending on voltage
levels

| Wind Turbine ! 0—@%»

o= Master
! synchr. ‘ #,_@7%4.
generato :
j( ‘ 3 AN i EX 10 kv

Remote Power 110 kV

| wind, water or other e inkto 110KV~ o _
distribution second link to
system ——@ 110 kV
distribution
Bild 2: Grundkonfiguration dezentraler Einspeisung system

Uber Master-Wechselrichter

Primar- und Sekundarregelung mussen so ausgeflihrt werden, dass sich Mas-
ter-Wechselrichter ohne Kommunikation untereinander selbsttatig synchronisie-
ren und an der Lastdeckung beteiligen. Eine Kommunikation zwischen Wechsel-
richtern ware aufwandig und wirde die Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit redu-
zieren. AulRerdem soll aus Modularitatsgriinden das DEA-System ohne Eingriff
in bereits installierte Wechselrichter ausgebaut werden kdnnen.

Im Folgenden wird gezeigt, dass sich durch eine geeignete Regelung ein netz-
kompatibles Verhalten Uber den gesamten Regelbereich erzielen lasst.
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2.4 Wechselrichterregelung bei Parallelbetrieb von netzbildendem Wech-
selrichter und Netz

Wichtige Kriterien flr die Beurteilung von Regelschaltungen sind neben der
grundsatzlichen Primarregelfahigkeit:

e Einschwingverhalten und dessen Einstellbarkeit
e Regelbarkeit eines Uberstroms beim Einschwingvorgang

o Einstellbarkeit der Wirkleistungsstatik, einschliel3lich der Statik ,unend-
lich®

e Begrenzbarkeit der Leistung bei dargebotsabhangiger Energie

e Verhalten bei Stations- und Netzfehlern und insbesondere Beeinflussbar-
keit des Kurzschlussstroms

Wichtig sind naturlich auch der Aufwand fur die Realisierung, die Robustheit und
die Inbetriebnahmeeigenschaften.

241 Einschwingverhalten

Bei einem Turbosatz verandert sich mit der Maschinenleistungszahl das Ein-
schwingverhalten. Mit dem flr die zulassige stationare Frequenzabweichung
notwendigen Wert der Leistungszahl ist im Allgemeinen ein zufriedenstellendes
Regelverhalten erzielbar. Das Einschwingverhalten hangt im Wesentlichen ab
von:

e Leistungszanhl
e Massentragheit

¢ Reaktanz zwischen transienter Polradspannung und Netzspannung, bzw.
zwischen den transienten Polradspannungen mehrerer beteiligter Ma-
schinen

e Transiente Polradspannungen.

Fir den netzbildenden Wechselrichter gibt es bis auf die Massentragheit glei-
che, bzw. dhnliche EinflussgroRen. Uber das Einstellen von Zeitkonstanten und
Verstarkungsfaktoren ist trotz der fehlenden rotierenden Masse ein ahnliches
Einschwingverhalten wie fiir rotierende Maschinen erzielbar. Ein Uberschwingen
uber den Bemessungsstrom des Wechselrichters muss durch eine geeignete
Stromregelung verhindert werden.

2.4.2 Einstellbarkeit der Wirkleistungsstatik

Neben der normalen Betriebsstatik muss auch die Statik ,unendlich® stabil ein-
stellbar sein. Der Wechselrichter beteiligt sich dann nicht stationar an der Pri-
marregelung. Allerdings wirkt er, wenn er als netzbildender Master-
Wechselrichter betrieben wird, transient an der Lastdeckung. Dies gleicht der
Wirkung von Blindleistungsmaschinen. Ferner sollte der Wechselrichter unter
Last stoldfrei zwischen den beiden Betriebsarten ,Master® und ,Slave“ umge-
schaltet werden konnen.

2.4.3 Begrenzbarkeit der Leistung

Da sich der Master-Wechselrichter an der Primarregelung beteiligt, wird eine
Lastadnderung je nach Statik zu einer bestimmten Leistungsanderung des
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Wechselrichters fuhren. Um die Bemessungsleistung des Wechselrichters nicht
zu Uberschreiten, muss die Leistung auf einen definierten maximalen Wert be-
grenzbar sein.

Bei dargebotsabhangiger Leistung muss zudem die maximal fahrbare Leistung
als variable Leistungsgrenze dem Wechselrichter vorgebar sein.

2.4.4 Verhalten bei Stations- und Netzfehlern

Bei Stromrichterstationen sind Schutzfunktionen in die Stromrichterregelung
integriert. Wichtig sind das schnelle Erfassen, die Unterscheidung zwischen Sta-
tions- und Netzfehlern und die Aktivierung der passenden Schutzfunktion. Dies
dient zum einen dem Schutz der Betriebsmittel und zum anderen der Versor-
gungszuverlassigkeit. Erfahrungen mit WEA-Einspeisungen zeigen, dass das
Abschalten von Erzeugern auf Grund von Unterspannung kaskadenartig zur
Abschaltung weitere Erzeuger fihren kann. Gegenmittel ist das sogenannte ,ri-
de through®. Nach Klaren des Fehlers setzt unmittelbar die Einspeisung wieder
ein. Das Prinzip des ,Durchfahrens® wird auch bei einer HGU mit netzgefihrten
Wechselrichtern erfolgreich praktiziert.

Beim Durchfahren einer Unterspannung muss die Wechselrichterregelung dafir
sorgen, dass die dabei auftretenden Strome die Stromrichterventile nicht Gber-
lasten. Andererseits mussen aber bei Fehlern, die hauptsachlich vom Wechsel-
richter gespeist werden, die Fehlerstrome hinreichend grof3 sein, um vorhande-
ne Uberstromrelais anzuregen. In /18/ wird gezeigt, dass mit einer geeigneten
Wechselrichterregelung die notwendigen Strome erreichbar sind.

Fur die Schutzkoordination in der Anlage und im Netz und fur neu zu entwi-
ckelnde Schutzrelais sind grundsatzlich die mit einem VSI-Wechselrichter reali-
sierbaren Regelungsstrategien zu berticksichtigen. Schutz und Regelung sollten
so konzipiert sein, dass der Wechselrichter seine Systemdienstleistungsaufga-
ben moglichst unterbrechungsfrei wahrnehmen oder zumindest stol¥frei wieder
aufnehmen kann.

2.5 Simulation der Primarregelung

2.5.1 Vereinfachte Anordnung

Zur Demonstration der Primarregelung mit augenblicklicher Beteiligung des
Wechselrichters an der Frequenzstitzung wird der Parallelbetrieb mit einem
Synchrongenerator simuliert (Bild 3). Im ersten Teil der Simulation ersetzt eine
Gleichspannungsquelle die dezentrale Energiequelle. Die Grundlast ist ohmsch-
induktiv. Eine ohmsche Last wird fur die Untersuchung des Regelverhaltens zu-
geschaltet. Als Simulationswerkzeug dient das EMTP Programm
PSCAD/EMTDC /19/.
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Bild 3: Einpaliges Schaltbild der simulierten Anardnung

2.51.1 Daten
Netz-Nennspannung U,y = 10 kV Synchrongenerator g und Maschinentrans-
Stromrichter (VSI): formator t1:
o Ugn=25kV e S,=27MVA
e lsn=600A e U, =1KkV (Generator)
Filterkondensator e X4=160 %
e Cg =15 uF, Stern-Schaltung e X4 =30%
Koppeltransformator t2 e Tragheitskonstante H=2s
e S,=1,63 MVA e Un/Up =6 kV/1 kV
e Uy/Up=10kV/1,2 kV e U=6%
o U=6% Verbraucher (Stern-Schaltung)
Lange der Drehstromleitung e v1: j100 Ohm
e [1=5km e Vv2: 100 Ohm
e [2=1km e v3: 200 Ohm

2.5.1.2 Regeleinrichtung

Ein Ubersichtsplan fiir die Leistungs-Frequenzregelung ist in Bild 4a dargestellt.
Der Block 2 in Bild 4a enthalt die Primarregelung und die Ansteuerung des
Wechselrichters. Verwendet wurde die Regelschaltung von Bild 4b in Anlehnung
an /16/. Statt der dort benutzten Raumzeigermodulation wurde das Unter-
schwingungsverfahren angewandt, und statt der Blindleistung wurde die Sam-
melschienenspannung des Wechselrichters mittels ,emf magnitude control® (s.
Bild 1) geregelt.
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Bild 4b: Wirkleistungsregelung nach /16/

2.5.1.3 Simulationsergebnisse und Auswertung

Es wurden zwei Falle mit unterschiedlichen Werten der Reglerparameter K; und
Ko untersucht, Fall a) mit Ki = 6/s und K, = 4 sowie Fall b) mit Ki = 2/s und K, =
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1. Die Zeitkonstanten T1 und T, betragen beide 1 s. Der Lastsprung beit=4 s
betragt 0,2 p.u.(MW). Synchrongenerator und Wechselrichter beteiligen sich
sofort beim Lastsprung an der Lastdeckung (Bild 5). D.h., es muss nicht erst wie
bei einem als Slave betriebenen Wechselrichter eine Frequenzabweichung vor-
liegen.

=P loadstep 2 = P loadstep 2
0.50 0.50

0.40 0.40
0.30 Lastsprung 230 Lastsprung

= 0.20 = 0.20 4
0.10 { 0.10
0.00 - 0.00 -
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Bild 5: Primérregelung akKi=6 Kp=4 b:Ki=2 Kp=1

Die Leistungszahlen des Wechselrichters Kiny und des Synchrongenerators Ksgyn
betragen jeweils 0,5 p.u.(MW)/Hz (entspricht einer Statik von 4 %). Hieraus er-
gibt sich eine stationare Frequenzanderung von

AP 0.2pu.(MW)

Af =— =— =-200mHz
Kinv + Ksyn (0,5+0,5) pu.(MW)/ Hz

Eingerechnet der in der Formel nicht berlcksichtigten erhéhten Verluste (infolge
Stromanstieg durch Lastsprung) und der Ablesegenauigkeit entspricht dieser
Wert dem aus Bild 5 ablesbaren Wert.

Wie aus Bild 5 ersichtlich, ist das Einschwingverhalten entsprechend der Forde-
rung von Abschnitt 1.5 Uber Parameter der Wechselrichterregelung einstellbar.
Wichtig ist: wenn der Betriebspunkt bereits am oberen Ende des Betriebsbe-
reichs liegt, konnte ein Lastsprung zu der unter Pkt. 1.5.1 erwahnten transienten
Stromerhdhung Uber den maximal zulassigen Wert fihren. Mit einer Strombe-
grenzungsregelung (hier nicht implementiert) wird dies vermieden.

Die Eigenschaft des Wechselrichters, die Netzfrequenz sofort zu stutzen, liegt
selbst dann vor, wenn er sich nicht an der Primarregelung beteiligt (s. Bild 6a).
Die Lastverhaltnisse sind dieselben wie fur Bild 5, aber es gilt jetzt fur die Leis-
tungszahl des Wechselrichters Ki, = 0.

Man sieht ein temporares Ansteigen (bei t = 4 s) und Abfallen (bei t = 8 s) der
Wechselrichterleistung, wodurch die Netzfrequenz gestitzt wird. Mit der Leis-
tungszahl des Synchrongenerators Ksy, = 0,5 p.u.(MW)/Hz ergibt sich eine stati-
onare Frequenzanderung von -400 mHz. Stellt man flir den Wechselrichter ei-
nen Leistungssollwert von Null ein, z.B. bei einem Batterieenergiespeicher, so
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wurde bei einem positiven Lastsprung die Batterie entladen und bei einem ne-
gativen Lastsprung die Batterie geladen. Der Batterieenergiespeicher wird dann
nicht fur die Primarregelung verwendet, sondern nur fur eine augenblickliche
Lastdeckung. Ihr Energieinhalt ware deshalb entsprechend geringer zu bemes-
sen. Der Batterieenergiespeicher entlastet andere Erzeuger von der Notwendig-
keit einer augenblicklichen Leistungslieferung. Im Zusammenwirken mit ,super-
capacitors® kann der Batterieenergiespeicher zudem energie- und leistungsma-
Rig optimiert werden.

In Bild 6b sind die Verhaltnisse fur eine Primarregelung durch den Wechselrich-
ter (Kiny = 0,5 p.u.(MW)/Hz) und eine Frequenzstitzung durch den Synchronge-
nerator (Ksyn = 0) dargestellt. Hier beteiligt sich der Synchrongenerator nur tem-
porar mit seiner rotierenden Masse an dem Ausgleichsvorgang. Die stationare
Frequenzanderung betragt wieder -400 mHz, eingestellt Uber die Leistungszanhl
des Wechselrichters.

Leistungen in p.u. MW (Basis 2,7 MW) und Netzfrequenz in Hz Leistungen in p.u. MW (Basiz 2.7 MW) und Netzfreguenz in Hz
131 = P lpadstep 2 LT = P Ipadstep 2
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= 020 = 020 Lastsprung
0.10 0.10
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Bild 6a: Primarregelung durch Synchrongenerator Bild 6b: Primarregelung durch \Wechselrichter
Frequenzstitzung durch Wechselrichter Frequenzstitzung durch Synchrongenerator

Zum Vergleich mit der Primarregelung und der Frequenzstutzung durch einen
Master-Wechselrichter ist in Bild 7 der Ausgleichsvorgang flr einen auf konstan-
te Leistung geregelten Slave-Wechselrichter zu sehen. Wechselrichter und Syn-
chrongenerator liefern vor dem Lastsprung eine Leistung von jeweils 0,2
p.u.(MW). Es werden zwei Falle mit unterschiedlicher Leistungszahl des Syn-
chrongenerators betrachtet, Fall a) mit Ksyn = 0,5 p.u.(MW)/Hz und Fall b) mit
Ksyn = 0,15 p.u.(MW)/Hz.

Bei t = 5 s tritt ein positiver Lastsprung von 0,2 p.u.(MW) auf. Der Synchronge-
nerator erhoht seine Leistung auf 0,4 p.u.(MW). Die Wechselrichterleistung
bleibt unabhangig vom Lastsprung konstant. Im Fall a) nimmt die Netzfrequenz
nach einigen Schwingungen einen stationaren Wert von 49,6 Hz ein. Durch
Umschalten von Master- auf Slave-Betrieb verliert der Wechselrichter offensicht-
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lich seine stabilisierende Wirkung. Stabilitat muss dann durch hinreichend star-
kes Verkleinern der Leistungszahl des Synchrongenerators und damit einherge-
hende massive Frequenzabsenkung ,erkauft® werden (Fall b in Bild 7 mit Kgy, =
0,15 p.u.(MW)/Hz).

Leistungen in p.u. MV (Basis 2,7 MW) und Netzfrequenz in Hz
T3 m P jpadstep 2
0.40 -
0.30 -
> 020 Lastsprung
0.10
0.00 -
=P slave
0.50 ————
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0.30 - )
-~ o Leistung des
E'w Wechselrichters
' bei Slave-Betrieb
0.00 -
050 WP syn
0.40
- p20d Leistung des
010 Synchrongenerators
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gleiche Leistungszahl
= des Synchrongenerators
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0.5 p.u{MW)Hz ’
= | network
50.40 —=——r
000 4 Fall b:. .
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43 40 4 v
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S
Bild 7: Priméarregelung ohne Beteiligung des Wechselrichters

Die stationare Frequenzabweichung betragt jetzt
Af =-0,2 p.u.(MW)/0,15 p.u.(MW)/Hz = -1,33 Hz.

Im Vergleich zu -400 mHz (Bild 6) bei Betrieb als Master mit nur frequenzstut-
zender Wirkung (keine Primarregelung) ist dies eine wesentliche Verschlechte-
rung.

Bei nur frequenzstutzender Wirkung arbeitet der Master-Wechselrichter als ,,po-
wer system stabilizer”. Bei Einstellung auf Primarregelung arbeitet der Wechsel-
richter sowohl als ,power system stabilizer® als auch als Leistungs-
Frequenzregler. Man kann, wie es in der Praxis der Fall ist, auch einen Slave-
Wechselrichter mit einer ,PSS"“-Funktion und einer Leistungs-Frequenzregelung
ausstatten. Der Slave-Wechselrichter braucht aber als netzstitzender Wechsel-
richter ein Netz, der Master-Wechselrichter bildet es selbst.

Vorausgesetzt, ein DEA-System ist so konzipiert, dass eine Beteiligung von
Wechselrichtern an der Leistungs-Frequenzregelung notwendig ist. Dann wird
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man entscheiden mussen, welche Wechselrichter als Master und welche als
Slave betrieben werden. Um den Umfang an stabilitatskritischen Regelkreisen
und Reglereinstellungen zu begrenzen, konnte man nur die leistungsstarken
Wechselrichter mit primarregelfahigen Energiequellen als Master betreiben. Um
bei Ausbau des Netzes die Systemdienstfunktionen des Wechselrichters flexibel
handhaben zu kénnen, ware es technisch zweckmallig und auch wirtschaftlich,
nur Master-Wechselrichter mit Umschaltbarkeit auf Slave-Betrieb einzusetzen.

2.5.2 Simulation einer vollstandigen DEA

Der netzbildende Wechselrichter ermdglicht, wie in den Bildern 5 und 6 gezeigt,
eine augenblickliche Frequenzstitzung. Folglich hangt die Fahigkeit eines de-
zentralen Erzeugers, sich hieran zu beteiligen, von der Kupplung mit der Ener-
giequelle und der Energiequelle selbst ab. Daher ist zur Ermittlung des Regel-
verhaltens der DEA die gesamte ,Erzeugerkette” zu untersuchen. Zum Nach-
weis, dass der netzbildende Wechselrichter die Lastforderung ohne Reglerein-
griff und ohne Kommunikation an die dezentrale Energiequelle weiterleitet und
die gesamte Erzeugerkette unter Realisierung der Primarregelung stabil arbei-
tet, wurde eine weitere Simulation durchgefuhrt. Die ,Erzeugerkette besteht
hier aus einer drehzahlgeregelten Turbine, einem Synchrongenerator, einem
Gleichrichter und dem netzbildenden Wechselrichter.

Die verwendete Regelschaltung (Bild 8) ermoglicht die Primarregelung unter
Einhaltung der Leistungsgrenzen des Wechselrichters und der dargebotsab-
hangigen DEA.

Poeaimit  Piviating Py

APINV,'s.ec l l
- Afcontrol
fINV,ref_’ APINV,prim MIN- % > Ki(1+sTy) .

selection ! sT, o
B K
w1 MPR  Ppyer i
Leistungs- > itchi
) switching
Zahl Kinv Afcontrol - . signals
V sin(wt+3) p| COMpa- |
. rator
fINV,ref f T T
emf .
magnitude tr_|anglle
control sigha

Bild 8: Regelschaltung mit Leistungsbegrenzung

Durch ,MIN-selection” wird der minimale Leistungssollwert durchgeschaltet und
mit dem sich selbsttatig einstellenden Istwert P\yy verglichen. Die von der DEA
dargebotene aktuelle Leistung und auch die Bemessungsleistung des Wechsel-
richters werden dadurch stationar nicht Uberschritten. Transient kdnnen sich
allerdings hohere Werte ergeben. Hieraus folgt zwingend entweder eine Dimen-
sionierung der Stromrichterventile fiir die auftretenden Uberstréme oder aber die
Implementierung einer geeigneten Stromregelung.

Das Uber den Proportionalblock K, gebildete Phasensignal & dient durch die
Phasenvorsteuerung der Dampfung. Zusatzlich oder alternativ kann die Funkti-
on sT¢ hierfur verwendet werden. Der Faktor K4/(sT,) ist ein aquivalenter Aus-
druck zu f./(s2H), welcher fir einen Synchrongenerator mit f, als Nennfrequenz
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in Hz und H als Tragheitskonstante in s gilt. Mit K{/(sT2) fuhrt man eine fiktive
rotierende Masse des Wechselrichters ein. Fur Ky wurde 1 Hz und fur T, der
Wert 0,1 s eingestellt. Fur T1 wurde durch einige Testlaufe ein Wert von 0,05 s
ermittelt. Der Faktor K; fir die Phasenvorsteuerung war dabei auf 0 gesetzt.

Wegen LI _fr gilt fur die fiktive Tragheitskonstante des Wechselrichters:
sT, s2H
H,, = f T, - 50Hz O,ls _ 255
2K, 1Hz

Hiermit ergibt sich eine einfache Anleitung fur eine erste Reglereinstellung: Man
benutze fir den Wechselrichter eine fiktive Tragheitskonstante, die in etwa so
grof ist wie die Tragheitskonstante eines Synchrongenerators (im vorliegenden
Fall gilt fur den Synchrongenerator H = 2s).

Bei Dargebotsabhangigkeit wird dem Wechselrichter kontinuierlich die aktuell
lieferbare Leistung signalisiert (DEA Limit in Bild 8 und Bild 9). Fur den Fall,
dass die von der DEA beziehbare Leistung fehlerhaft ermittelt oder fehlerhaft
ubertragen wird, geht als "back-up“ das MPR-Signal (MPR Master Power Re-
duction) (s. Bild 8 und Bild 9) an den Wechselrichter. Das MPR-Signal kdnnte
man bei Windgeneratoren aus der Drehzahl und dem Flugelanstellwinkel und
bei statischen Energiequellen aus dem Strom ableiten. Im vorliegenden Beispiel
wird die Drehzahl gemessen und bei Unterschreiten eines Grenzwertes wird das
MPR-Signal an den Wechselrichter gegeben. Die Wechselrichterleistung wird
daraufhin um den MPR-Wert reduziert. Das MPR-Signal kann auch zweistufig
sein. Reicht die Reduktion selbst in der zweiten Stufe nicht aus oder ist die Sig-
nalibermittlung fehlerhaft, so wird als letzte MalRnahme die Gleichspannung
Uber die Erregung des Windgenerators reduziert. Die Wechselrichterregelung
erfasst diese Spannungsreduktion und blockiert den Wechselrichter. Die DEA
wird aul3er Betrieb gesetzt.
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Leisti verldufe bei dargebotzabhéngiger Leistung
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Bild 10: Primarregelung bei begrenzter dargebotener Leistung
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Aus den Oszillogrammen in Bild 10 ist zu erkennen, dass die DEA-Leistung der
Wechselrichterleistung unmittelbar folgt. Kleine Unterschiede zwischen den Be-
tragen der beiden Leistungen liegen an den auftretenden Verlusten. Solange die
dargebotene Leistung ausreicht, teilt sich die Leistung zwischen Wechselrichter
und parallelem Synchrongenerator gemal den eingestellten Leistungszahlen
halftig auf. Bei sinkender dargebotener Leistung und aufgebrauchter Regelmar-
ge sinkt die Wechselrichterleistung. Das dadurch entstehende Erzeugungsdefi-
zit wird vom parallel einspeisenden Synchrongenerator gedeckt. Die Forderung
nach Begrenzbarkeit der Wechselrichterleistung ist somit erfullt. Die Funktions-
tichtigkeit des MPR-Konzepts (hier nicht dokumentiert) konnte ebenfalls festge-
stellt werden.

2.5.3 Sekundarregelung

Mit einem netzbildenden Wechselrichter lasst sich bei Bedarf auch die Sekun-
darregelung realisieren (Bild 11). Diese Aufgabe kann z.B. flr Brennstoffzellen
anfallen. FUr Windenergieanlagen ist eine Beteiligung an der Sekundarregelung
auszuschliel3en, es sei denn, es gibt parallel zu Netzeinspeisung betriebene
Elektrolyseanlagen. Der erzeugte Wasserstoff liel3e sich Uber Brennstoffzellen,
die auf denselben oder einen eigenen Wechselrichter arbeiten, zur Sekundarre-
gelung verwenden.

Leizstungsverldufe bei dargebotzabhanaiger Leistung
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Bild 11: Sekundarregelung bei Beteiligung einer DEA

Zur Demonstration der Sekundarregelung wurden die Leistungsaufteilungsfakto-
ren auf 35 % fur den Wechselrichter und 65 % fur den Synchrongenerator ein-
gestellt. Um die Simulationsdauer im Rahmen zu halten, verwendet der integra-
le Regler eine vergleichsweise kleine Nachstellzeit. Damit keine Uberlagerung
der Primarregeleffekts mit dem Sekundarregeleffekt auftritt, wird die Sekundar-
regelung erst ab t = 4 s freigegeben.

Am Ende des Primarregelvorgangs (t = 4 s) teilt sich der Lastsprung gemaf der
gleich groRen Leistungszahlen halftig auf den Wechselrichter und den Syn-
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chrongenerator auf. Anschlie3end reduziert sich die Wechselrichterleistung und
erhoht sich die Generatorleistung, bis am Ende des sekundaren Regelvorgangs
beide Leistungen ihre stationaren Endwerte erreichen. Der Lastsprung teilt sich
dann nicht mehr halftig auf, sondern im Verhaltnis 35 % zu 65%.

Statt einer einfachen Frequenzregelung mit automatischer Erzeugungsauftei-
lung lasst sich der Wechselrichter natirlich auch fur die Netzkennlinienregelung
verwenden. Dies ist fur den Betrieb eines DEA-Systems als Bilanzkreis wichtig.
Ubergabeleistungen kénnen unter Zuhilfenahme von wechselrichtereinspeisen-
den DEA geregelt werden.

2.6 Auswertung und SchluBfolgerungen zur Leistungs-Frequenzregelung

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Simulationen eines Pa-
rallelbetriebs von netzbildenden Wechselrichter und Synchrongenerator zeigen,
dass beide Komponenten der Leistungs-/Frequenzregelung - Primarregelung
und Sekundarregelung - netzkompatibel realisierbar sind. Netzkompatibel heilt,
dass sich der Wechselrichter wie ein Synchrongenerator verhalt, er sich also
bereits zum Zeitpunkt eines Lastsprungs an der Lastdeckung beteiligt. Dadurch
wird schon vor der Wirkung des Primarreglers die Netzfrequenz gestltzt. Be-
merkenswert ist, dass diese Eigenschaft erzielt wird, obwohl die Last durch ei-
nen Gleichstromzwischenkreis vom Erzeuger getrennt ist. Durch die im Wech-
selrichter implementierte Regelung verhalten sich Gleichrichter und Wechsel-
richter wie eine synchrone Ubertragung. Die Frequenzstiitzung durch den
Wechselrichter funktioniert selbst dann, wenn seine Leistungszahl auf null ge-
stellt ist, er sich also gar nicht an der eigentlichen Primarregelung beteiligt.

Mit netzbildenden Wechselrichtern konnen Netze beliebig wenig rotierende Er-
zeuger enthalten, im Extremfall keinen einzigen. Diese Eigenschaft und die Ei-
genschaft der unverzogerten Frequenzstutzung ohne Reglereingriff sind die
beiden Hauptmerkmale des netzbildenden Wechselrichters.

Wichtig ist zudem: bei dargebotsabhangiger Energie wird die Wechselrichter-
leistung selbsttatig auf das zeitweilig begrenzte Leistungsvermoégen der Ener-
giequelle reduziert. Dies verhiitet Uberlastung und damit verbundenes Abschal-
ten von dezentralen Quellen.

Das hier verwendete Wechselrichterkonzept ist nicht nur fur dezentrale Erzeu-
ger auf der Nieder- und Mittelspannungsebene nutzlich, sondern auch fur Wind-
parks, die per HGU Leistung in relativ schwache Hochspannungsnetze einspei-
sen. Relativ schwach ist ein Netz dann, wenn das Verhaltnis der Kurzschuss-
leistung des Netzes zur eingespeisten Wechselrichterleistung kleiner als ca. 2,5
ist. Eine HGU mit netzgefilhrtem Wechselrichter wiirde dann keine Spannungs-
stabilitat zeigen und eine HGU mit netzstiitzendem statt netzbildendem VSI
wurde keinen Beitrag zur augenblicklichen Lastdeckung liefern.

Schwarzstartfahigkeit ist eine typische Eigenschaft eines netzbildenden Wech-
selrichters, so dass sich eine spezielle Behandlung dieses Themas an dieser
Stelle erubrigt. Zu beachten ist bei Schwarzstart, dass ein Gleichgewicht zwi-
schen dem Zuschalten der Lasten und der Belastung jedes Wechselrichters so-
wie der zugehdrigen Energiequelle herrscht. Andernfalls fiihrt Uberlastung zur
Abschaltung.

Synchronisation mit bereits vorliegender Netzspannung geschieht durch schnel-
les Rampen der Phase der Wechselrichterspannung und Phasenvergleich mit
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der Netzspannung. Wechselrichter und Netz kdnnen innerhalb weniger Perio-
den parallel geschaltet werden. Dies ermoglicht eine schnelle Aktivierung einer
statischen DEA aus dem stand-by-Betrieb heraus. Vor dem Zuschalten der DEA
treten keine elektrischen Leerlaufverluste im Primarstromkreis auf. Wegen der
schnellen Synchronisierbarkeit kann sogar konventionelle laufende Reserve
durch sich im stand-by-Betrieb befindende statische DEA ersetzt werden.

Als Ergebnis lassen sich folgende Anforderungen an die Funktionalitat, bzw.
Betriebsart Uber Wechselrichter einspeisender dezentraler Erzeugungseinheiten
formulieren:

e Primarregelung und Sekundarregelung
e Automatische Erzeugungsregelung

e Strombegrenzungsregelung

e Leistungsbegrenzungsregelung

e Durch Schalterauslésung im Netz gesteuerte Leistungserhéhung oder -
absenkung

e Ersatz laufender konventioneller Reserve (auch durch statische stand-by-
Reserve)

e Stehende Reserve, die in definierter Zeit aktivierbar ist (Synchronisation
und Hochrampen)

e ,Power Stabilizer* Funktion
e Spannungs-Blindleistungsregelung

e Laden einer Energiequelle durch entweder gesteuerte oder selbsttatige
Leistungsumkehr (Rickspeisung)

Daruber hinaus kdnnen sich Spezifikationen beziehen auf:

e Sprungantwort (Kleinsignal- und Grof3signalverhalten) des Wechselrich-
ters von Schwachlast bis Volllast bei Speisung mit idealer Spannungs-
quelle

e Sprungantworten (Kleinsignal- und Grof3signalverhalten) der verschiede-
nen Energiequellen von Schwachlast bis Volllast

e Sprungantworten der verschiedenen vollstandigen DEA, d.h. unter Ein-
schluss von Energiequelle und Wechselrichter

e Einstellparameter fir das Einschwingverhalten

e Synchronisiergeschwindigkeit

e Wirkleistungs- und Blindleistungsrampe

o Stol¥freie Umschaltbarkeit zwischen Master-Betrieb und Slave-Betrieb

o Stol¥freie Umschaltbarkeit zwischen reiner Frequenzstutzung und Primar-
regelung inklusive Frequenzstitzung

Nicht naher untersucht wurden hier die bemessungskritischen Stations- und
Netzfehler. Flr unterschiedlichste Fehlerfalle missen Schutz- und Regelstrate-
gien entwickelt werden. Dabei wird ein iterativer Prozess durchlaufen, bis
schlie3lich die zu implementierenden Funktionen und die Beanspruchung der
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Betriebsmittel vorliegen. Die Isolationskoordination und die Schutzkoordination
verwenden die dokumentierten Spannungs- und Stromverlaufe. Fur erste als
Netzbildner auszufuhrende Anlagen werden wegen der dann noch fehlenden
Erfahrung umfangreichere Studien notwendig sein als flr spatere Anlagen.

Mittelfristig muss es das Ziel sein, den Engineeringaufwand minimal zu halten
und standardisierte Hardware und Software zu liefern, die flir verschiedene
Klassen von Netzeigenschaften (Hohe von Netzspannung und Kurzschlussleis-
tung, Kabel oder Freileitung) und Netzfehlern ein definiertes Betriebsverhalten
fur den Normal- und Stérungsbetrieb zeigen. Fur die Spezifikation eines stan-
dardisierten Regelungs- und Schutzkonzepts, das durch individuelle Anforde-
rungen nicht in seinen wesentlichen Zugen verandert wurde, konnte man ein
benchmark System der dezentralen Energieversorgung definieren.
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Anhang 9
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und
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1. Stromsteuergesetz

Die Stromsteuer ist eine Verbrauchssteuer und wird nach dem Stromsteuergesetz
(StromStG) bestimmt. Nach § 3 des StromStG betragt die Stromsteuer 20,50 Euro je Mega-
wattstunde. Das Gesetz wurde am 3. Marz 1999 verabschiedet und ist seither mehrfach ge-
andert worden. In bestimmten Fallen ist eine SteuerermafRigung oder eine Steuerbefreiung
mdglich. Dazu ist eine férmliche Erlaubnis des Hauptzollamtes notwendig.

Steuerbefreiungen nach § 9 Abs. 1 StromStG werden gewahrt, wenn der Strom aus erneu-
erbaren Energietragern erzeugt wird und aus einem Netz entnommen

e wird, das ausschlieBlich aus solchen Energietragern gespeist wird

e wenn der Strom zur Stromerzeugung entnommen wird

e wenn der Strom in Anlagen mit einer Nennleistung bis zu 2 Megawatt erzeugt
und in raumlichen Zusammenhang enthommen wird.

Eine ermaRigte Steuer von 11,42 Euro je Megawattstunde nach § 9 Abs. 2 wird fur Strom,
der im Verkehr mit Oberleitungsomnibussen und Schienenbahnverkehr enthommen wird,
berechnet. Strom der zum Betrieb von Nachtspeicherheizungen enthommen wird, unterliegt
einem verminderten Steuersatz von 12,30 Euro je Megawattstunde. Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes oder Unternehmen der Land- und Forstwirtschaft zahlen ebenfalls
einen ermaligten Steuersatz von 12,30 Euro je Megawattstunde, wenn der Strom flr be-
triebliche Zwecke entnommen wird. Allerdings wird der ermafigte Steuersatz nur auf die
Strommenge angewandt, die einen jahrlichen Verbrauch von 25 Megawattstunden Uber-
steigt.

2. KWK-Gesetz

Am 19. Marz 2002 wurde das Gesetz fiir die Erhaltung, Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)) verabschiedet. Es ersetzte
das erste KWKG von 12. Mai 2000. Der Zweck dieses Gesetzes ist es, bis zum Jahr 2005
eine Minderung des Kohlendioxid-AusstoRes um 10 Millionen Tonnen und bis zum Jahr 2010
eine Minderung um 23 Millionen Tonnen, mindestens aber 20 Millionen Tonnen zu erzielen.
Als Basisjahr wird das Jahr 1998 angesetzt. Das Gesetz wird am 31. Dezember 2010 aul3er
Kraft treten. Nach dem Gesetz wird der von KWK-Anlagen erzeugte Strom (KWK-Strom)
gesondert geférdert. Nach § 4 Abs. 1 sind Netzbetreiber verpflichtet, KWK-Anlagen an ihr
Netz anzuschliel3en und den KWK-Strom abzunehmen. Der Preis setzt sich dabei aus einem
anlagenabhangigen Zuschlag und einem zwischen dem Anlagen- und dem Netzbetreiber
vereinbartem Preis fiir die Stromlieferung zusammen. Sollte keine Preiseinigung erzielt wer-
den, so ist der Ubliche Preis (durchschnittlicher Preis fir Baseload-Strom an der EEX des
jeweils vorangegangenen Quartals) zuzuglich der vermiedenen Netznutzungsentgelte anzu-
setzen.

Kat.| Anlagenkategorie 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 20006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

1 Alte Bestandsanlagen 1,53 1,53 | 1,38 | 1,38 | 0,87

2 Neue Bestandsanlagen 1,53 1,53 1,38 1,38 1,23 1,23 0,82 0,56

3 Modernisierte Anlagen 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,69 | 1,69 | 1,64 | 1,64 | 1,59 | 1,59

4 | Neue kleine KWK-
Anlagen bis 2 MW 2,56 | 2,56 | 2,40 | 2,40 | 2,25 | 2,25 | 2,10 | 2,10 | 1,94

(unter Beachtung der Kat. 5)

5 | Wergltung far Brenn-
stoffzellen, kleine KWK-| 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11 | 5,11
Anlagen bis zu 50 kW *)
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3. Energie-Einspeise-Gesetz

Das Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) trat am 1. August 2004 in Kraft.
Es ersetzte damit die vorherige Version, welche am 1. April 2000 das Stromeinspeisungsge-
setz (StrEG) abloste. Das Ziel des EEG ist es, die Entwicklung der Erneuerbaren Energien
zu férdern und auszubauen, um damit eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung
zu gewahrleisten und die Natur und Umwelt zu schitzen. Bis zum Jahr 2010 soll der aus
Erneuerbaren Energien gewonnen Strom einen mindestens 12,5-prozentigen, im Jahr 2020
einen mindestens 20-prozentigen Anteil an der Stromversorgung haben. Das Gesetz ver-
pflichtet nach § 4 EEG die Netzbetreiber Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerba-
ren Energien (EEG-Strom) an das Netz anzuschliefen und nach § 5 EEG den Strom ent-
sprechend der in den §§ 6 bis 12 festgelegten Satze zu verguten. Anders als nach dem
StrEG, nach dem die dem Netzbetreiber entstehenden Kosten nur an seine Kunden weiter-
gegeben wurden, erfolgt nach dem EEG eine bundesweite Umlage der Kosten.

Wind 5,5 ct/KWh
Solar -30 kW 57.4 ct/KWh
-100 kW 54.6 ct/KWh
> 100 kW 54 ct/KWh
biomass -150 kW 11.5 ct/KWh
-500 kW 9.9 ct/KWh
-5 MW 8.9 ct/KWh
>5 MW 8.4 ct/KWh
biogas -500 kW 7.67 ct/KWh
-5MW 6.65 ct/KWh

+ 6 ct/kWh bei Pflanzen, +2 ct/kWh bei Verwendung Holz
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