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Die Uberschrift gibt das Leitmotiv des Forschungsprojekts Regenerative Modellregion Harz

vor. In den letzten vier Jahren wurden Technologien und Geschdftsmodelle fiir das Energie-
EENERGY system der Zukunft entwickelt und im Landkreis Harz erprobt. Diese bend&tigen wir, um die

Umstellung auf eine erneuerbare und groRtenteils dezentrale Energieversorgung zu meistern.

i

Das Projektkonsortium des im November 2008 gestarteten Projekts setzt sich aus 18 Konsor-

— tialpartnern und drei assoziierten Partnern zusammen. Bei den Partnern handelt es sich um

Z4 Fraunhofer  ZZ Fraunhofer Forschungsinstitute und Unternehmen aus den wesentlichen Sparten der Energiewirtschaft.
e " Viele Partner sind im Landkreis Harz aktiv oder sogar ansassig.

Das Budget des Projekts betrug 16 Mio.€, wovon 10 Mio. € auf Fordergelder des Bundes und
) 6 Mio. € auf Eigenmittel der Partner entfielen.
C/’ STADTWERKE *B
WERMIGERODE
Mit dieser Broschiire méchten wir lhnen einen Uberblick iiber die wichtigsten Projektergeb-
nisse geben, der Ihnen einen Blick in die Zukunft ermdglichen soll. Die Broschiire besteht
aus zwei Teilen. Der erste Teil enthdlt eine Kurzzusammenfassung des Projekts. Der zweite
o anrwreee Teil besteht aus den Infobldttern, die im Rahmen von RegModHarz erstellt wurden. Zu al-
JUeDLINBURG  SIEMENS  ien wichtigen Forschungsthemen in RegModHarz wurde ein Infoblatt vergffentlicht, das das
- Thema und die Ergebnisse in einfacher Sprache darstellt.

- .
. _7EDhertz Hras ! Aich GmeH

Florian Schlogl
L . Projektkoordinator
CUBE

Wir wiinschen lhnen viel Spal und viele Erkenntnisse beim Lesen der Broschiire.

Stadtwerke
Blankenburg

ATADTWT RN

e-on - hsn

Magdeburg

UNIKASSEL

versirar N.power

' MITNETZ @ e e




.-.".IREGMUDH&HI EENERGY

E-Energy

IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft

Die Regenerative Modellregion Harz ist ein Forschungsprojekt im Rah-
men der Forderinitiative ,,E-Energy — IKT-basiertes Energiesystem der
Zukunft". Diese wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie in Partnerschaft mit dem Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit umgesetzt. In sechs Modellregionen wur-
den bis 2012 Beispielldsungen fiir ein ,,Internet der Energie" entwickelt,
um die Wirtschaftlichkeit, die Versorgungssicherheit sowie die Klima-
und Umweltvertraglichkeit der Stromversorgung zu erhdhen.

Die sechs Modellregionen des Technologiewettbewerbs E-Energy entwi-
ckeln Losungen fiir ein Energiesystem der Zukunft, das auf Informations-
und Kommunikationstechnologien basiert. E-Energy soll eine Entwick-

lung anstoBen und Leuchtturmprojekte in die Fldche bringen. Darstellung der sechs E-Energy Modell-
regionen

Das Projekt RegModHarz

Aufbruch in eine erneuerbare Zukunft

Der wachsende Anteil Erneuerbarer Energien in der Stromversorgung
bringt neue Herausforderungen, aber auch Chancen fiir die Energiever-
sorgung der Zukunft mit sich. Wie kann die Stromversorgung auf Grund-
lage Erneuerbarer Energien kiinftig gewdhrleistet werden? Eine mdogliche
Antwort liefert die Regenerative Modellregion Harz.

Durch die Koordination von Erzeugung, Speicherung und Verbrauch will
die Region zeigen, dass mit einem maximalen Anteil erneuerbarer Ener-
gietrdger eine stabile, zuverldssige und verbrauchernahe Versorgung mit
elektrischer Energie moglich ist. Kiinftig sollen die rund 230.000 Ein-
wohner im Landkreis Harz mit regenerativen Energien versorgt werden.
Rund ein Drittel der hier verbrauchten Elektrizitat wird derzeit regene-
rativ gewonnen. Die Stadt Dardesheim im Landkreis Harz mit ihren rund
1.000 Einwohnern produziert bereits heute um ein Vielfaches mehr
Strom aus erneuerbaren Energietrdgern als sie selbst beansprucht.

Die zentrale Herausforderung: Versorgungssicherheit meistern

Die Wind- und Solarenergie hat in Deutschland das mit Abstand grofte
Potenzial unter den Erneuerbaren Energien. Daher geht auch die Bun- »
desregierung davon aus, dass diese beiden Energieformen in Zukunft
den Grofiteil des Stromverbrauchs decken werden.

Das Problem: Im Gegensatz zu fossilen und nuklearen Kraftwerken spei-
sen Solar- und Windkraftanlagen sehr unregelmdRig Strom ein — der von
diesen Anlagen erzeugte Strom ist somit schwer steuerbar. Hierin liegt
die groRe Herausforderung des Modellprojekts RegModHarz: Erzeugung,
Speicherung und Verbrauch miissen deshalb so koordiniert werden, dass
die Versorgungssicherheit zu jeder Zeit gewdhrleistet ist. Eine zentrale
Rolle spielt hierbei das virtuelle Kraftwerk Harz, das im Projekt aufgebaut
wurde.

Um dieser Herausforderung zu begegnen, hat sich die Regenerative Mo-

dellregion Harz die folgenden drei Leitziele gesetzt: . S
Durch die Koordination der Erzeuger,

* Aufbau einer funktionsfahigen Leitstelle zur Steuerung des virtuellen Speicher und Verbraucher im Landkreis Harz
Kraftwerks Harz tréigt die Regenerative Modellregion Harz
+ Vermarktung des im virtuellen Kraftwerk Harz erzeugten Stroms 2u einer sicheren, umweltvertrdglichen und

+ Netz-Monitoring und Systemdienstleistungen zur Unterstiitzung des wirtschajtlichen Energieversorgung ber.

Netzbetriebs
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Projektziele und Struktur

Virtuelle Kraftwerke

Anbindung von dezentralen
Anlagen an das Virtuelle Kraftwerk

Anbindung von Haushaltskunden

Inhalte und Ergebnisse des Projekts

Mit dem Férderprogramm E-Energy des BMWi und des BMU waren in
sechs Modellregionen Geschdftsmodelle und Technologien fiir das IKT-
basierte Energiesystem der Zukunft zu entwickeln. Dazu wurde im Projekt
Regenerative Modellregion Harz (RegModHarz) ein virtuelles Kraftwerk
aus verschiedenen Erzeugern, Verbrauchern und Speichern im Landkreis
(LK) Harz entwickelt. Die dazugehdrige Vermarktung von Erneuerbaren
Energien (EE) wurde untersucht und neue Werkzeuge zur Unterstiitzung
des Netzbetriebs erprobt. Es wurde im Projekt gezeigt, dass durch die
Koordination von Erzeugern, Speichern, Verbrauchern und dem Netz eine
Versorgung mit elektrischer Energie mit einem maximalen Anteil EE
maoglich ist.

Virtuelle Kraftwerke steuern und vermarkten Erzeuger, Speicher und Ver-
braucher und iibernehmen damit eine zentrale Aufgabe im zukiinftigen
Energiesystem. Die zunehmende Dynamik und Komplexitdt der Energie-
versorgungsstrukturen stellt hierbei neue Anforderungen an Architektur,
Skalierbarkeit und Flexibilitdt der technischen Losungen. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei zum einen die Vielzahl der Schnittstellen zu
verteilten Kommunikationssystemen dar, wie z. B. Markten, Energieanla-
gen, Handlern und Prognoseanbietern. Zum anderen gewinnt das aktive,
optimierte Management dezentraler Erzeuger, Speicher und Verbraucher
an Bedeutung. Unter Beriicksichtigung der Projektziele und der energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurde eine Mehrschicht-Architek-
tur entwickelt, die ein generisches Anlagen- und Energiemanagement
unterstiitzt. Diese Architektur wurde in Form eines funktionsfahigen
virtuellen Kraftwerks umgesetzt und erfolgreich in Feldtests betrieben.
Die technische Realisierung hat sich hierbei als leistungsfahige Plattform
erwiesen.

Die kommunikative Anbindung dezentraler Energieanlagen unterliegt
grundsatzlich anderen Randbedingungen als die Anbindung groRRer
Kraftwerke: statt 100%iger Verfiigbarkeit muss mit einer eingeschrank-
ten Erreichbarkeit gerechnet werden; statt firmeneigener abgeschotteter
Netze kann der Datenverkehr iiber das Internet erfolgen; statt einer jah-
relangen Stabilitdt einer einmal aufgebauten Infrastruktur sind standige
Anderungen und tdglich dazukommende Anlagen zu beherrschen. Web-
Service Technologien bieten dafiir eine breite Palette von Losungen. In
Verbindung mit dem etablierten Kommunikationsstandard IEC 61850 ist
hiermit eine sichere und flexible Anbindung dezentraler Energieanlagen
realisierbar. Der Einsatz einheitlicher Datenmodelle fiir unterschiedliche
Anlagentypen ermdglicht dabei dem virtuellen Kraftwerk eine weitge-
hende Abstraktion von spezifischen Details der unterschiedlichen Anlagen.

Neben den Erzeugungsanlagen gibt es auch in den Haushalten Potenzial
zur Flexibilisierung. Durch intelligente Verschiebung von Verbrauchen
kdonnen die Fluktuationen aus EE ausgeglichen werden. Dazu wurden
die Haushalte kommunikationstechnisch angeschlossen und mit einem
Energiemanagementsystem (BEMI - Bidirektionales Energiemanagement
Interface) versehen. Bei einem Feldtest wurden in der ersten Phase die
vorhandenen Ferrariszéhler der Feldtestteilnehmer durch Smart Meter
ersetzt. Das Smart Meter speichert viertelstiindlich die Stromverbrauchs-
werte und stellt zwei Schnittstellen zum Auslesen zur Verfiigung: Eine



GPRS-Schnittstelle und eine LAN-Schnittstelle. Uber die GPRS-Schnitt-
stelle wurden im ersten Feldtestteil die Stromverbrauchsgewohnheiten
der Feldtestteilnehmer erfasst. Im zweiten Feldtestteil erhielten die Teil-
nehmer das Bidirektionale Energiemanagement Interface (BEMI), welches
liber schaltbare Funksteckdosen (ZigBee) zwei Hausgerdte ansteuert. Das
BEMI ist per LAN oder WLAN mit dem Router und dem Smart Meter des
Feldtestteilnehmers verbunden und hat dariiber Zugriff auf das Internet
und den Gesamtstromverbrauch. Uber die Internetverbindung wird der
Preisstufenverlauf empfangen, der als EingangsgroRe fiir die Berechnung
der Einsatzpldne bendtigt wird. Die technische Umsetzung des Feldtests
erwies sich als sehr anspruchsvoll. Das Funktionieren des prinzipiellen
Konzepts, ndamlich der gezielten Beeinflussung des Verbrauchs, konnte
nachgewiesen werden.

Im zukiinftigen Energiesystem mit einer Vielzahl dezentraler Anlagen
miissen alle Akteure transparent und einfach einen Uberblick iiber die
wesentlichen Kennzahlen der Stromversorgung, wie Erzeugung, Ver-
brauch und Preise erhalten. Die interaktive Marktplattform in RegMod-
Harz ermdglicht einen einfachen Zugang zu Transparenzinformationen
zur Stromversorgung in der Modellregion sowie zu relevanten Marktin-
formationen. Die Nutzer der Plattform erhalten stiindlich aufgeloste IST-
Werte und Prognosen zu Strombedarf und Stromerzeugung je Anlagentyp
sowie die raumliche Anlagenverteilung, dazu Marktpreise und Preisprog-
nosen mit erzielbaren Erldsen durch die Vermarktung der erzeugten
Energie. Zusatzlich wird aktuell iiber die Preisstufen des zeitdynamischen
RegModHarz-Tarifs informiert und die Feldtestkunden erhalten einen
personlichen Bereich, iiber den sie ihr Stromverbrauchsverhalten aus-
werten und die Anteile bezogener elektrischer Energie je Preisstufe und
je (EE-)Erzeugungsanlagentyp nachvollziehen kénnen. Ergénzend wird
eine personliche monatliche Verbrauchsabrechnung mit entsprechenden
Auswertungen generiert. Die Marktplattform stellt durch die Transparenz
einen wichtigen Baustein fiir Integration der Akteure in die Energie-
wende dar.

Das in RegModHarz erarbeitete Gesamtkonzept basiert in wesentlichen
Teilen auf dynamischen und vorausplanenden Energiemanagementkom-
ponenten (z. B. Virtuelles Kraftwerk, BEMI). Diese Komponenten agieren
dabei in zentralen Kernprozessen vorhersagegestiitzt. Die notwendigen
Prognosen werden in RegModHarz durch Prognoseinformationssysteme
zur Verfligung gestellt, welche als energiewirtschaftliche Basisdienste
modelliert wurden. Das erarbeitete Konzept der Basisdienste ermdglicht
die einfache und leistungsfahige Integration von Prognosen in den re-
levanten Energiemanagementkomponenten, da sowohl moderne ener-
giewirtschaftliche Standards und erarbeitete Erweiterungen als auch ser-
viceorientierte Architekturkonzepte verwendet wurden.

Zum Erreichen der Klimaschutzziele ist ein weiterer Ausbau der EE not-
wendig. Das gilt auch fiir den LK Harz, vor allem wenn man beriicksich-
tigt, dass eine ldandliche Region wie der LK Harz in Zukunft Ballungs-
rdume mitversorgen muss. Das Ausbaupotenzial fiir EE liegt im LK Harz
bei maximal 13,0 TWhel. Dieses Potenzial reicht aus um den gesamten
Bedarf an elektrischer Energie von circa 1,3 TWhel zu decken und dar-
liber hinaus noch elektrische Energie zu exportieren. Selbst wenn alle
PKW-Nutzer im LK Harz auf Elektroautos umsteigen wiirden, was zu ei-
nem zusatzlichen Strombedarf von 291 GWhel fiihren wiirde, und der
gesamte Warmebedarf im LK Harz von jdhrlich circa 2,8 TWh elektrisch
gedeckt werden wiirde, wiirden die Potenziale ausreichen. Das grof3te
Potenzial bietet die Windenergie, wobei dieses Potenzial nur erschlos-
sen werden kann, wenn die Eignungs- und Vorrangflachen im Landkreis

Bereitstellung von Informationen
durch die Marktplattform

Prognosesysteme

Potenziale fiir Erneuerbare
Energien im Landkreis Harz
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Prognosen fiir Erneuerbare
Energien, Last, Warme und Preise

Szenarien und Szenariendaten

Marktanalyse

Direktvermarktung von
Erneuerbaren Energien an
GroBhandelsmarkte

Harz vergroRert werden. Hier ist die Politik gefordert, die entsprechen-
den Rahmenbedingungen zu setzen.

Prognosen stellen beim Betrieb eines virtuellen Kraftwerks ein zentra-
les Element dar. Sowohl bei der Vermarktung als auch beim Netzbetrieb
sind Prognosen der Einspeisung, des Verbrauchs, des Warmebedarfs aber
auch Prognosen der Borsenpreise notwendig. Im Rahmen des Projekts
wurden Lastprognosen, Warmebedarfsprognosen und raumlich hoch-
aufgeloste Erzeugungsprognosen entwickelt. Bei Erzeugungs- und Last-
prognosen handelt es sich um operationelle Prognosen fiir den Betrieb
des virtuellen Kraftwerks aber auch um historische Prognosen, die fiir
Untersuchungen im Rahmen der Simulationen notwendig sind. Vor allem
fiir die auf Wetterdaten basierenden Prognosen gilt: Je kleiner das Vor-
hersagegebiet und je ldnger der Vorhersagehorizont, desto ungenauer
werden die Prognosen. Innertdgige Kurzfristprognosen schaffen die
Mdéglichkeit, im Intraday-Handel die vortdgige Vermarktung nach den
Folgetags-(Day-Ahead-)Prognosen zu korrigieren.

Um die Herausforderung zu ermitteln, die der Umbau des Energiesystems
mit sich bringt, werden verschiedene zeitliche Phasen betrachtet. Drei
Leitszenarien in RegModHarz ermdglichen die Vergleichbarkeit der For-
schungsprozesse und -ergebnisse: (1.) Referenzsituation im Jahr 2008,
(2.) Annahme fiir das Jahr 2020 sowie (3.) Szenario einer 100 %-Strom-
versorgung mit EE. Im 100 %-Szenario versorgt die Modellregion nicht
ausschlieBlich sich selbst, sondern beteiligt sich mit einem angemesse-
nen Anteil an der 100 %EE-Stromversorgung Deutschlands; die Betriebs-
fiihrung der flexiblen Energieanlagen (Erzeuger, Speicher, Verbraucher)
richtet sich nach den iiberregionalen GroBhandelspreisen. Die gewdhlten
Szenarien sind ein wichtiger Baustein fiir die Erarbeitung von zukiinfti-
gen Herausforderungen und Losungen bei der Energiewende.

Als Grundlage fiir die Entwicklung der Geschadftsmodelle waren die
Marktbedingungen und Zugangsvoraussetzungen zum Strommarkt zu
analysieren. Die fiir RegModHarz wesentlichen GroBhandelsmarkte sind
die Spot- und Regelleistungsmarkte. Die Erkenntnisse aus den Analysen
flieBen auch in die Empfehlungen zur Weiterentwicklung des Rechtsrah-
mens mit ein. Wesentliches Kriterium fiir eine Beurteilung der Markte ist,
dass fiir die neuen Marktteilnehmer ein Marktzugang besteht und eine
Refinanzierung fiir die fluktuierend einspeisenden Erzeuger und flexi-
blen Energieanlagen moglich ist. Die Stromgestehungskosten bei dem
liberwiegenden Anteil der EE-Erzeuger liegen noch iiber den Marktprei-
sen und sie erhielten bis Ende 2011 eine marktpreisunabhdngige feste
Vergiitung. Die Energiewende wird nur dann passieren, wenn es moglich
ist, EE-Erzeuger mehr marktorientiert aber auch weiterhin betriebswirt-
schaftlich mit geringen Risiken zu betreiben. Um neuen Akteuren die
Marktteilnahme zu ermdéglichen muss die Transparenz der Mdrkte erhdht
werden.

Bei der Vermarktung von EE-Strom erfordern die besonderen Eigenschaf-
ten der jeweiligen Energietrager ein angepasstes Vorgehen. Dabei ist es
entscheidend, ob es sich um einen fluktuierenden Erzeuger wie Wind-
energie oder einen flexiblen Erzeuger wie Biogasanlagen handelt. Eine
besondere Herausforderung bietet die Einsatzplanung von Biogasanlagen,
da hier der Fiillungsgrad der Gas- und Warmespeicher Grenzen setzt. Es
wurden zeitreihenbasierte Simulationsrechnungen fiir komplexe virtu-
elle Kraftwerke und frei definierbare betriebswirtschaftliche Strategien
entwickelt, die die Entwicklung von Werkzeugen fiir die Marktintegration
der EE ermdglichen, z. B. wurde ein Verfahren zur gleichzeitigen Optimie-
rung der Angebote am Spot- und Regelleistungsmarkt entwickelt, oder



auch ein Verfahren zur marktorientierten Auslegung flexibler EE-Anlagen
mit Kraft-Warme-Kopplung. Unter den derzeitigen Bedingungen sind
keine generell neuen Geschdaftsmodelle neben dem EEG wirtschaftlich.

Im Rahmen des Projekts wurde versucht, zusatzliche regionale Vermark- Regionale Direktvermarktung von
tungsmoglichkeiten zu finden. Eine Belieferung der Haushaltskunden Erneuerbaren Energien
der Modellregion mit dem Anlagenportfolio der Modellregion Harz ge-

madlR Griinstromprivileg §39 EEG 2012 war nicht wirtschaftlich darstell-

bar. Eine Fallstudie zur Versorgung von Haushaltskunden durch einen

Windpark der Modellregion zeigte, dass auch dies in der Regel nicht

wirtschaftlich ist. Als erganzendes zentrales Geschaftsmodell fiir die Be-

teiligung der Biirger an der Energiewende wurde im Laufe des Projekts

die Biirgerbeteiligung an Stromerzeugung und -vertrieb durch die Be-

wohner der Modellregion identifiziert und untersucht. Durch das regio-

nale Zusammenfiihren von Verbrauchern und dezentralen EE-Erzeugern

und intelligente Beteiligungsmaglichkeiten ldsst sich eine Beteiligung

der Biirger an der Stromversorgung mit der kommunalen Daseinsvorsorge

verbinden. Dies kann einen wesentlichen Faktor fiir die Akzeptanz des

Ausbaus der EE darstellen.

Im Zuge der Energiewende hin zu einer 100 %-Versorgung aus regene- Steuerung von Biogasanlagen
rativen und zum Grofteil fluktuierenden Energiequellen werden schnell
regelbare Erzeuger zum Ausgleich der schwankenden Einspeisung aus
Wind und PV einen hohen Stellenwert einnehmen. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden hierzu mit Matlab Simulink Simulationen zum techni-
schen Betrieb flexibilisierter Biogasanlagen durchgefiihrt. Desweiteren
wurde untersucht, wie die Anlagensteuerung und das Energiemanage-
ment erfolgen konnen. Fiir das Energiemanagement wurden mit Hilfe
der Software energyPRO Betriebsfahrpldne errechnet, die zum einen die
erzielbaren Markterldse und zum anderen die Restriktionen des flexiblen
Biogasanlagensystems beriicksichtigen. Bei einer Demonstration wurden
beide Simulationen miteinander gekoppelt und das Gesamtsystem von
Anlage, Anlagensteuerung und Energiemanagement prasentiert. Ebenso
wurde das Simulationsmodell der Biogasanlage iiber die Powerbridge di-
rekt mit der Leitwarte des virtuellen Kraftwerks verbunden, um die Um-
setzbarkeit des Betriebs der Biogasanlage mit Einbindung in das virtuelle
Kraftwerk zu untersuchen. Im zweiten Schritt erfolgte die Umsetzung an
realen Biogasanlagen. Es zeigt sich, dass die technische Umsetzung nach
dem heutigen Stand der Technik problemlos durchfiihrbar ist.

Zur Untersuchung neuer Vermarktungsmaglichkeiten wurde ein Stromta- Stromvertriebsstrategie Regionaler
rif zur direkten Belieferung der Haushaltskunden mit regional erzeugtem Haushaltskundentarif
EE-Strom durch die Vertriebe vor Ort konzipiert. Dabei soll nicht nur eine

Energiebilanz iiber das Jahr ausgeglichen, sondern das Verbrauchsprofil

viertelstiindlich im Portfolio gedeckt werden. Dabei wird die Wirkung der

flexiblen Stromerzeugung aus Biogas- und KWK-Anlagen sowie verschie-

dener Speichertechnologien auf das Zusammenspiel mit der volatilen

Stromerzeugung untersucht. Die Verwertung von iiberschiissigen Ener-

giemengen ist eine wesentliche Randbedingung fiir die Einsatzplanung

der Anlagen. Der Tarif bezieht die Moglichkeit der Lastverlagerung bei

den Haushaltskunden mit ein.

In einem zukiinftigen Energiesystem mit einem hohen Anteil fluktu- Netzbetriebsstrategie dynamischer
ierender Erzeuger ist es notwendig, auch das Flexiblitatspotenzial der Haushaltskundenvertrag
Haushalte zu erschlieBen. Die Verschiebung der Haushaltslasten soll

durch einen preisdynamischen Tarif angereizt werden. Die Funktions-

fahigkeit eines solchen Anreizsystems sollte bei einem Feldtest nachge-

wiesen werden. Der Feldtest-Tarif orientiert sich an der Stromvertriebs-

trategie ,,Regionaler Haushaltskundenstromtarif".
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BEMI-Feldtest

Auswirkungen von Elektrofahr-
zeugen auf den Netzbetrieb

Bestandsaufname des elektrischen
Netzes im Landkreis Harz

Auswirkungen von Versorgungs-
szenarien auf das elektrische Netz

Der Anreiz zur Lastverschiebung erfolgt durch ein neunstufiges Bonus-
Malus-System. Die Bildung der Preisstufen erfolgt anhand der prognos-
tizierten residualen Last der Modellregion als FiihrungsgroRe. Simulati-
onen haben gezeigt, dass das Verhdltnis zwischen installierter Leistung
von Wind und PV und durchschnittlicher Stromverbrauchsleistung einen
grundlegenden Einfluss auf die Verteilung der dynamischen Bonus- und
Maluszeiten hat. War im Jahr 2008 noch das Verbrauchsmuster in der
Modellregion Preisstufen-bestimmend, so hat im 100 %-Szenario das
Einspeiseverhalten von Wind und PV den iliberwiegenden Einfluss auf
die Abfolge der Bonus- und Maluszeiten. Das Bonus-Malus-System
bietet folgenden Vorteil: Die Preisspreizung und damit der Anreiz zur
Lastverschiebung ist unabhdngig von der Stromlieferung durch den Ver-
trieb und kann sich somit ganzlich nach dem Bedarf der Netzbetriebs-
flihrung richten.

Am zweiphasigen BEMI-Feldtest nehmen 43 Haushalte teil. In der ers-
ten Phase haben Smart Meter/MUC-Kombinationen viertelstiindlich den
Stromverbrauch gemessen - fiir die Erfassung der Stromverbrauchsge-
wohnheiten der Teilnehmer bei konstantem Strompreis iiber den Tag. In
der zweiten Feldtestphase gibt der RegModHarz-Tarif mit seinen neun
Preisstufen Anreize, den Stromverbrauch zu Zeiten der Malusstufen zu
vermeiden und in Zeiten der Bonusstufen zu verlagern. Die Verlagerung
fiir zwei Hausgerdte erfolgt automatisch iiber das BEMI. Mithilfe von BEMI
und RegModHarz-Marktplattform haben die Teilnehmer die Moglichkeit,
ihren Stromverbrauch und ihren virtuellen Kontostand zu analysieren.

Elektrofahrzeuge mit ihren mobilen Speichersystemen versprechen ein
erhebliches Potenzial zur Lastverlagerung. Die zeitliche und raumliche
Verteilung der Fahrzeuge im Virtuellen Kraftwerk hangt unter anderem
von Nutzergruppe und Wochentag ab. Auf Basis von statistischen Nut-
zungsszenarien wurde ein Simulationstool entwickelt, das die Zahl der
Elektrofahrzeuge ermittelt, die zur Ladung bereit stehen und die Ener-
giemenge, die in die Batterien der Fahrzeuge geladen werden kann. Fiir
das Jahr 2020 werden in der Modellregion 2780 Fahrzeuge prognosti-
ziert. Die daraus resultierende Spitzenleistung von 10,7 MW ist vertrag-
lich mit der Kapazitdt des Netzes. Eine Herausforderung ist die Kopplung
der Ladung der Fahrzeuge an die Verfiigbarkeit erneuerbar erzeugter
Energie.

Die Herausforderungen, die durch den Ausbau der EE auf die Netze zu-
kommen, machen neue Wege der Netzbetriebsfiihrung notwendig.
Grundlage fiir die Entwicklung solcher neuer Netzbetriebsfiihrungskon-
zepte ist die genaue Kenntnis des Netzzustands. Dazu wurden Erzeu-
gungszeitreihen basierend auf Langzeit-Wetterprognosen und Lastzeit-
reihen basierend auf Snapshot-Messungen an wichtigen Knoten (Um-
spannwerken) erstellt. In den zusatzlich durchgefiihrten Power Quality-
Messungen konnten mit dem Stand 2010 keine Verletzungen der Norm
DIN EN 50160 festgestellt werden. Dariiber hinaus wurde ein Konzept
fiir die Bilanzierung des Systems mittels eines virtuellen Anschlusspunk-
tes entwickelt sowie die RegModHarz-Leitszenarien als Grundlage fiir die
Untersuchungen im Rahmen des Gesamtprojekts definiert.

Mit Hilfe von Netzsimulationen wurde ermittelt, wie sich der Zubau
von EE auf das Verteilungsnetz des LK Harz auswirkt. Dazu wurde ein
Netzmodell generiert, welches iiber 2000 Knoten sowie iiber 2000
Leitungsverbindungen beinhaltet. Es wurde im ndchsten Schritt in
eine professionelle Simulationsumgebung liberfiihrt. Dieses um-
fasst die Spannungsebenen 10, 15, 20, 30 sowie 110 kV. Es ergab
sich, dass der im Szenario fiir 2020 angenommene Zubau von EE vom



Netz verkraftet werden kann. Bei dem Einsatz von Freileitungsmoni-
toring kdnnte das untersuchte Verteilungsnetz (n-1)-sicher betrieben
werden. Elektrofahrzeuge haben hinsichtlich deren Batterieladung in
den angenommenen Durchdringungsgraden von 2.780 Fahrzeugen (Jahr
2020) im LK Harz keinen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitdt des
elektrischen MS/HS-Netzes. Die Nichtverfligbarkeit des Netzes bewegt
sich im bundesdeutschen Durchschnitt. Durch den fiir 2020 angenom-
men Zubau wiirde sie sich erhdhen. Das kann durch Reduzieren der
Schaltzeiten kompensiert werden.

Phasor Measurement Units (PMU) erméglichen sowohl die GPS-genaue
Erfassung von Spannungsbetragen und —winkel sowie Strombetra-

gen und —winkel als auch die Erfassung der Netzfrequenz. Dies ist eine
Grundlage zur prdzisen Erfassung des Netzzustands. In einem Feldtest
wurde erprobt, inwieweit PMU zur Netzbetriebsfiihrung beitragen kon-
nen. Im Hochspannungs-Verteilungsnetz von E.ON Avacon AG wurden
zehn PMU an ausgewihlten Standorten installiert. Zur Ubermittlung der
Messdaten wurde eine Kommunikationsinfrastruktur zur sicheren Mess-
datenerfassung, -visualisierung und -speicherung entwickelt. Zur Visu-
alisierung der momentanen PMU-Messdaten ist eine Visualisierungssoft-
ware erarbeitet worden, die mit drei Autorisierungsgraden den Zugriff
auf die Darstellung unterschiedlicher Messdaten erlaubt. Es erfolgte
eine Optimierung des Messsystems, in dem die Messdatenverarbeitung
und -visualisierung durch die Software ,,Siguard PDP" parallel realisiert
wurde. Mit dem Feldtest wurde nachgewiesen, dass eine Online-Mess-
datenerfassung synchronisierter Messwerte im 110 kV-Netz moglich ist,
welche einerseits mit Hilfe einer Datenbank zur weiteren Netzzustands-
berechnung nutzbar sind und dem virtuellen Kraftwerk aktuelle Infor-
mationen zum Lastfluss zur Verfiigung stellen konnen.

Die Zuverldssigkeit elektrischer Netze wird hauptsachlich durch den Ver-
maschungsgrad und Automatisierungsgrad beeinflusst, daher sind die
Ergebnisse aus bestimmten Netzen nicht direkt auf andere Netze iiber-
tragbar. Der Einfluss der EE auf die Zuverldssigkeit eines Netzes muss ge-
sondert und unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Topologie fiir
jedes Energienetz individuell analysiert werden. Dieses Ergebnis wurde
im Vergleich der Versorgungssituation innerhalb eines Ballungsgebiets,
eines landlichen und stadtischen Netzes, unter Variation der Einfluss
nehmenden dezentralen Erzeugungsanlagen an einem Benchmarknetz
ermittelt. Ein hoher Anteil EE verschlechtert generell (ohne Betrachtung
des Inselbetriebs mit Speichertechnologien) die Zuverldssigkeit, wenn die
Betriebsmittel nicht an die verdnderten Bedingungen angepasst werden.

Zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende ist eine weitere Verbes-
serung der Markt- und Systemintegration der EE notwendig. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass die notwendige Rechts- und Investitions-
sicherheit fiir die jeweiligen Akteure gewahrt wird. Auf Basis der in
RegModHarz untersuchten Geschaftsmodelle sind Empfehlungen zur
Weiterentwicklung der rechtlichen Rahmenbedingungen und der Markte
erarbeitet worden. Die Empfehlungen zielen auf eine verbesserte Markt-
und Systemintegration der EE ab. Es zeigt sich, dass die bisherigen
Marktbedingungen auf die konventionelle Energieerzeugung abgestimmt
sind und eine umfangreiche Markttransformation notwendig wird. Zu-
kiinftig werden sich die Marktmechanismen an den dezentralen und
fluktuierenden Erzeugern ausrichten miissen.

Feldtest mit Phasor
Measurement Units

Ubertragung der Netzunter-
suchungen auf andere Regionen

Empfehlungen zur Anpassung der
rechtlichen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen

Redaktion:

Florian Schlégl
florian.schloegl@iwes.fraunhofer.de
Markus Speckmann
Markus.Speckmann@iwes.fraunhofer.de
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Das Gesicht des virtuellen Kraftwerks der
Regenerativen Modellregion Harz ist die
Leitwarte.

Auf der Hannover Messe (Bild: 2011) trug
die Leitwarte zur Veranschaulichung von
Projektergebnissen bei.

Bild: © Fraunhofer IWES
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Die Topologie-Ansicht zeigt die wichtigsten
Daten und die Geoposition der angeschlos-
senen Energieanlagen.

Bild: © Fraunhofer IWES
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Leitwarte fiir das virtuelle Kraftwerk im Landkreis Harz:
Anlagenanbindung und Vermarktung
anschaulich gemacht
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Im Landkreis Harz befindet sich eine groRe Anzahl erneuerbarer Strom-
erzeuger. Ein Teil dieser Anlagen wird im Projekt RegModHarz iiber das
Internet mithilfe spezieller Hardware zu einem sogenannten virtuellen
Kraftwerk zusammengeschlossen. Dieses virtuelle Kraftwerk managt und
vermarktet die Energie der angeschlossenen Anlagen, um einen maxi-
malen finanziellen Vorteil zu erreichen und eine Versorgung mit 100 %
erneuerbarem Strom zu garantieren. Der Backend-Server des virtuellen
Kraftwerks bildet hierbei die intelligente Steuerzentrale fiir die angebun-
denen Energieanlagen. Als Schnittstelle zum Bediener wurde eine grafi-
sche Benutzeroberflache entwickelt, welche die Leitwarte des virtuellen
Kraftwerks darstellt. In der Leitwarte laufen auf vier Bildschirmen alle
wichtigen Informationen des virtuellen Kraftwerks zusammen und sie ist
die Schaltstelle fiir Verwaltungs- und Steuerungsaktionen.

Energieanlagenmanager: Verwaltung des Anlagen-Parks

Der Energieanlagenmanager ist eine neue Rolle, welche im Projekt
RegModHarz definiert wurde. Seine Aufgabe ist die Uberwachung und
Verwaltung der in das virtuelle Kraftwerk eingebundenen Energieanla-
gen. Der Energieanlagenmanager wird bei der dynamischen Einbindung
von Anlagen durch die Leitwarte unterstiitzt. Uber die Topologie-Ansicht
kann er in Echtzeit die technischen Daten der Anlagen und die Fahrpldne
tiberwachen. Auf unvorhergesehene Abweichungen vom Planzustand
(z.B. Anlagenausfall) reagiert das virtuelle Kraftwerk weitestgehend
autonom. Der Energieanlagenmanager kiimmert sich um die Stérungs-
behebung durch den Anlagenbetreiber. Werden durch Stérungen im
virtuellen Kraftwerk Marktaktionen erforderlich, so werden diese durch
den Poolkoordinator (s. u.) durchgefiihrt.

Poolkoordinator: Abwicklung der optimierten Vermarktung

Die ebenfalls neue Rolle des Poolkoordinators ist fiir die Energievermark-
tung verantwortlich. Seine Aufgabe ist die kritische Priifung der Plausibi-
litdt von Energiemengen und -preisen sowie der zugehdorigen Anlagen-
Fahrpldane. Um ihn bei diesem Prozess zu unterstiitzen, wird durch das
virtuelle Kraftwerk ein optimales Gebot fiir die Strombdrse EPEX SPOT
berechnet. Dieses Gebot wird in der Leitwarte zur Priifung durch den
Poolkoordinator angezeigt, der es bestdtigen oder ablehnen kann.



Leitwarte: Unterstiitzen des Betreibers beim Steuern des virtuellen
Kraftwerks

Das virtuelle Kraftwerk arbeitet zwar weitgehend autonom, jedoch ist fiir
bestimmte Ereignisse eine Interaktion mit dem Betreiber des virtuellen
Kraftwerks erforderlich. Im Sinne der DIN , Leittechnik" wird der Bedie-
ner beim Leiten bestimmter Prozesse im Hinblick auf festgelegte Ziele
unterstiitzt. Komplexe technische Systeme, wie z. B. virtuelle Kraftwerke,
arbeiten in der Regel in einem Normalbetrieb, in dem sie zwar liberwacht
werden miissen, jedoch keine aktive Einflussnahme des Leitwarten-
Personals bendtigen. Erst beim Auftreten von Fehlern oder anderen
interaktionsbediirftigen Ereignissen wird eine Entscheidung abgefragt.
Ziel der Leitwarte ist die Unterstiitzung des Bedieners beim Finden der
passenden Reaktion auf ein vorliegendes Ereignis, indem z. B. unterstiit-
zende Informationen angezeigt werden.

ShowCases: Wichtige Prozesse anschaulich gemacht

Im Projekt RegModHarz steht nicht nur die Darstellung der informations-
technischen Prozesse des virtuellen Kraftwerks im Vordergrund, sondern
auch das Vermitteln von relevanten Zusammenhdngen und das Aufzeigen
von Herausforderungen und Losungen. Mithilfe sogenannter ShowC(ases
werden wichtige Situationen demonstriert. Der erste Show(ase zeigt das
einfache Einbinden von dezentralen Energieanlagen nach dem soge-
nannten ,Plug-in your plant”-Prinzip. Dies ist eine der zentralen Auf-
gaben der entwickelten IT-Infrastruktur. Ein weiterer Show(Case beschaf-
tigt sich mit dem Energiemanagement, welches den Kern des virtuellen
Kraftwerks bildet. Es muss mithilfe von Optimierungsalgorithmen sowohl
Lastdeckung mit erneuerbarem regionalem Strom fiir Haushaltskunden
als auch optimale Vermarktung an der Strombdorse sicherstellen. Die Dar-
stellung der Ergebnisse in Form von Fahrplanen und Geboten ist Aufgabe
der Leitwarte. Der dritte Show(ase soll anhand von historischen Daten
die Wichtigkeit von Erzeugungsprognosen, Speichermdglichkeiten sowie
kurzfristigem Handel verdeutlichen.

Statement von M.Sc. Andreas Liebelt,
Mitarbeiter am Fraunhofer IWES in Kassel:

.Leitwarten sind die Steuerzentralen unseres Energiesystems. Durch
die neuen Herausforderungen im Zuge der Energiewende werden
auch die Leitstande neue und verdnderte Aufgaben wahrnehmen
miissen. Der zunehmenden Dynamik und Komplexitdt der Energie-
versorgungsstrukturen muss mit innovativen Losungen begegnet
werden. In der Zukunft wird ein vollkommen dezentrales intelligen-
tes Stromnetz auf Basis Erneuerbarer Energien - das Smart Grid -
entstehen.

Es wird neue und verdnderte Marktrollen geben, die mithilfe der
Informationstechnologie ihre Aufgaben ausfiihren. An vielen Stellen
werden neue Konzepte fiir Benutzerschnittstellen erforderlich sein,
um den Herausforderungen gerecht zu werden.

Die steigende Komplexitdt der Zusammenhdnge erfordert intelli-
gente Datenaufbereitung und -visualisierung zur Unterstiitzung der
Akteure.

Das Projekt RegModHarz kann fiir diese Herausforderungen erste
Ansdtze und Losungsvorschldge anhand der Leitwarte des virtuellen
Kraftwerks aufzeigen."

Kontakt: andreas.liebelt@iwes.fraunhofer.de Q
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie- i
und Energiesystemtechnik IWES R

Die vermarkteten Energiemengen und
die Strombdrsen-Gebote kdnnen iiber die

Vermarktungs-Ansicht detailliert eingesehen

werden
Bild: © Fraunhofer IWES
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Die Ubersicht zeigt wichtige historische,

aktuelle und zukiinftige Daten des virtuellen

Kraftwerks in einer Zusammenfassung
Bild: © Fraunhofer IWES

Aktuelle und vergangene Ereignisse im
virtuellen Kraftwerk kénnen iiber die
Meldungen-Ansicht verfolgt werden
Bild: © Fraunhofer IWES
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Plug-in your plant — der intelligente Netz-
zugang fiir dezentrale Energieanlagen.

Die PowerBridge stellt das Bindeglied dar
zwischen der externen Sicht des Betreibers
eines virtuellen Kraftwerks und der internen
Sicht eines Anlagenbetreibers. Eine einheit-
liche abstrahierte Sicht ermdglicht dabei die
Einbeziehung einer hohen Anzahl von Teil-
nehmern in das Energiesystem der Zukunft.
Foto: © Siemens AG
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Plug-in your plant:
PowerBridge — Das Tor zum
regenerativen Energiesystem

Das erneuerbare Energiesystem der Zukunft ist geprdgt von einer Viel-
falt verschiedener Erzeugungsanlagen, von intelligenten und variablen
Verbrauchern unterschiedlichster Auspragung in Industrie und Gewerbe
und von Speichersystemen, die vom groBen Pumpspeicherkraftwerk bis
zur vergleichsweise kleinen Batterie eines Elektrofahrzeuges eine weite
Spanne unterschiedlicher Technologien und Einsatzfdlle abdecken. Diese
Vielfalt gilt es unter einen Hut zu bringen und gemeinsam und koopera-
tiv zu betreiben. Nur so wird es moglich sein, ein Energiesystem mit ei-
nem hohen Anteil EE zu betreiben.

Fiir viele Teilnehmer ist dabei die Stromerzeugung oder der Stromver-
brauch nur ein Aspekt unter vielen. Denn genauso gilt es, die durch die
Energie geleistete Arbeit z.B. in der Produktion zu beriicksichtigen oder
die von einem Blockheizkraftwerk erzeugte Warme mit einzubeziehen.
Auch ein Elektroauto ist nicht nur ein mobiler Stromspeicher, sondern
dient in erster Linie einmal der Fortbewegung.

Die Schnittstelle zwischen Energienetz und Energieanlage ist dabei nicht
nur ein elektrischer Verkniipfungspunkt, sondern insbesondere auch ein
Punkt, an dem Informationen zwischen dem Betreiber der Energieanlage
und dem Netzbetreiber oder dem Betreiber eines Virtuellen Kraftwerks
ausgetauscht werden. Dort befindet sich auch eines der zentralen Be-
standteile der RegModHarz Architektur: die PowerBridge.

Wie ein Januskopf blickt sie einerseits zur Energieanlage, erfasst dort
wichtige Daten oder kann auch steuernd eingreifen. So erkennt die Po-
werBridge, welche Potenziale zur Verschiebung von Last oder Erzeugung
bestehen und welche Moglichkeiten vorhanden sind, auf die fluktuie-
rende Erzeugung z.B. von Windkraft- oder Solarstromanlagen zu reagie-
ren. Auf Grund dieser Daten und der Vorgaben des Anlageneigentiimers
bildet die PowerBridge eine abstrakte Reprdsentation der Flexibilitdt und
Variabilitdt der Anlage und stellt diese auf der anderen Seite des Janus-
kopfes in einer einheitlichen Weise dem Smart Grid zur Verfligung.

Hier setzt die PowerBridge ganz auf standardisierte Protokolle und Da-
tenmodelle. Die internationale Norm IEC 61850 definiert heute bereits
wesentliche Elemente. Die kommende Version dieses Standards wird
insbesondere auch Erweiterungen fiir die Einbeziehung dezentraler Ener-
gieanlagen erhalten. Dabei flieRen die Ergebnisse und Erfahrungen aus
dem RegModHarz Projekt direkt in die weitere Entwicklung dieses Stan-
dards ein.

Die einheitliche Darstellung unterschiedlichster Anlagen in einem ab-
strakten Modell ist ein wichtiger Punkt, um ein Smart Grid mit tausenden
oder gar Millionen von intelligenten Teilnehmern zu beherrschen. Ohne



eine flexible und skalierbare Verwaltung der Anlagen wdre aber eine
grolRflachige, dezentrale und verteilte Stromerzeugung nicht sinnvoll zu
koordinieren.

Die PowerBridge ist deshalb in der Lage, die zur Verfiigung gestellten
Energiedienstleistungen bei einem Verzeichnisdienst anzumelden. Von
dort erfahren Netzbetreiber und Betreiber von virtuellen Kraftwerken,
welche Anlagen im Netz zur Verfiigung stehen und welche Dienste diese
anbieten. Kommen neue Anlagen hinzu, so werden sie automatisch be-
nachrichtigt und konnen diese in die vorhandenen Systeme einbinden.
Eine zeitraubende individuelle Behandlung jeder Anlage ist nicht mehr
notwendig.

Auch beim Verzeichnisdienst setzt RegModHarz auf Losungen, die sich im
IT-Umfeld bereits bewdhrt haben. Mit ebXML setzen wir eine anerkannte
und erprobte Technik fiir die Diensteregistrierung ein, die flexibel und
erweiterbar auch auf zukiinftige Anforderungen reagieren kann.

Datenschutz ist bei diesem Konzept von Anfang an mit bedacht. Fiir je-
den Datenwert, den die PowerBridge nach aulRen gibt, kann dabei fest-
gelegt werden, fiir wen dieser sichtbar und zugdnglich ist. Die signierte
und verschliisselte Ubertragung stellt sicher, dass Daten nicht unbemerkt
manipuliert werden kénnen und Unbefugte keinen Zugriff bekommen.

Statement von Dipl.-Phys. Martin Winter,
Software-Architekt und Forscher bei der Siemens AG:

»Schon heute gibt es hunderte kleiner Energieerzeuger im Landkreis
Harz, und taglich werden es mehr. Damit alle diese Anlagen ihre
Starken und Potenziale in ein Smart Grid einbringen kdnnen, be-
notigen sie eine einheitliche Kommunikationsschnittstelle. Die Reg-
ModHarz PowerBridge ermoglicht dem Anlagenbesitzer, seine Ener-
giedienstleistungen dem Smart Grid anzubieten. Umgekehrt gibt sie
dem Netz die Moglichkeit, diese Dienstleistungen zu nutzen und die
Variabilitat der Anlagen optimal in den Netzbetrieb zu
integrieren. So entsteht ein Mehrwert auf beiden
Seiten."

Kontakt:
martin.winter@siemens.com
Siemens AG, Corporate Technology

Zwei Sichten:

Trennend und verbindend zugleich symboli-
siert der Januskopf den doppelten Blickwinkel,
mit dem die PowerBridge auf die Energiean-
lage, aber auch auf das Energienetz schaut.

. Registry

Netz-vPp- @4 K

Leitwarte ., :

“o
#=% PowerBridge .=*

Dreiecksbeziehung:

Die Registry vermittelt die Dienstleistungen
zwischen der Energieanlage, dem elektrischen
Netz und dem virtuellen Kraftwerk.
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als ~Smart Meter" erhalten Einzug in den Landkreis Harz:
- L .
@4¢® REGMODHARZ Erste Feldtesthaushalte im Landkreis Harz wer-
den mit neuartigen Stromzahlern ausgeriistet

Rechts: In den Feldtesthaushalten werden
elektronische Zdhler montiert. Mit der
modernen Technik wird nicht nur erfasst
wie viel Strom verbraucht wurde, sondern
auch wann der Strom verbraucht wurde. So
kénnen last- und zeitvariable Stromtarife
angeboten werden. Am Monatsende wird
liber eine Funkverbindung vollautomatisch
der Stromverbrauch vom jeweiligen Energie-
versorger ausgelesen.

Foto: © Mario Heinicke

Im Rahmen des Projekts , Regenerative Modellregion Harz" findet bis
einschlieBlich August 2012 ein Feldtest mit 46 Haushalten aus dem
Landkreis Harz statt. Bei dem zweigeteilten Feldtest werden in der ersten
Phase die Stromverbrauchsgewohnheiten der teilnehmenden Haushalte
aufgenommen. Dafiir werden neuartige Stromzdhler, sogenannte Smart
Meter installiert, die im Viertelstundentakt den Stromverbrauch messen.

Die genaue Erfassung des Stromverbrauchs in den Haushalten ist Grund-
lage fiir die Entwicklung neuer, attraktiver Tarifmodelle, die die Integra-
tion EE im Landkreis Harz vorantreiben sollen. Ein Ziel des RegModHarz-
Projekts ist es, durch innovative Stromtarife die Haushalte zu animieren,
Strom dann zu verbrauchen, wenn gerade besonders viel regenerativer
Strom im Netz verfiigbar ist. Hierzu werden die teilnehmenden Haushalte
in der zweiten Phase des Feldtests liber das Internet und die zu installie-
renden Bidirektionalen Energiemanagement Interfaces (BEMI) ein Preissi-
gnal erhalten, um ihren Verbrauch anzupassen.

Tarife mit unterschiedlichen Stufen gibt es schon sehr lange. Das be-
kannteste Beispiel dafiir wird umgangssprachlich als ,Nachtstrom" be-
zeichnet, da bei diesem Tarif der Strom in den Nachtstunden giinstiger
bezogen werden kann als tagsiiber. Die Idee im Projekt RegModHarz ist
es deutlich mehr als nur zwei flexible Tarifstufen anzubieten. Sind beim
Nachtstrom feste Umschaltzeiten vorhanden (z.B. 22 Uhr und 6 Uhr),
sollen beim innovativen Stromtarif einen Tag im Voraus durch Prognosen
der Stromerzeugung und des -verbrauchs die Tarifstufen fiir den ndchs-
ten Tag verbindlich festgelegt werden. Fiir die Umsetzung dieser innova-
tiven Tariflosungen sind intelligente Zdahler in den Haushalten notwendig.

Diese Stromzdhler zahlen nicht nur, wie bisher {iblich, den Stromver-
brauch immer weiter hoch, sondern erfassen die Energiemenge zusdtz-
lich in Viertelstundenabstanden. Durch die detaillierte Aufzeichnung ist
die Zuordnung des Stromverbrauchs zur jeweils giiltigen Tarifstufe mog-
lich. Bei einem fldchendeckenden Einsatz solcher Zahler ist nach dem
Projektende eine Ablesung der Stromzdhler durch einen Mitarbeiter des
Netzbetreibers oder die Bewohner nicht mehr nétig, da der Zahlerstand
liber eine Funkverbindung abgefragt wird. Diese automatische Ablesung
ist Voraussetzung fiir mogliche unterjdhrige Abrechnungen des jeweiligen
Stromlieferanten.
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Der detaillierte Stromverbrauch kann vom Kunden iiber den heimischen
PC direkt vom Zahler abgelesen werden. Eine Internetverbindung ist dazu
nicht erforderlich. So bekommen die Haushalte einen Uberblick, wie viel
Strom sie aktuell verbrauchen und auch wie viel Strom sie zu welcher Zeit
bereits verbraucht haben. ,,Stromfresser" im Haushalt (wie alte Kiihl-
schranke und Gefriertruhen) fallen dadurch schnell auf.

In der zweiten Phase des Feldtests (ab September 2011 bis einschlieR-
lich August 2012) wird die Energielieferung an die Haushalte mit einem
preisflexiblen Tarif simuliert, den sich die Teilnehmer auf der RegMod-
Harz-Marktplattform im Internet anschauen kénnen. Um die Preisstufen
des Tarifs nutzen zu konnen, wird den Haushalten ab September 2011
das Bidirektionale Energiemanagement Interface (BEMI) zur Verfiigung
gestellt. Das BEMI erhdlt das Preissignal iiber eine Internetverbindung
und steuert nach sogenannten Fahrplanen zwei ausgewdhlte Haus-
haltsgerdte im Feldtesthaushalt automatisch zu Zeiten giinstiger Tarif-
stufen an.

Statement von Ralph Lautenschldger als Bereichsleiter fiir den
Technischen Service und Projektverantwortlicher RegModHarz bei
den HALBERSTADTWERKEN:

»Der Einsatz von Smart Metern im RegModHarz-Projekt wird den
Feldtestkunden neue Mdglichkeiten zur Beurteilung ihres Ver-
brauchsverhaltens er6ffnen. Die beteiligten Energiedienstleister
und Messstellenbetreiber sind durch den Einsatz der vom Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) geforderten elektronischen Zahler in die
Lage versetzt, die moderne Technik auf ihre Alltagstauglichkeit zu
priifen und erste Erfahrungen mit dem Betrieb und der Fernable-
sung zu sammeln.

Die Smart Meter stellen eine wichtige Basis fiir die unterjahrige
Energieabrechnung dar. Je mehr Prozessschritte automatisch und
mit reduziertem Personaleinsatz ablaufen kénnen, desto giinstiger
kdnnen solche Dienstleistungen zukiinftig angeboten
werden."

Kontakt:
lautenschlaeger@halberstadtwerke.de
Telefon +49-3941-579-213

RAREFRARNA RN

Smart Meter verschaffen den Verbrauchern
durch den detailliert aufgezeichneten Ver-
brauch (im Bild ein Tageslastgang) Transpa-
renz beziiglich ihres Strombezugsverhaltens.
So kann ein hoher Stromverbrauch in den
Nachtstunden auf ineffiziente Kiihl- und
Gefriergerdte oder auf einen hohen Ver-
brauch durch Gerdte im Standby hinweisen.
Grafik: © HALBERSTADTWERKE

Redaktion:

Stephan Funke
stephan.funke@iwes.fraunhofer.de
Tel.: +49-561-7294-223
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- Der zweite Teil des Haushaltsfeldtests beginnt:

®4e® REGMODHARZ Feldtesthaushalte werden mit dem Bidirektionalen
Energiemanagement Interface (BEMI) ausgestattet

Auf Grundlage eines zeitdynamischen
Stromtarifs berechnet das BEMI Einsatzpline -

fiir Hausgerdite.
Dabei sollen die Gerdte moglichst dann in -
Betrieb sein, wenn viel Strom aus Erneuer- BE

baren Energien zur Verfiigung steht.
Foto: © IWES

Haushaltsfeldtest in der Regenerativen Modellregion Harz

Im ersten Teil des Haushaltsfeldtests im Landkreis Harz wurden in 46
Haushalten ,Smart Meter" installiert und in Betrieb genommen. Diese
messen auf viertelstiindlicher Basis den Stromverbrauch, welcher per
Funkverbindung ausgelesen werden kann, sodass eine Fernablesung
maoglich ist. Der erste Teil des Feldtests stellt eine reine Bestandsauf-
nahme dar, in der sich die Teilnehmer verhalten sollen wie immer. Daher
erhalten sie den Einblick in ihre Stromverbrauchsgewohnheiten erst mit
dem Ende des ersten Feldtestteils.

Im zweiten Feldtestteil geht es um die aktive Beeinflussung des Ver-
braucherverhaltens. Hierzu werden so genannte BEMIs (Bidirektionale
Energiemanagement Interfaces) und fernschaltbare Steckdosen in den
Feldtesthaushalten installiert. Zur Anpassung des Stromverbrauchs an die
Stromerzeugung aus EE und damit zur Vermeidung teurer Residuallasten
wird ein zeitdynamischer Stromtarif angeboten. Dieser wird auf Grund-
lage von Erzeugungs- und Lastprognosen fiir die 24 Stunden des Folge-
tags berechnet. Damit entsteht ein Anreiz fiir die Haushalte ihre Lasten
zeitlich in die Phasen zu verschieben, in denen das Angebot an EE in
Relation zum Strombedarf hoch ist. Der Stromtarif ist in neun Stufen un-
terteilt und wird auf der RegModHarz Marktplattform (www.regmodharz-
marktplatz.de) veroffentlicht. Die Feldtestteilnehmer kénnen am BEMI
den Preisstufenverlauf fiir den heutigen Tag und den Folgetag einsehen.
In ihrem personlichen Bereich der Marktplattform kénnen sie Stromver-
brauch und Gerdtestatus — auch aus der Ferne — {iberwachen, Transpa-
renzinformationen zur Stromversorgung der Modellregion einsehen und
Auswertewerkzeuge nutzen.

Das BEMI

Durch die automatisierte Steuerung von zwei Hausgerdten ermdglicht
das BEMI eine mdglichst hohe Verlagerung des Stromverbrauchs in Zeiten
der giinstigen Bonuspreisstufen. Es stellt die zentrale Recheneinheit des
dezentralen Energiemanagements dar. Dessen Ziel ist es, die Hausge-
rate dann zu betreiben, wenn viel Strom aus EE zur Verfiigung steht und
folglich der Strom gerade besonders giinstig angeboten wird und folglich
viel Strom aus EE zur Verfiigung steht. Die Teilnehmer kdnnen durch die
Vorgabe von Zeitfenstern den Optimierungszeitraum fiir das BEMI fest-
legen fiir die dann optimale Einsatzpldane berechnet werden. Dadurch
ist sichergestellt, dass z. B. Wasche und Geschirr zum vorher festgeleg-
ten Zeitpunkt sauber und/oder trocken sind und dem Teilnehmer keine
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Nachteile in seinem Tagesablauf entstehen. Neben Waschmaschinen,
Waschetrocknern und Spiilmaschinen kénnen auch Kiihl- und Gefrierge-
rate durch das BEMI automatisiert gesteuert und in ihren Strombezugs-
zeiten optimiert werden. Die Ansteuerung erfolgt unter Zuhilfenahme
von schaltbaren Steckdosen.

Auf dem BEMI-Display kdnnen der Stromtarif des aktuellen und des Fol-
getags sowie die Einsatzpldne fiir die angeschlossenen Gerdte ange-
schaut werden. Zusatzlich gibt eine LED-Tarifampel am BEMI eine LED-
Tarifampel Auskunft {iber den aktuellen Stromtarif.

Das BEMI-Portal

Das BEMI-Portal ist eine Web-0oberflache fiir die Darstellung des Strom-
tarifs und der Einsatzpldne sowie zur Konfiguration des Einsatzes der
Gerdte. Fiir Waschmaschine, Wdschetrockner und Spiilmaschine gibt es
die Moglichkeit, einen einmaligen Zeitraum fiir die Durchfiihrung des
Programms vorzugeben, das Gerdt sofort zu starten oder einfach einen
Zeitraum anzugeben, fiir den tdglich ein optimaler Einsatzplan berechnet
und das Gerdt automatisiert angesteuert wird.

Fiir Kiihl- und Gefriergerate konnen Temperaturober- und -untergrenzen
festgelegt werden, in deren Rahmen die Einsatzplane der Gerdte opti-
miert werden konnen.

AuBerdem bietet das BEMI-Portal in hoher zeitlicher Auflésung eine
Ubersicht liber den Leistungs- und Energiebedarf der angeschlossenen
Gerdte sowie des gesamten Haushalts. Bei der Darstellung des Leistungs-
bedarfs fiir einen benutzerdefinierten Zeitraum wird bei Kiihl- und Ge-
friergeraten zusdtzlich der Temperaturverlauf aufgefiihrt. Der Energie-
bedarf kann - ebenfalls aufgeschliisselt in die angeschlossenen Gerdte
und den Gesamthaushalt — als Jahres-, Monats- und Wocheniibersicht
dargestellt werden.

Statement von Dipl.-Ing. Stephan Funke,
Mitarbeiter am Fraunhofer IWES in Kassel:

.Durch den Haushaltsfeldtest wollen wir im RegModHarz-Projekt
erforschen, inwieweit die Stromnachfrage dem Stromangebot durch
das Instrument des zeitdynamischen Stromtarifs angepasst werden
kann — und das moglichst automatisiert, um die Teilnehmer nicht
mit zusdtzlichen Aufgaben zu belasten. Zwei Schwerpunkte sollen
untersucht werden: Technik und Akzeptanz. Die Teilnehmer spie-
len die wichtigste Rolle im Feldtest. Ihre Teilnahme und wertvolle
Riickmeldung zu Weiterentwicklungspotenzialen ist fiir eine Anpas-
sung von Stromangebot und -nachfrage sowie zur Optimierung von
Energiemanagementinterfaces unverzichtbar. Mit der Forschungs-
gruppe Umweltpsychologie haben wir daher einen starken Partner
fiir die Bearbeitung und Auswertung an unserer Seite.

Wir freuen uns sehr, dass wir so viele teilnahmebereite Haushalte
finden konnten und sind gespannt, welche Erkenntnisse uns der

Feldtest liefert!"
Kontakt: | - _t-!

stephan.funke@iwes.fraunhofer.de (e
www.iwes.fraunhofer.de ‘$

8,+* Einsatzplan

Uhrzeit
1] 4 B 12 15 20 24
| |
=l
| BEN N
Aituelier Zustand: Al

Einsatzplan eines Hausgerdtes mit den ver-
schiedenen Zustinden Automatik ein (grau),
manuell ein (griin) und manuell aus (rot)
auf dem Display des BEMIs.

Foto: © IWES
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Interaktive Darstellung der EE-Erzeugungs-
standorte im Landkreis Harz

Verbrauchskurve (blau) eines Feldtesthaus-
haltes im Vergleich zum HO-Standardlast-
profil (griin), hinterlegt mit dem Preis-
stufenverlauf des Tages.

Foto und Grafiken: ©® CUBE Engineering
GmbH auf Basis von RegModHarz-Daten

Fiir jede Stunde live und in der monatlichen
Abrechnung wird deutlich, wie viel Strom aus
welcher Art Erzeugung bezogen wurde/wird.
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Interaktive Marktplattform:

Transparenz
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Die interaktive Marktplattform als Webapplikation stellt die komplexen Zusammenhdnge der
Stromversorgung und der Stromzusammensetzung im Landkreis Harzbzw. im Forschungspro-
jekt RedModHarz auf moglichst transparente und leicht zugdngliche Art dar. Sie gliedert sich
in verschiedene Bereiche, die sowohl inhaltlich als auch konzeptionell auf die Zielgruppen
abgestimmt sind. Neben den allgemein zugdnglichen Informationen bietet die Marktplatt-
form einen zugangsbeschrankten Bereich fiir die Feldtestteilnehmer. Dieser Bereich bietet
jedem Feldtestteilnehmer Informationen zum eigenen Verbrauch, dessen Zusammensetzung
bezogen auf den Anteil EE und eine monatliche Verbrauchsabrechnung mit entsprechenden
Auswertungen zum eigenen Verbrauchsverhalten.

Vom Verbraucher iiber das BEMI zur Marktplattform

Einen groRen Teil der Marktplattform und deren Funktionalitdt stellt der eigene Bereich fiir
die Feldtesthaushalte dar. Im Hintergrund der Marktplattform wird anhand der Prognose
der residualen Last (siehe auch Infoblatt ,Variable Stromtarife zur Einbindung der erneuer-
baren Energien”) taglich ein neunstufiger dynamischer Tarif generiert, der sowohl auf der
Marktplattform selbst als auch auf den BEMIs (bidirektionales Energiemanagement Interface,
siehe auch Infoblatt , Feldtesthaushalte im Landkreis Harz werden mit dem Bidirektiona-
len Energiemanagement Interface ausgestattet”) in den Testhaushalten dargestellt wird.
Auf beiden Wegen kann sich der Verbraucher tdglich informieren, wie der Tarif aktuell und
flir den ndchsten Tag zusammengesetzt ist und sein Verbrauchsverhalten ggf. entsprechend
regulieren. Der Verbraucher kann den Zusammenhang zwischen dem Anteil des Modell-
region-Stromverbrauchs, der aus Wind und Sonne gedeckt werden kann und der Hohe der
Preisstufe gut erkennen und entsprechend ableiten. Auch das BEMI iibertragt Daten an die
Marktplattform, z. B. den Status der am BEMI angeschlossenen Haushaltsgerdte.Auf einem
sogenannten ,,Dashboard” werden dem Verbraucher als erste Ubersicht nach dem erfolgrei-
chen Login alle Informationen (bersichtlich dargestellt.
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Markt und 100 % Erneuerbare Energien

Im Bereich ,Markt" werden dem Nutzer der Marktplattform aufbereitete
Informationen zum Stromhandel bereitgestellt.Die entsprechenden Gra-
fiken enthalten sowohl Ist-Werte als auch Prognosen fiir die einzelnen
Bereiche.Drei Bereiche stehen dort zum Vergleich:

1. Darstellung des Stromhandels am sog. day-ahead-Spotmarkt fiir den
Folgetag

2. EPEX-Intraday-Handel (siehe auch Infoblatt , Strom aus Sonne und
Wind an der Strombdrse EPEX")

3. Minutenreservepreise (siehe auch Infoblatt ,,Das Netz im Gleichge-
wicht")

Das ,, 100 % Szenario” (siehe auch Infoblatt ,,100 %-Stromversorgung aus
Erneuerbaren Energien”) wurde im Forschungsprojekt mit Zeitreihen ge-
nau untersucht und wird auch auf der Marktplattform in entsprechend
aufbereiteter Art visualisiert. Um dem Nutzer ein Gefiihl zu geben, wie
sich der Ausbau EE Richtung 100 % Versorgungentwickeln wird, werden
alle Grafiken und Diagramme der Marktplattform mit entsprechend ent-
wickelten Faktoren skaliert und mit der aktuellen Zusammensetzung aus
EE verglichen.

Technologie

Technologisch stellt die Marktplattform eine Kombination aus drei zen-
tralen Bausteinen dar. Fiir Darstellung und Pflege des inhaltlichen Teils
wird ein Content Management System (Typo3) eingesetzt, um die Markt-
plattform redaktionell zu betreuen. Die interaktiven, dynamischen Ele-
mente werden durch GWT (Google Web Toolkit) Komponenten realisiert
und ziehen ihren Inhalt aus einer zentralen Oracle Datenbank. Physika-
lisch laufen alle Komponenten auf unterschiedlichen Servern und sind
mit entsprechend gesicherten Verbindungen untereinander vernetzt.
Diese besondere Art des Systemaufbaus aus physikalisch getrennten Sys-
temen stellt eine Herausforderung dar, entspricht aber einerrealen Situ-
ation und lasst sich somit gut auf zukiinftige Systeme adaptieren. Auf
der Marktplattform werden enorme Datenmengen aufbereitet und dar-
gestellt, fiir diedie GWT Technologie eine leistungsfahige Darstellung der
Informationen gewdhrleistet.

Statement von einem RegModHarz Feldtestkunden:

,Durch die Marktplattform und das BEMI habe ich einen Uberblick
liber meinen taglichen Verbrauch und die unterschiedliche Zusam-
mensetzung des Stroms aus Erneuerbaren Energien bekommen. Ich
kann direkt online nachvollziehen wie sich einzelne Verbraucher
meines Haushalts auf den Gesamtverbrauch auswirken und durch
die Tarifprognose gut planen.”

Kontakt:
c.volkert@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com

Axtrien des Frmutade

e Lo

Beispielhafter Ausschnittaus der von der

Marktplattform generierten Monatsabrech-

nung eines Feldtesthaushaltes mit Bezug
auf das Vorkommen der einzelnen Preis-
stufen im Abrechnungsmonat.

info@regmodharz.de
www.regmodharz.de
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at Potenziale im Landkreis Harz:

d o
®g¢® REGMODHARZ Der Landkreis Harz kann erneuerbaren Strom
exportieren

Rechts: Der Windpark Druiberg ist der grofite

Windpark im Landkreis Harz. Insgesamt

sind im Landkreis Harz bereits circa 150 MW

Windleistung installiert, die Potenziale sind

jedoch wesentlich grdfer.

Foto: ©® RKWH |

Im Landkreis Harz liegt Dardesheim, die Stadt der Erneuerbaren Energien.
Neben dem Windpark Druiberg vor der Stadt sorgen zahlreiche Solaran-
lagen auf den Ddchern dafiir, dass liber das gesamte Jahr gesehen ein
Vielfaches des jahrlichen Strombedarfs von EE erzeugt wird. Dariiber hi-
naus braucht sich auch der Rest des Landkreises in Punkto EE nicht zu
verstecken. So liegt der Anteil der erneuerbaren Energieerzeugung am
gesamten jdhrlichen Stromverbrauch von 1,2 Mrd. kWh bei circa 33 %,
das ist doppelt so hoch wie der Bundesdurchschnitt.

Die Potenziale fiir die Stromerzeugung aus EE sind jedoch wesentlich
groRer. Wiirden alle ausgewiesenen Windfldchen optimal genutzt wer-
den, kdnnte im Landkreis Harz die jahrliche Windstrommenge verdoppelt
werden. Mit der Nutzung von 0,5 % der Landkreisflache wiirde bereits
die Hélfte des Strombedarfs liber die Windenergie gedeckt werden. Im
Vergleich dazu, miisste zur Erzeugung der gleichen Energiemenge aus
Bioenergie 24,9 % der landwirtschaftlichen Nutzflache bzw. 10,8 % der
gesamten Landkreisflache genutzt werden. Wiirden aber auf 10,8 % der
Landkreisflache Windkraftanlagen installiert werden, konnte das Neun-
fache des Strombedarfs im Landkreis Harz erzeugt werden. Der Vergleich
von Windenergie mit Bioenergie zeigt, dass pro Fldcheneinheit 66 Mal
mehr elektrische Energie mit Windkraftanlagen erzeugt werden kann als
mit Bioenergieanlagen. Allerdings besitzt die Bioenergie den Vorteil der
Regelfdahigkeit.

Die Solarenergie weist ebenfalls ein groRes Potenzial auf. Wiirde die
Halfte aller Dachfldchen im Landkreis Harz mit PV-Anlagen bedeckt wer-
den, kdnnten bereits ca. 70% des jahrlichen Strombedarfs im Landkreis
mit Solarenergie gedeckt werden. Dadurch kdnnte die Solarstromerzeu-
gung gegeniiber dem jetzigen Zustand um den Faktor 150 gesteigert
werden. Die Wasserkraft tragt zurzeit mit ca. 2% nur einen geringen Teil
zur Stromversorgung bei, es gibt auch nur geringe Ausbaupotenziale. Fiir
die Stromerzeugung aus Geothermie-Anlagen wurden keine Potenziale
ermittelt, was hauptsdchlich darauf zuriick zu fiihren ist, dass es bisher
kaum Untersuchungen dazu gibt.

Speicher werden in Zukunft eine immer bedeutsamere Rolle spielen,
um Schwankungen der Wind- und Solarenergie auszugleichen. Pump-
speicherwerke sind hierfiir gut geeignet, da sie einen hohen Wirkungs-
grad besitzen und viel Energie speichern kdnnen. Im Landkreis gibt es
das Pumpspeicherwerk Wendefurth, das eine Speicherkapazitdat von
600 MWh hat. Diese Speicherkapazitdt konnte durch die Kopplung der
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Talsperre Wendefurth mit der Rappbode-Talsperre ochne Neubau von
Ober- oder Unterbecken um den Faktor vier gesteigert werden.

Das groRte Potenzial haben unterirdische Gasspeicher in Salzkissen. Diese
kdnnen z.B. zur Speicherung von Wasserstoff oder Methan genutzt wer-
den, die aus liberschiissigen EE hergestellt werden kénnen. Bei vollem
Speicherzustand wiirden sie den gesamten Jahresstromverbrauch im
Landkreis Harz decken kdnnen. Die Gasspeicher wdren auch in der Lage,
die gesamte jahrliche Biogasproduktion, selbst bei Ausschépfung aller
Potenziale im Landkreis Harz, aufzunehmen.

Eine neue Speichermdglichkeit stellen die Batterien von Elektroautos
dar. Zurzeit gibt es 112.000 PKW im Landkreis, die durch Elektroautos
ersetzt werden kdnnten. Bei einer BatteriegroBe von 15 kWh wiirde sich
dadurch ein Speicherpotenzial ergeben, das doppelt so groB ist wie die
Speicherkapazitdt des Pumpspeicherwerks Wendefurth. Wiirden alle Nut-
zer von PKW auf Elektroautos umsteigen, wiirde der Stromverbrauch im
Landkreis lediglich um circa 24 steigen und der Kraftstoffverbrauch um
circa 111 Millionen Liter sinken.

Der Stromverbrauch der Elektroautos stellt gleichzeitig ein riesiges Ver-
schiebepotenzial im Haushaltsbereich dar, wodurch zukiinftig Schwan-
kungen bei der Produktion von Wind- und Solarstrom ausgeglichen wer-
den konnen. Zurzeit kdnnen 46 % des Stromverbrauchs von Haushalten
verschoben werden, indem z. B. die Waschmaschine zwei Stunden spater
gestartet wird, wenn der Wind stdarker weht oder die Sonne intensi-

ver scheint und dadurch mehr regionale EE zur Verfiigung steht. Wiirden
jedoch alle Haushalte Elektroautos besitzen, wiirde das derzeitige Ver-
schiebepotenzial bei Haushalten allein durch die Elektroautos um 70 %
ibertroffen werden, was zeigt, dass Elektroautos eine groRartige Mog-
lichkeit zur Integration der fluktuierenden Energieerzeuger bieten.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der Landkreis noch viele un-
genutzte Reserven im Bereich Erzeugung, Speicherung und Lastverschie-
bung besitzt und sogar zum Netto-Exporteur von erneuerbarem Strom
werden kann. Hierbei stellt die Windenergie die flacheneffizienteste und
derzeit preiswerteste EE dar.

Statement von Dipl.-Ing. M. Speckmann, Fraunhofer IWES, Kassel:

.Die Potenzialermittlungen im Landkreis Harz zeigen, dass sich
landliche Regionen, wie der Landkreis Harz vollstandig mit Erneuer-
baren Energien versorgen konnen. Hierbei stellt vor allem die Wind-
energie das groBte Potenzial zur Verfligung, da sie mit Abstand am
wenigsten Fldche fiir einen hohen Energieertrag bendtigt. Da die
Windenergie sehr kostengiinstig ist, sollte man iiberlegen die Eig-
nungs- und Vorrangflachen weiter auszuweiten.

Dariiber hinaus zeigen die Potenzialbetrachtungen, dass landliche
Regionen deutlich mehr Erneuerbare Energie produzieren kdnnen,
als sie selbst verbrauchen. Dies kann in Zukunft eine groBe finanzi-
elle Chance fiir Iandliche Regionen darstellen, da durch die Erneu-
erbaren Energien langfristig Arbeitspldtze geschaffen und Einnah-
men fiir die Gemeinden erzeugt werden kdnnen."

Kontakt:
markus.speckmann@iwes.fraunhofer.de
Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik, IWES
www.iwes.fraunhofer.de

Die Solarenergie hat ein grof3es Potenzial im
Landkreis Harz. Wiirde die Hilfte aller Dach-
flidchen mit PV-Anlagen bedeckt werden,
kdnnten dariiber bereits 70 % des jihrlichen
Strombedarfs im Landkreis gedeckt werden.
Foto: © RKWH
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Rechts: In der Zeitreihengrafik wird deutlich,
dass zeitweise bereits der gesamte Strom-
bedarf des Landkreises Harz aus Wind-,
Solar-und Wasserstrom gedeckt wird, in den
meisten Stunden jedoch Strom aus anderen,
flexibel verfiigbaren Quellen erforderlich ist.

Zur Interpretation der Grafik: Die Einspeise-
leistungen aus Wind-, Sonne- und Wasser
sind summarisch gestapelt, so dass direkt
das Verhdltnis von Summeneinspeisung und
Verbrauch abgelesen werden kann.

Grafik: © CUBE Engineering GmbH auf Basis
von RegModHarz-Daten
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Bestandsaufnahme:
Stromerzeugung und
—verbrauch im Landkreis Harz

energ;g .

Im Forschungsprojekt RegModHarz soll modellhaft am Beispiel des Land-
kreises Harz gezeigt werden, wie eine Stromversorgung aus hohen Antei-
len EE umsetzbar wird. Dazu werden neben Feldtests auch Modellrech-
nungen und Simulationen durchgefiihrt. Drei Szenarien sind definiert,
anhand derer der Weg vom aktuellen Stand zu einer 100 %-Versorgung
aus EE aufgezeigt werden kann: 1. Ausgangssituation im Jahr 2008,

2. Annahme fiir den Ausbau EE im Jahr 2020, 3. 100 %ige Stromversor-
gung aus EE.

Zu Beginn des Forschungsprojekts erfolgte eine Bestandsaufnahme von
Stromerzeugung und —-verbrauch im Landkreis Harz. Jahreszahlen und
Zeitreihen wurden zusammengetragen und erste Berechnungen durch-
gefiihrt.

Stromverbrauch

Der Stromverbrauch des Landkreises Harz wurde fiir das Jahr 2008, in-
klusive Netzverlusten, auf rund 1.300 GWh (Gigawattstunden) bezif-
fert = ohne Industrieverbrauch aus Eigenerzeugung. Zum Vergleich:

Der Brutto-Inlandsstromverbrauch der Bundesrepublik lag in 2008 bei
615.000 GWh (destatis). Ein typischer 3-Personen-Haushalt benétigt
etwa 4.000 kWh = 4 MWh = 0,004 GWh pro Jahr. Dabei zeichnet der
Stromverbrauch kulturell bedingte Tages-, Wochen- und Saisonmuster
nach. Zudem hat die Witterung einen Einfluss auf den Bedarf an Strom.
Die zu einer bestimmten Zeit am Stromnetz anliegende Netzlast wird als
Leistungswert angegeben und ist in der Titelgrafik als rote Linie darge-
stellt. Sie bewegte sich im Landkreis Harz im Jahr 2008 zwischen 65 und
221 MW (Megawatt).

Installierte Anlagenleistung zu Projektbeginn

Die Stromerzeugung im Landkreis Harz erfolgt ausschlieRlich aus Wind-,
PV-, Wasserkraft-, Biogas- und Biomasseanlagen sowie mit Erdgas be-
triebenen Blockheizkraftwerken (BHKW). Zu Projektbeginn hatten die
Windenergieanlagen einen Anteil von mehr als drei Viertel der gesamten
installierten Anlagenleistung (150/191 MW). Ein typisches Windrad hat
eine installierte Leistung von 2 MW. Bei den BHKW erfolgt der Brenn-
stoffeinsatz sehr effizient, da die entstehende Warme per Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) genutzt wird. Da BHKW flexibel regelbar sind, waren sie
ideal dazu geeignet, die schwankende Einspeisung aus Wind- und Son-
nenenergie auszugleichen. Die Befeuerung von BHKW kann aus erneu-
erbaren Quellen erfolgen (Aktuellstes Stichwort: synthetisches Gas aus
Wind- und Solarstromiiberschiissen).

Stromerzeugung
Wind- und Sonnenenergieanlagen speisen je nach Wetterlage in
schwankendem MaRe Strom ein. Demgegeniiber werden Biogasanlagen



und BHKW nach derzeit iiblicher Betriebsfiihrung durchgangig mit vol-
ler Leistung gefahren. Deshalb unterscheidet sich das Tortendiagramm
der Stromerzeugung im Harz von dem der Anlagenleistungen. Im Jahr
2008 wurden insgesamt 467 GWh Strom im Landkreis Harz erzeugt. Dies
entspricht auf das Jahr bezogen rund 36 % des Stromverbrauchs von
1300 GWh. Wind- und Solarenergie lieferten 69 % (321 GWh) dieser
Erzeugung.

Ein paar Zahlen sollen die Bedeutung der schwankenden Einspeisung
aus Wind und Sonne verdeutlichen. Rechnerisch werden bei einer ins-
tallierten Anlagenleistung von 150 MW bei kraftigem Wind 150 MWh je
Stunde an Strom erzeugt. Tatsdchlich schwankte die Einspeisung zwi-
schen 0 und 150 MWh in den Stunden des Jahres 2008. Der Mittelwert
lag bei 35 MWh/h. In 37 % der 8.784 Stunden lag die Einspeisung sogar
unter 10 MWh/h, lediglich in 11 % der Stunden {iber 100 MWh/h. Im
Forschungsprojekt RegModHarz wird gezeigt, wie diese schwankende
Einspeisung mittels flexibler dezentraler Anlagen in Verbindung mit
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) bedarfsgerecht
ausgeglichen werden kann.

Physikalische Deckung des Strombedarfs

Je nach zeitlichem Zusammentreffen von Stromerzeugung und -ver-
brauch wird der erzeugte Strom - physikalisch betrachtet — im Land-
kreis entweder selbst verbraucht oder exportiert. Erstellt man eine
Bilanz fiir das Jahr 2008 anhand der Viertelstundenzeitreihen, so
zeigt sich: Die Stromerzeugung von 470 GWh teilt sich auf in 20 GWh
Exporte zu Uberschusszeiten und 450 GWh Figenverbrauch. Rund 35%
des Stromverbrauchs wurden somit durch Eigenerzeugung gedeckt
(450/1300 GWh). Regenerativ erzeugter Strom deckte 28 % des Strom-
verbrauchs (365/1300 GWh). Die Stromexporte beziffern sich auf 4,5 %
der Stromerzeugung bzw. 2,5 % der Stromimporte. In knapp 8% aller
Viertelstunden des Jahres 2008 (entspricht der Dauer eines Monats)
wurde im Landkreis Harz bereits mindestens so viel Strom erzeugt wie
verbraucht. In knapp 5% der Viertelstunden deckte allein die Einspei-
sung aus Wind- und Sonnenenergie den Stromverbrauch. In {iber 90 %
aller Viertelstunden wurden Stromimporte erforderlich.

Statement von Dirk Filzek und Lars Nicklaus,
CUBE Engineering GmbH in Kassel:

Physikalisch betrachtet wird knapp ein Drittel des Strombedarfs im
Landkreis Harz mittlerweile aus regenerativer Erzeugung gedeckt. Zu
unterscheiden sind die physikalische und die wirtschaftliche Situa-
tion. Der groRte Teil des im Landkreis Harz produzierten Erneuerbare
Energien-Stroms wird mit der EEG-Umlage, die Stromkunden bun-
desweit einheitlich zahlen, vergiitet und von den Ubertragungs-
netzbetreibern an der Strombdrse vermarktet. Aus welchem Strom-
mix ein Stromkunde des Landkreises Harz seinen Strom erhalt,
hdngt also nicht vom Strommix des Landkreises Harz, sondern vom
Liefervertrag ab. Wer sicher gehen mochte, dass er tatsachlich Strom
aus Erneuerbaren Energien bezieht, benétigt einen Okostromliefer-
vertrag. In RegModHarz wird unter anderem untersucht, auf welche
Weise es moglich ist, den vor Ort erzeugten Okostrom an die Kunden
im Landkreis Harz zu liefern."

Kontakt:
d.filzek@cube-engineering.com,
I.nicklaus@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com

Installierte Leistung im Landkreis Harz
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Im Landkreis Harz gibt es viele erneuerbare
Energieanlagen, die iiber die gesamte Fléiche

ats
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verteilt sind.

Windkraftanlagen liefern den grofiten Anteil
an erneuerbaren Strom und spielen fiir die
Erzeugungsprognosen eine wichtige Rolle.

Grafik: © IWES
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Prognosen im Landkreis Harz:
Optimaler Einsatz von erneuerbaren
Energieanlagen

Die Bedeutung von Prognosen fiir eine sichere Stromversorgung

Im Rahmen des Projekts ,,Regenerative Modellregion Harz" soll ein so-
genanntes Virtuelles Kraftwerk (VK) aufgebaut werden. Dabei werden
verschiedene raumlich verteilte Anlagen in einer Leitwarte zusammen
geschaltet und zentral gesteuert, um dafiir zu sorgen, dass die EE sich
maoglichst gut erganzen und genauso viel Energie erzeugt wie auch ver-
braucht wird. Im Landkreis Harz sind viele Windkraft- und Photovol-
taikanlagen vorhanden, die sehr unregelmaRig Strom produzieren, da
sie von den Launen des Wetters abhdangen. Mit Hilfe von zuverldssigen
Prognosen fiir die ndachsten Stunden bis Tage kdnnen im VK die Anlagen
aufeinander abgestimmt und entsprechende Fahrpldne fiir flexibel ein-
setzbare Erzeugungseinheiten wie Biogasanlagen berechnet werden.

Dabei handelt es sich zum einen um Erzeugungsprognosen fiir die vor-
handenen Windparks und Photovoltaikanlagen und zum anderen um
Warmeprognosen fiir die Einsatzplanung warmegefiihrter Kraft-Warme-
Kopplungsanlangen (KWK). Diese Anlagen erzeugen gleichzeitig Strom
und Warme. Richtet sich die Erzeugung nach dem Wdarmebedarf, so wird
die Anlage wdrmegefiihrt betrieben. Hinzu kommen Prognosen iiber den
Stromverbrauch (Lastprognosen). Je nach Anwendungsfall handelt es
sich dabei um den im Stromnetz des Landkreises Harz auftretenden Leis-
tungsbezug oder den Strombedarf einer bestimmten Verbrauchergruppe.

Basisdaten: Wetterprognosen

Im Projekt RegModHarz werden am Fraunhofer IWES Erzeugungsprog-
nosen fiir die Windparks und PV-Anlagen erstellt, wahrend die Cube
Engineering GmbH Warme- und Lastprognosen entwickelt. All diese Pro-
gnosen haben die Gemeinsamkeit, dass sie von den Wetterbedingungen
im Landkreis Harz abhdangen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) erzeugt
detaillierte Prognose-Datensdtze, die u.a. Windgeschwindigkeiten, Tem-
peratur und Einstrahlungsdaten fiir einzelne Koordinaten in Deutschland
beinhalten, um diese Wetterbedingungen vorherzusagen. Diese Daten,
die auch fiir den Wetterbericht verwendet werden, dienen als Grundlage
fiir die Prognosen. Mit Hilfe verschiedener Prognosemodelle werden die
Wetterdaten in Leistungsdaten umgerechnet.



Erzeugungsprognosen

Zusatzlich zu den Wetterprognosen dienen bei den Windleistungsprog-
nosen Messdaten der Windparks als Eingang fiir das Prognosemodell. Auf
diese Weise werden Folgetagsprognosen tdaglich mit einem Prognose-
horizont von 3 Tagen und Kurzfristprognosen stiindlich mit einem Hori-
zont von 8 Stunden erstellt. Fiir die PV- bzw. Solar- Leistungsprognose
wurde ein Modell entwickelt fiir das ebenfalls Wetterprognosen, sowie
technische Daten der einzelnen Anlagen verwendet werden. Die Solar-
prognose wird damit jeweils fiir den ndchsten Tag von 00:00 Uhr bis
24:00 Uhr berechnet.

Lastprognosen

Anders als bei der Stromerzeugung treten beim Strombezug relativ re-
gelmaRige Tages- und Wochenschwankungen auf, die ihre Ursache im
Verhalten der Stromverbraucher haben. Deshalb wurde fiir die Erstellung
der Lastprognosen ein Verfahren entwickelt, bei dem Messdaten der Last
aus der nahen Vergangenheit mit einbezogen werden. Die Lastprognose
fiir den Landkreis Harz beinhaltet Folgetagsprognosen sowie innertd-
gige Prognosen und orientiert sich dabei am Format der Windleistungs-
prognose.

Zieht man von der Last- die Erzeugungsprognosen ab, so erhdlt man die
sogenannte ,,Residuale Last”. Hierbei handelt es sich um die Restlast,
die nicht von den erneuerbaren Energienerzeugern zur Verfiigung gestellt
werden kann. Somit gibt die Prognose der residualen Last die Menge an,
die aus flexiblen Kraftwerken zu decken ist. In der Leitwarte des VK kon-
nen auf dieser Basis die Anlagenfahrpldne wie oben beschrieben errech-
net werden.

Statement von Dipl. Phys. Katharina Lesch,
Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Fraunhofer IWES in Kassel:

.Im Landkreis Harz befinden sich viele Wind- und PV-Anlagen.
Diese fluktuierende Einspeisung aus den Erzeugungsanlagen ist
prinzipiell nicht steuerbar.

Schaltet man diese aber mit vorhandenen Speichern und Verbrau-
chern aus der Region in einem Virtuellen Kraftwerk zusammen, so
kann eine zentrale Steuereinheit dafiir Sorge tragen, dass das Ener-
giesystem im Gleichgewicht bleibt. Damit dies gelingen und Erzeu-
gung und Verbrauch optimal aufeinander abgestimmt werden kann,
werden verldssliche Prognosen bendtigt.

Prognosen sind allerdings auch immer mit bestimmten Unsicher-
heiten behaftet, je schlechter die Prognosen schlieBlich mit der
tatsdchlichen Einspeisung iibereinstimmen, desto weniger kdnnen
dann die Fahrplane fiir die flexiblen Anlagen eingehalten werden,
und somit konnen hohe Kosten fiir einen Ausgleich entstehen. Des-
halb miissen die Prognosemodelle stets weiter entwickelt und ver-
bessert werden."

Kontakt:
katharina.lesch@iwes.fraunhofer.de
Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES
www.iwes.fraunhofer.de

Zur Berechnung der Leistungsprognosen von
Wind-, PV- und auch Stromerzeugung wer-
den Wetterprognosen des DWD bendtigt.
Foto: © IWES
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Die drei Szenarien unterscheiden sich
wesentlich in der installierten Anlagenleis-
tung Wind und PV.

Foto und Grafik: © CUBE Engineering GmbH
auf Basis von RegModHarz-Daten

Zentrales Anliegen bei RegModHarz ist es, am Beispiel der Modellre-
gion Wege in Richtung einer 100 %-Stromversorgung aus EE aufzuzei-
gen. In diesem Kontext wurden spezielle Leitszenarien fiir RegModHarz
erarbeitet. Dadurch erhalten die Forschungsarbeiten einen einheitlichen
Rahmen und die Vergleichbarkeit der Forschungsprozesse und -ergeb-
nisse wird ermdglicht. Zum Einsatz kommen die Szenarien bei Simula-
tionen und Analysen zu Geschdftsmodellen, zur Optimierung der An-
lagenbetriebsfiihrung im Hinblick auf Energieeffizienz und Wirtschaft-
lichkeit sowie zur Stromnetzvertraglichkeit. Mithilfe von drei definierten
Leitszenarien kann nun ausgehend vom Status quo der Weg hin zu einer
100 %EE-Versorgung beschrieben und analysiert werden:

Leitszenario 1: Referenzsituation im Jahr 2008

Leitszenario 2: Angenommene Situation fiir das Jahr 2020

Leitszenario 3: Szenario einer 100 %-Stromversorgung mit Erneuerbaren
Energien

Kennzeichen der Leitszenarien

Fiir jedes Leitszenario wurden Annahmen getroffen — nicht zu verwech-
seln mit Prognosen iiber eine vermeintliche zukiinftige Entwicklung. Die
Leitszenarien unterscheiden sich wesentlich in der installierten Anlagen-
leistung fiir Wind und PV. Diese Energietrdger werden unser Stromver-
sorgungssystem maRgeblich verdndern, denn sie speisen ihren Strom
wetterabhdngig ein. Wirtschaftlich bedeutsam ist, dass kein Brennstoff-
bedarf besteht. Fiir beide Energieformen bestehen hohe Zubaupotenzi-
ale. Fiir Wind wird in den Szenarien angenommen, dass die installierte
Leistung von 151 MW in 2008 auf 248 MW in 2020 ansteigt und zur
100% EE-Versorgung 630 MW betrdgt. Die fiir PV entsprechenden Werte
sind 10 MW / 90 MW / 708 MW. Im 100 %-Szenario versorgt die Modell-
region nicht ausschlieBlich sich selbst, sondern beteiligt sich mit einem
angemessenen Anteil an der Stromversorgung Deutschlands. Dies ist
wichtig, da die Regionen unterschiedliche Potenziale haben und sich die
Witterungseffekte groRraumig teilweise ausgleichen kénnen. Dabei iiber-
schreitet die summierte Wind- und PV-Einspeisung den Eigenbedarf der
Modellregion zeitweise um ein mehrfaches (Grafik oben).

Szenarienanalyse fiir die Feldtest-Strompreise

Die Grafik oben visualisiert die zeitliche Verteilung der von der Wind-
und PV-Einspeisung abhdngigen giinstigen und teuren Strompreise beim
Haushaltskunden-Feldtest. Die drei Grafiken stellen von links nach rechts
die Leitszenarien 1 bis 3 dar. Griin dargestellt sind Zeiten mit glinstigen
Strompreisen, rot teure Zeiten und gelb mittelteure. Der Tagesgang der
Strompreise wird je Grafik im Farbverlauf von links nach rechts sichtbar.
Der Jahresgang vom 1.1. bis 31.12. zeigt sich im Farbverlauf von oben
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nach unten. Die Feldtest-Strompreise sind niedrig, wenn der Strombe-
darf der Modellregion zu groBen Teilen aus Wind- und PV-Anlagen ge-
deckt werden kann oder sogar ein Stromiiberschuss besteht. Teuer ist der
Strom, wenn weitere, speziell flexible Energieanlagen zwecks Bedarfs-
deckung zum Einsatz kommen miissen. Flexible Anlagen haben hdhere
Betriebskosten, z. B. benotigen Biogasanlagen Brennstoff und bei Strom-
speichern sind Umwandlungsverluste einzukalkulieren. Die Grafiken ma-
chen deutlich: Preisbestimmend ist im Referenzszenario 2008 weitge-
hend der Strombedarf - tagsiiber ist der Strom aufgrund des héheren
Stromverbrauchs teurer als in der Nacht. Nur in den ersten Wochen des
Jahres driickt viel Windstrom den Preis. Bereits im Szenario 2020 macht
sich in sommerlichen Mittagsstunden die PV-Stromeinspeisung preis-
bestimmend bemerkbar. Im 100 %EE-Szenario ergibt sich theoretisch
eine Umkehrung der Strompreise, denn das tagsiiber hohe Angebot an
Solarstrom deckt nicht nur den vorhandenen Bedarf, sondern stellt auch
Strom zum Export und zur Speicherung zur Verfiigung. Allerdings: Je mehr
Speicher eingesetzt werden, desto unabhdngiger wird der Strompreis von
der fluktuierenden Einspeisung aus Wind und PV.

Statement von Dirk Filzek,
CUBE Engineering GmbH in Kassel:

«Flr eine grundlegende Transformation unseres Stromversorgungs-
systems in Richtung einer sicheren 100 %EE-Stromversorgung ist
wesentlich, dass die Regionen ihre Potenziale nutzen — unter Be-
riicksichtigung okologischer und gesellschaftlicher Belange. Raum-
liche Ausgleichseffekte mindern dann den Speicher- und Regelbe-
darf, ausreichende Ubertragungsnetz-Kapazititen vorausgesetzt.
Um die kurzfristigen Wind- und PV-Einspeiseschwankungen be-
darfsgerecht und netzvertraglich abzufedern, wird ein HochstmaR
an Flexibilitat im Versorgungssystem erforderlich. Effizienzvorteile
bieten dabei der Einsatz flexibler Lasten sowie die Kopplung der
Stromversorgung mit der Warme- und Gasversorgung. Der Strom-
markt hat die Aufgabe, Investitionen und Betriebsfiih-
rung bedarfsgerecht anzureizen."

Kontakt:
d.filzek@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com
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Einspeisecharakteristika:

PV-Strom steht mittags bei hohem Ver-
brauch zur Verfiigung. Windstrom kann bei
mehrtdgigen Flauten fehlen. Eine jederzeit
verfiigbare Mindesteinspeisung ldsst sich
nur mit Wind und PV fiir die Modellregion
nicht erzielen.

Im 100 %-Szenario wird innerhalb eines
Jahres trotz héherer PV-Anlagenleistung
doppelt so viel Wind- wie PV-Strom in der
Region erzeugt.
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Der weitere geplante Ausbau der Erneuer-
baren Energien hin zu einer jederzeit 100 %
regenerativen Energieversorgung stellt einen
Paradigmenwechsel zu den aktuellen Ver-
sorgungsstrukturen dar. Es zeigt sich, dass
die bestehenden Marktbedingungen nicht
mehr auf das gednderte regenerative Strom-
angebot passen — was eine Transformation
der Mdrkte erforderlich macht.

42,48

EEG-Vergiitung/Spotmarktwert [€ct/kWh]
(Landkreis Harz 2008)

Grafiken: © CUBE Engineering GmbH mit
energyPRO
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Vermarktungsoptionen fiir Erzeuger:
Analyse- und Simulationssoftware fiir
Geschaftsmodelle
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Integration regenerativer Erzeugungsanlagen in neue Markte

Die Erfolgsgeschichte der EE in Deutschland — mit einem Anteil von der-
zeit etwa 20 % an der Stromversorgung — beruht wesentlich auf dem Er-
neuerbaren Energien Gesetz (EEG), das klare und sichere Rahmenbedin-
gungen mit festen Einspeisevergiitungen bietet. Beim weiteren Ausbau
der EE wird das Stromversorgungssystem zunehmend durch die schwan-
kende Stromeinspeisung aus Wind- und Sonnenenergie gepragt. Eine da-
ran angepasste Flexibilisierung von Stromerzeugung und -nachfrage wird
notwendig und muss fiir die Anlagenbetreiber wirtschaftlich darstellbar
sein. Dies macht eine Transformation der Strommarkte erforderlich. Zur
Heranfiihrung der dezentralen erneuerbaren Erzeuger an die Marktme-
chanismen wurden im EEG 2012 mit Marktpramie, Flexibilitatspramie und
Griinstromprivileg bereits Anreize gesetzt. Ein weiterer wichtiger Schritt
ist die Anpassung der Mdrkte selbst, etwa hinsichtlich Regelleistung und
weiterer Systemdienstleistungen zum Ausgleich unvorhersehbarer Er-
eignisse im Stromnetz. Dies beinhaltet eine Offnung der Regelleistungs-
madrkte fiir regenerative Erzeuger.

energyPRO zur Analyse von Vermarktungsoptionen

Als zentrales Werkzeug fiir Simulation und Analyse des Anlagenbetriebs
und der damit verbundenen Geschdftsmodelle wurde im Forschungs-
projekt RegModHarz die Software energyPRO von EMD International AS
weiterentwickelt. energyPRO ermdglicht technisch-6konomische Simula-
tionsberechnungen fiir vom Benutzer frei zu definierende Betriebsstra-
tegien und Vermarktungsoptionen. Diese Berechnungen erfolgen zeit-
reihenbasiert und sind fiir Einzelanlagen, aber auch Anlagenverbiinde
eines virtuellen Kraftwerks durchfiihrbar — iiber einen Zeithorizont von
einzelnen Tagen bis hin zu mehreren Jahren. Dabei kdnnen Energieanla-
gen unterschiedlicher Art (Wind, PV, Wasser, Biogas/-masse, Geothermie,
BHKW, Kdlteanlagen, thermische Speicher, Stromspeicher) beriicksich-
tigt und mit benutzerdefinierten Betriebsstrategien versehen werden.
Die Software wurde derart konzipiert, dass sie als intelligente Losung
fiir kundenorientierte Fragestellungen ein hohes MalR an Anwender-
freundlichkeit bietet. Berechnungsgrundlage bilden - je nach Analyse-
gegenstand — Zeitreihen zum Strom- und Warmebedarf sowie meteoro-
logische Randbedingungen wie Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Temperatur. Als 6konomische Parameter kdnnen sowohl Preiszeitreihen



(z.B. Spot- oder Minutenreservemarkt), Tarifpreise als auch Festpreise
fiir Energiemengen, Leistungsvorhaltung, Betriebsstunden, Startvorgange
oder C0,-AusstoR beriicksichtigt werden. Zur RegModHarz-Projektarbeit
gehdren Berechnungen zu speziell konzipierten Geschdftsmodellen.
Dariiber hinaus kdnnen Anlagenbetreiber ebenso wie Stromhandler und
-vertriebe energyPRO nutzen, um Geschaftsmodelle und Vermarktungs-
optionen unter bestehenden oder zu erwartenden Rahmenbedingungen
zu untersuchen und um deren Rentabilitdt und Risiko zu beurteilen.
Aktuelle Beispiele sind:

+ Marktpramie (§33b,1/§33g EEG 2012) zur Direktvermarktung von
EE-Strom

* Griinstromprivileg §33b,2/§39 EEG 2012 zur begiinstigten Endkun-
denbelieferung mit mind. 50 % EEG-Strom und mind. 20 % Wind-
und PV-Strom

- Sonstige Direktvermarktung §33b,3 (z. B. Vermarktung von Altanlagen
nach Auslaufen der EEG-Frderung an der Strombdrse)

« Eigenstromverbrauch und Uberschussvermarktung (z. B. Versorgung
eines Gewerbebetriebs durch PV-Anlage, Windpark oder Anlagenver-
biinde)

- Kombinierte Vermarktung von Anlagenpools (z.B. Spotmarkt, Minuten-
reserve)

+ Kraft-Warme-(Kdlte-)Kopplung (z. B. Optimierung der BHKW-Stromver-
marktung oder des Einsatzes von Absorptions- und elektr. Kdlteanla-
gen in Verbindung mit KWK-Anlagen)

Kommunalen Akteuren ermdglicht die Software einen Blick auf Stromer-

zeugung und —verbrauch in der Region sowie deren zeitgleiche Anpas-

sung aneinander mittels flexibler Anlagen. Stromlieferanten kénnen ihr

Portfolio dynamisch durchrechnen.

Beispiel: Direktvermarktung des Windstroms aus dem Landkreis Harz
Eine neue Vermarktungsoption bietet die Markpramie. Sie wurde im EEG
2012 zur Marktintegration EE eingefiihrt. Anlagenbetreiber kdnnen ihren
Strom wahlweise monatlich an Stromhdndler verkaufen. Die Marktpra-
mie besteht aus zwei Komponenten: 1) Ausgleich der Differenz zwischen
Referenzmarktwert des Windstroms und fester Einspeisevergiitung; 2)
Finanzierung zusatzlicher Kosten fiir die Vermarktung (Managementpra-
mie). Die mit energyPRO durchgefiihrte Beispielberechnung (linke Spalte)
zeigt fiir den 150-MW-Pool aller Windenergieanlagen der Modellregion,
wie sich die Direktvermarktung mit Marktpramie aus Sicht des Strom-
handlers betriebswirtschaftlich darstellt. Wesentlich sind die Vermark-
tungsrisiken: zum einen resultieren Abweichungen zwischen prognos-
tizierter und tatsdchlicher Einspeisung in Ausgleichsenergiekosten, die
nicht prognostizierbar sind; zum anderen kann der Marktwert des An-
lagenpools vom Referenzmarktwert abweichen. Die Managementpramie
sinkt von 2012 bis 2015 von 12 €/MWh auf 7 €/ MWh. Dies macht Kos-
teneinsparungen bei der Vermarktung notwendig.

Statement von Dr. Buchholz, Energietechnische Gesellschaft im VDE:

.Die Simulation und Analyse von konkreten Szenarien fiir virtuelle
Kraftwerke stellt eine wichtige Grundlage dar, um die diskutierten
Marktmodelle bewerten und vergleichen zu kdnnen. Intelligente
Softwaretools sind wichtige Werkzeuge, um eine sachliche Diskus-
sion auf Basis konkreter fachgerechter Aussagen fiihren zu kdnnen.
energyPRO eignet sich sehr gut, um Vermarktungsoptionen fiir Anla-
genverbiinde oder Einzelanlagen anwenderfreundlich
zu analysieren und zu simulieren."

Kontakt: bernd.buchholz@vde-mitglied.de
www.ntb-technoservice.com

A

energyPRO von EMD ist ein anwenderfreund-
liches Werkzeug zur Analyse, Simulation
und Bewertung von Geschdftsmodellen
und Vermarktungsoptionen fiir einzelne
Erzeugungsanlagen und Anlagenverbiinde
in virtuellen Kraftwerken.

(Einheit €)
Zeitreihen 2008
Betriebliche Einnahmen
Komponenten Marktpramie EEG 2012
Managementpramie 12 €MWh  : 3.727.489
Festverglitung abzgl. Marktwert  : 8.455.476
Komponenten Marktpramie Summe 12.182.966

Borsenvermarktung
Day Ahead :19.679.477
Intraday Verkauf : 3.281.873
Intraday Einkauf :-3.990.135
Borsenvermarktung Summe 18.971.215
Summe Betriebliche Einnahmen 31.154.181

Betriebliche Aufwendungen
Ausgleichsenergie

Kosten © 2.482.247

Einnahmen : -1.711.342
Ausgleichsenergie Summe 770.905
Kosten Handel und Anbindung

Beitrittsgebiihr EPEX 25.000 € 8 12.500

Jahresgebiihr EPEX B 10.000

Handelsgebiihren Day Ahead : 13.105

Handelsgebiihren Intraday : 12.990

Risikoabsicherung/Kapitaldienst : 1.397.809
Kosten Handel und Anbindung Summe  1.446.403
Biiro und Prognose

Kosten Prognoseeinkauf : 289.100
Personal Biiro : 800.000
Biiro und Prognose Summe 1.089.100

Z anA eiber
Festvergiitung @ 8,63 ct/kWh :26.806.849
Anreiz zur Direktvermarktung : 776.560
Zahl an A eiber Summe 27.583.408
Summe Betriebliche Aufwendungen 30.889.817

Betriebsergebnis 264.364.

Berechnungsbeispiel ,,Marktprimie* gemdf3
EEG 2012 fiir den 150 MW~-Pool aller Wind-
parks im Landkreis Harz. Betriebswirtschaft-
liches Ergebnis aus Sicht des Poolhdndlers
bei Einspeise- und Preiszeitreihen des Jahres
2008.

Grafiken: © CUBE Engineering GmbH auf
Basis von energyPRO der Firma EMD

Redaktion:

Peter Ritter, Dirk Filzek
p.ritter@cube-engineering.com
Tel: +49-561 /288 573 -58
www.cube-engineering.com
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Die Grafik zeigt die fluktuierende Windernte
einer Woche im Landkreis Harz. Vortages-
Windprognosen dienen der Vermarktung der
entsprechenden Windstrommengen (oben).

Die Prognose muss am Folgetag deutlich
korrigiert werden: etwa 50 MW Windstrom
kommen friiher und stetiger als erwartet
(Mitte). Diese kann im Intradayhandel
verkauft werden. Der Wind setzt schlieflich
noch plétzlicher ein (unten).

Der Wind verringert die Strommenge, die
aus steuerbaren Kraftwerken gedeckt
werden muss. An der Strombdrse werden die
hdchsten Angebote nicht mehr beriicksich-
tigt: Der Preis sinkt. Bleibt der Wind aus,
kommen teurere Erzeuger wieder zum Zug:
Der Preis steigt.

Grafik: © CUBE Engineering GmbH mit der
Software energyPRO und RegModHarz-Daten

30

Direktvermarktung
Strom aus Sonne und Wind
an der Stromborse EPEX

| r
im: = <
3 fLF L |
my b Eaarl W i |
0| Y | v L -
al. _— ]
e S 01 O [T o 20 1 00 22 21 00 08 o 34 00 04 Fr 018
Frognoss VWind ey shasd

Faoll —n [ ] =1
Lm Sabh 1 - e TRl 1
| 10 N i I} pds
T 1 -
]
o L o S 1R S0 0010 g 20 5 58 e 23 e FEITIr [E T fo 2400
Progrise Wind mitmiag

o
LT Za (BT Sa 7008 [ETrT o 3201 il 2108 D 3408 rrata
e (87 A aiictiche: Tinapsisng

Im Forschungsprojekt RegModHarz wird am Beispiel des Landkreises Harz
modellhaft gezeigt, wie eine Stromversorgung mit EE umsetzbar ist. Dazu
wurde auch untersucht, wie sich die Gesetzgebung nach dem novellier-
ten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zur Marktintegration von Strom
aus Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaik (PV) auswirkt. Das EEG
2012 soll die Oko-Stromerzeuger an den Markt heranfiihren. Der EE-Be-
treiber erhdlt eine Marktpramie als Ausgleich fiir den niedrigeren Erlos an
der Strombdrse EPEX gegeniiber der EEG-Vergiitung. Hinzu kommt eine
Managementprdamie fiir Aufwand und Risiko.

Das Vermarktungsrisiko bei WEA besteht darin, dass an der Borse die
Windernte des jeweils kommenden Tages im Voraus verkauft wird
(,day-ahead"). Bei Prognosefehlern muss der Stromverkdufer die Kosten
fiir Abweichungen (Ausgleichsenergie) tragen. Der Gewinn bei Direkt-
vermarktung hangt davon ab, wieviel teure Ausgleichsenergie benétigt
wird. Die Marktpramie soll die Akteure motivieren, moglichst genaue
Prognosen einzusetzen. Idealerweise werden die WEA mit moderner
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ausgestattet, um die
Prognosen kontinuierlich verbessern zu kdnnen.

Simulationsergebnisse

Fiir die Modellregion Harz wurde die Direktvermarktung der bestehen-
den WEA untersucht. Die Ergebnisse der detaillierten Simulationen sind
folgende:

+ Mit Hilfe der Marktpramie kann der WEA-Bestand im LK Harz als Be-
standteil in einem groReren Pool wirtschaftlich vermarktet werden.
Insgesamt ist der Marktwert des Windstroms aus dem Anlagenbestand
im Harz allerdings etwas niedriger als im Bundesdurchschnitt.

+ Die Managementpramie wird gemd EEG 2012 in den kommenden
Jahren reduziert. Fiir einen Harzer WEA-Pool wird die Direktvermark-
tung nur mit reduzierten Kosten oder gréBeren Mengen wirtschaftlich
bleiben.

+ Fiir ,,kleine" Betreiber von wenigen WEA oder Windparks ist es 6kono-
misch sinnvoll, sich einem Handler anzuschlieRen. Bei PV-Strom hin-
gegen ist die Borsenvermarktung nur fiir sehr groRe Anlagen attraktiv.

« Uber die Stromb®&rse wird sichtbar, dass die EE schon jetzt zu niedrige-
ren Strompreisen beitragen. Der Preis fiir Windstrom lag Anfang 2012
schon um 10-15% unter dem Strompreis-Mittelwert. PV-Strom driickt
den Preis am Mittag.

+ Der wesentliche volkswirtschaftliche Nutzen der Direktvermarktung be-
steht im Anreiz, Prognosen mit méglichst hoher Genauigkeit zu erstel-



len. Prognosen schaffen Planungs- und Vorlaufzeit fiir den Einsatz der
erganzenden Kraftwerke und fordern die IKT-Anbindung. Dies dient
der Effizienz und Sicherheit des Netzes. Die Schwankungen der Strom-
ernte aus Wind und Sonne dndern sich durch die Direktvermarktung
jedoch nicht.

Direktvermarktung bewirkt bisher nur teilweise eine bessere
IKT-Einbindung

GroRe Anlagenpools haben Kostenvorteile, weil sie durch raumliche
Streuung den Prognosefehler ausgleichen kénnen und sich die Handels-
kosten auf viele Windparks verteilen. Etablierte Handelshduser kdnnen
bestehende Handelsabteilungen nutzen. Stromhdndler werben intensiv
um EE-Erzeuger und bieten ihnen einen Teil der Managementprdamie, um
grolRe Strommengen zu biindeln. Damit ist nach der aktuellen EEG-Rege-
lung eine rasche Konzentration auf wenige groRe Handler absehbar. Der
vom Handler risikofrei gezahlte Zusatzertrag motiviert die WEA-Betreiber:
Mehr als die Hdlfte der Windenergieanlagen in Deutschland sind bereits
in Direktvermarktung. Als Anreiz, Informations- und Kommunikations-
technik in jede Anlage einzubauen, wirkt die aktuelle Ausgestaltung der
Direktvermarktung bisher nur begrenzt.

Die Zukunft der Erneuerbaren Energien: der Markt

Untersuchungen im Rahmen von RegModHarz zeigen erwartungsgemaf,
dass der zunehmende Ausbau an WEA und PV zu einem abnehmenden
Marktwert fiir Wind- und PV-Strom an der Borse fiihrt. Derzeit wird dies
durch die Marktpramie ausgeglichen. Wenn nach 20-jahrigem Anlagen-
betrieb der EEG-Vergiitungsanspruch ausldauft, kann Wind- und PV-Strom
nur noch zu sehr niedrigen Preisen verkauft werden.

Die Mittagsstunde war traditionell die Zeit des hdchsten Verbrauchs und
der hochsten Preise, doch schon im laufenden Jahr 2012 diirfte Strom in
der Stunde 12 im Jahresmittel preiswerter sein als der durchschnittliche
Bdrsenpreis. Bei starkem Wind liegen die Preise regelmdRig niedrig, bei
Flaute steigt der Borsenpreis. So zeigen die Preise weitgehend die reale
Knappheit des Gutes Strom. Der billige, weil liberschiissige Strom sollte in
Zukunft genutzt werden, um Strom- und Warmespeicher zu fiillen.

Statement von Lars Nicklaus,
CUBE Engineering GmbH in Kassel:

»Wir sind auf dem Weg der Energiewende. Wind und Sonne
leisten einen wachsenden Teil des Energiebedarfs. Das Projekt
RegModHarz zeigt, dass die fluktuierenden EE-Strommengen einen
deutlichen Einfluss auf das Marktgeschehen haben. Leider fehlt
dem Gesetz eine Vorgabe, dass alle Anlagen im Markt eine
IKT-Schnittstelle bekommen — das ware hilfreich."

Kontakt:
l.nicklaus@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com

Markiwerle EE-Strom - Spoimarkt
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Aktueller Markterlds fiir PV- und Windstrom
an derStrombdrse EPEX bei Direktvermark-
tung - im Vergleich zum monatsmittleren
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Differenz zur EEG-Festvergiitung.
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Tsgd, €
200

| _I____Ili__i
=200 l I I o I I I
=400

& 4 N A
F +# ¥ F
Einnahrmen
B Kosten

Ausgleichsenergie gesamt

Ungenaue Prognosen kosten Ausgleichs-
energie und mindern den Stromerlds.

EPEX-5potpreise: Abweichung

£MIWR vom Jahresmittel
20

10

20
Q=00 12:00 Uhr

Strompreistrend im Tagesgang: Sonne deckt
die Mittagsspitze. Nachtstrom wird teurer.
Grafiken: © CUBE Engineering GmbH auf
Basis von RegModHarz-Daten

Redaktion:

Dirk Filzek, Lars Nicklaus,

Uwe Welteke-Fabricius

d.filzek@, l.nicklaus@,
u.welteke-fabricius@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com
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Der grdfite Anteil erneuerbaren Stroms im
Landkreis Harz wird durch Windkraftan-
lagen bereitgestellt. Damit auch diese in
Zukunft einen Beitrag zur Stabilitit des
Stromnetzes leisten kdnnen, ist die M&glich-
keit der Teilnahme am Regelleistungsmarkt
notwendig.

Foto: © Windpark Druiberg GmbH er Co. KG
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Regelleistung:

Das Netz im Gleichgewicht

Frequenz [Hz]

4]
]
L=
e

Verbrauch

Regelleistung als Garant einer stabilen Stromversorgung

Das deutsche Stromnetz im europdischen Verbund (UCTE) arbeitet im Ide-
alfall mit einer Frequenz von 50 Hertz. Durch das Ungleichgewicht von
Verbrauch und Erzeugung kénnen jedoch Schwankungen bei der Fre-
quenz entstehen. Da es bei groBeren Schwankungen beispielsweise der
Netzfrequenz zu Ausfdllen bei der Stromversorgung und zu Schdden an
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen kommen wiirde, organisieren die
Ubertragungsnetzbetreiber zur Netzregelung die sogenannte Leistungs-
vorhaltung. Dabei kann positive oder negative Regelleistung abgerufen
werden. Ist der Verbrauch groRer als die Erzeugung (f < 50 Hz), so wer-
den zusatzliche Erzeugungsanlagen ans Netz genommen oder einzelne
Verbraucher (z. B. Gewerbe- oder Industriekunden) abgeschaltet, was
der Bereitstellung von positiver Regelleistung entspricht. Ist der Ver-
brauch geringer als die Erzeugung (f > 50 Hz), dann werden zur Regelung
Kraftwerke gedrosselt oder Verbraucher zugeschaltet. Tritt diese Situation
im Stromnetz ein, so spricht man von der Bereitstellung negativer Regel-
leistung.

Generell werden drei Arten der Regelleistung unterschieden:
« Primarregelleistung (PRL)

- Sekundarregelleistung (SRL)

- Tertidrregelleistung bzw. Minutenreserveleistung (MRL)

Diese drei Arten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Aktivierungsdauer
mit 30 Sekunden fiir PRL, 5 Minuten fiir SRL und 15 Minuten fiir die MRL.
Den GroBteil der abgerufenen Regelleistung stellen heute konventionelle
Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke bereit, in geringem Umfang
auch die ebenfalls regelbaren Biogasanlagen.

Neue Herausforderungen durch Zubau von Erneuerbaren Energien
Fiir eine Energiewende in Richtung 100 % EE ist es wichtig, dass die
bestehenden Madrkte entsprechend transformiert werden und sich die
EE an der Bereitstellung von Regelleistung und anderen Systemdienst-
leistungen beteiligen kdnnen. Die hierfiir notwendigen Techniken und
Methoden werden zurzeit in Unternehmen und Forschungsprojekten
entwickelt.

Ein Vorteil der Bereitstellung von Regelleistung durch EE ist, dass die
heute noch notwendige Mindestleistung aus konventionellen Kraftwer-
ken reduziert werden kann. Damit jedoch konventionelle Kraftwerke
heute Regelleistung bereitstellen konnen, miissen sie sich bereits mit
einer gewissen Mindestleistung am Netz befinden, um bei Bedarf ihre
Leistung verdndern zu konnen. Diese im Netz befindliche Mindestleis-
tung der konventionellen Kraftwerke, kann dann jedoch noch nicht von



EE erzeugt werden, was zu Abregelung dieser fiihrt. Die Bereitstellung
von Regelenergie durch EE konnte diese Abregelung jedoch vermeiden
bzw. stark einschranken.

Ein Beispiel fiir ein solches Szenario ist das Pfingstwochenende 2012.
An diesen drei Tagen wurde deutschlandweit jeweils in der Mittagsspitze
eine Gesamtleistung durch PV-Anlagen in Hohe von bis zu 22.000 Mega-
watt (MW) erzeugt. Dies entspricht ungefahr einer Leistung von 20 Atom-
kraftwerken. Aufgrund der Feiertage fehlten jedoch einige der groRen
Verbraucher aus der Industrie. Es lie sich fiir die notwendige Netzsta-
bilitdat dabei nicht vermeiden, dass unter anderem erneuerbare Ener-
gieanlagen in groBem Umfang abgeschaltet werden mussten. Sofern
Abschaltungen oder Leistungsreduzierungen groRer Windparks oder PV-
Anlagen in Zukunft zeitweise noch vorgenommen werden, muss dies im
Rahmen des dafiir vorgesehenen Regelleistungsmarktes erfolgen. Bis-
her ist der Zugang jedoch wegen eines fehlenden Zulassungsverfahrens
(,Praqualifikationsverfahren”) fiir fluktuierende Erzeugungsanlagen noch
nicht moglich. Vertreter der Politik, Ubertragungsnetzbetreiber und wei-
tere interessierte Akteure sind aufgefordert, hierbei ein fiir alle Beteilig- o -
ten gangbares Verfahren zu entwickeln. Dann kénnten Anlagenbetreiber f’e.‘”e’ deutschen Ubertragungsnetzbe-
. X . reiber (50 Hertz, Tennet, Amprion und
und auch Vermarkter schon heute beginnen, Erfahrungen im Bereich der Transnet BW) verwalten den Einsatz von

Regelleistung zu sammeln. Regelkraftwerken. Damit auch erneuerbare,
fluktuierende Energieanlagen ihren Beitrag

. e e . . zur Stabilisierung des Stromnetzes leisten
in.power GmbH erarbeitet in Zusammenarbeit mit Cube Engineering [Ginma mijssengA'nderungen bei den Zu-

GmbH und Fraunhofer IWES Empfehlungen zu den rechtlichen Rahmen- gangsvoraussetzungen zum Regelleistungs-
bedingungen, die es ermdglichen sollen, dass fluktuierende Erzeugungs- markt vorgenommen werden.
anlagen am Markt der Minutenreserve teilnehmen kénnen. Foto: © Wikipedia

Statement von B.Sc. Christoph Morschett,
Energiewirt bei in.power GmbH:

«Im Zuge der Energiewende hat sich die Bundesregierung das Ziel
gesetzt, im Jahr 2050 mindestens 80 % des Stromes aus Erneuer-
baren Energien zu gewinnen. Dieses ambitionierte Vorhaben stellt
die Energiewirtschaft vor groRe Herausforderungen. Heute sind be-
reits ca. 30.000 MW Windkraft- und ca. 28.000 MW Photovoltaik-
leistung installiert. Um in sonnen- oder windstarken Zeiten die
Netzstabilitat nicht zu gefahrden, ist es unbedingt notwendig, die-
sen fluktuierenden Erzeugungsanlagen die Moglichkeit der Bereit-
stellung von Regelleistung zu geben. Dafiir ist es erforderlich, das
Praqualifikationsverfahren fiir fluktuierende Erzeuger anzupassen.
Insbesondere wiirde sich der Minutenreservemarkt fiir Regelleistung
aus Windkraft- oder Solaranlagen eignen, da es an diesem Markt
groRtenteils tagliche Auktionen gibt.

Sowohl die Politik als auch die Ubertragungsnetzbetreiber sollten
im Hinblick auf eine gesicherte Stromversorgung schon heute damit
beginnen, den fluktuierenden Erzeugern den Zugang

zum Regelleistungsmarkt zu ermadglichen. info@regmodharz.de

www.regmodharz.de

Kontakt:
christoph.morschett@inpower.de
in.power GmbH

www.inpower.de

Redaktion:
Christoph Morschett
Katrin Oldenbourg
Niklas Hohmann
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Die Biogasanlage Zilly der Agrargenossen-
schaft Dardesheim befindet sich seit dem
1. Mai 2012 in der Direktvermarktung. Der
Anlagenbetreiber verkauft seinen Strom an
einen Hdndler, der mit Hilfe des Markt-
prdmienmodells gesicherte Erlose fiir den
Betreiber erwirtschaftet.

Foto: © Windpark Druiberg GmbH €7 Co. KG
Grafik: EPEX Spot
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Direktvermarktung Erneuerbarer Energien:

Stromhandel an der Borse
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Direktvermarktung von erneuerbar erzeugtem Strom an der Borse

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sichert Betreibern von Wind-
kraft-, Photovoltaik- und Biogasanlagen eine Einspeisevergiitung fiir den
erzeugten Strom iiber einen Zeitraum von 20 Jahren zu. Dabei nimmt der
ortsansdssige Netzbetreiber den Strom vom Anlagenbetreiber ab, wofiir
letzterer eine monatliche Vergiitungszahlung vom Netzbetreiber erhalt.
Seit dem 1. Januar 2009 ist im EEG die sogenannte , Direktvermarktung"
von EE geregelt. Dabei nimmt in der Regel ein Dritter (ein Handler) den
erzeugten Strom vom Erzeuger ab und verkauft diesen beispielsweise an
der Strombdrse. An der European Power Exchange (EPEX), die ihren Sitz in
Paris hat, wird der Strom am sogenannten ,Spot-Markt" fiir den aktuel-
len Tag (,,intraday") oder den ndchsten Tag (,,day ahead") gehandelt.

Die Strombdrse bringt dabei fiir jede Handelsstunde die Nachfrage von
Stromverbrauchern und das Angebot von Stromerzeugern auf der GroR-
handelsebene zusammen. Dabei bildet sich - wie im obigen Bild dar-
gestellt - ein Ausgleichspreis, der sogenannte ,,Market Clearing Price
(MCP)". Dieser Preis wird einheitlich dann fiir jeden Kauf oder Verkauf
von Strom an der Borse zwischen den Handelsteilnehmern gezahlt.

In diesen Markt gilt es die EE zu integrieren. Seit dem 1. Januar 2012
hat der Gesetzgeber mit der Novellierung des EEG eine spezielle Form
der Direktvermarktung, die sogenannte , Marktpramie", eingefiihrt. Da-
bei gleicht der ortsansdssige Netzbetreiber die Differenz zwischen den
anlagentypischen Borsenerldsen und der EEG-Vergiitung mit Hilfe der
Marktprdamie aus.

Ablauf des Borsenhandels und Anforderungen an den Handler

Damit der Handler den Strom an der Borse verkaufen kann, ist es not-
wendig, einen Zugang zur Borse einzurichten und bei Banken monetdre
Sicherheiten fiir die Handelstransaktionen zu hinterlegen. Der Handler
stellt in der Regel sein Handelsgebot fiir den nachsten Tag (day ahead)
bis spatestens 12:00 Uhr bei der Borse ein und gibt damit an, wie viel
Strom eine oder mehrere Erzeugungsanlagen am Folgetag produzieren
werden. Dies ist bei Windkraft- oder Photovoltaikanlagen nicht ganz
einfach, da diese dem Wetter entsprechend produzieren und hierfiir
maoglichst zuverldssige Prognosen erstellt werden miissen. Biogasanla-
gen produzieren jedoch wetterunabhdngig und damit meist sehr planbar
Strom. Dies vereinfacht dem Handler die Aussage iiber die Stromerzeu-
gung fiir den ndchsten Tag.



Doch der Handler muss nicht nur der Borse mitteilen, wie viel Strom am
ndchsten Tag in den von ihm bewirtschafteten Erzeugungsanlagen pro-
duziert wird, er muss auch den sogenannten Ubertragungsnetzbetreibern
(UNB) bis 14:00 Uhr einen Fahrplan fiir den Folgetag iibermitteln. Das ist
erforderlich, damit die UNB Kenntnis dariiber haben, wie viel Strom in
das Netz eingespeist bzw. verbraucht wird. Diese Information ermdglicht
dem UNB erst die ihm hoheitlich zugeschriebene Aufgabe zu erfiillen, das
Leistungsgleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -abnahme standig
aufrecht zu erhalten und somit die Netzstabilitdt und letztlich die Versor-
gungssicherheit zu gewadhrleisten.

Borsenhandel mit Strom der Biogasanlage Zilly

Die Regenerative Modellregion Harz

Der erzeugte Strom aus der Biogasanlage Zilly in Osterwieck, Ortsteil Zilly, (RegModHarz) ist eines von sechs Modell-
wird seit dem 1. Mai 2012 iiber den Bdrsenmechanismus gehandelt. Da- projekten, das im Rahmen der Initiative
mit wird die Erzeugungsanlage mit 526 Kilowatt installierter Leistung aus Di'rsg’:[g{m%’fl’zglvr";;dd ’;’Zgé"g;woh_
dem Anlagenpark des Forschungsprojekts ,,RegModHarz" aktiv direkt- nern produziert mit den dort installierten
vermarktet. Insgesamt werden in Deutschland im August 2012 ca. 1400 Erzeugungsanlagen bereits heute um ein
Biomasseanlagen iiber die EEG-Marktprimie vermarktet. Vielfaches mehr Strom aus erneuerbaren

Energietrégern, als sie selbst beansprucht.
. . . . . . Foto: © Windpark Druiberg GmbH €7 Co. KG
Der Anlagenbetreiber erzielt mit der Direktvermarktung hohere Erldse im

Vergleich zur bisherigen EEG-Festvergiitung. Gleichzeitig leistet er aktiv
einen Beitrag zur Markt- und Systemintegration der EE in Deutschland.
Fiir den Handler bedeutet die - fiir EE neue - Direktvermarktung vor al-
lem den Aufbau von zusdtzlichem Know how im Bereich des Bérsenhan-
dels. Mit Hilfe der entwickelten Infrastruktur sind die Prognosen fiir die
schwankende Erzeugung aus Wind- und Solaranlagen verbessert worden
(siehe auch Infoblatt ,,Optimaler Einsatz von erneuerbaren Energiean-
lagen"), wodurch die damit verbundenen Kosten fiir den Bedarf von
Regelenergie oder Ausgleichsenergie langfristig gesenkt werden kon-
nen. Zudem regt die Direktvermarktung sehr stark die Kommunikation
zwischen den einzelnen Marktakteuren an, so dass Anlagenbetreiber,
Handler, Bérsenteilnehmer sowie Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber
in regem Austausch zueinander stehen und gemeinsam die Markt- und
Systemintegration umsetzten konnen.

Der Landkreis Harz erlangt damit im Rahmen des Forschungsprojekts
umfassende Kenntnisse im Bereich der Markt- und Systemintegration
von EE und bereitet sich damit bereits heute als Pionier-Region auf die
zukiinftigen Energiestrukturen vor.

Statement von B.Sc. Christoph Morschett,
Energiewirt bei in.power GmbH:

.Die Biogasanlage Zilly eignet sich gut fiir den Bérsenhandel.

Als Erzeugungsanlage mit relativ gleichmdRiger Stromproduktion
liber das ganze Jahr hinweg gibt es praktisch keine Risiken fiir den
Anlagenbetreiber. Der Handler kann die erzeugten Strommengen
verldsslich planen und sicher an der Borse vermarkten.

Die Direktvermarktung ist aus heutiger Sicht der einzige Weg, um
die Erneuerbaren Energien in den Strommarkt der Zukunft zu inte-
grieren. Dabei treten neue Akteure wie z.B. Handler in
den Markt, um aktiv die Energiewende in Deutschland
voranzubringen."

info@regmodharz.de
Kontakt: www.regmodharz.de
christoph.morschett@inpower.de
in.power GmbH
www.inpower.de

Redaktion:
Christoph Morschett
Katrin Oldenbourg
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Im 100 %-Szenario beteiligt sich die
Modellregion an der 100 %-EE-Versorgung
der Bundesrepublik.

u%iad B PY

Installierte Leistung
[rw]

Lefizzenans 1 Ladstenidin I Lefzsenanic 1
2008 020 100 EE

Strompreistrend im Tagesgang: Sonne deckt
die Mittagsspitze. Nachtstrom wird teurer.
Grafiken: © CUBE Engineering GmbH auf
Basis von RegModHarz-Daten
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Simulation eines Zielszenarios:
100 %-Stromversorgung aus
Erneuerbaren Energien

Exemplarisch anhand der Modellregion Harz wurde ein Szenario fiir eine
100%ige Stromversorgung aus EE entwickelt. Dabei liefern Wind- und
Fotovoltaik-(PV-) Anlagen, die keinen Brennstoff bendtigen, den groRten
Anteil. Eine 100 % EE-Stromversorgung ldsst sich mit unterschiedlichen
Gesamtleistungen der EE-Anlagen vorstellen, ebenso mit unterschied-
lichen Verhdltnissen von Wind und PV zueinander. Je nachdem, welche
Konstellation gewdhlt wird, besteht ein unterschiedlich hoher Bedarf an
Speicher- und Stromnetzkapazitaten. Insofern stellt das im Detail un-
tersuchte Szenario eine unter vielen denkbaren Moglichkeiten dar und
wurde als solches bewusst keiner Jahreszahl in der Zukunft zugeordnet.
Ergebnis der Untersuchungen sind Erkenntnisse fiir die Wege, die zu be-
schreiten sind, um das Ziel einer tragfahigen 100 % EE-Stromversorgung
zu erreichen.

Kennzeichen des entwickelten 100 %-Szenarios

Die Modellregion ist im 100 %EE-Szenario als Teil der Bundesrepublik zu
verstehen, die sich wiederum selbst zu 100 %EE versorgt. Ein autarker
jederzeitiger Ausgleich von Verbrauch und Erzeugung innerhalb einzelner
Regionen ist nicht sinnvoll, da es sonst nicht moglich wadre, im gesamten
Land bedarfsgerecht auf die EE-Potentiale zuriickzugreifen. Landliche
Regionen mit groRen Potentialen miissen Ballungsraume anteilig mit-
versorgen. Im Szenario entspricht die Stromerzeugung der Modellregion
deshalb etwa dem doppelten Eigenbedarf. Weiterhin wird das Stromnetz
zum raumlichen Ausgleich bendtigt: herrscht in einer Region Windflaute,
kann eine andere Region mit zeitgleichem Uberschuss an Wind- und
PV-Strom diese anteilig mitversorgen. Dies reduziert den Bedarf an teu-
rer Stromspeicherkapazitat signifikant. Im Simulationsmodell zeigte sich
eine Reduktion der bendtigten Speicherkapazitdt um 60 %, wenn die
Modellregion als Teil eines BRD-weiten Verbundes ihre Strombilanz nicht
stiindlich selbst ausgleichen muss.

Umgang mit Leistungsschwankungen in der Erzeugung

Fiir das 100 %EE-Szenario wird deutlich mehr installierte Wind- und PV-
Anlagenleistung bendtigt, als derzeit vorhanden (siehe auch Infoblatt
,Leitszenarien fiir Simulationsrechnungen”). Die Erzeugungsspitzen aus
Wind- und PV-Anlagen iiberschreiten die Strombedarfsspitze zeitweise
um ein Vielfaches: in 21 % der Jahresstunden um das zweifache und in
4% der Jahresstunden um das dreifache. Da die Kapazitaten der Strom-
netze derzeit auf die Strombedarfsspitzen ausgelegt sind, kann das Netz
die mogliche Einspeisung aus Wind- und PV-Anlagen in langen Zeitab-
schnitten nicht aufnehmen. Nun kann es volkswirtschaftlich nicht sinn-
voll sein, das Netz so weit auszubauen, dass samtliche Erzeugungsspit-
zen eingespeist werden konnen. Um den potenziell verfiigbaren Wind-
und PV-Strom trotzdem nutzen zu kdnnen und die Anlagen nicht zu
hdufig abzuregeln, sind flexible Stromverbraucher und -speicher an den
richtigen Stellen im Netz notwendig.



Speichereinsatz, Vernetzung der Infrastrukturen

und Energiemanagement

Zu den Leitgedanken einer 100 %EE-Stromversorgung gehort die Vernet-
zung des Stromnetzes mit den Gas- und Warmenetzen:
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Dies wird erforderlich, weil EE-Strom auch fiir Warmeerzeugung und
Verkehr als Primdrenergie an Bedeutung gewinnt. Schliisselelemente im
vernetzen System sind Energiespeicher und ein intelligentes Energie-
management. Im Simulationsmodell wird als Stromspeicher Erneuerbares
Methangas eingesetzt, das bei Wind- bzw. PV-Stromiiberschuss mittels
Elektrolyse und Sabatier-Prozess gewonnen und ins Erdgasnetz einge-
speist wird. Die Wiederverstromung des Gases erfolgt in Stromerzeugern
nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK-Anlagen) und in
Gaskraftwerken.

Methangas dient so als Kurz- und Langzeitspeicher fiir Strom. Denkbar
ist auch eine Nutzung als Treibstoff im Verkehr. Die Stromspeicherung
ist jedoch mit hohen energetischen Verlusten verbunden, so dass der
Speicherstrom teurer als direkt (erneuerbar) erzeugter Strom ist. Durch
ein Management flexibler Stromverbraucher und —erzeuger kann der
Energiebezug aus teuren Stromspeichern reduziert werden. Dies gilt v. a.
fiir den kurzfristigen Speicherbedarf. Bei ldngeren Windflauten wird ein
Strombezug aus Stromspeichern unumgdnglich.

Statement von Guluma Megersa,
CUBE Engineering GmbH in Kassel:

KWK-Anlagen und Warmepumpen miissen den Warmebedarf be-
darfsgerecht decken, was der Flexibilitdt in der Stromerzeugung
Grenzen setzt. Stattet man die Anlagen mit groReren Warmespei-
chern aus, werden Stromerzeugung bzw. -verbrauch flexibel. Nun
kann eine Betriebsweise gewdhlt werden, die die schwankende
Wind- und PV-Einspeisung sinnvoll erganzt. In der Simulation galt
es festzustellen, wie deutlich sich der Speichereinsatz hierdurch
reduziert. Vereinfacht wurde angenommen, dass die Modellregion
sich zu jeder Stunde mit der bendtigten Leistung selbst versorgt.
Mittels Management der flexibilisierten Stromverbraucher und -er-
zeuger erhdhte sich die Anzahl an Jahresstunden, in denen weder
Stromimporte noch Bezug von Speicherstrom natig sind, um tiber
20% gegeniiber der unflexiblen Betriebsweise. Thermische Speicher
sind kostengiinstiger als Stromspeicher. Deren Ausbau sollte forciert
werden, um die erforderliche Flexibilitat im
Stromversorgungssystem herzustellen."

Kontakt:
g.megersa@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com
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Die Einspeisung liberschreitet den Stromver-
brauch der Modellregion in vielen Stunden
um ein Mehrfaches. Zu Flautezeiten wird
Speicherstrom bendtigt. Die Grafik zeigt

18 Tage im Dezember.

Rote Linie = Stromverbrauch,

blaue Fldche = Windenergie,

gelbe Fliche = Sonnenenergie.

1 [1]

Die Grafik zeigt die zeitreihenbasierte
Simulation. Zeilen von oben: Strompreis,
Wérmeerzeugung, Stromerzeugung, Wédrme-
speicher. Die flexiblen Anlagen agieren am
liberregionalen Strommarkt. Der Strompreis
bildet sich auf Grundlage von Angebot und
Nachfrage, wobei PV- und Windstrom das
Angebot erhdhen und den Preis senken.

Grafiken: © CUBE-Engineering GmbH auf
Basis von RegModHarz-Daten

info@regmodharz.de
www.regmodharz.de

Redaktion:

Dirk Filzek, Guluma Megersa
d.filzek@cube-engineering.com
g.megersa@cube-engineering.com
Tel: +49-561-288 573 -55
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Die am Fraunhofer-Institut entwickelte Soft-
ware mit dem Namen RedSim ermdglicht
den optimalen Einsatz einzelner Erzeu-
gungs-, Verbrauchs- und Speichereinheiten.

So werden dem reguldiren Verbrauch zu
Zeiten einer hohen regenerativen Erzeu-
gung flexible Verbraucher zugeschaltet
sowie Energie gespeichert. Bei einer gerin-
gen Stromerzeugung lassen sich hingegen
flexible Einheiten wie Biogasanlagen
betreiben und Speicher entleeren (obere
und mittlere Grafik).

Durch diese Flexibilisierung passen sich
Verbrauch und Erzeugung maoglichst gut an,
sodass sich bei einer regionalen Optimie-
rung der Energieaustausch zwischen den
Regionen reduzieren liee (untere Grafik).
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Energiemanagement im Landkreis Harz:
Regional erzeugte Energie in der
Region verbrauchen
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Zuverldssige Stromversorgung:

Ein standiger Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch

Um eine zuverldssige Versorgung der Stromkunden mit elektrischer Ener-
gie zu garantieren, muss in jeder Sekunde des Jahres ebenso viel Energie
erzeugt wie auch verbraucht werden. Die Leistung der Erzeuger, also die
erzeugte Energie pro Zeit, muss stets der Verbraucherleistung entsprechen.
Starke Abweichungen in den Leistungen sind zu vermeiden, um eine hohe
Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten.

Konventionelle Technologien zur Stromerzeugung, wie beispielsweise die
Verbrennung von Gas oder Kohle zum Antrieb von Turbinen, lassen sich in-
nerhalb von anlagenspezifischen Grenzen in ihrer Leistung variieren und
die Erzeugung so an den Verbrauch anpassen. Regenerative Erzeuger sind
vielfach weniger flexibel einsetzbar. Wasserkraftanlagen sind auf gut ge-
fiillte Fliisse angewiesen und die Energieerzeugung durch Solar- und Wind-
energieanlagen ist von den meteorologischen Gegebenheiten abhdngig.
Um die Stromversorgung auch bei einem hohen Anteil fluktuierender Er-
zeuger rund um die Uhr sicherzustellen, sind die genannten Technologien
sinnvoll mit regelbaren Anlagen zu kombinieren. Dazu gehdren Biogasanla-
gen und, die regenerativ hergestelltes Methangas zur regelbaren Erzeugung
von Strom verbrennen. Des Weiteren konnen Stromspeicher eingesetzt wer-
den, die zu Uberschusszeiten ein- und zu Bedarfszeiten ausspeichern oder
flexible Verbraucher wie Warmepumpen, die durch die Einfiihrung von vari-
ablen Tarifen wdhrend Einspeisespitzen gezielt zugeschaltet werden.

Um den Profit dieser Anlagen zu maximieren, sollten sie genau dann be-
trieben werden, wenn an den Mdrkten fiir den Strom ein moglichst hoher
Preis erzielt wird.

Ein Gedankenexperiment: Den Eigenverbrauch der Region erhhen

Die Regenerative Modellregion Harz wird zukiinftig in der Lage sein, weit
mehr Energie regenerativ zu erzeugen als in ihr selbst verbraucht wird. Um
den iiberschiissigen Strom abzutransportieren, ist ein Netzausbau unum-
gdnglich. Alternativ zu einem marktorientierten Anlageneinsatz ist ein Be-
trieb der regelbaren Einheiten vorstellbar, der den Verbrauch an der Erzeu-
gung in der Region moglichst gut angleicht. Dadurch lieBe sich der Bedarf
an neuen Netzen und Umspannwerken moglicherweise reduzieren, was in
einem Experiment untersucht wurde.



Im Zuge des Projekts ,,Regenerative Modellregion Harz" wurde von
Wissenschaftlern des Fraunhofer Instituts fiir Windenergie und Energie-
systemtechnik ein Energiemanagementsystem entwickelt. Durch die Soft-
ware RedSim (Renewable Energy Dispatch Simulation) ldsst sich fiir vorge-
gebene Zeitreihen der unflexiblen Anlagen ein fiir die Region optimaler
Einsatz der steuerbaren Erzeuger, Verbraucher und Speicher bestimmen
und auf diese Weise ein hoherer Anteil der erzeugten Energie innerhalb
der Region nutzen. Mit Hilfe der Leitwarte (siehe auch Infoblatt , Anla-
genanbindung und Vermarktung anschaulich gemacht") kann anschlie-
Rend jede einzelne reale Anlage gemaR dieser optimierten Fahrpldne
betrieben werden.

. . . . RS . . Biogasanlagen sind in ihrer Erzeugerleis-
Die Software RedSim zeigt einen moglichen Anstieg der Eigennutzung tu,,z gut ,ege,ba, i) (e Som?t i@

und daraus folgend eine deutliche Verminderung der erforderlichen wichtigen Bestandteil in einem versor-
Stromimporte und -exporte auf. Im Ausbauszenario fiir das Jahr 2020 gungssicheren Energiemix der Zukunft.
lieBe sich bereits mit den heutzutage verfiigbaren Technologien die

Eigennutzung der Region um iiber 12 % steigern und die maximalen Im-

und Exporte von elektrischer Energie um liber 20 % reduzieren, wodurch

weniger Umspannwerke errichtet werden miissten.

Statement von Dipl.-Phys. Michael Schreiber,
Wissenschaftler am Fraunhofer IWES in Kassel:

.Die Herstellung eines standigen Gleichgewichts zwischen erzeugter
und verbrauchter elektrischer Energie innerhalb der Modellregion
Harz wdre nur mit dem Einsatz unverhdltnismdRig hoher finanzi-
eller Mittel moglich. Die autarke Versorgung ist aber gar nicht not-
wendig, da das europdische Ubertragungsnetz einen groRrdumigen
Austausch von Energie ermdglicht. Dieses Netz kann den Ansprii-
chen einer weitestgehend erneuerbaren Energieversorgung jedoch
noch nicht gerecht werden, sodass ein verstarkter regionaler Ver-
brauch dem Gesamtsystem dienlich wirken kann.

Die am Beispiel der Vorreiterregion Harz entwickelte Software liefert
nicht nur neue Erkenntnis fiir die Energieversorgung in der Region,
sondern ist auf andere Gebiete zu iibertagen und fiir bundesweite
Berechnungen einsetzbar."

Kontakt:
michael.schreiber@iwes.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES

A info@regmodharz.de
www.iwes.fraunhofer.de

www.regmodharz.de
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Biirgerbefragung beim Tag der offenen Tiir
in den Halberstadtwerken am 30.04.2011
zum Thema Erneuerbare Energien, M6g-
lichkeiten der Biirgerbeteiligung und zum
RegModHarz-Projekt.

Foto: Eventbild24/Fotograf R. Gottel
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Beteiligung von Biirgerinnen und Biirgern
im Landkreis Harz

Die Forschungsgruppe Umweltpsychologie fiihrt im Landkreis Harz ein
neues Projekt durch, die sozialwissenschaftliche Begleitung der Rege-
nerativen Modellregion Harz auf dem Weg zur ,Energienachhaltigen Ge-
meinschaft" — das SEC-Projekt (Energy Sustainable Community). Ziel die-
ses vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) geférderten Projekts ist die Beteiligung der Bevolkerung am
Ausbau EE mit einem geplanten Anteil von 50% an der Stromversorgung
im Jahr 2030. Nur wenn die Bevdlkerung im Landkreis Harz den Ausbau
unterstiitzt und eine effiziente Energienutzung durch angepasstes Nut-
zungsverhalten fordert, kann dieses Ziel erreicht werden.

Unsere zentralen Projektziele sind unter anderem:

* Die Einbindung der Bevdlkerung in die Entwicklung einer nachhaltigen
Energieversorgung, d.h. der Ausbau und die Nutzung von EE in Zusam-
menarbeit mit der Bevdlkerung vor Ort.

+ Des Weiteren unterstiitzen wir bei der Gestaltung eines verdnderten
Energiebewusstseins wie z.B. Energiesparen und die Nutzung von EE
und ebnen damit einen neuen Weg hin zu einer verdanderten Energie-
kultur.

+ Das gewonnene Wissen aus dem Projekt wird anschlieBend z.B. an
verschiedene Bildungseinrichtungen, Medien, Veranstaltungen und
Fachpublikum weitergegeben, um allen Interessierten unsere Erkennt-
nisse zur Verfiigung zu stellen. Besonders wichtig ist uns dabei, dass
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in andere Regionen sichtbar wird,
sowie auch die Weiterentwicklung von psychologischen Modellen, die
sich mit theoretischen Erklarungen menschlichen Verhaltens in ihrer
Umwelt beschaftigen.

Die Arbeitspakete des Projekts

Das erste Arbeitspaket beinhaltet einen Ansatz aus der Sozialwissenschaft
sowie Elemente der Aktionsforschung. Mit unserer Arbeit in der Region
Harz haben wir den Anspruch, in gemeinsamer und gleichberechtigter
Arbeit mit engagierten und interessierten Biirgerinnen und Biirgern des
LK Harz Strategien zur Sensibilisierung fiir Nachhaltigkeit zu entwickeln
und umzusetzen. Neben regelmdRigen Besuchen in der Einheitsge-
meinde Osterwieck informieren und befragen wir Biirgerinnen und Biir-
ger aus der Region auf verschiedenen Veranstaltungen wie beispielsweise
zum Tag der offenen Tiir der Halberstadtwerke am 30.04.2011, zum Tag
der EE im Alten E-Werk in Blankenburg am 10.05.2011 oder auch zum
Tag der offenen Tiir der Quedlinburger Stadtwerke am 02.07.2011. Zahl-
reiche Biirgerinnen und Biirger des Landkreises Harz gaben im Frage-
bogen ihre Meinung zu EE, dem RegModHarz Projekt und ihrem Wunsch



nach Beteiligung an. Bei der Fotoausstellung zu Erneuerbaren Energie-
anlagen im Landkreis Harz gab es angeregte Unterhaltungen zur Wahr-
nehmung dieser Anlagen in der Landschaft.

Im zweiten Arbeitspaket begleiten wir die Einfiihrung einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle im Bereich Lastmanagement in einer Energie-
nachhaltigen Gemeinschaft. Hierfiir haben sich bereits freiwillige Biir-
gerinnen und Biirger aus dem Landkreis Harz gemeldet, die wir mit
Fragebdgen und Interviews ab Herbst 2011 in ihrem Testjahr befragen
madchten. Dabei liegt unser Fokus besonders auf den personlichen Erfah-
rungen mit der automatischen Steuerung des Stromverbrauchs und dem
erforderlichen zwischengeschalteten Gerdt (BEMI - Bidirektionales Ener-
giemanagement Interface).

Im dritten Arbeitspaket, Umweltkommunikation, werden MaRnahmen
der Umweltaufkldarung, Umweltinformation und Umweltbildung entwi-
ckelt und evaluiert. Hierflir mdchten wir ab Herbst 2011 im engen Aus-
tausch mit verschiedenen Bildungseinrichtungen der Region zusam-
menarbeiten. Gemeinsam wird intensiv nach Moglichkeiten gesucht, um
umfassendes Wissen iiber EE, bewussten Umgang mit regionaler Wert-
schopfung und kritischen Konsum von Produkten zu vermitteln, um zu-
kiinftig auch eine eigenstandige Beschadftigung mit diesen Themenfelder
zu ermoglichen.

I (bewusster, ressourcenschonender Umgang mit den natiirlichen Ressourcen in allen Lebens-
bereichen wie z. B. Strom, Nahrung, Rohstoffe, d. h. dass wir nur so viel verbrauchen wie sich
auch tatséchlich wieder erholen, also neu bilden kann)

2 (grofe ,Verbraucher" wie Waschmaschine, Trockner, Spiilmaschine etc. werden mittels Zeit-
schaltuhren nach Maglichkeit wéhrend der Zeit betrieben, wenn viel Strom verfiigbar und im
Idealfall auch billiger ist)

Statement von M.A. Rona GroBler und Dipl. Psych. Julia Steinhorst
Mitarbeiterinnen der Forschungsgruppe Umweltpsychologie und
Projektbearbeiterinnen von SEC:

.Bei unserer Arbeit nehmen wir alle Beteiligten als aktive Mitge-
staltende des Geschehens wahr und ernst. Wir schaffen Wissen und
stoRen Verdnderungen an.

Dabei halten wir uns an die Grundsdatze der Forschungsgruppe:
Menschen in Umwelten: Wir betrachten Menschen immer als be-
deutsamen Teil ihrer Umwelten wie Familie, soziale Kontakte, Re-
gion, Land, Kultur und niemals losgeldst aus diesen spezifischen
Lebenskontexten.

Wertorientierung: Wir forschen fiir eine dkologisch zukunftsfahige,
sozial gerechte, human vertrdgliche und 6konomisch realisierbare
Umweltgestaltung und wahlen hierfiir aus einer Vielzahl von sozial-
wissenschaftlichen Methoden die angemessenste(n) aus.
Anwendungsbezug: Unser Wissen entsteht sowohl in Zusammen-
arbeit mit Expertinnen als auch engagierten und interessierten
Biirgerinnen vor Ort, aus denen sich Handlungsstrategien ableiten
lassen und neues Wissen erschaffen wird."

Wenn Sie Interesse an unserem Projekt haben bzw. mitmachen
wollen, kontaktieren Sie uns gern!

Kontakt:
rona.groessler@fg-upsy.com (rechts)
julia.steinhorst@fg-upsy.com (links)
www.fg-umwelt.de

Wer oder was ist die Forschungsgruppe
Umweltpsychologie (kurz FG-UPSY)?

Als Forschungsgruppe Umweltpsychologie
beschdftigen wir uns mit dem Denken, Fiih-
len und Handeln von Menschen in Mensch-
Umwelt-Einheiten. Unter Umwelt verstehen
wir sowohl dkologische und soziale als auch
kulturelle Systeme (inklusive technische und
virtuelle Systeme).

Wir sind ein engagiertes und innovatives
Team, unter der Leitung von Prof. Dr. Petra
Schweizer-Ries, als apl. Professorin fiir
Umweltpsychologie, aus wissenschaftlichen
sowie studentischen Mitarbeitenden, die
anwendungs- und nachhaltigkeitsorientiert
lehren und forschen.

@ FORSCHUNGSGRUPPE
\# UmweltPsychologie
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Foto: Windpark Druiberg

Die Biirger sollen auch daran beteiligt
werden, den Wind- und PV-Strom aus der
Erzeugung vor Ort gemdf3 dem witterungs-
abhdngigen Angebot zu nutzen. Entspre-
chende Geschdftsmodelle kdnnten dies
ermaglichen.
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Motor fiir die Energiewende:

Biirgerbeteiligung an Erneuerbare-Energie-Projekten

Der Ausbau der EE mit dem Ziel einer 100 %EE-Versorgung kann nur mit
Akzeptanz und Beteiligung der Biirgerschaft gelingen. Dies ist wichtig, da
EE-Anlagen in der Fldche errichtet werden und die Biirger vor Ort betrof-
fen sind. Entscheidend ist, Wiinsche, Kritik und Ideen ernst zu nehmen.
Geeignete Beteiligungskonzepte sind zu entwickeln und praktizieren. Die
Erfahrung zeigt, dass die Akzeptanz fiir die Energiewende vor der eige-
nen Haustiire dort am groRten ist, wo Biirgerenergieprojekte allgemein
bekannt sind — dies gilt insbesondere fiir Windparks.

Biirgerbeteiligung

Erfolgversprechend ist eine zweifache Beteiligung der Biirger: zum einen
im behdrdlichen Planungsverfahren, zum anderen bei der unternehme-
rischen Umsetzung der (Biirger-)Energieprojekte. Ziel muss es sein, die
Biirger friihzeitig und so umfangreich wie moglich in alle Schritte von
Energieprojekten mit einzubinden. Dazu zdhlt:

+ transparent informieren

* Meinung einholen

+ Mitentscheidung gewdhren

* Handlungsspielraum fordern.

Gemeinsam mit Gemeinde und Biirgern sollte entschieden werden,
welches die geeigneten Standorte sind, die mit der geringsten Beein-
trachtigung fiir Menschen, Flora und Fauna einhergehen und optimale
Wirtschaftlichkeit der Anlagen ermdoglichen.

Biirgerenergieprojekte

Kennzeichnend fiir Biirgerenergieprojekte ist, dass lokale und ggf. regi-
onale Biirger mehrheitlich, unternehmerisch und wirtschaftlich beteiligt
sind und die Betreibergesellschaft ihren Sitz am Standort hat. Dabei gilt,
dass ein moglichst groRer Teil der 6konomischen und sozialen Wert-
schopfung zuerst am Standort und dann in der Region verbleibt. So las-
sen sich Energieprojekte in einen libergreifenden Zusammenhang von
Energiewende/Klimaschutz und kommunaler Lebensqualitdt stellen.
Damit auch die umliegenden Gemeinden das Projekt unterstiitzen, ist es
vielfach sinnvoll, die Wertschopfung eines Energieparks gemeindeiiber-
greifend zu gestalten. Dies sollte bereits bei der Fldchenausweisung
(z.B. Windvorrangflachen) berlicksichtigt werden. Dariiber hinaus kann
es fiir die Biirger interessant sein, den vom Biirgerunternehmen produ-
zierten Strom direkt per Liefervertrag beziehen zu kénnen. Untersuchun-
gen hierzu zeigten jedoch, dass dies derzeit nur im Ausnahmefall wirt-
schaftlich umsetzbar ist.

Rechtsformenvergleich fiir unternehmerische Biirgerbeteiligung

Fiir die Realisierung eines Biirgerenergieprojekts bedarf es der Griindung
einer Betreibergesellschaft, an der sich die Biirger als Mitunternehmer
beteiligen konnen. Die Wahl der Rechtsform wirkt sich maBgeblich auf



die Rahmenbedingungen der Biirgerbeteiligung aus und betrifft Verwal-
tungsaufwand, Mitspracherechte, Haftungsiibernahme, Flexibilitdt bei
Ein- und Austritten sowie Versteuerung der Unternehmensgewinne. Am
Beispiel eines Biirgerwindparks erfolgte ein Rechtsformenvergleich.

GmbH & Co. KG

Als gangigste Rechtsform fiir Biirgerwindparks hat sich seit den 90er
Jahren die GmbH & Co. KG etabliert. Biirger beteiligen sich durch den
Erwerb von Kommanditanteilen. Ublich ist es, die finanziellen Mittel fiir
die Errichtung von Windenergieanlagen in einen geschlossenen Fonds
zusammenzutragen, der innerhalb eines festgelegten Zeitraums gezeich-
net werden kann. Die GmbH ist als Komplementdr der Kommanditgesell-
schaft berechtigt, deren Geschaftsfiihrung und Vertretungsbefugnis zu
tibernehmen. Eine GmbH kann Komplementar fiir mehrere Windpark-KG
sein. Die Mitverwaltungsrechte der Kommanditisten sind im Gesell-
schaftsvertrag zu vereinbaren. In der Regel wird das Stimmrecht in Ab-
hangigkeit von der finanziellen Einlage vergeben.

Genossenschaft

In den letzten Jahren ldsst sich ein Griindungsboom bei Energiegenos-
senschaften beobachten. Unter dem Dach einer Genossenschaft lassen
sich beliebig viele Projekte bei einer flexiblen Einbindung vieler Biirger
realisieren. Im Genossenschaftsgesetz ist verankert, dass nicht die Ren-
dite im Vordergrund steht, sondern die Forderung der Mitglieder, auch
im Kulturellen oder Sozialen. Das Prinzip ,,Ein Mensch - eine Stimme",
unabhangig von der EinlagenhtGhe, bietet Schutz vor Dominanz Einzel-
ner. Die Haftung ldsst sich — wie bei der GmbH & Co. KG - auf die HGhe
der Einlage beschrdanken. Da Unternehmensgewinne zweifach, namlich
auf Gesellschafts- und auf Mitgliederebene zu versteuern sind, bietet
sich eine Windparkfinanzierung auf Basis projektbezogener Nachrang-
darlehen an, die von den Mitgliedern an die Genossenschaft vergeben
werden.

Weitere Modelle

Die Aktiengesellschaft lohnt sich wegen des hohen Griindungs- und Ver-
waltungsaufwands erst ab sehr hohen Investitionsvolumina. In der Praxis
existieren derzeit keine Beispiele, die den o.g. Kriterien einer Biirgerbe-
teiligung gerecht werden. Die bei Biirgersolaranlagen anzutreffende GbR
eignet sich kaum als Rechtsform fiir Biirgerwindparks, da der einzelne
Gesellschafter mit seinem Privatvermdgen fiir die GbR haftet. Von Unter-
nehmensbeteiligungen zu unterscheiden sind griine Geldanlagen, wie
z.B. Sparbriefe, Genussscheine oder Inhaberschuldverschreibungen.

Statement von Ralf Voigt,
RegenerativKraftwerke Harz GmbH & Co. KG (RKWH):

.Die Moglichkeit der Biirgerbeteiligung bei Planung, Errichtung und

Betrieb ist fiir die Akzeptanz regionaler erneuerbarer Energieanlagen

unbedingt erforderlich. Mit Biirgerwindparks kann ein Abfluss von

Wertschopfung aus der Region verhindert werden. Fiir den Wind-

park Druiberg in Dardesheim haben wir die Unternehmensform

der GmbH & Co. KG gewihlt. Uber den ,Férderverein Stadt Dardes-

heim e.V." wird die weitere Beteiligung aller Biirger vor —

Ort an der Wertschdpfung vertraglich gesichert." .-;’ \
L-

LR

.

Kontakt:
rkwh@rkwh.de
www.energiepark-druiberg.de

Die Untersuchung und Bewertung ausge-
wdhlter Beteiligungsmodelle hat gezeigt,
dass die Ausgestaltung einer Biirgerener-
giegesellschaft mafigeblich durch das En-
gagement der Projektinitiatoren beeinflusst
werden kann.

Bei Projekten mit hohen Investitionskosten
wie bei Windparks ist die Projektentwick-
lung - anders als der spdtere Anlagen-
betrieb — mit hohen finanziellen Risiken
verbunden, da das Projekt vor seiner
Genehmigung noch scheitern kann.

Soll auch fiir diese Phase eine Biirgerbeteili-
gung umgesetzt werden, empfiehlt sich die
Griindung einer eigenstdndigen Projektent-
wicklungsgesellschaft in Form einer GmbH
€7 (o. KG. Diese kann von einer kleinen
Gruppe an Biirgern getragen werden, der
klar vermittelt wird, dass es sich um Risi-
kokapital handelt und die dafiir eine etwas
hohere Rendite erhdilt.

Eine Alternative zur eigenen Projektentwick-
lungsgesellschaft besteht darin, den Wind-
park mit Partnern zu teilen und das mit den
hohen Vorinvestitionen verbundene Risiko
S0 zu minimieren. Dazu kénnen Koopera-
tionen eingegangen werden, z. B. mit der
Gemeinde, dem drtlichen Energieversorger
oder Projektentwicklern.

info@regmodharz.de
www.regmodharz.de

Redaktion:

Dirk Filzek
d.filzek@cube-engineering.com
Tel: +49-561-288 573 -55
www.cube-engineering.com/
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Die Biogasanlage Zilly der Agrargenossen-
schaft Dardesheim befindet sich seit dem
1. Mai 2012 in der Direktvermarktung. Der
Anlagenbetreiber verkauft seinen Strom an
einen Hdndler, der mit Hilfe des Markt-
prdmienmodells gesicherte Erlgse fiir den
Betreiber erwirtschaftet.

Foto: © Windpark Druiberg GmbH er Co. KG
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Fermentersimulation und Einsatzplanung
Flexible Biogasanlagen
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Flexibilitaten bei Biogasanlagen

Biogasanlagen stellen flexible Kapazitaten in der Stromversorgung dar
und ergdnzen sich damit gut mit der schwankenden Stromerzeugung aus
Wind- und Solarenergie. Die Flexibilitat wird seit dem 1. Januar 2012

im Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) gefordert. Im Rahmen dieser
Forderung werden hohere Kapazitdten der Blockheizkraftwerke (BHKW)
installiert, als dass sie zur unmittelbaren, kontinuierlichen Verstromung
des Biogases bendtigt werden. Gasspeicher bilden hierbei einen Puffer
zwischen der Biogaserzeugung im Fermenter und der Verstromung.

Dariiber hinaus kann die Biogaserzeugung im Fermenter ebenfalls flexi-
bel betrieben werden. Durch den planvollen Einsatz von verschiedenen
Substraten wird die Biogasproduktion gezielt erh6ht oder abgesenkt.
Die Flexibilitdat der Biogasanlagen ermdglicht es, bei der Direktvermark-
tung des Stroms am Spotmarkt und am Regelleistungsmarkt Preisunter-
schiede optimal auszunutzen oder die Stromerzeugung gezielt an die
fluktuierende Wind- und Solarenergieproduktion anzupassen.

Einsatz am Strom- und Regelleistungsmarkt

Seit dem 1. Januar 2012 wird die Vermarktung des Stroms aus EE am
Markt unterstiitzt. Zudem wird eine hdohere Flexibilitdt der Biogasanlagen
durch technische MaRnahmen wie Gasspeicher und zusatzliche BHKW-
Kapazitaten gefordert. Um die Chancen der Vermarktung nutzen zu kon-
nen, werden Biogasanlagen nicht einzeln, sondern in einem Pool mit
anderen Anlagen vermarktet.

Mit einer geeigneten Einsatzplanung kann das Potenzial jeder einzelnen
Anlage ausgenutzt werden, um am Markt die besten Preise zu erzielen
und den Erl6s zu maximieren. Dabei wird die Energie aus Biogas nicht
nur am Spotmarkt im taglichen Handel fiir Stromkontrakte eingesetzt,
sondern zusatzlich am Regelleistungsmarkt. Mit der Vermarktung von
Regelleistung tragen Biogasanlagen auch zur Systemsicherheit bei.



Die Ubertragungsnetzbetreiber schreiben am Regelleistungsmarkt Strom-
kontrakte aus, die erst auf Abruf zur Stabilisierung der Netzfrequenz er-
fiillt werden. Allein fiir die Bereitstellung der Leistung kann der Biogas-
anlagenbetreiber zusatzliche Erldse erzielen. Die Herausforderung fiir
Biogasanlagen besteht darin, den Biogashaushalt so einzuplanen, dass
die bereitgestellte Regelleistung jederzeit abgerufen werden kann. Gleich-
zeitig sollen die Preisvorteile an den Mdrkten maximal ausgenutzt werden.

Eine Einsatzplanung, die auch die technischen Restriktionen des Biogas-
haushalts abbildet und dabei die Preise am Spot- und Regelleistungs-
markt maximal ausnutzt, wurde im Projekt RegModHarz entwickelt und
sowohl an einem Biogasanlagensimulationsmodell als auch an realen
Biogasanlagen getestet.

Steuerung der Biogasproduktion

Neben der Speicherung ist auch die Steuerung der Produktionsgeschwin-
digkeit von Biogas eine zentrale Komponente fiir eine variable Gasbereit-
stellung. Dies kann insbesondere dann eingesetzt werden, um groRere
Energiemengen variabel zu disponieren, um z.B. die Erzeugung des Bio-
gases und damit insgesamt die Energieerzeugung der Biogasanlage von
Zeiten mit geringerer Energienachfrage in Zeiten mit hoherer Energie-
nachfrage zu verlagern. Ebenso wadre es dadurch moglich 1angere Wind-
flauten oder saisonale Schwankungen auszugleichen.

Bei der Steuerung der Biogasproduktion wird die Vergdarung der organi-
schen Substanz direkt beeinflusst. Das kann durch eine Vorbehandlung
der Substrate, Additive, ein bedarfsgerechtes Fiitterungsmanagement
oder auch kombiniert mit einer Anpassung der Biogasanlagenkonzeption
erfolgen.

Bei einigen Biogasanlagen werden diese Moglichkeiten schon angewen-
det, aber bisher weniger zur bedarfsgerechten Steuerung der Biogaspro-
duktion als vielmehr um die Biogasausbeute der eingesetzten Substrate
zu optimieren und eine moglichst maximale Anlagenauslastung zu erzie-
len. Daher befinden sich die Mdglichkeiten zur bedarfsorientierten Steu-
erung der Gasproduktion heute noch iiberwiegend im Versuchsstadium.
Bei der Anwendung der Verfahren zur Steuerung der Gaserzeugung ist
eine Uberwachung der Fermenterbiologie notwendig, um schnell auf
Prozessstorungen regieren zu konnen. Derzeitig werden verschiedene
Verfahren zur Onlinemessung der Prozessstabilitdt des Fermenters entwi-
ckelt und getestet.

Statement von M.Sc. Dirk Kirchner,
Wissenschaftler am Fraunhofer IWES:

,Durch die Flexibilisierung der Stromerzeugung mit Hilfe von Bio-
gasanlagen ist es moglich, einen erheblichen Mehrwert fiir das
elektrische Gesamtsystem zu generieren. Der weitere Ausbau der
Erneuerbaren Energien macht es erforderlich, Kraftwerkskapazitdten
zum Ausgleich der Schwankungen der Energieerzeugung der fluktu-
ierenden Erzeuger vorzuhalten. Flexibel betriebene Biogasanlagen
kénnen hierzu einen grofRen Anteil beitragen. Ebenso lassen sich
durch die Flexibilisierung der Stromerzeugung bei der Direktver-
marktung hohere Erlose erzielen, als es bei der bisherigen Betriebs-
weise der Fall ist."

Kontakt:

dirk.kirchner@iwes.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und ,
Energiesystemtechnik

Al

Durch die Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung der Biogasanlagen und durch weitere
flexible Energieerzeuger lief3en sich die
Energieschwankungen von Wind und PV
ausgleichen und so eine 100 % Erneuerbare
Energieversorgung im Landkreis realisieren.

info@regmodharz.de
www.regmodharz.de

Redaktion:

Patrick Hochloff
patrick.hochloff@iwes.fraunhofer.de
Tel.: +49-561-7294-214

Dirk Kirchner
dirk.kirchner@iwes.fraunhofer.de
Tel.: +49-561-7294-334
www.iwes.fraunhofer.de

45



ab

...-' REGMODHARZ

Die Grafik zeigt den schwankenden Strom-
preis an der Borse (erste Zeile).

Der Betreiber ldsst sein Blockheizkraftwerk in
Direktvermarktung in den Zeiten des hoch-
sten Borsenpreis laufen (zweite Zeile: gelb =
Wiirme, dritte Zeile: griin = Strom).

Wenn die Strompreise niedrig sind, aber
Wdrme bendtigt wird, heizt der Gaskessel
(zweite Zeile, rote Flcichen).

Die vielen Bedingungen verlangen eine
komplexe Optimierung: Strompreis, Wérme-
bedarf (zweite Zeile, blau) und Wérmespei-
cherstand (vierte Zeile, griin).

Die optimale Anlagenkonfiguration und den
optimalen Betrieb ermittelt CUBE Engineer-
ing mit einer speziellen Software.

Grafik: © CUBE Engineering GmbH auf Basis
von RegModHarz-Daten in der Software
energyPRO (EMD)
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Wenn Wind und Sonne fehlen, miissen
regelbare Kraftwerke und Speicher liefern.
(Grafik: Wuppertal Institut)
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Direktvermarktung
Marktkonforme Stromerzeugung
mit Biogas und Biomethan
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Das Forschungsprojekt RegModHarz zeigt modellhaft, wie eine Stromver-
sorgung mit EE im Landkreis Harz realisiert werden konnte. Dazu werden
die Wirkungen des neuen Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2012)
untersucht.

Die Stromnachfrage und insbesondere auch die Stromerzeugung aus
Sonne und Wind schwanken (fluktuieren) stark. Entsprechend wech-
selhaft ist auch die verbleibende Netzlast aus dem Verbrauch abziiglich
der fluktuierenden Erzeugung. Diese ,,Residuallast” muss von flexi-
blen Erzeugern gedeckt werden. Eine solche regelbare Energiequelle

ist z. B. Biogas — vor Ort verstromt oder aufbereitet und ins Erdgasnetz
eingespeist. Die Stromerzeugung aus dem erneuerbaren Gas erfolgt in
Blockheizkraftwerken (BHKW). Diese laufen bisher jedoch entweder rund
um die Uhr (in Biogasanlagen), oder bei Warmebedarf (in Kraft-Warme-
Kopplung aus dem Gasnetz), denn die Einspeisung nach EEG wird zu je-
der Zeit in gleicher Hohe vergiitet.

Besser wdre es, die BHKW bei genligend Sonne und Wind abzustellen,
und sie mit hoherer Leistung zu betreiben, wenn die Residuallast hoch
ist. Die neue Option der Direktvermarktung soll die Betreiber von regel-
baren Energieerzeugungsanlagen dazu bringen, sich am Strommarkt

zu orientieren. An der Strombdrse EPEX sind die Preise hoch, wenn der
Strom knapp ist — und sinken bei groRem Angebot und schwacher Nach-
frage. In den Hochpreisphasen wird also mehr Geld verdient.

Das EEG (2012) belohnt zusitzliche regelbare Kapazitdten

Die Direktvermarktung von Strom aus EE war bisher unattraktiv, weil der
Strompreis am Markt (ca. 5 Ct/kWh) unter der Einspeisevergiitung der
meisten EE-Erzeuger liegt (Biogasanlage: bis zu 24 Ct/kWh). Nach dem
neuen EEG erhalten EE-Anlagen in der Direktvermarktung vom Netzbe-
treiber nun die ,,Marktpramie". Sie besteht aus dieser Differenz zwischen
den durchschnittlichen Strompreisen und den entgangenen EEG-ErlGsen,
sowie einem Aufschlag als Anreiz.

Zusatzliche Gewinne entstehen, wenn das BHKW gezielt in Hochpreiszei-
ten einspeist. Das wird erst durch groRere BHKW moglich. Die Betreiber
miissen also zundchst investieren. Das im Fermenter stetig entstehende
Biogas muss in den Stillstandszeiten in einem Gasspeicher aufgefangen



werden. Wenn die vom BHKW erzeugte Warme in Stillstandszeiten be-
notigt wird, muss auch sie gespeichert werden. Als Anreiz fiir zusatzliche
Kapazitdten erhalten die Betreiber eine Flexibilitatspramie. Die Flexibi-
lisierung wird bisher nur zogernd angenommen. Wenn der zunehmende
Windstrom zu stdrker variierenden Residuallasten fiihrt, wird aber der
Anreiz durch die stdarker schwankenden Marktpreise wachsen.

Bedarfsgerechte Stromerzeugung -

eine wirtschaftlich interessante Option

Der Betreiber wird durch die hoheren Erlose motiviert, seine Energiean-
lage auf die Einspeisung zu den Zeiten des grofRten Bedarfs auszulegen
und sie in den optimalen Zeiten laufen zu lassen. Im Projekt RegModHarz
entstehen Werkzeuge und Kompetenzen zur Unterstiitzung der ,erneu-
erbaren" Akteure: Wie viel Mehrerlos bringt der marktorientierte Betrieb?
Welche Investition in Energieanlage, Speicher und zusatzliche BHKW-
Leistung ist wirklich rentabel? Diese Optimierung erfordert komplexe
Rechnungen. Dafiir wurde im Rahmen von RegModHarz die Software
.energyPR0O" (von EMD International A/S, Danemark) um weitere Berech-
nungsalgorithmen erweitert. Die Software ermdglicht eine Simulation der
Regelungen des EEG 2012 und wird von den Experten bei CUBE Enginee-
ring eingesetzt, um die optimale Konfiguration von Energieanlagen in
der Direktvermarktung zu berechnen. Dabei werden BHKWs, Strom- und
Warmeabnehmer sowie Speicher fiir Biogas und Warme mit ihren techni-
schen und wirtschaftlichen Parametern modelliert und zeitreihen-basiert
ganzjahrig simuliert, um die effizienteste Kombination zu errechnen.

Die Simulationen zeigen, dass bei einer flexibel betriebenen typischen
Biogasanlage die derzeit optimale Biogas-SpeichergréRe schon bei 8 -
10 Stunden liegt (je nach BHKW-Zusatzkapazitdt). Bei einem warmelast-
gesteuerten BHKW lohnt sich die Flexibilisierung nach EEG 2012 etwa bis
zum Dreifachen der Jahresdurchschnittsleistung — wiederum den pas-
senden Warmespeicher vorausgesetzt. Dessen giinstigste Dimensionie-
rung ist stark abhangig vom zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs (War-
melastprofils). Weitere Fragen betreffen die tdgliche Betriebsplanung: In
welchen Zeiten sollte man den BHKW-Strom anbieten, um die hdchs-
ten Erldse zu erzielen und den Warmespeicher zu fiillen? Wann sollte

das BHKW stillstehen, um geniigend Speicherkapazitdt fiir die ndachsten
Hochpreisphasen vorzuhalten?

Zur Verbreitung der im Rahmen des Projekts gefundenen Erkenntnisse
plant CUBE Engineering eine offene Workshopreihe, zu der interessierte
Betreiber von BHKW und Biogasanlagen eingeladen werden. Im Work-
shop optimieren die Teilnehmer die Anlagenkonfiguration mittels der
softwaregestiitzten Simulierung.

Statement von Josef Werum (GF), in.power GmbH,
Mainz (Direktvermarkter und Projektteilnehmer):

.Das EEG 2012 geht einen entscheidenden Schritt, um Maoglichkei-
ten von Biogasanlagen richtig zu nutzen: Sie kdnnen jetzt gezielt
eingesetzt werden, um zur Residuallast beizutragen.

Die Kopplung von EEG-Marktprdmie als Forderinstrument einerseits
und Spotmarkt zur marktorientierten Allokation andererseits ist
zielfiihrend und innovativ. Dafiir entstehen nun neue Partnerschaf-
ten zwischen BHKW-Betreibern und Stromhandel. AuRerdem hat
die optimale Anlagenkonstellation groRBen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit."

Kontakt:
josef.werum@inpower.de

www.inpower.de ‘
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Unter der Gashaube auf dem Fermenter
lagert Biogas, das gezielt in Hochpreiszeiten
verstromt werden kénnte.

&0 Zusatzertrag je kW (in € p.a)
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Fiir eine Biogasanlage mit 500 kW bringt
eine Zusatzkapazitdt von 550 kW die
hdchste Effizienz
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Bei einer Biogasanlage mit Zusatzleistung

550 kW sind 9 Stunden Speicher optimal.

(Foto, Diagramme: CUBE Engineering)

Redaktion:

Dirk Filzek, Lars Nicklaus,

Uwe Welteke-Fabricius

d.filzek@, l.nicklaus@,
u.welteke-fabricius@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com
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Die Testhaushalte erproben einen neuen
zeitvariablen Stromtarif. Damit beziehen
die Verbraucher den Strom dann besonders
giinstig, wenn viel Strom aus Eneuerbaren
Energien zur Verfiigung steht.

Oben: © Begleitforschung E-Energy
Rechts: © CUBE Engineering GmbH

Die Marktplattform ermdglicht einen Ein-
blick in Stromerzeugung und —verbrauch
sowie den Strompreis in RegModHarz.
Grafik: © CUBE Engineering GmbH
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Feldtest im Landkreis Harz:
Variable Stromtarife zur Einbindung der
Erneuerbaren Energien

Variabler Tarif in RegModHarz

Im Rahmen des Feldtests werden alle Feldtesthaushalte eine neue Art
des Stromtarifs kennen lernen und testen. Gegeniiber bisherigen Strom-
tarifen, bei denen der Strom jederzeit gleich viel kostet, handelt es sich
um einen zeitvariablen Tarif. Dabei ist der Strom immer dann preiswert,
wenn das Stromangebot aus Wind- und Sonnenenergie im Verhdltnis
zum Stromverbrauch hoch ist. Andererseits kostet Strom viel, wenn ein
zu geringes Stromdargebot aus den brennstoffunabhdngigen, dafiir aber
schwankend einspeisenden erneuerbaren Energiequellen wie Wind und
Sonne herrscht. Die im Feldtest gewonnenen Erfahrungen sollen zusam-
men mit theoretischen Simulationen zu Erkenntnissen liber eine best-
moglich Tarifgestaltung fiihren.

Warum variable Tarife?

Ziel des Projekts ,,Regenerative Modellregion Harz" ist die technische und
wirtschaftliche ErschlieBung und Einbindung erneuerbarer Energie-
resourcen fiir den tdglichen Gebrauch. Auch fiir Stromversorgungssys-
teme mit sehr hohen Anteilen EE soll der Nachweis gebracht werden,
dass eine zuverldssige und verbrauchernahe Versorgung maglich ist. Soll
die Stromversorgung auf 100 % EE basieren, und — wie im Landkreis
Harz — aus dezentralen Anlagen stammen, die ins Verteilnetz einspeisen,
verandert sich das System ganz wesentlich. Anders als herkommliche
Grundlastkraftwerke wie Kohle- und Atomkraftwerke, die weitgehend
witterungsunabhdngig und gleichmadRig Strom bereit stellen, sind Wind
und Sonne wechselnd verfiigbar und es kommt zu groRen Schwankungen
der ins Stromnetz eingespeisten Strommengen. Ist das Stromdargebot
aus Wind und Sonne geringer als der Bedarf, gibt es mehrere Handlungs-
moglichkeiten. 1. Flexible Anlagen werden zugeschaltet. Dies kdnnen
Biogasanlagen sein, die zur Flexibilisierung mit Gasspeicher, Warme-
speicher und zweiter Generatoreinheit ausgestattet wurden. 2. Zwi-
schengespeicherter Strom aus Uberschusszeiten wird ins Netz gespeist.

3. Der Stromverbrauch wird — so weit maglich — in Zeiten mit groRerem
Stromdargebot verlagert. In den meisten Fdllen wird eine Kombina-

tion dieser MaRnahmen gefragt sein. In Spitzenzeiten kénnen zusatzlich
Stromzukdufe von auBen erforderlich werden. Je starker allerdings der
Stromverbrauch zu einer bestimmten Zeit vom Stromdargebot abweicht,
desto hoher werden die entstehenden Kosten, die mit der Deckung der
Mindermengen verbunden sind. Preisvariable Tarife geben diese Kosten-
schwankungen an die Endkunden weiter. Damit soll den Endkunden ein
Anreiz gegeben werden, sich mit dem eigenen Stromverbrauch derart

zu verhalten, dass der bendtigte Strom zu jeder Zeit moglichst umwelt-
freundlich aus regionalen erneuerbaren Energietrdgern bereit gestellt
werden kann.

Umsetzung im Feldtest

Die Feldtesthaushalte bekommen zwei zusatzliche Gerdte, um den preis-
variablen Tarif testen zu kénnen: einen intelligenten Stromzdhler, der
den aktuellen Stromverbrauch viertelstundengenau erfassen kann, und



ein Steuer- und Informationsgerdt, das am Fraunhofer IWES entwickelte
BEMI. Das BEMI gibt preisabhdngig die vom Kunden vorgesehenen Haus-
haltsgerdte frei. So kann z.B. der Geschirrspiiler so programmiert wer-
den, dass er nach dem Einrdumen dann startet, wenn der Strom fiir den
Splilgang giinstig verfiigbar ist. Sehr teure Zeiten werden iiberbriickt.
Unbemerkt vom Nutzer konnen Warmepumpe oder Tiefkiihltruhe ange-
steuert werden. Das BEMI beriicksichtigt notwendige Einschrankungen
dahingehend, dass man zu keiner Zeit im Kalten sitzt oder das Gefrier-
gut auftaut. Zusdtzlich erhalten die Feldtesthaushalte Zugang zu einem
personalisierten Bereich der von CUBE Engineering GmbH in Kooperation
mit der Universitdt Kassel entwickelten Marktplattform, die den Feldtest
liber das Internet prasentiert. Hier kann der Feldtesthaushalt fiir jede
Zeit nachvollziehen, wie sich Strompreis, Stromeinspeisung aus EE und
Stromverbrauch zueinander verhalten. Zudem kénnen der eigene Strom-
verbrauch analysiert und die preisstufengenaue Stromrechnung eingese-
hen werden.

Tarifgestaltung

Der zeitvariable Stromtarif hat 9 Tarifstufen. Diese werden fiir jede
Stunde des Tages berechnet und bereits am Vortag an das BEMI der Feld-
testhaushalte libermittelt. Damit besteht die Méglichkeit, den Stromver-
brauch aktiv zu planen. Der Feldtest erfolgt unabhdngig von bestehen-
den Stromliefervertragen. Zur Simulation des neuen Tarifs erhalten die
Testhaushalte ein RegModHarz-Rechnungskonto mit einem Startgutha-
ben. Bei Stromverbrauch zu den billigen Preisstufen 1-4 bekommen sie
einen Bonusbetrag gutgeschrieben, zu den teuren Preisstufen 6-9 wird
ein Abzug verrechnet. Die mittlere Preisstufe ist preisneutral. Auf dieser
Grundlage erhdlt der Testhaushalt zum Ende des Feldtests je nach Ver-
brauchsverhalten eine Pramie.

Eine Farbampel unterstiitzt den taglichen Umgang mit den Tarifstufen:
rot gekennzeichnete Tarifstufen weisen auf teuren Strom hin, der nicht
vollstandig aus Wind und Sonnenenergie bereitgestellt werden kann; die
griinen Tarifstufen zeigen an, dass jetzt giinstiger Strom aus Wind und
Sonnenenergie zur Nutzung zur Verfiigung steht. Bei der mittleren gelben
Tarifstufe sind Stromdargebot und Nachfrage relativ ausgeglichen und der
Stromverbrauch wirkt sich finanziell nicht anders als bei herkdmmlichen
Tarifen auf die Stromrechnung der Testhaushalte aus.

Statement von D. Filzek,
CUBE Engineering GmbH, Kassel:

.Die rasche Transformation des Stromversorgungs-Systems hin zu
100 % Erneuerbaren Energien ist notwendig und madglich, wie
Studien gezeigt haben. Jetzt heiBt es Wege, aufzuzeigen, wie die
Umsetzung erfolgen kann. Kommunen und Kreise kénnen von der
dezentralen Energieerzeugung profitieren, da die Wertsch6pfung in
Form von kommunalen Steuern, Unternehmensgewinnen, Netto-
einkommen der Arbeitnehmer, Zulieferauftragen sowie vermiedener
Energiekosten fiir 0l und Gas in der Region verbleibt. Neue Stromt-
arife, die den Bezug erneuerbaren Stroms aus der Heimatregion er-
moglichen, bieten den Endkunden eigene Handlungsmaglichkeiten
und fiihren zur Verbundenheit mit den Stromquellen
der Region."

Kontakt:
d.filzek@cube-engineering.com
www.cube-engineering.com

i

Steuerbare Haushaltsgerdte unterstiitzen
den Haushaltskunden bei der Nutzung

variabler Tarife.
Foto: © Fraunhofer IWES

Tarifstufen 5, Marz
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Die Preisstufen werden den Haushaltskun-
den jeweils am Vortag libermittelt.
Grafik: © CUBE Engineering GmbH
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Bei der Auswertung der im Landkreis Harz
verschickten Fragebdgen konnten die
Forscherinnen und Forscher feststellen, dass
die Bevilkerung den Ausbau Erneuerbarer
Energien unterstiitzt.

Foto: © Fraunhofer IWES
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GroRe Haushaltsbefragung im Landkreis Harz:
Sehr gute Akzeptanz von Erneuerbaren
Energien durch die Bevolkerung

Im Rahmen des Projekts ,,Regenerative Modellregion Harz" fiihrten das
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES und
die Forschungsgruppe Umweltpsychologie der Universitdt Magdeburg im
Herbst 2009 eine Haushaltsbefragung durch.

Ziel der Befragung war es, herauszufinden, wie die Bevdlkerung zu Er-
neuerbaren Energien, zur Elektromobilitdt und zu Fragen des Last-
managements steht. Lastmanagement bedeutet, méglichst dann Strom
zu verbrauchen, wenn viel Strom zur Verfiigung steht sowie den Strom-
verbrauch in Spitzenzeiten zu vermeiden. Dazu gehort z. B. die Ver-
schiebung von Startzeiten von Gerdten, die nicht sofort genutzt werden
miissen. Da Wind und Sonne nicht immer gleichmadRig verfiigbar sind,
kommt es durch die verstarkte Nutzung EE zu groRen Schwankungen bei
den vorhandenen Strommengen. Deshalb ist es sinnvoll, Gerdte ver-
starkt dann zu nutzen, wenn viel Energie im Stromnetz verfiigbar ist. So
kdnnen Stromverbrauchsspitzen ausgeglichen und der Energieverbrauch
besser an die Energieerzeugung angepasst werden.

Dariiber hinaus interessierte es die Forschenden, welche Einwohnerin-
nen und Einwohner bereit wdren, im Rahmen einer wissenschaftlichen
Untersuchung ein Nutzungsprofil tiber ihre Energieverbrauchsgewohn-
heiten zu erstellen.

Fiir die Untersuchung wurden 2.500 zufdllig ausgewdhlte Haushalte an-
geschrieben, wovon 424 Haushalte (17 %) an der Befragung teilnahmen.
Die Riicklaufquote und die Antworten offenbaren ein vorhandenes Inte-
resse und die Bereitschaft vieler Biirgerinnen und Biirger, sich am Projekt
RegModHarz aktiv zu beteiligen.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass im Landkreis Harz EE sehr gut
akzeptiert sind. So kreuzten die Antwortenden im Durchschnitt 4,39 an,
was auf einer Skala von 1 (entspricht Nicht-Akzeptanz) bis 5 (entspricht
hoher Akzeptanz) als eher hohe Akzeptanz zu bewerten ist. Dennoch
nutzen bisher nur 6 % der Befragten Strom aus EE. Weitere 45 % wadren
hierzu bereit, vorausgesetzt, regionaler Strom aus EE wird in Form eines
preisvariablen Tarifs angeboten und damit giinstiger, sobald viel davon
im Stromnetz verfiigbar ist.

Um von einem schwankenden Strompreis profitieren zu konnen, ist die
Bereitschaft zu Lastverschiebungen notwendig. Diese ist innerhalb der
Stichprobe sehr hoch: 72 % der Antwortenden sind bereit, die Startzeit
fiir ihre Waschmaschine zu verschieben, 67 % konnten sich das beim



Wadschetrockner vorstellen und 76 % bei der Spiilmaschine. Die Mehrheit

der Befragten wiinscht sich weitere Informationen zum Lastmanagement.

Auch Elektromobilitat ist weitestgehend akzeptiert. Das zeigt sich darin,
dass die Befragten im Mittel 3,63 auf der genannten Skala von 1-5 an-
kreuzten, wobei 3 eine eher unentschiedene Haltung darstellt. 59,4 %
der Befragten akzeptieren Elektromobilitat, 19,6 % nehmen hier keine
eindeutige Haltung ein und 16,8 % lehnen Elektromobilitdt eher ab.
Viele der Befragten befiirchten, dass die Reichweite der E-Kfz zu ge-
ring sei fiir die Nutzung eines Elektroautos fiir die taglichen Wege ohne
Einschrankungen. Die Einschrankungen schatzt das Projektteam jedoch
eher als unwahrscheinlich ein, da die Befragung einen durchschnittli-
chen einfachen Arbeitsweg von etwa 38 km ergab. Die Reichweite eines
Elektroautos betragt hingegen bis zu 150 km. 63 % der Befragten fin-
den es praktisch, das Auto in der eigenen Garage laden zu kénnen. Zwei
Drittel der Befragten befiirworten die Entwicklung hin zu Fahrzeugen
mit Elektroantrieb, 44 % konnen sich vorstellen, ein batteriebetriebenes
Fahrzeug zu nutzen.

Ein groRer Teil der Befragten gibt ein energiebewusstes Verhalten an:
liber 80 % schreiben, dass sie ihre Gerdte vollstandig ausschalten, wenn
sie sie nicht mehr nutzen (d.h. auch Stand-by wird abgeschaltet). Uber
90 % achten beim Kauf neuer Elektro- oder Haushaltsgerdte darauf, dass
diese einen niedrigen Energieverbrauch haben.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine groRe Akzeptanz der teilgenom-
menen Bevdlkerung fiir die Themen EE, Lastverschiebung und Elektro-

mobilitat. Auf diesen Resultaten kann das Projekt sehr gut aufbauen. Seit

Herbst 2010 wird das Projekt durch eine sozialwissenschaftliche Beglei-
tung ergdnzt, die die Sichtweise der Menschen aus der Region und deren
Integration in das Gesamtvorhaben beriicksichtigt sowie die Nutzerinnen
und Nutzer beim Lastmanagement sozialwissenschaftlich begleiten wird.
Das so genannte SEC-Projekt (englisch abgekiirzt fiir Energienachhaltige
Gemeinschaft) mochte Biirgerinnen und Biirger der Region aktiv in das
Projekt einbeziehen und ihnen die Moglichkeit geben, sich zu informie-
ren und zu beteiligen.

Das Fraunhofer IWES und die Forschungsgruppe Umweltpsychologie
maochten sich bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Befragung
nochmals ganz herzlich bedanken!

Statement von Prof. Dr. Petra Schweizer-Ries als Juniorprofessorin
fiir Umweltpsychologie und Leiterin der Forschungsgruppe Umwelt-
psychologie:

.Die Haushaltsbefragung hat uns gezeigt, dass preisflexible Tarife
und Lastmanagement die erforderliche Unterstiitzung durch die Be-
volkerung erfahren kdnnen. Mit unserem sozialwissenschaftlichen
Begleitprojekt wollen wir nun Moglichkeiten und Rdume schaffen,
dass die Bevolkerung bei der Umstellung der Energieversorgung und
-nutzung noch aktiver einbezogen wird und die Energiezukunft der
Region konstruktiv mit gestalten kann. Wir freuen uns schon auf die
weitere Zusammenarbeit mit der Harzer Bevdlkerung und den Pro-
jektpartnern aus RegModHarz."

Kontakt fiir das SEC-Projekt:
rona.groessler@fg-upsy.com,
julia.steinhorst@fg-upsy.com
www.fg-umwelt.de

Viele der Befragten gaben ein energiebe-
wusstes Verhalten an: Drei Viertel gehen
kiirzere Wege zu Fuf3 oder benutzen dafiir
das Fahrrad. Fiir IGngere Strecken bietet sich
in Zukunft die Elektromobilitdt an, die im
Landkreis Harz auf grofie Zustimmung staf3t.
Foto: © RKWH

Redaktion:

Stephan Funke
stephan.funke@iwes.fraunhofer.de
Tel.: +49-561-7294-223
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Unsere beiden Beratungszentren stehen
jedem interessierten Biirger offen.

RKWH
Kirchplatz 241a
38836 Dardesheim

Energieberatungszentrum
Am Markt 10
38835 Osterwieck

Selbstverstdndlich sind auch die Beratungs-
biiros bei den Partnerunternehmen in

Wernigerode, Blankenburg und Quedlinburg
jederzeit bereit Ihre Fragen zu beantworten.

Biiro der RegenerativKraftwerkeHarz Gmbh
e (0. KG
Foto: © RKWH

Energieberatungszentrum Osterwieck
Am Markt 10
Foto: © HSW
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Kontaktstellen im Landkreis Harz:
Ansprechpunkte in der Region
fiir Biirger und Verwaltung

Taglich erreichen uns neue Meldungen iiber die Energiewende, die
knapper werdenden Ressourcen und den Umbau der Energieversorung
auf den Einsatz erneuerbarer Energien.

Das Projekt , Regenerative Modellregion Harz" (RegModHarz) ist vor nun-
mehr dreieinhalb Jahren schon mit dem Ziel gestartet, technische und
vertriebliche Rahmenbedingungen zu erforschen, um nicht nur den
Landkreis Harz moglichst regenerativ zu versorgen. Ziel des Projekts ist es
auch, ein Rezept zur sicheren Versorgung mit fluktuierenden Erzeugern,
wie es Sonne, Wind und Wasser sind, auch fiir vergleichbare Regionen zu
erstellen.

Im Energieberatungszentrum Osterwieck, Am Markt 10 und im Dar-
desheimer Biiro der RegenerativKraftwerkeHarz GmbH & Co. KG (RKWH)
im Zentrum Dardesheimsbefinden sich die regionalen Kontaktstellen fiir
das Projekt RegModHarz. Akzeptanz und Unterstiitzung der Bevdlkerung
des Harzkreises entscheiden maRgeblich {iber den Erfolg des Projekts.
Nur mit nachhaltiger Bestandigkeit und Bodenhaftung ist der Effekt des
Projekts sichtbar und ausbaubar.

Die Biirger der Region werden zunehmend als Erzeuger, steuerbare Ver-
braucher und zukiinftige Betreiber von Energiespeichern in ein intelli-
gentes Energiesystem integriert. Das Leben in der Region Harz wird somit
attraktiver und umweltfreundlicher.

Was leisten die Kontaktstellen?
Die Kontaktstellen sind die Ansprechpartner fiir interessierte Biirgerin-
nen, Biirger und Gdste im Harzkreis.

Herr Deicke im Energieberatungszentrum Osterwieck sowie die beiden
RKWH-Mitarbeiter Ulrich Narup und Ralf Voigt stehen hier beratend zur
Verfligung und erldutern interessierten Biirgern das Projekt RegModHarz
und die Beteiligungsmoglichkeiten. Auch in den anderen Beratungsstel-
len der beteiligten Energieversorgungsunternehmen stehen die verant-
wortlichen Mitarbeiter gern fiir ndhere Auskiinfte bereit.

Die Interessenten bekommen einen Uberblick iiber die laufenden und
geplanten Aktivitaten in den Projektarbeitsbereichen. Themen und Ziele
werden in allgemein verstandlicher Form vermittelt. Hinweise und An-
regungen zur Verbesserung der Arbeit werden gern entgegengenommen.
Referenzen, Kontakte und frei verfiigbare Daten kénnen eingesehen
werden.

Als besonderes Highlight wird nach der Hannovermesse Industrie 2012
in einer der Beratungsstellen ein Funktionsmuster des im Projekt zu
erprobenden virtuellen Kraftwerks zu sehen sein. Damit steht der Vor-
Ort-Beratung ein sehr gutes Anschauungsmuster fiir eine qualifizierte
Beratung zur Verfiigung.



Informationszentren im
. Harzkreis

L g}-- AT e Ern - m e R - .—..n- RKWH
= Kirchplatz 241a
o 38836 Dardesheim

) Energieberatungszentrum
2 Am Markt 10
38835 Osterwieck

— HALBERSTADTWERKE
— Wehrstedter StraRe 48
38820 Halberstadt
i -0 — lEi] —— Stadtwerke Wernigerode
Am Kupferhammer 38
[EE] i 38855 Wernigerode

R u‘.».%’*-_
N TN . oo Stadtwerke Quedlinburg
Ehaini B 7 RathausstraRe 9
>N 06484 Quedlinburg

— Stadtwerke Blankenburg
Bornecker Stralke 6
38889 Blankenburg

Statement von Ulrich Narup (re im Bild: RKWH Dardesheim)
und Hannes Deicke (li im Bild: Energieberatungszentrum
Osterwieck):

Narup: ,,Die Kontaktstellen in Osterwieck und Dardesheim sind eine
direkte Moglichkeit fiir die Biirger aus der Region, Informationen
und Teilnahmemaglichkeiten zum Projekt RegModHarz zu erhalten.
Als regionale Anlaufstelle stehen die Kontaktstellen taglich von

9 bis 16 Uhr zur Verfiigung. Eine telefonische Voranmeldung kann
unter den Telefonnummern +49 39421 69 07 66 fiir Osterwieck und
+49 39422 95 89 61 fiir Dardesheim erfolgen."

Deicke: ,,Zu mir ins Energieberatungszentrum nach Osterwieck kom-
men tdglich auch Besucher, die sich nach Méglichkeiten des Einsat-
zes von PV-Anlagen oder auch Stromtarifen auf Basis Erneuerbarer

Energien erkundigen. Neben den verschiedenen Angeboten, die ich
ihnen zu diesen Themen vermitteln kann, zeigen sich viele Kunden
und Gdste auch fiir die im Projekt
RegModHarz behandelten Themen

interessiert."
Redaktion:

Ralf Voigt
rkwh@rkwh.de

Ralph Lautenschldger

Kontakt:
narup@rkwh.de
info@ebz-osterwieck.de

lautenschlaeger@halberstadt-werke.de
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Elektrofahrzeuge stellen nicht nur umwelt-
freundliche Mobilitdt fiir den Menschen

zur Verfiigung, wenn sie aus regenerativen
Energiequellen geladen werden. Sie kbnnen
auch unterschiedliche Dienstleistungen fiir
das elektrische Netz bereitstellen. In der
Modellregion Harz fahren bereits einige
Elektrofahrzeuge - und tdglich werden es
mebhr. Die Energiespeicher dieser Fahr-
zeuge erdffnen kiinftig die Moglichkeit,
liberschiissige Energie zu speichern und
unter Voraussetzung weiterentwickelter
Marktbedingungen bei Bedarf auch wieder
ins virtuelle Kraftwerk abzugeben. Das setzt
eine intelligente Steuerung der Speicher-
anforderung sowie Einsatz moderner
Informations- und Kommunikationstechno-
logien voraus.

Foto: © Fraunhofer IFF Magdeburg
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Rollende Speicher im Netz:
Elektrofahrzeuge in RegModHarz -
Speicher fiir elektrischen Strom

In der Modellregion Harz kommt bereits heute etwa ein Drittel der ver-
wendeten Elektroenergie aus den regenerativen Quellen Wasser, Sonne,
Wind und Biomasse. In Spitzenzeiten der regenerativen Energieerzeu-
gung werden sogar mehr als 100 Prozent der regionalen Last gedeckt,
das bedeutet, dass liberschiissige regenerative Energie aus der Modell-
region exportiert wird. Die erneuerbaren Energietrager Sonne und Wind
unterliegen dabei einer ausgepragten Fluktuation. Zeiten mit einem
Uberangebot stehen Zeiten mit nicht ausreichender Deckung der Versor-
gung gegeniiber.

Das tages- und jahreszeitlich schwankende Angebot an regenerativer
Energie kann sogar zu einer Uberlastung fiir die elektrischen Energie-
netze werden. Abhilfe kann die Speicherung elektrischer Energie schaf-
fen. Bewdhrtes Mittel dafiir sind groRe Speicher wie Pumpspeicherwerke.
Die fiir die ndchsten Jahre prognostizierte zunehmende Zahl von Elektro-
fahrzeugen bietet eine weitere interessante Mdglichkeit fiir die tagliche
Speicherung von Elektroenergie und somit zur Unterstiitzung des virtu-
ellen Kraftwerks. Legt man die von der Bundesregierung fiir 2020 ange-
strebten Zahlen zu Grunde, dann werden im Landkreis Harz Elektrofahr-
zeuge unterwegs sein, die in Summe auf eine Anschlussleistung kamen,
die so hoch ist wie die des Pumpspeicherwerks Wendefurth.

Auf der andere Seite kann bei einer hohen Durchdringung mit Elektro-
fahrzeugen auch das Laden der Fahrzeuge selbst zu einem Problem fiir
das Netz werden — wenn viele Fahrzeuge zur selben Zeit den Ladevor-
gang starten, beispielsweise am Abend nach der Riickkehr von der Ar-
beitsstdtte oder vom Einkaufen.

Das Projekt RegModHarz beschaftigt sich unter anderem mit Regulie-
rungsmechanismen fiir die Steuerung der Ladung von Elektrofahrzeugen,
um sie als Teil eines sogenannten Virtuellen Kraftwerkes in das Elektrizi-
tatsversorgungssystem einzubinden. Uber Steuersignale und Tarifanreize
wird sichergestellt, dass auch bei einem hohen Anteil an Elektromobi-
litdt und einem fluktuierenden Angebot an EE sowohl die Versorgungs-
sicherheit fiir elektrische Energiesysteme gewdhrleistet bleibt als auch
die Ladung der Elektrofahrzeuge unter Nutzung EE in optimaler Weise
erfolgt.

Um die entwickelten Mechanismen im Vorfeld testen zu kénnen, sind
realistische Modelle erforderlich. Das Fraunhofer IFF widmet sich dieser
Aufgabe und modelliert die einzelnen Komponenten von Elektroautos
im Zusammenspiel, um ein moglichst realitatsnahes Modell zu erhalten.
Das Modell beriicksichtigt unterschiedliche Batterietypen, ihre Lade- und



Entladeeigenschaften sowie diverse Mobilitdtsprofile. Die Mobilitats-
profile bilden die verschiedenen Nutzungseigenschaften des Fahrzeugs
nach, beispielweise Stadt- und Uberlandverkehr. Weiterfiihrend bein-
haltet das Modell eine wirtschaftliche Komponente, die auf Basis des
Preissignals aus einem variablen Stromtarif den Ladeprozess beeinflus-
sen kann. Die Modellierung des Fahrzeugs und der daraus resultieren-
den Lastprofile, die den zusdtzlichen Verbrauch der Elektrofahrzeugflotte
widerspiegeln, wird fiir Netzsimulationen verwendet. Die Netzsimulatio-
nen untersuchen den Einfluss der Elektromobilitdt auf Verteilungs- und
Mittelspannungsnetze.

Mit dieser Vorgehensweise fordern die Forscher eine Nutzung der Elek-
trofahrzeuge als Speicher im Netz, das Fahren mit regenerativ erzeug-
ter Energie und damit nicht zuletzt die Integration der EE ins elektrische
Netz.

Statement von Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki, Gruppenleiter und
RegModHarz-Teilprojektleiter im Fraunhofer-Institut fiir Fabrik-
betrieb und -automatisierung IFF Magdeburg:

.Elektromobilitdt — als eine rollende Batterieflotte — wird zukiinftig
mehrfach eine wichtige Rolle spielen: fiir das elektrische Netz, fiir
das virtuelle Kraftwerk und dessen zuverldssigen Betrieb und fiir
die Mobilitat der Menschen. Dafiir ist es notwendig, Mechanismen
und Betriebsstrategien zu entwickeln, mittels derer eine reibungs-
lose und bidirektionale Zusammenarbeit mit dem elektrischen Netz
technisch und wirtschaftlich moglich wird, ohne die Mobilitdt der
Menschen zu beeintrachtigen, gleichzeitig aber die weitere Integ-
ration der Erneuerbaren Energien ins elektrische Netz fortzufiihren.
Genau das realisieren wir in der Regenerativen Modellregion Harz."

Kontakt:

Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki
Telefon +49 391 4090-373
komarn@iff.fraunhofer.de

Elektromobilitdt:

Unterschiedliche Aspekte der Elektro-
mobilitdt, die bei der Modellierung zu
beriicksichtigen sind: Mobilitdtsprofile,

Batterieverhalten, Netzauswirkungen und

Marktdurchdringung.

Das Modell:

Das entwickelte Modell erlaubt, simtliche
Einflussfaktoren zu beriicksichtigen und
bietet eine grundlegende Basis fiir die
Untersuchung der Mechanismen.

Redaktion:

Dr.-Ing. Thoralf Winkler
Thoralf.Winkler@iff.fraunhofer.de
Telefon: +49 391 4090 346
www.iff.fraunhofer.de
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Die Bereitstellung einer hohen Spannungs-
qualitdt ist eine zwingende Voraussetzung
fiir den einwandfreien Betrieb vieler elektri-
scher Gerdte.

Foto: © R.B. / pixelio.de
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Versorgungsqualitdt im Landkreis Harz:
Eine spannende Sache!
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Die elektrische Spannung - Ein wichtiges Merkmal unserer elektrischen
Energieversorgung!

0b Kiihlschrank, Waschmaschine, Fernseher oder Computer, kein elek-
trisch betriebenes Gerdt funktioniert ohne dieses wesentliche Merkmal
der elektrischen Energieversorgung — die elektrische Spannung. Sie ist
die treibende Kraft, die einen Stromfluss und somit auch einen elektri-
schen Leistungsfluss liberhaupt erst moglich macht. Wenn wir beispiels-
weise zum Kochen unsere Herdplatten einschalten, dann sorgt die an-
liegende elektrische Spannung fiir einen Stromfluss in den Heizspiralen,
welcher wiederum die Herdplatten erwdarmt. Ohne elektrische Spannung
bliebe unser Essen kalt!

Um die Vielzahl unserer elektrischen Gerite (auch als Verbraucher be-
zeichnet) einwandfrei betreiben zu kdnnen, bedarf es allerdings einer
kontinuierlich hohen Spannungsqualitdat. In umfangreichen Standardi-
sierungswerken ist eine ganze Reihe von Merkmalen definiert, welche
die Qualitat der uns zur Verfiigung stehenden elektrischen Spannung
beschreibt. Ein wesentliches Merkmal hierbei ist die Spannungshdhe.
Werden Verbraucher auf der Niederspannungsebene angeschlossen, d. h.
im Bereich unserer hduslichen Stromversorgung, dann betragt die zu-
ldssige Spannungshohe zwischen einem elektrischen Leiter und der Erde
230 Volt + 10 %, also 207 bis 253 Volt. Dieser Wert muss vom zustandi-
gen Verteilungsnetzbetreiber garantiert werden.

Alte Netze — neue Versorgungsstrukturen

Die Infrastruktur unserer elektrischen Energieversorgung ist liber viele
Jahrzehnte hinweg gewachsen. Wenige GroRkraftwerke mit Anschluss
an das Hoch- und Hochstspannungsnetz (110.000 V bis 380.000 V),
wie z.B. Kohlekraftwerke oder Atomkraftwerke, erzeugen die elektri-
sche Leistung zentral. Damit die elektrische Leistung letztendlich vom
Kraftwerk zum Verbraucher gelangt, muss diese teils liber weite Strecken
transportiert und anschlieRend auf niedrigere Spannungsebenen ver-
teilt werden. Der Leistungsfluss ist hierbei immer vom Kraftwerk auf der
hoheren Spannungsebene hin zu den Verbrauchern auf den niedrigeren
Spannungsebenen. Fiir den ortlichen Verteilungsnetzbetreiber bedeutete
diese zentrale Versorgungsstruktur liber viele Jahre hinweg Planungs-
sicherheit fiir den Ausbau lokaler Netze und andere MaBnahmen zur
Wahrung einer hohen Spannungsqualitdt und einer hohen Versorgungs-
sicherheit.

Im Gegensatz zu den GroBkraftwerken haben viele Windkraft- und Pho-
tovoltaikanlagen ihren Netzanschlusspunkt im lokalen Verteilungsnetz



(20.000 V bis 400 V. Eine hohe lokale Einspeiseleistung kann den ortli-
chen Verteilungsnetzbetreiber vor neue Herausforderungen stellen, die
geforderte Spannungsqualitdt weiterhin zu jedem Zeitpunkt zu garan-
tieren. Ein technisch bewdhrtes, aber gleichzeitig kostenintensives Mittel
zur Wahrung der Versorgungsqualitdt in Verteilungsnetzen mit hohem
Anteil dezentraler Energieerzeugung ist der Ausbau der Netzinfrastruktur.

Welchen Beitrag zur Wahrung einer hohen Versorgungsqualitdt konnen
Erneuerbare Energien leisten?

Im Rahmen des Projekts RegModHarz werden u.a. MaRnahmen unter-
sucht, wie dezentrale Energieerzeugungsanlagen (z. B. Windkraft- und
Photovoltaikanlagen) dazu beitragen kdnnen, durch eine intelligente
Regelung ihrer Abgabeleistung den Ausbau der lokalen Netzinfrastruk-
tur zu begrenzen und gleichzeitig zur Wahrung einer hohen Spannungs-
qualitdt und Versorgungssicherheit beizutragen. Dies kann beispiels-
weise durch eine kurzfristige Abregelung der Einspeiseleistung erfolgen,
sobald unzuldssige Spannungswerte im Netzabschnitt gemessen werden.
Eine weitere Moglichkeit vieler dezentraler Energieerzeugungsanlagen ist
die Bereitstellung von sogenannter Blindleistung. Dieser Bestandteil der
elektrischen Leistung kann von Verbrauchern nicht in andere Leistungs-
arten, wie z. B. Warmeleistung oder Licht, umgewandelt werden. Aller-
dings kann man iiber eine intelligente Steuerung der Blindleistungsfliisse
die lokale Spannungshdhe gezielt beeinflussen.

Statement von Thomas Stetz, Wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Bereich Anlagentechnik und Netzintegration am Fraunhofer IWES
in Kassel:

.Viele dezentrale Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie aus
regenerativen Quellen besitzen bereits heute technische Maglich-
keiten ihre Abgabeleistung schnell und flexibel dem lokalen Strom-
bedarf anzupassen. Photovoltaikanlagen beispielsweise besitzen
zur Konvertierung des von den Solarmodulen erzeugten Gleich-
stroms in netzkonformen Wechselstrom einen sogenannten Wech-
selrichter. Dieser Wechselrichter kann u.a. auch die Blindleistungs-
abgabe einer Photovoltaikanlage steuern und somit die anliegende
Netzspannung aktiv beeinflussen. Am Fraunhofer IWES untersu-
chen wir verschiedene Steuerungsmaoglichkeiten von Photovoltaik-
Wechselrichtern fiir eine verbesserte Netzintegration dezentraler
Energieerzeugungsanlagen in lokale Nieder- und Mittelspannungs-
netze. Im Projekt RegModHarz wird insbesondere der Nutzen fiir das
Mittelspannungsnetz des regionalen Verteilungsnetzbetreibers E.ON
Avacon erforscht."

Kontakt:
thomas.stetz@iwes.fraunhofer.de
Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik, IWES
www.iwes.fraunhofer.de

Moderne Photovoltaik-Wechselrichter kon-
nen heute bereits Blindleistung bereitstellen
und somit die Spannungshdhe an ihrem
Netzanschlusspunkt aktiv beeinflussen.
Foto: © SMA
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Netzsimulationen erlauben die Nachbildung
der Betriebszustdnde und Betriebsbedin-
gungen eines elektrischen Netzes, ohne

den Netzbetrieb zu beeinflussen. Gute
Netzmodelle sind dabei Voraussetzung fiir
die Aussagekraft der Ergebnisse.

B Nettostromerzeugung
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Wie viel regenerative Erzeugung vertragt das Harz-Netz?
Netzsimulationen - ein Blick in die mogliche
Zukunft der Netze

Die vorhandene Infrastruktur der Energieversorgung ist im vergangenen
Jahrhundert am Bedarf der einzelnen Verbrauchergruppen ausgerichtet
worden. Die Entwicklung von zentraler hin zur dezentralen Elektroener-
gieerzeugung stellt das Netz vor neue Herausforderungen. Die zuneh-
mende Integration erneuerbarer Erzeuger in die Verteilnetze fordert von
den herkommlichen Strukturen unter anderem auch das Fiihren bidirek-
tionaler Lastfliisse. Anfangs wurden anteilig geringe dezentrale Erzeu-
gerleistungen installiert. Infolge von Anreizsysteme und Technologieent-
wicklungen wuchsen diese Anlagen in Leistungsdimensionen, die mit
herkdmmlichen Kraftwerksleistungen vergleichbar sind. 2010 betrug die
Erzeugungsleistung im Landkreis Harz bereits etwa 160 Megawatt (MW)
aus Wind- bzw. 25 MW aus Photovoltaikanlagen. Der Trend ist steigend.

Was fiir Vorteile bringen Netzsimulationen fiir RegModHarz?

Die Untersuchungen im Projekt RegModHarz fokussieren sich unter ande-
rem auf die Integration von regenerativen, dezentralen Erzeugungsanla-
gen in das elektrische Netz. Dabei sind alle Erzeugungsanlagen entspre-
chend giinstiger Wetterbedingungen positioniert und nicht unbedingt
dort, wo sich die Verbraucherzentren befinden. Der Leistungsiiberschuss
muss demnach verteilt werden, wodurch Lastfliisse entstehen, die die
Komponenten des Netzes zusatzlich belasten kénnen. Abhdngig von der
Belastung verandern sich Betriebsparameter, wie z. B. die Auslastung der
Betriebsmittel oder die Betriebsspannung an den Netzknoten, wie bei-
spielsweise an einem Hausanschluss oder in einem Umspannwerk. Mit
Hilfe von Netzsimulationen kdnnen Erzeugungsanlagen und Lasten mit
beliebiger Leistung an unterschiedlichen Punkten im Netz positioniert
werden, um somit deren Einfluss auf den Netzbetrieb zu untersuchen.
Die simulativen Untersuchungen ermoglichen eine Aussage iiber den zu-
kiinftigen Netzbetrieb in Bereichen der Lastflussanalyse, der Spannungs-
qualitat und der Zuverldssigkeit.

Simulationsszenarien

Zur Analyse des Einflusses erneuerbarer Erzeuger auf das Netz wurden

im Rahmen von RegModHarz drei entwickelten Szenarien (Abbildung
links) mit entsprechenden Erzeugungs- und Lastsituationen untersucht.
Fiir eine Vergleichbarkeit der zukiinftigen Situation in den elektrischen
Netzen der Modellregion wurden Konstellationen eines vergangenen
Zeitraumes gerechnet. Das Bezugsszenario wird vom Leitszenario 2008
beschrieben. Fiir eine zukiinftige Versorgungssituation steht das Leit-
szenario 2020 als Vertreter der fortschreitenden Integration von Erzeu-
gungsanlagen und weiteren Einfliissen, wie die Elektromobilitdt. Hierbei
wurde jede Art der Erzeugungsanlagen auf deren Entwicklungspotentiale
hin untersucht und in den Leitszenarien verankert. Ebenfalls fanden de-
mografische und strukturelle Entwicklungen Beriicksichtigung. In jedem
Simulationsszenario wird je Erzeuger und Verbraucher ein Lastprofil bzw.
eine Ganglinie mit 35.040 Viertelstundenwerte fiir die generierte oder
bezogene Leistung hinterlegt.

Das Netzmodell

Fiir die Untersuchungen wurde ein spezielles Modell des regionalen Net-
zes in der Kooperation mit den beteiligten Netzbetreibern entwickelt
und in eine professionelle Netzsimulationsumgebung implementiert. Die
Struktur des betrachteten Netzabschnittes beinhaltet sowohl die Hoch-
spannungsebene mit 110 kV als auch die Mittelspannungsebene. Da die
Komplexitdt dieser Spannungsebenen fiir die Modellierung bereits sehr
hoch ist, wurde auf die flaichendeckende Modellierung von Niederspan-
nungsnetzen verzichtet. Dabei wurden Verbraucher und Erzeuger, die an
das Niederspannungsnetz angeschlossen sind, in aggregierter Form an
die entsprechenden Mittelspannungsknoten gekoppelt.



Freileitungsmonitoring

Eine der untersuchten Fragestellungen ist die Steigerung der Ubertra-
gungskapazitaten durch Freileitungsmonitoring. Fiir diesen Zweck war

es erforderlich, den Einfluss von Wetterbedingungen auf die Stromtrag-
fahigkeit von Freileitungen zu bestimmen und die daraus resultierenden
Potenziale abzuschitzen. Am Beispiel einer Simulation des CIGRE Bench-
mark-Netzes wurden einer tatsachlichen Strombelastung die Leiterbe-
lastbarkeiten nach DIN EN 50182 und der Belastbarkeit mit Freileitungs-
monitoring gegeniibergestellt (Abbildung 2). Hierbei wird veranschau-
licht, dass im Fall von niedrigeren AuBentemperaturen bzw. Windeinfluss
eine deutliche Zunahme der Leiterseilbelastbarkeit einhergeht. Damit ist
es prinzipiell moglich, zusatzliche Kapazitaten vorhandener Freileitungen
fiir die Integration EE zu nutzen. Dieses setzt allerdings eine sensible Un-
tersuchung der lokalen Bedingungen und die Anpassung der beteiligten
Betriebsmittel voraus.

Einfluss von Elektro-Kraftfahrzeugen

Elektrofahrzeuge werden in den kommenden Jahren einen wachsenden
Anteil im StraRenbild Deutschland haben. Dieser Trend wirkt sich auf das
elektrische Netz aus, da die Energiemengen zum Betrieb der Fahrzeuge
aus den Erzeugungsanlagen bezogen und durch das Netz transportiert
werden miissen. Eine spezielle Simulation einer fiir das Jahr 2020 fest-
gelegten Menge an E-Kfz im Landkreis Harz verschafft einen Uberblick
liber den Einfluss der Ladeaktivitaten auf die Netzparameter, wie die
Versorgungsspannung und Betriebsmittelbelastung.

Zuverldssigkeitsanalyse

Des Weiteren wurden einerseits lastflussbasierte Untersuchungen der
Spannungsprofile sowie die Betriebsmittelauslastung in Abhdngigkeit
von der installierten Leistung erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen
und anderseits spezielle Untersuchungen zur Netzzuverldssigkeit durch-
gefiihrt. Hierbei wurden Szenarien untersucht, die das Ausfallverhalten
von Betriebsmitteln in Abhdngigkeit von deren Belastung beschreiben.
Dabei wurde u. a. festgestellt, dass die hohere Belastung der Betriebs-
mittel einen negativen Einfluss auf die Netzzuverldssigkeit hat und die
Integration dezentraler Erzeuger stdarker in die Netzplanung eingebunden
werden sollte.

Statement von Herrn Hans-Joachim Nehrkorn, E.ON Avacon AG,
Fachbereich ,,Netzentwicklung Strom*:

.Die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in das elektrische
Netz steigt in Deutschland kontinuierlich. Je nach geografischer
Lage ist die Verteilung der Erzeugerarten sehr unterschiedlich. In
norddeutschen Netzen hat die Einbindung der Windenergie ein ho-
hes Gewicht, wahrend in siiddeutschen Gebieten der Schwerpunkt
bei der Integration von PV-Anlagen liegt. Neue Ausbauflachen fiir
Windenergieanlagen werden erschlossen, deren Anbindung oftmals
im Hochspannungsnetz erfolgt. Hingegen finden viele kleinere Er-
zeugungseinheiten, wie PV-, Biogas- sowie KWK-Anlagen, ihren
Anschluss am Mittel- und Niederspannungsnetz. Auf Grund der zum
grolRen Teil wetterbedingten Erzeugung, liberlagern sich die einge-
speisten Leistungen je nach fluktuierendem Angebot. Insbesondere
in landlichen Gebieten stehen der hohen Erzeugungsleistung ver-
haltnismaRig geringe Verbraucher gegeniiber. Zur Aufrechterhaltung
der gewohnten Versorgungsqualitdt und der Versorgungs-
sicherheit entwickeln sich in diesem Kontext

neue Herausforderungen an den Netzbetrieb."

Kontakt: Hans-Joachim Nehrkorn, E.ON Avacon AG
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Redaktion:

Dipl.-Ing. Christian Rohrig
christian.roehrig@ovgu.de
Telefon: +49 391 6712998
www.uni-magdeburg.de/lena

59



]

...-' REGMODHARZ

Mit Hilfe von Simulationssoftware kénnen
die Betriebszustinde des elektrischen Netzes
nachvollzogen werden. Auf diesem Weg ist
es mdglich, Technologien, wie das Netzsi-
cherheitsmanagement an einem Netzmodell
zu testen und zu optimieren. Damit kann
sowohl der Einfluss von Erzeugungsanlagen
auf das elektrische Netz als auch die
maximal einspeisbare Leistung zu einem
gewiinschten Zeitpunkt berechnet werden.
Foto: © OvGU Magdeburg/LENA
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Lasst sich die installierte EE-Leistung beliebig steigern?
Netzsicherheitsmanagement -
eine Notbremse im Netzbetrieb

Die Einspeisecharakteristika erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen
(EEA), von denen Wind- und Photovoltaikanlagen den bedeutends-

ten Anteil in Deutschland liefern kénnen, sind stark veranderlich. Des
Weiteren haben diese beiden Erzeugungsarten eine natiirlich bedingte,
reduzierte Verfiigbarkeit. Dem gegeniiber stehen die zu versorgenden
Netzlasten, die Verbraucher. Bei einer unterstellten 100 % Versorgung
Deutschland (100 % -Szenario) miisste im Landkreis Harz, gemessen an
der Spitzenleistung vorhandener Netzlasten, etwa die dreifache Leistung
an jeweils Wind- und PV-Anlagen installiert werden. Hinzu kdmen die
Anteile aus Wasserkraft, Biomasse sowie Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen. Die aus der Historie gewachsenen Verteilungs- und Ubertragungs-
netze wdren unter diesen Bedingungen zum Teil mit dem Vielfachen

der Netzbelastung, verglichen mit der aktuellen Situation, beaufschlagt.
Unter Beibehaltung der Versorgungssicherheit mit gewohnter Span-
nungsqualitat stellt diese Annahme eine grolRe Herausforderung fiir die
elektrischen Netze dar. In einem zukiinftigen, intelligenten Smart Grid -
Betrieb, z.B. durch Nutzung des Freileitungsmonitorings, konnten
allerdings auch temporir hohere Ubertragungskapazititen erméglicht
werden (siehe auch Infoblatt ,,Netzsimulationen - ein Blick in die mog-
liche Zukunft der Netze").

Was ist ein Netzsicherheitsmanagement (NSM) und wie funktioniert es?
Das NSM, auch Erzeugungsmanagement, Einspeisemanagement oder
Engpassmanagement genannt, dient der Aufrechterhaltung der Netz-
sicherheit bei Auftreten von Netzengpdssen, die bei hoher Einspeisung
von regenerativen Energieanlagen und gleichzeitig noch nicht ausge-
schopften Demand Side Management und Speicherpotentialen auftreten
kdnnen. Wird eine Leitung mit ihrer Auslastung iiber dem zuldssigen
thermischen Grenzstrom betrieben, ist dies bei kurzen Stromspitzen zu-
ldssig, muss aber bei ldnger anhaltendem Zustand grundsatzlich vermie-
den werden. Die Verhinderung von Engpdssen erfordert im betrachteten
Netzbereich, sofern Lastverschiebung, Speicherung oder Regelenergie-
markt zuvor nicht gegriffen haben, die Leistungsbegrenzung bzw. die
Abschaltung einer Erzeugungsanlage. Hierfiir eignet sich das Kriterium
der hochsten Effizienz, das dem Power Transfer Distribution Factor (PTDF)
sehr dhnlich ist. Demnach wird immer nur die effizienteste Leistungs-
begrenzung angewendet, um z. B. eine Freileitung vor Uberlastung zu
schiitzen. Die Reduzierungsstufen begrenzen die Leistung der EEA derzeit
auf 60%, 30% oder 0% der installierten Leistung. Diese Stufenrege-
lung ist bei allen neu installierten EEA ab einer installierten Leistung von
100 kW (bei PV-Anlagen bereits ab 30 kW, EEG §6-2) Pflicht und gehdrt
zu den Anschlusskriterien. Zur Fernsteuerung von EEA ist ein Fernwirk-
system notwendig, welches die Signale zum Netzbetreiber iibertrdgt und
den Zugriff auf die Anlagensteuerung ermoglicht.

Die Implementierung des NSM in das Netzmodell

Das NSM wurde im vorhandenen 110 kV -Hochspannungsnetzmodell
umgesetzt, bzw. mit diesem gekoppelt. Auf Basis einer Jahres-Lastfluss-
simulation mit Yk-stiindigen Zeitschritten wurden fiir jeden der insge-
samt 35136 Zeitschritte die erforderlichen Werte fiir Leiterstrom bzw.



Spannung gespeichert. Mit Hilfe einer Schnittstelle wurden die ermit-
telten Daten je Zeitschritt dem ausgelagerten NSM-Algorithmus zuge-
fiihrt und dort mit den fiir die entsprechenden Betriebsmittel zuldssi-
gen Werten verglichen. Die Berechnungen der Lastfliisse erfolgen statisch
und jeweils immer nur fiir einen Zeitpunkt. Es erfolgen je nach Bedarf
die Reduktionen der entsprechenden Erzeuger, nach dem Kriterium der
hochsten Effizienz. Diese Prozedur ist als Schleife aufgebaut, welche
den stdandigen Vergleich mit den zuldssigen Netzparametern durchfiihrt
und bei Einhaltung der Grenzen die ermittelte Begrenzungsstufe an den
Netzsimulator zuriickgibt. Dieser setzt anschlieRend mit der Berechnung
des ndchsten Zeitschrittes fort.

Wo liegen die Grenzen der Belastbarkeit des RegModHarz-Netzes?

Ziel war die Ermittlung der Erzeugeranteile, die sich in dem bestehen-
den Netz unter Einhaltung der Netzsicherheit realisieren lassen. Anhand
der gegebenen Netzkonstellation wurde mit dem jeweiligen Anteil der
dezentralen Erzeugung bereits im Leitszenario | (siehe auch Infoblatt
,Leitszenarien fiir Simulationsrechnungen”), auf ein Jahr bezogen, ein
Energieanteil von 3,8 % abgeregelt. Dieser Anteil stieg im Leitszenario

Il auf 9,4 %, wahrend im 100 %-Szenario sogar 42 % der erzeugbaren
Energie abgeregelt werden mussten - fiir den Fall, in dem Lastverschie-
bung, Speicherung oder Regelenergiemarkt nicht beriicksichtigt wurden.
Den hdchsten Anteil hatte mit 51 % die Windkraft. Die Photovoltaik er-
zeugt naturbedingt zur verbrauchsintensiven Mittagszeit. Daher wurde
diese Erzeugerart um einen geringeren Energieanteil von 28 % abgere-
gelt. Die Verstromung von Biomasse nahm etwa ein Drittel der abgere-
gelten Energiemengen ein. Im 100 % -Szenario lagen an insgesamt 329
Tagen Engpdsse im betrachteten Netz vor. Ohne magliche intelligente
Smart Grid—Regelungen konnten ausschlieBlich 58 % der theoretisch
erzeugbaren regenerativen Energie in das Netz eingespeist werden. Im
Rahmen der Simulationen wurden Leitungen erfasst, die fiir einen Netz-
ausbau in Frage kamen. Durch eine Erweiterung der vier bestehenden
NSM-Regelstufen konnte das NSM optimiert werden. Damit lieRBe sich die
teils erwirkte ,,Uberregelung" der Erzeugungsanlagen reduzieren und
deren Einspeiseeffizienz erhohen.

Statement von Martin Schneider, E.ON Avacon AG, Fachbereich
.Netzentwicklung Strom":

.Das Netzsicherheitsmanagement ist eine seit vielen Jahren bewdhrte
Technologie, welche die Integration der Erneuerbaren Energien bei
einer optimalen Versorgungssicherheit in unserem Verteilungsnetz
ermoglicht. In den vergangenen Jahren verzeichnen wir eine zu-
nehmende Haufigkeit der Eingriffe des NSM. Dabei unterscheidet
man zwischen geplanten und ungeplanten Eingriffen. In beiden
Fallen miissen die Netzbetreiber diese Aufgabe sehr ernst nehmen,
um weiterhin die dem Netzkunden gewohnte Versorgungsquali-

tdt zu bieten. Die Umsetzung zukiinftig erwarteter Leistungssteige-
rungsraten regenerativer Erzeugung in Verteilungsnetzen wird auf
dem konventionellen Weg voraussichtlich einen weiteren Anstieg
der NSM-Einsdtze zur Folge haben. Jede Aktivitdt des NSM zieht
auch eine Reduktion des jeweiligen Energieertrages nach sich, was
mit einer Minderung der Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen gleichzu-
setzen ist. Eine netzorientierte ErschlieBung der Vorrangflachen fiir
EE-Anlagen kdnnte insbesondere bei Windkraftanlagen
eine Optimierung deren Netzintegration erwirken und
das potentielle Eingreifen des NSM dezimieren."

Kontakt:
Martin Schneider, E.ON Avacon AG
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PMU (Phasor Measurement Units) erfassen
sehr genau verschiedene Netzparameter
wie Strom, Spannung und Frequenz und
koénnen durch ihre GPS-Synchronisation den
aktuellen Zustand des elektrischen Netzes
schnell feststellen

Foto: © Fraunhofer IFF Magdeburg
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Erste Installation von Phasor Measurement Units im Verteilungsnetz des
virtuellen Kraftwerks:

Netzzustinde mit GPS-synchronisierter Mess-
technologie ermitteln

»
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Erneuerbare Energieerzeugung ist unabdinglich und wird weiterhin mit
wachsendem Anteil in die Stromerzeugung Europas eingehen. Wichtig fiir
die Aufnahme der erzeugten Energiemengen ist die Leistungsfahigkeit
der elektrischen Verteil- und Transportnetze. Bis etwa Ende des vergan-
genen Jahrtausends gab es in elektrischen Netzen nur eine Transpor-
trichtung — die von zentraler Erzeugung zum Verbraucher hin. Mit stetig
steigendem Anteil an regenerativer Erzeugung durch Windenergie-, Bio-
masse- und Photovoltaikanlagen verschiebt sich die Erzeugung zum gro-
Ren Teil inmitten der Verteilnetze. Da Energiequellen und -senken somit
in einem Gebiet vereint sind, entstehen demnach unterschiedliche Last-
flussrichtungen, die sich je nach drtlichen stochastischen Erzeugungs-
und Verbrauchsbedingungen ausprdgen. Zusatzlich werden die beste-
henden Netze aufgrund teils liberdurchschnittlich forcierter Installation
von leistungsstarken Erzeugungsanlagen belastet. Abhdngig von der
Struktur der Netze und deren Leistungsfdhigkeit treten daher Grenzwert-
liberschreitungen einzelner elektrischer Parameter vermehrt auf.

Wozu PMU?

Zur fortlaufenden Gewdhrleistung der Betriebssicherheit der Netze ist de-
ren Beobachtbarkeit eine zukiinftige Schliisseleigenschaft. Hierzu dienen
Phasor Measurement Units (PMU), die in der Lage sind, elektrische Mess-
signale der Netze mit GPS-Zeitstempel zu registrieren und zu speichern.
Diese genaue Messmethode erlaubt es, Strom- und Spannungswinkel

zu erfassen, die Auskunft liber den Belastungszustand sowie gefdhrliche
Situationen im Netz geben kann. So besteht die Mdglichkeit, rechtzeitig
gefdhrdete Teile des elektrischen Netzes zu erkennen und GegenmaR-
nahmen zu ergreifen.

Die Anzahl der PMU in einem zu erfassenden elektrischen Teilnetz rich-
tet sich nach dessen Knotenzahl. Innerhalb des RegModHarz-Projekts
werden 10 PMU im 110 kV-Verteilnetz der E.ON Avacon AG installiert,
sodass eine teilweise synchronisierte Uberwachung des virtuellen Kraft-
werks moglich wird. In der Ausstattung jedes PMU-Standorts wurde eine
verfligbare GPS-Empfangseinheit beriicksichtigt, die einen hochgenauen
Zeitstempel des zu verwertenden Messsignals ermoglicht.



PMU - Installation

Zu einem einzelnen PMU-System gehdren die zentrale Erfassungseinheit,
GPS-Antenne, Recheneinheit sowie die notwendige Verkabelung. Diese
Komponenten finden in einem kompakten Installationsschrank Platz,
der im Bereich der Sekundartechnik eines jeweiligen Umspannwerkes
integriert wird. Somit wird unter anderem sichergestellt, dass auch die
PMU-Komponenten bei Versorgungsunterbrechung mit Hilfe der Um-
spannwerk-eigenen unabhdngigen Stromversorgung weiterversorgt und
die Daten auch wdhrend kritischer Zustdnde kontinuierlich aufgezeichnet
werden kénnen.

Die Messdaten kdnnen vor Ort mit einer speziell entwickelten Software
ausgelesen, analysiert und gespeichert. Eine Ubertragung der Messdaten
erfolgt liber eine verschliisselte Online-Verbindung zu einer Auswerte-
stelle an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg. Uber eine On-
line-Applikation kann von jedem Ort weltweit eine autorisierte Abfrage
der Daten geschehen. Hierbei kann eine variable Auswahl der sichtbaren
Parameter, wie zum Beispiel Spannungsbetrag, Phasenverschiebungs-
winkel oder iibertragene Wirkleistung festgelegt werden. Dabei sind ver-
schiedene Informationsstufen mit differenzierten Details avisiert — der
Netzbetreiber kann auf zeitsynchron gemessene Verldufe der elektrischen
GroRen sowie Alarmzustdnde und weitere Informationen zurlickgrei-
fen, wahrend Betreiber des virtuellen Kraftwerks und LKH-Bewohner den
Energieimport und —export an den relevanten Koppelstellen via Internet
visualisiert bekommen.

Statement von Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki, Mitglied der
H11: IEEE Standard Committee for Synchrophasors for Power
Systems und RegModHarz-Teilprojektleiter beim Fraunhofer-
Institut IFF Magdeburg:

,Zukiinftig ist zu erwarten, dass sich die Aufgaben der Ubertra-
gungs- und Verteilnetze und somit ein groRer Teil des elektri-
schen Versorgungssystems verdndern werden. Andererseits werden
schon die derzeitigen Netze immer ndher an ihrer Stabilitatsgrenze
betrieben. Der steigende Bedarf an elektrischer Energie, von ver-
schiedenen Anbietern erzeugt, dient einerseits dazu, die Endver-
braucher von einer besseren Wettbewerbsfahigkeit profitieren zu
lassen. Andererseits werden bisher nur begrenzte MaRnahmen,

wie z.B. Netzausbau, vorgenommen, um kiinftige Netzengpdsse zu
vermeiden. Demzufolge werden kiinftig erhdhte Anforderungen an
eine zuverldssige Netzbeobachtung und -steuerung gestellt, welche
durch die neuen synchronen Messtechniken erfiillt werden kénnen.
Das RegModHarz-Projekt untersucht den zukiinftigen Einsatz dieser
Techniken zur Unterstiitzung des Betriebs von virtuellen Kraftwerken
und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung
von SmartGrids."

Kontakt:

Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki
Telefon +49 391 4090-373
komarn@iff.fraunhofer.de

PMU Installation im Umspannwerk des
Verteilungsnetzes
Foto: © Fraunhofer IFF Magdeburg
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PMU Datenkonzentrator und Applikation fiir
die Online-Auswertung der synchronisierten
Messdaten aus dem virtuellen Kraftwerk
Foto: © OvGU Magdeburg
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Ubertragbarkeit

vom Landkreis Harz auf andere Regionen

Was im Harz funktioniert, ist fiir Regionen
im ganzen Land ebenso maoglich: Die
Versorgung von Haushalten mit Strom aus
Erneuerbaren Energien, der regional erzeugt
wird. Um die Erkenntnisse aus der Modell-
region Harz deutschlandweit iibertragen zu
kénnen, miissen charakteristische Merkmale
der Regionen beriicksichtigt werden.

0b eine Region heute und in Zukunft iiber
das Jahr betrachtet einen Stromproduk-
tionsiiberschuss oder ein -defizit aufweist,
hdngt hdufig davon ab, ob es sich um

ein iiberwiegend Idndlich oder stddtisch
geprigtes Gebiet handelt. Ein Zusammen~-
schluss von Regionen kann neben Preissta-
bilitét und regionaler Wertschdpfung auch
eine ausgeglichene Strombilanz bewirken,
was lange Transportwege verhindern und
damit den viel diskutierten Netzausbau
begrenzen kann.

Grafik: Fraunhofer IWES

Die Regenerative Modellregion Harz nimmt mit ihrer Teilnahme an der
Initiative E-Energy eine Vorreiterrolle ein. Hier wird gezeigt, wie die Ver-
sorgung von Haushalten mit regional erzeugtem Strom aus EE moglich
ist. Die Ergebnisse des Projekts sind als exemplarisch fiir Regionen in
ganz Deutschland zu sehen. Was im Harz funktioniert, soll in anderen
Teilen des Landes ebenso maglich sein.

Jedoch sind nicht alle Regionen gleich. Sie unterscheiden sich — geo-
graphisch, klimatisch und strukturell. Der Landkreis Harz etwa weist
aufgrund seiner Lage und Struktur ein beachtliches Potenzial fiir Wind-
energie auf. Auch die Solar- und Biomassepotenziale sind hoch, anteilig
jedoch deutlich geringer. Hingegen ist in einigen Regionen in der Um-
gebung letzteres proportional deutlich héher. Ballungsgebiete wie Berlin
oder das Ruhrgebiet wiederum haben unabhdngig von ihrer geographi-
schen Lage aus Platzgriinden weniger Moglichkeiten, Windenergieanla-
gen aufzustellen. Der hohe Strombedarf in solchen Gebieten wird die
Potenziale zur regionalen regenerativen Stromerzeugung deutlich liber-
steigen.

An diesen Beispielen wird offensichtlich, dass sich die Ergebnisse aus der
Modellregion Harz nicht beliebig auf andere Regionen iibertragen lassen.

Damit die Erfahrungen und Forschungsergebnisse des Projekts dort
Anwendung finden, wo es Sinn macht, ist ein Vergleich der charakteris-
tischen Eigenschaften der Regionen natig.

Eine Einteilung in Kategorien anhand dieser Merkmale erleichtert eine
Einschatzung, wie Regionen einzuordnen und welche Ergebnisse liber-
tragbar sind. Zudem ldsst sich identifizieren, welche Regionen sich
gegenseitig erganzen konnen. Denn Zusammenschliisse von Regionen
konnen deutliche Vorteile bringen.

Die nachstehenden Kennwerte charakterisieren Regionen und geben
Hinweise auf sinnvolle Kooperationen:

+ Stromproduktionsiiberschuss/ -defizit und dessen Hohe

+ Energiemix
+ PotenzialerschlieRungsgrad

6L



Modellregion Harz

Die Potenziale fiir Strom aus Solaranlagen, Wind- und Bioenergie liegen
im Landkreis Harz bei insgesamt rund 13 TWh pro Jahr, was rund 7 GW
installierter Leistung entspricht (siehe auch Infoblatt, Der Landkreis Harz
kann erneuerbaren Strom exportieren”):

Potenzial Ver h
proJahr imJahr 2008
220 GWh
aus Solaranlagen
11722 GWh 331 GWn
aus Windenergie privater
Stromwverbrauch
asom |
539 GWh industrieller
aus Bioenergie - Stromverbrauch
T 13081 GWh T 1259GWh

Wiirden hier die vorhandenen Potenziale in Zukunft komplett ausge-
nutzt, kdnnte die Region ihren jdhrlichen Strombedarf in der Summe
selbst decken und dabei noch einen deutlichen Produktionsiiberschuss
erzielen. Jedoch wiirde dann zeitweise ein sehr hoher Anteil des Stroms

aus Windenergie bereitgestellt, welche starken Schwankungen unterliegt.

Diese konnen teilweise durch Lastverschiebung und Speicher (Potenzial:
174 und 2850 GWh/a) ausgeglichen werden. Um einen ausgewogenen
Energiemix und eine allzeit sichere Versorgung zu erreichen, kdnnte sich
der Landkreis Harz dariiber hinaus entweder mit einer Partnerregion mit
groRerem Biomassepotenzial zusammenschlieRen oder Strom aus anderen
Regionen importieren (siehe auch Infoblatt ,,100 %-Stromversorgung aus
Erneuerbaren Energien”), wobei dann allerdings die entsprechende regi-
onale Wertschopfung unterbliebe.

Um eine erneuerbare Energieversorgung zu verwirklichen, ist es nun not-
wendig, den Ausbau in der Modellregion entsprechend kraftig voran-
zutreiben. Zu Beginn des Projekts RegModHarz im Jahr 2008 wurde das
Potenzial bei Weitem nicht ausgenutzt. Mit der Teilnahme an der Initia-
tive E-Energy ist der Landkreis auf dem richtigen Weg.

Statement von Katharina Henke,
Wissenschaftlerin am Fraunhofer IWES in Kassel:

.Die regionale Stromversorgung aus Erneuerbaren Energien hat viele
Vorteile, wie etwa eine Reduktion der Kosten fiir Stromimporte, die
Schaffung von neuen Arbeitspldtzen und eine erhdhte Attraktivitat
der Standorte.

Beim regionalen Ausbau der Erneuerbaren Energien sollte jedoch im-
mer auch das Gesamtsystem Deutschland im Auge behalten werden.
Um einen mdoglichst nachhaltigen und kostengiinstigen Weg zu einer
erneuerbaren Stromversorgung zu gehen, miissen neben den lokalen
Interessen auch die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Regionen
und dem gesamten Land beriicksichtigt und genutzt werden!"

Kontakt: ﬂ
katharina.henke@iwes.fraunhofer.de =
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES
www.iwes.fraunhofer.de

Ein ausgewogener Energiemix bei der
Stromerzeugung aus Wind, Sonne und Bio-
masse ist wichtig, um die Stromversorgung
zu jeder Zeit sicherstellen zu kénnen, da
Windstdrke und Sonneneinstrahlung stark
schwanken.

Der Potenzialerschliessungsgrad von
Erneuerbaren Energien zum Betrachtungs-
zeitpunkt zeigt auf, wie fortschrittlich eine
Region beim Ausbau der Kapazitdten der
Erneuerbaren Energien ist, welche Ausbau-
kapazitdten fiir die Zukunft noch vorhanden
sind und wie grof3 der Handlungsbedarf ist.
Grafik: Energiekarte des Fraunhofer IWES,
Potenziale RegModHarz
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