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Technische Anforderungen an
dezentrale Versorgungsstrukturen

In Europa

Wandel in der
Energieversorgung

Aufgrund von Deregulierung und Liberalisie-
rung, dem Streben nach Umwelt- und Ressour-
censchonung sowie der Verfiigbarkeit neuer
Technologien wird die Energieversorgung

von morgen neben wachsendem Uberregio-
nalen Energieaustausch verstarkt kleine dezen-
trale Systeme zusammen mit Kraft-Warme
/Kélte-Kopplungen einsetzen und gegebenen-
falls Riickspeisungen vornehmen (Abb. 1).
Dabei wird der Energiesektor mehr und mehr
durchdrungen von moderner Informations-
technologie in Form durchgangiger Kommu-
nikation und verteilter Intelligenz, die z. T.
vollig neue Moglichkeiten ertffnen.

gestern: “zentral” z. B. elektrisch

L/ Erzeugung
Ubertragung
Me ritlelli|lfuln g

Denn auf der Basis verbesserter Verfahren zur
Prognose, Einsatzplanung und Lastverteilung
wird das Energiemanagement verstarkt und so-
gar im Verteilungsbereich in der untersten de-
zentralen Ebene eine geregelte, lokale Kurzfrist-
Optimierung ermoéglichen, unter Einbeziehung
von Gas, Wasser, Warme bzw. Kraft- Warme-
Kopplung und eventueller Riickspeisung.

Mit intelligenten dezentralen Energieversor-
gungssystemen dieser Art wird es zukinftig
moglich sein, die Energieversorgung integral
von “unten” her im geschlossenen Regel-
kreis zu optimieren anstelle der bisher nach
Erfahrungswerten von ”oben” her gesteuerten
Verteilung einzelner Energieformen.

Aus einer zentralen Monostruktur wird eine
zentrale — dezentrale — integrale Mischstruktur.
Das bedeutet eine regelrechte Umkehr der
heutigen Versorgungsstrukturen und einen
bedeutenden Beitrag zur Ressourcenoptimie-
rung. Beziiglich der Elemente und Tatigkeits-
inhalte einer zu-klnftiger Energiewirtschaft
bauen die Priméar- und Sekundarsysteme
weitgehend auf die vorhandenen klassischen
Inhalte auf (Abb. 2).
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morgen: “zentral + dezentral + integral”
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Selbstverstandlich kommen neue und ergéan- Abbildung 1
zende Aufgabenstellungen hinzu wie: Lastfluss- Wandel in der
strukturen, Kurzschlussniveaus, Auslastung, Energiversorgung
Be- bzw. Uberlastbarkeit, Schutzkonzept, Stabi- © 2001 Copyright
litat bei besonderen Betriebssituationen u.a.m. Siemens AG
Diese Aufgaben sind aber weitgehend mit be-
kannten Konzepten und Technologien - z. B.
Elementen der Leistungselektronik - I6sbar. 15
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Virtuelle

Kraftwerke

Independent
Power Producer

Abbildung 2
Elemente und
Tatigkeitsfelder
zukunftiger
Energiewirtschaft
© 2001 Copyright
Siemens AG

Abbildung 3
Einspeiseeinheiten
fur regenerative
bzw. dezentrale
Energiequellen

© 2001 Copyright
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Informationssysteme a
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Energiemanagement

_ Betreibergesellschaften

= Vertrags-, Zahler-, Risikomanagement

—

[J Energievermarktung

Wichtiger fir das Erzielen einer breiten Ak-
zeptanz ist neben der Steigerung des 6kologi-
schen Nutzens vor allem die Erh6hung des
energiewirtschaftlichen Nutzens der regenera-
tiven und dezentralen Energiequellen durch
intelligentes Energiemanagement.

Eine Wettbewerbsfahigkeit dargebotsabhan-
giger Energieerzeugungen mit GrofR3kraftwer-
ken ist im Grundlastbereich zunachst kaum zu
erwarten. Daher sind durch zusétzliche Maf3-
nahmen z. B. aus der Automatisierungs- und
Informationstechnik dezentrale Erzeugungen

Netz-, Stations-,Leittechnik, ' =5 )

teigerung des energiewirtschaftl. Nutzens
regenerativer Energien

[ Energieeinsatzoptimierung

und Lasten in Clustern durch Prognosesysteme

Energiehandel

Durchleitung

Wettbewerbsfahigkeit

Energieborse .

Spotmarkt

Grund-, Mittel-, Spitze
Uberschreitungs

[] Sekundarsysteme  [] Primarteil

Uberschaubar und planbar zu machen, gege-
benenfalls zu regeln, Speicher zu bewirtschaf-
ten sowie verteilte kleine Kraft-Warme-Kopp-
lungen durch intelligentes Energiemanage-
ment zu hoherer Energieeffizienz und vertrags-
basierter Vermarktbarkeit zu fuhren: D.h. Stei-
gerung des energiewirtschaftlichen Nutzens
durch intelligentes Zusammenfassen von Kilo-
watt zu Megawatt und Gigawatt mit beein-
flussbaren vertragsfahigen Leistungsprofilen.
Ausgangsbasis dafur sind dezentrale Energie-
versorgungssysteme, die nach entsprechendem
Konzept integriert sind und die optimierungs-
relevante Funktionen beinhalten.

QUELLE

Mechanisches Drehmoment:
- Windturbine

- Gasmotor

- Olmotor

- Biomasseanlagen

- Wasserkraftanlagen

Drehzahlregelbare
Wechselstromgeneratoren: a—
- Windenergieumrichter

- Gasmotor-, Generatorsatz

- Olmotor-, Generatorsatz

- Wasserkraft-Generator-/
Stromrichter-Blockschaltungen

Gleichstromquellen:
- Photovoltaik-Systeme

- Brennstoffzellen

- Speicher
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1. Intelligente dezentrale
Energieversorgungssysteme

Solche intelligenten dezentralen Energieversor-
gungssysteme kdnnen aus verschiedenen klei-
nen Erzeugereinheiten (z. B. auf der Basis von
Wind, Sonne, Wasser, Biomasse, Gas), aber
auch Speichern, sowie unterschiedlich struktu-
rierten industriellen und privaten Verbrauchern
mit oder ohne Netzanbindung bestehen.
Primérseitig kobnnen diese regenerativen/dezen-
tralen Erzeugungen - wie oben erwahnt - je
nach Charakteristik konventionell aber auch
mit modernster Leistungselektronik in das
System eingebunden werden (Abb. 3):

So z. B. ausgehend vom mechanischen Dreh-
moment als Energiequelle - der klassische
Drehstromgenerator mit direkter Einspeisung
ins Netz, drehzahlregelbare Wechselstrom-
generatoren, die insbesondere bei Windkraft-
anlagen der Erhéhung der Netzvertréglich-
keit dienen und Uber Gleichrichter, Zwischen-
kreis und Umrichter ins Netz einspeisen und
schlieBlich Gleichstromquellen ebenfalls mit
Einspeisung Uber Zwischenkreis und Umrichter.

Neben der elektrischen Energie féllt bei
Kraft-Warme-Kopplung Wérme an, die aus-
gekoppelt und den Verbrauchern fiir Produk-
tionsprozesse bzw. Heizung zugeleitet wird.

B

verteilte Lasten ICc

(thermisch u. elektrisch)

mit Fahrplan bzw.
thermisch u. Estimation (RST)

elektr. therm.

steuerbar nicht beeinfluBbare
steuerbar ‘m e

noo| (400,10

OO0

nur prognostizierbar

elektrisch

Ziel eines ganzheitlichen dezentralen
Energieversorgungskonzeptes ist es nun,

die Energie moglichst dort zu erzeugen,
wo sie gebraucht wird, bzw. zu verbrau-
chen, wo sie erzeugt wird

die verfugbare Energie — insbesondere
dargebotsabhéngige regenerative Energie —
der Last zuzufuhren, die im Augenblick des
Dargebots den dringendsten Bedarf bzw.
die beste Verwendung hat,

der erforderlichen tberregionalen Energie-
bezug aus dem Netz zu optimieren und so
die Versorgung des Gebietes energetisch,
6konomisch und 6kologisch nach vorzuge-
benden Kriterien zu optimieren.

Voraussetzung dafir ist eine leistungs-

fahige Kommunikation zwischen Erzeugung,
Speicher, Verbraucher und Leitstelle sowie ein
innovatives dezentrales Energiemanagement-
system mit Prognose, Einsatzplanung und
Online-Optimierung einschlieBlich Kraft-
Warme-Kopplung sowie evtl. Riickspeisung
(Abb. 4).

Zur Zeit werden verschiedene Pilotprojekte

im Sinne dieses Konzeptes in Deutschland ent-
wickelt, um Funktionalitat, Effizienzsteigerung
sowie energie- und gesamtwirtschaftlichen
Nutzen unter Beweis zu stellen: z. B. im Rah-
men des BMWi-Leitprojektes "Edison” im

Netz der Stadtwerke Karlsruhe und der EnBW.

Abbildung 4
Intelligentes
Dezentrales
Energieversorgungs-
system mit Kraft-
Waéarme-Kopplung
© 2001 Copyright
Siemens AG
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Abbildung 5
Virtuelle grolRe Wind-
kraftanlagen mit
Systemeinbindung

© 2001 Copyright
Siemens AG
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Die Basis fiir ein Dezentrales Energiemanage-
mentsystem (DEMS) ist die Prognose, die ggf.
bereits mit dem Wetter als einer wesentlichen
EinflussgrofRe beginnt und die Gesamtheit aller
dargebotsabh&ngigen Erzeugungen und Lasten
voraussagt. Davon wird eine Einsatzplanung im
Viertel-Stunden-Raster abgeleitet, auf deren
Basis eine Online-Optimierung mit Zugriff auf
die Erzeugungsregelung und die Lastregelung
den aktuellen Abgleich vornimmt. Die ermittel-
ten Sollwerte werden Uber eine Prozessschnitt-
stelle an die Erzeuger-, Last-, und Speicherele-
mente weitergegeben bzw. die Ist-Werte zu-
rickgemeldet bzw. beriicksichtigt.

Das Energiemanagementsystem besitzt auch
die Mdglichkeit einer Simulation, mit der die
Projektierung und Auslegung des Energieparks
mit seinen unterschiedlichen Erzeugern,
Speichern und Lasten, seinem Betriebsverhal-
ten sowie mdglichen Ergdnzungen bei neuen
Kundenanforderungen oder weiterem Ausbau
optimiert werden kénnen. Dartiber hinaus
kdénnen auch operative energie- und betriebs-
wirtschaftliche Simulationen durchgefihrt,
um den wirtschaftlichen Nutzen zu ermitteln.

angeschlossen sind. Dabei wird der kommu-
nikative Aufwand entsprechend dem maoglich-
en Beitrag der einzelnen Anlagenobjekte zum
Optimierungsergebnis differenziert bemessen.
Als Ergebnis einer Aufwand-/Nutzenbetrach-
tung wird z. B. die Kategorie A (Anlagenob-
jekte mit groRer Bedeutung) tber eine Stand-
leitung im Minutentakt geregelt, wahrend

die Kategorie B z. B. Gber Wahlleitungen nur
mehrstiindige Leistungsfahrplanvorgaben bzw.
Rundsteuersignale erhalt. Kategorie C hinge-
gen wird gar nicht beeinflusst, sondern nur
prognostiziert und eingeplant. Nach auf3en
hin erhalt das Energiemanagement Vorgaben
zu Bezug, Lieferung und zu entsprechenden
Vertragen.

2. Virtuelle Grol3anlagen

Von dem oben beschriebenen dezentralen
Konzept lassen sich besondere Ausfihrungen
ableiten, die zunehmend an Bedeutung gewin-
nen, da sie die Mdglichkeiten des liberalisier-
ten Energiemarktes erst erschlieen helfen.
Wird z. B. ein Mix unterschiedlichster verteilter

sonstige Kraftwerke

i

EMS (Energie Management System)

GenCo (Generation Company)

4—p-|EMS, Trans-
mission Company

A
A J

Energiebdrse

y

Virtuelle grof3e
Windkraftanlage

Ethernet LAN bzw. ISDN

Lieferangebot
Leistungsband
1/4 std. Tagesprofil

Leistungsvereinbarung
Leistungsfahrplan
y  1/4 Std. Tagesprofil

Monitoring
Diagnose
Service

Einsatzplanung

Prognose
Wetter Erzeugun

Bedienen und

Online Optimierung Beobachten

&0

|

! EM (Erzeugungsmanagement)

nicht beeinfluBbar
nur prognostizierbar

: regelbar t regelbar ¢zu-abschaltbar
Automatisierungssystem Automatisierungssystem Automatisierungssystem
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Der Optimierungsprozess fur ein derartiges
intelligentes dezentrales Energieversorgungs-
system mit Kraft-Wéarme-Kopplung und evtl.
Ruckspeisung verlauft kommunikativ Gber
ISDN bzw. ein LAN, an das die einzelnen Ele-
mente von Erzeugung, Speicherung und Last

Erzeugereinheiten, die sich in einer Zustén-
digkeit befinden, in zuvor beschriebener Weise
zusammengefasst und durch Funktionen des
Bedienens und Beobachtens erganzt, so ergibt
sich ein virtuelles Kraftwerk, das an das tber-
lagerte Energiemanagementsystem einer
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F Y
o Lieferangebot Leistungsvereinbarung Monitoring
Virtuelle grOBe Lsistéjr;igsband . Leistungsfahrplan Diagnose
o 1/4 std. Tagesprofi 1/4 Std. Tagesprofil Servi
Kraft-Warme-Kopplung v 9P —
Prognose Bedienen und

Beobachten
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(Brennstoffzelle, i i
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AE Automatisierungseinheit ‘ e mit Fahrplan Estimation nur prognostizierbar
EM Erzeugungsmanagement Gas-, Diesel-Motorsysteme

Erzeugungsgesellschaft Tagesprognosen seiner
Erzeugung im Viertelstunden-Raster anbietet.
Auf dieser Basis wird einem virtuellen Kraftwerk
ein entsprechenden Leistungsfahrplan vorge-
geben, der durch die Online-Optimierung so
exakt wie moglich abgefahren wird. Damit
kann dieser verteilte Erzeugungsmix als virtuel-
le groRe Erzeugungseinheit mit ergdénzendem
Kurzfrist-Energieaustausch tber die Borse in
vergleichbarer Weise zur allgemeinen Energie-
versorgung beitragen wie sonstige Kraftwerke.

Reduziert sich der Energiemix auf nur eine
Priméarenergie, z. B. Windenergie, so wird aus
dem virtuellen Kraftwerk eine grof3e virtuelle
Windanlage, die ihrerseits je nach Typ und
kommunikativer Anbindung aus einem Mix
regelbarer, zu- und abschaltbarer sowie nicht
beeinflussbarer, d.h. nur prognostizierbarer,
Windkraftanlagen besteht (Abb. 5).

Damit kann ein rein regeneratives flukturieren-
des Energieangebot die verteilte Erzeugungs-
kapazitat aufgrund von Prognosen und korres-
pondierenden Leistungsfahrplanen bei ent-
sprechender Wahl der Betriebsstrategie als vir-
tuelle grofRe Erzeugungseinheit netzvertraglich
ohne gréRere Reservevorhaltung zur allgemei-
nen Energieversorgung beitragen und der
energiewirtschaftliche Nutzen regenerativer
Energien deutlich erhdht werden. Das gilt ins-
besondere fur groRe Offshore-Windparks mit
installierten Leistungen >100 MW, wo je nach
Netzcharakteristiken derartige MaRnahmen
zunehmend erforderlich werden.

Daruber hinaus kénnen auch Kraft-Warme-
Kopplungssysteme mit elektrischer Riickspei-
sung in gleicher Weise zu virtuellen grof3en
Erzeugungseinheiten zusammengefasst werden
- trotz mdglicher groRraumiger Verteilung in
kleinen Einheiten (Abb. 6). Auch hier ergeben
sich neben grundsétzlicher energetischer

und 6kologischer Optimierung z.T. auch neue
Geschaftsmdglichkeiten fur Energiedienstleister.
Bisherige Gasversorger z. B. kdnnen ihren
Kunden zukunftig dezentrale Kraft-Wéarme-
Kopplungssysteme mit Leasing-Vertrag zur Ver-
figung stellen und sich fur ausgewahlte Ein-
heiten zugleich einen vertraglich vereinbarten
Zugriff auf die Betriebsfiihrung zur Gesamtsys-
temoptimierung vorbehalten. Aufgrund der
nunmehr mdglichen elektrischen Ruckspeisung
werden die Gasversorger zu Querverbundunter-
nehmen und kdénnen auf Basis eines prognos-
tizierten Warmebedarfs und optimierter Liefer-
planung vertragsfahige Stromeinspeisung

ins Verteilungsnetz anbieten. Dabei kann die
Struktur des Querverbundes durchaus sehr
komplex sein je nach Anlagenobjekten - z. B.
Kraftwerk, Heizwerk, Heizkraftwerk, Blockheiz-
kraftwerk und Speicher - und Primarenergie-
tragern wie z. B. Kohle, Ol oder Gas (Abb. 7).
Es ist letztlich nur eine Frage der Eigentiimer-
schaft, des Optimierungsbereiches und der
Optimierungsziele bzw. -strategie sowie kosten-
optimierten Auslegung des dezentralen
Versorgungssystems. Entscheidend ist dabei
vor allem die eingesetzte Kommunikation.

Abbildung 6

Virtuelle Kraft-Wéarme-

Kopplung mit
Systemeinbindung
© 2001 Copyright
Siemens AG
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Abbildung 7
Struktur eines
Querverbundsystems
© 2001 Copyright
Siemens AG
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3. Kommunikation

Die erforderliche Kommunikation erfolgt tber
ein Netz mit Standleitungen und Wéhlverbin-
dungen zur Ubertragung von Einzelwerten
bzw. Zeitreihen (Abb. 8). Es kénnen aber je
nach Projektgegebenheit auch Funkverbin-
dungen, PLC"-Strecken oder Rundsteuersys-
teme mit zum Einsatz kommen. Im Falle der
Online-Regelung von Anlagenobjekten der
Kategorie A - wie z. B. Biomasse-Kraftwerke
und Blockheizkraftwerke - mit Einzelwerten
im Minutentakt ist z. B. eine ISDN-Verbindung
mit OPC-Schnittstelle? eine erprobte Losung.
Mehrstiindige Leistungsfahrpldane mit Werte-
reihen flr Objekte der Kategorie B - wie z. B.
Solarzellen-Anlagen und Brennstoffzellen -
werden zunehmend webbasiert mit XML-
Schnittstelle 3 Gbertragen — gegebenenfalls
durch besondere Ereignisse, z. B. Ausfall eines
Systems, spontan aktualisiert aufgerufen.

Mit derartigem aufwand-/ nutzenorientiertem
Abgleich von Optimierungspotenzialer-
schliessung, kommunikativem Investment
und angestrebter Amortisationszeit lassen
sich zukunftig derartige Aufgabenstellungen
zielfuhrend I6sen.

Das Optimierungspotenzial aus einem derarti-
gen dezentralen Konzeptansatz sei beispielhaft
an einem Testfall des Leitprojektes Edison
dargestellt (Abb. 9):

Der Lastgang, bestehend aus einer Mischstruk-
tur von privatem Verbrauch im Stadtgebiet,
industrieller Last sowie rundsteuerungsabhén-
gigen Lasten, zeigt unbeeinflusst noch die
typische Nachtsenke. Der optimierte Lastgang
ist in der Spitze niedriger und vom Verlauf her
gleichmaRiger aufgrund der Verschiebung

von beeinflussbaren Lasten in die Nachtsenke.
Dazu gehort auch die Aufladung eines Batterie-
Energiespeichers. Dieses Lastprofil wird abge-
deckt durch die verfiigbaren Grund- und
Spitzenlastvertrage (Grenze 15 MW), eine Gas-
turbine kommt vor allem am Tag zum Einsatz
und der Batterie-Energiespeicher wird in Spit-
zen entladen. Aus dieser dezentralen Optimie-
rung ergeben sich im vorliegenden Beispiel
Energiekosteneinsparungen von ca. 25%.

4. Perspektiven intelligenter
dezentraler Energieversor-
gungskonzepte

Die Potenziale neuer, intelligenter Energiever-
sorgungskonzepte lassen sich folgendermal3en
zusammenzufassen: Die Energieversorgung
wird einen Wandel durchlaufen von einer in
Mitteleuropa bisher mehr erzeugungsdominier-
ten, durch Sicherheits- und Reserve-Denken
geprégten Versorgungsstruktur, zur verbrauchs-
orientierten, 6konomisch / 6kologisch opti-

1 PLC = Powerline Communication 2 OPC = open protocoll communication 3 XML = extendet mark up language
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mierten Energieversorgung mit folgenden
Merkmalen:

Einbeziehung aller sinnvoll nutzbaren
Energieressourcen in dezentrale Energie-
versorgungskonzepte mit geregelter lokaler
Optimierung einschlieB3lich evtl. vertrags-
basiertem Energieaustausch

Steigerung des energiewirtschaftlichen
Nutzens regenerativer Energien im
Energiemix in Verbindung mit Speichern,
steuerbaren Lasten unterschiedlicher
Versorgungsanforderungen, Kraft-Warme-
Kopplung und virtuellen GroRRanlagen zur
Beteiligung am Energiemarkt (”Kilowatt
werden zu Megawatt und Gigawatt™)
Anwendung neuester Informations- und
Kommunikationstechnologien. Die entschei-
denden Technologien stehen grundsatzlich
zur Verfiigung. Schon heute sind nach Ein-
schatzung der SIGRE-Konferenz (Bericht
137, Feb. 1999) fluktuierende Einspeisungen
von 40% prinzipiell méglich. Allerdings sind
zur schnelleren Umsetzung der neuen Tech-
nologien noch verschiedene Standardisie-
rungserfordernisse zu definieren z. B. zu
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