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Martin Hoppe-Kilpper

Integration erneuerbarer Energien und dezentrale Energieversorgung

Integration erneuerbarer Energien
und dezentrale Energieversorgung —

Aufbau von Versorgungsstrukturen mit hohem
Anteil Erneuerbarer Energien

Einleitung

Unser heutiges Energieversorgungssystem
wurde fur die Aufgabe konzipiert, mit wenigen
groRen, zentralen Erzeugungsanlagen eine
grofRe Anzahl rdumlich verteilter Lasten, bzw.
Verbraucher zuverléssig und kostengunstig mit
Energie zu versorgen. Diese Aufgabe wurde in
Europa noch bis vor wenigen Jahren von Ver-
sorgungsunternehmen wahrgenommen, die in
geschuitzten, monopolistischen Markten von
der Energieerzeugung und -tbertragung bis
hin zur -verteilung an den Endkunden fur die
gesamte Versorgungskette zusténdig waren.
Ausgel6st durch die EU-Richtlinien zur Dere-
gulierung der Energiemarkte und nachfolgen-
de nationale Gesetzgebungen wurde auch in
Deutschland durch Aufhebung der Gebiets-
monopole und die unternehmerische Tren-
nung entsprechend den Versorgungsaufgaben
erste Schritte zur Umstrukturierung unseres
Energieversorgungssystems unternommen.

Ebenfalls initiiert durch gesetzgeberische Mal3-
nahmen begann Anfang der 90-er Jahre mit
dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) der ver-
starkte Ausbau zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien (EE) in Deutschland. Durch die erfolgrei-
che Kombination aus Anschluss- und Abnahme-
verpflichtung zum Mindestpreis wurde fur den
Bereich der Windenergie der 6konomische
Durchbruch in einem gesetzlich geschiitzten
Rahmen vollzogen. Mit dem Inkrafttreten des
Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) im April
2000 soll diese Entwicklung weiter verstarkt
und vor allem auf andere EE-Technologien aus-
geweitet werden. Zusammen mit weiteren
administrativen MalRnahmen zur Férderung
der Kraft-Wérme-Kopplung und zur rationellen
Energieverwendung sollen damit die Grund-
lagen zur Erfullung der nationalen CO,-Minde-
rungsziele und zur massiven Nutzung erneuer-
barer Energien gelegt werden.

Die verstarkte Nutzung von weitrdumig verteil-
ten, zum Teil auch verbrauchernahen und dar-
gebotsabhéngigen Erzeugungseinheiten fuhrt
je nach erreichtem Durchdringungsgrad suk-
zessive zu einer Umstrukturierung des heute
noch zentral ausgerichteten Versorgungssys-
tems hin zu einem mehr von kleineren, dezen-
tralen Elementen gekennzeichneten System.
Insofern bedeutet ”Integration” von Erneuer-
baren Energien bei tatsdchlicher Umsetzung
der im politischen Raum diskutierten Ausbau-
szenarien letztendlich eine ”Transformation”
des bestehenden Versorgungssystems hin zu
mehr Dezentralitat, das hei3t zu mehr ver-
brauchernaher Erzeugung. Neben dieser zu
erwartenden Regionalisierung der Energie-
versorgung wird dartber hinaus die zuneh-
mende ErschlieBung groRer EE-Potenziale in
grofRen Entfernungen zu Verbrauchszentren
bis hinein in andere Klimazonen eine wichtige
Rolle spielen.

Szenario einer nachhaltigen
Elektrizitatsversorgung

In einer deutschen Elektrizitatswirtschaft mit
zukunftig sparsamerer Energienutzung und
groRRen Anteilen regenerativer Energie kann
ein ausgewogener Mix aus heimischen und
importierten Energiequellen, der Kraft-Warme-
Kopplung und konventionellen Kraftwerken zu
einer gut an den Bedarf angepassten Versor-
gung fuhren, ohne einzelne Ressourcen oder
das Verbundnetz UbermaRig zu belasten [1].
Die wenig fluktuierenden Stromanteile aus
heimischer Wasserkraft, Geothermie, Biomasse
und Solarstrom u.a. aus Importen tberwiegen
in einem solchen Verbund trotz geringerer
installierter Leistung deutlich vor den starker
fluktuierenden Anteilen (Abb.1) aus heimischer
Windkraft und Photovoltaik [2,3].
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Auch ohne MalRnahmen zur Energiespeiche-
rung oder zum Lastmanagement fiihren die
Ausgleichseffekte der grofRraumigen Nutzung
vieler unterschiedlicher Energiequellen bezo-
gen auf die Bruttostromerzeugung nur zu
geringfiigigen Uberschussen. Die fiir die heu-
tige Elektrizitétsversorgung typischen Grund-
lastkraftwerke auf der Basis von Kohle und
Kernenergie werden in 50 Jahren praktisch
nicht mehr einsetzbar sein.

Die sich in Deutschland aus der zunehmenden
Nutzung von erneuerbaren Energien ergeben-
de Entwicklung hin zu mehr Dezentralitat wird
durch die Entwicklung in der konventionellen
Energietechnik mehr und mehr begunstigt.
Besonders in den USA ist in den letzten Jahren
eine deutliche Zunahme der Marktanteile von
Dieselaggregaten und Gaskraftwerken im Lei-
stungsbereich von einigen kW bis zu einigen
MW zu verzeichnen, die ebenfalls zur dezen-
tralen, verbrauchernahen Stromerzeugung bei-
tragen. Der Absatz dieser Kleinkraftwerkstypen
wachst dort jahrlich im Schnitt um 7%. Diese
Entwicklung ist auch deshalb fur die weitere
Nutzung von erneuerbaren Energien so wich-
tig, weil sie in einem dezentralen Energiever-
sorgungskonzept die fir einen sicheren und zu-
verlassigen Betrieb notwendigen Backup- und
Regelungskapazitaten bereitstellen kénnen.

1. Dezentrale
Energieversorgung

Dezentrale Energieversorgung umfasst sowohl
den netzparallelen als auch den autonomen
Betrieb von kleinen, modularen Erzeugungs-
anlagen durch Energieversorgungsunterneh-
men, deren Kunden, oder aber unabhéngigen
Dritten [4]. Das dezentrale Konzept unterschei-
det sich dabei grundlegend vom zentralen
Versorgungsansatz. Die Erzeugungseinheiten
kdnnen namlich auch direkt am Verbrauchs-
punkt betrieben werden und damit entweder
zur unmittelbaren Bedarfsdeckung eines zuge-
ordneten Verbrauchers oder aber zum Nutzen
des gesamten dezentralen Versorgungssystems
beitragen. Zuklnftige Versorgungssysteme
werden zunehmend daran gemessen werden,
inwieweit ein effizienter, 6konomischer Betrieb,
der den Forderungen der Nachhaltigkeit
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voltaik 23 GW, Geothermie (Hot-Dry-Rock) 2,5 GW, Stromimport aus solarthermi-
schen Kraftwerken 9 GW, Stromimport aus anderen erneuerbare Energien 3 GW,

Kraft-Warme-Kopplung 32 GW, konventionelle Kraftwerke 35 GW.
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Installierte Leistungen im Jahr 2050
insgesamt 150 GW, davon: Wasser-
kraft 4,5 GW, Windkraft inkl. Offs-
hore 34 GW, Biomasse 7 GW, Photo-

genlgt, mdglich ist. Im Detail sollten zukiinf-
tige Versorgungssysteme folgende Anforde-
rungen erftllen:

zuverlassiger und kostengunstiger Betrieb
hohe Effizienz hinsichtlich Umweltvertrag-
lichkeit und Ressourcenverbrauch
Mdoglichkeit zur regionalen Nutzung
erneuerbarer Energien

modulare Erweiterbarkeit

kurze Planungs-, Genehmigungs-

und Errichtungszeiten

1.1 Netzstruktur

Auch bei dezentraler, verbrauchernaher
Energieversorgung werden zukinftig auch
weiterhin Ubertragungsnetze auf Hochstspan-
nungsebene die Stromversorgung der Regio-
nen und Stadte sicherstellen. Obwohl es auch
Verteilungsnetze auf Mittel- oder Niederspan-
nungsebene geben kann, wird das Ubertra-
gungsnetz fur einen Ausgleich zwischen ent-
fernteren Regionen sowie fur Stromimporte
aus dem Ausland seine Bedeutung behalten.
Denn nur durch eine elektrische Verbindung -
auch Uber langere Distanzen — kdnnen die
regionalen Ressourcen an erneuerbaren Ener-
gien umfassend genutzt werden. So mussen
schon heute zeitweilig Windleistungen aus den
deutschen Kiistengebieten mit Hilfe des Uber-
tragungsnetzes in andere Regionen transpor-
tiert werden. Dabei wird in Schwachlastzeiten

Abbildung 1
Nachhaltigkeits-
szenario des DLR zur
Stromerzeugung in
Deutschland.
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Abbildung 2
Versorgungsstruktur
mit hohem EE-Anteil
(ISET)
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bei gleichzeitig hohen Windgeschwindigkeiten
aus dem schleswigholsteinischen Mittelspan-
nungsnetz ins vorgeschaltete Ubertragsnetz
zurlickgespeist. Wirde man auf diese Mdglich-
keiten verzichten, mussten zwangslaufig die
Windenergieanlagen abgeregelt werden, mit

entsprechend negativen Auswirkungen auf

die Auslastung. Wenn die immensen Offshore-

Potenziale in Nord- und Ostsee erschlossen

werden, ist jedoch eine Auslastungsreduzierung
6konomisch praktisch ausgeschlossen. So sieht
ein Szenario des Bundesumweltministeriums
(BMU) vor, bis zum Jahr 2030 mit ca. 25 GW
installierter Windleistung rund 16% des deut-
schen Stromverbrauchs allein aus Offshore-

Windenergie zu decken.
Diese Leistungen kdénnen nur dann effektiv
genutzt werden, wenn sie auch in die Ver-

brauchszentren, z. B. an Rhein und Ruhr, trans-

portiert werden. Wenn es gelingt, den Off-

shore-Ausbau mit dem Abbau konventioneller
Erzeugungskapazitaten am Ubertragungsnetz

zu synchronisieren, lassen sich neue Leitungs-
kapazitaten vermutlich reduzieren.

In einem zukiinftigen dezentralen Versorgungs-
system werden sich fur Héchstspannungs-Uber-
tragungsnetze wesentliche Aufgabenverschie-

bungen ergeben:

Durch die verstarkte (regionale) Nutzung er-
neuerbarer Energien und anderer dezentraler
Anlagen werden sich die Erzeugungskapazi-

taten am Mittelspannungsnetz weiterhin

Klimazone 1

Regelung und
Betriebsfihrung

tendenziell erhdhen, wahrend die bestehen-
den (konventionellen) Erzeugungskapazitaten
am Hochstspannungsnetz sukzessive eher
abnehmen werden. Dieser Prozess wird sich
vermutlich so abspielen, dass alte, ausgediente
GroRkraftwerke am Hochstspannungsnetz
nicht mehr durch entsprechend grofe Einhei-
ten ersetzt werden, sondern kostengtinstige,
schnell regelbare Einheiten am Mittelspan-
nungsnetz neu aufgebaut werden. Daneben
ist es durchaus denkbar, dass neu zu errichten-
de thermische Kraftwerke auch am Ubertra-
gungsnetz als Backup-Kraftwerke zu grof3en
Offshore-Windparks, die gleichermal3en an das
Ubertragungsnetz angeschlossen sind, betrie-
ben werden.

Hinsichtlich des Nutzungsgrads erneuerbarer
Energien (EE) lassen sich bei dezentralen
Versorgungskonzepten drei unterschiedliche
Kategorien definieren:

Regionen mit einem Uberangebot an EE
und entsprechendem Potenzial zum Export
in andere Regionen

Regionen mit einem Unterangebot an EE
und entsprechender Notwendigkeit zum
Import aus anderen Regionen

Regionen mit einer nahezu ausgeglichenen
EE-Bilanz

Abb. 2 skizziert ein Energieversorgungssystem
mit hohem Anteil regenerativer Stromerzeu-
gung. Es setzt sich hier neben einer Vielzahl
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regionaler Versorgungseinheiten auf
Mittelspannungsebene ebenso aus zentralen
(Backup) GroRkraftwerken und Offshore-
Windparks zusammen, die auch tber Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) -
Techniken an das Stromnetz angeschlossen
sind. Auf die wachsende Bedeutung und die
Aufgaben der regionalen Netzleitwarten

zum Energiemanagement wird unter 4.1
néher eingegangen.

1.2 Regionale
Versorgungskonzepte

Als zukunftsweisendes Konzept kdnnten in
nicht ferner Zukunft fir besonders geeignete
Regionen eine Vollversorgung ausschlie3lich
auf Grundlage erneuerbarer Energiequellen als
dezentrale Versorgungslosung realisiert werden.
Diese Konzepte kdnnten sich zunachst auf die
elektrische Energieversorgung beschréanken
und vorrangig Windenergie, Wasserkraft, Bio-
masse und Photovoltaik als Energiequellen
berlcksichtigen.

Als besondere technische Herausforderung bei
einer Vollversorgung aus erneuerbaren, darge-
botsabh&ngigen Energiequellen gilt die Leis-
tungssicherung, wenn keine Einschrankungen
an Sicherheit und Qualitat der Versorgung in
Kauf genommen werden sollen [5].

Diese lasst sich unter anderem durch komple-
mentéare Backup-Kraftwerke (z. B. auf Basis
von Bio-Dieselmotoren, Mikro-Turbinen oder
Brennstoffzellen) oder aber durch Speicher-
systeme und ein intelligentes Lastmanagement
erreichen.

Kunftige Energieversorgungssysteme, die

stark durch dezentrale Elementen geprégt sind,
bendtigen den Einsatz moderner Kommuni-
kationsmittel zwischen Erzeugern, Verbrau-
chern und Netzleittechniken, um den Heraus-
forderungen und Mdglichkeiten gewachsen zu
sein, einen wirtschaftlichen und gleichermalien
sicheren Netzbetrieb aufrecht zu erhalten.

Neben Entwurf und Realisierung von dezen-
tralen, regionalen Energieversorgungssystemen
auf hohem technischen Niveau ist fir den
nachhaltigen Erfolg eine hohe Akzeptanz der

betroffenen Bevdlkerung, der mitwirkenden
privaten und industriellen Verbraucher und des
den Netzbetrieb sicherstellenden Versorgers
erforderlich. Dies erfordert die Erprobung von
groReren, dezentralen Versorgungseinheiten
als regionales Gesamtkonzept mit hohem
Identifikationsgrad. Die spezifischen Ressour-
cen der Regionen werden zur Versorgung wei-
testgehend genutzt und mdogliche Uberschiisse
konnten Uber den Netzverbund an andere
Regionen weitergeliefert werden.

Mit derartigen Modellprojekten kdnnten
folgende Ziele und Effekte erreicht werden:

Nachweis der technischen, 6kono-
mischen und sozialen Machbarkeit dezen-
traler Versorgungslésungen auf Grundlage
erneuerbarer Energien

Gewinnung von Erfahrungen und
Erkenntnissen fir die Weiterentwicklung
von Komponenten und Systemen
Verbesserung der 6konomischen
Voraussetzungen beim Einsatz
erneuerbarer Energien

Demonstration und Schaufensterwirkung
fir in- und auslandische Nachahmungs-
projekte

Beitrag zur Ressourcenschonung und zur
Reduktion von Schadstoffemissionen

Bisherige Arbeiten zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen bzw. dezentraler Versorgungs-
I6sungen in energiewirtschaftlich relevanter
GroflRenordnung beschrankten sich zumeist
auf Potenzialstudien und gesamtwirtschaftliche
Entwicklungs-Szenarien. Die hier vorgeschla-
genen Modellprojekte sollten jedoch vorrangig
die Aspekte der technischen Ausgestaltung

der einzelnen Komponenten, ihres Zusammen-
wirkens mit einem intelligenten Energie-
management sowie die konkrete Implemen-
tierung in gréReren Regionen beinhalten.

1.3 Autonome
Versorgungslosungen

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir ein solches
Modellprojekt ist die im Forschungszentrum
Julich aufgebaute und betriebene Demons-
trationsanlage PHOEBUS lilich, die Teile der

Themen 2001
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Abbildung 3
Vereinfachtes
Verfahrensschema
PHOEBUS liilich

Zentralbibliothek mit Solarstrom versorgt [6,7].
PHOEBUS steht fur PHOtovoltaik, Elektrolyse,
Brennstoffzelle und Systemtechnik als die wich-
tigsten Bestandteile der Anlage. Grundlage des
Anlagenkonzepts ist, Uber Solarzellenfelder das
Sonnenlicht einzufangen und in elektrische
Energie umzuwandeln. Produzieren die Solar-
zellen an sonnenreichen Tagen mehr Strom

als unmittelbar benétigt wird, dient die Uber-
schissige Elektrizitat zur Aufladung der Batterie
und darUber hinaus zur Zerlegung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff mittels eines
Elektrolyseurs. Beide Gase werden in Druck-
tanks gespeichert und dienen als Vorrat fir das
sonnenarme Winterhalbjahr. Die wéahrend die-
ser Zeit auftretende Minderversorgung durch
das Solarfeld wird dann Uber die stromliefern-
de Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstoff
in einer Brennstoffzelle ausgeglichen.

Ein Verfahrensschema von PHOEBUS Jilich
zeigt Abb. 3 Solarzellenfelder, Elektrolyseur,
Brennstoffzelle und Wechselrichter sind mittels
einer Gleichstromschiene miteinander verbun-
den. Der direkt gekoppelte Bleiakkumulator
pragt der Gleichstromschiene seine Spannung
auf und stabilisiert das System. Der Wechsel-
richter versorgt die Verbraucher mit 230 V
Wechselspannung. Um trotz der Fluktuationen
zwischen Energieertrag und —verbrauch eine
ganzjahrige, vollautomatische und ununterbro-
chene Versorgung zu gewahrleisten, bedarf es
einer computergestiitzten Steuerung, dem
sogenannten Energiemanagement [8].

Es ermittelt selbststdndig den jeweiligen La-
dungszustand der Batterie, startet die Elektro-
lyse, wenn z. B. die Sonne Uber einen langeren
Zeitraum intensiv einstrahlt oder nimmt zu
einem anderen Zeitpunkt die Brennstoffzelle

1 peutsches Hoheitsgebiet auf3erhalb der 12 Meilenzone
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in Betrieb, wenn z. B. die dann benétigte
Energie die gerade verfligbare Sonnenenergie
Ubersteigt.

Mit der in Julich installierten Anlage kann
anschaulich gezeigt werden, dass eine netzun-
gebundene Energieversorgung unter hiesigen
Witterungsverhéltnissen prinzipiell machbar ist.
Die Betriebserfahrungen haben sogar zu einer
Reihe von Ansétzen gefuhrt, die Energiebilanz
sowie die technische Ausfuhrung des Lang-
zeitspeichers zu verbessern.

2. Nutzung von grof3en,
lokalen EE-Potenzialen

Neben der verbrauchernahen, regionalen Nut-
zung erneuerbarer Energien, sollten dartber
hinaus auch die ausgesprochen grof3en EE-
Potenziale an den Standorten genutzt werden,
an denen keine unmittelbaren Verbraucher
vorhanden sind. Dies gilt sowohl fur die Nut-
zung der EE-Potenziale im europdischen wie
im aul3ereuropéaischen Raum (z. B. im Sonnen-
gurtel Afrikas) als auch fur die Offshore-Wind-
energie in der deutschen Ausschlie3lichen
Wirtschaftszone (AWZ)1.

2.1 Nutzung grol3er
Offshore-Potenziale

Sollten z. B. im Rahmen der nationalen CO,-
Senkungsstrategien die gewaltigen Offshore-
Windenergie-Potenziale in der AWZ tatséchlich
realisiert werden, so ist ein Transport Uber
groRRe Entfernungen und eine elektrische An-
bindung ans Hdchstspannungsnetz nahelie-
gend. Diese Einspeisungen im Gigawatt-Be-
reich wirden mittel- bis langfristig die dort
bestehenden thermischen Kraftwerkskapazita-
ten ersetzen. Als dargebotsabhangige Energie-
quelle ergeben sich dann jedoch besondere
Anforderungen an die Betriebsweise dieser
grofRen EE-Kraftwerke:

Regelbarkeit der abgegebenen Wirk- und
Blindleistung sowohl durch den Kraftwerks-
als auch durch den zustandigen Netzbetreiber
direkte Eingriffsmdglichkeit in
Betriebsfuhrung, z. B. fir Wartungsarbeiten
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an WEA und Netz

(auch durch den zustéandigen Netzbetreiber)
Einsatz leistungsfahiger Prognose-
Programme fur zu erwartende Energie-
lieferungen

optimierte Ferntberwachung und -wartung
Sicherstellung ausreichender Arbeits- und
Lebensbedingungen fiir Betriebs- und
Wartungspersonal (bewohnte Einrichtungen)
Klarung rechtlicher Probleme im Zusam-
menhang mit Eigentumsfragen und
notwendigem externen Zugriff auf Anlagen-
betrieb durch Netzbetreiber

2.2 Nutzung grol3er EE-
Potenziale im interkontinen-
talen Netzverbund

Das Windenergieangebot ist bekanntlich
groRRen saisonalen Schwankungen unterwor-
fen. So befindet sich Europa klimatisch
betrachtet in einer typischen Winterwindre-
gion. Hier liegen z. B. die langfristigen Julimit-
telwerte der potenziellen Windstromerzeugung
bei unter 40% der potenziellen Windstromer-
zeugung im Januar. Im Hinblick auf eine saiso-
nal ausgeglichene Stromversorgung mit Wind-
energie kommen als Ergénzung besonders die
Passatwindregionen Nordafrikas in Frage.

Ein weitgehender jahreszeitlicher Ausgleich
kann somit schon durch die groRraumige
Nutzung von Standorten in der selben Hemis-
phére erreicht werden, da zwischen Passat-
windregionen und Winterwindregionen eine
deutliche Antikorrelation besteht.

In einer Studie [9] wurde die gleichzeitige Nut-
zung von 20 ausgewahlten marokkanischen
und algerischen Onshore-Gebieten sowie von
47 europdaischen Offshore-Gebieten unter-
sucht. Dabei wird angenommen, dass sich 1/3
der installierten Leistung in Nordwestafrika und
2/3 offshore in Europa befinden. Die grof3te
Leistungsvergleichmé&Rigung l&sst sich erwar-
tungsgeman bei gemeinsamer Nutzung aller
67 Gebiete erzielen. Die Summenleistung
unterschreitet dabei nur noch in 2% eines
Jahres 20% der Nennleistung und die niedrig-
ste Leistung, liegt bei 12%. Werte von Uber
70% sind jedoch fast vernachléssigbar.

Eine gegenlber regionaler Nutzung erhdhte
Minimalleistung hat zur Folge, dass der Wind-
energie ein grolerer Teil der installierten
Leistung als annahernd gesichert angerechnet
werden kann. Durch den damit steigenden
Kapazitatseffekt reduziert sich auch die ndtige
Reserveleistung aus anderen Kraftwerken.
Durch eine ergédnzende, groRraumige Nutzung
der Windenergie lassen sich demnach die dar-
gebotsabhangigen Fluktuationen einer regio-
nalen Erzeugung ausgleichen.

Viele Lander in Stideuropa und Nordafrika
stehen heute vor der Aufgabe, ihren zukiinftig
steigenden Wasserbedarf bei gleichzeitig zu-
rickgehenden Niederschlagen kostenglinstig
und umweltfreundlich zu decken.
Solarthermische Kraftwerke kénnen dort zur
sauberen und kostengunstigen Erzeugung

von Strom und Trinkwasser dienen. Kern
solcher Anlagen ist eine Dampfturbine, die

mit Dampf aus konzentrierenden Sonnenkollek-
toren gespeist wird. Mit Hilfe der Kraft-Wé&rme-
Kopplung kann ein Teil des solaren Prozess-
dampfs zur thermischen Entsalzung von

Meer- oder Brackwasser genutzt werden [10].

Die Erzeugung von entsalztem Wasser schafft
bei typischen Erlésen von 1 - 1,5 Euro/m3

ein wertvolles Einkommen fur Solarkraftwerks-
projekte. Mit den zusatzlichen Erldsen aus der
Wasserentsalzung werden Stromgestehungs-
kosten von etwa 0,04 bis 0,05 Euro/kWh
erreicht, die bereits heute nahe an der Konkur-
renzféhigkeit sind und zukinftig - im Gegen-
satz zu den Erzeugungskosten mit fossilen
Energietrdgern - im Verlauf der technischen
Lernkurven eher fallen als steigen werden [11].

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
ermdglicht den Ferntransport des Solarstroms
aus solchen Kraftwerken von Nordafrika nach
Mitteleuropa [12]. Die Ubertragungskosten
liegen im Bereich weniger Euro-Cents pro
Kilowattstunde, so dass die Importkosten fir
Solarstrom in Mitteleuropa von heute etwas
Uber 0,10 Euro/kWh bis mittelfristig unter
0,06 Euro/kWh erreichbar waren.

Aus Sicht der Erzeugerlander dienen die
Solarkraftwerke hauptsachlich dazu, Wasser
zu entsalzen, wahrend der gréf3te Teil des

Themen 2001
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Abbildung 4

Regionale Netzleit-
warte zum Energie-
management (ISET)
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Solarstroms als ein in den zu erwartenden
GroflRenordnungen nicht mehr allein regional
nutzbares Nebenprodukt exportiert wird. Auf
diese Weise kdnnen die riesigen Solarenergie-
potenziale Nordafrikas erschlossen und sinnvoll
fur den globalen Klimaschutz und fur die fried-
liche Koexistenz von Nord und Sud nutzbar
gemacht werden.

3. Informationstechnologien
in der zukunftigen
Energiewirtschaft

Bereits heute ist der sichere Betrieb unseres
zentralen Energieversorgungssystems ohne
Einsatz moderner Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (ICT) nicht mehr denk-
bar. Der Ubergang zu dezentralen Versor-
gungsstrukturen wird vermutlich von einer
noch starkeren Nutzung der IC-Technologien
geprégt sein. Es ist davon auszugehen, dass
dabei die Energienetze immer starker mit
den Daten- und Informationsnetzen zusam-
menwachsen, weil die Anzahl der Energie-
erzeugungsanlagen, deren aktueller Betriebs-
zustand Uberwacht werden muss, stark zuneh-
men wird, Energiemanagement-Aufgaben
(einschlie3lich Laststeuerung) auf regionaler
Ebene weiter zunehmen und Energiemengen

in verstarktem Mal3e in Abhangigkeit von
Angebot und Nachfrage an Borsen gehandelt
werden. Das heil3t, dass dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen zunehmend Uber geeig-
nete Schnittstellen verfligen mussen, um

mit regionalen oder lokalen Betriebsfuhrungs-
einheiten und Datenerfassungssystemen
(SCADA), verteilten dezentralen Regelungs-
einheiten (DCS) sowie mit dem Internet bzw.
einem Intranet kommunizieren zu kdnnen.
Dartber hinaus sind zunehmend ICT-L6sungen
im Bereich von Informationssystemen und
Datenbanken, Betriebsuiberwachung und
Energieprognosen, Ferniiberwachung und
Ferndiagnose, Schalt- und Schutzeinrich-
tungen, Z&hl- und Abrechnungswesen,

sowie standortspezifische Optimierungen

der Betriebsfiihrung notwendig.

3.1 Informationssysteme
und Datenbanken

Leistungsfahige Informationssysteme und
Datenbanken werden eine wesentliche Rolle
einnehmen, um einen schnellen und sicheren
Informationsaustausch zwischen Energie-
erzeugung, -Ubertragung, -verteilung und
-handel zu ermdglichen. Damit werden zentrale
Aufgaben zur Datenerfassung, -aufbereitung,
-verarbeitung und -speicherung Gilbernommen.

i !
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Internet-Informationssysteme erlauben dabei
einen Datenaustausch mit einfachen, stan-
dardisierten Protokollen und einen gleichfalls
zuverlassigen Betrieb mit frei definierbaren
Zugangsberechtigungen. Besonders fur die
folgenden Aufgabenbereiche ist der verstarkte
Einsatz von internetgestiitzten Informations-
systemen und Datenbanken zu erwarten
(Abb. 4) :

Erfassung, Auswertung, Verarbeitung und
Speicherung von Betriebsdaten dezentraler
Erzeugungsanlagen

Produktinformationen Uber dezentrale
Erzeugungsanlagen zur Unterstiitzung von
Standortoptimierung, Wartung- und
Instandsetzung sowie fur den Kundenservice
internetgestutzte Dienstleistungen fur den
Stromhandel mit tatsachlichen und progno-
stizierten Erzeugungsdaten
internetgestitzte Dienstleistungen fir
Netzbetreiber zur Unterstiitzung bei
Kraftwerkseinsatzplanung und Netzregelung
(Erzeugungsprognosen)

3.2 Onlineerfassung
und Prognose der
Energiebereitstellung

In einer von dezentralen Energieerzeugern
dominierten Versorgungsstruktur werden sich
zukiinftig noch héhere Anforderungen an die
Netzfuhrung sowie die Planung und Bereit-
stellung ausreichender Kraftwerksreserven er-
geben. Es wird dartber hinaus zunehmend
darauf ankommen, die erforderliche Energie
am Markt (u.a. am Spotmarkt) méglichst
kostengiinstig einzukaufen, ohne bestehende
Stromlieferungsvereinbarungen zu verletzen.
Flr eine optimierte Erzeugungs- und/oder Be-
zugsplanung wird somit die mdglichst genaue
Kenntnis aller Parameter und Randbedingun-
gen fir die Energiebereitstellung aus unter-
schiedlichen Quellen sowie (ber die aktuelle
Energienachfrage verstéarkt notwendig. So wird
z. B. die weitere Nutzung der Windenergie in
relevanten GroRenordnungen in einem dezen-
tralen Energieversorgungssystem insbesondere
auch davon abhangen, wie genau die Erzeu-
gungsbedingungen bekannt sind [13].

Integration erneuerbarer Energien und dezentrale Energieversorgung
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Abbildung 5
Online-Erfassung
der eingespeisten
Windleistung bei der
E.ON Netz GmbH
(ISET)

3.2.1 Online-Erfassung der
eingespeisten Windleistung

Wichtige AusgangsgrofRen fur die Kraftwerks-
einsatzplanung sind neben meteorologischen
Parametern die aktuelle bzw. zu erwartende
Last, die Verflgbarkeit der Kraftwerke, die
Bilanz des Stromaustausches mit anderen
Versorgungsunternehmen sowie die Bertick-
sichtigung der notwendigen Reserveleistun-
gen. Die Online-Erfassung der abgegebenen
Leistung aller in einem Versorgungsgebiet
betriebenen Windenergieanlagen (WEA) kann
als genauestes Verfahren zur Gewinnung von
Basisdaten zur Erzeugungsprognose angesehen
werden, wobei jedoch die messtechnische
Ausstattung samtlicher WEA unter den Bedin-
gungen in Deutschland kaum zu realisieren ist.
Die Online-Ermittlung macht demnach ein
Berechnungsmodell notwendig, das die Uber-
tragung von gemessenen Zeitverlaufen der
Leistung représentativer Windparks auf die
Gesamteinspeisung aus Windenergieanlagen
eines grofRReren Versorgungsgebietes ermdg-
licht (Abb.5).

So kann die aktuell eingespeiste Windleistung

fur das betreffende Versorgungsgebiet ap-

proximiert werden [14]. Die Messdaten der

ausgewahlten Windparks werden dazu tber

Standleitungen einer Leitwarte Ubermittelt.

Die fur den Lastverteiler online berechnete

Gesamteinspeisung wird riickwirkend in

regelmafigen Abstdnden mit einer Gber Ex-

trapolation von Wind- und Leistungsdaten 11
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vorausberechneten Gesamteinspeisung ver-
glichen und mittels Parameteroptimierung
fortlaufend angepasst und verbessert.

3.2.2 Prognose der zu
erwartenden Windleistung

FUr eine betriebswirtschaftlich optimierte Ein-
bindung der Windenergie ist vor allem eine
Prognose der Windleistung fur den Zeithori-
zont der kurzfristigen Einsatzplanung von 1 bis
7 Tagen erforderlich. Diese dient im allgemei-
nen der Erstellung von Tagesfahrpléanen fir
die thermischen Erzeugungsanlagen und zur
Bestellung von Energiemengen (aus bestehen-
den Vertragen und in Zukunft zunehmend
auch vom Markt). Durch eine moglichst ge-
naue Vorhersagbarkeit der Windleistung kann
deren Marktwert entscheidend erhéht werden.
Der Kapazitatseffekt der Windenergie kann
dann neu bewertet und durch die bessere
Planbarkeit im Kraftwerksverbund vermutlich
deutlich héher angesetzt werden.

Zusatzlich kénnen die positiven Umweltauswir-
kungen der Windenergienutzung — die Redu-
zierung der CO, -Emissionen - durch eine ge-
sicherte Prognose der zu erwartenden Wind-
einspeisung verstarkt werden. Denn sie erm6g-
licht, eine optimale Fahrweise und einen opti-
malen Einsatz der thermischen Kraftwerke,
sodass die vorzuhaltende Reserveleistung mini-
miert werden kann. Erforderlich hierfir ist vor
allem die Momentanoptimierung fur den Zeit-
raum von 5 bis 15 Minuten, in dem die mo-
mentanen Betriebsparameter und Sollwerte fir
die Erzeugerwerke aufgrund der tatsachlichen
Lastsituation und der tatsachlichen Energie-
lieferung der dargebotsabhéngigen Windener-
gie bestimmt werden.

Ziel aktueller Forschungsarbeiten ist daher
die Entwicklung, Erprobung und Demonstra-
tion eines computergestttzten Modells zur
Kurzzeitprognose (bis zu 48 Stunden) der
Windeinspeisung fur mittlere und gréRere
Versorgungsgebiete. Damit werden sowohl
Versorgungsunternehmen auf der Hochst-
spannungs- wie auch der Mittelspannungs-
ebene angesprochen.

Die zu entwickelnden Modelle werden sich
besonders durch folgende Eigenschaften
auszeichnen [15]:

kurze Berechnungszeit (online)

hohe Flexibilitét hinsichtlich des Einsatzes in
verschiedenen Versorgungsgebieten und
unterschiedlichen Anwendern
(Energieversorgungsunternehmen,
Netzbetreiber)

hohe Genauigkeit der prognostizierten
Einspeisung

4. Fazit

Neben der technischen Weiterentwicklung
einzelner Komponenten und Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energiequellen stellt die
Systemauslegung sowie die Verbesserung ihrer
Integration in bestehende Versorgungsstruk-
turen fUr Elektrizitdt und Wérme ein wichtiges
Arbeitsgebiet fiir Forschung und Industrie dar.
Wenn Wissenschaft, Markt und Politik gut
zusammenwirken kann der Ausbau zur Nut-
zung erneuerbarer Energien weiterhin erfolg-
reich vorangebracht werden.
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