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Anforderungen an elektrische Netze bei flaichendeckender dezentraler Einspeisung

1 Forschungsthema

Systemtechnische Anforderungen an elektrische Verteilnetze im liberalisierten Markt bei
flachendeckendem Einsatz dezentraler Energieversorgungsanlagen

2 Zusammenfassung

Durch die im Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz [1] garantierte Einspeiseverglitung bei
dezentraler Energieerzeugung ist mit einer Zunahme warmegeflhrter Erzeugungsanlagen
in den kommenden Jahren zu rechnen. Ein denkbarer, flachendeckender Einsatz von
dezentralen Energieerzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplungs-Eigenschaften
(KWK-DEA) kann erhebliche Auswirkungen auf die Planung und den Betrieb der elektri-
schen Energieversorgungsnetze haben, wenn die bisherige Top-Down-Versorgung
beeinflusst und fallweise sogar umgekehrt werden sollte.

Im nachfolgend beschriebenen AiF-Forschungsvorhaben Nr. 13115N, gefordert aus
Haushaltsmitteln des Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit Gber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke“ e.V. (AiF) wurden
die daraus resultierenden Anforderungen an Verteilnetze untersucht.

Einen breiten Raum der Untersuchungen nehmen Betrachtungen zum technisch mégli-
chen Umfang eines Einsatzes von KWK-DEA ein. In einem realen Netzgebiet wurden
hierfir die vorhandene Gebaudestruktur und das Gasversorgungsnetz erfasst und die
Ausbauzustande in die Zukunft projiziert. Das ermittelte technische Potenzial fir die
Einspeisung elektrischer Energie aus KWK-DEA in Wohngebauden, das binnen 20
Jahren verwirklicht werden kann, betragt rund 80 % der heute in diesem Gebiet auftre-
tenden Netzhdéchstlast.

Lastflussberechnungen an einem realen Niederspannungsnetz zeigen, dass sich unter
extremen Bedingungen der heutige Lastfluss in vollem Betrage umkehren kann. Entspre-
chend diesen Ergebnissen zeigen durchgeflhrte Kurzschlussberechnungen am gleichen
Netz, dass die KWK-DEA punktuell einen nennenswerten Beitrag zum Kurzschlussstrom
liefern, der jedoch hinsichtlich der Belastung der Betriebsmittel unkritisch bleibt, wenn die
Ankopplung an das Netz Uberwiegend tber Wechselrichter erfolgt. Gegebenenfalls
mussen jedoch Schutzeinrichtungen im Verteilnetz neu parametriert werden.

Der Einsatz thermischer Pufferspeicher erlaubt nicht nur eine verbesserte Auslastung der
eingesetzten KWK-DEA sondern ermdglicht prinzipiell auch den Einsatz dieser Elemente
zur Bereitstellung von Regel- oder Ausgleichsleistung. Das hierflr verfiigbare Potenzial ist
jedoch stark jahreszeitlich schwankend und vermutlich nur fir die gréReren der hier
betrachteten Anlagen wirtschaftlich nutzbar.

Nicht zuletzt die Frage, ob es gelingt, kleinste KWK-DEA fir Ein- und Zweifamilienhauser
ausreichend kostengunstig und zuverlassig anzubieten, wird dartiber entscheiden, in
welchem Umfang das prognostizierte Potenzial tatsachlich umgesetzt werden wird.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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3 Forschungsinhalt
3.1  Wissenschaftliche Problemstellung

Die Bedeutung der dezentralen Energieumwandlung nimmt in Deutschland seit einigen
Jahren zu. MalRgeblichen Anteil hieran hat der jingste Ausbau der Nutzung regenerativer
Energiequellen zur Stromerzeugung. Zunachst gemal dem Stromeinspeisungsgesetz [2],
ab dem Jahr 2000 dann gemal dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [3] erfolgte
eine gezielte Forderung einschlagiger Erzeugung, die nach Angaben des Verbands der
Elektrizitatswirtschaft (VDEW) [4] einen Anstieg der in diesen Anlagen erzeugten elekiri-
schen Energie von rund 16 TWh in 1990 auf rund 45 TWh in 2002 bewirkte. Auch wenn
die in Windparks erzeugte elektrische Energie wegen der wachsenden Leistungen zu-
nehmend direkt ins Hochspannungsnetz eingespeist wird und diese neueren Anlagen
deshalb nicht mehr zu den typischen dezentralen Erzeugungsanlagen gezahlt werden
kénnen, speist eine groRe Zahl der im genannten Zeitraum errichteten Stromerzeugungs-
anlagen in die Mittel- oder gar Niederspannungsebene ein.

Hinzu kommt eine zunehmende Anzahl kleiner, dezentraler Blockheizkraftwerke mit
fossiler Befeuerung. So weist eine VDEW-Erhebung [5] allein zwischen 1996 und 1998
einen Anstieg dieser Blockheizkraftwerke um knapp 40% auf 3.050 Anlagen auf. Die in
diesem Zeitraum errichteten 850 Neuanlagen in Deutschland hatten durchschnittlich eine
installierte elektrische Leistung von nur rund 200 kW und wurden deshalb nahezu alle an
Mittel- oder Niederspannungsnetze angeschlossen. Mit dem im Jahr 2000 verabschie-
deten Kraft-Warme-Kopplungsgesetz [6] wurde die Forderung solcher Anlagen durch
garantierte Einspeisevergutungen gesetzlich verankert. Im Jahr 2002 waren in Deutsch-
land insgesamt bereits rund 50.000 Stromerzeugungsanlagen am Netz. Bei der weitaus
Uberwiegenden Anzahl davon handelte es sich um kleine Anlagen, die von der Industrie
oder sonstigen Privaten betrieben werden. Anlagen der Stromversorger machten nach
VDEW-Angaben zahlenmaRig nur etwa ein Siebtel aus [7].

Betrachtet man den wahrscheinlichen mittel- und langfristigen Ausbau, so ist erkennbar,
dass bei den erneuerbaren Energiequellen bezlglich der Anlagenleistung wie schon in
den vergangenen Jahren die Windkraftanlagen dominieren werden. Hier ist vor allem der
Bau grofRer Offshore-Windparks zu erwarten, die hinsichtlich ihrer Leistungen und ihres
Netzanschlusses jedoch nicht zu den dezentralen Anlagen gerechnet werden kdnnen. Die
mit der Einspeisung dieser Anlagen in das Ubertragungsnetz verbundenen Auswirkungen
sind deshalb nicht Gegenstand des hier beschriebenen Projekts. Der Ausbau kleiner
Fotovoltaik- und Wasserkraft-Anlagen wird wegen der mangelnden Wirtschaftlichkeit
(Fotovoltaikanlagen) bzw. wegen 6kologischer Beschrankungen (Klein-Wasserkraft-
anlagen) nur in recht beschranktem Male stattfinden, hinsichtlich der Einspeiseleistungen
werden diese Anlagen auch weiterhin eine untergeordnete Rolle spielen.
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Hingegen ist im Bereich kleiner und kleinster Blockheizkraftwerke, d.h. dezentraler Erzeu-
gungseinheiten mit Kraft-Warme-Kopplungseigenschaften (KWK-DEA), ein wesentlich
grolieres Potenzial vorhanden, das bei fortgeflihrter oder gar intensivierter 6ffentlicher
Férderung zunehmend in den Bereich der Wirtschaftlichkeit riicken kann. Als Brennstoff
kann neben nachwachsenden Rohstoffen (Biomasse) vor allem das vielerorts Uber das
Gasnetz verfligbare Erdgas eine wesentliche Rolle ibernehmen. Neben schon am Markt
befindlichen Mikro-Gasturbinenanlagen traut man zukunftig vor allem Brennstoffzellen-
anlagen zur Hausenergieversorgung eine tragende Rolle bei der technischen Ausflihrung
solcher KWK-DEA zu.

Die Entwicklung von Niedertemperatur-Brennstoffzellen fiir den Einsatz zur Hausenergie-
versorgung schreitet rasch voran. Derzeit laufen mehrere Feldversuche verschiedener
Hersteller mit Prototypen. So fiihrt z.B. die Firma Vaillant einen Feldversuch mit 400
Geraten flr den Einsatz im Mehrfamilienhaus durch [8]. Kleinere Einheiten fir Einfami-
lienhduser sind geplant. Vaillant geht davon aus, im Jahr 2010 europaweit bereits 100.000
solcher Anlagen verkauft zu haben, davon rund 40.000 in Deutschland.

Ein mdglicher flachendeckender Einsatz von KWK-DEA wird erhebliche Auswirkungen auf
die Planung und den Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze haben. Die bisher
gebrauchlichen Grundsatze der Netzbetreiber fir Planung und Betrieb der Netze missen
daher Uberprift werden.

In Hinblick auf die Integration einzelner oder weniger Anlagen in vorhandene Verteilungs-
netze liegen ausreichende Erfahrungen durch den Betrieb dezentraler Anlagen auf der
Basis regenerativer Energiequellen (z.B. Fotovoltaik) oder motorischer Klein-BHKWSs vor.
Der Einzelbetrieb von DEA am o6ffentlichen Versorgungsnetz kann als Stand der Technik
bezeichnet werden. Entsprechende Untersuchungen zu den eingesetzten Techniken
sowie zu der Erfullung der Anschlussbedingungen [9,10] liegen vor.

Zum maoglichen grof¥flachigen Einsatz von KWK-DEA in einem Versorgungsnetz bestehen
hingegen bisher keine betrieblichen Erfahrungen; die Auswirkungen und Nutzungs-
moglichkeiten dieser Anlagen sind noch nicht detailliert untersucht worden. Hierzu liegen
bisher lediglich Ansatze vor.

Aus der Sicht der Netzbetriebsfiihrung und —planung ist sowohl das Potenzial der in Form
von KWK-DEA installierten Leistung wie auch deren prognostizierter Lastgang von
Bedeutung. Hier sind insbesondere Fragen der Leistungsriickspeisung in Uberlagerte
Netze, der resultierenden Betriebsmittelauslastungen, der Belastung der Betriebsmittel im
Fehlerfall und des erforderlichen Schutzkonzeptes von Bedeutung. Eventuelle Einflisse
einer gemeinsamen Regelung vieler kleiner dezentraler Anlagen zum Zwecke der Aus-
gleichsenergiebereitstellung (,virtuelles Kraftwerk®) auf die genannten Aspekte sind eine
weitere zentrale Fragestellung, die bislang nicht eingehend untersucht wurde.
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3.2 Forschungsziele und Losungsweg

Die nachfolgend genannten Forschungsziele im wissenschaftlich-technischen und im wirt-
schaftlichen Bereich wurden angestrebt:

o Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

- Netzfuhrungskonzept zum Lastmanagement unter Einbeziehung von KWK- DEA zur
Bereitstellung von Ausgleichsenergie zur Deckung der Spitzenlast bzw. zum
Ausgleich fir stochastisch schwankende Einspeisungen unter Berlicksichtigung der
durch die VV Il gegebenen Rahmenbedingungen.

- Technische Anforderungen an KWK-DEA gemall dem Netzfihrungskonzept.

- Ermittlung der Auswirkungen flachendeckend eingesetzter KWK-DEA auf
Spannungsqualitadt und Versorgungszuverlassigkeit.

- Anforderungen an die Kommunikationstechnik zwischen BKV und VNB einerseits
und den Betreibern der DEA andererseits sowie Vorschlage zur Technologie.
Definition und Anwendung von Protokollen werden nicht naher behandelt.

o Wirtschaftliche Ergebnisse

- Bestimmung von technisch und wirtschaftlich nutzbaren Potenzialen zur Spitzen-
lastdeckung, Regelenergiebereitstellung etc. aus KWK-DEA.

- Kosten/Nutzenabschatzung fur das o.g. Netzfihrungskonzept.

- Ggf. Entwurf vertraglicher Rahmenbedingungen / Benennung eventueller Einschran-
kungen seitens des Netzbetreibers

Mittels der letztgenannten Punkte soll untersucht werden, inwieweit durch die aktive Inte-
gration in den Netzbetrieb die Einsatzmdglichkeiten flachendeckend eingesetzter KWK-
DEA deutlich erweitert werden kénnen. Fur den Betreiber der DEA kdnnten sich somit
neben der eigentlichen Energieumwandlung Moglichkeiten ergeben, die Wirtschaftlichkeit
seiner Anlage durch die Bereitstellung von Netzdienstleistungen zu erhéhen.

Arbeitsschritt I: Abschétzung des Potenzials fiir die Installation von KWK-DEA

An einem realen typischen Versorgungsgebiet werden die Einsatzpotenziale fir KWK-
DEA, z.B. Brennstoffzellen, abgeschatzt. Ein verstarkter Einsatz ist zu erwarten, wenn die
entsprechende Infrastruktur beispielsweise in Form eines Gasversorgungsnetzes im
stadtischen Bereich bereits vorliegt. Basis ist eine Abschatzung des Volumens alters-
bedingt auszutauschender Gerate. Zusatzlich werden Moglichkeiten fur leistungsstarkere
Installationen bericksichtigt, z.B. in Schwimmbadern.
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Arbeitsschritt II: Untersuchung der technischen Auswirkungen an Beispielnetzen

Die Auswirkungen des flachendeckenden Einsatzes von KWK-DEA auf elektrische
Energieversorgungsnetze werden an Beispielnetzen untersucht. Die Netzberechnungen
werden fur ein existierendes Mittelspannungsnetz durchgefuhrt. Zudem wird an einem
realen Niederspannungsnetz untersucht, ob es speziell fur den Einsatz der KWK-DEA
optimiert werden kann bzw. modifiziert werden muss. Dies entspricht insbesondere den
Aufgabenstellungen bei der ErschlieRung von neuen Wohngebieten und dient ggf. als
Zielprojektion fur die Umstrukturierung vorhandener Niederspannungsnetze.

Arbeitsschritt 1ll: Bestimmung des technisch nutzbaren Regelpotenzials

Eine Abschatzung der Ausgleichsenergie-Potenziale aus der Sicht eines Bilanzkreisver-
antwortlichen (BKV) wird durchgefihrt. Hierzu werden Informationen aus der Netzpraxis in
Form reprasentativer Lastverlaufe verwendet.

Arbeitsschritt IV: Untersuchungen zur Einsatzweise und ihrer Auswirkungen auf
die bendtigte Kommunikationstechnik

Die Kommunikation zwischen dem zu regelnden Gerat und der Leitzentrale muss gewahr-
leistet sein. Die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Datentbertragung werden
gemal den voran ermittelten Ergebnissen festgelegt.

Ziel der Untersuchung ist es, ein technisch ausreichendes Konzept vorzuschlagen, um die
im folgenden Arbeitsschritt V zu bestimmenden Kosten gering zu halten.

Arbeitsschritt V: Kostenabschétzung fiir die Schaffung der technischen
Voraussetzungen zum flachendeckenden Betrieb der KWK-DEA und zur
mdoglichen Nutzung deren Potenzials fiir Ausgleichsenergie

Ausgehend von den Ergebnissen des Arbeitsschrittes Il sollen die Mallhahmen zur Schaf-
fung der technischen Voraussetzungen fir einen flachendeckenden Betrieb von KWK-
DEA benannt und hinsichtlich der Kosten abgeschatzt werden. Hierzu gehért auch die
Uberpriifung des Schutzkonzeptes im Netz und, soweit notwendig, dessen Anpassung
sowie Malnahmen zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit.

Fir eine evtl. Nutzung der KWK-DEA zur Bereitstellung von Ausgleichsenergie sind die
Kosten fur die Realisierung von leittechnischen Funktionen sowie der Kommunikations-
einrichtungen abzuschatzen.

Zielsetzung des Arbeitsschrittes V ist es, kostengiinstige und pragmatische Lésungsvor-
schlage zu entwickeln. Die Untersuchungsergebnisse kdnnen als Empfehlungen fir Netz-
betreiber sowie fur Hersteller dienen.
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Arbeitsschritt VI: Vertragliche Einschrénkungen durch den
Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) bzw. den Verteilnetzbetreiber (VNB) bei
Nutzung eines méglichen Ausgleichsenergie-Potenzials der KWK-DEA

Die Einspeisung durch KWK-DEA ins Energieversorgungsnetz ist vertraglich mit dem
VNB zu vereinbaren. Mdchte der BKV die KWK-DEA zur Erbringung von Systemdienst-
leistungen heranziehen, misste er seinerseits die Randbedingungen des gesteuerten
Betriebs vertraglich mit dem DEA-Betreiber regeln. Hierbei sind mdgliche Einsatzdauern
und Einsatzfrequenzen festzulegen und auch abrechnungstechnische Randbedingungen
zu berticksichtigen. Neben einem mdglichst restriktionsfreien Zugriff durch den BKV
und/oder VNB ist eine Beeintrachtigung des Betreibers zu vermeiden sowie ein wirt-
schaftlicher Anreiz zu schaffen. Beispielsweise kdnnen Vorschlage fur eine geeignete
Tarifstruktur entworfen werden. Auf vorhandene Erfahrungen beim Einsatz von Kunden-
Kraftwerken (z.B. Industrie) kann zurtckgegriffen werden.

Arbeitsschritt VII: Bestimmung des wirtschaftlichen Potentials

Auf der Basis der erwarteten vertraglichen Regelungen und ggf. Einschrankungen wird
die Wirtschaftlichkeit untersucht. Ein sinnvoller Einsatz der KWK-DEA zur Bereitstellung
von Ausgleichsenergie kann nur dann erreicht werden, wenn die Wirtschaftlichkeit far alle
Beteiligten gegeben ist, sowohl fiir die Betreiber der KWK-DEA als auch fiir den BKV oder
einen anderen Interessierten.

Als Ergebnis wird eine Aussage Uber die Frage der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
KWK-DEA getroffen.



Abschatzung des Potenzials fir KWK-DEA

4 Abschatzung des Potenzials fur KWK-DEA
41 Verwendete Potenzialbegriffe

Gemal dem im Abschnitt 3.2 definierten Arbeitsschritt | sollen die Einsatzpotenziale fiir
KWK-DEA an einem realen typischen Versorgungsgebiet abgeschatzt werden. Hierbei
muss beachtet werden, dass das Potenzial abhangig von den strukturellen, technischen
und sozialen Rahmenbedingungen ist, und zudem unterschiedliche Potenzialbegriffe
betrachtet werden kdnnen. Bild 4.1 zeigt einige gebrauchliche Potenzialbegriffe und ihre
Relation zueinander.

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Wirtschaftliches FPotenzial

Marktpotenzial

Marktvolumen

Bild 4.1 Relation gebréuchlicher Potenzialbegriffe

Das theoretische Potenzial beschreibt zunachst die Moglichkeit, KWK-DEA zu installieren.
Hierbei kommt der gesamte Gebaudebestand im betrachteten Gebiet als Einsatzort in
Frage. Die Anzahl der Anlagen wird lediglich durch die Anzahl der Gebdude beschrankt
und ist fir das Ableiten von Aussagen hinsichtlich des moéglichen Marktvolumens wenig
nutzbringend. Das technische Potenzial ergibt sich aus dem theoretischen Potenzial mit
den Einschrankungen, die sich aus der Berucksichtigung realer technischer und struktu-
reller Rahmenbedingungen ergeben. Malgeblicher Faktor ist die Anzahl der (zentral-
beheizten) Gebaude mit Erdgasanschluss oder zumindest der Option hierflr innerhalb
eines betrachteten Zeitraums.

Das wirtschaftliche Potenzial ergibt sich aus der Eingrenzung auf die aus Investorsicht als
wirtschaftlich definierten Anlagen. Neben des Anschaffungspreises und den laufenden
Kosten (Brennstoffkosten, Wartung) einer Anlage spielt hier auch die zum Ansatz ge-
brachte Kapitalverzinsung und eine eventuelle 6ffentliche Férderung eine Rolle.

Das Markipotenzial wiederum ergibt sich aus dem wirtschaftlichen Potenzial, welches um
bestehende Hemmnisse geschmalert ist. So kbnnen z.B. bestehende Contracting- oder
Warmeliefervertrage, aber auch Hausbesitzer, die eine bestimmte Technologie auf keinen
Fall in ihrem Haus installieren wollen, zu solchen Einschrankungen fiihren.
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Das Marktvolumen schlie8lich wird durch die realisierte bzw. prognostizierte Absatz-
menge an Anlagen beschrieben und ist eine Teilmenge des Marktpotenzials. Zum derzei-
tigen Zeitpunkt sind insbesondere seitens der Hersteller von KWK-DEA auf Brennstoff-
zellenbasis nur unprazise Aussagen uber die voraussichtlichen Preise fur solche Anlagen
verfugbar. Da zudem die Entwicklung 6ffentlicher Zuschlisse und/oder garantierter
Einspeiseverglitungen fir die mittelfristige Zukunft nicht vorhersagbar ist, ist eine Aussage
Uber das wirtschaftliche Potenzial (und den genannten untergeordneten Potenzialen) mit
sehr groRen Unsicherheiten behaftet. Eine Abschatzung des Marktvolumens wird im
Abschnitt 8.3 wiedergegeben.

Im folgenden soll das technische Potenzial ermittelt werden. Es beschreibt, wie oben
bereits ausgefihrt, unabhangig von der heute fehlenden Wirtschaftlichkeit und weiteren
maoglichen Hindernissen bei der Installation von KWK-DEA, den unter technischen und
strukturellen Rahmenbedingungen maximal mdglichen Umfang an solchen Anlagen. Dies
erschien im Hinblick auf die Zielsetzung des Projekts auch deshalb sinnvoll, weil die ermit-
telten Zahlen aus der Sicht des Netzbetreibers somit ein ,worst-case“-Szenario
beschreiben, d.h. es ergeben sich die maximal zu erwartenden Rickwirkungen bzw.
Anforderungen an das elektrische Verteilnetz. Das prognostizierte Marktvolumen bis zum
Jahr 2025 variiert abhangig von den Rahmenbedingungen sehr stark und durfte mittel- bis
langfristig zwischen 3 % und 60 % vom Neuanlagenbedarf liegen [11], der bei ent-
sprechend langem Betrachtungszeitraum praktisch dem technischen Potenzial entspricht.

4.2 Erfasste Gebaude- und Infrastrukturen

Wie bereits ausgeflihrt, ist ein verstarkter Einsatz von KWK-DEA dann zu erwarten, wenn
die erforderliche Infrastruktur in Form eines Gasversorgungsnetzes bereits vorliegt. Basis
fur die Potenzialschatzung des betrachteten Gebietes ist das Volumen der dort innerhalb
eines Betrachtungszeitraums altersbedingt auszutauschenden Gerate. Sie setzt sich
somit aus der Anzahl und der GroRe der Gebaude wie auch der Moglichkeit ihres An-
schlusses an das Gasnetzzusammen.

Das in diesem Projekt untersuchte Netzgebiet entspricht im wesentlichen dem der HEAG
Siidhessische Energie (HSE) AG. Es umfasst eine Flache von knapp 2.000 km? in Siid-
hessen mit insgesamt rund 715.000 Einwohnern.

Fur die Potenzialschatzung wurden im Rahmen dieses Projekts insgesamt mehr als
158.000 Wohngebaude im genannten Gebiet betrachtet. Erfasst wurde hierbei neben der
Anzahl der Wohn- und Gewerbeeinheiten in den Gebduden auch die Mdglichkeit einer
Gasversorgung sowie die Gemeindezugehdrigkeit. Hieraus ergab sich, dass von den
oben genannten Gebauden 130.700 bzw. 83 % in solchen Gemeinden stehen, in denen
ein Gasversorgungsnetz prinzipiell vorhanden ist.

Leider war eine Aufschllisselung der Gebaude nach Alter nicht verfligbar, weshalb der
Zustand der Warmeisolation, neben der Gebaudegréflie wesentlicher Faktor fiir den Heiz-
energiebedarf, nur anhand von Vergleichszahlen abgeschatzt werden konnte.
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4.3 Projektionszeitraum

Da neue Techniken wie Brennstoffzellenanlagen zur Hausenergieversorgung zum Teil
erst in den kommenden Jahren als Serienmodelle zur Verfligung stehen werden, und der
Ersatz aller bestehenden Heizanlagen erst typischerweise innerhalb eines Zeitraums von
15 bis 20 Jahren vollzogen wird, ist es sinnvoll, die Potenzialbetrachtung fiir einen in der
Zukunft liegenden Stichtag durchzuflhren. Beachtet werden muss hierbei, dass der
Gebaudebestand wie auch die Infrastruktur (das Gasnetz) in der Zwischenzeit ausgebaut
werden. Fur die Potenzialabschatzung ist deshalb eine Projektion beider das Potenzial
beeinflussenden GroRen uUber einen geeignet gewahlten Zeitraum erforderlich.

Um sowohl ein breites Angebot an Anlagen in allen GréRenklassen erwarten zu kénnen
als auch einen ausreichenden Zeitraum fir die Umristung auf ein alternatives Heizsystem
bei bestehenden Gebauden vorzusehen, wurde das technische Potenzial fir das Jahr
2023 abgeschatzt. Das heilt, ausgehend vom vorhandenen Datenmaterial flr das Jahr
2003 muss der die Entwicklung des Gebaudebestands und des Gasnetzes lber einen
Zeitraum von 20 Jahren in die Zukunft projiziert werden.

44 Gebaudebestand und Infrastruktur der Energieversorgung

Die wie unter 4.2 erwahnt 130.700 Wohngebaude in gasversorgten Gemeinden des
betrachteten Netzgebiets werden in acht Klassen unterteilt, in denen jeweils gleiche
GroRen fur zu installierende KWK-DEA angenommen werden sollen, um die Zahl der
nachzubildenden Typen Uberschaubar zu halten. Hinzu kommen zwei weitere Gebaude-
klassen nicht bewohnter Gebaude: zum einen WarmegroRverbraucher wie Schwimm-
bader, Kliniken etc., zum anderen grolRe 6ffentliche Einrichtungen wie Schulen, Sporthal-
len und Verwaltungsgebaude.

Gebaude, in denen nur Gewerbeeinheiten untergebracht sind, blieben bei den nach-
folgend dargestellten Ergebnissen der Potenzialschatzung flr den gesamten Netzbereich
zunachst ebenso unberticksichtigt wie zusatzliche Gewerbeeinheiten in den erfassten und
bertcksichtigten Wohngebauden. Der Grund hierfir ist die weite Streuung des Warme-
bedarfs innerhalb der Kategorie ,Gewerbe®. Z. B. liegt der Warmebedarf eines Einzel-
handel-Ladens oder eines Gewerbebetriebs mit wenigen Bliroraumen unter Umstanden
unterhalb dessen einer Wohneinheit. Ein mittelstandischer Fertigungsbetrieb oder ein
Industrieunternehmen, evtl. mit Prozesswarmebedarf, kann dagegen einen Warmebedarf
aufweisen, der jenen einer einzelnen Wohneinheit um ein Vielfaches libersteigt. Da eine
Aufgliederung nach Gewerbetyp fir die nur zahlenmafig erfassten Gewerbeeinheiten
nicht verfigbar war, konnte eine Berlcksichtigung von Gewerbebetrieben nur in der
Betrachtung raumlich begrenzter Teilnetze erfolgen (Abschnitt 5).

Tabelle 4.1 zeigt die Aufteilung der erfassten und bericksichtigten Gebaude in Gemein-
den mit Gasversorgung innerhalb des untersuchten Gebietes.
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Tabelle 4.1  Gebdudebestand in den gasversorgten Gemeinden des untersuchten
Netzgebiets und dessen Klassifizierung, Stand 2003

Kl. | Gebaudetyp Anzahl
| | Schwimmbéader etc 32

Il | Schulen, Sporthallen, etc. 319
[II' | 1 Wohneinheit 74.551
IV |2 - 3 Wohneinheiten 42.028
V |4 - 7 Wohneinheiten 9.594
VI |8 - 15 Wohneinheiten 3.828
VIl | 16 -25 Wohneinheiten 389
VIII |26 - 45 Wohneinheiten 203
IX |46 -75 Wohneinheiten 78
X | mehr als 75 Wohneinheiten 29

Fir die Projektion in das Jahr 2023 wurden drei Korrekturfaktoren eingefihrt, die die
Veranderung der Anzahl der potenziell mit KWK-DEA ausristbaren Gebaude berlcksich-
tigen sollen:

- Korrekturfaktor A

Mit diesem Faktor soll berlicksichtigt werden, welcher Anteil der Gebaude in inner-
halb der gasversorgten Gemeinden bis zum Jahre 2023 tatsachlich einen Gasan-
schluss erhalten kann. Es wurde angenommen, dass dies bei 90 % der Gebaude
der Klassen Il und IV (Ein- bis Dreifamilienhauser), 95 % der Gebaude der Klasse
V (Gebaude mit 4 bis 7 Wohneinheiten) und alle Gebaude aller anderen in Tabelle
4.1 genannten Klassen Erdgas beziehen kdnnen. Fir das Gasleitungsnetz wurde
angenommen, dass es nicht auf weitere Gemeinden ausgedehnt wird.

- Korrekturfaktor B
Aufgrund von Neubauten wird sich der in Tabelle 4.1 angegebene Bestand in den
kommenden 20 Jahren erhohen. Dies, aber auch die Bestandsabnahme durch
Abriss ist in der Projektion zu berlicksichtigen. Mittels verfligbarer Daten des
statistischen Landesamtes [12] konnten die Bestandszunahmen getrennt flr
Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhauser fir die Stadt
Darmstadt wie auch fiir das Land Hessen fiir die Jahre 1999 und 2000 ermittelt
werden. Aus dem durchschnittlichen Bestandszuwachs in diesen beiden Jahren
und unter Berlcksichtigung der zukunftig wahrscheinlich etwas verringerten Neu-
bauquote wurden Prognosen fiir die Bestandsanderung bis zum Jahr 2023 erstellt.
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Tabelle 4.2

Die errechneten Faktoren B, getrennt flr Einfamilienhduser und Mehrfamilienhdu-

ser erstellt, sind aus Tabelle 4.2 zu ersehen. Fir 6ffentliche Gebadude wurde der
gleiche Faktor flr die Bestandszunahme wie flir Mehrfamilienhauser angenom-

men.

Bestandszuwéchse fiir Einfamilienhduser (1-FH), Zweifamilienhduser (2-

FH) und Mehrfamilienhduser (MFH) in der Stadt Darmstadt (DA) und im

Land Hessen [12]; Prognose fiir Bestandszuwachs in 20 Jahren

1999 2000 Durchschnitt Projektion 20 J.
DA Hessen DA Hessen DA Hessen | jahrlich B
1-FH | 0,63% | 1,00% | 1,13% | 0,98% | 0,88% | 0,99% | 0,90% | 119,6%
2-FH | 0,67% | 1,18% | 0,45% | 0,85% | 0,56% | 1,01% | 0,50% | 110,5%
MFH | 0,40% | 1,21% | 0,46% | 0,91% | 0,43% | 1,06% | 0,50% | 110,5%
- Korrekturfaktor C

Um bei der thermischen und elektrischen Auslegung der KWK-DEA (siehe
Abschnitt 4.5) eine mdglichst geringe, tiberschaubare Anzahl von Anlagengréfien
ermitteln zu missen, wurde eine Aussage flr den durchschnittlichen Heizwarme-
bedarf der zehn gewahlten Gebaudeklassen im Jahr 2023 angestrebt, so dass
basierend auf dieser Zahl fir jede Gebaudeklasse nur eine (,durchschnittliche®)
KWK-DEA auszulegen ist. Als Referenz-Heizwarmebedarf wurde ein solcher an-
genommen, der einer Warmeisolation eines gleichen Gebdudes gemal dem
Niveau der Warmeschutzverordnung von 1982 (WSchV 1982) entspricht, d.h.
durchschnittlich etwa 130 bis 170 kWh/m? mit steigender Tendenz hin zu kleineren
Einheiten. Aufgrund des derzeitigen und zukinftigen Standes der Warmeisolation
wurde als worst-case-Abschatzung im Sinne grétmdglicher Anlagen und somit
Rickwirkungen auf das elektrische Verteilnetz fur Mehrfamilienhduser im Jahr
2023 ein Warmebedarf von 106% des Referenzwertes angenommen. Aufgrund
der hdheren Quote von Neubauten, die bereits alle den deutlich geringeren
Heizwarmebedarf gemaf der Energieeinsparverordnung von 2002 (EnEV 2002)
aufweisen werden, und wegen der wahrscheinlicheren Sanierung alterer Gebaude
aufgrund einfacherer Besitzverhaltnisse wurde angenommen, dass Einfamilien-
hauser und o6ffentliche Gebaude in 2023 durchschnittlich etwa 25% unter diesem
Wert, d.h. bei etwa 79% des Referenzwertes liegen werden.

In Tabelle 4.3 sind die genannten Korrekturfaktoren fir jede der zehn gewahlten Gebau-
deklassen aufgefuhrt. Aus der Multiplikation der heutigen Gebdudezahlen mit den jeweili-
gen drei Faktoren ergibt sich fur die Projektion in das Jahr 2023 eine prognostizierte,
fiktive Anzahl von Gebauden, die im Durchschnitt eine Warmeisolation gemal dem
Niveau der WSchV 1982 aufweisen und innerhalb des Projektionszeitraums an das
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Gasnetz angeschlossen werden kdnnen. Dies erlaubt fur die Auslegung der KWK-DEA
die Betrachtung von nur zehn ,Referenzgebduden” basierend auf den zehn gewahlten
Gebaudeklassen.

Tabelle 4.3 Korrekturfaktoren A, B und C und Projektion des Geb&udebestands in 2023

<5 1] o o Q)

(0] = C = Lo — A

z 23 |24 258 K

< €8 |€52| €&8| §

KI. Gebaudetyp < > 2 23 0| 3 &30 =

Q x 0 X032l X0 e %

o O m . 0 = = o=

- E & £ = ©| £ o 9

= g |8 g F| &
I Schwimmbader etc. 32 1,00 1,105 0,79 28
] Schulen, Sporth., Verw. 319 1,00 1,105 0,79 278
1 Einfamilienhauser 74.551 0,90 1,196 0,79 63.395
v 2 — 3 Wohneinheiten 42.028 0,90 1,105 1,06 44.305
V 4 — 7 Wohneinheiten 9.594 0,95 1,105 1,06 10.676
VI 8 — 15 Wohneinheiten 3.828 1,00 1,105 1,06 4.484
VII 16 — 25 Wohneinheiten 389 1,00 1,105 1,06 456
VIII | 26 — 45 Wohneinheiten 203 1,00 1,105 1,06 238
IX 46 — 75 Wohneinheiten 78 1,00 1,105 1,06 91
X > 75 Wohneinheiten 29 1,00 1,105 1,06 34

4.5 Thermische und elektrische Auslegung der DEA

Um moglichst realistische EinheitengroRen der KWK-DEA fiir die zehn definierten
Referenzgebaude zu erhalten, wurde eine thermische Auslegung mit Hilfe des BHKW-
Planungs- und Projektierungsprogramms BHKW-Plan [13] vorgenommen. Dafur wurde
zunachst fir jedes Referenz-Wohngebaude die Wohnflache gemaR statistischer Daten
[12] und der erfassten Zusammensetzung der Gebaude innerhalb jeder jeder Klasse
ermittelt, siehe Tabelle 4.4.

Danach wurden fir Gebaude entsprechender Grofie und einer thermischen Isolation
gemal der Warmeschutzverordnung von 1982 die thermischen Bemessungsleistungen
der KWK-DEA fur die acht Referenz-Wohngeb&ude projektiert. Fur die offentlichen
Gebaude wurden typische Ausflihrungsbeispiele aus der Datenbank zu [13] gewahlt.
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Tabelle 4.4  Berechnung der Wohnfldache der Referenz-Wohngebéude (Klassen Il bis
X) aufgrund der durchschnittlichen Anzahl der Wohneinheiten der erfassten
Gebéude in jeder Klasse sowie der durchschnittlichen Wohnungsgrél3e

nach [12]

KIl. Gebaudetyp Durchschnittl. Durchschnittl. Gesamt-
Anzahl Wohneinh. | WohnungsgroRe | wohnflache

[Il| Einfamilienhaus 1 128,0 m? 128 m?
IV | 2-3 Wohneinh. 2,259 91,0 m? 206 m?
V/ | 4-7 Wohneinh. 5,136 75,2 m? 386 m?
V1| 8-15 Wohneinh. 9,623 66,8 m? 643 m?
VII | 16-25 Wohneinh. 19,203 63,8 m? 1225 m?
VIIl | 26-45 Wohneinh. 33,675 63,8 m? 2148 m?
IX | 46—75 Wohneinh. 56,436 63,8 m? 3601 m?
X |> 75 Wohneinh. 98,536 63,8 m? 6287 m?

Als Randbedingungen wurde angenommen, dass unter 6konomischen Gesichtspunkten
eine Benutzungsdauer der aquivalenten Volllast von 5000 h/a angestrebt wird und ther-
mische Speicher zur besseren Auslastung der KWK-DEA eingesetzt werden. Der Uber die
von der KWK-DEA bzw. dem Speicher zur Verfugung gestellten thermischen Leistung
hinausgehenden Warmebedarf muss durch zusatzlich installierte Spitzenlastanlagen (z.B.
Gas-Brennwertkessel) gedeckt werden.

Tabelle 4.5 gibt die Ergebnisse der Auslegung wieder, wobei bei den verwendeten
Grofien auf derzeit schon vorhandene bzw. in Planung befindliche Typengréfien zurtick-
gegriffen wurde. Deshalb ergeben sich z.B. die gleichen Anlagengrof3en das Referenz-
Einfamilienhaus (KI. 1) und das Referenz-Zwei-bis-Dreifamilienhaus (KI. 1V).

Da der Warmebedarf von neueren Gebauden deutlich riicklaufig ist, der Strombedarf und
die Vergutung des eingespeisten Stromes zukulnftig aber mdglicherweise ansteigt, wurde
im wiederum im Sinne einer worst-case-Abschatzung fir die Rickwirkungen auf das
elektrische Verteilnetz angenommen, dass alle eingesetzten KWK-DEA mit einer Strom-
kennzahl (= Verhaltnis von elektrischer Bemessungsleistung Pe zu thermischer Bemes-
sungsleistung Py,) von mindestens 0,8 eingesetzt werden. Die entsprechenden Bemes-
sungsleistungen sind in der letzten Spalte der Tabelle 4.5 zu finden.
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Tabelle 4.5  Ergebnisse der Auslegung geméan heutiger Stromkennzahlen und
angenommener Stromkennzahl von mindestens 0,8

heutige Stromkennzahl
Kl Bemessungsleistungen mind. 0,8
Ptherm Pel Pel

Il 392,0 kW | 224,0 kW 313,6 kW
II| 532,0 kW | 600,0 kW 600,0 kW
0 3,6 kW 1,9 kW 2,9 kW
v 3,6 kW 1,9 kW 2,9 kW
Vv 8,7 kW 4,8 kW 7,0 kW
VI| 12,5kW 4,7 kW 10,0 kW
VII| 22,0 kW 8,0 kW 17,6 kW
VIII| 48,0 kW 25,0 kW 38,4 kW
IX| 75,0 kW 43,0 kW 60,0 kW
X| 142,0 kW 88,0 kW 113,6 kW

4.6 Ergebnisse

Unter den voran genannten Annahmen und Randbedingungen ist es mdglich, durch
Multiplikation der fiktiven, prognostizierten Anlagenzahl und der ermittelten elektrischen
Bemessungsleistungen die in der Summe im betrachteten Netzgebiet durch KWK-DEA
mogliche installierte elektrische Leistung zu berechnen. Dies ist in der Tabelle 4.6 aus-
geflihrt und fihrt zu einem technischen Potenzial von knapp 632 MW. Das entspricht rund
80 % der in 2002 im betrachteten Netzbereich gemessenen Hochstlast von 780 MW.

Anzumerken ist, dass es sich hierbei einerseits um eine Potenzialabschatzung unter
worst-case-Bedingungen handelt (mit grollen angenommenen elektrischen Bemessungs-
leistungen), anderseits die in Gewerbebetrieben potenziell zum Einsatz kommenden
KWK-DEA unberlcksichtigt blieben. Dieses nicht unbetrachtliche Potenzial kann das
technische Potenzial unter worst-case-Bedingungen ohne weiteres iber den Sockel der
Netzhdchstlast hinaus anheben. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei Volllastbetrieb
aller potenziell installierter KWK-DEA (im Winter) auch bei Betrachtung eines gréeren
Netzbereichs mit zum Teil landlichen Strukturen und nicht-flaichendeckender Gasversor-
gung mit Riickspeisung elektrischer Leistung in das Uberlagerte Ubertragungsnetz zu
rechnen ist.
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Tabelle 4.6 Zusammensetzung des technischen Potenzials der installierten
elektrischen Leistung im betrachteten Netzgebiet;

") fiktiver Wert auf der Basis der definierten Referenzgebéude

KI. | Anlagenzahl’ Pel Einzelanlage Pei,Gesamt
)

I 28| 313,6 kW 8,76 MW
Il 278| 600,0 kW| 167,08 MW
1] 63.395 29kW| 182,58 MW
1Y 44.305 29kW| 127,60 MW
Vv 10.676 7,0kW| 74,30 MW
VI 4.484 10,0 kW | 44,84 MW
Vi 456 17,6 kW 8,02 MW
VI 238 38,4 kW 9,13 MW
IX 91 60,0 kW 5,48 MW
X 34 113,6 kW 3,86 MW
123.985 631,65 MW

Bild 4.2 verdeutlicht jedoch, dass rund die Halfte des prognostizierten technischen Poten-
zials auf KWK-DEA in Ein- bis Dreifamilienhauser verteilt ist. Diese Anlagen weisen eine
kleine thermische und elektrische Bemessungsleistung auf. Bisher zeichnet sich nicht ab,
dass der Einsatz solch kleiner Anlagen zukiinftig wirtschaftlich moglich sein wird. Falls
dieser Anteil aus wirtschaftlichen Griinden wegbrechen wird, reduziert sich das Potenzial
der in Wohngebauden und 6ffentlichen Gebauden installierten Leistung auf gut 320 MW,
wovon wiederum mehr als die Halfte in den offentlichen Gebauden installiert wird, so dass
dann die Investitionsbereitschaft 6ffentlicher Trager als die maligebliche GréRe fir die
Umsetzung des Potenzials anzusehen ist.
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O offentl. Geb.
m1WE
m2-3WE
O4-7WE
E8-15WE
O0>16 WE

Bild 4.2 Anteile der verschiedenen Geb&dudeklassen am technischen Potenzial der
installierten KWK-DEA-Leistung
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5 Auswirkungen auf das elektrische Netz bei
warmegefiuhrtem Betrieb

Ziel der Untersuchung sind die Auswirkungen auf das elektrische Netz bei warmegefiihr-
tem Betrieb von KWK-DEA sowohl in Bezug auf die Auslastung der einzelnen Betriebs-
mittel als auch auf die Leistung, die bedingt durch die dezentrale Einspeisung in die
jeweils Uberlagerte Spannungsebene zurtickgespeist wird.

5.1 Lastganglinien

Um die Auswirkungen einer warmegefuhrten Betriebsweise zu untersuchen, missen
neben elektrischen Lastprofilen auch die thermischen Lastganglinien betrachtet werden.
Da fir das Forschungsprojekt vornehmlich Extremalbetrachtungen von Belang sind, und
eine genaue Lastprognose von untergeordneter Bedeutung ist, werden hier ausschliel3lich
Werk- und Sonntage unterschieden. Samstagsverldufe werden ndherungsweise als
Kombination aus Sonn- und Werktagsprofilen betrachtet und deshalb im Folgenden
vernachlassigt.

5.1.1 Elektrische Lastprofile

Fur die elektrischen Lastgange sind Standardlastprofile (SLP) seitens der HEAG Sud-
hessische Energie AG zur Verfligung gestellt worden. Diese umfassen neben einer
wochentagsabhangigen Differenzierung in Werk-, Sams- und Sonntage eine Unterschei-
dung in eine Haushaltsklasse sowie in 7 Gewerbe- und 3 Landwirtschaftskategorien.
Dabei wird das Haushaltsprofil durch eine Dynamisierungsfunktion auf die jeweiligen
Jahrestage angepasst, die in tabellarischer Form im Lieferumfang der elektrischen
Lastprofile enthalten ist.

Neben der schon genannten Vernachlassigung von Samstagen wird hier nicht ein kom-
plettes Jahr sondern es werden der Ubersichtlichkeit halber exemplarisch die Jahreszei-
ten Winter, Ubergang (Friihjahr/Herbst) und Sommer betrachtet, fiir die Referenztage
gemal Tabelle 5.1 gewahlt worden sind.

Tabelle 5.1:  Zuordnung der Referenztage

Jahreszeit |Referenztage

Winter 15. Januar

Ubergang |15. April

Sommer 15. Juni
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Bei der Betrachtung der Lastprofile der Gewerbebetriebe ist festzustellen, dass eine
starke Ahnlichkeit bei den Gewerbekategorien G2 und G4 (s. Tabelle 5.2) vorliegt. In den
Abendstunden auftretende Unterschiede kénnen in Hinblick auf die Zielsetzung des For-
schungsvorhabens vernachlassigt werden. Dies ermdglicht zur Erhéhung der Ubersicht-
lichkeit eine Zusammenfassung der Kategorien G2 und G4. Aufgrund des héheren Vor-
kommens der Gewerbekategorie G4 im betrachteten Netzbereich ist die Gewerbekatego-
rie G2 als naherungsweise aquivalent zur Gewerbeklasse G4 betrachtet worden. Zudem
treten die Klassen GO, G5 und G6 in den hier betrachteten Netzen nicht bzw. nur so
vereinzelt auf, dass sie vernachlassigt werden kénnen.

Tabelle 5.2: Betrachtete Gewerbekategorien

SLP-Kategorie |Beschreibung Kommentar

GO Gewerbe allgemein vernachlassigt

G1 Gewerbe 8%°-18%

G2 Gewerbe mit starkem bis Uberwiegendem | Naherungsweise Betrachtung
Verbrauch in den Abendstunden als Kategorie G4

G3 Gewerbe durchlaufend

G4 Laden/Friseure/Arztpraxen

G5 Backerei mit Backstube vernachlassigt

G6 Wochenendbetrieb vernachlassigt

In den verschiedenen Niederspannungsnetzen liegen Mischvorkommen aus Haushalten
und Gewerben vor. Hier ist die jeweilige Verteilung der einzelnen Profiltypen analysiert
worden. Dabei ist der am starksten vertretene Profiltyp identifiziert worden, dem dann
vereinfachend das gesamte Niederspannungsnetz zugeordnet worden ist. Eine genaue
Zuordnung der einzelnen Niederspannungsnetze zu den Profilklassen kann Anhang 11.2
entnommen werden.

Entsprechend den oben angefiihrten Annahmen konnte die Anzahl der fir die nachfolgen-
den Betrachtungen verwendeten elektrischen Lastprofilklassen auf vier reduziert werden.
Diese Verlaufe sind in Bild 5.1 bis Bild 5.4 dargestellt.



Auswirkungen auf das elektrische Netz bei warmegefihrtem Betrieb

21

0,50

T\

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

[kw]

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Q
S

O O N N N N O L O N N N O O O O N O N N N N O
N N N N N N N N N S N N N N N N S N S S N N N
N R wosY 6T AT @ 9 o KT gt o7 6T e A8 O (19 "1:\ "1‘)’ q’,b

e |bergangsperiode ( 21.3. - 14.5. und 15.9 - 31.10. ) Werktage Ubergangsperiode ( 21.3. - 14.5. und 15.9 - 31.10. ) Sonntag
Sommermonate ( 15.5 - 14.9. ) Werktage Sommermonate ( 15.5 - 14.9. ) Sonntag
e \Nintermonate ( 1.11. - 20.3. ) Werktage em=\intermonate ( 1.11. - 20.3. ) Sonntag

Bild 5.1: Elektrische Lastprofile G1 normiert auf 1000 kWh/a

0,16

0,14

0,12

0,10 -

E 0,08
0,06 |

0,04 -

0,02

0,00

Q
S

Bild 5.2:

Q \ Q QO Q
S & S

Q O O 0 O & 0 O &8 &8 &8 &0 &8O &8 &0 & & &
R R A R R R S

NN SN N N N N N

e bergangsperiode ( 21.3. - 14.5. und 15.9 - 31.10. ) Werktage === (Jbergangsperiode ( 21.3. - 14.5. und 15.9 - 31.10. ) Sonntag
Sommermonate ( 15.5 - 14.9. ) Werktage Sommermonate ( 15.5 - 14.9. ) Sonntag

= \Nintermonate ( 1.11. - 20.3. ) Werktage e \Nintermonate ( 1.11. - 20.3. ) Sonntag

Elektrische Lastprofile G3 normiert auf 1000 kWh/a
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Bild 5.3: Elektrische Lastprofile G4 normiert auf 1000 kWh/a
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Bild 5.4: Elektrische Lastprofile Haushalte normiert auf 1000 kWh/a
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5.1.2 Thermische Lastprofile ohne Warmespeicher

Wie oben bereits erwahnt, missen neben elektrischen Lastprofilen thermische Lastprofile
betrachtet werden, um das Einspeiseverhalten der DEA zu charakterisieren. Aufgrund von
nicht verfigbaren thermischen Lastprofilen fir einzelne Gebaude, ist hier auf das
Planungsprogramm BHKW-Plan [13] zurlickgegriffen worden. Diese Software liefert
neben den Bemessungsanforderungen fir Klein-Blockheizkraftwerke (BHKW) auch
thermische Lastprofile. Zur Durchfihrung der Lastflussberechnungen sind entsprechende
Profile zugrundegelegt worden, die fir die Abschnitt 4.4 einflihrten Gebaudeklassen I-X
ermittelt worden sind. Aufgrund der Tatsache, dass hier vornehmlich Wohngebaude
betrachtet werden, die im Allgemeinen saisonal, aber nicht wochentagsdifferenziert,
beheizt werden, wurde auf eine Unterteilung der einzelnen Profilklassen in verschiedene
Wochentage verzichtet.

Es ergeben sich jahreszeitlich schwankend erhebliche Unterschiede bei der erforderlichen
Warmeleistung fir die Referenzgebaude der verschiedenen Klassen. Diese werden im
Folgenden anhand des Referenz-Einfamilienhauses verdeutlicht (Bild 5.5). Im Winter
betragt der Warmebedarf wahrend des Tages durchschnittlich etwa 6 kW und pendelt an
einem Frihjahrstag in der gleichen Zeit zwischen etwa 1 kW und 2 kW. Im Sommer wird
der Warmebedarf praktisch ausschliellich durch den Warmwasserbedarf bestimmt, so
dass die gemittelten Stundenwerte stets unterhalb von 0,5 kW verbleiben. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit zur Begrenzung der thermischen Bemessungsleistung der KWK-
DEA, da sonst die Anzahl der aquivalenten Volllaststunden pro Jahr zu gering wird, um
einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen. Der Uber die thermische Bemessungsleis-
tung der KWK-DEA hinausgehende Leistungsbedarf ist durch einen thermischen Puffer-
speicher und durch einen thermischen Spitzenlastkessel abzudecken.
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Bild 5.5: Thermischer Bedarf eines Referenz-Einfamilienhauses
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5.1.3 Thermische Lastprofile mit Warmespeicher

Wahrend die jahreszeitlichen Schwankungen des Warmebedarfs nicht durch Speicher
auszugleichen sind, kénnen die taglichen Schwankungen durch den Einsatz eines ent-
sprechend bemessenen Speichers soweit ausgeglichen werden, dass eine KWK-DEA
besser ausgelastet wird. Bild 5.6 zeigt den Einfluss eines thermischen Pufferspeichers mit
einem Energievolumen von 17 kWh auf die von einer KWK-DEA in einem Referenz-
Einfamilienhaus abgegebene thermische Leistung an einem Wintertag.
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Bild 5.6: Einfluss eines thermischen Pufferspeichers auf das Lastprofil des Referenz-
Einfamilienhauses an einem Wintertag

Durch den Einsatz des Pufferspeichers wird auch in der Nacht ein Betrieb der KWK-DEA
mit Bemessungsleistung mdglich. Die gespeicherte Warmeenergie wird am Tage, wenn
der Warmebedarf Uber 3,6 kW hinaus steigt (vgl. Bild 5.5), vom Speicher wieder abgege-
ben.

Neben dem Auffullen von Minima im Lastprofil ermdglicht der Pufferspeicher ebenfalls
eine hoherer Auslastung der KWK-DEA, indem er langeren Teillastbetrieb ermdglicht.
Durch Zwischenspeicherung von Energie flir Zeiten, in denen der Warmebedarf des
Gebaudes unterhalb der unteren Grenzleistung der KWK-DEA liegt, kann die Zahl der
aquivalenten Volllaststunden pro Jahr weiter erhéht werden. Im benutzten Modell liegt die
untere thermische Grenzleistung der KWK-DEA bei 30% der Bemessungsleistung. Diese
liegt bei einem Referenz-Einfamilienhaus bei etwa 1,1 kW. Somit ist dieser Effekt vor
allem im Sommer und zur Ubergangszeit von Relevanz, wenn der Warmebedarf zeitweise
oder standig unter die 1,1-kW-Grenze fallt. Bild 5.7 zeigt den Einfluss des Pufferspeichers
auf die von einer KWK-DEA fur ein Referenz-Einfamilienhaus abgegebene Leistung an
einem Ubergangstag (15. April).
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Bild 5.7: Einfluss eines thermischen Pufferspeichers auf das Lastprofil des Referenz-
Einfamilienhauses an einem Ubergangstag

Mit Hilfe des Speichers kann der gesamte Warmebedarf an diesem Tag von der KWK-
DEA geliefert werden. In Zeiten, in denen der Warmebedarf die untere Grenzleistung
unterschreitet, wird entweder Warmeleistung aus dem Speicher entnommen oder die
KWK-DEA bei mindestens ihrer Grenzleistung betrieben. Im letzteren Fall wird die tber-
schissige Warmeleistung im Puffer gespeichert. Diese Betriebsweise fuhrt zu einer
zeitlich stark schwankenden erzeugten Leistung, was sich aufgrund der konstant ange-
nommenen Stromkennzahl auch im Bereich der Stromerzeugung bemerkbar macht.

Im Sommerbetrieb genlgt es, wenn die KWK-DEA, wie in Bild 5.8 dargestellt, fir nur eine
Betriebsstunde bei voller Leistung betrieben wird. Der Pufferspeicher wird soweit geladen,
dass der gesamte Warmebedarf (vornehmlich Warmwasser) hieraus gedeckt werden
kann. Bei dieser Betriebsweise ist der entsprechenden Sprung in der Stromproduktion der
KWK-DEA besonders grof3, was jedoch nur bei einer Gleichzeitigkeit des einstlindigen
Betriebs vieler Anlagen zu unerwinschten Auswirkungen auf das elektrische Verteilnetz
fuhrt (siehe Ergebnisse der Lastflussberechnungen fur einen Sommertag, z.B. im Ab-
schnitt 5.2).
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Bild 5.8:  Einfluss eines thermischen Pufferspeichers auf das Lastprofil des Referenz-
Einfamilienhauses an einem Sommertag

Bei der Bestimmung der thermischen Lastgangprofile ist die Verwendung von Warme-
speichern mit einer Kapazitat gemafR Tabelle 5.3 angenommen worden. Eine gebaude-
scharfe Betrachtung ist lediglich fur die Analyse des Niederspannungsnetzes notwendig.
In dem hier vorliegenden Referenznetz kommen ausschliellich die Gebaudeklassen llI,
IV, V und VI vor. Die entsprechenden Lastprofile sind in Bild 5.10 bis Bild 5.13 angege-
ben.

Tabelle 5.3: Verwendete Speichergrél3en

Gebaudeklasse | | || Ivyv | veypvipvipiIx|) X

Speicher [kWh] | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 [ 17 | 17 | 23 | 35 | 116

Bei der Analyse des Mittelspannungsnetzes sind verschiedene Sondervertragskunden zu
bertcksichtigen. Hierbei handelt es sich um Gewerbekunden, bei denen jeweils eine
installierte KWK-DEA angenommen wird. Im Gewerbebereich missen aufgrund der
hohen Individualitat der einzelnen Verbraucher die thermische Lastprofile korrekterweise
verbraucherscharf erstellt werden. Der Aufwand sowohl zur Recherche der notwendigen
Daten als auch bei der Erstellung der Profile ist im Vergleich zu dem Ziel ,Prognose in 20
Jahren® aber als ungerechtfertigt hoch anzusehen. Deshalb wird hier vereinfachend
angenommen, dass alle Gewerbekunden mit einer KWK-DEA einspeisen, die dem ther-
mischen Lastprofil der Gebaudeklasse Il (Burogebaude) folgt, siehe Bild 5.9. Dieses Profil
wird dann entsprechend der Gewerbegrofe skaliert.
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Bild 5.12: Lastprofile Klasse V (Gebdude mit 4 bis 7 Wohneinheiten)
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Bild 5.13: Lastprofile Klasse VI (Gebdude mit 8 bis 15 Wohneinheiten)

5.1.4  Skalierung der Last- und Einspeiseprofile

Das Referenzniederspannungsnetz enthalt ausschlieRlich Wohngebaude. Fiir jedes
dieser Objekte sind elektrische und thermische Lastprofile notwendig. Entsprechend
Erhebungen des Statistischen Bundesamts [14] wurde von einem jahrlichen Stromver-
brauch von 3.500 kWh je Wohneinheit ausgegangen, auf den die elektrischen Lastprofile
skaliert worden sind. Fur die Einspeisungen sind thermische und elektrische Bemes-
sungsleistungen der KWK-DEA gemal} Tabelle 4.6 angenommen worden.

Bei der Analyse des Mittelspannungsnetzes sind die unterlagerten Niederspannungsnetze
und die darin installierten Verbraucher nicht scharf modelliert worden. Stattdessen wurde
das errechnete Bilanzprofil fur das unter Abschnitt 5.2 untersuchte Niederspannungsnetz
differenziert in Einspeisung und Verbrauch allen anderen Niederspannungsnetzen zuge-
ordnet und in seiner Hohe entsprechend dem Verhaltnis der Maximallasten skaliert. Der
gesamte Skalierungsprozess ist in Bild 5.14 dargestellt und gliedert sich in zwei Zweige.
Zunachst wurden alle Lastprofile auf das Jahresmaximum bezogen, um ein Normprofil in
% zu erhalten. Diesem Normprofil kann dann die Bemessungsleistung der jeweiligen
KWK-DEA zugeordnet werden, die dementsprechend die maximale Einspeiseleistung
darstellt.
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Bild 5.14: Skalierungsverfahren in der Mittelspannungsebene

Die Bestimmung der Bemessungsleistungen fur ein bestimmtes Niederspannungsnetz
basiert auf einer vorhandenen Lastflussrechnung der HEAG Siidhessische Energie AG.
Dabei handelt es sich um eine statische Lastflussberechnung ausschlief3lich im Mittel-
spannungsbereich. Zunachst ist mit dem Zeitpunkt ,Winter Werktag 8:00“ der Zeitpunkt
bestimmt worden, an dem die Abweichung der HEAG-Rechnung am geringsten von der
hier benutzten Profilrechnung abweicht. Anschliefend ist die Niederspannungs-Sum-
menlast derart skaliert worden, dass die Werte der Lastflussrechnung der HEAG Sudhes-
sische Energie AG unter Verwendung der o.a. Lastprofile am entsprechenden Zeitpunkt
erreicht werden.

Mit Hilfe des gleichen Skalierungsfaktors ist dann die Bemessungs-Summeneinspeisung
bestimmt worden. Die Bestimmung der Bemessungsleistung der im Mittelspannungsnetz
angeschlossenen Gewerbelasten erfolgt analog unter Verwendung der o.a. Gewerbelast-
profile. SchlieBlich ist die Bemessungsleistung der korrespondierenden KWK-DEA auf das
Maximum des resultierenden Gewerbelastganges gelegt worden. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass sich auch zukiinftig fir Gewerbebetreibende kein wirtschaftlicher Anreiz
fur eine héhere Energieeinspeisung in das elektrische Verteilnetz ergibt. Folglich ist als
Worst-Case-Szenario maximaler dezentraler Einspeisung der Fall der autarken
Versorgung mit Auslegung der KWK-DEA auf die Lastspitze des jeweiligen Gewerbes
angenommen worden.
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5.2 Lastflussberechnung Niederspannungsnetz

Um die Auswirkungen einer flachendeckenden dezentralen Einspeisung auf das elektri-
sche Verteilnetz zu beurteilen, sind Lastflussrechnungen an einem realen Niederspan-
nungsnetz vorgenommen worden. Bei dem Netz handelt es sich um ein Maschennetz,
das in der in Bild 5.15 gezeigten Strahlnetztopologie betrieben wird. Die dargestellten
Hauptversorgungsstrange sind groRtenteils durch 4x150mm? Aluminiumleitungen reali-
siert worden; teilweise liegen auch kleinere Leitungen mit einem Querschnitt von mindes-

tens 95mm? vor.

1630 KVA 20KkV

______

-

|
L
<

o o
—

| k ] ¢ Offene Trennstelle
|

Bild 5.15: Struktur des analysierten Niederspannungsnetzes

Das Versorgungsgebiet des Netzes ist ein stadtisches Wohngebiet, in dem vornehmlich
Ein- und Zweifamilienhduser - d.h. Objekte der Klassen Ill und IV - vorzufinden sind.
Insgesamt werden 120 Wohngebaude mit 240 Wohneinheiten versorgt. Eine detaillierte
Aufschlisselung ist Tabelle 5.4 zu entnehmen.

Die Gewerbeeinheiten, bei denen es sich hier um einen kleinen Lebensmittelmarkt und
verschiedene Kleinbetriebe handelt, wurden bei diesen Berechnungen wegen ihres
geringen Anteils am gesamten Warmebedarf in der betrachteten Siedlung vernachlassigt.
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Tabelle 5.4  Verbraucherstruktur im Niederspannungsnetz

Klasse Gebaudetyp Anzahl
1] 1 Wohneinheit 78
v 2 - 3 Wohneinheiten 39
Vv 4 - 7 Wohneinheiten 8
VI 8 - 15 Wohneinheiten 3
Gewerbeeinheiten 8

Zunachst wurde eine statische Lastflussrechnung durchgefiihrt. Hierflir wurde eine elekt-
rische Durchschnittsleistung von 400 W pro Haushalt angesetzt, die sich aus den Daten
des Hessischen Statistischen Landesamtes [12] fiir das Jahr 2001 ergibt. Entsprechend
der Klassifizierung des jeweils versorgten Wohngebaudes werden KWK-DEA mit thermi-
schen und elektrischen Bemessungsleistungen gemaf Tabelle 4.6 in jedem Wohnge-
baude angenommen.

Ziel der Lastflussrechnung ist die Uberpriifung des Spannungsbandes der einzelnen Netz-
knoten und der Auslastung der einzelnen Netzelemente. Die Berechnungen erfolgten fir
folgende Szenarien:

- ein Referenzszenario ohne dezentrale Einspeisung
- ein worst-case-Szenario mit Lastabnahme und maximaler Einspeisung

- ein Vergleichszenario ausschliefdlich mit maximaler Einspeisung ohne Lasten

Eine Ubersicht tiber die aufgetretenen Maximalwerte ist in Tabelle 5.5 angegeben. Es ist
festzustellen, dass selbst im Extremfall, in dem die komplette Einspeiseleistung in die
Uberlagerte Mittelspannungsebene abgefihrt wird, zwar eine (etwa um den Faktor 4)
angestiegene Auslastung, jedoch keine Uberlastung der Betriebsmittel auftritt. Auch die
maximale Spannungsabweichung von rund 4% liegt im Rahmen des in der DIN IEC
60038 [15] und DIN EN 50160 [16] genannten Toleranzbandes. Dies gilt sowohl fiir die
noch gultigen Werte +6/-10% als auch fur die kunftigen Toleranzen £10%. Folglich ist der
Schluss zu ziehen, dass eine flachendeckende Durchdringung von KWK-DEA fir die
Belastung des betrachteten Niederspannungsnetzes hinsichtlich Betriebsmittelauslastung
und Spannungshaltung selbst unter den angenommenen worst-case-Bedingungen als
unkritisch anzusehen ist.



Auswirkungen auf das elektrische Netz bei warmegefihrtem Betrieb 33

Tabelle 5.5: Maximalergebnisse der statischen Lastflussrechnung

Referenz ohne DEA | Lasten und DEA | Ohne Netzlast
Spannungsabweichung [%] -1,38 2,79 4,07
Auslastung ONT [%] 16,1 50,6 64,9
Leitungsauslastung [%] 17,6 46,5 61,3
Wirkleistungsbezug [kW] 94 -317 -409

Zu berticksichtigen ist dagegen die massive Riickspeisung in die Mittelspannungsebene.
Um diese Rickspeisesituation besser beurteilen zu kdnnen, ist in einem zweiten Schritt
eine Lastflussrechnung mit den unter Abschnitt 5.1 vorgestellten thermischen und elektri-
schen Lastgangen an den entsprechenden Referenztagen durchgeflihrt worden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den folgenden Bildern angegeben. Bild 5.16
zeigt den Verlauf der Einspeisung fiir einen Winter-Werk- und —Sonntag. Es ist zu bemer-
ken, dass die Variationen des Lastgangs im Wesentlichen durch die elektrische Last be-
stimmt werden. Aufgrund des hohen Heizwarmebedarfs fahren die KWK-DEA in dieser
Jahreszeit konstante Volllast, was lediglich zu einem (negativen) Offset des elektrischen
Lastgangs fuhrt. Da, wie oben ausgeflihrt, im untersuchten Netz durch die Rickspeisun-
gen keine Betriebsmittel-Uberlastungen auftreten, besteht diesbeziiglich kein Handlungs-
bedarf. Die in dieser Jahreszeit auftretenden Einspeiseschwankungen sind in Form von
Lastschwankungen bereits heute vorhanden.
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Bild 5.16: Leistungsbilanz des Niederspannungsnetzes im Winter
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Im Gegensatz dazu steht der Verlauf der Einspeisesituation im Sommer, wenn der War-
mebedarf fast ausschlieBlich durch den Warmwasserbedarf bestimmt wird (s. Bild 5.17).
Hier wird der tagliche Warmwasserbedarf aufgrund ausreichender Speicherkapazitaten
gebundelt innerhalb einer Stunde gedeckt. In dieser Zeit arbeiten die KWK-DEA mit
Volllast. Die Einschaltung der einzelnen Anlagen erfolgt zuféllig Gber den Tag verteilt.
Dabei ist zu erwarten, dass sich die einzelnen Zuschaltungen zu den Zeiten des erhdhten
Warmwasserbedarfs von Haushalten, d.h. in den Morgen- und Abendstunden, haufen.
Der Extremfall mit Einspeisung aller Anlagen zum gleichen Zeitpunkt ist in Bild 5.17
gezeigt. Ein solcher Leistungsverlauf ist fir einen Netzbetreiber unerwiinscht, weshalb in
diesem Fall MalRnahmen, wie Demandside-Management auf der thermischen Seite,
erfolgen sollten. Fir ndhere Betrachtungen hierzu sei auf Abschnitt 6 verwiesen.
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Bild 5.17: Leistungsbilanz des Niederspannungsnetzes im Sommer

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass der flachendeckende Einsatz von
KWK-DEA im warmegefuhrten Betrieb trotz bzw. wegen des Einsatzes thermischer
Pufferspeicher zu einer erheblichen Veranderung des Bilanzprofils flhrt, das den Leis-
tungsaustausch mit der Mittelspannungsebene kennzeichnet. Darlber hinaus kommt es
zu einer Leistungsruckspeisung im 100%-Szenario. Um die Konsequenzen hiervon
abzuschatzen, ist eine Analyse der Uberlagerten Mittelspannungsebene notwendig.
Zusammen mit dem Bilanzprofil in Ubergangszeiten (Bild 5.18) geht eine in Einspeisung
und Verbrauch differenzierte Version der hier ermittelten Lastprofile als Basis in die
Lastflussrechnung der Mittelspannungsebene ein.
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Bild 5.18: Leistungsbilanz des Niederspannungsnetzes in der Ubergangszeit
(Frihjahr/Herbst)

5.3 Lastflussberechnung Mittelspannungsnetz

Das in einem weiteren Schritt analysierte Mittelspannungsnetz besitzt eine Topologie
gemal Bild 5.19. Das unter Abschnitt 5.2 betrachtete Niederspannungsnetz befindet sich
in den Auslaufern dieses Netzes an Station E. Durch Einsatz offener Trennstellen wird
das Netz als verzweigtes Strahlennetz betrieben. Die Speisung erfolgt an der Umspann-
anlage A aus der 110-kV-Ebene. Der Bereich, in dem sich das untersuchte Niederspan-
nungsnetz befindet, wird durch ein eigenes Schalthaus (Station B) gespeist, das als
Hauptverteilerstation charakterisiert werden kann und Uber zwei Kabelstrecken versorgt
wird. Gleichzeitig bildet das Schalthaus die Gegenstation zu den aus der Umspannanlage
A abgehenden Versorgungsstrahlen. Ausgehend von diesem Schalthaus wird ein offener
Ring gespeist, dessen Trennstelle C insgesamt als Gegenstation fir die aus dem Schalt-
haus und der Umspannanlage ausgehenden Strahlen angesehen werden kann. Im Netz
werden neben den Speisekabeln verschiedene VPE- und Papiermasse-Kabeltypen mit
den Querschnitten 95 mm? und 150mm? eingesetzt. Das Schalthaus speist einige weitere
Versorgungsgebiete, die flir das Forschungsvorhaben nicht relevant sind. Sie sind durch
Ersatzlasten am Schalthaus indirekt modelliert worden. Die Parametrierung der Ersatzlast
orientiert sich an dem von der HEAG Sudhessische Energie AG zur Verfugung gestellten

Referenzlastfluss.
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Im Mittelspannungsnetz sind Verbraucher gemal angeschlossen. Aufgrund der hohen
Anzahl der Niederspannungsnetze konnten diese nicht komplett modelliert werden. Statt-
dessen wurde, wie unter Abschnitt 5.1.4 beschrieben, nur ein Niederspannungsnetz
explizit betrachtet (vgl. Abschnitt 5.2). Die Ergebnisse hieraus wurden skaliert und -
differenziert in Einspeise- und Verbrauchsbilanzprofile - allen 52 Niederspannungsnetzen
zugrunde gelegt. Bei Verbrauchern der Kategorie ,sonstige“ handelt es sich um Einrich-
tungen der US-Army mit vergleichsweise geringer Bemessungsleistung. Diese sind ver-
nachlassigt worden, da es sich zum einen um nicht verallgemeinerungsfahige Verbrau-
cher handelt, und zum anderen eine Vernachlassigung das Ergebnis des Ausgangs-
lastflusses nur geringfiigig beeinflusst.

A (UA)

B (SH)

110kV
3696,1 MVA

L

31,5MVA

e 1L

(NS-Netz)

Ersatzlast

— — —— G)

L]

Bild 5.19: Topologie des betrachteten Mittelspannungsnetzes

Tabelle 5.6 : Verbraucherstruktur im Mittelspannungsnetz

C (Gegenstation)

¢ Offene Trennstelle

Nieders- )
Verbrauchertyp G1 G3 G4 sonstige | Summe
pannungsnetz
Anzahl 52 14 3 7 3 79
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GemalR Tabelle 5.7 sind Lastflussrechnungen fir ein Referenzszenario ohne KWK-DEA
und fur ein Worst-Case-Szenario mit 100% DEA-Durchdringung unternommen worden. Im
100%-Szenario wird eine KWK-DEA parallel zu jeder Last angenommen. Entsprechend
den in [11] getroffenen Abschatzungen ist zusatzlich eine realistischere Durchdringung mit
einer Umsetzung von 20% des technischen Potenzials angenommen worden. In diesem
Szenario sind alle Gewerbe mit einer KWK-DEA versehen worden. Bei den
Wohngebieten, die in der gewahlten Betrachtungsweise ausschlie3lich durch Nieder-
spannungsnetze reprasentiert werden, ist das zuvor benutzte Einspeiseprofil der DEA auf
20% des Wertes skaliert worden.

Tabelle 5.7 : Betrachtete Szenarien

Szenario Referenz 20% 100%
Durchsatz [%] |Haushalte 0 20 100
Gewerbe 0 100 100

Vom statischen Lastfluss sind Ergebnisse mit vergleichbaren Kernaussagen wie im
Niederspannungsbereich zu erwarten (vgl. Abschnitt 5.2). Deshalb ist ein statischer
Lastfluss nur zur Verifizierung der Implementierung des Netzes in die Lastfluss-Berech-
nungsprogramme CALPOS® und INTEGRAL® anhand der von der HEAG Siidhessische
Energie AG zur Verfligung gestellten Lastflussrechnung erfolgt. Zur Bewertung der
Einspeisungen der KWK-DEA wurde direkt eine Profillastflussberechnung durchgefihrt.
Da diese aus einer Sequenz verschiedener statischer Lastflussrechnungen mit variablen
Eingangsdatensatzen besteht, wird der Standardfall des statischen Lastflusses mit
Normleistungen ebenfalls abgedeckt.

Die Maximalergebnisse der Lastflussrechnung kénnen Tabelle 5.8 entnommen werden.
Die hier angegebenen Extremwerte sind als Worst-Case-Wert zu verstehen, da fir alle
Lasten und Einspeisungen dasselbe Profil mit Gleichzeitigkeitsfaktor 1 verwendet worden
ist. Wie zu erkennen ist, tritt lediglich im 100%-Szenario eine Spannungserhéhung um
maximal 3% auf. Diese liegt im Rahmen der mal3geblichen Normen IEC60038 [15] und
DIN EN 50160 [16] und kann somit toleriert werden.

Bezlglich der Elementauslastungen ist auffallig, dass diese an Sonntagen starker ausge-
pragt sind als an Werktagen. Die Begriindung hierfir liegt darin, dass sich im betrachteten
Netzgebiet ein Grofteil der Verbraucher aus Wohneinheiten zusammensetzt (Tabelle
5.6). Aufgrund von gleichen Verhaltensmustern fiihrt dies dazu, dass vor allem die
Extremwerte wie z.B. die ,Kochspitze“ mit einem relativ hohem Gleichzeitigkeitsfaktor
auftreten. Dies bedingt die im Vergleich zum Werktag starker ausgepragten Maximal-
werte. Die Tatsache, dass sich die Werte fiir Sonn- und Werktage an Wintertagen im
100%-Szenario gleichen liegt darin begrindet, dass dann die starke Netzauslastung
durch die Rickspeisestrome der KWK-DEA in die 110-kV-Ebene resultiert (s. u.).
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Tabelle 5.8:

Maximalergebnisse der Lastflussrechnungen in der Mittelspannungsebene

a) 100% DEA-Durchdringung

Durchsatz 100%
Sommer Ubergang Winter
Sonntag Werktag Sonntag Werktag Sonntag Werktag |
[kV] 20,40 20,39 20,28 20,24 20,60 20,60
[%] 102 102 101 101 103 103
Maximale S
Spannung ° Station D Station D Station D Station D Station D Station D
(=
X
[%] 84% 82% 55% 50% 114% 114%
Maximale E, Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-l | Leitung H-l | Leitung H-l | Leitung H-I
Auslastung o
= I
Max. Uberlast [h] [/t ol //// ;’7///// ] 0845 06:00
i [ / o :: Leitung H-1 | Leitung H-|
Uberlaste ,..- Leitung I-B Leitung I-B
Elemente ,.-"'; ..-"':: ..-"'::": A Leitung J-B | Leitung J-B
b) 20% DEA-Durchdringung
Durchsatz 20%
Sommer Ubergan Winter
Sonntag Werktag Sonntag Werktag Sonntag Werktag
[kV] 20,00 20,00 20,00 20,00 20,06 20,06
[%] 100 100 100 100 100 100
Maximale S ) . . ) ) )
° Station F verschieden | verschieden Station F Station D Station D
Spannung c
X
[%] 49% 42% 48% 41% 55% 46%
Maximale qE; Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I | Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I
Auslastung —
Max. Oberlast [h] [/ A o o o WV o o A
Elemente NN 2 7 Z 7

c) Referenzszenario

Referenz
Sommer Ubergan Winter
Sonntag Werktag Sonntag Werktag Sonntag Werktag
[kV] 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
[%] 100 100 100 100 100 100
Maximale S
Spannung "é verschieden | verschieden Station F Station F verschieden | verschieden
X
[%] 49% 42% 59% 53% 80% 70%
Maximale qE; Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I Leitung H-I
Auslastung w
Max. Uberlast [n] /s o ot ol o o o ot U o AW o A o
#]
Elemente AN 7 Z 7, 7
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In diesem Szenario tritt eine Uberlastung von drei Leitungen um maximal 14% auf, die
aufgrund ihrer langen Dauer von rund 9 Stunden jenseits der zulassigen Belastbarkeit der
Betriebsmittel liegt und nicht toleriert werden kann. Eine genaue Analyse zeigt, dass es
sich bei den Uberlasteten Elementen ausschlieRlich um Leitungssegmente aus Papier-
Masse-Kabeln der beiden in Bild 5.19 fett gekennzeichneten Speisekabel zur Hauptver-
teilerstation B handelt. Die maximale Auslastung der VPE-Segmente liegt bei rund 97%
Diesem Problem kann durch drei Malinahmen Abhilfe geschaffen werden:

1. Ausbau der bestehenden Verbindung
Diese Variante erfordert relativ hohe Investitionen, bietet aber die Vorteile einer ver-
gleichsweise einfachen und Ubersichtlichen Netzbetriebsfihrung und —planung. Hinzu
kommt, dass es die einzige Mdglichkeit ist, auch wintertags im 100%-Szenario eine
(n-1)-Sicherheit zu gewahrleisten (siehe auch Abschnitt 7). Bedingt durch den langen
Betrachtungszeitraum und die relativ geringe Wahrscheinlichkeit des Eintretens des
100%-Szenarios (volle Umsetzung des technischen Potenzials) ist ein adaquater In-
vestitionszeitpunkt kaum zu nennen. Den Einschatzungen von [11] folgend liegt dieser
sicherlich jenseits des Betrachtungszeitraums dieser Studie.

2. Abwarten der Standard-Erneuerungen
Es kann erwartet werden, dass Papier-Masse-Kabel ohnehin im Rahmen der Netz-
ausbau- und InstandhaltungsmafRnahmen innerhalb der nachsten 20 Jahre durch leis-
tungsstarkere Kabeltypen ersetzt werden. Somit kann angenommen werden, dass bei
einem realen Erreichen des 100%-Szenarios nur Kabeltypen vorhanden sind, die min-
destens die Leistungsfahigkeit von VPE-Kabeln besitzen. In diesem Fall waren keine
zusatzlichen MalRnahmen zum Austausch notwendig. Nachteilig ist hier die sehr
schlechte planerische Vorhersagbarkeit.

3. Umschaltmalinahmen
Durch Schliel3en der derzeit offenen Trennstelle zwischen der Umspannanlage und
dem Schalthaus auf dem Leitungszugs A-G-B in Bild 5.19 lasst sich die maximale
Auslastung auf rund 87% reduzieren. Vorteil dieser MalRnahme ist ihre Kostenneutra-
litdt. Nachteilig ist, dass nun die betreffende Leitung nicht mehr exklusiv den Katego-
rien ,Verteilung“ oder ,Ubertragung* zugeordnet werden kann. Folglich werden und
Planungs- und Betriebsfiihrungsaufgaben komplexer.
Die beiden anderen direkten Verbindungsleitungen kommen nicht in Betracht, da ein
Schlielen der Trennstellen hier zwar die vorher Uberlasteten Elemente ausreichend
entlasten, jedoch nun Kabel auf der neuen Verbindung uberlasten wirden.

Eine Betrachtung der maximalen Netzauslastung tUber das ganze Jahr zeigt, dass die
Auslastung in einem 100%-Szenario steigt und ggf. ein Ausbau unternommen werden
muss (vgl. Bild 5.20). Hingegen zeigt sich im 20%-Szenario eine Reduktion der Netzaus-
lastung von 80 auf rund 60%. Dies ist relevant fur die Netzausbauplanung, da bei Eintre-
ten dieses Szenarios in Netzbereichen, in denen ein Zuwachs der installierten Leistung
prognostiziert wird, ein Ausbau verzdgert oder vermieden werden kann.
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Bild 5.20: Elementauslastung in den verschiedenen Szenarien (sonntags)

Wichtig fir Planung und Betrieb der tberlagerten 110-kV-Ebene ist die Leistungsbilanz im
Mittelspannungsnetz. Die resultierenden Bilanzprofile sind in Bild 5.21 bis Bild 5.23
exemplarisch fur Sonntage angegeben. Die Bilanzprofile ahneln in ihrem Verlauf den
unter Abschnitt 5.2 vorgestellten Profilen, was die Dominanz der Wohngebaude in dem
betrachteten Netzausschnitt belegt.

Auch wenn die thermische Leistung aller KWK-DEA durch die Berucksichtigung von
oOkonomischeren Spitzenlastkesseln und Pufferspeichern beschrankt wird, zeigt ein
Vergleich der Diagramme, dass die Stromaustauschbilanzen mit dem Hochspannungs-
netz abhangig von der Jahreszeit erhebliche Unterschiede aufweisen. Wahrend sich im
Winter durch die Band-Volllast der Anlagen lediglich eine negative Verschiebung der
Profilamplituden einstellt, kann im Sommer eine Riickspeisespitze beobachtet werden, die
auftritt, wenn alle KWK-DEA gleichzeitig ihre Pufferspeicher aufladen. Diese Spitze ist
eine Worst-Case-Betrachtung da sich aufgrund von stochastischen Effekten ein Gleich-
zeitigkeitsfaktor kleiner eins einstellen wird. Dennoch gilt es einen solchen Effekt insbe-
sondere im 100%-Szenario unbedingt zu vermeiden, da er die Kraftwerkseinsatzplanung
erschwert und die Bereitstellung von relativ hoher Ubertragungskapazitat fir nur eine
Stunde erfordert. Dies kann durch den Einsatz eines geeigneten einfachen Koordinie-
rungssystems vermieden werden, durch das im Idealfall auch zur Sommerzeit nahezu
Bandlast generiert werden kann. Im betrachteten Netz liegt diese in erster Naherung bei
rund 1,5 MW. Im Fall des 20%-Szenario tritt durch die Ladung der Pufferspeicher maximal
ein Lastrickgang um rund 66% auf, was ebenfalls nicht akzeptabel ist und ebenfalls den
Einsatz eines Energiemanagementsystems sinnvoll werden lassen kann.
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Im Ubergangszeitraum tritt eine starke Verfremdung des Referenzprofils im 100%-Szena-
rio auf, wahrend im 20%-Szenario noch in grober Naherung von einer Absenkung ge-
sprochen werden kann. Da mehrere Maxima und Minima im Tagesverlauf vorliegen, kann
durch Aufladesteuerung der Pufferspeicher mit Hilfe eines geeignetes Management-
system auch hier ndherungsweise Bandlast erzeugt werden. Alternativ kann ein periodi-
sches Einspeiseverhalten mit in bestimmten Grenzen frei wahlbarem periodischem
Verlauf erzeugt werden, was besonders in dieser Jahreszeit den Einsatz von DEA fir

Systemdienstleistungen nahe legt (siehe auch Abschnitt 6).
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Bild 5.21: Bilanzprofil im Sommer
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6 Ausgleichsenergie-Potenzial
6.1 Jahreszeitliche Unterschiede

Wie schon im Abschnitt 5 ausfihrlich erlautert, unterliegt der Warmebedarf, insbesondere
in Wohn- und Burogebauden, erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen, siehe z. B.
Bild 5.5 fur das definierte Referenz-Einfamilienhaus. Daran andert auch der Einsatz
gangiger thermischer Pufferspeicher nichts, die zwar die im Tagesverlauf auftretenden
Bedarfsschwankungen glatten und somit die dquivalente Nutzungsdauer einer KWK-DEA
erhdhen konnen, nicht jedoch jahreszeitliche Bedarfsschwankungen auszugleichen
vermogen, vgl. Bild 5.6 bis Bild 5.8.

Aufgrund des gleichen Bemessungsverfahrens fir die KWK-DEA der verschiedenen defi-
nierten Gebaudeklassen (Referenzgebaude) im flr die durchgeflihrten Simulationsrech-
nungen benutzten Modell ergeben sich auch prinzipiell ahnliche Betriebsweisen bei allen
Referenzgebduden, unabhangig von der Groe der eingesetzten Anlagen. Bild 6.1 zeigt
beispielhaft die jahreszeitlich variierende Betriebsweise der KWK-DEA fiir das Referenz-
Einfamilienhaus.

W15 Jul
0O15. Apr
MW 15. Jan

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Bild 6.1:  Jahreszeitliche Abhé&ngigkeit der in das Verteilnetz eingespeisten Leistung
(bezogen auf die elektrische Bemessungsleistung) einer KWK-DEA;
Betrieb mit Pufferspeicher, Beispiel Referenz-Einfamilienhaus

Fir das Regelpotenzial der KWK-DEA, mit welchem z.B. Ausgleichsenergie zur Verfi-
gung gestellt werden kann, kénnen daher die folgenden, fir die betrachteten Jahreszeiten
einheitlichen Aussagen getroffen werden:

Im Winter werden nahezu alle Module 24 Stunden taglich bei Volllast betrieben, siehe
auch Bild 6.1. Abhangig von der Dimensionierung der Pufferspeicher ergibt sich allenfalls
in den Nachtstunden bei einigen der KWK-DEA eine geringe Reduzierung der Leistungs-
abgabe. Wegen des somit geringen Spielraums zur Regelung der Leistungsabgabe ist
eine Nutzung der KWK-DEA zur Verfugungstellung von Ausgleichsenergie im Winter
praktisch nicht gegeben, wenn man nicht eigens fur diesen Zweck groRRere Anlagen-
grofien wahlt oder die Nutzung der KWK-DEA zur Heizenergiebereitstellung einschrankt.
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Beide Wege sind bei auch in Zukunft vermutlich hohen spezifischen Anlagenkosten 6ko-
nomisch wenig sinnvoll.

Im Sommer ist der Warmebedarf der Wohngebaude wie auch von Blrogebauden, Schu-
len etc. etwa auf eine (siehe Referenz-Einfamilienhaus, Bild 6.1) bis 1,5 Stunden Volllast
der jeweiligen KWK-DEA beschrankt. Da aus 6konomischen Griinden ein Betrieb Uber
den thermischen Bedarf hinaus nicht sinnvoll ist und eine Speicherung der Warme wegen
der Verluste eines Pufferspeichers zeitlich begrenzt ist, ist das Potenzial an wirtschaftli-
cher Regelleistungsdarbietung auf etwa 1,5 Volllaststunden je KWK-DEA taglich begrenzt.
Etwas hoher ist der Warmebedarf von solchen Einrichtungen, die einen groflieren
thermischen Grundbedarf unabhangig von der Jahreszeit aufweisen, wie z.B. Schwimm-
bader. Hier liegt die durchschnittliche Nutzungsdauer der Hochstlast der Klein-BHKW im
Sommer bei den gewahlten Modellparametern noch bei rund 7,5 Stunden taglich.

Wesentlich anders prasentiert sich die Situation in der Ubergangszeit. Hier liegt bei allen
Gebaudetypen aulder jenen der Klasse | (Schwimmbader) die tagliche Benutzungsdauer
der Hochstlast des Klein-BHKW zwischen 6 und 12 Stunden, bei Schwimmbadern ist der
genannte Wert héher und erreicht bis zu 18 Stunden. Somit wird vornehmlich in der Uber-
gangszeit ein Potenzial fur ein Lastmanagement in wirtschaftlichem Umfang gegeben
sein.

6.2 Niederspannungsnetz

Die Potenziale zur Leistungsregelung der im Modell gewahlten KWK-DEA sollen abhangig
von der Jahreszeit am Beispiel des im Abschnitt 5.2 untersuchten Niederspannungs-
netzes verdeutlicht werden. Hierflr soll angenommen werden, dass im betrachteten
Netzgebiet 20% des technischen Potenzials fur solche Anlagen realisiert worden sei.
Ferner wird angenommen, dass der Strom- und Warmelastgang der betrachteten Sied-
lung prinzipiell bekannt, d.h. prognostizierbar sei und angestrebt werde, durch Regelung
der Leistung der KWK-DEA fiir eine Begrenzung der Leistungsabnahme vom Uberlager-
ten Mittelspannungsnetz zu sorgen. Weiterhin sei angestrebt, so viel des taglichen
Heizenergiebedarfs wie moglich mit den installierten KWK-DEA zu erzeugen. Elektrische
Verluste im Netz bleiben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt.

Aufbauend auf den oben genannten Annahmen sind von 128 technisch moglichen Anla-
gen im betrachteten Niederspannungs-Netzgebiet 26 KWK-DEA verwirklicht mit einer
elektrischen Summenleistung von 85,1 kW. Tabelle 6.1 gibt die Ergebnisse des verwen-
deten Modells fur die von diesen Anlagen erzeugte elektrische Energie wieder und
verdeutlicht den geringen Umfang des Regelpotenzials im Winter und im Sommer. Wegen
des einheitlich hohen Warmebedarfs der hier betrachteten Wohngebaude im Winter
erreichen die KWK-DEA zu dieser Jahreszeit eine dquivalente Nutzungsdauer von 23,78
Stunden pro Tag. Das Regelpotenzial beschrankt sich auf eine gesteuerte Absenkung der
erzeugten elektrischen Energie im Umfang von 0,22 Volllaststunden pro Tag; das sind
lediglich 20 kWh.
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In der Ubergangszeit ist die Nutzungsdauer auf 5,95 quivalenten Volllaststunden pro Tag
verringert. Die erzeugte Energie in HOhe von 506 kWh kann unter Nutzung der
thermischen Pufferspeicher zu beliebigen Tageszeiten in das Netz eingespeist werden,
ohne dass sich Einschrankungen bei der Warmeversorgung ergeben. Naturlich ist die
maximale abrufbare Leistung auf die installierte Summenleistung von 85,1 kW begrenzt.

Im Sommer wiederum verringert sich die Nutzung der KWK-DEA und somit auch das
Regelpotenzial auf einen Betrag von weniger als einer aquivalenten Volllaststunde (72
kWh). Ahnlich wie im Winter werden die Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Steue-
rung der Anlagen bei im Durchschnitt weniger als drei abrufbaren kWh pro Anlage und
Tag mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht gegeben sein.

Tabelle 6.1 Jahreszeitliche Regelpotenziale der KWK-DEA pro Tag im

Niederspannungsnetz
Durch KWK- | Aquivalente Nutzungs- | Verfligbares Regelpotenzial
Jahreszeit DEA erzeugte | dauer der Volllast der | Agiv. Nutzungs- | Energie
elektr. Energie KWK-DEA dauer d. Volllast
Wintertag 2.022 kWh 23,78 h/d 0,22 h/d 20 kWh
Ubergangstag 506 kWh 5,95 h/d 5,95 h/d 506 kWh
Sommertag 72 kWh 0,85 h/d 0,85 h/d 72 kWh

Bild 6.2 bis Bild 6.4 verdeutlichen den beschriebenen Sachverhalt anhand der resultie-
renden Lastgange im untersuchten Niederspannungsnetz unter Bertcksichtigung der
Einspeisung elektrischer Leistung aus den KWK-DEA. Die resultierenden Lastgange in
den Teilbildern a) sind jeweils als Folge eines warmegeflihrten Betriebs, die resultieren-
den Lastgange in den Teilbildern b) als Folge eines zentral lastgesteuerten Betriebs
errechnet, wobei die gesamte aus KWK-DEA am jeweiligen Tag eingespeiste Energie
nicht verandert wurde.

Fur den Wintertag (Bild 6.2) ist sehr gut zu erkennen, dass die zentrale Regelung mit dem
Ziel einer Lastbegrenzung praktisch ohne Wirkung bleibt, da das Regelpotenzial wie oben
erlautert hier sehr gering ist (20 kWh). Es erlaubt eine geringe Absenkung der
Einspeisung in den Nachtstunden zwischen 1:00 Uhr und 5:00 um bis zu maximal 6,5 kW,
wodurch die ins Uberlagerte Mittelspannungsnetz zuriickgespeiste Leistung in dieser Zeit
auf 38 MW begrenzt werden kann (ungeregelt: maximal 42,5 kW Rickspeisung).
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Bild 6.2 Lastgang des untersuchten Niederspannungsnetzes ohne Einspeisung und
a) mit wdrmegesteuerter
b) mit zentral lastgesteuerter Einspeisung der KWK-DEA
(20% des techn. Potenzials) an einem Wintertag (15. Januar)

Aus Bild 6.3 geht hervor, dass das Regelpotenzial in der Ubergangszeit deutlich groRer
ist. Deutlich wird dies durch den veranderten resultierenden Lastgang bei zentraler
Steuerung der KWK-DEA. Die zentrale Steuerung erlaubt es beispielsweise, die maximal
bezogene Leistung aus dem Mittelspannungsnetz auf 85,5 kW (gegenuber 121 kW ohne
Steuerung) zu begrenzen.

Bild 6.4 hingegen zeigt wiederum, wie gering das Regelpotenzial aufgrund der geringen
Laufzeiten der KWK-DEA im Sommer ist. Durch zentrale Steuerung kann die beispiels-
weise der maximale Leistungsbezug lediglich auf 93 kW (warmegefihrt 108,5 kW)
begrenzt werden.
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6.3 Mittelspannungsnetz

Die im voranstehenden Abschnitt fir das untersuchte Niederspannungsnetz getroffenen
Aussagen lassen sich praktisch inhaltsgleich auf das Regelpotenzial fir das im Abschnitt
5.3 untersuchte Mittelspannungsnetz Ubertragen. Auch hier ist das Regelpotenzial im
Sommer wie im Winter vernachlassigbar. Eine zentrale Steuerung fir ein Lastmanage-
ment zeigt nur in der Ubergangszeit eine deutliche Wirkung, siehe Bild 6.5.

a) 20

P 15+ Last ohne
el DEA - .

resultierender
Lastgang

15 —'
=
el Last ohne DEA
10
MW resultierender Lastgang

0

O O O O O O O O O O O O
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Bild 6.5  Lastgang des untersuchten Mittelspannungsnetzes ohne Einspeisung und
a) mit wdrmegesteuerter
b) mit zentral lastgesteuerter Einspeisung der KWK-DEA
(20% des techn. Potenzials) an einem Ubergangstag (15. Juli)
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6.4 Anforderungen an die Kommunikationstechnik

Anders als zu Beginn des Projekts erwartet, zeigen die vorgestellten Ergebnisse kaum ein
wirtschaftlich nutzbares Potenzial der Leistungsregelung der flachendeckend installierten
KWK-DEA. Eine Regelung der Leistungsabgabe der einzelnen Anlagen kann wegen der
jahreszeitlichen Einschrankungen der Nutzbarkeit auch zukinftig kaum ékonomisch
betrieben werden. Soll, wie in den vorangegangenen Abschnitten angenommen, die
Leistungsabgabe der KWK-DEA dennoch im Rahmen der zur Verfliigung stehenden
Méglichkeiten an die jeweilige regionale Last angepasst werden, erscheint eine zentrale
Steuerung anhand der Lastprognose mit Vorgaben fir den kommenden Tag ausreichend.
Zu einer solchen Einsatzfiihrung der KWK-DEA ist ein Kommunikationsnetz mit relativ
geringen Datenlbertragungsraten ausreichend.

Die Hoffnungen, mittels Power Line Communication das Stromnetz zum Datentransfer
nutzen zu konnen, scheinen sich vorerst nicht zu verwirklichen. Die Kommunikation tber
GSM oder gar UMTS-Mobilfunknetze scheint aus heutiger Sicht unwirtschaftlich und
wegen der geringen erforderlichen Datenubertragungsraten auch nicht erforderlich, so
dass abhangig von der Notwendigkeit einer Duplex-Verbindung entweder das Telefonnetz
oder Rundsteuertechnik als kostenglinstigste Kommunikationstechniken am sinnvollsten
erscheinen [17].

Da eine Steuerung auch kleinster Anlagen erst bei entsprechender Verbreitung wirt-
schaftlich wird, wird zunachst allenfalls eine Steuerung gréRerer KWK-DEA zur Nahwar-
meversorgung bzw. zur Beheizung gréRerer offentlicher Gebdude und Einrichtungen in
Frage kommen. Sollte sich jedoch eine flachendeckende Anwendung von KWK-DEA auch
in kleineren Wohneinheiten in ahnlichem Umfang wie in dieser Studie angenommen
einstellen, wird man angesichts der sich in der Kommunikationstechnik rasch wandelnden
technischen und wirtschaftlichen Parameter die Frage nach der Steuerung und der
Umsetzung der hierfir erforderlichen Kommunikation zu gegebener Zeit neu stellen.

Als Alternative zum Einsatz von Kommunikationstechnik, die stets auch entsprechende
Schnittstellen an den KWK-DEA voraussetzt, ist prinzipiell auch eine geeignete Tarif-
struktur vorstellbar, die die Einspeisung wahrend typischer Starklastzeiten héher vergltet
und somit ebenfalls eine die Einspeisezeiten steuernde Funktion hat. Eine solche erhdhte
Vergltung misste z.B. vom Bilanzkreisverantwortlichen erstattet werden. Die Erfassung
der Einspeisung muss dann mit einem Mehrtarifzahler erfolgen, die KWK-DEA missen
(&hnlichen wie bei einer zentralen Lastgangvorgabe) mit einer Einrichtung zur zeitlichen
Steuerung des Betriebs versehen werden. Angesichts des ohnehin beschrankten Poten-
zials der (6konomisch sinnvollen) Leistungsregelung ist die Wirksamkeit solcher tariflichen
Anreize jedoch auch hier nur auf die Ubergangs-Jahreszeiten beschrankt, in denen ein
Spielraum fiir die tageszeitliche Verschiebung des Betriebs der KWK-DEA besteht.
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7 Schutztechnische und vertragliche Einschrankungen des
Betriebes

In diesem Kapitel werden die bei der Installation von KWK-DEA zu berticksichtigenden
Normen, Richtlinien und evtl. notwendige vertragliche Bindungen aufgeflhrt. Daraus
werden die flr den Netz- und Anlagenschutz erforderlichen Schutzziele abgeleitet und
Kurzschlussstromberechnungen fir das Beispielnetz durchgefihrt. Ein weiterer wichtiger
Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Arbeitssicherheit; diese ist eng mit den Schutzzielen
verbunden. Bild 7.1 zeigt die enge Verknipfung der Bereiche mit den dazugehoérigen Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen.

TAB2000
VDEW Richtlinie fiir den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen
mit dem o6ffentlichen Mittel- bzw. Niederspannungsnetz

DIN EN 954-1
DIN VDE 0110-1

Netzschutz
*Kabel

*Freileitungen
*Transformatoren

Anlagenschutz
*Kurzschluss

+Uberlast

DIN VDE 0126
Arbeitssicherheit
*Inselnetzbildung
BGV A2 *Beruhrungsschutz DIN VDE 0100
BGI 519 *Verhaltensregeln
BGI 548
DIN VDE 0105

Bild 7.1: Schutzziele und dazugehérige Normen

Neben den moéglichen Einschrankungen des Betriebs von KWK-DEA aufgrund schutz-
technischer Aspekte werden betriebliche Einschrankungen erlautert, die aufgrund der
Sicherstellung des reibungslosen Netzbetriebes bzw. abrechnungsbedingt notwendig
sind. In diesem Zusammenhang wird naher auf mégliche Netznutzungsvertrage mit dem
Netzbetreiber und Vertrage mit Grundeigentimern eingegangen.

71 Netzschutz

Grundlegend zur Bewertung und Auslegung des Netzschutzes ist die Kenntnis der sub-
transienten dreipoligen Kurzschlussleistung, die nach DIN EN 60909 [18] berechnet wird.
Die hieraus resultierenden Kurzschlussstrome dienen einerseits als Auslegekriterium fur



Schutztechnische und vertragliche Einschrankungen des Betriebes 51

die Betriebsmittel wie z.B. Sammelschienen etc., andererseits miissen sie zur Parame-
trierung der einzelnen Schutzgerate herangezogen werden. Ziel der Betrachtung ist eine
Analyse des bestehenden Systems und die Feststellung ggf. notwendiger Ausbaumal3-
nahmen einzelner Betriebsmittel in Hinblick auf den mdglichen Anschluss von KWK-DEA.
Bezuglich des bestehenden Schutzsystems werden, falls notwendig, Restrukturierungs-
vorschlage gegeben. Die Betrachtungen basieren auf den in Bild 5.15 und Bild 5.19
gegebenen Netztopologien.

Bezuglich der installierten Technik sind ausschliel3lich umrichtergefiihrte Anlagen ange-
nommen worden, da erwartet wird, dass diese die dezentrale Einspeisung dominieren
werden. Zur Abschatzung der subtransienten Kurzschlussstrome wurde eine Analyse am
Markt verfugbarer KWK-DEA kleinerer Leistung und dazugehdriger Umrichter durchge-
fuhrt. Da ein beabsichtigter Betrieb von Teilnetzen als Inselnetze im Fehlerfall auch in 20
Jahren als unwahrscheinlich gilt, wurden netzgefuhrte Umrichter als Referenz gewahilt.
Entsprechend gangiger Typen sind Kurzschlussstrome von

L =12-1y 71

angesetzt worden. Wird im Zuge der Netzausbauplanung eine Inselnetzbildung vorgese-
hen, so ist statt dem Faktor 1,2 der Faktor 3 anzusetzen. Bei Einspeisungen Uber einen
Wechselstromgenerator ist mit StoRkurzschlussstromen zu rechnen, die den Effektivwert
des Nennstroms um den Faktor 21 Ubersteigen (vgl. [19], Absatz 18.1). Speziell bei
Synchronmaschinen sind laut [19] im stationaren Bereich Nennstromiberhéhungen um
maximal 50% fir mindestens 15 Sekunden zu beriicksichtigen.

7.1.1 Niederspannungsebene

Im Niederpannungsnetz (Bild 5.15) liegt eine stark verzweigte Strahinetztopologie vor. Im
Verhaltnis zu ihrem Nutzen ist eine umfassende Darstellung der berechneten Kurz-
schlussleistung hierfir als zu aufwandig zu betrachten. Stattdessen wird sie auf den
langsten Netzstrahls beschrankt, der in Bild 5.15 grau hinterlegt ist. Diese Werte decken
den kompletten Bereich der hier auftretenden Kurzschlussleistung ab, so dass aus diesen
Ergebnissen alle relevanten Informationen fir die Bewertung von Netz- und Anlagen-
schutz extrahiert werden kénnen.

Hier sind vor allem die mdglichen Rickwirkungen durch KWK-DEA auf das Netz und die
dort installierten Anlagen inklusive Schutztechnik von Relevanz. Deshalb ist flr die
Kurzschlussleistung des Mittelspannungsnetzes zunachst ein Worst-Case-Wert von 20
MVA angesetzt worden, um den groRtmoglichen Einfluss durch die KWK-DEA abzu-
schatzen. Dies entspricht einem schwachen landlichen Netz. Im Gegensatz dazu steht die
mittelspannungsseitig real vorhandenen Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt von
rund 150 MVA im Referenzszenario und 180 MVA im Szenario 100% (vgl. Abschnitt
7.1.2). Um diesen Realfall und Netze mit héherer mittelspannungsseitiger Kurzschluss-
leistung abzudecken, erfolgte abschlieltend eine Berechnung mit 300 MVA mittelspan-
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nungsseitiger Kurzschlussleistung. Die Festlegung der Obergrenze erfolgte anhand der
20-kV-seitgen Kurzschlussleistung in der speisenden Umspannanlage des betrachteten
Mittelspannungsnetzes, die sich auf rund 280 MVA belauft. Auf die Darstellung einer
Variante mit dem allgemein in der 20-kV-Ebene Ublichen Maximum von 500 MVA ist hier
wegen der fehlenden Randbedingungen verzichtet worden.

Bild 7.2 zeigt den Verlauf der subtransienten Kurzschlussleistung im betreffenden Netz-
strahl bei 20 MVA Kurzschlussleistung auf der Mittelspannungsseite. Der erste Daten-
punkt referenziert die Ortsnetzstation (ONS) des untersuchten Niederspannungsnetzes,
der letzte den am weitesten von der ONS entfernten Verzweigungspunkt. Allgemein
werden sowohl Kabelverteilerschranke als auch die Abzweigmuffen zu den einzelnen
Hausanschlussen bzw. T-Muffen als solche Punkte angesehen. Knickstellen im Verlauf
stellen grofiere Verzweigungspunkte des dargestellten Strahls dar, von denen ausgehend
entsprechend grofiere Teilnetze versorgt werden. Bei der Darstellung des Bereichs hinter
Strahlverzweigungen ist grundsétzlich das langste folgende Restsegment des Strahls
gewahlt worden.
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Bild 7.2:  Kurzschlussleistungen in MVA an verschiedenen Punkten im
Niederspannungsnetz bei 20 MVA Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt
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Es sind Berechnungen flr einen Referenzfall ohne KWK-DEA, flr einen Fall flachen-
deckender Einspeisung und fur den Fall, dass der mittelspannungsseitige Anteil der
Kurzschlussleistung vernachlassigt wird (,nur DEA®) durchgefiihrt worden. Wie zu erwar-
ten, bleibt der Verlauf der Kurzschlussleistung in diesem Szenario aufgrund der Gleich-
verteilung der Anlagen weitestgehend konstant bei rund 0,5 MVA. Dagegen wird im
Referenzszenario die subtransiente Kurzschlussleistung durch den Ortsnetztransformator
(Nennleistung 630 kVA) auf rund 9,5 MVA gedampft und nimmt mit steigender Entfernung
von der ONS weiter ab. Minimal werden rund 1,2 MVA erreicht. Im Szenario ,DEA und
ONS* ist an der Ortsnetzstation eine Anhebung der Kurzschlussleistung um rund 0,5 MVA
zu beobachten, wahrend sie am Strahlende naherungsweise unverandert im Bezug auf
das Referenzszenario bleibt.

Analog hierzu ist entsprechend Bild 7.3 der Verlauf der subtransienten Kurzschlussleis-
tung bei einer mittelspannungsseitigen Kurzschlussleistung von 300 MVA. Diese wird
durch die Drosselfunktion des ONT auf rund 15 MVA im Referenzszenario gedampft und
fallt Gber die Strahllange ebenfalls auf rund 1,2 MVA am Strahlende ab. Das Szenario
.Nur DEA* bleibt im Vergleich zur 20 MVA-Variante unverandert. Auch in der 300 MVA-
Variante l18sst sich im ONS-Bereich eine Anhebung der subtransienten Kurzschlussleis-
tung um rund 0,5 MVA beobachten, am Strahlende liegen die Werte ebenfalls im Bereich
des Referenzszenarios.
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Bild 7.3: Kurzschlussleistungen im Niederspannungsnetz bei 300 MVA
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Als Ergebnis ist festzuhalten, dass bei den hier getroffenen Annahmen (Einspeisung aus
KWK-DEA nur Uber Wechselrichter) trotz massiver dezentraler Einspeisung auch in der
20-MVA-Variante der Verlauf der Kurzschlussleistung in allen Netzbereichen durch die
vom Netz gelieferte Kurzschlussleistung dominiert wird. Zum Endbereich des Netzstrahls
hin nimmt der Anteil der Kurzschlussleistung der KWK-DEA an der gesamten Kurz-
schlussleistung zu. Folglich ist hier bei der Auswahl der Umrichtertechnologie besonderer
Wert auf die Qualitat der zur Verfligung gestellten Spannung zu legen, da sich etwaige
Stoérungen konstruktiv Uberlagern knnen und ggf. nicht mehr durch das Uberlagerte Netz
ausgeglichen werden kénnen. Hierzu sei auf die VDEW-Richtlinie zum Anschluss von
Eigenerzeugungsanlagen an das Niederspannungsnetz [10] und die aktuellen Aktivitaten
in den Normungsgremien bezuglich dezentraler Einspeisungen (siehe z.B. E DIN VDE
0126 [20]) hingewiesen, in denen Anschlussbedingungen und erforderliche Schutzein-
richtungen flr Eigenerzeugungsanlagen erarbeitet werden.

Die hier gemachten Annahmen setzen ein unverandertes Niveau der Kurzschlussleistun-
gen in den Uberlagerten Spannungsebenen voraus. Da jedoch auch in dieser Span-
nungsebene mit steigender dezentraler Einspeisung zu rechnen ist, ist diese in einem
weiteren Schritt ebenfalls zu Uberprifen.

7.1.2 Mittelspannungsebene

Die Kurzschlussrechnungen in der Mittelspannungsebene erfolgte unter Annahme einer
Kurzschlussleistung von 3696 MVA auf der 110-kV-Seite der Umspannanlage, die derzeit
an diesem Netzknoten real ansteht. Analog zu Abschnitt 7.1.1 ist die dreipolige Kurz-
schlussleistung an allen Netzknoten berechnet worden. Dabei sind ebenfalls die drei
Szenarien ,Referenz®, ,DEA/Netz” und ,Nur DEA" analysiert worden.

Bild 7.4 und Bild 7.5 zeigen die subtransienten Kurzschlussleistungen und —stréme im ge-
samten Netz untergliedert nach den in Bild 5.19 dargestellten Versorgungsstrangen.
Durch Trennstellen unterbrochene Leitungen kommen in der Darstellung mehrfach vor.
Vorhandene Stiche sind ebenfalls dargestellt worden. Erwartungsgemal sind die
Stichleitungen schwacher als die Hauptleitungsziige ausgelegt, so dass die Kurzschluss-
leistung in diesem Bereich absinkt. Mit zunehmender Entfernung von der Umspannanlage
fallen die Kurzschlusswerte zumeist monoton ab. Die Ausnahme bilden die beiden letzen
Knoten im Leitungszug A-J-B. Hier steigt die Kurzschlussleitung von der letzten Station
auf der Leitung zum Schalthaus hin wieder an. Ursache hierfir ist der vermaschte Betrieb
der Leitungsstrange A-J-B und A-H-I-B auf dieser Trasse.
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Im Mittelspannungsbereich ist im Gegensatz zum Bereich der Niederspannung ein deutliche-
rer Anstieg der Kurzschlussleistung durch die KWK-DEA im Szenario DEA/Netz zu ver-
zeichnen. Hier ist ein Anstieg der Kurzschlussleistung maximal um 17% (40MVA) vorhanden.
Dies macht eine weitere Analyse des Netzes auf ausreichende Stol3kurzschlussstrom-
festigkeit der Betriebsmittel notwendig, was im Rahmen dieser Studie nicht weiter verfolgt
worden ist.

Bedingt durch Superposition stellt sich im Szenario ,Nur DEA* eine Kurzschlussleistung von
rund 50 MVA in relativer Gleichverteilung ein. Das Verhaltnis zur geringsten auftretenden
Kurzschlussleistung im Szenario ,DEA und Netz“ auf dem Leitungszug A-F belauft sich auf
rund 2,4. Folglich sind in der Mittelspannung durch KWK-DEA auftretende Stérungen in der
Spannungsqualitat als eher geringfiigig zu bewerten.

In Bezug auf die 110-kV-Ebene ist zu bemerken, dass nun auch aus dem Verteilnetz im
Fehlerfall subtransiente Kurzschlussleistung in die Hochspannungsebene eingespeist wird.
Unter der Vorraussetzung der relativ hohen Kurzschlussleistung von 3696 MVA im betrach-
teten Netzbereich dort kann diese jedoch als geringfligig vernachlassigt werden, sofern nur
wenige Mittelspannungsnetze flachendeckend mit KWK-DEA ausgerustet worden sind. Ist
diese Vorraussetzung nicht gegeben, muss mit Superpositionseffekten gerechnet werden
und eine Uberpriifung der 110-kV-Ebene wird notwendig.

Alle Berechnungen sind auf Basis eines leistungsstarken Netzes unternommen worden.
Ganzheitlichen Betrachtungen zur Folge ist bei dem flachendeckenden Einsatz von KWK-
DEA damit zu rechnen, dass sich in der Hoch-/Héchstspannungsebene eine Uberkapazitat
an Einspeiseleistung einstellen wird. Als Konsequenz daraus ist mit einer Reduktion der
Kraftwerksleistung in dieser Ebene zu rechnen. Die Folge hiervon ist, dass einige der zen-
tralen generatorischen Erzeugungseinheiten durch viele dezentrale Einheiten ersetzt wer-
den. Da letztere in erster Linie auf Umrichtertechnologie beruhen werden, ist mit einer
Reduktion der Kurzschlussstrome zu rechnen. Die Auswirkungen einer solchen Entwicklung
kénnen durch den Bezug der von netzgefihrten Umrichtern gelieferten Kurzschlussstréme
auf die durch generatorische Einspeisungen gelieferten abgeschatzt werden. Gemaf den
Ausflhrungen unter Abschnitt 7.1 ist bei Generatoren ein maximaler Stosskurzschlussstrom
ip von 21-1, zu erwarten. Daraus kann ein subtransienter Kurzschlussstrom von

i
I, =—— mit k €[1,2 (7.2)
k \/E « [ ]
berechnet werden. Daraus ergibt sich bei Annahme eines Punktnetzes und k-Werten geman
(7.2) im Extremfall der ausschlief3lichen Einspeisung durch Umrichter ein Reduktionsfaktor
von

I" ‘mrichter 12
Fredr00 = e = 2= =8+16% (7.3)
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Im unter Abschnitt 5 angenommenen Fall einer realistischen Durchdringung von maximal
20% des technischen Potenzials binnen 20 Jahren berechnet sich der Reduktionsfaktor zu
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"
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Generator

k Generator 1,2
=02- ST

o
Hinzu kommt eine weitere Dampfung der Kurzschlussleistung durch die im Verteilnetz
erhéhten Leitungsimpedanzen und installierten Transformatoren. Folglich ist in Zukunft unter
der Voraussetzung eines bundesweit flachendeckenden Einsatz von KWK-DEA mit einem
signifikanten Rickgang der subtransienten Kurzschlussleistung in der 110-kV-Ebene zu
rechnen, der relativ stark von dem Durchdringungsgrad der KWK-DEA abhangig ist. Dadurch
bedingt sind in diesem Fall gesonderte MaRnahmen zu treffen, die eine ausreichend hohe
Kurzschlussleistung zur Gewahrleistung der Funktionalitat der installierten Schutzgerate
sicherstellen. Die in diesem Projekt durchgefiihrten Berechnungen sind dann unter den
veranderten Rahmenbedingungen zu wiederholen. Hierbei ist eine Analyse eines kompletten
Hochspannungsnetzausschnittes vorzunehmen, wobei insbesondere die o0.a. Abschatzung
durch ganzheitliche Durchdringungsszenarien zu erganzen ist, die auch Industrie und
Gewerbe sowie landliche Gebiete umfassend berlcksichtigen. Im Rahmen dieses For-
schungsprojekts wird dies nicht weiter verfolgt.

+0,8 =84 +88% (7.4)

fred,20 =

7.2 Anlagenschutz

Der Anlagenschutz hat als Schutzziel, abnormale Betriebszustande zu detektieren und die
Anlage vom Netz zu trennen bzw. herunterzufahren, sofern der jeweilige Betriebszustand
sich schadigend auf die Anlage auswirkt. Ursachlich ist hier zwischen externen Einfllissen,
die aus dem Netz in die Anlage Ubertragen werden und internen Einflissen, die lokal in der
KWK-DEA entstehen, zu unterscheiden. Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht (iber die wichtigsten
UberwachungsgréRen. Im Bereich der externen Einfliisse kann der Anlagenschutz mit dem
Netzschutz kombiniert werden, da hier die zu Uberwachenden Groflen identisch sind. Hier ist
vor allem der Einspeisestrom zu nennen, der aufgrund der thermischen Belastbarkeit der
Anlage begrenzt werden muss.

Tabelle 7.1: UberwachungsgréfRen bei KWK-DEA

Externe UberwachungsgréRe

Interne UberwachungsgréRe

e Einspeisestrom
e Netzspannung

¢ Netzimpedanz

e Temperatur

e Brennstoffzufuhr
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Im Allgemeinen kdnnen Fehlersituationen entsprechend Tabelle 7.2 auftreten, die mit den
entsprechenden Schutzmechanismen abgefangen werden kénnen. Im Speziellen ist der
Anlagenschutz vom jeweiligen Anlagentyp und —hersteller abhdngig. Eine genaue Analyse
wird hier nicht weiter verfolgt, da in den Betrachtungen dieses Forschungsprojektes die
elektrischen Netze im Primarfokus stehen. Es jedoch ist festzuhalten, dass aufgrund der
gemeinsamen externen UberwachungsgréRen erhebliche Synergiepotentiale bestehen, die
eine Kombination der Schutzgerate zum Netz- und Anlagenschutz auf der DEA-Seite emp-
fehlenswert machen.

Tabelle 7.2: Fehlersituationen

Grole Fehlersituation Auswirkung Schutzmechanismus
Speisestrom Netzkurzschluss Thermische e Sicherungen
Uberlast

Lokale Netziberlast
(z.B. Inselnetzbildung
oder Leitungsausfall)

Zerstérung des
elektrischen
Anlagenteils

Leistungs-
trennstelle

Netzspannung Uberspannung durch Zerstorungdes |e  Ventilableiter
o elektrischen
- Blitzeinschlag Anlagenteils
- Schalthandlung
Unterspannung Thermische o Leistungs-
(z.B.lokale Netzliberlast Uberlast trennstelle
oder Unterversorgung) Zerstdrung des
elektrischen
Anlagenteils
Netzimpedanz Inselnetzbildung bedingt Thermische e Leistungs-
lokale Uberlast Uberlast trennstelle
Fehlsynchronisation Zersti?rung des allgemein
bei Riickkehr des clektrischon ENS
liberlagerten Netzes nlagenteils
Betriebs- Unzulassige Thermische e Regelungs-
T Uberhitzung Schadigung einheit zum
P geordneten
Brennstoff- Unterversorgung der Schaden durch Herunterfahren
T DEA mit Brennstoff undefinierte im Fehlerfall
Betriebszustande

bei Versorgungs-

unterbrechung




60 Anforderungen an elektrische Netze bei flachendeckender dezentraler Einspeisung

7.3 Arbeitssicherheit

In Bezug auf die Arbeitssicherheit sind vor allem die berufsgenossenschaftlichen Rege-
lungen relevant. Von besonderer Bedeutung ist die Unfallverhiitungsvorschrift BGV A2
.Elektrische Anlagen und Betriebsmittel [21] bei Verteilnetzen in Verbindung mit der DIN
VDE 0105-100 ,Betrieb von elektrischen Anlagen® [22]. Beide enthalten allgemeine Rege-
lungen flr Arbeiten an elektrischen Anlagen- und Betriebsmitteln. Sie gelten daher auch fir
Arbeiten an KWK-DEA sowie bei Arbeiten an elektrischen Verteilnetzen.

Die Errichtung, wie auch der Betrieb einer KWK-DEA, muss nach den Grundsatzen der BGV
A2 erfolgen. Dies schlief3t die Einhaltung der entsprechenden Normen ein. Dariber hinaus
mussen defekte Anlagen unverziglich repariert oder ggf. bis zur Reparatur stillgesetzt
werden (§3). Ebenso sind an den Anlagen im Betrieb regelmaRig Prifungen auszufihren
(§5). Kritisch in diesem Zusammenhang ist die Frage, in wie weit private Betreiber diese
Regelungen umsetzen durfen. Mit defekten oder schlecht gewarteten KWK-DEA geht
automatisch auch ein Gefahrdung des Betriebspersonals von Netzbetreibern einher.

Sollten fir die KWK-DEA keine zutreffenden technischen Regelungen vorliegen, so sind die
allgemeinen Grundsatze nach § 4 einzuhalten. Diese umfassen allgemeine Anforderungen
bezlglich Arbeitssicherheit, Berihrungsschutz, Wartung und Isolierung der spannungs-
fihrenden Teile. Die Formulierung ist dabei so allgemein gewahlt worden, das fiir beliebige
Anlagen ein bestimmtes Mindestmald an Sicherheit erreicht wird.

Die BGV A2 untersagt im Allgemeinen das Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen
(§6) sowie das Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden Teilen (§7), sofern
diese nicht gegen Berthren geschitzt sind (vgl. Abschnitt 7.3.2). Gleiches gilt flir das Bedie-
nen von Anlagen. Insofern muss bei Arbeiten in elektrischen Verteilnetzen sichergestellt
werden, dass die Arbeitsstelle vollstandig freigeschaltet sind.

7.3.1 Einhaltung der funf Sicherheitsregeln

Die Durchfiihrungsanweisung zu §6 regelt im Sinne einer Arbeitsanweisung das Vorgehen
bei Arbeiten an Anlagen. Bei Arbeiten im Netz ist diesbezliglich die Einhaltung der flnf
Sicherheitsregeln am wichtigsten, da diese gewahrleisten, dass keine Spannung am Ar-
beitsort anliegt bzw. wieder anliegen kann.

In diesem Zusammenhang sind die BGI 519 ,Sicherheit bei Arbeiten an elektrischen Anla-
gen” [23] und die BGI 548 ,Sicherheitslehrbrief fur Elektrofachkrafte“ [24] zu erwdhnen, die
beide im Wesentlichen die gleichen Inhalte aufweisen. Beide Informationen stellen das
sichere Arbeiten in elektrischen Anlagen dar. Neben Begriffsdefinitionen und Folgen der
Exposition von Menschen zu elektrischem Strom werden Arbeitsmittel, persénliche
Schutzausstattung inklusive ihrer Anwendung sowie die vorschriftsmafige Bedienung von
Anlagen beschrieben. Wichtigster Teil beider Informationen ist die Darstellung des Arbeitens
in elektrischen Anlagen sowie das Arbeiten unter Spannung (AUS) in elektrischen Anlagen
(vgl. Abschnitt 7.3.2).
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Als Regelfall soll in elektrischen Anlagen nur im spannungsfreien Zustand gearbeitet werden.
Diesbeziiglich ist der wichtigste Punkt beim Arbeiten die Einhaltung der funf Sicher-
heitsregeln, die hier mit lhrer Bedeutung fur KWK-DEA aufgelistet werden:

1.

Freischalten

Grundsatzlich sind alle an die Arbeitsstelle heranflihrenden Leitungen freizuschalten.
Dies ist bei Ringnetzen oder vermaschten Netzen besonders zu beachten, da von meh-
reren Seiten Spannung an die Arbeitsstelle gelangen kann. KWK-DEA, die sich in einem
freigeschalteten Netzbereich befinden, missen entweder durch ihre anlageninterne Ein-
richtung (z.B. ENS, E DIN VDE 0126 [20]) automatisch freigeschaltet werden oder die
Schaltstelle mit Trennfunktion muss manuell gedffnet werden.

Gegen Wiedereinschalten sichern

Das Sichern gegen Wiedereinschalten muss auch bei KWK-DEA durchgefihrt werden.
Bei manuell freigeschalteten KWK-DEA muss dies durch Kennzeichnung oder entspre-
chende Schliel3einrichtungen erfolgen. Fir KWK-DEA, die durch ihre anlageninterne Ein-
richtung automatisch freigeschaltet worden sind, muss diese Einrichtung das Wiederauf-
schalten zuverlassig verhindern.

Spannungsfreiheit feststellen

Dem Feststellen der Spannungsfreiheit kommt besondere Bedeutung bei, da trotz frei-
geschaltetem Einspeisepunkt in einen Netzbezirk KWK-DEA, insbesondere fehlerhafte
KWK-DEA, einspeisen kénnen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Prifung
aller an die Arbeitsstelle heranfihrenden Leitungen.

Erden und KurzschlieRen

Sind in den Netzen KWK-DEA vorhanden, ist das Erden und KurzschlielRen unerlasslich,
da es, zum Beispiel durch eine defekte KWK-DEA, zu einer ungewollten Einspeisung
kommen kann. Hier kann die nach BGI erlaubte Ausnahme, nach der im Niederspan-
nungsbereich auf diese Regel verzichtet werden kann, nicht mehr zugelassen werden.
Ursache hierfir ist, dass die Arbeitsstelle nicht mehr wie gefordert, z.B. durch das Her-
ausnehmen von Sicherungen, sicher freigeschaltet werden kann.

Benachbarte unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken
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7.3.2 Arbeiten unter Spannung (AuS)

Das AuS ist grundsatzlich nur in Ausnahmefallen unter ,zwingenden Griinden® erlaubt. Die
BGV A2 und die beiden o0.g. BGI definieren hierzu bestimmte technischen Bedingungen, die
jedoch fir Niederspannungsnetze der 6ffentlichen Energieversorgung meist nicht zutreffend
sind.

Bei Arbeiten unter Spannung muss nach BGV A2 darauf geachtet werden, dass durch die
verwendeten Werkzeuge oder Arbeitsmethoden keine Gefahrdung fiir das Personal eintritt

(§8).

Als ,zwingenden Griinden® werden laut BGI die folgenden Grinde aufgeflhrt (auszugs-
weise):

Es ist eine Gefahrdung von Leben und Gesundheit von Personen zu befiirchten.
Es wirde in Betrieben ein erheblicher wirtschaftlicher Schaden entstehen.

Bei Arbeiten in Netzen der 6ffentlichen Stromversorgung, besonders beim Herstellen von
Anschlissen, Umschalten von Leitungen oder beim Auswechseln von Zahlern, Rund-
steuerempfangern oder Schaltuhren wirde die Stromversorgung von einer groferen An-
zahl von Verbrauchern unterbrochen.

Die beschriebenen Arbeitsmethoden, wie die Durchflihrung der Arbeiten durch eine Elektro-
fachkraft sowie die Verwendung von isoliertem Werkzeug und isolierenden Matten, sind auch
bei Netzen mit dezentralen Energieerzeugungsanlagen moglich. Allerdings sollte beachtet
werden, dass im Falle der Entstehung eines Lichtbogens dieser nicht nur aus der
Netzeinspeisung, sondern prinzipiell auch von DEA gespeist werden kann.

7.4 Parallelbetrieb mit dem offentlichen Netz

Ein wichtiger Aspekt fir alle oben genannten Bereiche ist eine mogliche Inselnetzbildung von
mehreren kleinen dezentralen Anlagen in einem Netzbezirk (Bild 7.6). Ein Inselnetz kann
zum Beispiel durch eine fehlerbedingte Abschaltung am Ortsnetztransformator oder auch
durch eine wartungsbedingte Abschaltung auftreten . Hier wird eine kombinierte Betrachtung
der unter den Abschnitten 7.1 bis 7.3 dargestellten Aspekte notwendig. Die Folgen bei einem
Netzausfall mit Weiterbetrieb mehrerer dezentrale Anlagen kénnen hinsichtlich des Anlagen-
und Netzschutzes eine kurzfristige Speisung eines Kurzschlusses, thermische Uberlastung
des Wechselrichters und anderer Netzbetriebsmittel sowie eine Spannungsverschleppung
bei einer einphasigen Einspeisung sein. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Arbeits-
sicherheit.

Obwohl in der Praxis eine Inselnetzbildung sehr selten [25] und wahrscheinlich nur fir kurze
Zeit eintritt (nur bei einem Leistungsgleichgewicht zwischen dezentraler Erzeugung und



Schutztechnische und vertragliche Einschrankungen des Betriebes 63

Verbrauch), sind entsprechende Sicherheitseinrichtungen vorzusehen. Daher ist nach den
VDEW Empfehlungen [10] der Anschluss einer Eigenerzeugungsanlage an das Nieder-
spannungsnetz nach VDE 0100-551 in Deutschland nur tiber eine dem Personal des Ver-
sorgungshnetzbetreibers (VNB) jederzeit zugangliche Schaltstelle mit Trennfunktion mdglich.
Diese Schaltstelle ist nicht erforderlich, wenn eine ENS (Einrichtung zur Netziiberwachung
mit jeweils zugeordnetem Schaltorgan) mit einem Prufzertifikat auf der Basis E DIN VDE
0126 oder ein dreiphasiger Spannungsriuckgangsschutz in Reihe zu der jeweiligen KWK-
DEA eingebaut ist. Die ENS wird zwischen das Niederspannungsnetz und die KWK-DEA
geschaltet und verhindert eine unbeabsichtigte Einspeisung der KWK-DEA in das Verteil-
netz, wenn die Spannung, Frequenz oder die Netzimpedanz bei 50 Hz vorgegebene Werte
unter- oder Uberschreiten bzw. ein Impedanzsprung erkannt wird.

ION ’SG BZ MI K
—_—
Netz @ ] < =
10kV /0,4 kV

PV Photovoltaikanlage
BZ Brennstoffzellenanlage PV BZ MI

Ml Mikroturbine W —@ —@
K keine DEA

Bild 7.6: Inselnetzbildung durch Netzauftrennung an der ONS

In den letzten Jahren sind von verschiedenen Wechselrichterherstellern Schutzeinrichtungen
auf der Basis der Netzimpedanzmessung (ENS) entwickelt worden. Nachteilig ist hier, dass
zur Messung methodisch bedingt ein Signal in das Netz eingespeist und die Reaktion ge-
messen wird (aktives Messverfahren). Erfahrungen mit der ENS wurden bis heute haupt-
sachlich bei Photovoltaikanlagen gemacht. Es hat sich allerdings gezeigt, dass diese Schutz-
einrichtungen zum Teil auch im fehlerlosen Netzzustand ansprechen und die Anlage vom
Netz trennen. Hierzu gibt es erste Uberlegungen, die Schwellwerte fiir den Impedanzsprung
anzuheben oder eine automatische Anpassung der Schaltschwellen nach Anlagengréfie
vorzusehen [26]. Ein weiteres Problem ist die gegenseitige Beeinflussung mehrerer ENS in
einem Netzbezirk, diese kann zu Fehlauslésung und im unglnstigsten Fall auch zu einem
Schutzversagen fuhren. Dieses Problem kann nur gelést werden, wenn eine Kommunikation
der Anlagen untereinander oder eine strikte zeitliche oder frequenzabhangige Staffelung der
ENS vorgesehen wird.
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Innerhalb des Forschungsprojektes ,Sicherheitsaspekte bei dezentralen netzgekoppelten
Energieerzeugungsanlagen® (SIDENA) [27] werden zur Zeit die Moglichkeiten einer verbes-
serten Erkennung von Inselnetzen bearbeitet. Neben der Impedanzmessung werden auch
alternative Verfahren entwickelt und getestet. Ein Ergebnis SIDENAs ist die Aufstellung
eines neuen Arbeitskreises K373.0.09 ,Photovoltaische Solarenergie-Systeme* innerhalb der
Deutschen Kommission fir Elektrotechnik (DKE). Dieser Arbeitskreis Uberarbeitet zur Zeit
die DIN V VDE V 0126-1-1. Bei der Uberarbeitung sollen auch andere DEA wie zum Beispiel
Brennstoffzellenanlagen beriicksichtigt werden. Eine weitere Anderung wird sein, dass nicht
mehr das Schutzprinzip, sondern das entsprechende Priifverfahren beschrieben wird. Da
diese Prifungen jedoch auf das Impedanzmessverfahren zugeschnitten sind, wird zur Zeit
keine andere Methode diese Typenprifung bestehen. Ob auch andere Verfahren zugelassen
werden steht noch nicht fest. Durch diese Anderungen soll die Akzeptanz der ENS im
europaischen und internationalen Umfeld verbessert werden.

In wie weit sich eine einheitliche internationale Norm auf Basis einer ENS nach dem Impe-
danzmessverfahren durchsetzen lasst, kann heute noch nicht beantwortet werden [28]. Auch
in Deutschland gibt es Uberlegungen, in wie weit eine ENS erforderlich ist [29]. Die hier
gemachten Uberlegungen gehen davon aus, das sich in Bezug auf die Arbeitssicherheit eine
Gefahrdung von Personen bei Arbeiten im Netz durch Einhaltung der funf Sicherheitsregeln
ausschlief3en Iasst. Ob sich die Abschaffung dieser Impedanzmessung durchsetzen Iasst, ist
aufgrund noch ausstehenden Zustimmungen durch die Berufsgenossenschaft und die
Netzbetreiber abzuwarten.

7.5 Vertragliche Einschrankungen durch den Netzbetreiber

7.5.1 Allgemeine vertragliche Bestimmungen fir die Einspeisung aus KWK-
Anlagen

Der Netzbetreiber hat daftr Sorge zu tragen, dass die von KWK-DEA erzeugte elektrische
Energie in das Verteilnetz eingespeist werden kann. Soweit erforderliche Mallinahmen nicht
den Anschluss der KWK-Anlage betreffen, hat der Netzbetreiber die hierfir erforderlichen
Kosten zu tragen.

Wird eine KWK-Anlage an das elektrische Verteilnetz angeschlossen, wird der Betreiber der
Anlage (,Einspeiser®) mit dem zustandigen Netzbetreiber einen Stromeinspeisungsvertrag
abschliel3en. Als Beispiel fur einen solchen KWK-Stromeinspeisungsvertrag ist im Anhang
(Abschnitt 11.3) der Mustervertrag der HSE HEAG Sidhessische Energie AG zu finden.

Dieser Vertrag regelt die Abnahme und Vergtitung von Strom nach § 3 Absatz 4 des Geset-
zes fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung [1]. Er
berechtigt den Einspeiser, den in seiner KWK-Anlage erzeugten Strom in das Netz des
Vertragspartners einzuspeisen und sichert ihm die Vergutung zu. Der Einspeiser muss dem
Netzbetreiber die technischen Daten und die Lage der KWK-DEA mitteilen und eine Zulas-
sung der Anlage nach § 6 KWKG [1] nachweisen.
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In der Anlage 2 zum KWK-Stromeinspeisungsvertrag (siehe Anhang) finden sich die allge-
meinen und technischen Regelungen fir die KWK-Stromeinspeisung. Hierin ist u. a. ausge-
fuhrt, dass Planung, Errichtung, Anschluss, Betrieb, Instandhaltung und Anderung der KWK-
Anlage des Einspeisers nach den gesetzlichen Bestimmungen sowie den erganzenden
Anforderungen der anerkannten Regeln der Technik durchgefiihrt werden muissen. Hierbei
sind in der jeweils geltenden Fassung einzuhalten:

die einschlagigen VDE-Bestimmungen (DIN-VDE-Normen),
die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) des Netzbetreibers,

die VDEW-Richtlinie flir den Parallelbetreib von Eigenerzeugungsanlagen mit dem
Mittelspannungsnetz [9] bzw. dem Niederspannungsnetz [10].

Der Einspeiser muss insbesondere seine KWK-Anlage so betreiben, dass dadurch keine
unzuldssigen Rickwirkungen im Sinne der o. g. Bestimmungen auf das elektrische Verteil-
netz eintreten.

Zudem berechtigen die allgemeinen und technischen Regelungen als Bestandteil des
Stromeinspeisungsvertrages den Netzbetreiber, vom Einspeiser Anderungen an zu errich-
tenden oder bestehenden KWK-Anlagen zu verlangen, soweit dies aus Griinden des siche-
ren und stoérungsfreien Netzbetriebs erforderlich ist. Die hierdurch entstehenden Kosten
gehen zu Lasten des Einspeisers. Auch muss der Einspeiser den Netzbetreiber tiber Ande-
rungen an seiner KWK-Anlage unterrichten und, soweit diese Mallhahmen Auswirkungen auf
den Parallelbetrieb mit dem Netz haben, dessen Zustimmung einholen.

Der Netzbetreiber ist bei Mangeln an der KWK-Anlage oder bei Mangeln in der Flihrung des
Parallelbetriebs, die jeweils Rickwirkungen auf das elektrische Verteilnetz oder Anlagen
Dritter haben, berechtigt, nach vorheriger Ankiindigung gegeniiber dem Einspeiser die KWK-
Anlage vom Netz zu trennen.

Die Messeinrichtungen werden grundsatzlich vom Netzbetreiber gestellt, eingebaut und
unterhalten und stehen in dessen Eigentum. Der Einspeiser ist zur Zahlung eines Entgeltes
fur die Nutzung der Messeinrichtungen verpflichtet.

Zusatzlich zu den genannten Regelungen gilt die Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen
fur die Elektrizitatsversorgung von Tarifkunden (AVBEItV) vom 21. Juni 1979, die als Anlage
3 zum Stromeinspeisungsvertrag ebenfalls im Anhang dieses Berichts zu finden ist. Die
Inhalte dieser Verordnung beschreiben die fur alle als Tarifkunden versorgten Abnehmer
elektrischer Energie geltenden Regeln (z. B. zu Versorgungsunterbrechungen, d.h. Tren-
nungen vom Netz) und beinhalten keine darliber hinausgehenden eigene Regelungen flr
Betreiber von KWK-DEA.
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7.5.2 Besonderheiten bei gesteuerter Einspeisung

Da im Zuge der Liberalisierung der Strommarkte der Netzbetrieb vom Stromhandel organi-
satorisch zu trennen ist, nimmt der Netzbetreiber grundsatzlich keinen Einfluss auf die
Betriebsweisen (Betriebszeiten und —frequenzen) von DEA, sofern diese nicht den sicheren
und stérungsfreien Netzbetrieb gefahrden. Deshalb unterscheidet der Netzbetreiber im
Stromeinspeisungsvertrag auch nicht zwischen warmegefuhrtem oder nach anderen (wirt-
schaftlichen) Gesichtspunkten optimiertem Betrieb.

Es gelten somit seitens des Netzbetreibers die gleichen Regelungen wie unter Abschnitt
7.5.1 genannt, die er mit dem Einspeiser, d. h. dem Betreiber der KWK-Anlage vereinbart.
Dabei muss der Einspeiser nicht mit dem Gebaudebesitzer identisch sein, sondern kann eine
andere Person oder Gesellschaft sein. In diesem Fall wiirde ein weiterer Vertrag zwischen
KWK-DEA-Betreiber und Hausbesitzer die Betriebsweise bzw. die Heizwarmebelieferung
regeln.

Fir den Sonderfall, dass der Netzbetreiber selbst als Betreiber einer KWK-DEA auftritt, ware
gegebenenfalls zwischen dem Netzbetreiber und dem Gebaude- bzw. Grundstiickseigner ein
Vertrag zur Nutzung des Grundstiicks bzw. zur Regelung des Zugangs zu schlie3en. Ein
solcher ,Vertrag zur beschrankten personlichen Dienstbarkeit” ist als Mustervertrag der HSE
HEAG Sudhessische Energie AG ebenfalls im Anhang (Abschnitt 11.4) zu finden.
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

8.1 Investitionskosten, Strom- und Erdgaspreise,
Einspeisevergutung

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit muss prinzipiell zwischen den méglichen Aus-
fuhrungsvarianten von KWK-DEA unterschieden werden. Im folgenden sollen sich die
Betrachtungen auf solche KWK-DEA fokussieren, die auf der Basis von Brennstoffzellen
aufgebaut sind.

Die Wirtschaftlichkeit einer Brennstoffzellenanlage wird wesentlich durch die Héhe der
Investitionskosten bestimmt, die mit denen der konventionellen Versorgung verglichen
werden missen. Bei sonst gleichen Rahmenbedingungen, insbesondere was die Preise fur
Strom und Erdgas betrifft, wird die Wirtschaftlichkeit am schnellsten bei niedrigen zusatzli-
chen Investitionskosten erreicht. Diese setzen sich aus dem Preis fiir die Anlage, fir die
Peripheriegerate und der Montage zusammen. In [11] werden wegen der nicht gegebenen
Voraussagbarkeit der erforderlichen Investitionskosten verschiedene Szenarien definiert.

Das Trendszenario berticksichtigt die zum Zeitpunkt der Prognosen (2000) wahrscheinlichs-
ten Annahmen. Demnach liegen die erwarteten zusatzlichen Investitionskosten bei Erreichen
der technischen Marktreife

fir ein Einfamilienhaus bei 3.580 €,
fur ein Zweifamilienhaus bei 4.090 €,

bei einem Mehrfamilienhaus bei etwa 6.700 €.

Hier wurden die Kosten fir die konventionelle Heizanlage bereits abgezogen. Zu beachten
ist, dass die dieser Schatzung zugrunde gelegte elektrische Bemessungsleistungen der
Anlagen wesentlich geringer sind als die in der vorliegenden Studie benutzten Annahmen.
So wurde fir ein Einfamilienhaus eine elektrische Bemessungsleistung der Brennstoffzellen-
anlage von 1 kW, bei einem Zweifamilienhaus von 1,5 kW (in der vorliegenden Studie jeweils
2,9 kW) und bei einem Mehrfamilienhaus von 3,5 kW (hier: durchschnittlich 9,1 kW)
angenommen. Diese Annahmen basieren auf der dort getroffenen Maligabe, die Strom-
erzeugung praktisch ausschlieBlich zur Deckung des Eigenbedarfs vorzunehmen.

Derzeit sind keine verlasslicheren Daten fir die zu erwartenden Anlagenpreise verflgbar.
Insbesondere fiir die hier betrachteten kleineren Anlagen bis zu einer elektrischen Bemes-
sungsleistung von 3,5 kW gibt es bisher keine Modelle, die die technische Marktreife erreicht
haben, so dass Vergleichswerte zur Verifizierung der Schatzungen fehlen. Auch fir mittel-
grolie Anlagen (Mehrfamilienhauser) sind bisher nur Prototypen verfiigbar, so dass noch
keine konkreteren Preise genannt werden kdnnen, da sich die Herstellungskosten bis zur
Einfihrung der Serienproduktion wahrscheinlich nochmals verringern werden.

Zu beachten ist bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus der Sicht des Betreibers, ob und in
welcher Hohe eine o6ffentliche Subvention der Investitionskosten flr Brennstoffzellenanlagen



68 Anforderungen an elektrische Netze bei flachendeckender dezentraler Einspeisung

stattfindet. In [11] wurde fUr das Trendszenario angenommen, dass 10% der Mehrkosten
gegenulber einem vergleichbaren konventionellen Warmeerzeuger als Zuschuss 6ffentlich
finanziert werden.

Ebenso wie die Investitionskosten sind die Betriebskosten und die Betriebserlése in Form
vermiedener Strombezugskosten zu betrachten. Daher ist auch die Entwicklung der Strom-
preise eine wesentliche Bestimmungsgrole fiir die Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellen-
anlagen.

In [11] wird flr den Bruttopreis des Strombezugs angenommen, dass dieser ausgehend von
einem Niveau von 13 ct/kWh in 2000 auf rund 15 ct/kWh in 2015 ansteigt, um danach
konstant zu bleiben (Trendszenario). Aufgrund der zusatzlichen wachsenden steuerlichen
Belastungen und der Umlage der Finanzierung regenerativer Erzeugung gemaf EEG
zeichnet sich derzeit ein starker ansteigender Strompreis ab, der eine héhere Wirtschaftlich-
keit von Brennstoffzellen bewirken wirde.

Als weiterer Schlisselfaktor hat der Erdgaspreis einen hohen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit und damit auf die Markteindringung von Brennstoffzellenanlagen. In [11] wird davon
ausgegangen, dass im Betrachtungszeitraum bis 2040 keine Verknappung eintritt, die zu
einem Preisanstieg fur Erdgas fuhrt. Berlicksichtigt wurde auch die Kopplung der Preise von
Erddl und Erdgas. Hierauf wurde das Trendszenario mit einem Uber den Betrachtungszeit-
raum hinweg gleichbleibenden Erdgaspreis aufgebaut. Als weitere Randbedingungen fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Brennstoffzellenanlagen wurde in [11] die durch die
Okosteuer bedingte steuerliche Belastung auch zukiinftig als konstant angenommen sowie
eine Steuerbefreiung fur das in Brennstoffzellenanlagen eingesetzte Erdgas bis ins Jahr
2010 vorausgesetzt. Die nicht vorhersagbare Entwicklung der Preise fir Rohdl, die durch
Wahrungsschwankungen verursachten Einflisse, vor allem aber der erhebliche Einfluss der
steuerlichen Belastung bzw. Entlastung machen prazisere Vorhersagen nicht moglich.

Wird durch die Brennstoffzellenanlage mehr Strom erzeugt als fiir den Eigenbedarf im
gleichen Gebaude erforderlich, so gewinnt auch die Héhe der Vergitung einen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Fur aus KWK-Anlagen eingespeiste Energie zahlt z. B.
die HSE HEAG Sudhessische Energie AG derzeit (Stand 1.4.2003) bei Einspeiseleistungen
von bis zu 30 kW in das Niederspannungsnetz einen Arbeitspreis von 2,1 ct/kWh zuziglich
einen Abschlag fir vermiedene Netzkosten von 0,17 ct/kWh. Hinzu kommt der im KWK-
Gesetz [1] flr die ersten zehn Jahre nach Inbetriebnahme garantierte Zuschlag in Hohe von
5,11 ct/kWh flr Einspeisungen von Brennstoffzellenanlagen. Dies ergibt im betrachteten
Netzgebiet eine Gesamtvergitung von 7,38 ct/kWh fur Einspeisungen aus Brennstoffzellen-
anlagen. Dies liegt unterhalb der Kosten fiir den vermiedenen Strombezug, so dass die
Einspeisung elektrischer Energie weniger wirtschaftlich ist als die Vermeidung von Strom-
bezug.

Da alle genannten EinflussgréRen fir die Wirtschaftlichkeit erhebliche Prognoseungenau-
igkeiten aufweisen, ist eine klare und eindeutige Bewertung nicht méglich. Stattdessen
wurden in [11] neben dem Trendszenario zwei weitere Szenarien mit modifizierten Annah-
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men definiert. Das Szenario BZplus berucksichtigt guinstigere Bedinungen fur die Wirtschaft-
lichkeit als die genannten Bedingungen (d.h. geringere Investitionskosten und/oder hdhere
Subventionen, héhere Strompreise, geringere Erdgaspreise bzw. hdhere oder langere
steuerliche Entlastung fur Erdgas in Brennstoffzellenanlagen), das Szenario BZminus
bericksicht umgekehrt unglinstigere Bedingungen.

Unberlcksichtigt blieb bisher die Frage, ob KWK-DEA, also auch Brennstoffzellenanlagen,
Systemdienstleistungen in Form von Darbietung von Regelleistung erbringen kénnen und ob
hierdurch die Wirtschaftlichkeit der Anlagen erhéht bzw. erreicht werden kann. Dies soll im
folgenden Abschnitt diskutiert werden.

8.2 Darbietung von Regelleistung

Angesichts der auch zukunftig vergleichsweise relativ hohen spezifischen Kosten fur KWK-
DEA (z. B. auf Brennstoffzellenbasis) ist nicht zu erwarten, dass eventuelle zusatzliche
Erldse fur nur kurzzeitig geregelt oder gesteuert in das Verteilnetz eingespeiste elektrische
Leistung eine solche Héhe erreichen, dass eine groRere Auslegung der Anlagen als fur diese
Studie angenommen wirtschaftlich wird. Somit verbleibt nur in den Ubergangsjahreszeiten
(und in sehr geringem Umfang im Sommer) die Mdglichkeit einer gezielten Steuerung oder
Regelung der Leistungsabgabe.

Eine erhdhte Vergltung einer Einspeisung zu vorgegebenen Zeiten muss so bemessen sein,
dass sie einerseits dem Betreiber der KWK-DEA so hohe Zusatzeinnahmen verspricht, dass
dieser geeignete Vorrichtungen zur zeitlichen Steuerung/Limitierung des Betriebs vorsieht,
andererseits gering genug sein, dass der Vergltende noch einen finanziellen Gewinn aus
dem Verkauf der Leistung bzw. dem nicht ausgefihrten Kauf anderweitig verfligbarer
Regelleistung erwarten kann.

Die Wirtschaftlichkeit der Hohervergutung der Einspeisung unter den genannten Bedingun-
gen ist nur unter folgenden Voraussetzungen gegeben:

Existenz kostenglnstiger Verfahren zur Regelung/Steuerung der Leistungsabgabe

hohe Vergitungen fir Regelleistung, die nur jahreszeitlich, abhangig vom Klima, verfiig-
bar ist

Existenz einer entsprechend groRen Summenleistung, die den Aufwand zur Rege-
lung/Steuerung rechtfertigt.

Wahrend die ersten beiden der genannten Punkte unter optimistischen Annahmen fir die
Rahmenbedingungen, d. h. giinstige Kostenentwicklungen fiir geeignete Kommunikations-
technik bzw. -verfahren und allgemein deutliche Verteuerung der Regelleistung am Markt,
mdglicherweise zuklnftig gegeben sein kdnnten, beinhaltet die dritte Bedingung einen
Widerspruch zur Fragestellung: die Installation einer gro3en Anzahl von KWK-DEA mit
entsprechend grof3er elektrischer Summenleistung wird nur dann erfolgen, wenn die Wirt-
schaftlichkeit aus der Sicht der Betreiber schon vorher (ohne das Erwirtschaften zusatzlicher
Erlése durch Erbringen von Systemdienstleistungen) gegeben ist. Ein zusatzlicher wirt-
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schaftlicher Anschub zur Einfuhrung einer flachendeckenden Installation von KWK-DEA
durch den Verkauf von Regelleistung kann daher nicht erwartet werden.

Auch wenn sich eine Wirtschaftlichkeit des Betriebs von KWK-DEA schon vor dem Verkauf
von Regelleistung einstellt und es zu einer flachendeckenden Installation entsprechender
Anlagen in einem geeigneten Umfang kommt, ist es sehr fraglich, ob dann der Grof3teil der in
KWK-DEA installierten Leistung wirtschaftlich fir eine Regelung/ Steuerung der Leis-
tungsabgabe erschlossen werden kann. Hierfur mussten nachtraglich Modifikationen an der
Steuerung der KWK-DEA vorgenommen werden, die hinsichtlich des geringen zu erwarten-
den Mehrerléses fir die Mehrzahl der Anlagen kaum wirtschaftlich waren. Wie gering der
Umfang der pro Anlage verfigbaren Regelenergie und damit der verbundene potenzielle
Mehrerlés fir den Betreiber ist, mag folgende Betrachtung verdeutlichen:

Nach den Ergebnissen der im Rahmen dieser Studie durchgeflihrten Potenzialschatzung
(siehe Abschnitt 4.6) entfallt ein Grofteil des Potenzials fur KWK-DEA, mit mehr als 85
Prozent der Anlagen und rund der Halfte der installierten elektrischen Leistung, auf Ein- bis
Dreifamilienhduser. Selbst wenn die dort installierten KWK-DEA die in dieser Studie relativ
hoch angenommene durchschnittliche elektrische Bemessungsleistung von 2,9 kW aufwei-
sen wuirden, wirde die jahrlich gewandelte Energiemenge bei einer durchschnittlich er-
reichten aquivalenten Nutzungsdauer der Volllast von 5.000 Stunden pro Jahr nur 14.500
kWh betragen.

Bei der simulierten Betriebsweise wirde rund 2/3 der abgegebenen elektrischen Energie im
Winter erzeugt, wenn Dauerbetrieb der Anlagen vorliegt. Da wahrend dieser Zeit keine
Regelung oder Steuerung der elektrischen Leistungsabgabe maoglich ist, wirden gesonderte
Einspeisetarife sinnvollerweise nur wahrend der anderen Jahreszeiten gelten, bzw. so
gestaltet werden, dass bei Dauerbetrieb in der Summe keine erhdhten Erlése gegenuber den
allgemein gultigen erzielt werden kénnen (d. h. Kompensation durch geringere Erlose
wahrend Schwachlastzeiten). Somit steht aus Betreibersicht weniger als 1/3 der erzeugten
elektrischen Energie fur zusatzliche Erlése zur Verfigung, das sind weniger als 5.000 kWh
pro Jahr. Bei einer Zusatzvergutung von beispielsweise 2 ct/kWh gegenuber dem ,normalen®
Einspeisetarif, die z. B. in einer zeitabhangigen Tarifstruktur berlcksichtigt werden kann, sind
die potenzielle Mehrerlése auf maximal 100 € pro Jahr begrenzt (wenn das gesamte
verflgbare Potenzial als Regelenergie zum Maximaltarif eingespeist werden kann). Hiervon
sind die zusatzlichen Kosten fir eine erforderliche Steuereinrichtung und die Zusatzmiete fir
den Mehrtarifzahler abzuziehen, so dass eine Wirtschaftlichkeit, wenn tberhaupt, nur knapp
zu erreichen ist.

Daher ist anzunehmen, dass eine Leistungsregelung von KWK-DEA zur Bereitstellung von
Ausgleichs- oder Regelenergie auch zuklnftig wohl nur flr gréRere Anlagen wirtschaftlich
sein kann, z.B. fur die Hausenergieversorgung von groRen Gebauden mit vielen Wohn-
und/oder Gewerbeeinheiten oder fir Anlagen zur Nahwarmeversorgung von Neubaugebie-
ten. Hier ist Aufwand fir eine Regelung/Steuerung bezogen auf die verfiigbare Leistung und
somit auch die eingespeiste Energie wesentlich gunstiger.
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8.3 Prognostiziertes Marktvolumen

Wie bereits im Abschnitt 4.1 ausgefihrt, ist das Marktvolumen durch die realisierte bzw.
prognostizierte Absatzmenge an Anlagen beschrieben. Neben Gesichtspunkten der Wirt-
schaftlichkeit spielt hier auch die Akzeptanz einer Technik eine zusatzliche Rolle.

Da sich fiir die ndhere Zukunft keine zusatzliche Wirtschaftlichkeit aus dem Dargebot von
Regelleistung erwarten lasst (siehe Abschnitt 8.2), sind die in Abschnitt 8.1 aus [11] ent-
nommenen Parameter flr die Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials wesentlich, aus dem
dann die Prognose fur das Marktvolumen abgeleitet werden kann.

In [11] wird eine Gesamtbetrachtung flir das Marktvolumen flr Brennstoffzellenanlagen zur
Hausenergieversorgung mit den in Abschnitt 8.1 beschriebenen elektrischen Bemessungs-
daten fUr die Jahre 2000 bis 2025 wiedergegeben. Da keine prazisere Quantifizierung der
das Marktvolumen beeinflussenden Parameter und auch keine Uber die dort genannten
Grolen hinausgehenden Faktoren ermittelt werden konnten, sollen im folgenden die dort
genannten Ergebnisse kurz dargestellt werden.

Gemal dem Trendszenario aus [11] ergibt sich bundesweit im Jahr 2010 ein Marktvolumen
von etwa 55.000 Brennstoffzellenanlagen der genannten Grof3e. Zwischen 2011 und 2016
steigt das Marktvolumen auf jahrlich bis zu rund 110.000 Anlagen an und geht anschlief3end
aufgrund des geringer werdenden Neuanlagenbedarfes wieder auf 85.000 Anlagen im Jahr
2025 zurick.

Das kumulierte Marktvolumen fur den in der vorliegenden Studie betrachteten Prognosezeit-
punkt 2023 wird demnach auf etwa 1,6 Millionen Anlagen bundesweit geschatzt. Die grof3e
Unsicherheit aus der Unscharfe der zu bertcksichtigenden essentiellen Einflussfaktoren
drickt sich in den differierenden Vergleichszahlen der Alternativszenarien aus: Im pessi-
mistischen Szenario BZminus erreicht das kumulierte Marktvolumen in 2023 gerade noch
250.000 Brennstoffzellenanlagen, im optimistischen BZplus-Szenario hingegen 4,5 Millionen
Anlagen. Wahrend sich im BZminus- und Trendszenario die Anzahl der Anlagen in Ein- bis
Zweifamilienhausern einerseits und Mehrfamilienhdusern andererseits in etwa die Waage
halt, ist beim BZplus-Szenario die Anzahl der kleineren, in Ein- und Zweifamilienhdusern
installierten Anlagen mit rund 3,2 Millionen mehr als doppelt so hoch wie die der Anlagen in
Mehrfamilienhausern (1,3 Millionen). Dies verdeutlicht, dass insbesondere die Marktdurch-
dringung mit kleineren Einheiten nur bei glnstigen wirtschaftlichen Bedingungen flachen-
deckend zu erwarten ist.

Gemal den in [11] getroffenen Annahmen wird bis zum Jahr 2025 im Trendszenario ein
Anteil der installierten Brennstoffzellenanlagen am kumulierten Neuanlagenbedarf von gut
20% erreicht. Da der Neuanlagenbedarf bei dem betrachteten 20-Jahre-Prognosezeitraum
praktisch gleich dem technischen Potenzial ist, sind die in der vorliegenden Studie benutzte
Vergleichsrechnungen mit einer Umsetzung von 20% des technischen Potenzials bis zum
Jahr 2023 prinzipiell durchaus als realistisch anzusehen. Allerdings muss beachtet werden,
dass die in [11] angenommenen Anlagengrofien wesentlich kleiner sind als jene in dieser
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Studie. Die gemal dem Trendszenario in [11] prognostizierte installierte elektrische Leistung
betragt durchschnittlich nur 2,4 kW je Anlage, wahrend die vorliegende Studie von einer
durchschnittlichen elektrischen Bemessungsleistung der KWK-DEA in Wohngebduden von
3,7 kW ausgeht. Andererseits berlcksichtigt [11] nur KWK-DEA auf Brennstoffzellenbasis,
weitere Ausfiihrungsformen wie Gasmotor-BHKW und Mikro-Gasturbinen und deren maogli-
che (zusatzliche) Markvolumina wurden nicht bericksichtigt.

Zu bedenken ist schlieBlich die groRe Streuung der Prognosen (nur 3,2% des Neuanlagen-
bedarfs im BZminus-, aber mehr als 50% des Neuanlagenbedarfs im BZplus-Szenario
werden durch Brennstoffzellenanlagen umgesetzt) und die damit verbundene Unsicherheit.
Jedoch variiert die gesamte, am Netz installierte elektrische Leistung nicht ganz so stark:
Beim optimistischeren BZplus-Szenario ist die durchschnittliche Anlagengréf3e wegen des
héheren Anteils kleinerer Anlagen (s. 0.) noch kleiner und betragt nur 1,9 kW (elektrische
Bemessungsleistung). Die sich ergebende resultierende elektrische Summenleistung ist
damit nur unwesentlich héher als bei dem in den Abschnitten 5 und 6 des vorliegenden
Berichts verwandten 20%-Szenario.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die in dieser Studie durch-
gefuhrten Untersuchungen mit der Annahme einer Umsetzung von 20% des ermittelten
technischen Potenzials fur KWK-DEA und den getroffenen, fur die mdglichen Rickwirkungen
ungunstigen Annahmen (hohe Bemessungsleistungen der Anlagen) die maximalen, unter
dem derzeitigen Kenntnisstand zu erwartenden Rickwirkungen auf das Verteilnetz korrekt
beschreiben.

Das Erreichen der Wirtschaftlichkeit aus der Sicht des Betreibers ist insbesondere fur die
gréleren der betrachteten Anlagen (Mehrfamilienhauser) unter glinstigen Bedingungen
durchaus realistisch anzunehmen. Bei der Frage nach einer Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
durch Beteiligung der KWK-DEA am am Regelleistungsmarkt bleibt die Entwicklung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und damit der Marktdurchdringung zunachst abzu-
warten. Erst dann und unter sehr glinstigen Kosten- und Erlésbedingungen (niedrige Kom-
munikationskosten, hoher Bedarf bzw. Preis flir Regelenergie) kann sich fur KWK-DEA,
zumindest fur die groReren der betrachteten Anlagen (z. B. ab etwa 50 kW installierter
elektrischer Leistung) eine Regel- bzw. Steuerbarkeit wirtschaftlich rechnen.

Grundsatzlich ist fiUr Neubaugebiete zu prufen, ob eine Nahwarmeversorgung aus zentralen,
grélkeren KWK-Anlagen die wirtschaftlich wesentlich glinstigere Variante darstellt. Bei
solchen Anlagen ist auch eine zentrales Lastmanagement effizienter realisierbar.
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9 Fazit

Durch die im Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz [1] garantierte Einspeisevergitung bei dezen-
traler Energieumwandlung mit KWK-Anlagen, und wegen der zusatzlichen Zuschlags bei der
Vergutung von Einspeisungen aus Brennstoffzellenanlagen, ist mit einer Zunahme kleiner,
warmegefuhrter Erzeugungsanlagen in den kommenden Jahren zu rechnen. Ein denkbarer,
flachendeckender Einsatz von KWK-DEA kann Auswirkungen auf die Planung und den
Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze haben und lokal zeitweise die bisherige
Top-Down-Versorgung umkehren.

Zur Abschatzung des technischen Potenzials wurde der Gebaudebestand eines realen
Netzgebietes erfasst und flr einen Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2023 die Entwicklung
der fur die Auslegung potenzieller KWK-DEA entscheidenden Parameter abgeschéatzt. Die
Stromkennzahl der KWK-DEA, d.h. das Verhaltnis der abgegebenen elektrischen Leistung
zur abgegebenen thermischen Leistung dieser Anlagen, wurde flr die Zukunft mit mindes-
tens 0,8 abgeschatzt. Ferner wurde angenommen, dass alle KWK-DEA lber einen thermi-
schen Speicher verfiigen, der einen Ausgleich der tageszeitlichen Schwankungen des
Warmebedarfs erlaubt und so zu einer wesentlich erhdhten Nutzung der Anlagen fuhrt.

Unter diesen Bedingungen konnte nachgewiesen werden, dass das technische Potenzial der
durch KWK-DEA installierten elektrischen Leistung unter Einbeziehung der Gewerbebetriebe
auch fiir ein groReres Netzgebiet durchaus in der Gréf3e der heutigen elektrischen Spitzen-
last liegen kann. Abschatzungen fir ein reales Niederspannungs- und ein reales Mittelspan-
nungsnetzgebiet zeigten, dass in Regionen mit durchgangiger Verfligbarkeit von Erdgas
(vorhandenes Gasleitungsnetz) die installierte elektrische Leistung bei voller Umsetzung des
technischen Potenzials sogar wesentlich héher werden kann.

Da der Heizwarmebedarf von Gebauden jahreszeitlich sehr viel starker variiert als der Bedarf
an elektrischer Energie, zeigen Simulationen der Lastflisse im elektrischen Verteilnetz unter
Berlcksichtigung der potenziellen Einspeisung aus warmegefuhrten KWK-DEA deutliche
Unterschiede abhangig von der betrachteten Jahreszeit. Untersuchungen mit dem BHKW-
Planungs- und Projektierungsprogramm BHKW-Plan [13] zeigten, dass die KWK-DEA bei
geeigneter Auslegung in den Wintermonaten praktisch dauerhaft mit Bemessungsleistung, in
der Ubergangszeit vorwiegend im Teillastbereich und in den Sommermonaten nur etwa eine
Stunde am Tag betrieben werden. Hieraus ergibt sich eine jahrliche aquivalente Benut-
zungsdauer ihrer Bemessungsleistung von rund 5.000 Stunden.

Zur Betrachtung potenzieller Auswirkungen durch die Einspeisung aus KWK-DEA wurden
Lastfluss- und Kurzschlussstrom-Berechnungen ausgefihrt, bei denen von einer durch-
schnittlichen Ausschdpfung von 100% (worst-case-Betrachtungen) und 20% des technischen
Potenzials (realistische Prognose bei glinstigen wirtschaftlichen Voraussetzungen)
ausgegangen wurde. Unter letztgenannten Umstanden ergibt sich am Tage zwischen etwa
6:00 Uhr und 22:00 Uhr keine Umkehr des Lastflusses, sondern lediglich eine Reduzierung
des Leistungsbezugs aus dem uberlagerten Netz. Lediglich in den Nachtstunden erfolgt im
Winter, wegen der praktisch konstanten Einspeisung elektrischer Leistung durch die KWK-
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DEA, eine Ruckspeisung in die Uberlagerte Netzebene. Dieses fuhrte in den untersuchten
Netzen im 20%-Szenario nicht zu einer erhdhten Betriebsmittelauslastung.

Zu beachten ist, dass unter den getroffenen Annahmen an einem Wintertag keine Mdglich-
keit einer Ausregelung der Leistungsschwankungen durch die KWK-DEA unter Zuhilfenahme
der thermischen Speicher besteht, da die Anlagen, wie schon ausgefiihrt, zu dieser
Jahreszeit Uber den gesamten Tagesverlauf praktisch konstant mit ihrer vollen Bemes-
sungsleistung betrieben werden.

Eine Beteiligung der installierten KWK-DEA an einer Ausregelung von Leistungsschwan-
kungen ist daher nur mdglich, wenn diese mehrheitlich im Teillastbereich betrieben werden.
Dies trifft vor allem fiir Tage in den Ubergangsjahreszeiten zu, d.h. im Friihjahr und im
Herbst. Die Méglichkeit eines externen Zugriffs auf die KWK-DEA erlaubt grundsatzlich,
anstelle der stochastisch verteilten Einspeisung unter Nutzung der vorhandenen thermischen
Speicher den Leistungsbezug aus dem Hochspannungsnetz zu begrenzen, ohne die
Betriebsstundenzahl der KWK-DEAzu veradndern (d.h. ohne Anderung ihres Beitrags zur
Heizwarmeversorgung und ihrer elektrischen Energieeinspeisung).

Da die Installation einer ausreichend grof3en Anzahl von KWK-DEA mit entsprechend grofder
elektrischer Summenleistung fiir eine wirtschaftliche Leistungsregelung oder —steuerung nur
dann erreicht werden kann, wenn die Wirtschaftlichkeit aus der Sicht der Betreiber schon
ohne zusatzliche Erlése gegeben ist, ist ein zusatzlicher wirtschaftlicher Anreiz zur Einflh-
rung einer flachendeckenden Installation von KWK-DEA durch den Verkauf von Regelleis-
tung jedoch nicht zu erwarten.

Betrachtungen zum Niveau der Kurzschlussstrome beim angenommenen flachendeckenden
Einsatz von KWK-DEA zeigen, dass kein wesentlicher Anstieg zu erwarten ist, wenn die
Uberwiegende Anzahl der Anlagen, wie dies z.B. bei Brennstoffzellenanlagen der Fall sein
wulrde, Uber Umrichter an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Auch erlauben
moderne Umrichter selbst bei einer hohen Zahl von angeschlossenen Anlagen einen Betrieb
ohne eine unzulassige Beeintrachtigung der Spannungsqualitat.

Hingegen sind bei zunehmender Einspeisung durch KWK-DEA die Schutzkonzepte im
Verteilnetz zu Gberprifen, um den Anforderungen einer mehrseitigen Einspeisung und lokal
mdglichen, zeitweisen Rickspeisungen in das Uberlagerte Netz gerecht zu werden und eine
selektive Ausschaltung fehlerbetroffener Netzbereiche zu gewahrleisten.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und das prognostizierte Marktvolumen in [11] belegen, dass
die in dieser Studie durchgefihrten Untersuchungen mit der Annahme einer Umsetzung von
20% des ermittelten technischen Potenzials fir KWK-DEA und den getroffenen, fur die
madglichen Rickwirkungen unginstigen Annahmen (hohe Bemessungsleistungen der
Anlagen) die maximalen, unter dem derzeitigen Kenntnisstand zu erwartenden Rickwir-
kungen auf das Verteilnetz korrekt beschreiben.
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Das Erreichen der Wirtschaftlichkeit aus der Sicht des Betreibers ist insbesondere fur die
grolieren der betrachteten Anlagen (Mehrfamilienhdauser) unter giinstigen Bedingungen als
durchaus realistisch anzunehmen. Bei der Frage nach einer Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
durch Beteiligung der KWK-DEA am Regelleistungsmarkt bleibt die Entwicklung der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen und damit der Marktdurchdringung zunachst abzuwarten.

Grundsatzlich ist fUr Neubaugebiete zu prufen, ob eine Nahwarmeversorgung aus zentralen,
groBeren KWK-Anlagen die wirtschaftlich wesentlich glnstigere Variante darstellt.
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11 Anhang
11.1 Formelzeichen und Abkirzungen

Formelzeichen

fred Reduktionsfaktor der Netzkurzschlussleistung durch umrichterbasierte DEA.
I Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

In Nennstrom

ip Stofistrom

K StoRfaktor

Abkurzungen

AuS Arbeiten unter Spannung

BGI Berufgenossenschaftliche Information
BGV Berufgenossenschaftliche Verordnung
BHKW Blockheizkraftwerk

DEA Dezentrale Energieerzeugungsanlage
KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWK-DEA Dezentrale Energieerzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplungs-
Eigenschaften

ONS Ortsnetzstion

SLP Standardlastprofil

UA Umspannanlage

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik, ihrer
Wissenschaften und der darauf aufbauenden Technologien und
Anwendungen

VPE Vernetztes Polyethylen
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11.2 Liste der Ortsnetzstationen in der Mittelspannung

Lfd. Mittl.ere installierte Last- und Einspeisetyp
Nr. | Leistung [MW]
1 0,1 Wohngebiet
2 0,1 Wohngebiet
3 0,252 Wohngebiet
4 0,158 Wohngebiet
5 0,158 Wohngebiet
6 0,158 Wohngebiet
7 0,158 Wohngebiet
8 0,063 Wohngebiet
9 0,252 Wohngebiet
10 0,159 Wohngebiet
11 0,252 Wohngebiet
12 nicht repréasentativ fiir Wohn-
0 /Industriegebiete, vernachléssigt
13 nicht représentativ fiir Wohn-
0 /Industriegebiete, vernachléssigt
14 0,039 G1
15 0,252 Wohngebiet
16 0,252 G4
17 2737 Wohngebiet
18 2,667 Wohngebiet
19 0,624 Wohngebiet
20 0,158 Wohngebiet
21 0,158 Wohngebiet
22 0,064 G1
23 0,158 Wohngebiet
24 0,252 Wohngebiet
25 0,4 Wohngebiet
26 0,158 Wohngebiet
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Lfd. Mittl.ere installierte Last- und Einspeisetyp
Nr. | Leistung [MW]

27 0,252 Wohngebiet
28 0,504 G1

29 0,252 G1

30 0,4 G1

31 0,064 G4

32 0 G1

33 0,252 Wohngebiet
34 0,158 Wohngebiet
35 0,158 Wohngebiet
36 0,252 G3

37 0,158 Wohngebiet
38 0,252 G1

39 0,158 G4

40 0,158 Wohngebiet
41 0,504 G1

42 0,252 Wohngebiet
43 0,252 Wohngebiet
44 0,158 Wohngebiet
45 0 T-Abzweig, vernachléssigt
46 0 T-Abzweig, vernachléassigt
47 0,4 G1

48 0,399 Wohngebiet
49 0,252 G1

50 0,158 G1

51 0,158 Wohngebiet
52 0,252 G1

53 0,158 Wohngebiet
54 0,252 Wohngebiet
55 0,099 G1
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Lfd. Mittl.ere installierte Last- und Einspeisetyp
Nr. | Leistung [MW]

56 0,158 G4

57 0,252 Wohngebiet
58 0,252 Wohngebiet
59 0,064 G1

60 0,099 Wohngebiet
61 0,158 Wohngebiet
62 0,252 Wohngebiet
63 0,159 Wohngebiet
64 0,252 Wohngebiet
65 0,158 G4

66 0,252 Wohngebiet
67 0,159 Wohngebiet
68 0 Wohngebiet
69 0,018 Wohngebiet
70 0,158 Wohngebiet
71 0,252 G4

72 0,252 Wohngebiet
73 0,159 Wohngebiet
74 0,251 Wohngebiet
75 0,252 G3

76 0,8 G3

77 0,252 Wohngebiet
78 0,158 Wohngebiet
79 0 G4

80 0,158 Wohngebiet
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11.3 Mustervertrag KWK-Stromeinspeisung
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11.4 Mustervertrag zur beschrankten personlichen Dienstbarkeit





