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Preface by the Series Editor

The book-series ,,Leipziger Beitrige zur Informatik* (Leipziger Contributions to Computer
Science) publishes reports from research projects, edited volumes from innovative and
emerging research areas, dissertations and post-doctoral lecture qualifications as well
as conference proceedings and outstanding students works. The value of the series that
has been brought into life in the year 2003 is that it offers a prompt and comprehensive
look at running or recently finished scientific work or current scientific discussions. The
series brings an innovative variety of topics alongside a high scientific penetration. Also,
scientifically relevant areas are enriched through practice-oriented technical papers and
documentations.

The different contributions are presented from a background of an applied computer science
and with an information systems view. Key aspects of activity are business information
systems, content- and knowledge-management as well as cooperation in intra- and internet-
settings. Also, with close relation to the location and network background, special attention
is given to the service sector, especially with respect to IT-enabled services and solutions.

The “Institut fiir Angewandte Informatik e.V.*“ (Institute for Applied Informatics, InfAI)
publishes lectures and fosters the further development of the book series. The InfAl is an
affiliated institute of the Universitit Leipzig with the non-profit goal of boosting science
and research in the area of computer science and information systems.

This present 42. volume of the series documents the “Energy EcoSystems Conference 2013
that took place in Leipzig as part of the SABRE-multiconference/Leipzig Day of Applied
Informatics from September 23 to 24, 2013. As series editor I would like to express my
gratitude to the organizers of the conference and the different presenters and attendants for
their participation.

Klaus-Peter Fihnrich

Series Editor
Chairman of the Board
InfAI

Leipzig, September 2013
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Vorwort

Im Kontext der Energiewende durchlebt die Energiewirtschaft in Deutschland gegenwirtig
einen tiefgreifenden Strukturwandel. Der Trend zur Fragmentierung und Dezentralisierung
von Marktteilnehmern wird sich in den nidchsten Jahren fortsetzen und weiter beschleunigen.
Die Komplexitit des Energiesystems wird weiter steigen. Gleichzeitig ergeben sich im
Zuge dieser Entwicklung fiir energiewirtschaftliche Akteure (Erzeuger, Verbraucher, Netze,
Energiemirkte und TuK-Technologien) vielfiltige wirtschaftliche Herausforderungen und
Entwicklungsperspektiven.

Das Konzept ,,Ecosystems™ erdffnet innovative Perspektiven auf die zu erwartenden energie-
wirtschaftlichen Entwicklungen. Es strukturiert das komplexe Zusammenspiel der einzelnen
Akteure und Teilsysteme mit der Zielsetzung, das Gesamtsystem sicherer, effizienter und
umweltvertrdglicher zu gestalten. Im Fokus der Energy EcoSystems Conference 2013
stehen hierbei vier Betrachtungsebenen — die physikalische Ebene, die IKT-Ebene, die
okonomische Ebene und die soziokulturelle Ebene — sowie deren ebeneniibergreifenden
Wechselwirkungen.

Mit den Sessions ,,Energy EcoSystems heute und morgen*, ,,Technische Informations-
bedarfe im Energy EcoSystem®, ,,Vermarktung und Verbrauch im Energy EcoSystem®,
,-Erneuerbare Energien im Energy EcoSystem™, , Innovationen im Energy EcoSystem™ und
,»Quo vadis Energy EcoSystems?* liegen die Schwerpunkte der Konferenz in der Sys-
temintegration von Erneuerbare-Energie-Anlagen, der Flexibilisierung des Verbrauchs
auf physikalischer und 6konomischer Ebene, der Standardisierung von Datenformaten
und Kommunikationsprotokollen, der Umsetzung steigender informationstechnischer An-
forderungen sowie in Ansitzen zur Optimierung des Gesamtsystems. Dieser Tagungs-
band beinhaltet die wissenschaftlichen Beitridge der Scientific Tracks sowie ausgewihlte
Prisentationen der Industrie Tracks der Konferenz.

Dr. Gerd Arnold, Dr. Stefan Kiihne, Johannes Schmidt und Dr. Andrej Werner — das
Konferenzkomitee — danken den Teilnehmern fiir die hochwertigen wissenschaftlichen
sowie praxisrelevanten Beitrige und Diskussionen. Weiterhin mochte sich das Konferenz-
komitee bei den Projektforderern Séachsische Aufbaubank (SAB), Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) sowie Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) bedanken, welche durch unterschiedliche Férderprogramme die anstehenden
Herausforderungen in der Energiewirtschaft und die Entwicklung hin zu einer erfolgrei-
chen und exportierbaren Energiewende unterstiitzen. Besonderer Dank gilt den Sponsoren
perdata Gesellschaft fiir Informationsverarbeitung mbH und GETEC net AG, durch deren
Unterstiitzung viele Teilnehmer ihre Ergebnisse und Erkenntnisse auf der EcoSystems
Conference 2013 vorstellen konnten. Das Konferenzkomitee dankt auch den Mitgliedern
des Organisationskomitees — Axel Hummel, Stefan Sprick und Robert Wehlitz — fiir ihr
personliches Engagement und ihre tatkriftige operative Unterstiitzung. Weitere Informatio-
nen zur Energy EcoSystems Conference 2013 sowie die Folien der ReferentInnen finden
Sie unter http://ees2013.infai.org. Alle Informationen zur néchsten Energy
EcoSystems Conference werden unter http://ees.infai.org bekannt gegeben.

Leipzig, September 2013






Programm
Montag, 23. September 2013

Energy EcoSystems heute und morgen

Heiko Mevert (GETEC net AG)
Smart-Metering, Theorie und Praxis

Hartmut Entrup (arvato Systems Technologies GmbH)
Anforderungen an IT-Systeme im Zuge der Einfiihrung intelligenter Messsysteme

Technische Informationsbedarfe im Energy EcoSystem

Martin Winter (Siemens AG)
Dynamische Anbindung dezentraler Energieanlagen mit IEC 61850

Olaf Krietsch (HL komm Telekommunikations GmbH)
Verbindungen zwischen SRL-Anbieter und Ubertragungsnetzbetreibern gemif
’Mindestanforderungen an die Informationstechnik fiir die Erbringung von
Sekundérregelleistung’

Sabrina Schlammerl (ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH)
Innovative Services in der Windenergie: Der Einsatz von RDS-PP und dessen
Bedeutung fiir das Life Cycle Management

Christian Schweitzer (bse Engineering Leipzig GmbH)
Lebenslaufakte: Ganzheitlicher Ansatz fiir einen gesicherten Anlagenbetrieb



Wissenschaftliche Session

Robert Wehlitz, Andrej Werner, Marcus Grieger, Jan Pfeifer, Bogdan Franczyk,
Stefan Sprick und Tino Ryll (Universitit Leipzig)
Smart Meter Installation Management — Prototypgestiitzte Digitalisierung von Smart
Meter Montageprozessen

Hendrik Kondziella und Thomas Bruckner (Universitit Leipzig)
Modellbasierte Investitionsentscheidungen in dezentralen Energiesystemen

Marcus Grieger, Andrej Werner, Robert Wehlitz, Jan Pfeifer, Stefan Sprick,

Tino Ryll and Bogdan Franczyk (Universitit Leipzig)
How ICT Could Overcome the Smart Meter Installation Delay — An Assessment of
Rollout Experiences

Stefan Saatmann und Sandra Maeding (Stromnetz Hamburg GmbH)
Energiewende und Regulierung — Wie werden Sonne und Wind im Stromnetz integriert
und reguliert

Vermarktung und Verbrauch im Energy EcoSystem

René Baumann (Optimax Energy GmbH)
Vermarktungskonzepte fiir dezentrale Anlagen

Dr. Ralfdieter Fiiller (Meter] GmbH & Co. KG)
Von der lastigen Kiir zur notwendigen Pflicht: Produktentwicklung fiir Smart-Metering

Heike Diebler und Dr. Lutz Maicher (ccc software GmbH, Fraunhofer MOEZ)
Energiekosten sparen durch Energetische Transparenz in der verarbeitenden Industrie
— ein Praxisbericht

Dr.-Ing. Philipp Guttenberg und Dr. Heinrich Hordegen (Ingenieurbiiro Guttenberg &
Hordegen)
Betriebsoptimierung fiir Energiespeicher durch Energieflussmodellierung



Dienstag, 24. September 2013

Erneuerbare Energien im Energy EcoSystem

Dr. Winfried Damm (Stadtwerke Leipzig)
Regenerative Energieversorgung einer Grof3stadt, Stadtwerke Leipzig

Uwe Hirling (Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH)
Herausforderungen der Energiewende fiir das Verteilnetz der MITNETZ STROM

Dr. Matthias Miiller-Mienack (GridLab GmbH)
Integration Erneuerbarer Energien — Notwendige Werkzeuge fiir den UNB

Innovationen im Energy EcoSystem

Dr. Andreas Schnauf} (Vattenfall Europe Wirme AG)
Systemintegration der Erneuerbaren Stromproduktion in die Energiemérkte Strom und
Wirme KWK als natiirlicher Energiepartner von Wind und PV

Martin Jarosch-Mitko (Siemens AG)
Eine Integrationsplattform fiir Erneuerbare-Energie-Anlagen

Lars Quiring (Get AG)
Strategien im Vertrieb innovativer Energieprodukte und -dienstleistungen



Wissenschaftliche Session

Diana Bottger, Philipp Hanemann und Thomas Bruckner (Universitit Leipzig)
Wirtschaftlichkeitsanalyse eines virtuellen Kraftwerks in Delitzsch innerhalb des
EU-Projektes VIS NOVA

Stefan Sprick, Tino Ryll, Kerstin Wurdinger, Andrej Werner, Bogdan Franczyk,
Marcus Grieger, Jan Pfeifer und Robert Wehlitz
(Institut fiir Angewandte Informatik e. V.)
Regenerative Energien Management-Cockpit (REMC): Informationstransparenz in
Energiewertschopfungsnetzwerken

Sabine Wieland (Hochschule fiir Telekommunikation Leipzig)
Informationsarchitektur im Smart Meter Umfeld unter Beriicksichtigung der aktuellen
Netzsituation

Marko Winkler (envia Mitteldeutsche Energie AG (enviaM))
sMobiliTy: Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen ein Beitrag zur Energiewende

Quo vadis Energy EcoSystems?

Stephan Witt (JSW Consulting GmbH)
Energiesysteme als Business Ecosystems - Bedeutung fiir die strategische Planung und
das Innovationsmanagement am Beispiel dezentraler Netzsteuerungsparadigmen

Dr.-Ing. Peter Bretschneider (Fraunhofer IOSB-AST)
Betriebsfiihrung dezentraler Erzeuger- und Speicheranlagen

Prof. Dr. Thomas Bruckner (Vattenfall Europe Professur Energiemanagement
und Nachhaltigkeit)
Die Energiewende in Deutschland — Technologische Losungen und
energiewirtschaftliche Herausforderungen



Inhaltsverzeichnis

Wissenschaftliche Beitrage

Informationsarchitektur im Smart Meter Umfeld unter Beriicksichtigung der
aktuellen Netzsituation
Sabine Wieland . . . « ¢ v v v i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e

Energiewende und Regulierung — Wie werden Sonne und Wind im Stromnetz
integriert und reguliert
Stefan Saatmann und Sandra Maeding . . . . « ¢ v v v i v i i i it i et e e

Regenerative Energien Management-Cockpit (REMC): Informationstransparenz
in Energiewertschopfungsnetzwerken

Stefan Sprick, Tino Ryll, Kerstin Wurdinger, Andrej Werner, Bogdan Franczyk, Marcus
Grieger, Jan Pfeifer und Robert Wehlitz . . v v v v v v v v v v v v ot v o o v v o

Modellbasierte Investitionsentscheidungen in dezentralen Energiesystemen
Hendrik Kondziella und Thomas Bruckner . . . . .« v v v v v v v v v v v v oo un

Wirtschaftlichkeitsanalyse eines virtuellen Kraftwerks in Delitzsch innerhalb des
EU-Projektes VIS NOVA
Diana Bottger, Philipp Hanemann und Thomas Bruckner . . . . . ... ... ...

Smart Meter Installation Management — Prototypgestiitzte Digitalisierung von
Smart Meter Montageprozessen

Robert Wehlitz, Andrej Werner, Marcus Grieger, Jan Pfeifer, Bogdan Franczyk, Stefan
Sprickund Tino RYIL « « v v v v v i i i e e e e e e e et oot e oo n o s ne s

How ICT Could Accelerate the Smart Meter Installation Process

— An Assessment of Rollout Experiences

Marcus Grieger, Andrej Werner, Robert Wehlitz, Jan Pfeifer, Stefan Sprick, Tino Ryll
und Bogdan Franczyk . « v v v v v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e

13

23

35

47

59



Industriepriasentationen

Smart-Metering: Theorie und Praxis
Heiko Mevert . v v v v v v v v i e e e et oo oo oot oot s oo aoosonsas 83

Anforderungen an IT-Systeme im Zuge der Einfithrung intelligenter
Messsysteme
Hartmut ERIFUD « v v v v v v ot e e e e e o o o o oot oot a s oo oo oo 85

Dynamische Anbindung dezentraler Energieanlagen mit IEC 61850
Martin Winter . « v v v v v o v o o e o o o o ot e et e et e e e e e 87

Verbindungen zwischen SRL-Anbieter und Ubertragungsnetzbetreibern gemif
’Mindestanforderungen an die Informationstechnik fiir die Erbringung von
Sekundiirregelleistung’

Olaf Krietsch v v v v v v o i e e e e i e e e o e et oot oo oo e o oo nnas 89

Innovative Services in der Windenergie: Der Einsatz von RDS-PP und dessen
Bedeutung fiir das Life Cycle Management
Sabrina Schlammerl . .« v v v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 91

Lebenslaufakte: Ganzheitlicher Ansatz fiir einen gesicherten Anlagenbetrieb
Christian SCAWEIIZEr v v « v v v v v v o o o o o o o o o o s o s o o o o s oo s a o 93

Vermarktungskonzepte fiir dezentrale Anlagen
René Baumann . . . . v v v v v v v v vt o v o o o ot b ottt 95

Energiekosten sparen durch Energetische Transparenz in der verarbeitenden
Industrie — ein Praxisbericht
Heike Diebler, Lutz Maicher . « v v v v v v v o v o v e e e e o o o oo oo oo 97

Betriebsoptimierung fiir Energiespeicher durch Energieflussmodellierung
Philipp Guttenberg, Heinrich Hordegen . . . . .. v oo v v v v v v v v v v 99

Regenerative Energieversorgung einer Grofistadt, Stadtwerke Leipzig
Winfried Damm . . .« o v v v v v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e 101

Herausforderungen der Energiewende fiir das Verteilnetz der MITNETZ STROM
L & (7 773~ 103

Integration Erneuerbarer Energien — Notwendige Werkzeuge fiir den UNB
Matthias Miiller-Mienack . . . « « v v v v v v v v v v ittt i e ettt 105

Eine Integrationsplattform fiir Erneuerbare-Energie-Anlagen
Martin Jarosch-Mitko o « « v v v v v v v e i vt e e e e e e e e e e e 107



Energiesysteme als Business Ecosystems — Bedeutung fiir die strategische

Planung und das Innovationsmanagement am Beispiel dezentraler
Netzsteuerungsparadigmen

Stephan Witt v v v v v v i e i e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e 109

Die Energiewende in Deutschland — Technologische Losungen und
energiewirtschaftliche Herausforderungen
Thomas Bruckner . . . .« v v v v v v o v o o o o o o o o o o o oo oo nosenas 111






Informationsarchitektur im Smart Meter Umfeld unter
Bericksichtigung der aktuellen Netzsituation

Sabine Wieland

InfAl und
Institut fir Telekommunikationsinformatik
Hochschule fur Telekommunikation Leipzig
Gustav-Freytag-Str. 43-45
04277 Leipzig
wieland@hftl.de

Abstract: Die Netzinfrastruktur in Deutschland wird kontinuierlich erweitert
(Bandbreitenausbau) und modernisiert (z.B. LTE, Vectoring, SDN). Verschiedene
Nutzungsszenarien wie IPTV, Cloud Computing und VolP stellen die
Netzinfrastruktur mit verschiedenen Quality of Service (QoS) Anforderungen und
steigenden Datenvolumen vor neue Herausforderungen.

Die Energiewende erfordert die Bereitstellung von Energienutzungsdaten fiir jeden
Haushalt sowie die Bereitstellung von Betriebsdaten fir die Steuerung von
Energieanlagen. Die damit verbundenen Datenvolumen stellen die mit dem Begriff
Big Data verbundenen Anforderungen an die IKT Infrastruktur bei der
Ubertragung, Erfassung, Speicherung und Verarbeitung.

Die damit verbundenen Herausforderungen und L&sungsvarianten werden in
diesem Beitrag beschrieben.

1  Aktueller Bandbreitenausbau in Deutschland

Der Bandbreitenausbau wird den aktuellen Anforderungen in weiten Teilen
Deutschlands gerecht. In den letzten Jahren hat die Nutzung von Datendiensten wie
Internet, IPTV und VolIP kontinuierlich zugenommen, siehe Abbildung 1. Wobei in
dieser Grafik 2011 die Summe des Datenvolumens 100% ergibt. Der Ubergang von
leitungsvermittelter zu paketvermittelter Dateniibertragung ermdglichte es, die
Gespréchspausen zu nutzen und wahrenddessen die Daten anderer Dienste zu
Ubertragen. Dieser Bandbreitengewinn wird aber von der stdndig steigenden
Verkehrslast aufgebraucht. Tarife mit Datenflat und preiswerte Cloud Computing
Angebote verleiten dazu, sorglos auf der Datenautobahn zu surfen.

Durch die zunehmende maschinelle Erzeugung von Daten in allen Bereichen (z.B.
Industrie, Gesundheitswesen, Wissenschaft und Privathaushalte) fallen groRe
Datenmengen an, die unter dem Begriff Big Data zusammen gefasst werden und Gber die
IKT Infrastruktur Gbertragen werden. Auch dieser Trend verscharft die
Bandbreitensituation in Deutschland in den nachsten Jahren.
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Entwicklung des Datenverkehrs
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Abbildung 1: Datenverkehr 2011

Die zur Verfligung stehende Bandbreite differiert zwischen 1 MBit/s und 50 MBIt/s,
siehe Abbildung 2. Moderne Netzwerkmanagementmethoden wie Vectoring und SDN
(Software Defined Networks) ermdglichen die effiziente Nutzung der zur Verfugung
stehenden Netzinfrastruktur. Ein weiterer Ausbau der Netzwerkinfrastruktur ist
gefordert, insbesondere unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Ubertragungsraten
durch die EnWG.
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Abbildung 2: Breitbandausbau 2011 [3]
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2 Anderungen im Energiemarkt

Auf Grund der Gesetzesanderungen, die seit 1997 beschlossen wurden unterliegt der
Energiemarkt einem fortlaufenden Wandel. Weitere Novellen folgten 2003, 2005, 2008,
2010, 2011 und 2012. Folgende Neuerungen im EnWG 2011 [2] folgen den
europdischen Vorgaben:

e Die vollstandige Entflechtung von Transportnetzbetreibern und bei Verteilnetz-
und Speicheranlagenbetreibern,

e  Die Einfuhrung verbrauchsabhéngiger Tarife und die Forderung moderner,

"intelligenter” Messsysteme,

Die Starkung der Verbraucherrechte und des Verbraucherschutzes,

Die Starkung der Regulierungsbehdrden auf européischer und deutscher Ebene,

Der Wegfall der Ausnahmen fiir geschlossene Verteilernetze (= Objektnetze),

Die Umsetzung des 10-Punkte-Sofortprogramms der Bundesregierung.

Auf Grund der zeitlichen Abfolge der Novellen kann davon ausgegangen werden, dass
weitere Regelungen und MaBnahmen zur Offnung und Liberalisierung des
Energiemarktes beschlossen werden, um den europdischen Richtlinien gerecht zu
werden.

Unter diesen gesetzlichen Rahmenbedingungen werden die Endverbraucher oder Nutzer
mit neuen Technologien und einer kontroversen Diskussion in den Medien konfrontiert.
Er wird seine neuen Rechte und Mdéglichkeiten nur zégerlich wahrnehmen:; Der Nutzer
oder Endverbraucher kann den Lieferanten und den Messstellenbetreiber frei wéhlen. Er
kann zwischen verschiedenen sehr unterschiedlichen Stromtarifen wéhlen, wobei nicht
ersichtlich ist, welcher Tarif zu dem momentanen Nutzungsverhalten passt. Sobald die
Endverbraucher selbst Stromlieferanten werden, sind intelligente Messsysteme zu
empfehlen.

Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland
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Stand: 31. Dezember 2012

In Deutschland stehen Ende 2012 23.030 Windenergieanlagen

Abbildung 3: Anzahl Windkraftanlagen 2012 [WindGuard GmbH]
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Fir jeden der 41 Mio. Haushalte in Deutschland werden in naher Zukunft 35.000
Datensatze pro Jahr (bei einem Messintervall von 15 Minuten) erfasst, gespeichert und
mehrmals Ubertragen. Diese Datensédtze werden beim Energieverbraucher erfasst, zum
Messstellenbetreiber Gbertragen, dem Energieerzeuger zur Verfiigung gestellt sowie dem
Verbraucher angezeigt. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass jeder
Datensatz mindestens drei Mal ubertragen wird. Fir eine intelligente Steuerung des
Energienetzes ist ein Messintervall von mindestens einer Sekunde notwendig. Bei einem
Messintervall von einer Sekunde sind das 1,3 * 10™ Datensatze pro Jahr, die erfasst,
gespeichert und mehrmals (bertragen werden. Zu dieser Datenmenge sind die
Energieverbrauchsdaten der kommerziellen Verbraucher und die Betriebsdaten der
Energieanlagen zu addieren. Es ist davon auszugehen, dass je nach Grofle der
Energieanlage bis zu 100 Datensatze pro Anlage und Sekunde Ubertragen werden. Eine
genaue Abschatzung der fiir die Steuerung der Energieanlagen notwendigen
Datenmengen wird zur Zeit in einer Abschlussarbeit im Rahmen des
Forschungsprojektes EUMONIS ermittelt. 2012 waren ca. 23.000 Windkraftanlagen in
Deutschland im Betrieb, siehe Abbildung 3. Bei nur einem Datensatz pro Sekunde pro
Windkraftanlage miissen 713 * 10° Datenpakete im Jahr erfasst, gespeichert und
mehrmals ibertragen werden.

3 QoS Anforderungen der Datendienste in der IKT Infrastruktur

Die Qualitatsanforderungen der Datendienste an die IKT Infrastruktur variieren, siehe
Abbildung 4. Echtzeitdaten stellen hohe Anforderungen an die Antwortzeit bzw. Delay,
Bilddaten erfordern eine fehlerfreie Ubertragung, IPTV nutzt auf Grund der groRen
Datenvolumen eine grofRRe Bandbreite und VolP verlangt eine kontinuierliche
Paketlbertragung. Diese kontinuierliche Paketlbertragung wird durch den Parameter
Jitter dargestellt und beschreibt die Abstdnde zwischen mehreren Paketen eines
Datendienstes, siehe Abbildung 5. Somit stellt jeder Datendienst ganz eigene, besondere
Anforderungen an die IKT Infrastruktur.

QoS Anforderungen der Datendienste

QoS | Daten- Durch- max. Max. accept | accept. | virtuelle Verbin-
volumen | satz delay Jitter .BER | PER dungsdauer [s]

Dienst GB [MBit/s] [s] [ms]
Festbild 1 5 1 107 107 1
hochauflésendes Bild 1-256 1-25 1-10 10°% 107 1-5
Datagramm 1-100 1 0.001 0 0 verbindungslos
Filetransfer 0.1-100 | 0.1-100 1 0 10% 1
Echtzeitdaten 0.004 <10 1041 0 0 >10
Netzwerk-Filesystem- 1-100 1 0.1 0 108 verbindungslos
Zugriff
Zugriff  auf  Virtual | 0.004 1 0.005 0 108 >10
shared Memory
Sprache 0.042 0.064 0.25 10 <10 | <107 60-3600
IPTV 182 0.73 025 10 102 107 120-10000

Abbildung 4: QoS Anforderungen der Datendienste
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VolIP ist durch viele kleine IP Pakete gekennzeichnet. Um eine gute Sprachqualitit zu
erreichen, mussen diese Pakete in einem konstanten Anstand zueinander (bertragen
werden. Die IKT Netzinfrastruktur ist durch viele Server gekennzeichnet, die an der
Ubertragung von VolIP Paketen beteiligt sind. Jeder Server stellt ein System mit einer
Warteschlange dar, bei dem die ankommenden Pakete gespeichert und je nach
Reihenfolge und Prioritdt an das néchste Netzsegment ubertragen werden. Da die
Netzinfrastruktur auerdem inhomogen ist und sowohl Netzabschnitte mit analoger und
digitaler Ubertragung fiir die Ubertragung genutzt werden, ist eine Transformation der
Datenpakete erforderlich. Jede Warteschlange und jede Transformation erzeugt Jitter
und verschlechtert die Ubertragungsqualitat der Sprachinformation. Bei einem Jitter von
mehr als 150 ms ist die Sprachqualitit nicht ausreichend. Diese Qualitatsanforderung
wird meist unterschatzt, da VolP insgesamt nur eine geringe Bandbreite nutzt. Die
Datentibertragung im Smart Grid zur Steuerung der Energieanlagen weist eine &hnliche
Charakteristik wie VolP auf: kurze Pakete missen in einem kirzen, gleichméaRigen
Intervall Gbertragen werden. Zu groRer Jitter fuhrt zu Fehlern in der Steuerung des
Energienetzes.

RT P-Pakéttransport

k>

Jitter am Eingang des Netzes Jitter am Ausgang des Netzes

T Transport i i

Abbildung 5: Jitter [1]

Vier Prioritatsklassen werden bei der Ubertragung von IP Paketen genutzt: Prioritat 1:
Sprache und Echtzeitdaten, Prioritdt 2: IPTV und Video on demand, Prioritat 3:
Geschaftskundendaten und Prioritdt 4: Privatkundendaten. Diese Priorisierung wurde
gewahlt, um die besonderen Qualitatsanforderungen von VolP zu beriicksichtigen. Trotz
der hohen Prioritdat kommt es zu signifikanten Verzdgerungen und groBem Jitter im
Netz, siehe Abbildung 6. Das ist hauptsachlich in der unterschiedlichen Paketlange der
zu Ubertragenden Pakete begriindet, siehe Abbildung 7. VolP liefert eine hohe Anzahl
von sehr kurzen Paketen. Dem gegeniber liefern andere Datendienste, insbesondere
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IPTV viele lange Pakete. Trotz hoher Prioritdt kommt es dadurch bei unginstigen
Randbedingungen zu erhéhtem Jitter.

At ist nicht konstant

statistisches Multiplex

*‘\—%—»%W

L i

At ist konstant

Abbildung 6: Entstehung von Jitter [1]

Diese Situation wird durch die zunehmende Nutzung von Cloud Computing Services
weiter verscharft.
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Abbildung 7: Verteilung der PaketgréRen [5]

Die Aussage ,,Das Netz ist VoIP- Ready* kann bedeuten, dass eine die mdglichen
Methoden fiir Performance Management wie Priorisierung, MPLS oder Uberkapazitéten
genutzt werden. Diese MaRnahmen sind weder gleichwertig, noch kdnnen sie das
Auftreten von Jitter bei VolP vollstdndig verhindern.
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3.1 Auswirkungen bei gemischter Verkehrslast

Die erforderliche Kapazitat der IKT Infrastruktur wird Gblicher Weise nach Erlang
berechnet. Bei klassischen Weitverkehrsnetzen wird von einer Gleichverteilung des
Datenverkehrs ausgegangen. Eine Gleichverteilung des Datenverkehrs ist durch eine
stochastische Poisson- Verteilung gekennzeichnet, bei der der Mittelwert der
Gespréchsdauer von  gleich der Varianz ist. Die Zwischenankunftszeiten sind
unabhangig voneinander. Das klassische Kommunikationsnetz arbeitet nach dem Prinzip
eines Verlustsystems: Sobald alle Kandle belegt sind, kann der Verbindungswunsch
kann nicht mehr erflllt werden, die Leitung ist besetzt. Jeder Kommunikationswunsch
ist vom Darauffolgenden unabhangig.

Bei den aktuellen Datendiensten wird durch einen Mausklick die Ubertragung von vielen
Paketen ausgelést, z.B. beim Download einer Webseite oder Videos. Jeder
Kommunikationswunsch  verursacht eine unterschiedlich groBe Menge von
Datenpaketen. Dieser Aspekt wird mit dem Hurst Parameter nahe 1 beschrieben und
,Heavy-Tailed” genannt, siche Abbildung 8. Dadurch kommt es zu einem sogenannten
,selbstahnlichen Prozess®“. Die Pakete sind nicht mehr unabhéngig voneinander und die
Voraussetzungen fiir eine Berechnung nach Erlang sind nicht mehr gegeben. Die
Nutzung der Erlang Formel wird den aktuellen Datendiensten nicht gerecht und fiihrt zu
einer Fehleinschatzung der Netzkapazitat.

AN Heavy-Tailed Poisson
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Abbildung 8: Auswirkungen des Hurst Parameters [1]

Eine Nichtberticksichtigung des Hurst Parameters fiihrt zu einer gelegentlichen Uberlast
des Ubertragungsnetzes, die schwer zu rekonstruieren ist, da fur das Auftreten einer
Uberlast Situation mehrere Faktoren zusammen auftreten miissen.
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Eine Uberdimensionierung der Netzkapazitit allein kann einen reibungslosen Betrieb
nicht garantieren, siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Auswirkungen bei gemischten IP Verkehr [1]

VolP-Telefone gleichen einen Paketverlust durch einen eingebauten Mechanismus aus,
indem zu groBer Jitter durch ,,Gesprichspausen‘ korrigiert wird.

3.2 Loésungsvarianten fiir eine Lastbalance in der IKT Infrastruktur

Wie bereits erwdhnt stellt eine Uberdimensionierung keine ausreichende L&sung zur
Bereitstellung der erforderlichen QoS dar. Gute Ergebnisse werden mit einer
Verkehrstrennung oder einer Kombination von Priorisierung und Protection erzielt:

Verkehrstrennung: Mit logischen Trennungen, wie MPLS, VLAN (hardwarebasiert)
kann man eine Mischung zwischen Paketen der Echtzeitkommunikation und des
klassischen Datenverkehrs vermeiden. Diese Leitungen zeigen eine viel groRte
Leistungsfahigkeit, sie transportieren bei vergleichbaren Werten am meisten
Echtzeitverkehr mit geringen Wartezeiten. Diese strikte Trennung von Sprache und
Echtzeitdaten ist in jedem Fall zu bevorzugen.

Priorisierung: DiffServ (Strict Priority Queueing) ermdglicht einen bevorzugten
Transport der Echtzeitinformation. Fiir kleinere Netzwerkstrukturen und einen geringen
Echtzeit-Anteil kann dies ein mdglicher Weg sein.

Protection in MPLS-Netzen: Installation und Nutzung von Backup-Pfaden vor dem
Auftreten von Storungen um QoS fiir Prioritatsklassen zu sichern.

Uberdimensionierung: Das Argument, die Netze seien ja nur gering mit Daten
ausgelastet, tragt nicht. Ohne QoS-MaRnahmen zeigen sich in diesen Systemen sehr
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friihzeitig Probleme. Zudem kann man sich durch eine ungeniigende Verkehrstrennung
Sicherheitsprobleme einhandeln, weil alles im gleichen Netz stattfindet.

4 Moderne Informationsinfrastruktur im Smart Meter Umfeld unter
Berucksichtigung aktueller Anforderungen

GroRe Netzinfrastrukturen wie sie infolge der Energiewende sowie im Kontext von
Smart Meter / Smart Grid entstehen beziehungsweise genutzt werden erfordern und
ermdglichen neue Technologien wie Cloud Computing, Big Data, Mesh Infrastrukturen
Social Media aber auch eine neue Dimension der Cyber Kriminalitat.

Um in einem Smart Grid Umfeld sinnvoll Energiebedarf und Energieverbrauch auf
einander abstimmen zu koénnen, ist ein Messintervall von 1 Sekunde fiir jeden
Verbraucher und jede Energieanlage notwendig, siehe Kapitel 2. Zur Erinnerung: Pro
Haushalt / Messstelle sind das 31,5 Millionen und pro Energieanlage ca. 3,15 Milliarden
Datensatze im Jahr. Diese Datenmengen kénnen mit den Technologien die mit den
Begriffen Big Data und Cloud Computing verbunden werden, verarbeitet werden.

4.1 Big Data Technologien
Big Data sind durch drei Merkmale charakterisiert: Volume, Velocity und Variety.

e Volume — groRRe Datenmengen entstehen durch die maschinelle Erzeugung
von Informationen, z.B. im Supermarkt an der Kasse. Datenvolumen im
mehrstelligen Terabyte- oder sogar Petabyte-Bereich werden Realitét.

e Velocity - Geschwindigkeit beschreibt, dass die Daten fortlaufend mit
hoher Geschwindigkeit produziert werden, z.B. von Smart Metern in einer
Stadt werden in jeder Sekunde Datensétze an die Messstellenbetreiter
geschickt.

e Variety kennzeichnet die Vielfalt der Datenstréme. Die unkontrollierten
und moglicherweise unstrukturierten Datenstrome sind in dieser Form mit
herkdmmlichen Methoden nicht nutzbar.

Nur wenn aus dem riesigen Datenstrom im entstehenden Energieinformationsnetz mit
modernen IT Technologien wie Business Intelligence wertvolle Informationen
gewonnen werden, entsteht das vierte ,,V*, Value - ein Wert. In einem Data Warehouse
kénnen mit Data Mining Methoden aus unterschiedlichen Informationen schnelle
Entscheidungsvorschlage fiir neue Produkte und Dienste erarbeitet werden.

Vor dieser Herausforderung steht der Energiesektor heute. Verschiedene Informationen
aus den unterschiedlichsten Quellen (Wetterdaten, Verbrauchsdaten der Smart Meter,
Leistungsparameter der Energieanlagen) mussen fiir ein globales ausgeglichenes
Energienetz in Sekundenschnelle ausgewertet und verarbeitet werden, um grof3e Black
outs wie am Donnerstag, den 15.11.12 in Mdinchen zu vermeiden. Durch die
wetterabhdngige Energieerzeugung wird das Energienetz durch Schwankungen belastet.
,In den ersten sechs Monaten dieses Jahres musste der Stromnetzbetreiber Tennet an
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177 von 181 Tagen das Stromnetz stabilisieren, wie eine Sprecherin des Unternehmens
gegenilber FOCUS Online bestatigte. Wegen des steigenden Anteils der Erneuerbaren
Energie am deutschen Strommix habe das Unternehmen 502 Mal eingegriffen, um das
Netz vor Ausfallen und Uberlastung zu schiitzen.“ [6] Diese Schwankungen miissen
rechtzeitig erkannt und durch intelligente Steuerung der Energieeinspeisung ins Netz als
auch der Energienutzung sowie Speicherung ausgeglichen werden.

Ahnlichkeitsanalysen und AusreiRermethoden im Data Mining sind geeignete Methoden,
um aus den heterogenen Informationen im Energiesektor die fiir die Steuerung des
Energienetzes notwendigen Entscheidungen zu entwickeln.

4.2 Nutzung einer Cloud Computing Infrastruktur

Die weite Verteilung der Informationsquellen und die Notwendigkeit, das Energienetz
als Ganzes mit allen Energieerzeugern und Verbrauchern zu betrachten und zu steuern
erfordert den Einsatz neuester IKT Technologien. Cloud Computing biindelt modernste
IKT Technologien und ist deshalb geeignet, zur Bewéltigung der Herausforderungen in
der Energiewende beizutragen.

Cloud Computing ist gekennzeichnet durch:

On demand self service,

Internet basierter Zugriff,

Skalierbares Ressourcenangebot,
Abrechnung nach Nutzung (pay per use) und
Ressourcenbiindelung durch Virtualisierung.

Durch die Virtualisierung ist auch eine Mehrmandantenféhigkeit realisierbar. Cloud
Computing bietet mit VPN (virtual private network) und VM (virtual machine) alle
notwendigen Sicherheitsmalnahmen, um das empfindliche Energienetz vor Sabotage
und Manipulation zu schiitzen.

Mit einer verteilten Verarbeitung im Cloud Computing Umfeld kann die notwendige
Verarbeitungskapazitit und —Geschwindigkeit bereit gestellt werden. Eine Community
Cloud der groRen Energiekonzerne ermdglicht es, das sensible Energienetz zu
tiberwachen und zu steuern.

4.3  Mesh Zugangsnetzinfrastruktur

Fur die Anbindung der Windkraftanlagen in ein IKT Netz eignen sich Mesh Netzwerke,
bestehend aus der Mesh Basisstation (Mesh Base Station — MBS) und Mesh
Kundenstation (Mesh Subscriber Station — M-SS). Aufgrund der Anforderungen an ein
Smart Grid zur Uberwachung und Steuerung des Stromnetzes werden jedoch
Netzzugangskontrollmechanismen in Wireless Mesh Networks (WMNSs) bendtigt.
Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Authentifizierung in WMNs, die Nutzer/MN
Authentifizierung zur Autorisierung fir den Netzzugang, sowie die inter Mesh Punkt
Authentifizierung zur Autorisierung fir den Aufbau eines sicheren Mesh Netwerk
Backbones. Beide Arten der Authentifizierung haben als Ziel die Vermeidung von

10
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unautorisierten Netzzugriffen durch boshafte MNs oder M-SSs und tragen auf Grund
dessen zur Sicherheit des WMNS bei.

Es existieren verschiedene Authentifizierungstechniken, wie z. B. der IEEE Standard
802.1X — porthasierte Netzwerkauthentifizierung auf Schicht 2, sowie das ,,Protocol for
carrying authentication for Network access — PANA®, die eine Netzzugangssteuerung
von Endgeradten und Routern grundsatzlich ermdglichen. Eine Herausforderung liegt
aber in der multi-hop Authentifizierung ber mehrere Zwischenstationen, wie diese in
[8] und [9] dargestellt ist.

AAA- $ g ANC z
Internet (ADF fe/;vAe,i) S A_ADF + A-AAA) Aggregation Networl

Mesh Point’

N

(®)/

Abbildung 10: Mesh architecture and mesh AAA concepts [7]

Abbildung 10 zeigt eine Mesh Zugangsnetzinfrastruktur mit zentraler, hierarchischer und
dezentraler Authentifizierungsarchitekturen. In dieser ist eine M-SS uber die M-BS mit
dem Internet verbunden. Die Anbindung eines MNs an das Internet erfolgt durch die
Verbindung zu einer M-SS und somit zum Mesh Zugangsnetz. Die Abdeckung einer M-
SS hédngt von dem Radius r der Funkzelle ab. Nach erfolgreicher Authentifizierung
durch den AAA-Server erhdlt der MN Zugang zum Internet. Verschiedene
Zugangsszenarien, wie z. B. fester, mobiler oder nomadischer Netzzugang werden durch
diese Mesh Zugangsinfrastruktur unterstitzt und erfillen die hohen Anforderungen an
Zugangssicherheit und Ubertragungsleistung wie sie im Energiesektor gestellt werden.

4.4  Kombination moderner IKT Technologien zum Aufbau einer
leistungsfahigen Energieinformationsinfrastruktur

Mit der Energiewende entwickelt sich der Informationsbedarf zur Regelung des
Energieverbundnetzes zu einer neuen Herausforderung, da groRe Datenmengen in hoher
Geschwindigkeit in einem sensiblen Informationssystem mit hohen Sicherheits-
anforderungen Ubertragen, gespeichert und verarbeitet werden miissen. Diese
Herausforderung kann nur durch die intelligente Kombination der aktuellen modernen
IKT Technologien, die mit den Begriffen Cloud Computing, Big Data und Mesh
Zugangsinfrastruktur zusammengefasst werden gemeistert werden. Die hohe Anzahl der
Akteure im Energieverbundnetz (Verbraucher und Erzeuger) und die Sensibilitat des

11
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Netzwerkes (Black out bei relativ geringen Schwankungen im Gesamtsystem) mit einer
hohen wirtschaftlichen Bedeutung durfen nicht unterschatzt werden. Die Anwendung der
modernsten IKT Technologien bringen das sensible Energieverbundnetz nicht in
Balance. Nur durch ein Zusammenwirken aller Player auf dem Energiemarkt kann ein
stabiles Energienetz erreicht werden. Ein Alleingang von einem Energieanlagenbetreiber
kann zu einer katastrophalen Instabilitat des Energienetzes fiihren.

Trotzdem ist die Gestaltung der Energiewende und die Stabilitat des Energienetzes eng
mit der Leistungsfahigkeit der IKT verbunden. Die Stabilitdt des Energienetzes kann
nicht mehr mittels Telefon und Fax realisiert werden, sondern muss unter
Berucksichtigung unterschiedlichster Einflussfaktoren automatisch gesteuert werden.
Sicherheitsmechanismen und Notfallszenarien missen schon im Konzept beriicksichtigt
werden.
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Abstract: Die Energiewende in Deutschland ist beschlosseaehes Auf der
Erzeugungsseite gibt es einen dynamischen AusbalEeuerbaren Energien
(EE). Gefordert durch dasGesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Enerdien
(EEG) verandert sich der Erzeugungsmix in einerarmi@n Tempo. Insbesondere
die Energietrager Solar und Wind haben bereitseheimen gewichtigen Anteil an
der Stromerzeugung und werden zunehmend zu syssémbeenden Faktoren.
Diese mussen jedoch in ein laufendes und histogsetachsenes Energiesystem
integriert werden, dessen Planungsgrundlage aufikeaftwerken und einer
vertikalen Verteilungstopologie im Stromnetz ausddet war. Insbesondere im
regulierten Bereich Stromnetz als natlrliches Mohapasteht Bedarf, Energie
aus Sonne und Wind aufzunehmen und deren systesniséfuswirkungen
regulatorisch abzubilden - das gilt sowohl fiir dizertragungsnetz als auch fiir
die Verteilnetze. Die Arbeit gibt einen Ausschratis der derzeitigen Diskussion
zur Integration der Erneuerbaren Energietragerais @esamtsystem wieder. Mit
dem Netzausbau und dem Last- und Erzeugungsmanagewexden zwei
Integrationsmafinahmen kurz beschrieben. Den AbssHiildet eine Einordnung
der Betrachtungen in die regulatorische DiskussionRgrderelemente und das
zukiinftige Marktdesign.

1 Einleitung

Der politisch unterstitzte Ausbau der erneuerb&meergien (EE) begann bereits 1990
mit dem ,Gesetz Uber die Einspeisung von Strom aus ernewgrbnergien in das
offentliche Netz:. Dieses wurde spater im Jahr 2000 von dem ¥E&i@elost. Diese
Gesetze haben den politischen Willen zum AusbalE@emit einem Einspeisevorrang
versehen und damit deren Ausbau massiv gestelgetér den Erneuerbaren Energien
ist in diesem Zusammenhang der Ausbau der Stromgurg durch Photovoltaik, Wind

! Der Inhalt der Arbeit entspricht ausschlieRlich Meinung der Autoren und ist nicht mit
Unternehmenspositionen gleichzusetzen.

2 Weitere Hintergriinde zur Entstehung des GesetBsrchenDas unterschitzte Gesetz, 2006.

% Das Gesetz regelt neben der vorrangigen Einspgpisnm Strom aus erneuerbaren Energiequellen aech di
bestandssichere Einspeisevergltung fur die ErzeDgerKurztitel lautet Erneuerbare-Energien-Geseit
ergibt die gewahlte Abkirzung EEG.
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und Biomasse z. B. Deponie- oder Biogas zu versteh&ndere erneuerbare
Energietrager die Strom produzieren, wie z. B. Laufd Pumpspeicherkraftwerke sind
ebenso in die Betrachtung eingeschlossen, wurdentaibweise schon mehrheitlich vor
1990 errichtet. Mit dem Energiekonzept 2050von 2010 und einem 10-Punkte
Sofortprogramm hat die deutsche Bundesregierung sedie grundlegenden
Systemwechsel in der Energieversorgung weiter begolgt. Durch das
Kernreaktorungliick in Fukushima/ Japan im Marz 20dirde die Rolle der
Kernenergie im deutschen Energiemix neu bewertet am 06. Juni 2011 ein
beschleunigter schrittweiser Ausstieg aus der Stroduktion mit dieser Erzeugungsart
bis 2022 beschlossén[Pr11] Diese politische Handlungsentscheidung mesatrkin
Deutschland den Kern deEpergiewende'.

Die energiepolitischen Beschlisse vom Sommer 20dfihidren holistische Energie-
und Klimaziele bis 2050 und bauen auf den Zielen Eigropaischen Union (EU) und
Deutschlands bis 2020 auf. Diese Ziele verdndem Rihhmenbedingungen in der
Energiewirtschaft und lassen Handlungsbedarf bei darktakteuren entstehen. Die
Leitplanken fir die Entwicklung des Energiesysteémdnergiekonzept sind:

* Gesetzlich festgeschriebener Ausstieg aus der etigsehen Nutzung der
Kernenergie bis 2022;

» Reduktionsziele fiir Primarenergie- und Stromverbhau

 Gesamtstrategie fir das Jahr 2050 mit Reduktioleszie der
Treibhausgasemissionen und mit Ausbauzielen deutEdes Kraft-Warme-
Koppelung-Anteils an der Stromerzeugung. [Bul0]

So stellt die wachsende Zahl der dezentralen Erreggkapazitdten die
Ubertragungsnetze und insbesondere die Verteilnetms immer groRere
Herausforderungen. Durch den Zubau von u. a. Pbtitok- und Windkraftanlagen auf
der Erzeugerseite wird Strom auf allen Netzebenesdyziert und in das Netz
eingespeist. Dadurch haufen sich die Lastschwardiogler es entstehen Prozesse der
Lastflussumkehr durch z. B. Rickspeisung der Ubar d@rtlichen Stromnachfrage
eingespeisten Leistung aus EE. [Del2] Die Vertédlnetreiber (VNB) agieren
zunehmend als Systemdienstleister, um die durchtil®lErzeugung hervorgerufenen
Spannungsschwankungen auszugleichen. Insgesaméhtnisn Adaptionsbedarf der
Verteilnetze an die veranderte Erzeugungs- und rdedhsstruktur.

“ Diese Bewertung wurde von zwei von der Bundesregigeingesetzten Kommissionen vorgenommen. Die
Reaktorsicherheitskommission beschaftigte sichderittechnischen Sicherheit der Kernenergie. ZuisktzI
wurden gesellschaftliche und soziale Fragen einlkiirzitigen Entwicklung der Energieversorgung dudtizh
Ethikkommission Sichere Energieversorgutigeraten.

® Der Begriff der Energiewende wurde erstmals 192Déutschland voMickschverwendet. Der Titel des
Beitrags war Energie und Warme ohne Kohlend befasste sich mit Ausfiihrungen den Energietr&ohle

mit Kernenergie in der Energieversorgung zu ersetize Jahr 1980 wurde vdBossel et.aleine Studie unter
dem Titel [Energie-Wende: Wachstum und Wohlistand ohne Erdblan herausgegeben. Letztlich handelt
es sich im heutigen Kontext um einen politisch §gfen Begriff, der verkirzt einen kompletten Umbau
Energieversorgung bezeichnet.
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Folglich verursacht im System der Stromversorguiegvéranderte Erzeugungsstruktur
erhohte Investitionen vor allem in die Netzinfragtur® und Veranderungen im
Marktdesign, z. B. beim Design der EntgélfdG13] Im Gesamtsystem ergeben sich
neue Herausforderungen und Anforderungen fur dierdtalogistik im Netz, um das
fluktuierende Angebot und die fluktuierende Nacbé&a regional und lokal
auszubalancieren. [Wil3]

Diese Herausforderungen beriihren die Regulierursy, sié durch gesetzte oder
unterlassene Anreize zentralen Einfluss auf die asdspngsgeschwindigkeit der
Erzeugungs- und Verbrauchsseite in den StromnédtaenZwar sollen unterschiedliche
Regulierungsinstrumente, wie z. B. das EEG oderAfiesizregulierungsverordnung
(ARegV), auf den einzelnen Stufen der Wertschopsrtje der Stromversorgung
Veradnderungen unterstitzen — sie unterliegen jedaisher keiner Ubergeordneten
zielverschrankten Abstimmung.

1.1 Kraftwerksstruktur in Deutschland (Stand 31.122012)

In den letzten Jahren waren der Atomausstieg urel REbirderung der EE die
entscheidenden Veranderungstreiber in der Kraftsgrigktur in Deutschland. Zum
Stichtag 31.12.2012 betrug die absolute AnzahlEteeugungsanlagen in Deutschland
insgesamt 1.338.959. Hervorzuheben sind hierbeiAdiagenzahlen der Energietrager
Solar und Wind mit 1.300.000 bzw. 23.000 Anlagelmel gemeinsame installierte
Leistung erreichte Ende 2012 bereits 65 GW. Diesdl Zerdeutlicht das bisher
erreichte  Mengenvolumen und den NetzintegratiorstiedDurch die Faktoren
Einspeisevorrang und Dargebotsabhéngigkeit werdien z&1 den bestimmenden
Elementen der Stromherstellung in Deutschland. iieventionellen Kraftwerke mit
fossiler und nuklearer Erzeugung stellten jedoct2@i2 weiterhin den Hauptteil der
Erzeugung mit 482 TWh von insgesamt 617 TWh bei G0 installierter Leistung.
Folgende Tabelle fasst die Zahlen zusammen.

Erzeuger Anlagen Installierte Erzeugung
(Energietrager) (Anzahl) Leistung (TWh/a)
(GW)
Solar 1.300.000 33 28
Wind 23.000 32 45
Biomasse (Biogas) 8.000 5 41

® In der DENA Verteilnetzstudie von 2012 wird im leemvativen Szenario NEP B 2012 bis 2030 das
Investitionsvolumen auf 11,4 Mrd. EUR im NiederduMittelspannungsnetz geschatzt.

" GemaR deArbeitsgemeinschaft Energiebilanzen dagtrug der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung
Jahr 2000 mit 205 PJ 3,8 % und im Jahr 2011 mitRBB&6,1 % der Bruttostromerzeugung. Im gleichen
Zeitraum betrug der Anteil der Kernenergie an deitt®stromherstellung im Jahr 2000 mit 1851 PJ 84,7
und im Jahr 2011 mit 1178 PJ 22,6 %. Diese Verbcimg dokumentiert die strukturellen Verschiebunden
Stromerzeugung, insbesondere wenn die Wetteralgiéeigals Kriterium beriicksichtigt wird.
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Erzeuger Anlagen Installierte Erzeugung
(Energietrager) (Anzahl) Leistung (TWh/a)
(GW)
Wasser 7.700 5 21
Fossil 250 90 382
Nuklear 9 12 100
Summe 1.338.959 177 617

Tabelle 1: Kraftwerke in Deutschland 2012 [DB12]

1.2 Charakteristika in der Einspeisung von Solar- nd Windenergieanlagen

Im Grundsatz folgte im bisherigen System die Ermeggder Last. Hervorgerufen war
diese Verfahrensstrategie durch die Speicherfaltighssiler Brennstoffe und ihrer
darauf aufbauenden planbaren und steuerbaren denstg. Daraus entstand eine
zentrale Erzeugungsstruktur mit einer nachgelageriéerteilungstopologie im

Stromnetz.

Die Charakteristika der Einspeisung von Solar- Widdenergieanlagen (WEA) stehen
diesem System diametral entgegen. Sonne und Winabddgirgebotsabhangig und somit
in Ihrer Stromherstellung weniger planbar. Strora diesen beiden Quellen kann jedoch
zundchst in Zwischenprodukte, bspw. Wasserstoff, gamandelt oder in
Pumpspeicherkraftwerken oder Batterien zwischergjeBprt werden, bevor erneut
Strom hergestellt werden kann. Weiterhin kompritisich die Betriebszeit der
Erzeugungsanlagen. So laufen PV-Anlagen ca. 970 WiA-Onshore ca. 1.650
Volllaststunden Betriebszeit (h = W{R,), wahrend konventionelle Anlagen zwischen
3.200 und 7.640 Volllaststunden Betriebszeit Steymeugen. [Hil2] Ferner bilden die
Anlagen weitestgehend keine zentralen Kraftwer&adsrn verteilen sich auf die Flache
(Flachenkraftwerk). Dies wiederum kehrt die Vedagstopologie der Netze um und
erfordert veranderte Netzstrukturen bzw. —fahrweigst11]

Die Integration von fluktuierenden Erzeugungsmusttellt die Netzbetreiber vor gro3e
Herausforderungen. Die Ubertragungsnetzbetreibessarii zu jeder Zeit die Stabilitat
des Netzes garantieren und dafiir sowohl tempordrerdgebote an erneuerbarem
Strom wie auch das kurzfristige Wegbrechen solchgnzeugungskapazitaten

ausgleichen. Wahrend Verteilnetzbetreiber ihrenolmgischen Strukturen folgend,

entweder uberschussigen EE-Strom einsammeln urdnspbrtieren oder aufnehmen
und verteilen missen. [Sc13]
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2 Malnahmen zur Integration Erneuerbarer Energien n das
Stromnetz

Der verédnderte Erzeugungsmix muss in ein bestelsendé laufendes Energiesystem
integriert werden. Somit umfassen die Malinahmen Integration Erneuerbarer

Energien in das Stromnetz die komplette Wertschiggkette wie z. B. flexible

Erzeugungsmdéglichkeiten konventioneller Kraftwerkeder der Einsatz von

Energiespeichern durch die Endverbraucher. Letfitdindienen die Malinahmen dazu,
die Systemstabilitat unter Aufnahme von groRen Men&troms aus erneuerbaren
Energiequellen zu erhalten. In dieser Arbeit solldolgend die beiden

Gestaltungsoptionen Netzausbau und Last- und Eurgysgnanagement erdrtert werden.
Weitere Integrationsmal3hahmen wie z.B. Speichentdolgien oder netztechnische
Ertiichtigungen werden nicht betrachtet.

2.1 Netzausbau

Strom ist eine leitungsgebundene Energieform. Detzbetreiber Ubernimmt als
nattrliches Monopol die Funktion der Stromlogistik.der fossilen Stromerzeugung mit
vorwiegend zentralen Erzeugungsstrukturen etabliesich die, vorher erwéhnte,
nachgelagerte Verteilungstopologie. Sie folgte ewrdacht dargestellt, dem vertikalen
Stromfluss vom Transport in der Héchstspannung idlemweiteren Spannungsebenen
bis hin zur Verteilung in der Niederspannung. Dudibh Integration der EE in den
Stromerzeugungsmix erfahrt dieses System eine wiesenVeranderung. Es erfolgt
vermehrt Einspeisung auf der Hoch-, Mittel- und ddéiesspannungsebene. Mit regionalen
Unterschieden kommt es so zu Gebieten mit einenmdghass an Strom aus EE. Um die
neuen Anforderungen an die Netze und den neuenspoatibedarf zu erfiillen ist ein
erhohter Netzausbau und —umbau erforderlich. [BUBD18 DENA-Verteilnetzstudie hat
in verschiedenen Szenarien ein Investitionsbed@ifidlr die Verteilnetze bis zum Jahr
2030 zwischen 27,5 bis 42,5 Mrd. EUR errechnet1ff}e

Der Netzausbau ist ein zeitsensitiver Prozess.dbieelnen Netzausbauprozessschritte
wie Netzentwicklungsplan, Bundesbedarfsplan, Bufsadplanung, Planfeststellung bis
hin zur praktischen Errichtung beanspruchen zagli®Ressourcen von vier bis zehn
Jahren. [Cr12] Hier ist eine gewisse Asymmetrie ZAusbau auf der Erzeugungsebene
erkennbar. Insbesondere die Errichtung von EE-Aeiagy B. Windparks dauert nur drei
Jahre im Vergleich zu 6-7 Jahren bei Kohlekraftwerk [Sch13] Die aktuellen
Reformdiskussionen um das EEG belasten den weifaushau der EE und erhdhen die
Risiken beim Netzausbau z. B. durch irreversiblest€n. Fiur die Entscheidungs- und
Kompetenztrager im Netzausbau und auf den anderensetiopfungsstufen empfiehlt
sich eine integrierte Sichtweise, die Systemkonsegen der eigenen Entscheidungen
berticksichtigt.
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2.2 Last- und Erzeugungsmanagement

Auf der Lastebene wird der Strom in der Industiie Gewerbe, im 6ffentlichen Sektor
oder im Haushalt verwertet. Lastmanagement findetisbeim Endkunden statt. Im
Gesamtsystem kommen zu den Lastschwankungen deraéeher die fluktuierenden
Wind- und Solarstromerzeuger hinzu. Aufgrund derrheogehend erlauterten
Energieverdichtung sind somit Lastverlagerungerr &peicher, Méglichkeiten fir die
Verbraucher auf die neuen Gegebenheiten zu reagigeh13]

Analog dem Berufsverkehr zeichnet sich der Lastwdgrim Netz durch Spitzenlastzeiten
aus. Die Dimensionierung der elektrischen Netzentiert sich an dieser Spitzenlast.
Vergleichbar mit einer Briicke entstehen andernfaligpésse bzw. einStad im
Elektronenfluss (congestion) und die Versorgundgmsiteit im elektrischen
Energiesystem ware gefahrdet. Idee des Verbrauehmergement ist es auf der einen
Seite, durch eine Verschiebung der Last aus Spitzeneiten heraus den erforderlichen
Netzausbau zu reduzieren bzw. lokal Netzengpéassetulveugen (Lastverlagerungen).
Auf der anderen Seite kann auf fluktuierende Ermeggmit einem flexibilisierten
Verbrauch reagiert werden (Teil des Smart Grid Gkdas).

Als Mittel dieser Smart Grid Gedanken dienen udia. beiden InstrumenteDemand
Side Managemeh{DSM) und ,Demand Respons€DR). DSM umfasst hierbei alle
MaRnahmen zur Lastbeeinflussung auf der Verbrasefier wie z. B. die direkte
Steuerung unterbrechbarer / kontrollierbarer LastiginGrundlage von Vertrdgen (siehe
z.B. 8§ 14 a EnWG). DR hingegen bezeichnet die éhktlir Steuerung der Nachfrage auf
Basis der Anreizwirkung flexibler Tarife. [S010]

Hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung des Lasimgements kennzeichnet die
Diskussion, das konkurrierende Verhdltnis einer ktaaund einer netzgetriebenen
Steuerung. Ein marktgetriebener Einsatz orientgéch i.d.R. an Preissignalen der
Strombodrse bzw. des Stromvertriebs und kann sogar einem erhdhten
Netzausbaubedarf fihren [Del12]. Deshalb ist flie éonkretisierung des § 14 a EnWG
(Unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen in der &ligoghnnung) aktuell eine
Orientierung am so genannten Ampelkonzept im GesprBas Ampelkonzept sieht
eine rote, eine griine und eine gelbe Phase voe. lRarktgetriebene Steuerung findet in
der grinen Phase Nlarktphas#) statt. Hier liegen keine kritischen, systemisthe
Netzengpésse vor, wahrend in der roten Phadéetiphasy eine unmittelbare
Gefahrdung der Netzstabilitat und Versorgungsstutieexistiert und der Netzbetreiber
eingreift. Fur diese beiden Phasen sind bereits tehednstrumente im
Energieregulierungsrahmen z. B. die Verordnung ksaclaaltbaren Lasten oder die
Systemstabilitatsverordnung verankert. Offen igt @iestaltung in der gelbe Phase, in
der ein jntelligentes Zusammenwirken von Netz und Marutbeschreiben ist [BD13]
[Eul3].

Das Zusammenspiel von Markt und Netz ist auch beiGkstaltung der Netzentgelte ein
wichtiger Faktor. Hier kommt allerdings eine zu$idter Punkt zum Tragen: Die Frage,
ob die aktuelle Netzentgeltsystematik einer wactiesen Anzahl so genannter
»Prosumet (Konsumenten mit dezentraler Erzeugungsanlageh rgétand halten kann.

18



Energiewende und Regulierung

So enthdlt das zu zahlende Netzentgelt fir Kundeter Niederspannung kein direktes
Leistungselement (obwohl der erforderliche Netzauskhon der Leistung bestimmt
wird), sondern allein ein Arbeitsentgelt. Der Ahtan der Spitzenlast soll mit der
bezahlten Arbeit abgegolten sein. KennzeichnendPfiassumer ist allerdings, dass ein
gewisser Anteil der Erzeugung den Eigenbedarf dackd damit die insgesamt
nachgefragte Menge an Arbeit deutlich sinkt. Gleatig bleibt der Beitrag zur

Spitzenlast gleich oder kann sogar steigen.

In der Literatur wird diese netztechnische Besohneierunter dem Begriff 11 Uhr
Problent diskutiert (siehe Darstellung 1). So entsteht dJdstzbetreibersicht im
Niederspannungsbereich durch vermehrte Solarstmauagung eine neue Problematik.
Aufgrund einer Vielzahl an Solarstromerzeugern kaarin regionalen Netzgebieten in
den Vormittagsstunden zu einer Lastflussumkehr kemmHintergrund dieser
theoretischen Betrachtung ist, dass die Selbstiggsau Anfang des Vormittages lhren
Eigenverbrauch decken und die Speicher fillen (stadage) und gegen 11 Uhr lhren
Uberschissigen Solarstrom ins Netz einspeisen (id). gHierbei kann es fur die
Netzstruktur und die Residualkraftwerke zu heraufmden Leistungsgradienten
kommen. Eine ahnliche Situation wiederholt sichAmend mit umgekehrtem Lastfluss,
wenn Speicher entleert (unload storage) und ge@el/tr wieder bis zum néchsten
Morgen Strom aus dem Netz bezogen wird (From gtid)Ergebnis reduziert sich bei
Selbstversorgern die Dauer der Stromentnahme aus #ketz, wadhrend die
Anforderungen an die Auslegung des Netzes undlitjefeagte Kapazitat eher steigen.

Electreity generation,
Consumption in Wh

Electricity generation

Storage (3
eapacity

Electricity consumption

— Time
1 2 3 4 5 6 7 819 1011 12 13 14 15 16 17.18 18 20 21 22 23 24 [hourofday]

—h ——h

load rirchoat!

stofage sterage
(1) Fromigrid
(2] Tosterage
{z) Togeid

Abbildung 2: lllustrative Logik der Selbstversorgeit Solarstromanlage [Ho13]
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Insofern die Netzkosten allerdings mindestens glbieiben, jibernehmehdie tbrigen

Kunden einen Teil der wvon den Prpsumerfi verursachten Kosten
(,Entsozialisierungseffélt Im Ergebnis kdnnen Selbstversorger nach demiase

.Produce and forgétStrom produzieren. Weniger privilegierte Verbaedruppen

haben jedoch keine Mdglichkeit von dem System inAtezu profitieren. Dies zeigt die
soziale Dimension dieser Entwicklung auf.

3 Regulatorische Rahmenbedingungen der Energiewende

Regulierung ist im weiteren Sinne ein staatlichérgEff, der die Einkommens- und
Ausgabenflisse in Markten mit entsprechenden Bonosler Malusanreizen
umorganisiert. Im Zuge der Energiewende ist es il Energiemarkten politisch
gewtunschte Effekte zu erreichen. UnterschiedlickguRerungsinstrumente, wie z. B.
das EEG oder die ARegV im Netzbereich, bilden diesgriffe ab und ergeben den
regulatorischen Rahmen der Energiewende. Das Wwatdiche Umfeld der EE wird
daher in weiten Teilen von der Regulierung bestimBite bessere Zielabstimmung
zwischen der Regulierung und den Zielen der Enesgiele unter Beachtung
energiewirtschaftlicher Zusammenhéange ist eine zdetralen Herausforderungen der
Energiewende. Notwendig wird eine UbergeordneteraBhtung, die versucht die
Wechselwirkungen der Forder- und Regulierungseléenauf den verschiedenen Stufen
der Wertschépfungskette abzubilden.

3.1 Forder- und Regulierungselemente

Im Gesamtsystem zeigt sich auf den Ebenen der Nretebetreiber und der
Verbraucher Handlungsbedarf. Wahrend auf der Exreggseite bspw. mit dem EEG
oder der Kraftwerks-Netzanschlussverordnung (KrA&W\ vielerlei Forder- und
Regulierungselemente existieren, sind im Verterineind beim Verbraucher die
wirtschaftlichen Anreize unsicher bzw. weniger irokBs der politischen Diskussion.
Die derzeitige Anreizregulierung agiert im Weseén vor dem Ziel der
Kosteneffizienz. Die fur die Netzbetreiber festggdeErlosobergrenze setzt Anreize fir
Kostensenkungen, aber nicht primar fir Investitonédier wurde versucht mit
Zusétzen, wie z. B. der Ausdehnung von § 23 IntlesimaRnahmen ARegV auf die
Hochspannungsebene, das Investitionsklima zu veebes Grundsatzliche
Investitionshemmnisse wie der Zeitverzug sind bigadoch nicht ausgerdumt und die
Anreize fur Forschung und Entwicklung greifen nehiskurz. Am 05.07.2013 wurde im
EntschlieBungsantrag 447-3-13 des BundesraMsrogdnung zur Anderung von
Verordnungen auf dem Gebiet des Energiewirtsctefldd neben weiteren
Detailanderungen darauf reagiert und eine Anerkegrder Ausgaben fur Forschung
und Entwicklung in der Erlésobergrenze genehmigehgs § 25a ARegV der
Anerkennung von Forschung und Entwicklung in derlogobergrenze). Die
weitergehende grundsatzliche Entwicklung der Regulig ist derzeit jedoch noch
offen, vor allem das Problem des Zeitverzuges, el&anso im EntschlieRungsantrag

8 Mehr zur Regulierungsdifferenzierung fir Elektétsverteilnetzbetreiber vdoffrichter / Bieschkg2012.
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447-3-13 aufgegriffen wurde. So ist die Bundesnenig aufgefordert, baldméglichst
eine grundlegende Anderung des bestehenden Insitarens zur Beriicksichtigung
von Investitionskosten wahrend der Regulierungsplerivorzuschlagen. Des Weiteren
wird fur 2014 ein Evaluierungsbericht von der Busmietzagentur erwartet, der die
Diskussion um die Ausgestaltung der dritten Reguligsperiode ab 2019 in Gang
setzten wird. [BR13]

3.2 Marktdesign

Ein weiteres Feld der regulatorischen Rahmenbedige der Energiewende sind die
aktuellen Diskussionen um ein neues MarktdesigasBoll in Zukunft die notwendigen
Investitionsanreize fir den Umbau des Energiesystgewahrleisten. Elemente im
Rahmen dieser Uberlegungen sind u. a. die Netzngsantgelte und deren
Ausgestaltung, Kapazitatspramien fur Residualkrafke, veranderte
Verbraucherprofile, Speicherbonus oder die Neutiasig des EEG. Somit ist auch
weiterhin tendenziell mit einer zunehmend komplererRegulierung zu rechnen.
Zielfhrend ist es, die bereits vorhandenen neuenreiz2e wie z. B. die
Stromsteuerbefreiung fiir neue Speicher (z. B. HEdkgte) in vorhandene und
zukunftige marktorientierte Geschéaftsmodelle einzagen. Hierbei auf die komplexen
Wechselwirkungen der einzelnen Marktsegmente zteacistellt eine hervorgehobene
Herausforderung dar.

4. Fazit und Ausblick

Die regulatorischen Rahmenbedingungen pragen dissdee Energiewende. Sie setzen
die wirtschaftlichen Anreize fir den Umbau des Igiesystems. Eine Herausforderung
besteht darin, die verdnderten Charakteristika $teomerzeugung im Netz und im
Gesamtsystem zu bertcksichtigen. Es besehen gseliktuAsymmetrien zwischen
Erzeugung, Netz und Verbrauchern, die regulatoeistbgestimmt werden miissen. Ein
Beispiel hierfur ist die Erzeugungsveranderung kdutas EEG und die Netzregulierung
durch die ARegV. Ebenso sind durch die Energiewdmelworgerufene Lernprozesse
z. B. beim Lastmanagement zu bericksichtigen. Eiedlosung kann in einer
angepassten Regulierung der Stromnetze liegen. Diectstellen sich weitere Fragen:
Welche Antworten hat die Regulierung und mit wetoh&el wird sie weiterentwickelt?
Welche Gestaltungsoptionen stehen zur Verfiigung® 8&hen wirtschaftliche Anreize
zur Anpassung der Netze aus? Werden durch Inwesgiti und Betrieb verursachte
Ausgabenstrome ausreichend Einkommensstrome gegeyadtellt? Um Wind und
Sonne im Netz erfolgreich zu integrieren und zuuliegen bedarf es eines
regulatorischen ~ Gesamtansatzes in der Stromvemsgprguund  weiterer
Forschungsaktivitaten.

 Weitere Verordnungen die im Bundeswirtschaftsrbémism vorbereitet werden, sind zu finden bgihl
Lastmanagement und Marktdesign, 2013.
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Abstract: Die Akteure der Giiterproduktion profitieren seit iiber 20 Jahren von Bran-
chenstandards und einem hohen Integrationsgrad ihrer Informationssysteme innerhalb
ganzer Wertschopfungsnetzwerke. Dabei bildet die Informationstransparenz innerhalb
des Wertschopfungsnetzwerks die Grundlage fiir ein effektives Lieferkettenmanage-
ment.

Wir untersuchen, inwieweit auch die vergleichsweise jungen Wertschopfungsnetz-
werke der Energiewirtschaft — insbesondere die regenerativen Energietrager — vor dem
Hintergrund regulatorischer Entflechtung von einer gesteigerten Informationstranspa-
renz durch Standards und Systemintegration profitieren konnen.

Hierzu entwickeln wir in Zusammenarbeit mit dem in Leipzig ansdssigen Deut-
schen Biomasseforschungszentrum (DBFZ)! im Zeitraum vom 01.08.2012 bis zum
31.07.2014 eine Losung fiir die automatisierte Leistungssicherung in einem Netz de-
zentraler Energieerzeuger mit Hilfe eines Management-Cockpits. An sdmtlichen Stel-
len im Text bezeichnet daher das Wir das gesamte institutioneniibergreifende Forscher-
Team.

Die Losung basiert auf dem Ansatz der iiberbetrieblichen Informationstransparenz
im Lieferkettenmanagement. In diesem Artikel erldutern wir den aktuellen Entwick-
lungsstand unserer Forschungs- und Demonstrationsplattform?.

1 Herausforderungen der deutschen Energiewirtschaft

Das novellierte Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), welches 2005 in Kraft getreten ist,
schafft die rechtliche Grundlage fiir die Neustrukturierung der Energiewertschopfungskette

"http://dbfz.de/
http://seits.wifa.uni-leipzig.de/forschungsgruppe/projekte/remc

23



Regenerative Energien Management-Cockpit (REMC)

in Deutschland. Diese Neustrukturierung steht unter dem Begriff der Entflechtung (engl.:
unbundling). Verschiedene wirtschaftliche Akteure nehmen neue Rollen ein, wie zum Bei-
spiel Erzeuger, Hindler, Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), Verteilnetzbetreiber (VNB),
Bilanzkreiskoordinator (BiKo), Bilanzkreisverantwortliche (BKV) oder Messstellenbetrei-
ber (MSB) und Messdienstleister (MSD). (vgl. [Ehr11], [Nik10], [Ten13])

Aus wenigen in sich geschlossenen Wertschopfungssystemen in der Vergangenheit ist ein
heterogenes iiberbetriebliches Netz verschiedenster Wertschopfungssysteme entstanden.
Dieses Netz muss auf einem integrierten Informationsmanagement aufbauen, um zuneh-
mendem Wettbewerbsdruck zu begegnen und gleichermallen den rechtlichen Rahmenbe-
dingungen eines diskriminierungsfreien Informationsaustausches zu gentigen. Insbeson-
dere durch das Entstehen neuer Energiedienstleistungen in der Marktsphire eines Smart
Grids ist dariiber hinaus auch ein Zuwachs an Akteuren mit neuartigen Rollen zu erwarten.
(vgl. [Bunl12], [Barll, S. 512])

Im Jahre 2010 identifizierten die Teilnehmer der SoS-Konferenz zur Systemsicherheit als
Herausforderungen fiir die EEG-Integration im Smart Grid unter anderem die transparente
Kommunikation zwischen allen beteiligten Akteuren, die Informationsbereitstellung durch
Energieversorger (EVU) und die Vernetzung der IT-Anwendungen der involvierten Part-
ner. Der Inhalt der Konferenz waren Fragen der Versorgungssicherheit in der Regelzone
von 50Hertz Transmission®. (vgl. [Erb10])

2 Projektziele und Losungsansatz

Wir adressieren die genannten Problemstellungen, indem wir den Ansatz der iiberbetrieb-
lichen Informationstransparenz im Lieferkettenmanagement auf die Energiewirtschaft an-
wenden ([CMO3]), [WHH™10]). Das Information Management Modell der Energiewirt-
schaft [BMW11] dient dabei als weiterzuentwickelnder Forschungsansatz, wobei hier der
Fokus auf der Infrastruktur- und Informationsebene liegt.

Damit stiitzen wir die These, dass Informationstransparenz in Wertschdpfungsnetzwerken
der Energiewirtschaft von zentraler Bedeutung fiir das effiziente Gestalten und Verwalten
iiberbetrieblicher Prozesse ist. Im Rahmen dessen entsteht derzeit eine eigene Forschungs-
und Demonstrationsplattform: das Regenerative Energien Management-Cockpit (REMC).

3 Derzeitiger Entwicklungsstand

Auf dem Betriebsgeldnde des DBFZ in Leipzig entsteht zur Zeit ein Freilandlabor, mit
dem wir diverse Lieferkettenszenarien dezentraler Energieerzeugung auf Basis der Ener-
gietriger Windkraft, Sonnenkraft und Biomasse demonstrieren konnen. Parallel dazu er-
folgt die Erweiterung der Cloud-Infrastruktur des Instituts fiir Angewandte Informatik e.V.
(InfAI) an der Universitidt Leipzig. Hier entsteht ein Labor fiir Informationssysteme der

3http://www.50hertz.com/
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Energiewirtschaft, in welchem wir insbesondere das REMC entwickeln und betreiben.
Die generelle Funktion der Verbindung beider Labore iiber ein Virtual Private Network
(VPN) [Ope] wurde mit einem Fernwirkgerit [Brii97, S. 187f] bereits erfolgreich getes-
tet. Bei der Beschreibung unserer Zwischenergebnisse folgen wir dem Datenfluss von der
Feldebene in das Kommunikationsgateway (Abschnitt 3.1) und weiter tiber eine gesicherte
Verbindung in das REMC-System, dessen Architektur der Abschnitt 3.2 vorstellt.

3.1 Freilandlabor

Den Kernbestandteil unseres Freilandlabors bilden drei Energieerzeugungsanlagen (EEA):
ein Kleinstwindrad, zwei Solarpanele, ein BHKW einschliellich Biogasanlage. Neben die-
sen EEA binden wir auch eine Transformatorenstation kommunikationstechnisch ein. Fiir
die Schnittstelle zwischen elektrotechnischer Anlage, ihrer Kommunikationstechnik und
der Forschungs- und Demonstrationsplattform wird ein Gateway benétigt, das die nach-
folgend beschriebenen funktionalen Anforderungen erfiillt:

e IEC 61850-Server mit folgenden Kommunikationsstandards

— Konfigurierbarkeit eines Objektmodells nach IEC 61850-7-3, IEC 61850-7-4,
IEC 61850-7-410 und IEC 61850-7-420 fiir:

* vereinheitlichtes Datenmodell fiir dezentrale Erzeuger (fiir Windrad, PV-
Anlage und BHKW/Biogasanlage)

* Transformatorenstation
— Servicemodell ACSI (IEC 61850-7-2, IEC 61400-25-4 Annex A)
— Mapping, SCSM: IEC 61400-25-4 Annex A, IEC 61850-8-1 (optional)

o SNMP-Agent, mindestens SNMPv2c (zum Monitoring der IKT-Komponente)
e Anschluss Ethernet (Anschluss GPRS Modem optional)

e OpenVPN-Client

e Service-Anschluss (USB oder RS 232)

Das Kommunikationsgateway muss Informationen aus unterschiedlich strukturierten EEA
und Netzkomponenten wie beispielsweise einer Transformatorenstation zur Verfiigung
stellen. Dafiir ist eine flexible Modellierung von Objekten im Gateway notwendig. Mit
der europdischen Norm IEC 61850, die Kommunikationsnetze und -systeme in Statio-
nen normiert, existiert bereits ein Standard, mit dem ein signalorientiertes Datenmodell
(IEC 60870) um ein objektorientiertes ergdanzt wird. Der Standard ermoglicht eine grolere
Interoperabilitit fiir den Anschluss neuer Geréte. Denn durch einheitliche Datenmodel-
le konnen damit Geréte in unterschiedlichen Spannungsstufen des Stromnetzes gekoppelt
werden, die bisher nur iiber unterschiedliche Protokolle anzusprechen waren. Den speziel-
len Anforderungen der dezentralen Energieerzeugung trigt die IEC 61850-7-420 — Kom-
munikationsnetze und -systeme fiir die Automatisierung in der elektrischen Energieversor-
gung Rechnung. Die vorgenannten Normen finden daher in unserem Projekt Verwendung.

25



Regenerative Energien Management-Cockpit (REMC)

Das IEC 61850-Gateway soll auf der Ausgangsseite iiber einen Webservice entsprechend
der IEC 61400-25-4 Annex A fiir Windkraft vom Management-Cockpit aus angesprochen
werden konnen. Wir nehmen hier eine Anleihe bei der Windkraft-Norm, weil ein inhaltlich
dhnlicher Standard fiir die Stationsautomation als zukiinftige IEC 61850-8-2 derzeit erst
noch in der Erarbeitungsphase ist (vgl. [Int]).

Wie wir bei der Evaluation feststellen mussten, steht am Markt bzw. in anderen For-
schungsprojekten ([Call1] (IDS Callux Box) und [Fral2] (Power Bridge) fiir das vorlie-
gende Projekt keine Hardware zur Verfiigung, welche die eingangs definierten Anforde-
rungen vollstindig erfiillt. Lediglich die Powerbridge ist in der Lage, die Anforderungen
weitestgehend zu erfiillen und wird daher im Projekt eingesetzt.

3.1.1 Automationsseitiges Konzept und Geriite

Fiir die Automation bzw. die Einbindung vorhandener Komponenten der vier Anlagen
sind unterschiedliche Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Sie ergeben sich sowohl
aus der unterschiedlichen Anlagengrofe (sehr viel weniger Messtechnik bei Kleinstanla-
gen im Vergleich zu GroBanlagen) als auch aus der Tatsache, dass im Projekt zwei neue
und zwei Bestandsanlagen zu integrieren sind. Bei den Bestandsanlagen ist die bereits
vorhandene Messtechnik und insbesondere deren Anschluss an vorhandene Bussysteme
zu bertiicksichtigen.

Eines der iltesten Feldbus-Protokolle ist das Modbus-Protokoll. Es ist seit seiner Ein-
fiihrung im Jahr 1979 ein De-facto-Standard fiir die industrielle Kommunikation [KOV10].
Es setzt ausschlieBllich auf offene Standards und gestattet Kommunikation zwischen un-
terschiedlichen Arten von Netzwerkarchitektur [MO].

Fiir das Projekt setzen wir Modbus in zwei Bereichen ein. Und zwar einerseits fiir die
Kommunikation einer Steuerung mit Sensoren und Aktoren, was iiber die Schnittstelle
RS485 erfolgt. Andererseits ldsst das Protokoll auch die Kommunikation der Steuerung
mit dem Eingang eines IEC 61850-Gateway zu, wobei dies liber Ethernet (TCP/IP) anstatt
von RS485 realisiert ist.

Der fiir die Powerbridge eingesetzte Industrie-PC bietet fiir die kommunikationsseitige
Integration der elektrotechnischen Anlagen Modbus/TCP (ebenda) standardméBig an. Fiir
die vier im Projekt einzubindenden Anlagen ist demzufolge ein Gerit vorzusehen, das die
Messstellen-Daten sammelt, ggf. konvertiert und iiber Modbus/TCP zur Verfiigung stellen
kann. Die nachfolgenden Abschnitte zeigen konkret die geplante Umsetzung.

Windrad und Photovoltaik Aufgrund ihrer geringen einzuspeisenden Leistung wer-
den Windrad und Photovoltaik-Anlage an einem gemeinsamen Standort aufgebaut. Vor-
gesehen ist dafiir das Dach eines Biiro- und Laborgebdudes auf dem Gelidnde des DBFZ.
Abbildung 1 zeigt den vorgesehenen Aufbau von Anlage, Automationstechnik und die
Definition der Kommunikationsprotokolle.
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Abbildung 1: Energieerzeuger und Automationstechnik: Wind- und Photovoltaikanlage

Biogasanlage/BHKW Fiir die Datengewinnung aus einem biomassebasierten Stromer-
zeuger dient die Forschungsbiogasanlage des DBFZ. Angeschlossen ist ein BHKW mit
einem Ziindstrahlaggregat. Abbildung 2 zeigt die vorgesehenen Kommunikationswege.
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Abbildung 2: Energieerzeuger und Automationstechnik: Biogasanlage/BHKW

Transformatorenstation Zur Datengewinnung aus einer Transformatorenstation binden
wir die Station des DBFZ ein. Hierbei greifen wir die Daten derjenigen Leitungsstringe
ab, in denen die drei zuvor genannten Stromerzeuger angeschlossen sind. Abbildung 3
zeigt die Automationstechnik und die Definition der Kommunikationsprotokolle.

3.1.2 Kommunikationsverbindung EEA-REMC
Derzeit realisiert ein VPN die Verbindung der Kommunikationsgateways mit dem REMC.

Das Callux-Box-Gateway verfiigt iiber einen integrierten OpenVPN-Client und erfordert
innerhalb der Cockpit-Infrastruktur einen entsprechend konfigurierten OpenVPN-Server.
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Abbildung 3: Energieumwandlung und Automationstechnik: Transformatorenstation

Das Powerbridge-Gateway ist noch um einen solchen Client zu ergénzen. Als OpenVPN-
Server wird ein Linux Server (Debian*) eingesetzt, auf welchem die Software OpenVPN>
installiert wurde.

3.2 Zur REMC-Architektur

Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit zéhlen zu den Anforderungen, die sich an die zu entwi-
ckelnde Softwarearchitektur [Z6r12] des REMC ergeben. SOA als ein Architekturkonzept
fiir komplexe und verteilte Systeme adressiert diese Aspekte. (vgl. [Mas07])

Eine serviceorientierte Architektur ldsst sich grob in die vier Bestandteile Anwendungs-
Frontend, Services, Service Repository mit Registry und Service Bus untergliedern (vgl.
[Mas07, S. 141f], [KBSO07, S. 67]). Davon ist auch die in Abbildung 4 dargestellte REMC-
Architektur abgeleitet.

Der Fokus liegt zunichst auf der Umsetzung einer fundamentalen SOA mit Basis-Services
[Jos08, S. 81ff.] bei schrittweiser Weiterentwicklung hin zur prozessfihigen SOA. Unser
Architekturentwurf unterteilt sich in drei Ebenen — Prisentation, Integration und operative
Systeme — auf deren Bestandteile wir im Folgenden Bezug nehmen.

“http://www.debian.org/
Shttp://openvpn.net
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Abbildung 4: REMC-Architekturentwurf

Enterprise Service Bus Auf der Integrationsebene befindet sich der Enterprise Service
Bus (ESB) als zentrale Architekturkomponente. Fiir die Realisierung eines ESB sind eini-
ge Open Source Losungen vorhanden (vgl. [Anc10]). Zu Beginn untersuchten wir zunichst
drei Losungen niher: JBoss ESB, Sun OpenESB und Talend ESB. Hierzu installierten wir
die Instanzen und setzten im Anschluss dokumentierte Beispiele mit dem jeweiligen Sys-
tem um. Mit der Losung von Talend konnten wir dabei am schnellsten brauchbare Ergeb-
nisse erzielen, weshalb die Wahl darauf fiel.

Ob Talend ESB die Erwartungen hinsichtlich Ausfallsicherheit, Skalierbarkeit und Ro-
bustheit erfiillt, wird sich im weiteren Projektverlauf zeigen. Dafiir spricht sein Einsatz in
vielen kommerziellen Grof3projekten als auch die Aufnahme von Talend in den Gartner
Magic Quadrant for Data Integration Tools [Bus13].

Zentrale Datenhaltung Neben dem ESB kommt auch der Datenhaltungskomponente
eine zentrale Bedeutung zu, welche Messwerte (Betriebsdaten), Stammdaten zu Anlagen
und Akteuren mit deren Cockpit-Benutzern verwaltet. Es ist angedacht, diese Kompo-
nente in dominenbezogene Subkomponenten zu zerlegen. Verfolgt wird dabei der An-
satz der polyglotten Persistenz, d.h. es werden sowohl relationale SQL- als auch NoSQL-
Datenbanksysteme eingesetzt.

Relationale SQL-Datenbanken bieten sich bei der Speicherung von Anlagenstammdaten
oder Benutzerdaten an, weil das Aufkommen von Stammdaten im Vergleich zu Betriebs-
daten wesentlich kleiner ist. Ebenso ist deren Anderungshiufigkeit wesentlich geringer.
Im Cockpit setzen wir hierfiir PostgreSQLS ein.

6http://www.postgresql.org
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Betrachtet man eine einzige Anlage iiber den Zeitraum von einem Monat, so wird be-
reits die Menge der anfallenden Daten deutlich. Erfolgt die Abfrage der Anlage in einem
fiinfminiitigen Intervall, ergeben sich bereits 8.640 Datensétze pro Monat. Vor dem Hinter-
grund von 10.000 Erzeugern werden daraus mehr als 86 Millionen Datensitze pro Monat —
eine Datenmenge, die relationale Datenbanken (vor allem in Hinblick auf ein Datenmodell
gemil IEC 61850) vor Herausforderungen stellt. Auf NoSQL-Seite untersuchen wir mo-
mentan verschiedene Losungen. In Betracht kommen beispielsweise Apache Cassandra’
oder auch Apache HBase®.

Die Persistierungslogik wird von einzelnen JavaEE-Anwendungen realisiert. Die Logik ist
durch Webservices gekapselt, welche die anderen Systemkomponenten aufrufen kénnen.
Als Runtime fiir diese Anwendungen kommt der Oracle Glassfish® Anwendungsserver
zum Einsatz. EclipseLink'® — als Referenzimplementierung der Java Persistence API (JPA)
— fungiert hierbei als Persistierungs-Framework. Seit Version 2.4 unterstiitzt EclipseLink
auch die Verwendung einiger NoSQLDatenbanken, was jedoch mit Einschriankungen ver-
bunden ist. Hier sind wir derzeit dabei, eine Losung fiir HBase- oder Cassandra-Unter-
stiitzung zu finden.

Prisentation Die Ebene der Présentation beinhaltet das Anwendungsfrontend und Ent-
wicklerwerkzeuge. Hier werden die erfassten Anlagendaten visuell in Form von Kennzah-
len, Tabellen und Diagrammen auf einem Dashboard fiir die jeweiligen Benutzer aufbe-
reitet. Die dafiir notwendigen Daten erhilt das Frontend iiber die vom ESB angebotenen
Services. Die Entwicklerwerkzeuge ermoglichen es, die Konfiguration des ESB anzupas-
sen.

Das Frontend wird als reine Webanwendung realisiert. Dabei fiel die Wahl auf das Google
Web Toolkit (GWT)'!, weil es im Gegensatz zu anderen Technologien wie beispielsweise
Java Server Faces (JSF) eine Entwicklung komplett in Java erlaubt und weitgehende Brow-
serunabhiéngkeit sicherstellt.

Damit komplexe GWT-Anwendungen effizient arbeiten und sich leicht erweitern lassen,
existieren eine Reihe von Empfehlungen (engl.: best practices)'?. Eine ist die Verwendung
des Model-View-Presenter Musters zur Trennung von Modell und Ansicht. Zusitzlich
wird daher das GWT-Platform (GWTP)'?> Framework eingesetzt, welches Entwickler bei
der Realisierung und durchgéngigen Verwendung dieses Musters unterstiitzt.

Fiir die Darstellung von Diagrammen bringt GWT keine eigenen Komponenten mit. Zur
Abbildung dieser Funktionalitit wurden diverse Charting-Komponenten evaluiert. Die na-
heliegende Verwendung der Google Chart Tools wurde ausgeschlossen, da diese eine per-
manente Verbindung zu den Servern von Google bendtigen. Momentan kommt als ei-

"http://cassandra.apache.org
8http://hbase.apache.org
https://glassfish.java.net
Onttp://www.eclipse.org/eclipselink
llhttp://www.gwtproject.org
2https://code.google.com/p/gwt-best-practices-soup
Bhttps://github.com/ArcBees/GWTP
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ne Alternative die GWT Highcharts API'* zum Einsatz. Diese stellt Komponenten zur
Verfiigung, mit denen sich verschiedene Typen von interaktiven Diagrammen erstellen
lassen.

Integration von Fremdsystemen Im Folgenden stellen wir verschiedene Szenarien vor,
welche zeigen, wie sich dezentrale EEA an das REMC anbinden lassen. Die Integrationss-
zenarien richten sich nach den am Markt verfiigbaren Kommunikationsgateways. Diese
lassen sich hinsichtlich ihrer Konformitit nach IEC 61850 und der verwendeten Kommu-
nikationsart differenzieren.

Kommunikationsgateway ohne IEC 61850-Unterstiitzung Dieses Szenario betrachtet
den Fall von Energieerzeugungsanlagen mit einem Gateway, welches nicht dem Standard
IEC 61850 entspricht. Solche Gateways sind typischerweise im Umfeld von Photovoltaik-
anlagen mittlerer GroBe (um 30 kW) anzutreffen.

Als Beispiel fiir das Szenario seien stellvertretend die Geridte Powador-proLOG der Firma
KACO" und die Sunny Webbox der Firma SMA'® genannt. Bei diesen Geriten handelt es
sich um Datenlogger, welche Daten (Temperaturen, Spannungen, Leistungen) von jedem
einzelnen angeschlossenen Wechselrichter erfassen, speichern und Moglichkeiten fiir die
Lokal- und Ferniiberwachung der Anlagen bereitstellen.

Leider stellen solche Gateways keine Schnittstelle zur Datenabfrage bereit. Allerdings sind
sie in der Lage, ihre Daten in periodischen Abstinden entweder per Mail oder per FTP
zu versenden. Ein dafiir von uns eingesetzter FTP-Server ist ProF TPD'", als Bestandteil
der verwendeten Debian-Linux-Distribution. Dabei fasst ein Gateway die Daten mehrerer
Wechselrichter zusammen, an welche wiederum mehrere Solarpanele angeschlossen sind.

Kommunikationsgateway mit IEC 61850-Unterstiitzung Beim zweiten Szenario be-
trachten wir Anlagen mit 61850-konformen Gateways. Im Speziellen solche, die auch ein
Mapping auf Webservices nach IEC 61400-25-4 unterstiitzen. Im Gegensatz zu den in Sze-
nario 1 vorgestellten Gateways, ist eine direkte Abfrage dieser Gerite iiber Webservices
moglich. Dabei ist das Kommunikationsgateway der Server und das REMC der Client.

Die Integration von 61850-konformen Gateways ist in Abbildung 5 beispielhaft darge-
stellt. Die PowerBridge geht den Weg iiber die Verwendung einer Service Registry. Vielen
der sonst noch am Markt erhiltlichen Gateways fehlt diese Funktionalitét jedoch. Die Cal-
lux Box beispielsweise geht den Umweg iiber ein VPN-Netzwerk. In beiden Fillen muss
fiir die Anbindung eine Integrationskomponente bereitgestellt werden. Der VPN-Server
bildet Funktionalititen einer Registry ab, denn er enthélt ebenfalls Informationen iiber
angemeldete Gateways und deren Netzwerkadressen. Zusétzlich bietet er Funktionen zur
gesicherten Dateniibertragung.

Yhttp://www.moxiegroup.com/moxieapps/gwt-highcharts
15http: //kaconewenergy.com

Ohttp://www.sma.de

Thttp://www.proftpd.org
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Die Anbindung der Integrationskomponenten VPN-Server und Webservice Registry ist
prinzipiell auch direkt an den ESB moglich. Allerdings ist beispielsweise fiir das Abfra-
gen von im VPN angemeldeten Gateways und auch fiir das Abfragen der Daten an sich
zusitzliche Logik erforderlich, welche sich allein mit dem ESB nur schwer abbilden l4sst.
Daher ist an dieser Stelle die Komponente 61850-Webservice-Client vorgesehen, welche
fiir das Auffinden und das Abfragen der verfiigbaren Gateways zustdndig ist.

zentrale Datenhaltung

!

Service-Bus (ESB)
!

61850-Webservice-

Client
‘ VPN-Server ‘ ‘ Webservice Registry ‘
¢
Callux Box PowerBridge
EEA EEA

Abbildung 5: Integrationsszenario 2 — Kommunikationsgateway mit IEC 61850-Unterstiitzung

Das Datenmodell der in diesem Szenario betrachteten Geréte entspricht bereits der IEC
61850. Daher muss dieses nicht weiter transformiert werden und kann vom 61850-Client
iiber den ESB an die Datenhaltung durchgereicht werden.

IEC 61850-Unterstiitzung mit Umkehr des Client-Server-Prinzips Als drittes Inte-
grationsszenario (Abbildung 6) kommt eine Umkehr des Client-Server Prinzips aus Sze-
nario 2 in Betracht, d.h. das REMC fungiert als Server und die Gateways als Clients. Auf
Seiten des Cockpits wird die Komponente IEC 61850-Server bereitgestellt. Diese stellt
Webservices zur Datentibermittlung bereit.

Die Gateways nutzen die bereitgestellten Services um ihre Daten eigensténdig ans Cockpit
zu senden. Die Server-Komponente realisiert die Ubermittlung der Daten an die Datenhal-
tung iiber den ESB. Das Versenden der Daten erfolgt in festgelegten Intervallen bzw. bei
bestimmten Ereignissen, z.B. bei der Anderung von Messwerten. Auf diese Weise muss
das Cockpit-System nicht stindig Anfragen an die Gateways stellen, obwohl diese evtl.
keine neuen Daten liefern konnen.

Stattdessen meldet sich das Gateway eigenstindig, wenn beispielsweise neue Daten vor-
handen sind. Das reduziert die Anzahl der Zugriffe und entlastet das Cockpit-System. Zu-
dem kann die Service Registry fiir die Gateways entfallen. Momentan sind uns allerdings
keine Gateways bekannt, die eine solche Funktionalitit — zumindest mittels Webservices —
abbilden. Wir streben an, dieses Szenario mittels Erweiterung der verfiigbaren Gateways
selbst zu realisieren.
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zentrale Datenhaltung

¢

Service-Bus (ESB)

¢

61850 Server

t

Gateway

Abbildung 6: Integrationsszenario 3 — Umkehr des Client-Server-Prinzips

4 Ausblick

Neben der Errichtung des Freilandlabors gilt es nun, die bereits separat voneinander ent-
wickelten Softwarekomponenten weiter miteinander zu integrieren. Das Datenmodell der
Kommunikationsgateways verwenden wir dabei als Grundlage fiir das REMC-Modell, un-
ter Erweiterung um die genannten Komponenten zur Benutzerverwaltung sowie der Inte-
gration nicht IEC 61850-konformer Kommunikationsgateways.

Zu den wesentlichen wissenschaftlichen Arbeitszielen bis 2014 zdhlen die Konzeption
und Erprobung einer EEA-Kommunikationsschnittstelle auf Basis von IEC 61850, die
Erarbeitung eines Kennzahlensystems fiir das Cockpit-System, die Erstellung eines Si-
mulationskonzeptes auf Basis von Echtzeitdaten, der Einsatz des entwickelten Cockpit-
Prototyps im Feldversuch mit experimenteller Evaluierung ausgewihlter Anwendungs-
szenarien beziiglich der Leistungssicherung .
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Abstract: Mit diesem Beitrag stellen wir einen Modellansatz vor, mit Hilfe dessen
Investitionsentscheidungen in dezentrale Energietechnologien unterstiitzt werden.
Das Modell bildet dabei den techno-6konomischen Rahmen fiir ein oder mehrere
Gebdude ab und ist in der Programmiersprache GAMS entwickelt. Das so
definierte Energiesystem wird durch die Einbeziehung der Energiebedarfe nach
Strom, Wérme und Kihlung in die Optimierung hinreichend genau abgebildet. Es
ermdglicht inshesondere die Analyse der Interaktion von Anlagen zur Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), elektrischen und thermischen Speichern sowie einer
flexiblen Nachfrage (Demand-Side-Management (DSM)). Weiterhin diskutieren
wir die Ergebnisse der Modellanwendung fiir ein reales Birogebdude. Die
Ergebnisse zeigen, dass Kostensenkungen und CO,-Einsparungen durch dezentrale
Energieerzeugung mdglich sind. Innerhalb der gegebenen Rahmenbedingungen
werden die KWK-Anlagen auf Grund der hohen Flexibilitat bei der Strom- und
Warmeerzeugung  bei  der  Investitionsentscheidung  bevorzugt.  Die
Marktparameter, wie etwa Strom- und Gastarife, bilden einen weiteren sensiblen
Faktor da die Kalkulation der Kostensenkung bei Eigenerzeugung gegeniiber dem
Netzbezug erfolgt. Speziell die leistungsbezogene Abrechnung, die das Modell
durch die Einbeziehung von Leistungspreisen beriicksichtigt, kann einen
signifikanten Anteil an den Energiekosten fiir gewerbliche Kunden erreichen.
Eigene Erzeugungsanlagen sowie eine flexible Nachfrage kénnen das Netz
entlasten, wenn sie Uber die entsprechenden Preissignale gesteuert werden.

1 Einleitung

Globale Szenarien der Internationalen Energie Agentur (IEA) identifizieren den
Gebdudesektor als einen Treiber fir das kinftige Wachstum des globalen
Energieverbrauchs [IEA11]. Neben Industrie und Transport wird dem Geb&udebestand
heute etwa ein Drittel des weltweiten Endenergieverbrauchs zugerechnet. Dabei verteilt
sich die Nachfrage nach Energiedienstleistungen insbesondere auf Raumwdarme und -
kiihlung, Warmwasser und Elektrizitdt. Das sogenannte ,Basisszenario* der IEA
prognostiziert einen Anstieg um 60 % von 2007 bis 2050 im Endenergieverbrauch der
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Gebdude auf Grund einer steigenden Anzahl von Haushalten sowie Gebdudeflachen fir
den Servicesektor [IEA10]. Im Gegensatz dazu geht das klimaschutzorientierte ,,BLUE
Map*“-Szenario nur von einem 5 %-igen Anstieg bis 2050 im gleichen Zeitraum aus. Als
entscheidende Voraussetzungen, um den Energiebedarf auf heutigem Niveau zu
stabilisieren, werden Energieeffizienz und eine Dekarbonisierung der Heiz- und
Kihlsysteme genannt.

Darauf aufbauend soll in diesem Beitrag ein Modellkonzept vorgestellt werden, das eine
Investitionsentscheidung in dezentrale Energieumwandlungsanlagen (Strom, Wérme,
Kélte) unterstiitzen soll. Ziel des zeitlich hoch aufgeldsten Modells ist eine
Bereitstellung von Energiedienstleistungen zu minimalen Kosten. Dabei wird auf
bewahrte Methoden der linearen Programmierung zurlickgegriffen (vgl. Kapitel 2). Ein
Energiesystem mit hohen Anteilen von fluktuierenden erneuerbaren Energien stellt
erhéhte Anforderungen an die Flexibilitat der Energieerzeuger und -verbraucher. Daher
werden in das Modellkonzept auch verschiedene Flexibilitatsoptionen wie
Batteriespeicher und ein Lastmanagement integriert. Die Einsatzfahigkeit des Modells
wird anhand von Daten zum Energieverbrauch eines realen Biirogebdudes im Stden von
Deutschland getestet. Die Analyse der konkreten Modellergebnisse soll damit
Aufschliisse tber das Zusammenwirken von dezentralen Energieerzeugern geben und
weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufzeigen.

Nach der Darstellung des Forschungsstandes im zweiten Kapitel wird das
Modellkonzept in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei werden die entwickelten Modelltypen, die
auf spezifische Fragestellungen bei der Investitionsentscheidung eingehen, néaher
erlautert. AnschlieBend wird im vierten Kapitel die Testumgebung eines Burogebéudes
beschrieben. Insbesondere die Rahmendaten der Technologien und Energiebedarfe
sowie Marktparameter sind mafigeblich fir den Optimierungsansatz. Kapitel 5 diskutiert
die Ergebnisse der Fallstudie. Ein abschlielendes Fazit kann dem sechsten Kapitel
entnommen werden.

2 Stand der Forschung

Umfassende Arbeiten zur Thematik der effizienten Auslegung von Energiesystemen in
Geb&uden wurden insbesondere vom Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)
verdffentlicht [Ma07] [Ma09]. In verschiedenen Fallstudien wurde ein Modell zur
Optimierung ~ dezentraler ~ Energieressourcen  (DER-CAM)'  fir  verschiedene
Technologien und Anwendungsbedingungen fortlaufend entwickelt [Si05]. Durch diesen
Modellansatz soll die Hypothese untersucht werden, ob die Erzeugung von Elektrizitat
am Ort der Nachfrage bei gleichzeitiger Nutzung der entstehenden Abwéarme (Kraft-
Warme-Kopplung (KWK)) effizienter ist, als die Erzeugung in zentralen
GroRkraftwerken, wo mitunter 60 % der eingesetzten Energie Uber Kdihltirme oder
Flusse ungenutzt abgefiihrt werden.

! Distributed Energy Resources - Customer Adoption Model
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Das Modell DER-CAM wurde inshesondere in Fallstudien fur kommerzielle Geb&dude in
den USA eingesetzt. In [Si05] werden hypothetische Gebaudetypen fiur fiinf
Nutzungsarten (Handel, Beherbergung, Bildung, Gesundheit, Biro) simuliert. Die
klimatischen Randbedingungen entsprechen der Region San Francisco. Zur dezentralen
Energiegewinnung koénnen erdgasbefeuerte Mikroturbinen, BHKW sowie Gasturbinen
eingesetzt werden. Als Flexibilitatsoption stehen Warmespeicher zur Verfligung. Durch
den geringen Gaspreis (3,2 USct/kwWh) im Vergleich zum durchschnittlichen Strompreis
ergibt sich ein wirtschaftlicher Vorteil zugunsten der dezentralen Stromerzeugung, auch
wenn keine ausreichende Warmesenke? vorhanden ist. Die jahrlichen Energiekosten
sinken in diesen Gebaudetypen bei alleiniger Eigenproduktion von Elektrizitat um 8 %.
Bei mittleren und hohen Wéarmebedarfen sind Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
vorteilhaft. Es kann gezeigt werden, dass in beiden Féllen eine zusatzliche Installation
von Wérmespeichern, die im Modell tiber eine einfache Bilanzgleichung abgebildet sind,
wirtschaftlich vorteilhaft ist. Die zusatzliche Kosteneinsparung wird mit 1,25 $ je kWh
Speicherkapazitat angegeben. An dieser Stelle sollte betont werden, dass die
Kosteneffekte zum einen von der Tarifstruktur fiir Strom abhéngig sind. In den USA
haben sich bereits zeitabhangige Tarife etabliert, die Kostenvorteile durch optimierte
dezentrale Erzeuger ermdglichen. Zum anderen sind die klimatischen Randbedingungen
fur die saisonalen Schwankungen der Energiebedarfe nach Strom, Wérme und Kalte
maRgeblich.

In [Ma09] wird die optimale Interaktion von konventionellen Anlagen zur
Eigenerzeugung in Verbindung mit Solarthermie im Hinblick auf CO,-Emissionen und
Energiekosten untersucht. Die untersuchten Gebaudetypen befinden sich im Siiden von
Kalifornien und bieten damit ein hohes Potenzial fur die erneuerbare Warmegewinnung.
Die 6konomische Analyse zeigt, dass konventionelle Anlagen, auch mit Kostenszenarien
fur 2020, eine dominante Rolle bei der dezentralen Energiegewinnung beibehalten. Die
Einflhrung eines CO,-Preises ist notwendig, um die installierte Leistung
solarthermischer Anlagen in den Modellgeb&uden zu erhéhen.

In Abgrenzung zu den vorgenannten Studien soll in diesem Beitrag ein Modellkonzept
vorgestellt (siehe Kapitel 3) werden, dass in seinen Randparametern auf Deutschland
Ubertragbar ist. Von Relevanz sind insbesondere die 6konomischen Parameter sowie die
klimatische bedingten Energieverbrauchsdaten. Zudem werden wir anstatt von saisonal
abhéngigen Typtagen eine stindlich aufgeldste Verbrauchsstruktur (8760 h/a)
verwenden. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf das Zusammenwirken von
verschiedenen Flexibilitdtsoptionen, wie etwa elektrischen und thermischen Speichern
sowie Lastmanagement, gelegt werden.

2 Fiir eine indikative Einschatzung eignet sich das rechnerische Verhéltnis aus Wérme zu Stromverbrauch (in
MWh).
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3 Modellbeschreibung

Das hier vorgestellte Modell kann als gemischt-ganzzahlige Programmierung
charakterisiert werden, deren Quellcode in der Programmiersprache GAMS® verfasst ist.
Dieser Ansatz verbindet das Ziel einer detaillierten 6konomischen Analyse mit einer
maglichst gering gehaltenen Komplexitat der thermodynamischen
Gebdaudebeschreibung. Die grundsétzliche Struktur des Modells wird in Abbildung 1
aufgezeigt. In  Abhéngigkeit des gewéhlten Modelltyps konnen einzelne
Strukturelemente auch variieren (Verfugbarkeit der Stromspeicher, Anzahl der
Eigenerzeugungsanlagen) oder hinzugefligt werden (DSM). Die leitungsgebundenen
Energietrdger Strom und Gas werden auf der Nachfrageseite in spezifische
Energiedienstleistungen wie Elektrizitdt, Kuhlung, Raumwéarme und Warmwasser
umgewandelt.

Nachfrageseite/
Lastmanagement
(Modelltyp v3.0)

Angebotsseite

v t

Stromspeicher
____________________________________________ nur Modelltyp v2.0
Eigenerzeugung von Elektrizitat |
und Warme | l T

Mikroturbinen, BHKW

Warmespeicher

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 1: Modellschema des dezentralen Energiesystems fiir Modelltyp v1.0, v2.0, v3.0

Aus dem Strukturaufbau des Modells wird ersichtlich, dass die Stromnachfrage aus dem
lbergeordneten Verteilnetz oder der Eigenerzeugung zu decken ist. Dagegen kann
Kihlung beispielsweise aus drei Prozessen bereitgestellt werden: strombasiert
(Netzbezug bzw. Eigenerzeugung), durch Abwérme aus der Eigenerzeugung (KWK)
oder durch Wéarme aus Gasverbrennung. Die Deckung der Wéarmenachfrage kann
grundsétzlich aus Abwarme oder durch Verbrennung von Gas aus dem Netz erfolgen.
Eine strombasierte Warmebereitstellung, z. B. Uber Wé&rmepumpen, ist in dieser
Entwicklungsstufe des Modells nicht vorgesehen. Durch die Nutzung von elektrischen
(bei Wirtschaftlichkeit) oder thermischen Speichern konnen Angebots- und
Nachfrageseite zudem zeitlich entkoppelt werden.

Zur Entscheidungsunterstiitzung bei einer Investition in dezentrale Erzeugungs-
technologien haben wir drei Modelltypen (v1.0, v2.0, v3.0) entwickelt, wobei zwei

® General Algebraic Modeling Language. Fiir eine Dokumentation der Software wird auf www.gams.com
verwiesen.
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Modelltypen zusétzliche Erweiterungen der Grundvariante (v1.0) um elektrische
Speicher (v2.0) und DSM (v3.0) darstellen:

- Modelltyp v1.0 (Investitionsentscheidung — GGLP): Das Modell wahlt aus
einer bestimmten Menge von Eigenerzeugungsanlagen (BHKW, Mikroturbine)
aus.  Modelltechnisch ~ erfolgt dies durch  Verwendung  bindrer
Optimierungsvariablen, die bei einer Auswahl den Wert 1 und bei einem
Ausschluss den Wert 0 annehmen. Ziel ist die Minimierung der jahrlichen
Kosten fur Investition und Betrieb der Anlagen. Die Randbedingungen werden
im Wesentlichen durch die Deckung der stiindlichen Nachfrage fiir Elektrizitéat,
Raumwarme, Kihlung und Warmwasser bestimmt. Ein thermischer Speicher
steht bis zu einer vorab festgelegten Kapazitat zur Verfligung. Weitere Speicher
(z.B. Batterien) werden nicht beriicksichtigt,

- Modelltyp v2.0 (Investitionsentscheidung — GGLP): Das Modell wahlt aus
einer Eigenerzeugungsanlage und drei Batterietypen aus, die die jahrlichen
Kosten flr Investition und Betrieb minimieren. Modelltechnisch erfolgt dies
durch Verwendung bindrer Optimierungsvariablen, die bei einer Auswahl den
Wert 1 und bei einem Ausschluss den Wert 0 annehmen. Als Nebenbedingung
sind die oben genannten Energiedienstleistungen in stiindlicher Auflésung zu
beachten,

- Modelltyp v3.0 (Betriebsoptimierung — LP): Dieser Modelltyp optimiert den
Betrieb einer Eigenerzeugungsanlage (z.B. BHKW) fiir eine gegebene Struktur
der Nachfrage uber ein Jahr. Zuséatzlich wird die Mdglichkeit einer flexiblen
Elektrizitdtsnachfrage eréffnet. Die zeitliche Verschiebung der Nachfrage kann
mehrere Stunden betragen. Mit diesem Modelltyp kénnen Festlegungen der
Technologieauswahl und weitere Parameter auf Robustheit getestet werden.

4 Modellanwendung fur ein Burogebaude

Fur die Analyse mit Hilfe der verschiedenen Modelltypen standen Daten flr den
Energieverbrauch eines Biirogebdudes im Suden von Deutschland zur Verfligung. Die
Auswertung der Parameter fiir den Energieverbauch sowie die die Analyse einbezogenen
technischen Anlagen werden im Folgenden beschrieben. Zudem erfolgt die Festlegung
der verwendeten Marktparameter.

4.1 Parameter der Nachfrageseite

Die Stromnachfrage des Gebaudekomplexes betrug 1.034 MWhe, in 2010. Dabei fallen
die Verbrauche hauptsachlich fur die Kihlung (156 MWh) und ein Rechenzentrum
(396 MWh,) an. Der mittlere Verbrauch flr reine Stromanwendungen lag bei 100 kW
bei einer Spannbreite von 40-183 kW. Der Bedarf fir Kihlung gemessen in kW
Elektrizitdt betrug im Durchschnitt 18 kW (0-94 kW). In Summe wurden in 2010
Wiérmedienstleistungen im Umfang von 429 MWh, nachgefragt.
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4.2 Parameter der Angebotsseite

Die Technologiedaten fiir dezentrale Anlagen zur Eigenerzeugung konnten aus
verdffentlichten Datenbanken erhoben werden [ASU11] (Planungssoftware BHKW-
Plan). Als Eingangsparameter fur das Modell wurden 27 Anlagen ausgewahlt, die ein
breites Spektrum an Leistungsklassen und Anlagentypen reprdsentieren. Fir die in
diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse wurden aus der Datenbank drei Anlagen
vorausgewdhlt, die anhand der Leistung von 140-500 kW zum Strom- und Wérmebedarf
des Gebdudes passend erschienen. Alle drei Anlagen kénnen neben der dezentralen
Stromerzeugung auch die Abwérme zu Heizzwecken nutzen. Darliber hinaus ist die
Anlage Nr. 3 in der Lage, die Abwarme im Rahmen eines Absorptionsprozesses zur
Kaéltegewinnung zu verwenden. Im Modelltyp v2.0 wird die Investitionsentscheidung
(Binarvariable 1/0) neben der Eigenerzeugung unter Berticksichtigung von elektrischen
Speichern getroffen. Hierflr stehen drei Batterietypen zur Verfiigung. Dazu z&hlen eine
Redox-flow-Batterie sowie zwei Bleibatterien.

4.3 Marktparameter

Der 6konomische Wert der Eigenerzeugung von Energie hangt im Wesentlichen von den
anlegbaren Marktpreisen ab, sofern diese als Wertmalstab akzeptiert werden. Aus der
Perspektive der Stromerzeugung ist dieser Wert zeitabhéngig, entsprechend der zu
deckenden Nachfrage. Im Allgemeinen sind tdgliche und saisonale Schwankungen in
den Marktpreisen sichtbar. Auch fir die im Modell verwendeten Stromtarife wird eine
zeitliche Variation vorgesehen. Die téglichen Preisschwankungen sind unterteilt in:
“Spitzenlast” (12-18 h), “Mittellast” (7-11 h und 19-22 h) sowie “Grundlast” (1-6 h und
23-24 h). Gerade flr gewerbliche Kunden werden die Stromkosten zu einem gewissen
Teil von den Leistungskosten bestimmt. Im Modell werden die Leistungskosten anhand
der Spitzenlast im jeweiligen Monat bestimmt. Die Festlegung der Tarifstruktur in
Tabelle 1 erfolgte in Anlehnung an [Si05], da die objektspezifischen Preisdaten nicht
zuganglich waren.

Tabelle 1: Marktparameter — Stromtarife fiir gewerbliche Endkunden

Tarifstufen Leistungspreis Arbeitspreis
pro Tag pro Monat
[€/kW] [€/KWh]
Spitzenlast 14,35 0,16
Mittellast 5,20 0,11
Grundlast 2,55 0,09

Um eine zusatzliche Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der (dezentralen)
Energiegewinnung zu gewahrleisten, werden in den Modellergebnissen auch die CO,-
Emissionen der zentralen Stromerzeugung und der separaten \Wa&rmeerzeugung aus
Erdgas mit der dezentralen Erzeugung verglichen. Dafir werden die spezifischen
Emissionsfaktoren mit 0,6 kg/kWhe, fiir den Netzstrom in Deutschland und 0,2 kg/kWhy,
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bei der Gasverbrennung abgeschétzt [UBAL3]. Per Annahme wird der Gaspreis auf
0,04 €/kWhy, festgelegt.

5 Ergebnisse der Modellrechnungen

Zunéchst wurde die Entscheidung Uber die Investition in eigene Erzeugungsanlagen
sowie Stromspeicher modellbasiert untersucht. Nach der so getroffenen Festlegung des
Technologierahmens wurden weitere Sensitivitdtsrechnungen (DSM) durchgefihrt und
durch eine Betriebsoptimierung eingehend getestet.

5.1 Investitionsauswahl fir BHKW (Modelltyp v1.0)

Im Rahmen der optimierten Investitionsentscheidung aus drei verfligbaren BHKW-
Modulen wurde eine Anlage mit 238 kW, und einer maximalen Wéarmeauskopplung von
364 kW, gewahlt. Die Auswertung der jahrlichen Energiebilanz dieser Anlage zeigt,
dass eine Deckung des Strombedarfes zu 68 % durch die eigene KWK-Erzeugung
ermdglicht wird. Dartiber hinaus werden 50 % des Strombedarfs fir Kuhlzwecke selbst
erzeugt. Die gute Auslastung des BHKW auf der Stromseite bietet auch ausreichend
Potenzial zur Warmeauskopplung. Daher kann der Wérmedarf des Objektes nahezu
vollstdndig durch das BHKW und den Wérmespeicher gedeckt werden (vgl. Tabelle 2).

Die Entscheidung zur Nutzung dieser KWK-Anlage fiihrt auch zu positive Effekten bei
den CO,-Emissionen. Im Basisfall miisste der Bedarf an Strom und Gas aus dem
jeweiligen Netz befriedigt werden. Bei einem Strombedarf von 1.033 MWh, und
spezifischen Emissionen des deutschen Kraftwerkparks von 0,6 t/MWh ergeben sich
620t CO, im Jahr fir das Testgebdude. Die Verbrennung von Gas zu Heizzwecken
verursacht unter den gegebenen Rahmenbedingungen weitere 107t CO,, die sich
insgesamt zu 727 t CO, pro Jahr aggregieren.

Tabelle 2: Auswertung der Energiebilanz flr das Testgebdude (Modelltyp v1.0)

Art des Energiebedarfs BHKW-Modul Jahrliche

(238 kW,/364 KWy) Bedarfsdeckung

Elektrizitat (ohne Kihlung) [MWhg] 593 68 %

Kihlung [MWh,] 78 50 %

Direkte Abwéarmenutzung [MWhy,] 438 99 %
Abwarme fiir Warmespeicher [MWh,] 94

Im Gegensatz dazu wird durch die Optimierung der Anlage Gas eingesetzt, um
671 MWh,, zu bereitzustellen. Die spezifischen CO,-Emissionen des BHKW betragen
0,56 t/MWhe,, wodurch 376 t CO, der dezentralen Stromerzeugung zugerechnet werden
kénnen. Die Ubrige Stromnachfrage (362 MWh,) wird aus dem Netz bezogen und
verursacht daher weitere 217 t CO,. Fur maximale Warmelasten, die in wenigen Stunden
des Jahres auftreten, werden im Kessel 9,8 MWhy, aus Gas erzeugt, die mit 2t CO,
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bewertet werden. In Summe reduziert die Kombination von Eigenerzeugung und
Netzbezug die Emissionen auf 595 t CO, (-18 %).

Tabelle 3: Analyse der Kosteneinsparung durch Eigenerzeugung gegeniiber dem Referenzfall
(Modelltyp v1.0)

Fixkosten [€]

Referenz (nur Netzbezug) - Leistungspreisvergitung 35.249
Kapitalkosten p.a. fur eigene Anlage 16.130
Leistungspreisverglitung bei Eigenerzeugung 4.274
Ersparnis Fixkosten 14.844

Variable Kosten
Referenz — Arbeitspreisverglitung 149.975
Betriebskosten Eigenerzeugung (Gas, O&M) 95.311
Ubriger Netzstrom 36.498
Gasbezug fur Spitzenkessel 391
Ersparnis variable Kosten 17.776
Ersparnis gesamt 32.620

Die Zielfunktion der Optimierung minimiert die Kapital- und Betriebskosten fir das
gesamte Jahr. Die somit erreichte Kostenwirkung auf fixe und variable Bestandteile ist
in Tabelle 3 dargestellt. Im Referenzfall (ohne Eigenerzeugung) sind Fixkosten fir die
Abrechnung der monatlichen Leistungspreise anzusetzen (35.000 €). Beim Einsatz
eigener Anlagen kann sich dieser Betrag auf 4.274 € reduzieren, da gerade die
kostenintensiven Leistungsspitzen beim Strombezug vermieden werden. Demgegeniiber
miissen die annuitatischen Kapitalkosten der Anlage mit 16.130 € beriicksichtigt werden.

Bei Betrachtung der variablen Kosten sind insbesondere die Arbeitspreise fiir Strom und
Gas relevant. Im Referenzfall betragen die Kosten fiir beide Energietrdger rund
150.000 €, wogegen der verbleibende Netzbezug bei Eigenerzeugung mit 36.900 €
angesetzt wird. Die variablen Betriebskosten der eigenen Anlage setzen sich
Uberwiegend aus dem Gasbezug und dem Erhaltungsaufwand (O&M) zusammen, die
sich zu 95.300 € aggregieren. Die Kostensenkung bei fixen und variablen Anteilen
summiert sich in der Gesamtschau zu 18 %.

5.2 Investitionsauswahl fur BHKW und Batteriespeicher (Modelltyp v2.0)

Durch den Modelltyp v2.0 wird der Technologierahmen wie oben beschrieben um drei
Batteriesysteme erweitert, die im Falle einer positiven Investitionsentscheidung durch
das Modell eingesetzt werden. Das Ergebnis der ersten Modellrechnung zur optimalen
Anlagenauswahl entspricht jedoch den Resultaten des Modelltyps v1.0, d.h. eine
Ergénzung des ohnehin eingesetzten BHKW um einen elektrischen Speicher findet nicht
statt. Wesentliche Griinde gegen eine Investition in Batteriespeicher sind die
modellbedingte hohe Flexibilitdt des BHKW bei der Strombereitstellung sowie die
zeitliche Struktur des Energiebedarfs.
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In einer Sensitivitatsrechnung sollte ein isolierter Betrieb der Batteriespeicher innerhalb
der verwendeten Rahmenbedingungen analysiert werden. Folglich wurde der Einsatz des
BHKW modellseitig untersagt. Daraufhin fuhrte die neuerliche Optimierung zum
Einsatz der beiden Bleibatterien im taglichen Zyklus mit Ladevorgangen bei Grund- und
Mittellast sowie dem Entladen wahrend der Preisspitzen (vgl. entsprechende
Preisstruktur in Tabelle 1). Dadurch kann der Bezug von Leistungsspitzen und dadurch
entstehender Fixkosten reduziert werden (-159%). Werden die annuitétischen
Investitionskosten der Speichersysteme gegengerechnet, verbleibt eine jéhrliche
Einsparung bei den Fixkosten von rund 1.800 € (-5 %). Zusatzlich reduzieren sich die
variablen Energiebeschaffungskosten auf Grund der Preisarbitrage um 1.600 €.
Gegeniiber dem Referenzfall (Netzbezug von Strom und Gas) werden die Kosten um
2 % im Jahr gesenkt.

Die Sensitivitatsrechnung, in der ein BHKW annahmegemaf nicht zur Verfligung stand,
zeigt, dass bei gegebenen zeitvariablen Tarifen ein Einsatz von Batteriespeichern
wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Die Profitabilitdt hangt dabei zum einen von den
Preisdifferenzen des Arbeitspreises fir Stromlieferungen ab, die eine Arbitrage zwischen
Niedrig- und Hochpreistarifen ermdglicht. Hinzu kommt ein Verbrauchsverhalten, dass
in seiner taglichen Schwankung mit der Tarifstruktur korrespondiert, da anderenfalls
(z. B. hoher Verbrauch zur Nachtzeit) kein Speicher benétigt wird. Dennoch werden
unter den Modellbedingungen (Batteriekosten, Preisdifferenzen im Stromtarif) die
Einspareffekte des BHKW (Modelltyp v1.0) nicht erreicht.

5.3 Betriebsoptimierung fir BHKW und Demand-Side-Management (DSM)
(Modelltyp v3.0)

Um die Robustheit der Investitionsentscheidung fur das BHKW zu testen, wird die
dezentrale Technologieumgebung durch die Mdglichkeit einer flexibleren Nachfrage
erweitert. Die Modellierung eines solchen Demand-Side-Management (DSM) erstreckt
sich dabei auf die elektrischen Lasten fiir reine Stromanwendungen und die Kihlung.

Im Folgenden werden drei Szenarien einer flexiblen Stromnachfrage eingehend
untersucht:

- Szenario 1 “DSM 5 %”: 5% des Stromverbrauchs einer bestimmten Stunde
kann bis zu fiinf Stunden zeitlich vorgezogen oder verschoben werden.

- Szenario 2 “DSM 10 %”: 10 % des Stromverbrauchs einer bestimmten Stunde
kann bis zu funf Stunden zeitlich vorgezogen oder verschoben werden.

- Szenario 3 “DSM Kuhlung”: der Stromverbrauch fir Kuhlzwecke in einer
bestimmten Stunde kann bis zu funf Stunden zeitlich vorgezogen oder
verschoben werden. Der Anteil des Stroms fir Kihlung an der gesamten
Stromnachfrage betrégt 15,5 % (vgl. Parameter der Nachfrageseite).

Die Analyse der Energiebilanz fir die drei DSM-Szenarien zeigt, dass die
Eigenerzeugung von Strom durch das BHKW reduziert wird. Die Nachfrage wird durch
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das DSM in Zeiten mit gunstigeren Stromtarifen verlagert. Dadurch kann die
Eigenerzeugung vollstandig mit Netzstrom substituiert werden. Die Stirke des
Substitutionseffektes ist abhangig vom DSM-Potenzial.

Tabelle 4: J&hrliche Strombilanz fiir Testgeb&dude mit Demand-Side-Management

Referenz DSM DSM DSM

5% 10 % Kihlung

Elektrizitat (ohne Kihlung) 593 533 514 540
[MWheI]

Kihlung [MWh(] 78 115 112 36

Eigenerzeugung Strom [MWh,] 671 648 626 576

(-3%) (-7%) (-14%)

Netzstrom (MWh) 362 385 407 457

(+6%) (+12%) (+26%)

Die Substitution von eigenerzeugtem Strom aus dem BHKW durch Netzbezug
verursacht bei den unterstellten spezifischen Emissionen des deutschen Kraftwerkparks
(0,6 t/MWhg)) leicht hthere CO,-Emissionen. Ein gegenlaufiger Effekt ergibt sich durch
den geringeren Einsatz des Spitzenkessels und damit reduzierten Gasverbrauch.
Insgesamt bewegen sich die Emissionen im Szenario ““DSM Kuhlung” bis zu 2 % uber
denen des Referenzfalls ohne DSM.

Im Rahmen der Kostenanalyse wird deutlich, dass die Verlagerung der Nachfrage in
Nebenzeiten weitere Kosteneinsparungen ermdglicht. Die hdochsten Einsparungen
kénnen bei einem flexiblen Kihlbedarf erzielt werden. Dabei ist anzumerken, dass
Investitionskosten fiir das DSM noch nicht beriicksichtigt sind.

Tabelle 5: J&hrliche Einsparungen von Energiekosten fir das Testgebaude durch DSM

Kosteneinsparung [€] Referenz DSM DSM DSM
ohne Investition in DSM 5% 10 % Kuhlung

inklusive variable Kosten
(Eigenerzeugung, Netzstrom,
Spitzenkessel) und
Fixkosten

(BHKW, Leistungspreise)

32.621 33.719 34.777 36.748
(+3.4 %) (+6,6 %) (+12,7 %)

6 Fazit

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Modell vorgestellt, mit dem
Investitionsentscheidungen in dezentralen Energiesystemen unterstiitzt werden kdnnen.
Die kosteneffiziente Deckung des Energiebedarfs erstreckt sich dabei auf Strom, Warme
und Kihlung und bildet daher die wesentlichen Energiefliisse eines Geb&udes ab.
Netzengpasse beim Strombezug werden durch die Vorgabe von Leistungspreisen
beriicksichtigt. Der Vorteil der gewahlten Methodik besteht u.a. darin, dass die
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erforderlichen Rahmenparameter auf einfache Weise an die spezifische Umgebung
angepasst werden kénnen.

Fir den Modelltest standen Daten eines realen Birogebdudes zur Verfiigung. Die
Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass die dezentrale Erzeugung von Strom, Wérme
und Kélte durch die ausgewéhlte Anlage die jahrlichen Kosten und CO,-Emissionen
senken kann. Als Vergleichsmalistab dienen dabei die angenommenen Marktparameter,
die z.B. einen dreistufigen Stromtarif entsprechend der Tageszeit vorsehen. Die Kosten
der Eigenerzeugung liegen unterhalb der Preisspitze, jedoch oberhalb des gulnstigsten
Tarifs in der Nachtzeit. Somit ist auch die Struktur der Energienachfrage von Bedeutung
fiir die Frage der Vorteilhaftigkeit von Eigenerzeugung. Da das Untersuchungsobjekt als
Biirogebaude charakterisiert wird, korreliert der Lastverlauf in etwa mit der Preisstruktur
und ermdglicht daher die entsprechenden Einspareffekte.

Auch die Stérke der Senkung von CO,-Emissionen hangt vom Referenzmalistab ab, da
die spezifischen Emissionen des deutschen Kraftwerkspark durch den weiteren Ausbau
der erneuerbaren Energien erwartungsgemaR absinken werden.

Die Erweiterung des Technologierahmens fiir die modellendogene Auswahlentscheidung
um elektrische Speicher (Modelltyp v2.0) flihrte zu keiner zusatzlichen
Investitionsentscheidung durch das Modell iiber das BHKW hinaus. Die grundsétzlich
verfligharen Batterietypen bewirken zweierlei: die Senkung der variablen Kosten durch
Preisarbitrage auf Grund des dreistufigen Tarifs sowie die Senkung von Fixkosten durch
die Vermeidung von Leistungsspitzen. Beide Kosteneffekte reichen jedoch (noch) nicht
aus, um die Investitionskosten der Batterien zu erwirtschaften.

Ebenso vorteilhaft in Bezug auf Kkurzfristige Kosteneffekte wirkt sich eine
Flexibilisierung der Nachfrage aus (DSM), da bestimmte Anwendungen (Strom,
Kihlung) in Zeiten mit geringeren Tarifen vor- bzw. nachgeholt werden kdnnen. Die
Starke des Effektes ist abhangig vom unterstellten Potenzial der zu verlagernden
Nachfrage.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden insgesamt auch durch die hohe
Flexibilitat der KWK-Anlagen bestimmt. In der weiteren Modellentwicklung sollten
beispielsweise Mindestlasten und lastabhangige Wirkungsgrade berticksichtigt werden.
Ebenso zu erweitern wéren die dezentralen Anlagen zur Eigenerzeugung um erneuerbare
Technologien wie PV- und Solarthermieanlagen. Auch die strombasierte
Wérmegewinnung Uber Warmepumpen kénnte im Hinblick auf die stérkere Integration
von erneuerbaren Energien (durch Aufnahme von ,,Stromiberschiissen®) an Bedeutung
gewinnen.

Die Gute der Modellergebnisse ist zudem abh&ngig von der Bestimmbarkeit des
Energieverbrauchs. Eine stindliche Auflésung der Nachfragestruktur, wie sie in diesem
Modell verwendet wird, ist in den meisten Féllen nicht gegeben und stellt daher ein
entscheidendes Handlungsfeld fiir zukilinftige Anstrengungen zu mehr Energieeffizienz
dar.
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Abstract: Durch die zunehmende, ungesteuerte Einspeisung fluktuierender Ener-
giequellen (Windkraft-, Photovoltaikanlagen) entstehen am Strommarkt immer
héufiger Situationen mit Stromangebotsiiberschiissen. Zentral gesteuerte virtuelle
Kraftwerke als Verbund vieler kleiner dezentraler Stromerzeugungsanlagen kon-
nen dazu beitragen, Strom bedarfsgerecht bereitzustellen. Die Kosten, die durch
die notwendigen Steuerungskomponenten entstehen, miissen sich allerdings durch
entsprechende Mehrerldse am Strommarkt refinanzieren, um fiir Investoren loh-
nenswert zu sein.

Die Mehrerldse, die sich durch die zentrale Steuerung dezentraler Anlagen im
Rahmen eines virtuellen Kraftwerks ergeben, werden in diesem Beitrag modellge-
stiitzt fur die Zukunft abgeschétzt. Konkret wird ein virtuelles Kraftwerk bestehend
aus einem Biomassekraftwerk, einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage mit Heizkes-
seln und thermischem Speicher sowie Windkraft- und Photovoltaikanlagen analy-
siert. Prognosen (ber zukiinftige Preise fir Strom am GroRhandelsmarkt sowie am
Markt fiir Minutenreserve werden dabei flir mehrere Szenarien bis 2030 projiziert.

Aufgrund der durch die steigende Einspeisung von fluktuierenden erneuerbaren
Energien volatiler werdenden StromgroRhandelspreise in Deutschland kénnen
durch die gesteuerte Fahrweise bereits im Jahr 2015 mit Mehrerlésen von mehr als
100.000 € gerechnet werden. Bis zum Jahr 2030 steigen die Mehrerldse abhangig
vom unterstellten Szenario auf bis zu 1,6 Mio. € an. Beim Vergleich der untersuch-
ten Komponenten des virtuellen Kraftwerks wird deutlich, dass, bezogen auf die
installierte elektrische Leistung der Anlagen, die Steuerung innerhalb eines virtuel-
len Kraftwerks fiir die KWK-Anlage und das Biomassekraftwerk deutlich héhere
Erlose generiert, als dies fiir Windkraft- oder Photovoltaikanlagen der Fall ist.

1 Motivation

Durch den fortschreitenden Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energiequellen zur
Stromerzeugung kommt es zunehmend zu Situationen, in denen Stromangebotsiiber-
schisse entstehen, da insbesondere Windkraft- oder Photovoltaikanlagen nicht nachfra-
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georientiert einspeisen, sondern abh&ngig von der Wetterlage. Zur Anpassung der
Stromerzeugung aus dezentralen Anlagen, zu denen neben Anlagen zur Nutzung regene-
rativer Energien auch Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen (u.U. mit Warmespeicher),
Elektrowarmepumpen und Batteriespeicher gehdren kdénnen, werden in der neueren
energiewirtschaftlichen Literatur sogenannte ,.vi