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ZUSAMMENFASSUNG

1. ZUSAMMENFASSUNG

In dem vorliegenden Kurzgutachten werden die Bedeutung von industriellen Eigen-
erzeugungsanlagen fir einen stabilen Netzbetrieb und den Netzausbau in Rheinland-
Pfalz untersucht. Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Teil 1

Industrielle Eigenerzeugungsanlagen sind aus elektrischer Sicht in der Regel identisch
oder ahnlich aufgebaut wie konventionelle Kraftwerke, d.h. es wird ein
Synchrongenerator angetrieben, der (ber einen Transformator direkt mit dem
Stromnetz verbunden ist.

Somit ergeben sich aus der Netzperspektive die grundsatzlich gleichen Eigenschaften der
Eigenerzeugungsanlagen wie konventionelle Kraftwerke. Insbesondere tragen
Eigenerzeugungsanlagen durch den Synchrongenerator inhdrent zur Stabilisierung des
Netzbetriebs bei Frequenzschwankungen und zur Netzstlitzung bei einem Netzfehler
durch Bereitstellung eines hohen Kurzschlussstroms bei. Beide Aspekte bekommen mit
zunehmendem Anteil von Erzeugung aus erneuerbaren Energien, aufgrund des dort
Ublicherweise verwendeten Umrichters und dessen Eigenschaften, eine zunehmend
wichtigere Bedeutung. Die Struktur der industriellen Eigenerzeugungsanlagen in
Rheinland-Pfalz mit hohen Kapazitaten im dreistelligen Megawattbereich wirkt sich
dabei positiv auf das Gesamtverhalten aus.

Neben den stabilisierenden Eigenschaften der Synchrongeneratoren spielt auch die
Regelfahigkeit der industriellen Eigenerzeugungsanlagen eine Rolle. So nehmen einige
der rheinland-pfalzischen Anlagen an Regelenergiemarkten teil, sind daflir ausgeristet
oder planen daran teilzunehmen. Hier wird insbesondere die Bereitstellung von
positiver Regelleistung bei einer Zunahme des Anteils von erneuerbaren Energien eine
immer wichtigere Rolle spielen. Gleichzeitig kann durch Bereitstellung von
Primarregelleistung aus gasbefeuerten Eigenerzeugungsanlagen aufgrund der héheren
moglichen Leistungsrampen der Must-Run Sockel aus Kohlekraftwerken Uber-
proportional reduziert werden.

Mit dem Atomausstieg und dem durch den Ausbau von erneuerbaren Energien
einhergehende Riickgang von konventionellen Kraftwerkskapazitdaten steigt der Bedarf
flir Back-Up-Kraftwerke, um im Falle eines fehlenden Angebots aus erneuerbaren
Energien die Stromversorgung sicherzustellen. Hierbei stellen die industriellen
Eigenerzeugungsanlagen in Rheinland-Pfalz eine effiziente Teillosung dar.

Weitere positive Eigenschaften, die insbesondere in der Hoch- und Hochstspannungs-
ebene zum Tragen kommen, sind die Spannungsstiitzung durch die Bereitstellung von
Blindleistung und die bei vielen rheinland-pfilzischen Eigenstromerzeugungsanlagen
verfligbare Schwarzstart- bzw. Inselfdhigkeit, die den Netz-Wiederaufbau erleichtern
und zukiinftig moglicherweise auch unterstiitzen.
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Teil 2

Analog zur Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz wurden Netzberechnungen bei Wegfall von
Eigenerzeugungsanlagen durchgefiihrt und mit dem Referenzszenario verglichen.

Auf der Hochst- und Hochspannungsebene ergibt sich bei Wegfall der Eigenerzeugung in
Rheinland-Pfalz ein Ausbaubedarf von 220 kV Trassen auf 380 kV lber eine Lange von
ca. 250 km. Dadurch entstehen gegenliber dem Referenzszenario Mehrkosten in Hohe
von ca. 215 Mio. Euro.

In der Mittel und Niederspannung ist nur ein geringer Einfluss auf den Netzausbau durch
industrielle Eigenerzeugungsanlagen zu erwarten.

Fazit

Die industriellen Eigenerzeugungsanlagen in Rheinland-Pfalz wirken insbesondere auf
der Hoch- und Héchstspannungsebene stabilisierend auf das rheinland-pfalzische Netz
und kénnen auch dort einen Beitrag zur Vermeidung des Netzausbaus leisten.
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2. EINLEITUNG

Das vorliegende Kurzgutachten wurde durch die Energynautics GmbH im Auftrag des
Ministeriums fir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung (MWKEL)
Rheinland-Pfalz erstellt.

Hintergrund des Kurzgutachtens ist die Reform des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
(EEG) im Hinblick auf die Beteiligung der Eigenstromerzeugung an der EEG-Umlage.

Das Bundeskabinett der Bundesrepublik Deutschland hat am 22. Januar 2014 ,die von
Bundesminister Gabriel vorgelegten Eckpunkte einer grundlegenden EEG-Reform
beschlossen” [1]. Das Inkrafttreten der EEG-Novelle ist zum 01. August 2014 geplant [2,
p. 6]. Die wesentliche Anderung, die sich fiir Betreiber von Eigenstromerzeugungs-
anlagen ergibt, ist, dass zukinftig die Eigenstromerzeugung im Grundsatz an der EEG-
Umlage beteiligt werden soll. So sollen neue Eigenstromerzeuger mit einer Mindest-
umlage einen Beitrag zur Grundfinanzierung der erneuerbaren Energien leisten. Der
Kraftwerkseigenverbrauch wird dabei nicht belastet. Betreiber von neuen Eigenstrom-
erzeugungsanlagen mit einer Eigenstromproduktion aus konventionellen Energien
missen 90 % der EEG-Umlage zahlen. Der Betrag reduziert sich auf 70 % der Umlage fiir
Betreiber von Neuanlagen, die ihren Strom aus erneuerbare Energien, Kraft-Warme-
Kopplung (KWK)-Anlagen sowie neuen Kuppelgasnutzungen [3, p. 3] erzeugen. Fir
Altanlagen wird der Vertrauensschutz gewihrleistet, so dass die Beglinstigung des
Jahres 2013 in Hohe der EEG-Umlage von 5,28 ct/kWh fortgeschrieben wird. Zudem wird
fir alle Anlagen mit einer installierten Leistung von maximal 10 kW eine Bagatellgrenze
eingefiihrt. Diese sind fiir eine jahrliche Stromerzeugung von hochstens 10 MWh von
der EEG-Umlage befreit. [2, p. 13], [4, p. 6]

Die Reformierung des EEG verursacht insbesondere fiir Industrien mit Kraftwerken, die
fir den Eigenverbrauch Strom erzeugen, héhere Kosten [5]. ,,GroRe Chemiewerke, aber
auch Stahl- und Aluminiumhersteller erzeugen traditionell hohe Mengen Strom und
Warme selbst. In den vergangenen Jahren wurde die Eigenerzeugung noch einmal
ausgebaut.” [5] Folglich stellt die Beteiligung an der EEG-Umlage eine finanzielle
Belastung fiir die Industrie dar.

Unter diesem Gesichtspunkt liegt der Fokus des vorliegenden Kurzgutachtens ins-
besondere auf den Eigenstromerzeugungsanlagen der Industrie. Hierbei werden die in
der Industrie vornehmlich eingesetzten KWK- und Blockheizkraftwerk (BHKW)-Anlagen
naher betrachtet. Mit Hilfe des Kurzgutachtens soll die stabilisierende Wirkung dieser
Eigenstromerzeugung fiir das elektrische Netz in Rheinland-Pfalz identifiziert (Teil 1)
sowie die Auswirkungen bei ihrem Wegfall auf den kiinftigen Netzausbau in Rheinland-
Pfalz (Teil 2) analysiert werden.

Fir die Bearbeitung von Teil 1 wurden neben durchgefiihrten Literaturrecherchen
insbesondere Interviews mit Netzbetreibern sowie Industrieunternehmen mit Eigen-
stromerzeugungsanlagen in Rheinland-Pfalz gefiihrt. Basierend auf den Antworten
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konnten Rickschlisse auf die stabilisierende Wirkung von Eigenstromerzeugungs-
anlagen auf das rheinland-pfalzische Stromnetz gezogen werden.

Um die Auswirkungen des Wegfalls von Eigenstromerzeugungsanlagen auf den kiinftigen
Netzausbau in Rheinland-Pfalz erértern zu kénnen, wurden in Teil 2 des Kurzgutachtens
Netzberechnungen durchgefiihrt. Die hierfiir verwendeten Netzmodelle und Netzdaten
stammen aus der Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz (siehe auch Kapitel 4.1).




3. TEIL 1: STABILISIERENDE WIRKUNG DER EIGENSTROM-
ERZEUGUNG FUR DAS ELEKTRISCHE NETZ IN
RHEINLAND-PFALZ

TEIL1

3.1 BEREITSTELLUNG VON SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN DURCH EIGENSTROM-
ERZEUGUNGSANLAGEN

Systemdienstleistungen stellen wichtige MalRnahmen fiir die Stabilisierung des Strom-
versorgungssystems dar. In der dena-Studie , Systemdienstleistungen 2030“ [6, p. 2 f.]
wird die Bedeutung der Systemdienstleistungen, wie folgt, beschrieben:

,Um eine hohe Qualitdt, Zuverldssigkeit und Sicherheit bei Stromibertragung und
-verteilung zu gewahrleisten, ergreifen die Netzbetreiber fortlaufend MaBnahmen, um
Frequenz, Spannung und Belastung der Netzbetriebsmittel innerhalb der zulassigen
Grenzwerte zu halten bzw. nach Stérungen wieder in den Normalbereich zurlick-
zufiihren. Diese fiir die Funktionstilichtigkeit der elektrischen Energieversorgung
unbedingt erforderlichen Leistungen werden als Systemdienstleistungen bezeichnet. Die
dazu notwendigen Produkte werden Uberwiegend aus Erzeugungsanlagen oder aus
anderen technischen Anlagen bereitgestellt. Die Netzbetreiber nutzen diese Produkte
und erbringen durch deren bedarfsgerechten Einsatz die Systemdienstleistungen.”

Im Rahmen des Kurzgutachtens wird untersucht, inwieweit die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen durch Eigenstromerzeugungsanlagen in der Industrie einen
Beitrag zur Systemstabilisierung des Energieversorgungssystems leistet.

Eigenstromerzeugungsanlagen in Industriebetrieben dienen in der Regel primar zur
Bereitstellung von Prozesswdrme und sind somit als warmegefiihrte KWK-Kraftwerke
ausgefuhrt. Kleine Betriebe sowie Betriebe, die Niedertemperaturdampf bendtigen,
verwenden zumeist 6l- oder gasbefeuerte BHKW, wahrend in GroRbetrieben und bei
Bedarf an Heifdampf Gas- und Dampf (GuD)-Kombikraftwerke vorherrschen. Grund-
satzlich zeichnen sich Eigenstromerzeugungsanlagen in der Industrie durch hohe
jahrliche Volllaststundenzahlen und gerade bei Verwendung von GuD-Anlagen durch
eine hohe Effizienz aus (siehe Abbildung 3.1.) Unter bestimmten Bedingungen kdnnen
solche Anlagen (iber die betriebliche Strom- und Warmelieferung hinaus durch die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen einen Beitrag zur Netzstabilitat liefern, da sie
meist auch an das 6ffentliche Verbundnetz angeschlossen sind. Derzeit werden etwa
20 % des in der Industrie bendtigten Stromes von den Betrieben eigenerzeugt. [7],[8]
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Abbildung 3.1: Leistungsbereiche und elektrische Effizienz verschiedener Kraftwerkstechnologien bei
Verwendung in industrieller KWK. Quelle: [7]

Im Folgenden werden nun die wesentlichen Systemdienstleistungen naher betrachtet.
Dabei wird insbesondere untersucht, inwieweit Eigenstromerzeugungsanlagen in der
Industrie diese Systemdienstleistungen bereitstellen und welche stabilisierende Wirkung
sie somit auf das elektrische Stromnetz in Rheinland-Pfalz ausiiben.

3.1.1 Rotierende Masse am Netz

Frequenzabweichungen resultieren aus einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und
Last. Diese missen zu jedem Zeitpunkt stets deckungsgleich sein; ist die Last zu hoch, so
sinkt die Frequenz, ist im Gegensatz dazu die Erzeugung zu grof}, findet ein
Frequenzanstieg statt. Die Frequenzregelung eines Stromnetzes kann in zwei Phasen
unterteilt werden. In der ersten Phase nach unmittelbarem Auftreten einer Abweichung
zwischen Last und Erzeugung sind die Frequenzregler der Generatoren noch nicht
aktiviert und die Frequenz wird kurzzeitig durch die in der rotierenden Generatormasse
gespeicherte bzw. speicherbare Energie (Momentanreserve) stabilisiert. In der zweiten
Phase wird schlielRlich die Priméarregelung (Regelleistung, siehe Kapitel 0) aktiviert.

Die Existenz von Anlagen mit rotierender Masse ist relevant fiir die Netzstabilitdt. So
kann bei einem Anteil von lber 60 bis 80 % der Leistung aus Anlagen ohne rotierende
Masse an der Gesamterzeugung eine Gefahrdung der Netzstabilitat erfolgen. [9]

Momentanreserve aus der rotierenden Generatormasse wird von allen direkt mit dem
Netz verbundenen Synchrongeneratoren bereitgestellt. So sind auch Eigenstrom-
erzeugungsanlagen von Industrien in der Lage Momentanreserve zur Verfligung zu
stellen. Allerdings besteht die Moglichkeit, dass eigenverbrauchende Industrieanlagen
beispielsweise der metallverarbeitenden und der chemischen Industrie, die auf eine
gleichbleibende Spannungsqualitdt angewiesen sind, sich im Falle eines Fehlers oder
groRerer Frequenzabweichungen — sofern sie inselnetzfahig sind — vom Netz trennen,
um Schaden an den Anlagen zu vermeiden. Unter diesen Umstanden kénnen sie keine
Systemdienstleistung in Form von Momentanreserve bereitstellen. In den meisten Fallen

TEIL1
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reicht jedoch die eigene Generatorleistung der Anlagen nicht aus, so dass die Anlagen im
Fehlerfall am Netz bleiben und zuséatzlich Strom aus dem 6&ffentlichen Netz beziehen [10].

Die folgende Abbildung zeigt die Struktur der Eigenerzeugungsanlagen (ohne EEG
Anlagen) in Rheinland-Pfalz. Alle hier erfassten Anlagen zeichnen sich dadurch aus, dass
die Stromerzeugung mittels eines Synchrongenerators erfolgt, der direkt mit dem Netz
gekoppelt ist. Somit tragen alle Anlagen in Form rotierender Masse zur Stabilisierung des
Netzbetriebs bei. Insgesamt sind ca. 1.300 MW installierte Leistung vorhanden. Nahezu
70 % der Leistung vereint sich auf Kraftwerke gréBer 100 MW.

Abbildung 3.2: Anteil verschiedener Leistungsklassen der Eigenerzeugungsanlagen (ohne EEG Anlagen) an
der gesamten installierten Leistung in Rheinland-Pfalz. Quelle: [11], [12]

Kleinkraftwerke (< 10 MW) haben im Vergleich zu den groReren Kraftwerken typischer-
weise eine niedrigere Anlaufzeitkonstante und tragen daher im Verhaltnis zu ihrer
installierten Leistung weniger zur Stabilisierung bei als GroRkraftwerke.

Die Anlaufzeitkonstante als Mall fir die Tragheit eines Systems betrdagt im
Zentraleuropdischen Netzverbundsystems (UCTE) ca. 10 s [13]. Bei Wegfall der Eigen-
verbrauchsanlagen in der Industrie und Substitution durch konventionelle Grof3-
kraftwerke wird dieser Wert nicht wesentlich beeinflusst.

Im Hinblick auf die ambitionierten Ziele von Rheinland-Pfalz bei dem weiteren Ausbau
der erneuerbaren Energien und einem damit einhergehenden Riickgang der
konventionellen Erzeuger sowie daraus resultierenden Reduzierung der Tragheit im
Gesamtsystem sind insbesondere KWK-Anlagen (>10 MW) hilfreich bei der Stabili-
sierung des Netzbetriebs.

10
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3.1.2 Regelleistung

Die Regelleistung umfasst die Primar-, Sekundéar- und Tertidrregelung (auch Minuten-
reserve genannt) und wird am Regelenergiemarkt gehandelt. Im Gegensatz zum
Energiemarkt werden im Regelenergiemarkt sowohl die eingespeiste Energiemenge als
auch die vorgehaltene Leistung vergitet. Fiir die Teilnahme einer Anlage am Regel-
energiemarkt ist eine Praqualifikation durch den Netzbetreiber erforderlich.

Die Primarreglung wird durch die Leistungsreserven der in Teillast betriebenen
GroRkraftwerke gedeckt, wobei die Leistung innerhalb von 30 Sekunden vollstandig
abgerufen werden kénnen muss. Die Aktivierung geschieht automatisch, sobald die
Netzfrequenz unter einen bestimmten Grenzwert abfillt. Der Einsatz der Primarreglung
verfolgt das Ziel, die Frequenz zu stabilisieren und somit eine weitere Frequenz-
abweichung zu vermeiden. Ist die Frequenzstabilisierung erreicht, muss die Primar-
reserve danach umgehend entlastet werden, damit sie im Falle einer neuerlichen
Abweichung wieder zur Frequenzstabilisierung zur Verfligung stehen kann. Daher wird
sie im Bereich von 5 bis 15 Minuten nach der Abweichung durch die ebenfalls
automatisch aktivierte Sekundarreserve, die meist aus Pumpspeicher- und Gaskraft-
werken besteht, abgeldst. Die Sekundarregelung hat das Ziel, die Frequenz wieder auf
ihren Sollwert von 50Hz zu bringen. Sie wird innerhalb einer Stunde durch
gegebenenfalls verfligbare, wirtschaftlich gilnstigere Kraftwerke abgel6st, der
sogenannten Minutenreserve. Einen Uberblick zur Bereitstellung von Regelleistung gibt
Abbildung 3.3.

Einsatzdauer —p

30 Sek. 15 Min. 1h
Priméarregel- Sekundérregelreserve Minutenreserve Durch KW-
reserve (SRR) (MRI) Betreiber

30Sek. 15 Min. 1h

Aktivierungszeit =——jp-
< Kraftwerksausfalle -

<¢— Lastrauschen ——»ft-—-- Lastprognosefehler ==--#

U Prognosefehler ._____ >

<¢—— Fahrplanspriinge —»i Wirdundiy

Abbildung 3.3: Bereitstellung von Regelleistung. Quelle: [14]

Die Bereitstellung von Regelleistung durch Eigenstromerzeugungsanlagen in der
Industrie kdnnte eine Stitze fir die Netzstabilitdt sein. Grundvoraussetzung ist dabei,
dass die Anlagen die Praqualifikationen zur Teilnahme am Regelenergiemarkt erfiillen.

Gasturbinen, Otto- und Dieselmotoren sind generell technisch ausreichend flexibel, um
alle Arten von Regelleistung bereitstellen zu kdnnen. Allerdings sind sie eingesetzt in
Eigenstromerzeugungsanlagen in der Industrie durch deren warmegefiihrten Betrieb, in

11
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dem je nach Bedarf Prozesswarme bereitgestellt werden muss, deutlich in ihrer Flexi-
bilitat eingeschrankt. Darliber hinaus sind kleinere Anlagen, also fast alle BHKWsS,
aufgrund der notwendigen Praqualifikationen vom Markt fir Sekundar- und Primar-
regelleistung ausgeschlossen. Primarregelleistung wird in MindestangebotsgrofRen von
t 1 MW, Sekundarregelleistung sogar in Blocken zu je £+ 5 MW gehandelt, wobei die
Poolung® kleiner Kraftwerke hier bislang nicht erlaubt ist. Lediglich im Bereich der
Minutenreserve, die ebenfalls in 5 MW-Blocken gehandelt wird, ist eine Poolung
zuldssig, womit die Bereitstellung von Minutenreserveleistung auch aus kleinen BHKW
erfolgen kann. [15],[16]

GroRere Gaskraftwerke, wie sie in GroRindustrieanlagen verwendet werden, kénnen
hingegen auch im warmegefiihrten Betrieb am Regelenergiemarkt teilnehmen. Mit dem
offentlichen Netz verbundene Blécke mit einer Nennleistung gréRBer 100 MW, wie sie
beispielsweise BASF betreibt, sind sogar zur Bereitstellung von Primarregelleistung in
Hohe von mindestens 2 % ihrer Nennleistung verpflichtet, sofern sie nicht vom
Ubertragungsnetzbetreiber davon befreit werden.[17]

Je nach Aufbau des Kraftwerks variiert bei Gaskraftwerken in Kraft-Warme-Kopplung im
warmegefihrten Betrieb die Flexibilitdt der elektrischen Erzeugung. Sowohl bei
Heizkesseln mit vorgeschalteter Gasturbine als auch bei allen GuD-KWK-Anlagen ergibt
sich zunachst durch den Effizienzverlust von Gasturbinen im Teillastbereich ein gewisses
abfahrbares Leistungsband. Wird die Leistung der Gasturbine gedrosselt, sinkt die
Effizienz. Die zusatzlichen Verluste finden sich in der Abgaswarme wieder, somit kann
innerhalb eines bestimmten Bereiches trotz gedrosselter elektrischer Leistung weiter
voll Dampf erzeugt werden. Weiter flexibilisiert werden kénnen GuD-Kraftwerke durch
den Export von HeiBRdampf Gber Gegendruck-Dampfturbinen und eine Zusatzfeuerung
oder durch direkte Dampfentnahme vor der Turbine. Dadurch ergeben sich die in
Abbildung 3.4 gezeigten Fahrbereiche. [18]

! Poolung beschreibt das Bereitstellen eines Regelenergieblocks durch mehrere kommunikationstechnisch
vernetzte, aber unter Umstanden raumlich voneinander getrennten Kleinkraftwerken.

12
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Abbildung 3.4: Fahrbereich fiir Warme- und Stromanteile GuD mit Kondensations- bzw. Gegendruck-
Dampfturbine und mit Zusatzfeuerung (Bezugswert 100% = reine Gasturbine). Quelle: [18]
Zusatzfeuerungen sind, um im Falle eines elektrischen Fehlers weiterhin Prozesswarme

bereitstellen zu koénnen, sowie als Spitzenlastkessel, bereits in vielen Industrie-

kraftwerken installiert. Alle Regelaufgaben sind allerdings mit einem Wirkungsgrad-
verlust behaftet, der gerade bei Gasturbinen und GuD-Kraftwerke bedeutend ausfallt
und bei langerem, durch Regelbedarf erzwungenem Teillastbetrieb aufgrund der hohen

Brennstoffkosten gravierende finanzielle Folgen haben kann (siehe Abbildung 3.5.)
elektrischer Wirkungsgrad
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Abbildung 3.5: Elektrische Wirkungsgrade von KWK-Gaskraftwerken. Quelle: [18]

Strom- und Warmeerzeugung koénnen durch Einsatz von Warmespeichern zeitlich

entkoppelt werden, was sich vor allem im Niedertemperaturbereich anbietet, wahrend
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Heildampf in groRen Mengen kaum effizient zu speichern ist. Beim Einsatz von
Warmwasserspeichern kdnnen beispielsweise BHKW stromgefiihrt betrieben werden,
wahrend der Warmebedarf durch den Speicher gepuffert wird. Bei der Ausristung der
Brauerei in Warstein mit BHKW-Eigenversorgung wurden beispielsweise bestehende
isolierte Warmwassertanks als Zwischenspeicher genutzt [7]. Dies ermdoglicht sowohl
einen betriebsintern glinstigeren Betrieb als auch die Teilnahme am Regelleistungs-
markt, so die genannten Praqualifikationen dies nicht verhindern.

Nach Information der Betreiber der Eigenerzeugungsanlagen in RLP nehmen einige
KWK-Anlagen an den Regelenergiemarkten teil oder haben dies geplant. Durch diese
Teilnahme wird ein Beitrag zur Stabilisierung des Netzbetriebs geleistet.

Im Hinblick auf einen héheren Anteil erneuerbarer Energien bekommt insbesondere die
Bereitstellung von positiver Regelleistung einen immer hdheren Stellenwert, da bei
Prognosefehlern eine Kompensation insbesondere der nicht erzeugten Energie” erfolgen
muss. Diese Regelleistung kann von KWK-Anlagen bereitgestellt werden.

Must-Run Kraftwerke aufgrund der Bereitstellung von Primarregelleistung

Thermische Kraftwerke dirfen nicht unterhalb ihrer technischen Mindestleistung
betrieben werden. Weiterhin miissen im Falle hoher Einspeisung durch erneuerbare
Energien die Teillastkraftwerke auch fir negative Regelleistung sorgen, da keine
konventionellen Kraftwerke mehr unter Volllast betrieben werden, was die Must-Run-
Leistung nochmals erhéht. Die so bestimmte Minimalleistung stellt eine rein technische
Grenze dar, diese Betriebsweise kann dabei je nach Teillastverhalten der beteiligten
Kraftwerke bereits unwirtschaftlich sein. Bei Erbringung von Systemdienstleistungen
ausschlieBlich mittels konventioneller Kraftwerke lag die Must-Run-Sockelleistung im
Jahr 2011 je nach Pumpspeicherverfiigbarkeit zwischen 13 und 20 GW [19]. Bestimmt
wurde diese Leistung hauptsachlich von der fiir die Primarregelung erforderlichen
maximalen Rampengeschwindigkeit von 612 MW in 30 Sekunden [10] .

Bei einer Minimalleistung von 60 % P, und einem maximalen Leistungsgradienten von
4 % von P, pro Minute, was den Betriebsdaten eines Kraftwerksparks mit hohem Anteil
an Braun- und Steinkohlekraftwerken entspricht, ergibt sich eine Must-Run-Leistung von
18 GW. Damit bedingt 1 MW vorgehaltene Primarregelleistung etwa eine Must-Run-
Leistung von 30 MW. Moderne GuD-Kraftwerke weisen eine technische Mindest-
erzeugung von etwa 30 % P, und Leistungsgradienten von bis zu 10 % von P, pro Minute
auf[20]. Fiur diese Kraftwerke betrdgt damit die Must-Run-Leistung etwa 6 MW pro
Megawatt vorgehaltener Primarregelleistung, wenn der gesamte Leistungsbereich
ausgeschopft wird.

* Bei einem Uberangebot von Sonnen- oder Windenergie kénnte im Zweifelsfall die Leistung der EE-Anlagen
reduziert werden.
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Industrieller KWK-Betrieb bedingt in der Regel eine Mindesterzeugung von 50 bis 60 %,
damit betragt fir solche Kraftwerke die technische Must-Run-Leistung etwa 12 MW pro
Megawatt vorgehaltener Primarregelleistung und damit immer noch weniger als die
Halfte der Must-Run-Leistung, die bei Bereitstellung von Regelleistung aus Kohlekraft-
werken entsteht.

In Rheinland-Pfalz befinden sich ca. 900 MW installierte Kraftwerkskapazitat zur Eigen-
erzeugung, die fur die Primarregelleistungsbereitstellung geeignet sind. Diese 900 MW
koénnen bei Bereitstellung von Primarregelleistung ca. 1.800 MW Must-Run Kapazitat aus
Kohlekraftwerken ersetzen.

3.1.3 Kurzschlussstrom

Im Fehlerfall missen die am Netz befindlichen Kraftwerke kurzzeitig einen hohen
Kurzschlussstrom liefern konnen, um den Netzschutz auszulésen. Gleichzeitig wird durch
den Kurzschlussstrom die Spannung gehoben und der Fehler dadurch raumlich
eingegrenzt, so dass weniger Verbraucher und Erzeugungsanlagen von den Aus-
wirkungen eines Spannungseinbruchs betroffen sind. Durch die elektrischen Eigen-
schaften von Synchrongeneratoren im Kurzschlussfall ist dies gewahrleistet. [10], [21]

Mit einem steigenden Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch befinden
sich jedoch immer weniger konventionelle Kraftwerke am Netz, dezentrale Erzeugungs-
anlagen missen also einen Beitrag zum Kurzschlussstrom leisten. GroRere Blockheiz-
kraftwerke verhalten sich hier aufgrund ihrer direkt netzgekoppelten Generatoren
ahnlich  wie GroRkraftwerke. Photovoltaik-Anlagen und  umrichtergespeiste
Windkraftanlagen, die den GroRteil der installierten Leistung erneuerbarer Energien
ausmachen, speisen allerdings tber leistungselektronische Umrichter ein und leisten so
nicht automatisch einen Beitrag zum Kurzschlussstrom. Nach den aktuellen
Netzanschlussrichtlinien sind Anlagen, die an die Mittelspannung oder eine hohere
Spannungsebene angeschlossen sind verpflichtet, im Rahmen ihrer Méglichkeiten einen
Kurzschlussstrombeitrag zu leisten. Dieser ist in der Regel aufgrund der
Leistungselektronik auf den Nennstrom begrenzt. Mit zunehmendem Anteil von
Photovoltaik- und Windkraftanlagen wird daher der Kurzschlussstrom abnehmen und es
besteht die Gefahr, dass ein Netzfehler durch die bestehende Schutzeinrichtung nicht
erkannt und daher auch nicht zuverlassig abgeschaltet wird.

An das Ubertragungsnetz angeschlossene Synchrongeneratoren kdnnen auch Kurz-
schlussstrom fir weit entfernte Fehler liefern, weswegen auch bei volligem Wegfall
konventioneller Kraftwerke in Deutschland problemlos genug Kurzschlussstrom aus dem
Ausland bezogen werden kann, solange dort entsprechende Kapazitaten installiert sind.
Derzeit ist, was den Kurzschlussstrom angeht, das deutsche Ubertragungsnetz den
auslandischen Netzen elektrisch ndher als den eigenen Verteilnetzen. Durch den durch
erneuerbare Energien bedingten Ausbau der Verteilnetze und deren Transformatoren
werden sich diese Verhiltnisse allerdings verschieben, wodurch die Bereitstellung von
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Kurzschlussstrom aus den Verteilnetzen bei Vorhandensein ausreichender Kapazitdten
weniger problematisch wird.[21]

Da Eigenstromerzeugungsanlagen der Industrie Gber Synchrongeneratoren direkt an das
offentliche Stromnetz angebunden sind, kénnen sie mit Hilfe dieser Generatoren einen
Beitrag zum Kurzschlussstrom liefern.

Der Kurzschlussstrombeitrag bezogen auf den Nennstrom ist relativ unabhangig von der
GroRe des Synchrongenerators, allerdings spielt es durchaus eine Rolle, in welcher
Netzebene, die Erzeugungsanlage installiert ist, da die Kurzschlussimpedanzen der
Transformatoren den Transport von Kurzschlussstrom in hohere Spannungsebenen
limitiert. Daher liefern insbesondere groRere, an das Hochspannungsnetz angeschlossene
KWK-Anlagen, wie sie hauptsachlich in Rheinland-Pfalz verbaut sind (siehe Abbildung
3.2) einen nennenswerten Kurzschlussstrombeitrag und tragen damit zur Netz-
stabilisierung bei.

3.1.4 Blindleistung

Blindleistung ist zum Aufbau elektrischer und magnetischer Felder notwendig und wird
sowohl von Verbrauchern als auch von Netzbetriebsmitteln bendétigt. Die zum Aufbau
der Felder notwendigen Blindstrome belasten allerdings das Netz und verursachen
Netzverluste. Zur Vereinfachung wird im Rahmen des Kurzgutachtens ein kapazitives
Verhalten eines Betriebsmittels als Bereitstellung und ein induktives Verhalten als
Verbrauch von Blindleistung bezeichnet. Streng genommen wird Blindleistung weder
erzeugt noch verbraucht und pendelt in einem Wechselstromsystem hin und her.

Induktive Blindleistung wird im deutschen Verbundnetz derzeit hauptsachlich durch
motorische Lasten, besonders in der Industrie, sowie durch das induktive Verhalten von
Transformatoren und Freileitungsnetzen unter Last bezogen. Des Weiteren beziehen
dezentrale Erzeugungsanlagen haufig induktive Blindleistung, um die Spannungs-
erhohung durch Wirkleistungseinspeisung am Anschlusspunkt zu kompensieren.
Kapazitive Blindleistung wird von Kabelnetzen sowie von Freileitungsnetzen unter
Schwachlast bezogen.

Industrieanlagen mit hohem Blindleistungsbedarf stellen diese oft aus eigenen Kompen-
sationsanlagen bereit, sofern dies finanziell glinstiger ist als der Bezug von Blindleistung
aus dem o6ffentlichen Netz.

Dezentrale Erzeugungsanlagen missen seit einigen Jahren in der Lage sein, an der
Spannungsregelung teilzunehmen und entsprechend ihren Leistungsfaktor’ regeln
kénnen. In der Regel wird induktive Blindleistung bezogen, um der Spannungserhéhung
im Falle starker Wirkleistungseinspeisung entgegen zu wirken. Dadurch erhoéht sich der

® Der Leistungsfaktor beschreibt das Verhaltnis von Wirk- und Blindleistung.

16



TEIL1

Blindleistungsbedarf in den Verteilnetzen bei einem hohen Anteil dezentraler Erzeuger
deutlich.

Abhdngig vom Zustand der Einspeisung und der Last kann der Blindleistungsbedarf im
Netz regional stark variieren. Weiterhin fiihrt ein starker Zubau von Leitungen zwar zu
einem geringeren Blindleistungsbedarf im Starklastfall, aber zu einer hoheren Netz-
kapazitdt im Schwachlastfall. Bislang kompensieren sich im Schwachlastfall das
kapazitive Verhalten der Leitungen und das induktive Verhalten der Transformatoren
Verbraucher in den Verteilnetzen oft, oder die Induktivitdt ist gering, so dass der
GroRteil der Blindleistung im Ubertragungsnetz kapazitiv als Ladestrom der Netz-
kapazitat bendtigt wird. Dieser wird von thermischen GroRkraftwerken sowie Kompen-
sationsdrosseln bereitgestellt. Im Starklastfall kann der hohe Bedarf an induktiver
Blindleistung in den Verteilnetzen problemlos von thermischen Kraftwerken bereit-
gestellt werden, die den Hauptteil des Wirkleistungsbedarfs decken.

Bei einem hohen Anteil an dezentralen Erzeugern ergibt sich dadurch bei Starklast und
gleichzeitiger hoher Einspeisung eine technische Herausforderung. Ein grofRer Teil der
Wirkleistungsnachfrage wird durch dezentrale Einspeisung gedeckt. Anstatt die bei
Starklast ohnehin bendtigte Blindleistung bereit zu stellen, verhalten sich die
Erzeugungsanlagen aber groRtenteils induktiv.  und erhéhen somit den
Blindleistungsbedarf weiter. Dieser muss beim heutigen technischen Stand der Netze
von immer weniger immer weiter verteilten GroRkraftwerken gedeckt werden. Soll der
Anteil an dezentraler Erzeugung weiter steigen, wird ein Blindleistungsmanagement
auch in den Verteilnetzen notwendig. [22]

Synchrongeneratoren werden zur Bereitstellung von Blindleistung Ublicherweise mit
einem von 1,0 abweichenden Leistungsfaktor betrieben. Dies ist auch in der Industrie
gdngige Praxis, zumal Industriebtriebe aufgrund der hohen Anzahl motorischer
Verbraucher oftmals einen erhohten Blindleistungsbedarf aufweisen. Betreiber von
Industrieanlagen sind dazu verpflichtet, einen Leistungsfaktor groRer 0,9 einzuhalten
und gegebenenfalls Kompensationsanlagen zu errichten oder die Blindleistung selbst
bereit zu stellen. Blindleistung kann also von Industrieanlagen prinzipiell bereitgestellt
werden, allerdings halten sich die Potentiale derzeit in Grenzen, Uber den eigenen
Blindleistungsbedarf hinaus zusatzlich noch das o6ffentliche Netz mit Blindleistung zu
versorgen. Dies ist vor allem auf den erhdhten Blindleistungsbedarfs in Industrienetzen
zurlickzufihren.[21], [22]

Nach Auskunft der Netzbetreiber in Rheinland-Pfalz wird zwar eine Vorgabe fir die
Blindleistung gemacht, die Moglichkeiten der Blindleistungsbereitstellung aber oft nicht
genutzt.

Ausnahme bildet dabei die Hochstspannungsebene, bei der die Eigenerzeugungs-
anlagen, die direkt an diese angeschlossen sind, aus Sicht der Netzbetreiber einen
wertvollen Beitrag leisten.
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3.1.5 Schwarzstartfihigkeit

Die meisten Industrieanlagen kénnen sich am Netzwiederaufbau beteiligen. Verbren-
nungsmotoren in BHKW sind bei entsprechend vorhandenem Batteriespeicher schwarz-
startfahig. Ebenso kénnen Gaskraftwerke Gber Batterien oder Notstromgeneratoren, die
in den meisten groBReren Industriebetrieben vorhanden sind, schwarz gestartet werden.
Weiterhin besteht bei groReren Anlagen die Moglichkeit, sich im Falle eines
Netzzusammenbruchs vom Stromnetz zu entkoppeln und fir einige Zeit im Inselbetrieb
zu fahren. Je nach Dimensionierung der Anlage wird so nur deren Eigenbedarf gedeckt
oder der gesamte Industriebetrieb mit Strom weiter versorgt. [23],[24]

Die Netzbetreiber haben ein Netzwiederaufbauprogramm, welches bei einem Black-Out
zur Anwendung kommt. Zurzeit wird dabei in der Regel von Wasserkraftwerken der
Wiederaufbau gestartet und dann konventionelle GroRkraftwerke hochgefahren.
Zukiinftig konnten die schwarzstarfahigen und inselfahigen Eigenerzeugungsanlagen,
von denen es einige in Rheinland-Pfalz gibt, in das Wiederaufbauprogramm integriert
werden.

Somit kdnnen Eigenerzeugungsanlagen einen wichtigen Beitrag zum Netzbetrieb leisten.

3.1.6 Back-Up Kapazitat

Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien im Stromversorgungssystem
bekommen installierte Kraftwerkskapazitaten, die bei Bedarf zugeschaltet werden
konnen, einen immer hdheren Stellenwert. Insbesondere im Winter, wenn der

s

Verbrauch hoch ist und es zu einer ,,dunklen Flaute“* kommt und somit kaum Erzeugung

aus erneuerbaren Energien erfolgt, sind Back-Up Kapazitaten notwendig.

Insbesondere in der siidlichen Halfte Deutschlands, wo der sich der Ausstieg aus der
Kernkraft besonders stark auf die Erzeugungsstruktur auswirkt, sind alle Kraftwerke, die
eine hohe gesicherte Leistung haben als systemrelevant einzustufen.

Dazu gehoren auch Kraftwerke die primar zur Eigenerzeugung gedacht sind.

* Kein Wind, keine Sonne.

TEIL1
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4. TEIL 2: AUSWIRKUNGEN BEI WEGFALL DER
EIGENSTROMERZEUGUNG AUF DEN KUNFTIGEN
NETZAUSBAU IN RHEINLAND-PFALZ

TEIL2

Im zweiten Teil des Kurzgutachtens wird gezeigt, welcher zusatzliche Netzausbau lber
die geplanten MaRnahmen der Netzbetreiber hinaus in Rheinland-Pfalz notwendig ist,
um die Versorgung der bisher auf Eigenstromerzeugung basierenden Stromversorgung
relevanter Industrieunternehmen nun aus dem 6ffentlichen Stromnetz sicherzustellen.

Hierzu wird in Kapitel 4.1 zunachst die grundlegende Methodik dargelegt. Im Anschluss
werden die Ergebnisse in Kapitel 4.2 je Spannungsebene diskutiert.

4.1 METHODIK

Um die Auswirkungen bei Wegfall der Eigenstromerzeugungsanlagen auf den Netz-
ausbau in Rheinland-Pfalz zu bestimmen, werden alle Spannungsebenen betrachtet. Da
industrielle Eigenstromerzeugungsanlagen kaum in der Niederspannungsebene an-
geschlossen sind, werden speziell fir diese Spannungsebene keine gesonderten
Berechnungen durchgefiihrt. Vielmehr werden die Auswirkungen anhand eines
Fallbeispiels dargelegt (siehe Kapitel 4.2.3). Auch in der Mittelspannungseben ist
aufgrund der niedrigen Zahl von industriellen Eigenerzeugungsanlagen eine Analyse, wie
sie in der Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz durchgefiihrt wurde nicht zielfihrend, daher
wird anhand eines realen Fallbeispiels die Auswirkung des Wegfalls der Eigenerzeugung
dargestellt (siehe Kapitel 4.2.2). Die Berechnungen in der Hoch- und Hochst-
spannungsebene werden schlieRlich mit Hilfe des Netzmodells, welches fir die
Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz entwickelt wurde, durchgefiihrt.

Als Berechnungsgrundlage wird das Referenzszenario der Verteilnetzstudie Rheinland-
Pfalz herangezogen, welches die Entwicklung , Business-as-usual® umfasst. Flexibilitats-
optionen wie Lastmanagement oder Speicher sowie intelligente Technologien wie
Dynamic Line Rating finden demnach keine Beriicksichtigung. Die Bestimmung des
erforderlichen Netzausbaus bei Wegfall der Eigenstromerzeugungsanlagen anhand des
Referenzszenarios ist insofern sinnvoll, da der Fokus der Untersuchungen hier konkret
auf dem Effekt verursacht durch Eigenstromerzeugungsanlagen liegt und nicht auf etwa
intelligenten Technologien oder Flexibilitatsoptionen. So werden die Netzausbau-
berechnungen im Referenzszenario erneut durchgefiihrt und dabei nun die Lastgang-
kennlinien von Industrieunternehmen mit Eigenstromerzeugungsanlagen implementiert.
Es wird angenommen, dass keine Eigenstromerzeugung erfolgt, die Industrie-
unternehmen also vollstdandig aus dem o6ffentlichen Netz in Rheinland-Pfalz versorgt
werden missen. Die maximal zusatzlich auftretende Last, die urspringlich durch
Eigenstromerzeugungsanlagen gedeckt wurde betragt dabei ca. 1.300 MW und muss
nun aus dem o6ffentlichen Stromnetz gedeckt werden.
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4.2 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse fir die einzelnen Spannungsebenen werden im Folgenden dargelegt.

4.2.1 Hoéchst- und Hochspannungsebene: Ermittelter Netzausbau und Netzverluste

Aus den Berechnungen fiir die Hochst- und Hochspannungsebene wird der Netzausbau
dieser Spannungsebenen in Rheinland-Pfalz bestimmt, der {ber die geplanten
MaBnahmen der Netzbetreiber hinausgeht. Daraus werden die Netzausbaukosten
abgeleitet. Zudem erfolgt ebenso die Ermittlung der Netzverluste.

Aus den Netzberechnungen geht hervor, dass bei Wegfall der Eigenstromerzeugung
rund 250 Stromkreiskilometer der 220 kV-Hochstspannungsebene ertlichtigt und daher
auf 380 kV umzuristen sind. Der notwendige Ausbau in der Hochstspannungsebene ist
in erster Linie auf die hohere durch das offentliche Stromnetz zu versorgende Last
zuriickzufihren. Auch Transferfliisse aus angrenzenden Regionen an Rheinland-Pfalz
beeinflussen das Ergebnis.

In der 110 kV-Ebene kann dagegen ein geringfligiger Leitungsausbau von etwa
10 Stromkreiskilometern im Vergleich zum Referenzszenario eingespart werden. Durch
die bei Wegfall der Eigenstromerzeugung gestiegene Last im Offentlichen Netz kénnen
lokalen Erzeugungsspitzen aus Windenergieanlagen besser aufgenommen und somit
Netziiberlastungen vermieden werden.

Neben dem im Vergleich zum Referenzszenario zusatzlich bendtigten Leitungsausbau in
der 380 kV-Ebene ist ebenso ein Ausbau der Transformatorleistung notwendig. So sind
weitere 2.000 MVA fir die Umspannung von 380 kV auf 110 kV im Vergleich zum
Referenzszenario erforderlich.

Die Kosten, die sich aus dem zusatzlich berechneten Netzausbau ergeben, sind in Tabelle

1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusatzliche Netzausbaukosten im Jahr 2030 in Mio. € im Vergleich zum Referenzszenario der
Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz. Quelle: Eigene Berechnungen (Energynautics GmbH)

Delta Netzausbau Delta Netzausbau-
. zum Referenz- kosten zum Referenzs-
Jahr 2030 Spezifische Kosten K A X
szenario der Ver- zenario der Verteil-
teilnetzstudie RLP netzstudie RLP
0,7 Mio. € pro
380 kV-Leitungen +249 km +174 Mio. €
Stromkreiskilometer
380/110 kV-Umspannung 0,0215 Mio. € pro MVA +2.000 MVA +43 Mio. €

0,225 Mio. € pro
110 kV-Leitungen -10 km -2 Mio. €
Stromkreiskilometer

SUMME +215 Mio. €

TEIL2
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In Summe ergeben sich zusatzliche Netzausbaukosten in Héhe von 215 Mio. € durch den
Wegfall der Eigenstromerzeugung im Vergleich zum Referenzszenario.

Die Netzverluste, die bei Wegfall der Eigenstromerzeugung entstehen, sind um 26 GWh
pro Jahr geringer als die im Referenzszenario ermittelten Netzverluste. Dieses
Uberaschende Ergebnis ist auf den bei Wegfall der Eigenstromerzeugung notwendigen
zusatzlichen Netzausbau zurlickzufiihren: der Strom kann in den neuen Leitungen
verlustarmer transportiert werden, was in Summe trotz zunehmender Leistungsflisse zu
einem Riickgang der Netzverluste fiihrt.

4.2.2 Mittelspannungsebene: Einfluss der Eigenstromerzeugungsanlagen

Anhand eines Fallbeispiels wird der Einfluss von Eigenstromerzeugungsanlagen auf den
notwendigen Netzausbau in der Mittelspannung erldutert.

Fallbeispiel: Reales BHKW an real existierender Stelle im Referenznetz

Ein BHKW mit einer Nennleistung von 1,2 MW befindet sich in einem offenen Ringnetz
in einer Entfernung von 14,5 km von der Umspannanlage.

Es erfolgt nun eine Lastflussberechnung unter der Annahme, dass die maximale Last
anliegt und gleichzeitig keine Erzeugung durch die im System angeschlossenen Photo-
voltaikanlagen und das BHKW erfolgt.

Demzufolge nimmt die Spannung mit der Entfernung von der Umspannanlage stark ab.
Mit einem Spannungsfall von 3,3 % Uber der Leitung wird die zuldssige Grenze von 4 %
zwar nicht Gberschritten, allerdings stark angendhert (Unterste Kurve in Abbildung 4.1).

Durch das Einschalten des BHKWs wird die Spannung um ca. 1 % angehoben und ist
damit deutlich von dem unteren Grenzwert entfernt (Zweite Kurve von unten in
Abbildung 4.1).

Bei Annahmen einer minimalen Last und gleichzeitig starken Einspeisung durch die
installierten PV Anlagen (Annahmen fiir das Jahr 2030) wiirde der Betrieb des BHKW's zu
einer Verschlechterung der Situation fiihren, da eine zusatzliche Anhebung der
Spannungskurve zu einer Anndhrung des oberen Spannungsgrenzwerts flihrt (Obere
beiden Kurven in Abbildung 4.1).

In keinem der Fille kommt es zu einer thermischen Uberlastung der Leitungen, dies
deckt sich mit der Aussage der Netzbetreiber, dass die Anschlusskapazitat in den
meisten Fillen (insbesondere in der Mittel- und Niederspannung) fiir die Maximallast
des Industrieverbrauchers dimensioniert ist.

TEIL2
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Abbildung 4.1: Spannungsverlauf in der Mittelspannung eines real existierenden Netzes in Abhangigkeit
der Last und Erzeugungssituation. Quelle: Eigene Berechnungen (Energynautics GmbH)
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Niederspannungsebene: Einfluss der Eigenstromerzeugungsanlagen

Wie in der Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz gezeigt wurde, wird der Netzausbau in der

Niederspannungsebene hauptsachlich durch eine hohe Erzeugung durch Photovoltaik

verursacht. Ein BHKW, welches zusatzlich in der Niederspannungsebene einspeist bzw.

die Last reduziert, kann daher im Allgemeinen keine Reduktion des Netzausbaus

erreichen sondern wird in Einzelfallen noch zu weiterem Netzausbau fihren.

Allerdings kann in Einzelfallen auch eine Vermeidung des Netzausbaus durch Eigenstrom-

erzeugungsanlagen erreicht werden, wie das folgende Fallbeispiel demonstrieren soll:
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Fallbeispiel: BHKW an langem Auslaufer

Ein Betrieb mit einer hohen Last ist an einem langen, nicht ausreichend dimensionierten
Niederspannungs-Auslaufer angeschlossen. Durch Einsatz eines BHKWs und der damit
verbundenen Eigenstromerzeugung kann eine Unterspannungssituation und der damit
einhergehende notwendige Netzausbau vermieden werden.

In diesem Fall ist jedoch der Netzanschluss weiterhin nicht ausreichend dimensioniert,
um im Falle eines Ausfalls des BHKWs die gesamte angeschlossene Last des Betriebes zu
versorgen. Hierdurch kann es zu Produktionsausfdllen aufgrund von Abschaltung von
Lastkomponenten des Betriebs kommen.

Zusammenfassend wirken sich BHKWSs nur in vereinzelten Situationen positiv auf einen
potentiellen Netzausbau aus.

TEIL2
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