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ENGPASS NETZVERTRAGLICHKEIT

Zubau groBer BHKW im flexiblen Betrieb
trotz Netzengpassen moglich

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderten
Forschungsprojekts ,,BioPower2Gas* (www.biopower2gas.de) wird unter anderem der
Frage nachgegangen, ob ein weiterer Zubau groBer biogasbetriebener Blockheizkraft-
werke (BHKW) ohne Netzausbau wirtschaftlich maglich ist, sofern die Anlagen flexibel
ausgelegt und zu einer bedarfsgerechten Einspeisung in der Lage sind. Dabei zeigte sich
bei einer zur Flexibilisierung beispielhaften untersuchten Biogasanlage mit Kraft-
Waérme-Kopplung (KWK), dass technische Maglichkeiten bestehen, die nur zeitweise
verfiigbaren Netzkapazititen sinnvoll zu nutzen.

Von Sven Fries, Peter Ritter und Dirk Filzek

etzbetreiber sind nach § 11 (1) EEG (Erneu-
erbare-Energien-Gesetz) dazu verpflichtet,
Strom aus erneuerbaren Energieanlagen
unverzlglich und vorrangig abzuneh-
men. Diese Regelung war von Anfang an
ein Kernelement des EEG und hat maBgeblich zu dem
sehr dynamischen Ausbau der Erneuerbaren Energien
und damit zum Erfolg der Energiewende beigetragen.
Plant ein Anlagenbetreiber den Anschluss einer neuen

oder die Erweiterung einer bestehenden EEG-Anlage, so
fuhrt der Netzbetreiber eine Netzvertraglichkeitsprifung
durch. Dabei nimmt dieser eine technische Grenzwert-
betrachtung vor.

Dies bedeutet vereinfacht ausgedriickt, dass der Netzbe-
treiber den Fall simuliert, dass alle Erzeugungsanlagen
aus Erneuerbaren Energien und KWK innerhalb einer
technischen Netzregion gleichzeitig mit Nennleistung
einspeisen. Eine Grenzwertbetrachtung ist deshalb er-
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Abbildung 1: Beispielwoche Einspeiselastgang Erneuerbarer Energien einer Netzregion
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forderlich, da der Netzbetreiber nur so die gesetzliche
Pflicht zur vollstdndigen Abnahme zu jedem Zeitpunkt si-
cherstellen kann. Die konventionelle Netzausbausimula-
tion fuhrt dazu, dass Stromverteilnetzbetreiber inre Net-
ze insbesondere fir Photovoltaik-(PV)-Einspeisespitzen
auslegen mussen, obwohl diese nur kurzzeitig auftreten.
Dies fuhrt jedoch zu hohen Netzinvestitionen und zu ei-
ner geringeren Effizienz hinsichtlich der Netzauslastung.
Ein flexibles, mit Biogas betriebenes Blockheizkraftwerk
wird in dieser Betrachtung aufgrund der gesetzlichen
Abnahmepflicht bei der Netzsimulation als dauerhafter
Einspeiser simuliert.

Engpass Netzanschluss

Stellt sich bei der Netzvertraglichkeitspriifung heraus,
dass eine weitere Anlage nicht an das Netz angeschlos-
sen werden kann, muss entweder der Netzbetreiber, wie
gesetzlich geregelt, sein Netz ausbauen oder er kann-—so-
ferndie Netzausbaukosten unverhéltnisméaBig hochsind —
den Anschluss ablehnen. Bei kleineren BHKW ist ein
Netzausbau im Vergleich zu Windkraftanlagen seltener
begriindet, da die Strommengen und Investitionskosten
der Energieanlage geringer sind. Die volkswirtschaftliche
Unzumutbarkeit ist damit schneller erreicht.

Alternativ kann sich der Anlagenbetreiber an einem an-
deren Netzverknipfungspunkt anschlieBen lassen. Die
damit verbundenen Kosten sind fiir BHKW-Projekte aber
verhaltnismaBig hoch und fiuhren schnell zur Unwirt-
schaftlichkeit eines geplanten Vorhabens. Dabei konnte
das Netz Gber den gréBten Teil des Jahres weiteren Strom
aus Erzeugungsanlagen aufnehmen, denn die betrach-
teten kritischen Netzzustdnde betreffen spezielle und
nicht dauerhaft auftretende Einspeisesituationen, zum

Nach § 14 (1) EEG konnen Netzbetreiber EEG-Anlagen mit einer Anschlussleistung von mehr
als 100 kW ferngesteuert abregeln, wenn die Netzstabilitat nicht mehr gewahrleistet werden
kann. Die entgangenen Einnahmen fiir den abgeregelten Strom miissen dennoch durch den
Netzbetreiber vergiitet werden. Einspeisemanagement ist nur zur Gewéhrleistung der Netzsta-
bilitat vorgesehen und darf bei der Netzvertraglichkeitspriifung/Netzausbausimulation nicht
beriicksichtigt werden.

Beispiel eine gleichzeitig hohe Wind- und PV-Einspei-
sung (siehe hierzu Abbildung 1, die die Einspeisespitzen
und freien Zeitfenster illustriert).

Eine Konsequenz daraus ist, dass BHKW-Anlagen in Ein-
zelféllen nicht ans Netz gehen kédnnen, obwohl sie tech-
nisch so flexibel ausgelegt wurden, dass sie in der Lage
waren, zu Zeiten potenziell kritischer Netzzustande still-
zustehen. Bisher bestand jedoch kaum Bedarf, zeitlich
begrenzte Einspeisungen bei Netzanschlussbegehren
zu berUcksichtigen, da BHKW (blicherweise auf einen
unflexiblen Grundlast-Dauerbetrieb ausgelegt wurden.
Dartiber hinaus muss fur einen flexiblen Betrieb ein in-
tensiver Austausch zwischen Anlagen- und Netzbetrei-
ber stattfinden. Zudem muss der Netzbetreiber Uber die
Maoglichkeit zur Abregelung der Einspeiseanlage verfu-
gen und diese auch bei der Netzausbausimulation be-
rlcksichtigen. Erst seit kurzem werden BHKW und deren
Steuerungs- und Regelungssysteme den technischen
Anforderungen fur eine flexible Betriebsweise gerecht.
Ganz wesentlich ist dabei, dass erst seit dem Jahr 2012
im EEG ein wirtschaftlicher Anreiz fur groBer ausgelegte
flexible BHKW geschaffen wurde. >
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Abbildung 2: Prozessdarstellung Simulationen
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Seither wird Uber eine Flexibilitdtspramie beziehungs-
weise einen Flexibilitdtszuschlag eine Investition in die
Anlagenflexibilisierung gefoérdert, um die Anlagen zu
einer bedarfsorientierten Einspeisung zu befahigen.
Die flexible Fahrweise wird dadurch maglich, dass eine
deutlich erhthte BHKW-Leistung — verglichen mit der
durchschnittlich eingespeisten Jahresleistung — instal-
liert wird. Zusatzliche Warme- bzw. Gasspeicher sorgen
dafur, dass der BHKW-Betrieb zeitlich von der Warmebe-
darfsdeckung bzw. von der Gaserzeugung im Fermenter
entkoppelt wird. Eine derart konzipierte Anlage erzeugt
nicht mehr durchgangig 24 Stunden am Tag Strom und
Warme, sondern nur noch wahrend einer begrenzten
Anzahl von Stunden am Tag, jedoch mit entsprechend
hoherer Einspeiseleistung.

Strommarkt orientiert einspeisen

Far flexible BHKW ist es sinnvoll, gezielt zu den Stunden
des Tages Strom einzuspeisen, wenn dies am lukrativs-
ten ist. Ein lukrativer Strompreis wird hier so definiert,
dass der zu erzielende Preis fur Strom am Spotmarkt
oberhalb des Preisdurchschnitts des gesamten Tages
liegt. Allein aus wirtschaftlicher Erwagung wird die Anla-
ge also bedarfsgerecht (Spotmarkt orientiert) betrieben.
Genau dieser Effekt soll mit der Flexibilitditspramie bzw.
dem -zuschlagim EEG geférdert werden. Im Hinblick auf
den Netzanschluss deckt das EEG jedoch auch heute
noch nicht die Fahigkeit flexibler BHKW ab, sich flexibel
ins Stromnetz integrieren zu lassen. Handeln die Netz-
betreiber im Rahmen des Gesetzes und kaufmannisch
auch sinnvoll, wird dadurch den flexiblen BHKW der
Netzzugang moglicherweise im Einzelfall verwehrt, ob-
wohl der Betrieb der Anlage fur den Anlagenbetreiber
wirtschaftlich wére und es keines Netzausbaus bedrfte.
Das Projekt BioPower2Gas (www.biopower2gas.de)
verfolgt unter anderem das Ziel, in der niederséchsi-
schen Ortschaft Juhnde eine flexible, netzlastorientierte

Stromeinspeisung in einem Praxisfall zu erproben. Das
Bioenergiedorf Jihnde plant derzeit unter dem Titel
,Bioenergiedorf Jihnde 2.0“ eine Flexibilisierung der
dortigen Biogasanlage. Nach erfolgtem Umbau wird mit
der Anlage ein marktoptimierter Fahrplanbetrieb um-
gesetzt. Im Gegensatz zu PV- und Windenergieanlagen
kann die Bioenergieanlage aktiv gesteuert werden, da
das Biogas im Gasspeicher zwischengelagert werden
kann. Angestrebtes Ziel der Projektpartner im Rahmen
des Forschungsprojektes ist, dass die Anlage in den
netztechnisch unkritischen Zeitfenstern deutlich héhere
Leistungen einspeisen darf, als gesetzlich mit der garan-
tierten Einspeisezusage zulassig ware, sofern dies ohne
Netzausbau und ohne Verletzung netzbetrieblicher und
technischer Grenzwerte moglich ist.

Simulationsergebnisse

Die im Folgenden genauer beschriebenen Simulationen
der CUBE Engineering GmbH, der EnergieNetz Mitte
GmbH und der EAM EnergiePlus GmbH (beides Unter-
nehmen der EAM Gruppe) fir das Bioenergiedorf JUhn-
de auf Datenbasis von 2013 haben aufgezeigt, wie viele
Netzengpésse innerhalb des Modelljahres 2013 aufge-
treten waren und welche wirtschaftlichen Auswirkungen
netzbegriindete Abregelungen der BHKW gehabt hatten.
Aus den Simulationen konnte im Beispielfall nachgewie-
sen werden, dass Abregelungen aufgrund von Netzeng-
passen im flexiblen, marktorientierten BHKW-Betrieb auf
Basis historischer Werte nur sehr selten aufgetreten wa-
ren und daher kein finanzielles Risiko fur den Betreiber
bedeutet hatten. Im Rahmen des Forschungsprojekts
wird nun die modellhafte Umsetzung zur flexiblen Netz-
einspeisung an der realen Anlage mit allen technischen
und rechtlichen Randbedingungen erprobt.

Am Standort Jihnde wurden alle realen Bedingungen
flr eine praxisorientierte Untersuchung vorgefunden.
Das Bioenergiedorf Jihnde (Anlagenbetreiber) betreibt
an dem Standort bereits ein BHKW mit einer elektrischen
Leistung von 0,7 Megawatt (MW) und plant ein weiteres
flexibles BHKW mit 2 MW an das Netz anzuschlieBen.
GemaB dem in die Untersuchung eingeflossenen Pla-
nungsstand wlrde die Gesamteinspeiseleistung damit
2,7 MW betragen.

Die Netzvertraglichkeitsprifung des Netzbetreibers
EnergieNetz Mitte hat ergeben, dass an dem Einspeise-
punkt nur eine Gesamtleistung von 1,4 MW moglich ist,
da ab dieser Einspeiseleistung der vorgegebene Span-
nungswert nicht mehr dauerhaft gewahrleistet werden
kann. Damit sind nach gesetzlicher Auslegung lediglich
weitere 0,7 MW Zubau maglich. Der direkte Anschluss
fur die geplanten 2,7 MW ware nach der gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtungsweise abzulehnen und ein
neuer Netzverkntpfungspunkt zu wahlen. Der neu zu-
gewiesene Netzanschlusspunkt ware jedoch nicht wirt-
schaftlich fir den Anlagenbetreiber realisierbar. Bei den
Simulationen wurde bericksichtigt, dass das Bioenergie-
dorf Juhnde einerseits entsprechend dem gesetzlichen
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Abbildung 3: Digitales Modell der flexibilisierten Bioenergieanlage Jithnde
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Anspruch die garantierte Einspeisezusage fur 1,4 MW
erhalt (durch Netzvertraglichkeitsprifung ermittelt) und
dartber hinaus weitere 1,3 MW flexibel einspeisen darf.
Die Zusage fur die Erweiterung von 1,4 MW auf 2,7 MW
besteht jedoch ohne Anspruch auf die Einspeisung und
dei Leistung von Ausgleichszahlungen durch den Netz-
betreiber, wie diese bei Abregelungen nach § 14 (1) EEG
zum Tragen kommen (siehe Infobox).

Nur bei freien Kapazitadten darf der Betreiber die volle
Leistung einspeisen. Hierflr ist eine Spannungswert-
Uberwachung am Einspeisezahler vorgesehen, die bei
Erreichung des zuldssigen Spannungsgrenzwertes die
Leistung des BHKW automatisch stufenweise bis auf 1,4
MW abregelt. Wird der Spannungswert nicht erreicht,
kann die Maximalleistung von 2,7 MW eingespeist wer-
den.

Abregelung wirtschaftlich beurteilt

Ein weiteres Ziel der Simulationen war, den Einfluss der
Abregelungen auf die Wirtschaftlichkeit des BHKW-Be-
triebes zu beurteilen. Dazu wurden die Markterldse eines
marktoptimierten BHKW-Betriebs einmal ohne und ein-
mal mit Netzrestriktionen miteinander verglichen, wie die
Abbildung 2 veranschaulicht.

In einem ersten Schritt wurde von CUBE Engineering die
Anlagenkonfiguration mithilfe der Simulationssoftware
energyPRO modelliert (siehe Abbildung 3). Die Biogas-
anlage produziert auch nach der Flexibilisierung die glei-
che Menge Biogas im Fermenter wie vor dem Zubau des
neuen BHKW. Die elektrische Leistung erhoht sich tGber
das Zusatz-BHKW um 2 MW. Das digitale Anlagenmo-
dell berlcksichtigt sémtliche Restriktionen der Bioener-

gieanlage hinsichtlich des flexiblen Betriebs, wie zum
Beispiel Kapazitaten von Warme- und Gasspeicher sowie
temperaturabhangiger Warmebedarfim Nahwarmenetz,
Gber das ein GroBteil des Dorfes beheizt wird.
Ruckwirkend fur das Modelljahr 2013 wurde mit diesem
Modell ein marktoptimierter Fahrplan unter Beriicksich-
tigung der modellierten Anlagenrestriktionen simuliert.
In dieser ersten Simulation wurde angenommen, dass
keinerlei Netzrestriktionen bestehen und die volle elek-
trische Leistung bei gleichzeitiger Einspeisung beider
BHKW jederzeit vom Netz aufgenommen werden kann.
Die auf Basis dieses Fahrplans erzielten Markterlose gal-
ten als Referenzwert.

Diese Referenzmarkterldse waren auskdmmlich fur den
Anlagenbetreiber, denn die flexible Auslegung der An-
lage basiert auf einer Boérsenstromvermarktung als er-
tragreichste Erlésquelle fir hochflexibilisierte Anlagen.
Abbildung 4 zeigt zur Veranschaulichung die innertagi-
ge Schwankung der Spotmarktpreise im Jahresdurch-
schnitt. Die Marktpreise der einzelnen Tage unterschei-
den sich je nach Stromverbrauch und wetterabhangiger
Einspeisung aus Wind- und PV-Anlagen teils deutlich
voneinander, weshalb gute Strompreisprognosen fur die
Einsatzoptimierung wichtig sind.

Die Betriebsstrategie flr den erldsoptimierten Anlagen-
betrieb berticksichtigt unter anderem die Kosten fir die
Anlagenstarts (zusatzliche Wartungskosten, Reduzie-
rung der BHKW-Lebensdauer), ebenso den bevorzug-
ten Einsatz des neuen groBen BHKW mit einem héheren
elektrischen Wirkungsgrad sowie den gezielten Einsatz
beider BHKW zur Ausnutzung hoher Preisspitzen. Ent-
sprechend der taglichen Bdrsenpreiskurve (siehe Ab- »
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Abbildung 4: 2013 Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf der Auktionspreise am EPEX Day Ahead-Spotmarkt
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bildung 4) laufen die BHKW vorwiegend zu den Vormit-
tags- und Abendstunden mit einer durchschnittlichen
Betriebsdauer von funf Stunden (Zusatz-BHKW) bzw.
drei Stunden (Bestands-BHKW). Um die Kosten fur die
Warmeerzeugung zur Versorgung des Nahwarmenetzes
zu minimieren, wurde der Einsatz des Holzhackschnit-
zelkessels auf die notwendigen Jahresstunden be-
schrénkt und der des Olkessels vermieden.

Spannungsverlaufe ausgewertet

Parallel hat die EAM auf Basis der Werte von 2013 durch
Auswertungen des Spannungsverlaufes der nachstge-
legenen Schaltstationen eine Zeitreihe der Spannungs-
werte flr den Einspeisepunkt erstellt. Dabei wurden
alle Erzeugungsanlagen in dem betroffenen Netzgebiet
berticksichtigt. Dieser Spannungsverlauf diente als kon-
kreter Bezug zur Ermittlung der Zeitpunkte, zu denen
aufgrund netztechnischer Restriktionen eine Abregelung
des BHKW hétte stattfinden missen. Insgesamt zeigt die
Simulation an weniger als 1.000 der 35.040 Viertelstun-
denwerte des Jahres notwendige Minderungen der Ein-
speisung bis hin zur Abschaltung. Nur an 2,85 Prozent
der Jahreszeit hatte demnach nicht die Gesamtleistung
eingespeist werden kénnen. Die meisten Netzengpéasse
waren auf gleichzeitige Einspeisung der PV- und Wind-
energieanlagen zurtickzufthren.

Bei CUBE Engineering wurde im nachsten Schritt die
Zeitreihe der Netzrestriktionen mit in die energyPRO-
Simulation eingebunden. Der nun unter Netzrestriktio-
nen neu erstellte und wiederum marktoptierte Fahrplan
wies etwas andere BHKW-Betriebszeitpunkte auf als der
Referenzfahrplan. Einige aus Stromvermarktungssicht
vorteilhafte Zeitfenster konnten aufgrund der Netzres-
triktionen nicht genutzt werden. Die entsprechenden
BHKW-Abschaltungen sind anschlieBend durch zuséatz-

liche Laufzeiten auszugleichen. Gegentber dem optima-
len Fahrplan kommt es dadurch zu Verschiebungen zu
Zeiten mit niedrigeren Marktpreisen.

In der Simulation haben die BHKW-Abschaltungen nur
geringen Einfluss auf die erzielten Erlése. Die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage wurde durch die nur selten auftreten-
den Abregelungen in keiner Weise beeintrachtigt. Zum
einen zeigte sich, dass der Uberwéltigende Teil der the-
oretischen Abregelungszeiten nicht mit den Zeiten des
potenziellen marktpreisgesteuerten BHKW-Betriebs zu-
sammenfiel (siehe Abbildung 5). Zu den sonnenreichen
Mittagszeiten, an denen die PV-Stromeinspeisung bei
einem gleichzeitigen Betrieb der anderen Stromerzeu-
ger lokal zu Netzengpéassen gefuhrt hatte, standen die
BHKW aufgrund der niedrigen Borsenpreise still.

Zum anderen war die Anlage aufgrund der Kapazitaten
der vorhandenen Warme- und Gasspeicher ausreichend
flexibel, um die aufgrund von Abregelung nicht erfolg-
te Stromerzeugung zu einer spateren Zeit mit ebenfalls
akzeptablen Marktpreisen nachzuholen. Die Erlésmin-
derung durch die Abregelung bezifferte sich demnach
nicht auf den vollen potenziellen Markterlds zur betref-
fenden Handelsstunde: Da die Erzeugung zeitlich ver-
lagert werden konnte, kam nur jeweils die Differenz zu
dem zu einer spateren Stunde erzielten Markterlés zum
Tragen. Lang anhaltende Abschaltungen, die eine teure
Wérmeerzeugung héatten notwendig werden lassen, tra-
ten nicht auf.

Fazit: Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass
im untersuchten Fall der Bioenergieanlage Jihnde der
flexibilisierte, strommarktorientierte Betrieb flexibler bio-
gasbetriebener BHKW vermutlich nicht mit den Zeiten
hoher Belastung im Stromnetz zusammenfallt. Tatsach-
lich ist es sehr wahrscheinlich, dass zu Zeiten, zu denen
Netzengpasse aufgrund hoher Einspeisungen aus Wind-
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Abbildung 5: Beispielhafter Zeitraum der netzseitigen Abregelung und optimaler Fahrplan des flexiblen BHKW
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energie- und PV-Anlagen bestehen wirden, die BHKW
im flexiblen Betrieb stillstehen kénnten.

Zu Zeiten hoher lokaler Gesamteinspeisung in der un-
tersuchten Netzregion waren auch die Borsenpreise
far die BHKW-Stromeinspeisung weniger lukrativ. Dies
bedeutet, dass die ErldseinbuBen bei der Stromvermark-
tung und Warmeproduktion betriebswirtschaftlich fur
den Betreiber der Bioenergieanlagen nicht relevant sind.
Zudem bietet die flexible Anlage gute Moglichkeiten der
Erzeugungsverlagerung auf andere Stunden mit guten
Strommarktpreisen. Fir die allgemeine Umsetzung der-
artiger Losungen auch an anderen Standorten sind juris-
tisch einige Fragen noch ungeklart und es fehlen klare
Regelungen.

Ubertragbarkeit auf Praxisbetrieb und
weitere Standorte

Im geplanten Feldtest soll nun erprobt werden, ob in
der Realitdt vorgenommene Netzabschaltungen und
die Fahrplanprognosen die guten Ergebnisse aus dieser
Simulation bestatigen. In die Berechnung der Fahrpla-
ne flr die Stromvermarktung am Day-Ahead-Spotmarkt
werden die Netzabschaltungen nicht mit einflieBen kon-
nen, denn erst innertagig sind belastbare Aussagen zu
den erwarteten Abregelungsvorgangen in den betreffen-
den Handelsstunden (bzw. -viertelstunden) moglich. Da-
mit werden Ausgleichsenergiekosten fallig. Diese diirften
allerdings nicht ins Gewicht fallen, da — wie die Simula-
tion gezeigt hat — die Abregelungen nur duBerst selten
auftreten. Im weiteren Verlauf des Feldtests wird gepruft,
ob eine derartige flexible Einspeisezusage auf freiwilliger
Basis auch an anderen Standorten als Alternative zu ei-
ner Absage des Netzanschlussbegehrens denkbar ware.
Die spezifischen Ergebnisse der bisherigen Untersu-
chungen aus der Modellregion Jihnde fir das Modelljahr

2013 sind nur begrenzt auf andere Anlagenkonfigurati-
onen in anderen Netzregionen Ubertragbar. Im Einzelfall
wird eine dynamische Netzberechnung notwendig sein,
die die Netzsituation vor Ort abbildet. AuBerdem ist die
Simulation eines marktoptimierten Anlagenfahrplans
erforderlich, die die Anlagenrestriktionen berticksichtigt
und Aussagen Uber den Einfluss der Abregelungszeiten
auf die Wirtschaftlichkeit des BHKW-Anlagenbetriebs
ermoglicht.

So spielt die Zusammensetzung der unterschiedlichen
Einspeiser eine wesentliche Rolle fir die flexiblen Zeit-
fenster. Die netztechnischen Gegebenheiten (beispiels-
weise Direktanschluss am Umspannwerk oder am Ende
einer Mittelspannungsleitung etc.) sowie die Nutzung
des BHKW (Laufzeiten, GroBe des Speichers) sind indi-
viduell zu analysieren. Die Preise an der Strombdérse sind
stets bei hoher bundesweiter PV- oder Windenergieein-
speisung niedrig, da in diesen Phasen das Stromangebot
am Markt entsprechend grol3 gegeniber der Stromnach-
frage ist. Hervorzuheben ist, dass die im Rahmen des
Forschungsprojektes erarbeiteten Methoden auch in
anderen Fallen gut anwendbar sind. <«
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