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1. Einleitung

Mit der Ausbreitung der Erneuerbaren Energien in Deutschland wird diskutiert, ob die
derzeitige Struktur des Stromnetzes angemessen ist Offentlich wird der Ausbau des
Ubertragungsnetzes mit weiteren Hochspannungsfreileitungen gefordert, wahrend
andere Stimmen mit einer zellularen Netzstruktur eher einen dezentralen Ansatz mit
lokalen Speichern verfolgen. Detaillierte und ausfuhrliche Studien lassen sich nur
schwer unabhangig nachvollziehen und an andere Annahmen anpassen, da die
Datengrundlagen nicht 6ffentlich verfugbar sind.

Um eine breitere offentliche Diskussion auch Fachleuten zu ermdglichen, die nicht
einen Zugang zu den haufig vertraulichen Daten von etablierten Institutionen
bekommen kénnen oder mochten, wurden zeitlich und raumlich aufgeléste Einspeise-
und Bedarfsdaten aus offentlich verfiugbaren Quellen gesammelt und aufbereitet. Im
Rahmen von mehreren Studierendenprojekten wurden fur die jeweils 32
Regierungsbezirke in Deutschland, zeitlich in 15 min aufgeldst Daten ermittelt (Dank
dafir an S. Schaefer, A. Ait Benomar, und A. Lenz). Es wurden nur Daten zu
Erneuerbaren Einspeisen vorgesehen, denn Ziel ist eine Untersuchung der
elektrischen Versorgung mit 100% Erneuerbaren Energien.

Zur Auswertung wurde ein Simulationstool mit Benutzeroberflache in der
Programmierumgebung MatLab entworfen, mit dessen Hilfe Leistungsfllisse zwischen
Regionen berechnet und visualisiert werden kénnen. Ein einfaches Modell fir Speicher
ist ebenfalls implementiert. Die Daten und das Simulationstool (als installierbare EXE-

Datei) werden zeitnah auf der Website der Autoren (siehe oben) verfugbar sein.



2. Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache stellt zum einen eine Landkarte von Deutschland dar (Bild 1).
Die Farbe der einzelnen Regionen korrespondiert mit dem Uberschuss oder Mangel
an elektrischer Energie fur den jeweiligen Zeitraum. Leistungsfliisse sind als Pfeile
zwischen den Regionen dargestellt.
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Bild 1: Benutzerinterface zur Anzeige der Ergebnisse.
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Bild 2: Benutzerinterface zur Eingabe der Skalierungsfaktoren fiir die einzelnen Regionen.

Ein Schieberegler ermoglicht die Wahl des Zeitpunktes. Eine X-Y-Grafik stellt den
Zeitverlauf ausgewahlter GroRen dar. Bild 2 zeigt die Eingabemoglichkeiten: Mit Hilfe
der Schieberegler lassen sich fir die jeweils angewahlten Regionen
Skalierungsfaktoren flr die einzelnen Energietrager und den Bedarf sowie

Speicherkapazitat und -Leistung schrittweise einstellen.



3. Datenbasis
Die Datenbasis besteht aus Jahres-Profilen fur die jeweils 32 Regierungsbezirke in

Deutschland, zeitlich in 15 min aufgeldst, jeweils flr das Referenzjahr 2011.

3.1. Lastdaten

Zur Ermittlung der Verbrauchsdaten wurden zunachst Jahresenergieverbrauche fur
Strom flr die einzelnen Bundeslander, getrennt nach Verbrauchergruppen, ermittelt
[1]. Mit Hilfe der Einwohnerzahlen der Bundeslander [2] und der Regierungsbezirke [3]
wurden die Verbrauchsdaten der Einwohnerzahl entsprechend auf die
Regierungsbezirke skaliert. Sodann wurden Standardlastprofile HO (Haushalte), GO
(Gewerbe und Industrie) sowie LO (Landwirtschaft) nach VDEW [4] entsprechend der

Jahresverbrauche in den Regierungsbezirken skaliert und addiert.

3.2. Windkraft

Die Daten fur die Windkrafteinspeisung wurden ermittelt aus Wetterdaten von
Wetterstationen des Deutsche Wetterdienstes (DWD) [5]. Quelle [6] listet alle
Windparks in Deutschland mit genauer Position. Den jeweiligen Windparks wurden die
Winddaten der nachstgelegenen Wetterstation zugeordnet. Unter Verwendung von
Daten einer empirisch gewahlten typischen Referenzwindanlage (Enercon E-82 mit

einer Nennleistung von Py = 2.0 MW [9] ) wurde aus den Winddaten die Leistung fur

die Referenzwindanlage am jeweiligen Standort berechnet. Diese wurde dann fur den
jeweiligen Windpark auf die installierte Leistung skaliert und fur die Regierungsbezirke
aufsummiert. Die Winddaten sind nur stundlich verfugbar. Zwischenwerte wurden aus
den Werten fur die vollen Stunden Gbernommen.

Die bei der Hohe uber Grund /#; = 10 m (Angaben in Datensatzen aus [5]) gemessenen
Windgeschwindigkeiten v; wurden auf Windgeschwindigkeiten v, bei einer mittleren
Hohe Uber Grund 7/, = 108 m (fur Referenzanlage) nach der folgenden Gleichung [7]

skaliert.
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Dabei wird fur die Oberflachenrauigkeit z, =0.1m (Gelandeklasse 2) [7]

angenommen. Aus dieser Windgeschwindigkeit v =v, wurde dann die eingespeiste



Leistung P berechnet [8]:
P:n l p-T .7'2 'V3
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Dabei wird fur den Wirkungsgrad n = 0.4 angenommen [8] und die die Luftdichte
p = 1.22 kg/m?3. Der Rotorradius » = 41 m wir durch die angenommene Referenzanlage

bestimmt.

3.5. Photovoltaik

Auf der Website der Firma SMA [10] wird die aktuelle und historische Einspeisung von
PV-Energie in Deutschland in einer Landkarte dargestellt. Die Daten sind in 15 min
zeitlich und fur Postleitzahlenbereiche auf Ebene der ersten beiden Ziffern 6rtlich
aufgeldst. Die Darstellung basiert auf XML-Daten, die von der Website mit einem Skript
abgerufen werden kdnnen. Sie wurden fur das Jahr 2011 heruntergeladen und den

jeweiligen Regierungsbezirken zugeordnet.

3.3. Wasserenergie

Der Datensatz zur erzeugten Energie der Wasserkraftwerke wurde aus der im
jeweiligen Regierungsbezirk installierten Leistung von Wasserkraftwerken [11]
berechnet. Die installierten Leistungen wurden mit der monatlichen
Niederschlagsmenge im Bezirk [12] skaliert. Damit ergeben sich Profile mit

monatlicher Auflésung. Dies entspricht der groRen Speicherwirkung von Gewassern.

3.4. Biogas

Die von den Bioenergiekraftwerken erzeugte Energie wird hier vereinfacht als
Grundlast angenommen. Die installierten Kapazitaten jeder Region [13] bestimmen die
erzeugte Energie Uber die Zeit. In zuklnftigen Software-Versionen konnte Biogas als

flexible Einspeisung berticksichtigt werden.

4. Leistungsfliisse

Die Berechnung des Leistungsausgleichs zwischen den einzelnen Regionen wird hier
ohne Berucksichtigung eines Stromnetzes ermittelt. Als Annahme sind dazu alle
Regionen mit ihnren Nachbarregionen ,ideal” verknupft, und jede dieser Verbindungen
wird als gleichwertig angenommen. Die Ubertragung tiber eine dieser Verbindungen
wird mit einer ,Straf-Funktion beaufschlagt. Dazu wurde das Quadrat der

ubertragenen Leistung gewahlt. Dies ermoglicht eine sehr einfache Optimierung der



.Straf-Verluste® mit Hilfe eines Knoten-Potential-Verfahrens [14]. Anstellen von
elektrischen Stromen werden Leistungsflusse eingesetzt und statt elektrische
Spannungen werden kunstliche Leistungspotentiale definiert. Alle Verbindungs-
Admittanzen werden zu 1 gesetzt. Die residualen Leistungen in jeder Region
entsprechen damit Stromen an den Knoten als Eingangsgréf3en. Durch Inversion der
Admittanzmatrix ergeben sich dann die Leistungspotentiale und damit Leistungsflisse

zwischen den Regionen.

5. Speichermodell und erste Ergebnisse

Jeder Region ist ein einfaches Speichermodell zugeordnet. Kapazitat und maximale
Leistung konnen fur jede Region einzeln festgelegt werden. Es werden
unterschiedliche Betriebsstrategien untersucht, welche - als erste Erkenntnisse - einen
entscheidenden Einfluss auf die Verteilung der Leistungsflisse haben. Insbesondere
sorgt ein Algorithmus, der vorrangig lokale Speicher bedient, dafur, dass benachbarte
Regionen mit einem Mangel nicht von dort, sondern von weiter her versorgt werden
und entsprechend Leistung von weither Ubertragen werden musste.

Generell zeigen jedoch erste qualitative Untersuchungen, dass ein verstarkter Einsatz
von lokalen Speichern mit angepasstem Betriebsalgorithmus zu einer deutlichen
Reduzierung der notwendigen Ubertragungskapazitaten fiilhren. Quantitative

Untersuchungen dazu sind in der Durchfihrung.
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