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. Einflihrung

Durch die Liberalisierung der Energiemérkte auf der Grundlage der GATT-Vertrage
sollte neben der ,Zerschlagung“ der Monopolstrukturen — die in Deutschland allerdings
erst als Folge des (Reichs-)Energiewirtschaftsgesetzes von 1936 entstanden sind — im
Bereich von Erzeugung und Verteilung auch der Markteintritt neuer, bisher ,energie-
ferner Akteure erreicht werden. Grundlage war hierbei die (nationalékonomische) Li-
beralismustheorie, der geman sich auf liberalisierten Markten auf Grund der Wettbe-
werbs- und Konkurrenzsituation automatisch ,marktgerechte” Preise einstellen werden
— ,der Markt wird es schon richten®. Das Scheitern dieses theoriebasierten Ansatzes
zeigt sich allerdings schon allein in der Notwendigkeit, eine restriktive gesetzliche Re-
gulierung zu installieren.

Plakativ kann fiir das Scheitern dieses marktdogmatischen Liberalismus' angefiihrt
werden:

- der nationalékonomisch ausgerichtete marktdogmatische (Neo-)Liberalismus
enthalt (zwangslaufig) kaum Mechanismen und Instrumente fiir globalisierte
Wettbewerbsmérkte

- die im national6konomisch fundierten Neo-Liberalismus unterstellten idealtypi-
schen Annahmen und Grundbedingungen sind im realen Wettbewerbsmarkt
nicht existent®

- die wirtschafts- und gesellschaftspolitisch notwendigen Steuerungsmechanis-
men flhren anstelle einer Deregulierung zu einer Re-Regulierung und konter-
karieren somit die (theoretischen) Grundbedingungen des Liberalismus

- die unterschiedlichen Machtverhaltnisse der einzelnen Marktakteure fihren zu
einer Oligopolisierung anstelle der angestrebten vollkommenen Konkurrenz (K.
Marx hatte mit seiner ,Ergebnisvorhersage” fir die Entwicklung des Kapitalis-
mus zur Oligopolisierung wohl Recht, nur beschrieb er den falschen Weg...)

Dies fiihrte sowohl bei der EU als auch im Rahmen der bundesdeutschen Liberalisie-
rung des Energiemarktes zu oligopolistischen Erzeugungsstrukturen, so dass bei-
spielsweise die Volatilitdt der Strompreise an der EEX weniger das Resultat des Wett-
bewerbsgeschehens auf dem Erzeugungsmarkt als vielmehr das Ergebnis oligopolisti-
scher Strukturen sind — bekanntlich besitzen die ,groBen 4“ Kraftwerksbetreiber in
Deutschland ca. 85 % der relevanten (GroB-)Kraftwerkskapazitat®.

Mittlere und kleinere, vor allem kommunal ausgerichtete Energieversorger kénnen sich
im Rahmen marktwirtschaftlicher Gegebenheiten aus dieser Erzeugungsabhéngigkeit
nur dadurch I6sen, dass sie

- gemeinschaftlich Mittellastkraftwerke (vor allem auf GuD-Basis) errichten und
betreiben, um hierdurch Einfluss auf inre Strombezugskosten zu nehmen

- den sowohl ékologisch (Klimawandel) als auch technologisch/ékonomisch in-
duzierten Paradigmenwechsel von zentralen zu dezentralen Energiestrukturen
als Chance begreifen und aktiv unterstiitzen

vgl. Janig (2004), Wissensmanagement, Berlin, Heidelberg etc. 2004, S. 40 ff

vgl. die Ausfihrungen in Abschnitt Il, 2.2

Diese Struktur wird durch die Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke weiterhin zumindest fir die néchsten
beiden Jahrzehnte zementiert.
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durch die lokal dominierte Kundenbindungsfihrerschaft anstelle einer Kosten-
oder Preisfiihrerschaft ihre Starken zum Einsatz bringen und somit nachhaltig
ihre ,Uberlebensfahigkeit* bewahren®

anstelle der ,monolithischen“ Energie-Kilowattstunde ,angereicherte” Energie-
dienstleistungen vermarkten, um dem Kundenwunsch nach Komplexitatsredu-
zierung entsprechen zu kénnen.

Vor allem die sich im Klimawandel manifestierte Verschwendung von Rohstoffen, Ma-
terialien sowie fossilen Energietragern erzwingt den Wandel vom fossilen zum solaren
Energiezeitalter, da sich ansonsten die Schere zwischen der global und (derzeit auch

noch)

lokal steigenden Energienachfrage einerseits sowie der Endlichkeit fossiler

Energieressourcen andererseits irreversibel offnet.

Diese ,holzschnittartigen” Thesen sollen nachfolgend néher erldutert werden.

Il. Ausgangssituation

1.

Der ,.energiewirtschaftliche Tetraeder® — die Quadratur des Kreises?

Um die Vereinbarkeit bzw. Unvereinbarkeit von Okonomie und Okologie zu
kennzeichnen, wird haufig das Bild von der ,Quadratur des Kreises” bemuht und
damit ein sich konterkarierendes Verhaltnis postuliert. Des Weiteren wird der
Begriff der ,Nachhaltigkeit“ sowohl von Okologen als auch Okonomen ge- bzw.
teilweise auch missbraucht — daher erscheint dieser Begriff in der medialen, 6f-
fentlichen Wahrnehmung als ambivalent. Ungeachtet dessen sind zwangslaufig
sowohl eine ,nachhaltige Okonomie® als auch die 6kologische Nachhaltigkeit in
erheblichem MaBe interdependent. Dies gilt nicht nur fir die globale Sichtweise,
sondern vor allem auch fir den lokalen Bereich — analog zum klassischen Motto
des ,Global denken — lokal handeln®.

,Bricht* man diese Interdependenzen auf die Energieversorgung herunter, so
haben wir es eigentlich mit einem dreidimensionalen Vektorraum bzw. Tetraeder
zu tun, der durch die Dimensionen ,Marktliberalisierung bzw. Globalismus®,
,Okologie* und ,Dezentrale Energiesysteme bzw. -konzepte* definiert wird.
Der Vektor ,Okologie” soll hierbei durch die Kriterien ,rohstoffsparendes Wirt-
schaften* bzw. ,Ressourceninputoptimierung” charakterisiert werden, wahrend
der ,Globalismus* als wirtschaftliche Dimension der Globalisierung durch ,Markt-
liberalisierung“ und ,,(R)Evolution der Informationstechnologie” gekennzeichnet
ist. Aus diesem Kontext heraus resultiert dann letztlich der Paradigmenwechsel
von zentralen zu ,dezentralen Energiesystemen* als dritter Vektor. Insgesamt
ergibt sich somit ein ,energiewirtschaftlicher Tetraeder” oder auch Trilemma (vgl.
Abb. Nr. 1). Letzteres soll im Folgenden im Hinblick auf seine Inhalte und Aus-
wirkungen ,spotlichtartig“ beschrieben werden.

* vgl. Janig (2004) a. a. O., S. 360 ff
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Globalisierung

Dezentrale Energiesysteme

Okologie

Abb. Nr. 1: ,Energiewirtschaftlicher Tetraeder*

2.
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Veranderungen der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen

2.1

Das d6kologische Gesetz des (,.,energiewirtschaftlichen®) Kapitalis-
mus

Unbestritten wurde bisher die Energie- und Rohstoffsicherung meistens
mit der ErschlieBung neuer Quellen bzw. Ressourcen gleichgesetzt. Auch
die bisher praktizierte sog. ,Umweltpolitik® fokussierte fast ausschlieBlich
auf die Schadstoffproblematik, nicht jedoch auf die Ressourcenprob-
lematik: Die Verringerung der Schadstoffemissionen wurde im Sinne
eines ,Reparaturbetriebes” durch den Einsatz neuer Technologien bzw.
Verfahren erreicht — diese implizierten jedoch einen zusétzlichen Res-
sourcenverbrauch und damit eine zusatzliche, nachhaltige Beeintrachti-
gung. Der hierdurch in der Vergangenheit ausgeléste und sich — bei un-
verandertem Verhalten — noch verstérkende Stress, dem unser Planet
unterliegt, muss zwangslaufig zu irreversiblen Anderungen fihren. Dieser
Stress basiert sowohl auf dem hohen Ressourcenverzehr der Rohstoffe
als auch fossiler Energien und des Wassers. Allein durch Verzicht, Re-
duktion energieintensiver Verfahren sowie Effizienzerhéhung kann nach-
haltig dem Klimawandel nicht Einhalt geboten werden.

Umwelt bzw. Klimaschutz wird in der breiten Offentlichkeit vor allem auf
die Umweltverschmutzung (CO. etc.) fokussiert. Die gréBte umweltpoliti-
sche Herausforderung ist nicht so sehr das Verschmutzungsproblem,
sondern der exponentiale Anstieg der Rohstoff-, Energie- und Material-
flisse, bedingt durch Bevélkerungs- und Wirtschaftswachstum. Erforder-
lich ist es daher, insgesamt intelligent mit den begrenzten Rohstoffres-
sourcen unseres Planeten umzugehen. Dies bedeutet, dass beispiels-
weise Verbrauchsguter vollsténdig biologisch abbaubar sind. Dies bedeu-
tet auch, dass — analog zum geschlossenen abfallfreien Verwertungssys-
tem der Erde — sich die Gebrauchsguter quasi endlos weiter verwenden
lassen: cradle to cradle — von der Wiege bis zur Wiege und nicht zur Bah-
re. Diese Problematik zeigt sich beispielsweise am Rebound Effekt: Ein
einzelner Computer verbraucht aufgrund der Effizienzerh6hung weniger



Energie als vor 20 Jahren — durch die weltweit steigende Leistungsfahig-
keit, Anwendungs- und Nutzerzahlen wird sich deren Energieverbrauch
bis zum Jahre 2030 dennoch verdreifachen. Das aus der neoklassischen
Wirtschaftstheorie stammende Postulat eines Zuwachses bzw. einer Ver-
besserung der jeweiligen Technologien zur Problemlésung verkennt,
dass es keine technische Lésung fir das Problem der Ausbeutung be-
grenzter Ressourcen gibt. Bislang ist der Mensch das einzige Element
des Systems Erde, das — teilweise hochgiftigen — nicht verwertbaren Ab-
fall produziert: So ,beherbergt beispielsweise ein TV-Gerat 4.360 schad-
liche Chemikalien. Diese Schadstoffe werden durch neue Technologien
in Qualitat und Quantitat reduziert — jedoch durch den zuséatzlichen Ein-
satz begrenzter Ressourcen. Beispielhaft sei hierfir auch der Abgaskata-
lysator angefiihrt: Die Reduzierung schadlicher Stickoxide erfolgt auf-
grund einer exponentialen Verbrauchszunahme des endlichen Rohstoffes
Platin.

Verstéarkt wird dieser Trend zwangslaufig noch durch die Bevélkerungs-
zunahme, vor allem in der sog. Dritten Welt — die Weltbevdlkerung hat
sich zwischen 1950 und 1990 verdoppelt und wird sich bis zum Jahre
2050 nochmals verdoppeln (bei einer optimistischen Einschatzung der
ergriffenen MaBnahme zur Geburtenkontrolle). Da letzterer Prozess eine
inharente Eigendynamik besitzt und kaum noch im Verlauf der kommen-
den drei Generationen wesentlich zu beeinflussen ist, muss der Energie-
verbrauch pro Kopf der Weltbevdlkerung auf ca. 1,5 kW (= 13.000 kWh p.
a.) reduziert werden®. Dies wiirde eine Reduzierung der durchschnittli-
chen CO,-Emissionen auf ca. 2,5 — 3,5 t pro Kopf der Weltbevdlkerung im
Jahr implizieren®. Die sich hieraus ergebende Grundbedingung, namlich
niedrigere Schadstoffemissionen bei gleichzeitiger Reduzierung des
Ressourcenverzehrs zu erreichen, wurde jedoch bisher noch nicht ge-
I6st’. Dies filhrt zu einer ,Pliinderung unseres Planeten* als Ergebnis der
von E. v. Weizsacker als ,6konomisches Zeitalter* gekennzeichneten
letzten beiden Jahrhunderte. Gegenstand bzw. Fokus des sich hieran
anschlieBenden ,6kologischen Zeitalters* muss es daher sein, Modelle
und Konzeptionen zur Uberwindung dieser vorgeblich 6konomischen
Sachzwange zu entwickeln und deren Ergebnisse in Form &kologischer
Systeme, Verfahren, Handlungsanweisungen und ganzheitlicher Denk-
strukturen umzusetzen. Diesbezlglich ist — analog zur Natur — ein ver-
netzter, systemischer bzw. holistischer Denkansatz zwingend erforder-
lich: Die Natur funktioniert prinzipiell wie ein vernetztes, holistisches Sys-
tem, bei dem alle Subsysteme bzw. Systemelemente direkt oder indirekt
miteinander verbunden sind — sowohl bei der ,Produktion” als auch der
~Entsorgung®. Aus diesem Grund gibt es im natirlichen Kreislauf auch
keine ,Abfallprobleme*, da die ,Reststoffe” bzw. der Output eines Ele-
mentes als Input von einem anderen wiederum genutzt bzw. verarbeitet
werden. Das anthropogene Handeln greift allerdings in dieses System ein
und beeintrachtigt dessen Ultrastabilitdt — mit weitreichenden, zerstoreri-
schen Folgen. Aus 6konomischer Sicht lasst sich hieraus das ,,6kologi-
sche Gesetz des Kapitalismus® ableiten: Nicht vom Ressourcenver-
brauch des Planeten Erde, sondern von den Zinsen dieser Ressourcen
zu leben. Nur dann erwachsen sowohl den Entwicklungslandern als auch
den nachfolgenden Generationen jene 6konomisch-6kologischen Hand-
lungsraume, die diese bendtigen. Flr den Energiebereich impliziert dies

- in den USA betrégt er derzeit 11 kW und in der BRD 6 kW

bei derzeit 20,9 t in den USA und 13,3 t in der BRD

vgl. v. Weizsacker, E. U., Lovins, A. B., Lovins, L. H. (1995), Faktor 4 - Doppelter Wohlstand,
halbierter Verbrauch, Minchen 1995
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2.2

die Generierung einer sowohl 6konomisch als auch ékologisch nachhaltig
ausgerichteten Energieerzeugung, -verteilung und -verwendung. Unge-
achtet des Wissens Uber diese allgemein be- und anerkannten Daten,
Informationen und Erkenntnisse wird dennoch fast permanent hiergegen
verstofB3en.

Die Unfahigkeit des marktdogmatischen Liberalismus zur Generie-
rung einer 6konomischen und 6kologischen Nachhaltigkeit

Eine der Ursachen fir dieses scheinbar irrationale Verhalten ist darin zu
sehen, dass die Nationalbkonomie im Rahmen der globalen Liberalisie-
rung nur noch in geringem MaBe eine ,erklarende Funktion® bzw. axio-
matischen Charakter besitzt und daher kaum Handlungsempfehlungen
geben sowie wirkungsrelevante Methoden und Instrumente zur Verfl-
gung stellen kann — obwohl sie strukturell ein axiomatisches System rep-
rasentiert: Auf der Basis von Grundbedingungen bzw. -annahmen werden
deduktiv-logisch im aristotelischen Sinne ,allgemeingultige“ Schlussfolge-
rungen abgeleitet. Grundlage des marktdogmatischen Liberalismus ist
hierbei die Pramisse, dass der ,Markt” per se zu Gleichgewichtszustan-
den fuhrt, wobei inh&rent unterstellt wird, dass

- alle Marktteilnehmer Uber quantitativ und qualitativ vollstandige
Informationen bzw. vollstdndiges Wissen verflgen

- alle Marktteilnehmer ein einheitliches und eindeutiges Wertesys-
tem beachten und akzeptieren; dieses unterliegt weder einem
kurz- bis mittelfristigen Wandel, noch versuchen die Marktteilneh-
mer, die einzelnen Werte bzw. deren Préferenzen zu beeinflussen
(z. B. diejenigen der Nachfrager im Rahmen der Werbung)

- sich alle Marktteilnehmer bei wirtschaftlichen Entscheidungen im-
mer ,rational” im Sinne des ,homo oeconomicus® verhalten

- im Rahmen des Marktgeschehens sich immer die Besten durch-
setzen (quasi ein Wirtschaftsdarwinismus); da sich jedoch Wohl-
stand und finanzielle Ressourcen ,vererben” und sich hierdurch
wirtschaftliche Macht aggregiert, ist die jeweilige Ausgangsbasis
fOr die Marktakteure ungleich und impliziert wirtschaftliche Un-
gleichheiten bzw. Ungerechtigkeiten.

Die marktdogmatische Theorie des Liberalismus negiert somit den Ein-
fluss der Marktteilnehmer sowie deren subjektive, egoistische Nutzenvor-
stellungen und -erwartungen: Die Préaferenzen der Beteiligten als auch
deren Handlungsmdglichkeiten zur Marktbeeinflussung sind nicht unab-
hé&ngig voneinander und gleichen sich dadurch aus, sondern aggregieren
sich clusterweise und determinieren hierdurch die Marktpreise bzw.
-mechanismen (z. B. im Kapital- bzw. Finanzmarkt). Des Weiteren wird
die Marktebene eines Produktes haufig nicht durch den ,freien Wettbe-
werb*, sondern durch Werbung, Marketing, Macht und Manipulation be-
stimmt; hierdurch wird das Axiom des ,Manchester-Liberalismus®, die
freie und rationale Wahl und damit ,verniinftige Entscheidung® des Ver-
brauchers, gegenstandslos bzw. sogar ad absurdum geftihrt. Zynisch und
Uberpointiert kénnte formuliert werden, dass durch die Globalisierung im
Sinne des marktdogmatischen Liberalismus die Markt- durch eine Macht-
wirtschaft ersetzt wird. Daher ist ohne Wettbewerbsordnung sowie regu-
lierende Instanzen der Schutz der Wettbewerbsteilnehmer (Marktteil-



nehmer) vor Kartellen sowie dem Missbrauch von wirtschaftlicher Macht
und Marktbeherrschung durch UberméaBige Konzentration nicht gewahr-
leistet. Ein funktionsfahiger Leistungswettbewerb wird somit unterbunden,
der Paradigmenwechsel von der Wabhlfreiheit zum Wahlzwang geschieht.
Der ,freie Markt® intendiert somit eher einen Marktanarchismus, der we-
der Kontraktfreiheit noch rechtliche Prinzipien grundsétzlich garantieren
kann. Ursache hierfir ist, dass dieser marktdogmatische Liberalismus
quasi ,technokratisch” eine Marktwirtschaft auf der Basis ,rationaler®,
mathematischer Axiome, Algorithmen und Regeln unterstellt und deshalb
angeblich keiner Regulierung von ,auBen® bedarf: ethische Werte, Nor-
men etc. werden durch Zahlen und Algorithmen ersetzt. Ubersehen wird
dabei, dass Volkswirtschaften auch durch qualitative Faktoren definiert
und determiniert werden, beispielsweise durch kulturelle und sozial ge-
pragte Vor- und Einstellungen sowie Verhaltensweisen und dem ,richti-
gen“ Verhaltnis von Individualismus und Solidaritat sowie Eigennutz und
Gemeinwohl. Traditionelle Wertesysteme werden von einigen wenigen
missachtet und intendieren aufgrund des Vertrauensverlustes auch éko-
nomische und soziale Verwerfungen sowie gesellschaftspolitisch bedenk-
liche Veranderungen. Gesellschaftspolitische und soziale Normen und
Werte sowie die Normen des Kapitalismus sind nicht mehr kongruent,
sondern haben sich diametral entwickelt und konterkarieren sich inzwi-
schen.

Letztlich entsteht im marktdogmatischen Liberalismus die Wertschépfung
durch die Inanspruchnahme von vier Ressourcen: dem Arbeitsvermégen,
dem Kapitalvermdgen, dem Naturvermégen sowie dem Gesellschafts-
vermdgen — bei der Verteilung der Ergebnisse dieser Wertschdpfung
werden allerdings die Kapitalgeber eindeutig bevorzugt. Die Marktme-
chanismen und daraus resultierenden Marktpreise kbnnen somit kein
,heutrales Institut®, das zum Gleichgewicht fihrt, sein — sie fihren viel-
mehr zum Ungleichgewicht bzw. zur Instabilitét, die durch staatliche Reg-
lementierungen verhindert werden muss®. Der Wettbewerb allein kann
daher per se — wie von einer prastabilisierenden Harmonie durchzogen —
nicht zur Verwirklichung gemeinwohlorientierter Ziele fihren; Wettbewerb
und Gemeinwohl sind vielmehr dichotome Elemente®. Zur Durchsetzung
der Zielsetzungen des Gemeinwohls bedarf es daher instrumentell der
staatlichen Regulierung — entweder in Form der Durchgriffsregelung oder
einer ,kooperativen Wirtschaftslenkung®.

Diese theorieimmanente Kritik gilt insbesondere gegeniber dem markt-
dogmatischen (Neo-)Liberalismus, da die globalisierten Rahmenbedin-
gungen bzw. Ordnungssysteme (z. B. in Form von GATT oder WTO) im
darwinistischen Sinn die (betriebs-)wirtschaftliche Optimierungsentschei-
dung zwischen mehreren Optionen fokussieren und dadurch u. a. das
Prinzip der Subsidiaritat konterkarieren. Der marktdogmatische Libera-
lismus ist zwangslaufig nicht in der Lage, Rahmenbedingungen bzw.
Marktordnungen fur den Globalismus zu definieren, da er auf singuléren,
individuellen bzw. egoistischen Interessen und Logiken basiert und zu
uniformen Marktstrukturen fihrt. Er kann somit per se keine Regelungs-
instanzen flr die kapitalistisch-darwinistischen Prozesse des Globalismus
generieren. Globalisierte Markte optimieren ausschlieBlich die 6konomi-
sche Allokation; sie bedirfen somit aus gesellschaftspolitischer bzw.

8 vgl. Soros, G. (1997), Die kapitalistische Bedrohung, in: DIE ZEIT Nr. 4, 52. Jg., S. 25 ff, Hamburg 1997
sowie Janig (2004), a. a. O

vgl. Hermann, E. (1997), Binnenmarkt-Richtlinien fir Strom und Gas - Gestaltungsspielrdume und Ten-

denzen bei einer Umsetzung in den EU-Mitgliedsstaaten, Berlin 1997
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2.3

-ethischer Sicht sozialer, kultureller, 6kologischer und damit politischer

Rahmenbedingungen. Letztere kdbnnen aufgrund der derzeitigen Erfah-
rungen nur als Vorgaben aufgrund des Primats von Politik und Ethik er-
folgen — beispielsweise im Rahmen einer neuen ,Weltordnung*“ auf der

Grundlage der sozialen Marktwirtschaft mit dkologischer Ausrichtung.

Diese systemimmanente Natur der Marktwirtschaft erfordert daher auch,
dass das aus nationaler Sicht zu sehende wirtschaftspolitische ,magische
Viereck" (Wachstum, Arbeitslosenquote, Inflationsquote, Staatsverschul-
dung) durch ein global giltiges ,,magisches Viereck® mit den Achsen
,Bevolkerungswachstum®, ,Ressourcenverbrauch, ,Wirtschaftswachs-
tum® und ,gesellschaftspolitisch-soziale Entwicklung“ ergénzt bzw. ersetzt
werden muss. Im Hinblick auf die Ressource ,Energie” ist es daher nicht
verwunderlich, wenn namhafte Wissenschaftler feststellen, dass

,das verschwenderische Energiewirtschaftssystem der Ersten Welt,
wie es sich seit der Technisierung entwickelt hat, (...) nicht mehr zu-
kunftsfahig [ist] und (...) nicht auf die Dritte Welt Gbertragen werden
[darf]. Die Zeit drangt, umgehend die 6kologische Umsteuerung so-
wohl der Industrie- wie der Agrargesellschaften einzuleiten. Nur eine
6kologische Marktwirtschaft wird die Stoff- und Energiefliisse auf ein
umweltvertragliches MaB einschréanken und umweltschadliche Stoff-
und Energieumsatze weitgehend vermeiden kénnen.“'°

Dies erfordert allerdings, den Begriff der ,Nachhaltigkeit“ zu erweitern:
Dies impliziert die langfristige Ausbalancierung der sozialen, 6konomi-
schen, 6kologischen und kulturellen Aspekte der Gesellschaft im Rahmen
des Prozesses einer ,Dematerialisierung“ durch die signifikante Erh6hung
der (kognitiven und materiellen) Ressourcenproduktivitat.

Technologische ,,Quantenspriinge“ im Bereich der regenerativen
Energieerzeugung

Als Konsequenz ,energietechnologischer Quantenspriinge” schlieBlich
hat sich in den vergangenen beiden Jahrzehnten — gréBtenteils auch be-
dingt durch nationalstaatliche Subventionen und Programme — ein tech-
nologischer ,,Quantensprung“ bei den Anlagen zur regenerativen
Energieerzeugung bzw. zur elektro-thermischen Verwertung nachwach-
sender Rohstoffe vollzogen. Beispielhaft seien die Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen sowie Kraft-Warme-Kopplungssysteme zur Nutzung von
Gruben- und Biogas als auch in den Bereichen Holzvergasung, -ver-
schwelung und -verbrennung angeflhrt. Nicht vergessen werden dirfen
in diesem Zusammenhang auch die Brennstoffzellen- sowie die Wasser-
stofftechnik, auch wenn erstere erst in ca. 10 Jahren und letztere in ca.
40 Jahren ihren (markt-) wirtschaftlichen Durchbruch erzielen werden.
Derartige Erzeugungssysteme sind — vor allem vor dem Hintergrund des
EEG bzw. KWKG — wirtschaftlich konkurrenzfahig gegentber der Ener-
gieerzeugung in zentralen GroBkraftwerken. Anhangern des markt-
dogmatischen Liberalismus bzw. Ordoliberalismus mag und kann diese
Subvention ein ,Dorn im Auge” sein — dies erscheint allerdings als ideo-
logische Phantomdiskussion, da damit jede staatliche Unterstiitzung des
F+E-Bereiches bzw. spezifischer Markisegmente und Technologien (ein-
schlieBlich aller Facetten der Informations- und Gentechnologie bei-
spielsweise) sowie alle ordnungspolitischen MaBnahmen in Frage zu

% Bach, W. (1996), Energie und Klima, in: Spektrum der Wissenschaft, Nr. 7, 1996, S. 30 - 40
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stellen waren. Bekanntlich lehnen die marktwirtschaftlichen Akteure in
,sonnigen Zeiten“ jeden staatlichen Eingriff ab, wahrend bei ,Schlecht-
wetterperioden® nationalstaatliche Interventionen verlangt werden.

Die (R)Evolution der Informationstechnik

In den beiden letzten Jahrzehnten wurden sowohl in den USA als auch
im deutschsprachigen Raum die traditionellen Produktionsfaktoren ,Ar-
beit, Kapital und Boden* bzw. ,Men, Machine, Material and Money*“ durch
die Faktoren Information bzw. Wissen'' ergénzt. Letztere wurden jedoch
anfangs nur in ihrer quantitativen Auspragung im Gegensatz zu den qua-
litativen Dimensionen der ersteren gesehen. Die Entwicklung sowohl der
hardwaretechnischen Komponenten sowie der Netztechnologien als auch
der entsprechenden Applikationen fuhrten jedoch zur Instrumentalisie-
rung und Operationalisierung des Faktors ,Information”, um hier-
durch anstelle der friiher angestrebten Komplexitatsreduzierung die Er-
héhung von Flexibilitat und Adaptionsfahigkeit erreichen zu kdnnen.
Somit mutiert die Informationstechnik zu einer Kernkompetenz als tech-
nologischer Basis flr Planungs- und Steuerungssysteme. Nur durch die-
se Instrumentalisierung und Operationalisierung der Information im Rah-
men eines Informations- und Wissensmanagements ist es mdglich, die
mit dezentralen Energieversorgungskonzepten verbundene Zielsetzung
nachfragefokussierter Planungs-, Erzeugungs- und Verteilungsstrukturen
zu erreichen und somit andere Wertschépfungsprozesse zu generieren.

Die Evolution der Informationstechnik ermdglicht somit die systemische
Integration dezentraler Erzeugungseinheiten in ein dezentral strukturier-
tes, nachfragefokussiertes Energiekonzept bzw. -system. Die Ziel-
setzung hierbei besteht darin, zentrale und dezentrale Erzeugungseinhei-
ten nachfrageabhéangig dergestalt ,intelligent* miteinander zu vernetzen,
so dass integrierte, durchgéangige Energie- und Informations- sowie
Kommunikationsstrukturen einerseits die Optimierung von der Erzeu-
gung tber Ubertragung und Verteilung bis zum Endverbrauch ermdgli-
chen und andererseits den Energieverbrauch an die momentan verfigba-
re (zentrale und dezentrale) Erzeugerleistung nach ékonomischen und
6kologischen Kriterien ausrichten und unter der Bertcksichtigung physi-
kalischer Gegebenheiten in den bestehenden Netzverbund integrieren
kénnen. Diese zentrale Bedingung dezentraler Energiestrukturen impli-
ziert fast zwangslaufig das Vorhandensein entsprechender Informations-
technologien bzw. eines intelligenten Informations- und Wissensmana-
gements.

Aufgrund dieser ,holzschnittartig“ skizzierten Veranderungen der Rah-
menbedingungen der Energiewirtschaft wird sich in den nachsten 10 — 20
Jahren auch auf Grund des Klimawandels der Paradigmenwechsel von
zentralen zu dezentralen Energiesystemen vollziehen.

11

Hierbei wird Wissen als mehrdimensionale Verknipfung mehrerer Informationen sowie der sich an-

schlieBenden zielgerichteten (objektorientierten) Analyse, Bewertung und Anwendung verstanden — vgl.
Janig (2004), S. 129 ff.
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lll. Paradigmenwechsel zu dezentralen Energiesystemen auf Grund sich veran-
dernder gesellschaftspolitischer, 6konomischer und 6kologischer Rahmenbe-
dingungen

1.

Grundstrukturen dezentraler Energiesysteme

Die in Monopolzeiten entwickelte und heute noch weitgehend bestehende Philo-
sophie bzw. Ideologie der nationalen Energieversorgung fokussiert berwiegend
darauf, mittels groBer Kraftwerkseinheiten zentral die Grund-, Mittel- und Spit-
zenlast zu erzeugen und Uber Hochspannungsnetze zu den Lastschwerpunkten
zu Ubertragen, dort zu transformieren und tber Mittel- bzw. Niederspannungs-
netze bis zum Endverbraucher zu verteilen. Diese zentralistisch-hierarchische,
erzeugungsdominierte Struktur beinhaltet sowohl auf der Erzeugungs- als auch
auf den jeweiligen Verteilungsebenen jeweils fir sich getrennte, eigenstandige
Regelungssysteme, die Uberwiegend ékonomisch fokussierte Erfahrungswerte
bzw. -quoten berlcksichtigen, wobei das Sicherheits- und Reservedenken im
Vordergrund steht.

Diese angebotsorientierte Erzeugung und Ubertragung hatte bis vor kurzem
einerseits ihre Berechtigung aufgrund der sich hieraus ergebenden giinstigeren
Kostenstrukturen (sog. economies of scale) im Rahmen demarkierter Gebiets-
bzw. Monopolstrukturen. Die implizit zu Grunde liegende ,,Angebotsorientierung®
basierte andererseits darauf, dass aufgrund des Fehlens der notwendigen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien und -strukturen die Vielzahl der End-
verbraucher bei ihrem individuellen und unkorrelierten sowie nicht koordinierten
energetischen Abnahmeverhalten weder direkt erfasst noch ,geregelt“ werden
konnten. Infolgedessen mussten groBe Kraftwerksleistungen zentral vorgehalten
werden, um sowohl extreme Lastspitzen ,auffangen® als auch die Reserveleis-
tung fir Stérfalle vorhalten zu kdnnen.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind allerdings dezentrale, kleinteilige Erzeu-
gungssysteme — teilweise auch aus 6kologischen Griinden heraus — zur techno-
logischen ,Marktreife* weiterentwickelt worden: neben der ,lokalisierten® Kraft-
Warme-Kopplung (Motoren-BHKW, Microgasturbine, Brennstoffzelle etc.) sind
hier vor allem Windenergieanlagen, kleinere Wasserkraftwerke, Erzeugungsein-
heiten auf der Grundlage von Biomasse sowie die Photovoltaik zu nennen. Auf-
grund dieser 6kologisch und/oder 6konomisch induzierten Entwicklung muss
davon ausgegangen werden, dass die Energieerzeugung mit einem entspre-
chend hohen Anteil fluktuierender Quellen dezentrale Strukturen annehmen wird.
Dies fuhrt zwangsléufig zu einer Verlagerung der Systemfihrung und Uberwa-
chung auf die unteren Netzebenen und erfordert daher die ,intelligente®, informa-
tionstechnologisch gestitzte Einbindung und Steuerung dieser dezentralen Ein-
heiten im Rahmen dezentraler Energiekonzepte'.

Der sich hierdurch ergebende Paradigmenwechsel kann ,plakativ‘ mit dem
Wandel von

der zentralen, angebotsorientierten Energieversorgung von ,oben nach
unten'® mit getrennten, jeweils fir sich geregelten Erzeugungs- und
Verteilungsstrukturen

zZur

12

dieser Begriff darf nicht mit dem Objekt der in den 80er Jahren geflihrten Diskussion Uber ,Energieversor-

gungskonzepte® verwechselt werden

bezogen
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auf die Spannungsebenen
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dezentralen, nachfragefokussierten Energieversorgung ,von unten
nach oben* bei gleichzeitiger Optimierung dezentraler und zentraler
Erzeugung sowie dezentralem Verbrauch auf der Grundlage hierarchi-
scher, vermaschter Regelkreissysteme unter Berlicksichtigung ékono-
mischer und 6kologischer Parameter

gekennzeichnet werden. Die sich hierbei ergebende integrale Mischstruktur er-
fordert die Existenz ,intelligenter, lokaler Energiemanagementsysteme (sog. Vir-
tuelle Kraftwerke)®“. Die ,plakative* Zielsetzung hierbei lautet, die Energie dort zu
erzeugen, wo sie verbraucht wird bzw. vice versa. Hierdurch soll die Energieeffi-
zienz sowohl der konventionellen als auch der regenerativen Erzeugungsanla-
gen durch die Verbrauchsoptimierung bzw. -regelung erhéht werden. Dies be-
dingt ein kategorisiertes und kaskardiertes ,Clustering” sowohl der Erzeugungs-
als auch der Verbrauchsanlagen. Die Bildung dieser Cluster erfolgt unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen energiewirtschaftlichen Bedeutung sowie der jewei-
ligen kurz- bzw. mittelfristigen Beeinflussbarkeit'. Diese Entwicklung kann auch
als ,back to the roots” charakterisiert werden, da die Stromversorgung in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts durch lokale Erzeugungseinheiten sowie
dazugehdrende Verteilnetze gepragt wurde. Erst nach dem Ende des 1. Welt-
krieges wurden diese ,lokalen Inseln“ auf nationaler Ebene miteinander vernetzt,
der sich dann ab 1950 die internationale Verflechtung auf der Héchstspan-
nungsebene anschloss. In sog. ,netzfernen” Gebieten existieren allerdings auch
heute noch dezentrale Inselsysteme — gekennzeichnet durch Hybridstrukturen
aufgrund der Einbindung regenerativer Erzeugungsanlagen. Durch eine Vernet-
zung dieser ,Inselsysteme* entstehen per se dezentrale Energiekonzepte bzw.
-systeme. Zwar bestehen derzeit noch unterschiedliche Zeitvorstellungen, wann
friihestens oder spatestens dezentrale Energiekonzepte bzw. -systeme ihre
,Marktreife“ erlangen werden — der ,publizierte Trend® unterstellt allerdings den
Zeitraum zwischen 2015 und 2030™°.

Hierdurch werden die ,klassischen Infrastrukturen” — auf zentraler Erzeugung
sowie dezentralem (lokalen) Verbrauch basierende Verteilnetzstrukturen — durch
die intelligente, informations- und kommunikationstechnische Vernetzung
von Erzeugung, Verteilung und Verbrauch unter Einbeziehung wissensbasier-
ter Informations- und Kommunikationsnetzwerke und -systeme qualitativ verbes-
sert. Des Weiteren wird das Dezentralitatsprinzip neben der Erzeugerebene
auch auf die Ebene der Koordinierung und Steuerung der Verteilung und des
Verbrauchs transformiert. Im Vergleich zu den bisherigen ,klassischen® Versor-
gungsstrukturen ergibt sich hierbei ein zuséatzlicher Aufwand flr Bereitstellung,
Transport und Verarbeitung der bendtigten Daten und Informationen, der jedoch
informationstechnologisch realisierbar ist. Voraussetzung hierfdr ist, dass die
Versorgungs- und Informationsstrukturen modular konzipiert und erweiterbar
sein mussen, um flexibel an sich &ndernde Rahmenbedingungen auf Erzeuger-,
Verteilungs- und Verbraucherebene angepasst werden zu kénnen. Durch eine
derartige vollstandige Aggregation von Energieerzeugung, -transport und -ver-
teilung einerseits sowie Daten- und Informationserhebung, -transport und -ver-
arbeitung andererseits wird die systemische, ganzheitliche Strukturierung dezen-
traler Energiekonzepte bzw. -systeme gewabhrleistet. Aus ,hierarchischer Sicht*
optimiert sich hierbei auf der unteren Ebene jedes dezentrale Energiesystem mit
den Komponenten Erzeugung, Verteilung und Verbrauch zun&chst im Rahmen
eines eigenstandigen Regelkreissystems selbst, in dem die Prognosen von
Verbrauch und Erzeugung in Verbindung mit dem Erzeugungs- und Lastmana-

vgl. Bitsche, R., Feldmann, W., Aumayr, G. (2002), Virtuelle Kraftwerke - Einbindung dezentraler Ener-

gieerzeugungsanlagen, in: etz 2002, Nr. 9, S. 16 - 23
15 vgl. Guterl, F. (2002), The Energy Squeeze, in: Newsweek Nr. 14, Vol. CXXXIX, S. 50 — 54, New York

2002
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Nationale Ebene

(Héchstspannung) Zentrale Erzeugung ﬁ peerinty

Regionale Ebene -
(Hochspannung) Ubertragungsnetz

Lokale Ebene

gement zeitgleich erfolgen und gegenseitig optimiert bzw. abgeglichen werden.
Erganzend hierzu wird auf horizontaler Ebene zwischen mehreren dezentralen
Energiesystemen der Uberschuss oder der Bedarf an Energie unter Bertcksich-
tigung der steuerbaren Last- und Erzeugungsstrukturen sowie unter Berticksich-
tigung 6konomischer und 6kologischer Kriterien vertragsbasiert ausgeglichen
(vgl. Abb. Nr. 2).
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Abb. Nr. 2: ,Intelligente” Integration dezentraler Energieversorgungssysteme

© Janig 2010

Energietiberschiisse oder -defizite, die auf diese Weise nicht dezentral auf die-
ser (lokalen) Ebene der dezentralen Energiesysteme horizontal ausgeglichen
bzw. verteilt werden kdnnen, werden auf die ndchsthéhere, regionale Hochspan-
nungsebene (110 kV) auf Basis exakter Lastgange und Bezugsfahrplane einge-
speist bzw. abgerufen. Dies bedingt, dass in den dezentralen Systemen Verfah-
ren bzw. Instrumente zur Verbrauchsbeeinflussung, Versorgungssicherheit und
Reservehaltung involviert sind. Im Hinblick auf die Reservehaltung differenziert
man hierbei zwischen der positiven Reservestrategie (kostenoptimale Steige-
rung der Eigenerzeugung bzw. Lastverringerung sowie Nutzung der Reservever-
trage) sowie der negativen Reservestrategie (kostenoptimale Verringerung der
auf dem Energiemix basierenden Eigenerzeugung bzw. Lastzuschaltung sowie
Lieferung im Rahmen von Export-(Liefer-)Vertragen). Hierbei werden durch das
intelligente, lokale Energiemanagementsystem (sog. Virtuelles Kraftwerk) des
dezentralen Energiesystems sowohl die generell verfligbare Systemreserve als
auch die Minutensystemreserve online und zeitaktuell unter Ber(icksichtigung
von Grund-, Mittel- und Spitzen- sowie Uberschreitungslast optimiert. Im Fokus
des lokalen Energiemanagementsystems steht somit die optimale Online-Ab-
gleichung des Energiebedarfs an die dezentral verfligbare Erzeugerleistung so-
wie den aus der jeweils gewahlten Reservestrategie resultierenden Handlungs-
maoglichkeiten des Energiebezuges aus zentralen Erzeugungseinheiten. Die sich
hierbei ergebenden Handlungsalternativen im Rahmen des Erzeugungs-/Last-
managements werden unter Berlcksichtigung 6konomischer (kostenoptimieren-
der) sowie dkologischer Kriterien (Schonung fossiler Ressourcen) simuliert und
bewertet. Im Normalfall schlieBlich sind die diesbeziglich erforderlichen Erzeu-
gungseinheiten fur Grund- und Reservelast auf der hierarchisch dritten (nationa-
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len) Ebene angesiedelt und speisen in das Hochstspannungsnetz ein. Insgesamt
ergibt sich hierdurch die aufgezeigte, hierarchische Struktur auf der Grundlage
horizontal und vertikal integrierter sowie ,intelligenter dezentraler Energiesyste-
me (-konzepte). Die hierdurch realisierbare intelligente Integration dezentraler
und zentraler Erzeugungseinheiten bzw. -systeme im Rahmen einer ganzheitli-
chen Betrachtung erméglicht zum einen auf der Grundlage von Kosten-/Nutzen-
bewertungen die 6konomisch sinnvolle Einbindung dezentraler Erzeugungssys-
teme in das Gesamtsystem der Energieversorgung. Dies erfordert jedoch neue
Formen und Strukturen der Systemintegration sowie andere Reserve- und Ver-
sorgungssicherheitsstrategien. Sie ermdéglicht zum anderen die notwendige , Effi-
zienzevolution®, die sowohl durch vermindertes Wachstum des Energiever-
brauchs als auch des Primarenergieeinsatzes charakterisiert ist'® — dies fiihrt
zwangslaufig zur Reduzierung der Schadstoffemissionen sowie zur Schonung
fossiler Primarenergietrager und somit zur Anwendung des anfangs angefiihrten
L=okologischen Gesetzes des Kapitalismus®.

Sowohl die effiziente Einbindung dezentraler (regenerativer) Erzeugungssyste-
me als auch deren Optimierung im Hinblick auf das beeinflusste Verbrauchsver-
halten erfordert neben der intelligenten Steuerung (Virtuelles Kraftwerk) die
ganzheitliche Aggregation der Energieverteilnetze (sog. Smart Grids). Da der
Verbrauch von elektrischer und thermischer Energie sowie Wasser situativ inter-
dependent ist, missen somit alle Verteilnetze im Kontext gesehen, geregelt und
strukturiert werden (sog. Smart Poly Grids). Des Weiteren ist die gegenseitige
Abhéngigkeit von Erzeugung und Verbrauch nur dann effizient 6kologisch und
6konomisch zu optimieren, wenn sowohl umfassende Daten und Informationen
vorliegen als auch durch entsprechende Steuer- und Regelimpulse an die Ver-
brauchseinrichtungen deren Abnahmeverhalten beeinflusst werden kann (sog.
Smart Metering).

Ein dezentrales (regeneratives) Energiesystem basiert somit auf folgenden
Grundelementen:

- Smart Metering
- Smart Poly Grids

- Virtuelle Kraftwerke (lokale, intelligente Energiemanage-
mentsysteme)

Diese Komponenten reprasentieren somit ein vermaschtes, hierarchisches Re-
gelkreissystem zur optimierten sowie 6kologisch und 6konomisch effizienten
Steuerung der Energieerzeugung und des Energieverbrauchs (vgl. Abb. Nr. 3).

16
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Dezentrales Energiesystem
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Virtuelles Kraftwerk

Intelligentes, lokales Energiemanagementsystem
Kategorisierung und Clustering der Erzeugungsanla-
gen sowie Verbrauchseinrichtungen

Hierarchisches, vermaschtes kybernetisches Regel-
kreissystem (sog. ultrastabiles System)

Optimierung der Erzeugungsleistungen in Abstimmung
mit dem beeinflussten Verbrauchsverhalten
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Smart Poly Grid

Re-Integration von Netz- und Vertriebsbereichen
Steuerung, Vernetzung und Integration dezentraler
Erzeugungsanlagen, Energiespeicher und
Verbrauchseinrichtungen mittels Informations- und
Kommunikationstechnik (6kosystemische Vernetzung
aller Akteure)

Komplexe neuronale Informations- und Kommunikati-
onssysteme

Horizontale und vertikale Integration der Steuerungs-
und Dispatchingprozesse

Agentenbasierte Netzplanung

Ganzheitliche Aggregation der Strom-, Gas-,
Wasser-, Warme und Abwassernetze; Generierung
neuer Netzknoten
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Energiemanagementsysteme
Effizienzerhdhungsprogramme
Bidirektionale Information/Kommunikation
Impuls-/Befehlstbertragung
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Energie-Datenfluss

v

Abb. Nr. 3: Hierarchisch vermaschtes Regelkreissystem des dezentralen Energiesystems

Als Fazit kann festgehalten werden, dass dezentrale Energiesysteme somit ihren
Fokus ausrichten auf

>
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die Vernetzung, Aggregation und zentrale Steuerung dezentraler
Stromerzeugungsanlagen, um disponible zentrale Kraftwerksleis-
tung ékonomisch und ékologisch nachhaltig zu ersetzen

die integrierte und intelligente Einsatzoptimierung unterschiedli-
cher dezentraler Erzeugungseinheiten und somit die regelungs-
technische Aggregation sowie 6konomische und ékologische Op-

timierung auf lokaler Ebene
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> das kategorisierte und kaskardierte ,,Clustering“ sowohl der Erzeu-
gungs- als auch Verbrauchsanlagen

> die Anpassung des Energieverbrauches an die momentan verfiig-
bare (regenerative) Erzeugerleistung

> die Transformation statischer Netzstrukturen und -konzepte in in-
telligente Smart Grids

> die Erhéhung der individuellen Energieeffizienz bei den Endver-
brauchern durch den Einsatz intelligenter Mess- und Steuerungs-
systeme

Durch eine derartige Vernetzung, Integration und Steuerung dezentraler Erzeu-
gungsanlagen, Speichermedien sowie Verbrauchsanlagen durch Informations-
und Kommunikationstechnologien wird eine 6kosystemische Vernetzung aller
Akteure erreicht.

Smart Metering

Deutlich wurde aus den bisherigen Ausfiihrungen, dass die Effizienz dezentraler
Energiesysteme auf der Abstimmung bzw. Anpassung von regenerativer Erzeu-
gung sowie dem Verbrauchsverhalten basiert. Hierbei kann die Beeinflussung
des Verbrauchsverhaltens zum Einen pretial erfolgen, d. h. mittels entsprechen-
der Anreiz- bzw. Pdnalisierungsstrategien. Vorstellbar wére allerdings auch, die
Verbrauchseinrichtungen direkt durch Steuerungs- und Regelungssysteme zu
beeinflussen.

Unabdingbare Voraussetzung hierflr sind jedoch intelligente Mess- und Steue-
rungssysteme beim Endverbraucher (sog. Smart Metering). Grundlage hierbei
sind sog. Smart Meter, d. h. kommunikationsfahige Zahler, die auf elektroni-
schem Wege Verbrauchsdaten bidirektional und permanent Gbertragen, um das
Informationsdefizit hinsichtlich des Verbraucherverhaltens zu reduzieren. Parallel
mussen diese Daten aufbereitet und visualisiert werden, um auf der Verbrau-
cherseite Verhaltens- und Kostentransparenz zu schaffen. Des Weiteren miissen
sie automatisierte, standardisierte Lastmanagementprogramme beinhalten, um
situativ die gezielte Verschiebung von Lasten zu erméglichen. Dies erfordert
neben einer transparenten und proaktiven Informationspolitik gegentiber dem
Verbraucher vor allem das Angebot zeit- und lastvariabler Preisstrukturen, Pro-
dukte sowie Tarife. Ergénzt werden muss dies durch das Angebot energienaher
Dienstleistungen. Letztendlich flhrt dies wieder zu einer ganzheitlichen, aggre-
gierten Kooperation von Vertrieb und Netz — somit auch zu einer Verédnderung
der derzeitigen regulatorischen Rahmenbedingungen und Sichtweisen. Nicht
Ubersehen werden durfen diesbeziiglich die momentan noch bestehenden gra-
vierenden Datenschutz- und Datensicherheitsprobleme: Der standige Daten- und
Informationsfluss sowie die gezielte Steuerung der Verbrauchsanlagen Uber 6f-
fentliche Netze (Mobilfunk, Festnetz, Internet) ermdglicht den unbefugten Zugriff
Dritter auf die involvierten Erzeugungs- und Verbrauchseinrichtungen'’.

Angemerkt sei abschlieBend, dass sich die gesetzlich vorgegebene Infrastruk-
turquote von 80 % bis zum Jahr 2020 nur dann realisieren lasst, wenn dem Kun-
den ein wirtschaftlicher Mehrwert (z. B. Energiekostenreduzierung, integrierte
Energieprodukte, periphere Dienstleistungen (sog. Smart Home als intelligente

17

Der gegen ein Betriebssystem von Siemens zur Steuerung von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen

gerichtete Virus Stuxnet hat dieses Gefahrdungspotenzial Anfang Oktober 2010 eindringlich aufgezeigt.
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Vernetzung der im Haushalt befindlichen Verbrauchseinrichtungen) etc.) ange-
boten wird. Allein die Visualisierung des haushaltsspezifischen Stromlastganges
erfreut nur Technikfreaks — der ,normale“ Privatkunde wird auch bei (kosten-
pflichtigen) Applikationen auf seinem Handy — nur ein geringes Interesse an der
Information ,der Kilhischrank verbraucht gerade Energie” haben'®. Dieser ,Nor-
malo® wird sicherlich auch nicht die durch Lastverschiebungen eingesparten 10
kWh spontan an der Strombdrse meistbietend versteigern wollen ... Allein die
bisher gangigen Zeitzonenpreisstrukturen mit einer Verbrauchsverlagerung in
lastarme (Nacht-)Zeiten analog zum klassischen HT-/NT-Zahler wird das Behar-
rungsvermdgen der Kundengewohnheiten nicht beseitigen kénnen.

Smart Poly Grid

Wahrend vor einigen Jahren der Begriff Smart Grids als Synonym flir monova-
lente Energienetze verstanden wurde, wird unter ,Smart Poly Grids* mittlerweile
die ganzheitliche Aggregation und Strukturierung aller Ver- und Entsorgungsnet-
ze als strategischer Ansatz verstanden. Eine derartige Betrachtungsweise bein-
haltet somit die gesamten Wertschdpfungsketten von der Erzeugung bzw. Explo-
ration Uber sémtliche Spannungsebenen bzw. Druckstufen; sie beriicksichtigt
konsequenterweise auch die Entsorgungssysteme und -anlagen, da deren ener-
getische Komponenten ebenfalls einbezogen werden missen. Smart Poly Grids
reprasentieren somit einen systemischen Ansatz, um die Ziele Versorgungssi-
cherheit, Ressourcen- und Material- sowie Energieeffizienz ganzheitlich vor der
Zielsetzung der Emissionsreduzierung klimaschadlicher Gase zu aggregieren
und zu optimieren — dies ist daher schon beim Systemdesign zu berlcksichtigen.
Durch die hiermit verbundene 6kosystemische Vernetzung aller Akteure werden
sich die derzeitigen urbanen Strukturen wesentlich verédndern — die postfossile,
solare Stadt wird generiert.

Holzschnittartig kdnnen folgende Kernelemente definiert werden:

> intelligente Nutzung aller Ressourcen (Effizienzerh6hung)

> Technologieoffenheit

> maximale Prognosequalitat der involvierten Energiemanagement-
systeme

> Generierung neuer Netzknoten durch die ganzheitliche Aggregati-

on der Gas-, Strom-, Warme-, Wasser- und Abwassernetze

> horizontale und vertikale Integration der Steuerungs- und Dispat-
chingprozesse

> Involvierung (neuer) Markt-, Produkt- und Dienstleistungsmodule

> Generierung von ,virtuellen Unternehmen*” durch die Kooperation
spezifischer (Teil-)Leistungsanbieter (economies of scope)

> komplexe, neuronale Informations- und Kommunikationsstrukturen
bzw. -systeme

> Re-Integration der Netz- und Vertriebsbereiche
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3.1

3.2

Smart Poly Grids erreichen ihre vollstandige Wirkung allerdings nur dann,
wenn alle Akteure bzw. Komponenten (IT-Systeme, Kommunikationsnet-
ze, Verbraucher, Energiehéandler, Netzbetreiber, Regulierungsbehdrden,
gesellschaftspolitische Gruppe, Legislative etc.) in enger, wechselseitiger
Abstimmung ,an einem Strang ziehen” werden, ohne den Fokus auf (ver-
standliche) egoistische Einzelinteressen zu legen. Eine derartig abge-
stimmte, ganzheitliche Vorgehensweise impliziert jedoch auch, dass die
Regulierungsbehdérden innovative, flexible Lésungen sowie neue Ge-
schaftsmodelle trotz der regulierten Marktbedingungen ermdglichen. Dies
erfordert letztlich auf der legislativen Ebene die Abkehr von den derzeiti-
gen Unbundling-Vorgaben (Netzbetreiber und Energiehdndler bzw. Pro-
duktanbieter sind als symbiotische Einheit zu sehen) sowie die Anerken-
nung der Kosten fir neue Strukturen bei der Berechnung der Netznut-
zungsentgelte.

Stromnetze als monovalente Smart Grids

Grundlage ist die Aggregation der physikalischen Ubertragungsnetze
(Mittel- und Niederspannung) durch die Einbindung ,neuronaler” Informa-
tions- und Kommunikationssysteme. Hierdurch wird die Einsatzoptimie-
rung der jeweils 6kologisch und ékonomisch besten regenerativen (de-
zentralen) Erzeugungseinheiten unter Berlcksichtigung der spezifischen,
situativen System- und Ressourcenverfligbarkeit generiert (sog. best of
bread). Neben der Optimierung des (Aus-)Nutzungsgrades regenerativer
Erzeugungsressourcen sowie der Gewahrleistung einer ausreichenden
Versorgungsqualitat kann des Weiteren die punktuell und situativ eventu-
ell notwendige VergréBerung der Netzlbertragungskapazitat durch die
gezielte Installation und Integration dezentraler Erzeugungseinheiten
vermieden werden.

Holzschnittartig reprasentieren Smart Grids auf der Verteilungsebene
somit ein intelligentes System, dass

> die Steuerung, Vernetzung und Integration dezentraler Erzeu-
gungsstrukturen, Speicher und Verbraucher mittels IT erméglicht

> die Zielsetzung beinhaltet, auf Grundlage transparenter, energie-
und kosteneffizienter Betriebsfihrung die Optimierung von Ener-
gieerzeugung und -verbrauch entlang der gesamten Wertschép-
fungskette zu realisieren

> die Basis fir ein 6konomisch und ékologisch nachhaltiges, effizien-
tes dezentrales Energiesystem ist — die heutigen (fossilen) Netz-
strukturen gentigen den Anforderungen der volatilen regenerativen
(dezentralen) Energieerzeugung nicht mehr

> alle Akteure 6kosystemisch miteinander vernetzt
> die derzeitigen urbanen Strukturen der postfossilen Stadt veran-
dert.

Gasnetze als monovalente Smart Grids
Grundlage auch hier ist die ganzheitliche Aggregation der physikalischen

Transport- und Verteilungsnetze unterschiedlicher Druckstufen sowie
deren ,Uberlagerung® durch intelligente Informations- und Kommunikati-
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onsnetze. Im Gegensatz zu den Stromnetzen muissen hierbei jedoch
auch unterschiedliche Gasqualitaten (H- bzw. L-Gas) sowie Gasarten (z.
B. Biomethan, Wasserstoff) beriicksichtigt werden. Diese werden an un-
terschiedlichen Stellen in das vermaschte Leitungsnetz eingespeist und
generieren hierdurch unterschiedliche Abrechnungsqualitaten und
-kriterien auf Grund der thermischen Preisstellung. Des Weiteren entste-
hen hierdurch bidirektionale, unterschiedliche Gasfliisse Uber alle Netz-
ebenen und Druckstufen hinweg. Dies flhrt zwangslaufig zu Veranderun
gen der Netztopologie sowie der Funktionalitat der Netzelemente (z. B.
Reglerstationen, Druckerhéhungsstationen, Speicher etc.).

Das Konzept des ,,Virtuellen Kraftwerks*

Durch den vorstehend erlauterten Paradigmenwechsel zu dezentralen Energie-
konzepten und -systemen mit dementsprechenden Erzeugungs- und Vertei-
lungsstrukturen wird zwangslaufig auf der unteren, lokalen Ebene eine doppelte
Strukturveranderung impliziert:

- sintelligente” Verteilnetzstrukturen

- eine 6konomisch und 6kologisch optimierte Struktur integrierter,
dezentraler Erzeugungs- und Speichereinheiten bei gleichzeitiger
Steuerung des Verbraucherverhaltens.

Zu ,Monopolzeiten* wurden die hierarchischen, vermaschten Verteilnetze unter
dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit als ,Einbahnsystem® mit entspre-
chenden Redundanzen konzipiert: Von der Erzeugungseinheit ,,GroBkraftwerk*
wurde die elektrische Energie Uber die Verbundebene in die Verteilnetze einge-
speist und dort ,monodirektional” zur ,Steckdose des Endverbrauchers* trans-
portiert. Durch die zunehmende Installation und Integration dezentraler Erzeu-
gungseinheiten — fast ausschlieBlich auf der Nieder- und Mittelspannungsebene
— sind zwangslaufig bidirektionale Netzstrukturen sowie Informations- und Kom-
munikationsnetze zur Optimierung des Last- und somit auch Verbrauchsmana-
gements (Energietransfer) erforderlich. Zielsetzung ist somit die wirtschaftliche
und 6kologische Integration dezentraler und erneuerbarer Energie-Erzeugungs-
anlagen in bestehende Versorgungsstrukturen im Rahmen der Verlagerung von
Funktionen und Aufgaben konventioneller (GroB-)Kraftwerke auf die dezentralen
Energieerzeuger im Mittel- und Niederspannungsnetz. Die — auch vor dem Hin-
tergrund der Marktliberalisierung erforderlichen — Kostenvorteile derartiger Struk-
turen resultieren aus

- der Einsatzoptimierung der jeweils 6konomisch und ékologisch
nachhaltig wirkenden dezentralen Erzeugungseinheiten unter Be-
rlicksichtigung der spezifischen System- und Ressourcenverfiig-
barkeit zur Reduzierung der Bezugsleistung aus dem Ubertra-
gungsnetz (d. h. von GroBkraftwerken)

- der Vermeidung punktuell erforderlicher VergréBerungen der
Transportkapazitat des Verteilnetzes vor dem Hintergrund einer
gezielten Installation und Integration dezentraler Erzeugungsein-
heiten.

Hierdurch gelingt es einerseits, dem sich aus der Marktliberalisierung ergeben-

den ,Wettbewerbsdruck” Stand halten zu kénnen. Andererseits kann der aus
dem Benchmarking der Netznutzungsentgelte resultierende Kostendruck im Be-
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reich des Netzbetreibers (Erweiterungsinvestitionen, Instandhaltung etc.) zumin-
dest teilweise kompensiert werden. Diese Kostenreduzierung wird zum einen
dadurch ermdglicht, dass — zumindest auf der Mittelspannungsebene — eine teil-
weise Abkehr von dem ,n-1-Prinzip*“ erfolgen kann, da die Energieerzeugung
quasi ,hinter dem Gartenzaun” des Verbrauchers erfolgt, so dass die ,klassi-
schen“ Redundanzgrunde (z. B. Ausfall eines Umspannwerkes als zentraler Ein-
speisung) an Dominanz verlieren. Zum anderen verringern sich die Netzkosten
auf Grund der méglichen Reduzierung der Transportkapazitaten (d. h. der Quer-
schnittsdimensionierungen der Kabel) vor dem Hintergrund der bidirektionalen
Energieflussrichtungen. Des Weiteren kann eine Reduzierung der ,Kosten des
Gesamtsystems*” sowohl durch die Optimierung der jeweiligen Reservehaltung
als auch durch eine Verringerung zusatzlicher Kapazitatserweiterungen auf der
Hoéchst- und Hochspannungsebene realisiert werden. Die Summe dieser Fakto-
ren impliziert zwangslaufig ein ,Umdenken® auf der ,philosophischen Metaebe-
ne“ der Versorgungssicherheit und fihrt zu der eingangs angesprochenen pretia-
len Steuerung des Netzbetriebsmanagements. Im Rahmen eines derartigen
~+Asset Managements* — verstanden als Management des gesamten Lebens-
zyklus (lifecycle) der Netzbetriebsmittel — soll die langfristige Optimierung von
Entgelterwartung, Kostenstruktur und Risikomanagement im Rahmen einer
elektrizitatswirtschaftlich rationellen Betriebsflhrung realisiert werden. Im Fokus
steht dabei die Bereitstellung von Ubertragungs- bzw. Verteilungskapazitaten bei
entsprechender Qualitat des sicheren Netzbetriebes sowie der Frequenz- und
Spannungshaltung. Das hierbei zu Grunde liegende strategische Asset Mana-
gement fokussiert auf die Optimierung von Investitionen und Instandhaltung un-
ter Berlicksichtigung der durch interne und externe Marktpreise definierten Ren-
tabilitat. Module einer derartigen Strategie sind u. a.

- Strategieentwicklungs- und -umsetzungsprozesse unter Einbezie-
hung der Methodik der Balanced Scorecard

- Investitions- und Instandhaltungsmanagement im Sinne einer risi-
koorientierten, optimierten Ressourcenallokation auf Grundlage in-
formationstechnologischer Systeme (z. B. OPTIMINST)"®

- Vertrags- und Auftragsmanagement
- Operatives Betriebsfihrungsmanagement

- Konzeption und standige Weiterentwicklung des zur Prozessdurch-
fihrung erforderlichen Risikomanagements.

Voraussetzung hierflr ist ein ,intelligentes” Netz- und Energiemanagementsys-
tem mit entsprechenden Informations- und Kommunikationssystemen und
-strukturen auf lokaler Ebene, das die dezentrale Erzeugung, die aus dem Ver-
bundnetz bezogene Leistung sowie die jeweiligen Netz- und Verbrauchslasten
mit der Zielsetzung minimaler ékonomischer und ékologischer Gesamtkosten
regelt bzw. steuert. Neben der hierzu erforderlichen Lastmanagementsoftware
mit Simulations- und Optimierungsberechnungen ist des Weiteren ein Informati-
ons- und Wissensmanagementsystem (Energiedatenmanagement, Business
Intelligence System, Data Warehouses, Auswertetools etc.) unter Einbeziehung
der Internettechnologien sowie (falls technologisch méglich) mobiler Funknetze,
der Powerline-Kommunikation etc. erforderlich. Die Informations- bzw. Kommu-
nikationskomponenten erméglichen des Weiteren, den angeschlossenen End-
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verbrauchern zusatzliche Dienstleistungen anzubieten. Ein derartig konzipiertes
sintelligentes, lokales Energiemanagementsystem® kann daher mittels der Modu-
le ,Prognose”, ,Einsatzplanung/-simulation” und ,Online-Optimierung*”

- die Energieerzeugungs- bzw. -bezugskosten minimieren

- den Netznutzungsgrad durch die Vermeidung punktueller Uberbe-
lastungen optimieren

- den (Aus-)Nutzungsgrad regenerativer Energieressourcen maxi-
mieren.

Die durch das dezentrale Energieversorgungskonzept fokussierte integrierte
und ,intelligente” Einsatzoptimierung unterschiedlicher dezentraler Erzeu-
gungseinheiten reprasentiert letztlich ein ,virtuelles Kraftwerk®, d. h. die rege-
lungstechnische Zusammenfassung sowie 6konomische und dkologische Opti-
mierung dezentraler Erzeugungsanlagen sowie die Beeinflussung (Steuerung)
des Energieverbrauches auf lokaler Ebene im Rahmen eines dezentralen Ener-
giesystems. Es generiert Tagesprognosen seiner (potenziellen) Erzeugungsver-
fugbarkeit im Viertelstunden- bzw. Minutenraster und bekommt auf dieser Grund-
lage einen dementsprechenden Leistungsfahrplan vorgegeben, der durch die
Online-Optimierung so exakt wie méglich ,abgefahren® wird. Hierdurch wird die-
ses Mixtum aus dezentralen, verteilten sowie heterogenen Erzeugungs- und
Speichereinheiten als ,virtuelle groBe Erzeugungseinheit” analog zur Fahrweise
eines GroBkraftwerkes betrieben, da die dezentral verteilten Erzeugungsanlagen
mit der Zielsetzung, ein vorher definiertes sowie situativ anzupassendes Erzeu-
gungsprofil (,Fahrplan®) abfahren zu kénnen, zentral gesteuert bzw. geregelt
werden. Aufgrund der Heterogenitat der Erzeugungseinheiten sowie des jeweils
zu Grunde liegenden spezifischen Primarenergieeinsatzes ergeben sich zwangs-
laufig lineare und stochastische ,Fahrplanbedingungen®, die die Fahrplangestal-
tung und -simulation sowie das ,Abfahren“ des Fahrplanes gegeniber demjeni-
gen eines realen GroBkraftwerkes schwieriger machen.

GroBraumig verteilte, dezentrale KWK-Anlagen (Verbrennungsmotoren, Expan-
sionsmotoren, Turbinen, Kohlevergasung/-verschwelung, Brennstoffzellen etc.)
ermdglichen — unabhangig vom jeweiligen Primérenergieeinsatz (fossile oder
nachwachsende Rohstoffe) — haufig lineare Fahrplangestaltungen unter der Be-
ricksichtigung einer 6kologischen und energetischen Optimierung. Problemati-
scher wird dagegen die fahrplanméBige Integration von regenerativen Erzeu-
gungssystemen auf Wind- und Sonnenbasis aufgrund ihrer stochastischen Ver-
flgbarkeit und Leistungsbereitstellung. Die Integration eines derartigen regene-
rativen, fluktuierenden Erzeugungsangebotes erfordert die strukturierte Generie-
rung eines Erzeugungsfahrplanes, der regelbare sowie zu- und abschaltbare und
nicht beeinflussbare (nur prognostizierbare) Komponenten enthélt. Nur hierdurch
ist es moglich, diese stochastisch sich verhaltenden Erzeugungskapazitaten auf
der Grundlage entsprechender Betriebs- und Reservestrategien zu ,linearisie-
ren“ und unter Einbeziehung von Prognose- und Simulationsverfahren sowie
korrespondierender Leistungsfahrplane als ,virtuelle Erzeugungseinheit” in das
dezentrale Energieversorgungssystem bzw. -konzept zu integrieren sowie netz-
vertraglich unter Beriicksichtigung der Blindleistungsregelung zu implementieren.
Dies fUhrt andererseits zwangslaufig sowohl zu einer wesentlichen Steigerung
der energiewirtschaftlichen und ékologischen Effizienz der regenerativen Ener-
gieerzeugung als auch zur Erhéhung der Energieeffizienz des Gesamtsystems.
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41 Die Konzeption des ,,intelligenten lokalen Energiemanagementsys-
tem“ (Virtuelles Kraftwerk)

Die Integration und Aggregation sowie Koordination der spezifischen
Fahrplane der jeweiligen Module eines ,virtuellen Kraftwerks“ geschieht
durch ein intelligentes lokales Energiemanagementsystem. Plakativ
fasst es die dezentralen Erzeugungen und Lasten in sog. ,,Clustern® mit
gleichen EinflussgréBen bzw. Parametern zusammen und generiert durch
Prognose-, Simulations- und Optimierungssysteme sowohl deren Plan-
barkeit als auch deren Regelungsféahigkeit. Einbezogen werden hierbei
zwangslaufig auch Speichersysteme, um stochastische Erzeugungsstruk-
turen auf der Grundlage wahrscheinlichkeitstheoretischer Aussagen zu
Jinearisieren® bzw. deterministisch zu gestalten und somit zu beeinfluss-
baren bzw. zu planbaren und somit kontrahierungsfahigen Leistungsprofi-
len mit dem Ziel einer vertragsbasierten Vermarktungsfahigkeit zu gelan-
gen. Das hierzu erforderliche Datenmodell ist allerdings auf Grund der
(fast) beliebig groBen Anzahl an dezentralen Erzeugungseinheiten und
beeinflussbaren Verbrauchern im Rahmen einer individuellen Modellie-
rung vor dem Hintergrund der verfligbaren Rechnerkapazitaten (derzeit)
noch nicht realisierbar. Deshalb bietet sich das sog. ,Clustering“ an, bei
dem die Vielzahl der Module bzw. Einheiten durch eine Modellkomponen-
te abgebildet wird. Deren Parameter (Eigenschaften) sind allerdings dy-
namisierbar (variabel) und basieren auf statistisch begriindeten Annah-
men und Prognosen zur Potenzialabschatzung (sowohl des Erzeugungs-
als auch des Verbrauchspotenzials). Im Fokus steht hierbei der Vergleich
zwischen einem statischen ,Referenzfall“ sowie ,virtuell“ zu definierenden
und simulierenden dynamischen Zustandsveranderungen — letztere wer-
den mit wahrscheinlichkeitstheoretischen ,Leistungswerten“ unterlegt.
Aus der Simulation dieser mehr- bzw. vielfachen Vergleichsrechnungen
kann dann das 6konomische und/oder dkologische Optimum ermittelt
werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch — wie bei jeder Simulation —
auf Grund der Abstraktion und Formalisierung, dass die Genauigkeit des
Ergebnisses zwangslaufig von der ,Richtigkeit“ der zugrunde gelegten
wahrscheinlichkeitstheoretischen Annahmen abhangt. Aus diesem Grun-
de kann auch keine ,Blaupause* fir alle denkbaren Systemkonfiguratio-
nen erstellt bzw. erwartet werden. Vielmehr ist fir jedes dezentrale Ener-
giekonzept bzw. -system die Erstellung einer konkreten ,Fallstudie” (Sys-
temstudie) erforderlich, die im Rahmen eines ,selbstlernenden Systems*
standig verfeinert wird. Letztendlich fokussiert eine derartige ,Virtualisie-
rung“ auf der Aggregation von Bezugs- und Erzeugungsmanagement, der
Portfolioeinsatzoptimierung sowie dem dezentralen Lastmanagement
einschlieBlich der Steuerung des Verbrauchsverhaltens sowie auf dessen
Optimierung im Sinne des Gesamtsystems ,dezentrales Energiesystem®.
Es fokussiert somit auf Prognose, Einsatzplanung und Online-Opti-
mierung (einschlieBlich der Stérfalloptimierung) von Erzeugung, Speiche-
rung und Verbrauch und somit auf einer ausgeglichenen Leistungsbilanz
des lokalen Bilanzkreises. Wesentliche Funktionen sind daher

- Zustandsanalyse, Monitoring und Visualisierung des Gesamtsys-
tems

- Online-Fahrplanprognose der erzeugbaren elektrischen und ther-
mischen Leistung sowie. Speicherung

- Onlineprognose, -analyse und -beeinflussung des aktuellen Last-
bedarfs (Verbraucherverhalten)
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- Planung und Umsetzung von KompensationsmaBnahmen bei To-
leranzbandverletzungen (z. B. zusétzlicher Bezug bzw. Einspei-
sung auf horizontaler und vertikaler Ebene) sowie einem ,St6-
rungsmanagement*

- Generierung von 6konomischen/dkologischen Optimierungsband-
breiten

Um eine derartige integrierte bzw. ganzheitliche lokale Optimierung sowie
den vertragsbasierten Energieaustausch auf horizontaler und vertikaler
Ebene realisieren zu kénnen, ist einerseits die intelligente bidirektionale
Kommunikation zwischen Erzeugungseinheiten, Speichermedien und
Verbrauchern sowie andererseits ein Informations- und Wissensmana-
gement erforderlich. Dessen physikalischen bzw. informationstechnologi-
schen Grundlagen sind beispielsweise terrestrische LAN/WAN sowie
Wireless-Netze unter Einbeziehung von ISDN, GMS, UMTS etc. Derzeit
verfligbare Schnittstellen fir den Datenaustausch sind vor allem OPC?
und XML?'. Zu konstatieren ist allerdings derzeit noch ein Ubergewicht
proprietarer informationstechnologischer Systeme, Strukturen und Appli-
kationen sowohl zur Steuerung der Erzeugungsanlagen als auch bei den
Kommunikationssystemen, die Optimierungen oder Erweiterungen haufig
unwirtschaftlich werden lassen oder ganzlich unmdglich machen. Erfor-
derlich sind daher auf Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verbrauchsebene
modular konzipierte Systeme und Komponenten, die ein sog. ,Baukas-
tenprinzip® im Sinne einer heterogenen, aber dennoch kompatiblen Sys-
temtechnik erméglichen, um — basierend auf offenen Standards — eine
einheitliche Energie- und Informationsibertragung zwischen den einzel-
nen Erzeugungs- und Ver-brauchskomponenten als auch der Gbergeord-
neten Regelung zu gewahrleisten: Analog zum ,Informations-/Kommuni-
kationsbus*® ist demnach auch ein ,AC/DC-Energiebus® notwendig, der
die Kompatibilitdt zum Niederspannungsnetz und somit die — méglichst —
verlustfreie Vernetzung gewabhrleistet. Hierbei soll der ,, Informations-/
Kommunikationsbus® in Form eines ,Signalbussystems* die Kommunika-
tion zwischen den Erzeugungssystemen (Regelungsebene 1 bzw. 2),
dem Lastmanagementsystem (Regelungsebene 3)** sowie den Verbrau-
chern gewahrleisten; als zukunftige diesbezligliche Standards bieten sich
hierbei der ,Européische Installations-Bus (EIB)" sowie die Ubertra-
gungsverfahren JINI oder U,.P an®.

Unter der Zielsetzung einer Erhéhung der Energieeffizienz muss — wie
bereits ausgefiihrt — dieses dezentrale Energiemanagementsystem als
additive Komponente des Weiteren auch Module zur Beeinflussung bzw.
Steuerung des Verbrauchsverhaltens beinhalten. Da — trotz aller gesell-
schaftspolitischen und marketinginduzierten Anstrengungen — beim End-
verbraucher noch (fast) kein 6kologischer Bewusstseinswandel bzw. ein
Okologisch fokussiertes Verbrauchsverhalten stattgefunden hat, erfordert
dies u. a. pretial determinierte Strategien, bei denen bzw. durch deren
Anwendung der Endverbraucher Kosten-(Preis-)Vorteile erhalt:

a) Verminderung unnétigen Energieverbrauchs durch rationellere
Nutzung ohne KomforteinbuBe

20 OPC = Objekt Linking and Embedding for Process Control

21
2 ygl. Abb. Nr. 5

XML = Extrem Markup Language

2 vgl. Bitsch et al (2002), S. 18 ff.
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4.2

b) Senkung des individuellen Energieverbrauches durch entspre-
chende Energiedienstleistungen

C) verstarkter Einsatz CO,-armerer Energietrager (z. B. Erdgas)

d) Substitution CO.-emittierender Energietrager durch CO,-freie
Energieerzeugung (z. B. Wasser, Wind, Solarenergie, Geothermie)

e) Verzicht auf energieintensive Dienstleistungen (z. B. Warmwas-
serbereitung mittels elektrischer Energie), energieintensive Pro-
dukte oder Prozesse

Die bisherigen Ausfuhrungen in diesem Abschnitt definieren vor allem die
operativen Module bzw. Komponenten des ,Virtuellen Kraftwerks“. Neben
diesen ,taktischen” Elementen sollte ein derartiges Konzept bzw. System
jedoch auch strategische besitzen, um dynamisch und flexibel zuklnftige
Veranderungen zu antizipieren bzw. sich im Sinne eines ultrastabilen
Systems selbstédndig an diese anpassen zu kénnen. Auf ,lokaler Ebene”
sind hierbei die mittel- und langfristigen Bezugsmaoglichkeiten und Preis-
veranderungen der fossilen Energietréager (Kohle, Erdgas, Heizél) einzu-
beziehen. Des Weiteren sind die Verflgbarkeiten der regenerativen
Energietréager (Biomasse, Wind, Sonne etc.) unter Berlcksichtigung ihrer
Rahmenbedingungen (Windstarke, Sonneneinstrahlung, Klima- bzw.
Wetterveranderungen sowie deren Prognosegenauigkeiten aufgrund ver-
besserter Modellrechnungen etc.) zu integrieren. Aus wirtschaftlicher
Sicht sind hierbei nicht nur die Kosten- und Preisbestandteile zu optimie-
ren, sondern beispielsweise auch die sich mittelfristig aus dem Handel
mit Emissionszertifikaten ergebenden zusatzlichen Deckungsbeitrage zu
berticksichtigen. SchlieBlich sind auch demographische Faktoren (Alters-
struktur, Haushaltsstruktur, Bevélkerungswachstum etc.) sowie technolo-
gische Veranderungen (neue Erzeugungssysteme, Wirkungsgradverbes-
serung der vorhandenen Systeme etc.) zu involvieren. Hieraus ergeben
sich zwangslaufig Handlungsszenarien mit unterschiedlichen Entschei-
dungsalternativen. Sinnvoll erscheint es daher, sog. ,Korridore* bzw.
Bandbreiten zu definieren, fir die jeweils spezifische Entscheidungs- und
Handlungsalternativen sinnvoll bzw. andere ausgeschlossen werden.
Diese ,Bandbreiten” wesentlicher Rahmenbedingungen bzw. Faktoren
SflieBen” dann in die Simulationen der Systemzustande sowie deren Be-
wertung ein. Hierdurch soll die Ermittlung spezifischer technischer, 6ko-
nomischer und 6kologischer Grenzwerte ermdglicht werden, die den
Ubergang von einer zur anderen Handlungsalternative (z. B. Ubergang
von einem fossilen Energietrager zu einem regenerativen) definieren.
Erforderlich sind hierbei die Online-Simulation und der Test unterschiedli-
cher Strukturen und Situationen des dezentralen Energieversorgungssys-
tems, um im Rahmen von Szenarien mit unterschiedlichen Strategien und
Zielfunktionen verschiedene Konzeptalternativen beschreiben, analysie-
ren und 6konomisch sowie 6kologisch bewerten zu kénnen.

Regelungstechnische Strukturmerkmale

Wie bereits ausgefihrt und verdeutlicht wurde, erfordert sowohl das Kon-
zept des ,Virtuellen Kraftwerks® als auch generell dasjenige ,dezentraler
Energiesysteme* ein umfassendes Informations- und Wissensmanage-
ment auf der Grundlage einer intelligenten, multimedialen Vernetzung
von Bezug, Erzeugung, Verteilung und Verbrauch. Dieses muss bzw.
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kann von seiner Struktur her als ,hierarchisches, vermaschtes Regel-
kreissystem* mit dem lokalen Energiemanagementsystem als ,obersten
Regler” im Sinne des ,controlling overlayers** verstanden werden. Die-
ses — aus morphologischer Sicht — ,aktive Regelungssystem* basiert auf
dem Prinzip der Regelung als ,Stérungskompensation mit Riickkopp-
lung” (vgl. Abb. Nr. 4). Diese Vorgehensweise soll nachfolgend im Rah-
men eines kybernetischen Exkurses ,holzschnittartig erlautert werden.

FlhrungsgroBe
Programme ,| Regler
¥
Rezeptor 1 Effektor Rezeptor 2
I A J T
Regelstrecke >
Systemprozess I Systemprozess

Umweltstorung

Abb. Nr. 4: Modell eines Regelkreises als Stérungskompensation mit Riickkopplung

Hierbei funktionieren” die jeweiligen Regelkreissysteme der einzelnen
BHKW-Module (Motor, Kessel, Speicher, Gasturbine, Brennstoffzelle
etc.) bzw. Windenergie- oder Photovoltaikanlagen aus kybernetischer
Sicht in Relation zum Gesamtsystem als Steuerungs- und Regelungssys-
teme niedrigerer Ordnung, die in ihrem jeweiligen Wirkungsbereich auf-
grund vorgegebener ,Soll-Werte” (z. B. Betriebsstunden, Wirkungsgrad,
Fahrplan etc.) ,autonom* arbeiten. Autonome (griech.: Selbstgesetzge-
bung) Systeme steuern bzw. regeln lateral spezifische Funktionen sowie
repetitive Ablaufe (Routineprozesse etc.), ohne dass Einwirkungsmaog-
lichkeiten héherer Regelsysteme erfolgen bzw. erforderlich werden; diese
Autonomie dient zur Aufrechterhaltung der sog. Homdostase (Gleichge-
wichtszustand wichtiger Funktionen und Bedingungen) und somit zum
Erhalt einer stabilen ,inneren Umwelt®. Diesbezlglich wird dem Regler
laufend der tatsachliche Systemzustand (d. h. die Regelstrecke) durch
den ersten Rezeptor zurlickgemeldet. Auf der Grundlage vorgegebener
FOhrungsgréBen greift der Regler dann so lange mit kompensierenden,
kontrollierten MaBnahmen in den Prozessablauf der Regelstrecke ein, bis
der jeweils vom ,Rezeptor 2 gemeldete Ist-Zustand mit dem Soll der
FOhrungsgréBe Gbereinstimmt. Im Rahmen dieser als sekundare Rege-
lung bezeichneten Stérungskompensation werden Steuerstrecke und/
oder FihrungsgréBe mit einer gewissen ,Bandbreite” ausgelegt, so dass
das System bzw. der Regler auf eine spezifische Anzahl definierter Stér-
gr6Ben autonom reagieren kann — auf der Grundlage von Ruckkopplun-
gen verandert das System sein Verhalten selbststandig. Nehmen die
StérgréBen jedoch in qualitativer und/oder quantitativer Dimension Werte
an, die auBerhalb dieser Bandbreite liegen, so ist eine Stérungskompen-
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sation durch die sekundére Regelung nicht mehr méglich®. In diesem
Fall findet eine ,Rickkopplung“ mit der nachsthéheren Regelungsebene
statt, die eine Abstimmung und Stérungskompensation durch die zentrale
Koordination der ,unteren Regelungssysteme*” herbeifiihrt (sog. priméare
Regelung). Ein weiterer Grund fir das Auftreten und Wirken dieser Pri-
marregelung ist auch darin zu sehen, dass sich die unteren autonomen
Regelsysteme antagonistisch verhalten (kénnen) — die Tatigkeit des ei-
nen Subsystems kann negative Auswirkungen auf die Funktionsféhigkeit
bzw. den Regelungsprozess des anderen implizieren. Die primare Rege-
lung fihrt meistens zu Strukturveranderungen; diese kénnen entweder
aus der Umwelt initiiert (ein oder mehrere Elemente der Systemumwelt
sind Teil des Reglers) oder durch das System selbst erfolgen. Im letzte-
ren Fall spricht man von sog. adaptiven (lernfahigen) Systemen, bei
denen im Rahmen der Stérungskompensation die Elemente, Ressourcen
und Potenziale des Systems (aquifinale Art) oder zuséatzlich auch die Zie-
le (ultrastabile Art) verandert, d. h. angepasst werden kénnen. Eine Viel-
zahl von FihrungsgréBen bedingt zwangslaufig auch eine Vielzahl von
hierarchischen Steuerungs- und Regelungssystemen. Dies setzt jedoch
neben der Operationalisierung der Regelstrecken, d. h. der quantitativen
Analyse von Informationsbeziehungen, auch eine effiziente Gestaltung
der Koordinationsmechanismen voraus. Hierdurch entsteht neben dem
Problem der Selbstkoordination auch das der horizontalen und vertikalen
Verankerung von Informationen und FUhrungsprinzipien. Diese hierar-
chisch ,vernetzten* Steuerungs- und Regelungssysteme bedirfen somit
bestimmter Mechanismen, die eine Koordination der interdependenten
Regler sowie deren ,Entscheidungen® herbeifiihren, um eine effiziente
Stérungskompensation zu gewahrleisten. Interdependenz als wechselsei-
tige Abhangigkeit bedeutet, dass die Verhaltensweisen (z. B. Entschei-
dungen) des einen Reglers vor- als auch nachteilige Auswirkungen auf
den anderen Regler hervorrufen kénnen. Die Koordination der Regler soll
nun einen ,Interessenausgleich“ herbeiflihren, der im Endeffekt (theore-
tisch zumindest) pareto-optimal ist. Diese Koordination zwischen mehre-
ren Reglern kann ,nicht kontrolliert“ erfolgen, indem zwischen den betref-
fenden Reglern ,Abstimmungsmechanismen® und ,-prozesse” ablaufen,
ohne dass eine Ubergeordnete Systemebene als Regler eines entspre-
chend vermaschten Regelsystems auftritt. Eine dementsprechende Sto6-
rungskompensation wirde auf ,nicht-kontrollierten Rickkopplungen ba-
sieren.

Neben dieser ,Selbstkoordination” besteht jedoch auch die Méglichkeit,
dass die Koordination durch ein Ubergeordnetes Flhrungssystem, dem
,controlling overlayer®, herbeigefuhrt wird. Dieses FUhrungssystem imp-
liziert die Existenz eines Steuerungs- und Regelungssystems héherer
Ordnung, das die Koordinationsmechanismen und Entscheidungsstruktu-
ren der niedrigeren Regelkreise ,beherrscht®; der ,controlling overlayer*
nimmt hierbei demnach die Funktion des Ubergeordneten Reglers ein. Er
kann in abgestuften Formen eine Koordination der niederen Regler
(-systeme) herbeiflihren:

(1) dezentral: durch Vorgabe von Normen, Regeln etc. sowie durch
die Anderung spezifischer Randbedingungen, die das Aktionsfeld
der niederen Regler begrenzen und damit deren Verhalten deter-
minieren
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(2) zentral: durch die direkte Beeinflussung der Regler niederer Sys-
teme

(3) Durchgriffsregelung: durch das direkte Eingreifen auf die Regel-
strecke der unteren Regelsysteme

Stellt man die verschiedenen Koordinationsformen auf einem Kontinuum
mit den Polen ,Selbstorganisation“ und ,Durchgriffsregelung® dar, so wird
ersichtlich, dass ein ,controlling overlayer nicht automatisch und standig
vorhanden sein muss:

' nicht-kontroll. kontroll. Riick-

i Rilckkopplung i kopplung |
Selbstkoor- |_dezentrale ! Zentrale .LDurchgriffs—
dination . Koordination . Koordination : regelung

| ! Auftreten einas con-

i : trolling overlayers

sekundére primére '

' Regelung ! Regelung i

Diese kurz erlauterten ,einfachen” Steuerungs- und Regelmechanismen
kénnen in gewisser Beziehung beliebig in komplexen Steuerungs- und
Regelungssystemen kombiniert werden. Hierbei spricht man von einer
Vermaschung, d. h. die RegelgrdBe des einen Regelkreises reprasentiert
den Sollwert (die FlihrungsgréBe) des anderen. Diese Vermaschung kann
sowohl einseitig als auch wechselseitig bestehen; hierdurch entstehen
Steuerungs- und Regelungssysteme héherer Ordnung, bei denen die
Steuer- bzw. Regelstrecke ein oder mehrere Steuerungs- und Regelungs-
systeme niedriger Ordnung umfasst. Demzufolge kann dann jede Kompo-
nente der Steuerungs- und Regelsysteme niedrigerer Ordnung zur Soll-
gréBe des Steuerungs- und Regelungssystems héherer Ordnung werden.
Letzteres wiederum kann einzelne Komponenten des Systems niedrigerer
Ordnung beeinflussen oder gar dessen Kopplungsstruktur verandern. Eine
derartige Stérungskompensation im Rahmen vermaschter Regelkreissys-
teme kann im Endeffekt beinhalten, dass die Struktur des Reglers nicht
von vornherein festgelegt ist, sondern sich aus den jeweiligen Stérungsdi-
mensionen ergibt.

Derartige hierarchische, vermaschte Regelungssysteme sind in der Natur
haufig vorzufinden. So besitzt beispielsweise der ,homo sapiens” ein neu-
ronales System mit vier hierarchischen Ebenen sowie jeweils spezifischen
Funktionen. Das Rickenmark als unterste Ebene regelt zum einen auto-
nom Uber laterale Befehlsachsen spezifische Funktionen (z. B. Herztétig-
keit). Zum anderen Ubertragt es vertikal aufbereitete bzw. verdichtete In-
formationen Uber das sympathische Nervensystem zum Hirnstamm bzw.
Mittelhirn, das als ,lUbergeordnetes Regelungssystem® zur Koordination
verschiedener Funktionen bzw. Organe dient und deren Homdostase ge-
wabhrleisten soll (z. B. Blutdruck und Herzfrequenz). Sollte eines dieser
Organe in systemkritische Zustande geraten (beispielsweise eine zu hohe
Herzfrequenz), so werden alle damit zusammenhangenden Funktionen
und Organe ,Uberregelt®. Gleichzeitig Ubertragt es vertikal (ebenfalls Gber
das ,sympathische System*) die ,von unten“ stammenden Informationen
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nach einer weiteren Aufbereitung (,Filterung“) an das nachsthdéhere Rege-
lungssystem, dem Zwischenhirn. Dieses erhélt neben diesen verdichteten
Informationen des Weiteren Uber ein unabhangiges, redundantes System
(parasympatisches System) ,ungefilterte” Informationen von den jeweiligen
untergeordneten Regelungssystemen und -prozessen. SchlieBlich gelan-
gen Uber ein drittes Informationssystem (somatisches System) Daten aus
der externen Umwelt in dieses Regelungssystem, so dass es aufgrund des
Ubergeordneten Informations- und Wissensstandes entsprechende ,,Ab-
gleiche® vornehmen und — bei systemkritischen Abweichungen —im Rah-
men der Primarregelung (zentrale Koordination) eingreifen kann. Vom Zwi-
schenhirn gehen schlieBlich alle verfigbaren System- und Umweltinforma-
tionen Uber 32 + 12 Nervenpaare an das GroBhirn als hdchstem Rege-
lungssystem, das im Rahmen willentlicher bzw. willkirlicher Entschei-
dungsprozesse (z. B. Denkprozesse) entweder vertikal Uber die unterge-
ordneten Regelungssysteme oder direkt im Rahmen der Durchgriffsrege-
lung auf die unteren Regelungsstrecken einwirkt (beispielsweise die ,Uber-
regelung“ im Rahmen athletischer Wettbewerbe, bei denen der Sieg auch
auf Kosten von Organschaden angestrebt wird).

Diese kybernetisch-neuronalen Aussagen sollen nachfolgend an der hie-
rarchischen Struktur des intelligenten, lokalen Energiemanagementsys-
tems in dezentralen Energiesystemen prazisiert werden (vgl. die Abbildung
Nr. 5).
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Abb. Nr. 5: Hierarchische Struktur des Regelkreissystems in dezentralen Energieversorgungssyste-
men

Auf der untersten Ebene befinden sich die Steuerungs- und Regelungssys-
teme der einzelnen Aggregate (WEA, PV-Anlage, Motor bzw. Gasturbine
eines BHKW etc.). Durch die Steuerung bzw. Regelung der aggregatspezi-
fischen Schutzfunktionen wird die ,innere Homdostase” der Einzelaggrega-
te gewdhrleistet. Uberlagert werden diese von dem Regelungssystem fur
eine Erzeugungseinheit, beispielsweise fur ein BHKW (bestehend aus be-
liebig vielen Modulen und Komponenten) oder fur einen Windpark oder
eine Hybrid-Anlage (Motoren-BHKW + Expansionsmotor + Speichersys-
tem). Hier erfolgt die technologisch-6konomische Optimierung der Entitat
der jeweiligen Einzelaggregate einer Erzeugungsanlage sowie das Ge-
wahrleisten deren ,inneren Homdostase“ durch die Abstimmung und An-
gleichung der spezifisch vorhandenen bzw. zu beachtenden Schutzfunkti-
onen. Hierarchisch Ubergeordnet ist dann das Leitwarten- bzw. Lastmana-
gementsystem, das die einzelnen Erzeugungseinheiten ,intelligent* koordi-
niert sowie situativ aggregiert — in Abh&angigkeit von dem unter Berlcksich-

© Janig 2010 29



tigung des kontrahierten Energiebezuges jeweils definierten Fahrplan. Dies
impliziert die 6konomische Optimierung bzw. (ibergeordnete Regelung der
Entitat der (fast) beliebigen Anzahl von Regelungssystemen auf der Ebene
2 bei einer quasi statischen Beriicksichtigung von Erzeugung und Abgabe
(Verbrauch) im Rahmen sog. Jahres- und Monats- bzw. Wochenfahrpléane.
Zur Aufrechterhaltung der Homobostase und somit Beibehaltung der stabi-
len ,inneren Umwelt“ erfolgt hier die erzeugungsanlagenspezifische ,Fein-
abstimmung®, die jedoch zwangslaufig im Hinblick auf die Entitat ,Dezen-
trales Energiesystem” nur eine Grobabstimmung sein kann. Deren jeweils
situationsabhangige Feinabstimmung wird durch die 4. Regelungsebene
realisiert. Dieses quasi als ,controlling overlayer fungierende ,intelligente
Lokale Energiemanagementsystem* koordiniert schlieBlich diese Erzeu-
gungskapazitat sowie den Energiebezug in Abstimmung mit bzw. durch
Beeinflussung der Energienachfrage und fungiert somit quasi als ,Lastpro-
fil-Generator®, der in Echtzeit die dynamische Erzeugungs- bzw. Bezugs-
struktur mit dem Verbrauchsverhalten korreliert und letztlich die aktuelle
Abnahme als Grenzwert aus fahrplanbasierter Eigenerzeugung und fahr-
planbasiertem Bezug ausrichtet. Hierbei wird der aktuelle Energiever-
brauch ebenfalls — soweit dies méglich ist — beeinflusst und damit gesteu-
ert (z. B. durch abschaltbare Vertrage, pretiale Preissysteme etc.). Soweit
und solange keine verbrauchsindividuelle Echtzeit-Datenerfassung mdoglich
ist, kbnnen mittels des sog. ,Fuzzy-Clustering” Standard-Lastprofile er-
zeugt und eingesetzt werden. Hierdurch werden die ,Unschéarfen® der zu
Monopolzeiten ausreichenden ,Randintegral fokussierten Differenzmetho-
de“ reduziert und somit eine signifikante Verbesserung der kurz- und mit-
telfristigen Lastprognose sowie der Netzausbauplanung erreicht. Des Wei-
teren kdnnen hierbei auch im Rahmen einer probabilistischen Netzanalyse
die realen Belastungszustédnde des Netzes und somit das Erkennen vor-
handener Kapazitatsressourcen exakter als bei der deterministischen Me-
thode analysiert bzw. ermittelt werden®®. Beachtet werden muss hierbei
allerdings die jeweilige ,,Aktualitat” der ermittelten ,Standard-Lastprofile”,
auf die sich beispielsweise wirtschaftliche, soziale und demographische
Veranderungen auswirken kdnnen. Entscheidend ist somit die Zugrundele-
gung eines ausgewogenen Verhaltnisses zwischen ,harten” und ,weichen®
Informationen lber die dem Cluster zugehdrenden Einzelabnehmern. Letz-
teres setzt zwangslaufig die Existenz von Regelungssystemen analog zur
2. Ebene bei den Verbrauchern voraus (beispielsweise im Rahmen eines
.Facility Managements®). Das Regelungssystem der 4. Ebene reprasentiert
somit zumindest zwei Kernfunktionen bzw. -prozesse:

- die ereignisorientierte (situative) Regelung zum Herbeifiihren bzw.
Aufrechterhalten der Ultrastabilitat des Gesamtsystems (Dezentra-
les Energiesystem)

- die langfristige technologische und 6konomische Optimierung des
,Dezentralen Energiesystems” zum Gewébhrleisten seiner nachhal-
tigen ,Uberlebensfahigkeit”.

Im Rahmen der ersteren Funktionalitat wird kurzfristig bewusst die ,inne-
re Homdostase“ der untergeordneten Regelungssysteme der Ebenen 1

und 2 vernachlassigt, um schnell und flexibel auf momentane, situations-
bedingte Diskrepanzen zwischen den Soll- und Ist-Werten des Gesamt-

systems reagieren zu kdnnen. Dies trifft beispielsweise fur technologisch
implizierte (Betriebs-)Stérungen zu. Das gilt auch fur die kurzfristig mégli-
che Erzielung weiterer 6konomischer Deckungsbeitrage, z. B. durch den
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zusatzlichen Energieverkauf Gber Strombdrsen, die kurzfristige Nutzung
von im Vergleich zur Eigenerzeugung bzw. zum Bezug preiswerterer Re-
gelenergie oder die vertraglich vereinbarte Lieferung von Regelenergie
etc. Im Rahmen einer kurzfristig erforderlichen Reaktion (Minuten- bis
Stundenbereich) erfolgt die ,Durchgriffsregelung”. Bei ,planbaren” Reak-
tionen (Reaktionszeit > 2 Stunden) wird das Prinzip der ,zentralen Koor-
dination® durch die Vorgabe von neuen Sollwerten flr die Regler der un-
tergeordneten Systeme angewandt.

Im Rahmen der Funktionalitat ,Langfristoptimierung” des Gesamtsystems
(Dezentrales Energiesystem) erfolgt die Simulation verschiedener Szena-
rien, um antizipativ auf sich verandernde Rahmenbedingungen (Struktur-
und Preisveranderungen, Ubergang zu anderen Prim&renergien, sozial
und demographisch bedingte Veranderungen des Verbraucherverhaltens,
Veranderung der Abnehmerstrukturen etc.) reagieren zu kénnen.
Zwangslaufig massen hierbei auch die Beeinflussungsméglichkeiten des
Verbraucherverhaltens — beispielsweise durch LCP/IRP-Instrumente,
neue (Energie-) Dienstleistungen etc. — involviert werden, um die 6kono-
mische und 6kologische Ultrastabilitdt und somit die Nachhaltigkeit des
Gesamtsystems zu gewahrleisten.

Deutlich wird hierbei, dass beispielhaft die Koordinations- bzw. Rege-
lungsprozesse auf der 1. und 2. Ebene autonom durch die jeweiligen Re-
gelungssysteme erfolgen (Sekundarregelung), ohne dass eine Riickkopp-
lung mit der 3. Ebene erfolgen muss. Des Weiteren kann das Energie-
managementsystem als ,oberstes Regelungssystem® im Rahmen der
Durchgriffsregelung direkt auf die Steuerung eines Aggregates (1. Ebene)
einwirken. Die Primé&rregelung im Rahmen der ,zentralen Koordination*
durch das Managementsystem erfolgt dann beispielsweise durch die Vor-
gabe von ,Fahrplanen an die 3. Ebene (Leitwartenmanagementsystem).
Letzteres wiederum kann im Rahmen der dezentralen Koordination fiir
die Regler der 1. Ebene spezifische Parameterwerte definieren (vgl. Abb.
Nr. 6).
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Abb. Nr. 6: Abstrahierte Darstellung der hierarchischen Regelungsstruktur des Virtuellen

Kraftwerkes

Unter Einbeziehung der Triade ,Daten — Informationen — Wissen“®” kann
konstatiert werden, dass auf der Regelungsebene 1 fast ausschlieBlich
Daten verarbeitet werden. Auf der Ebene 2 betragt die Relation zwischen
Daten- und Informationsverarbeitung ca. 70 : 30, wahrend sich dieses
Verhaltnis auf der Ebene 3 umkehrt. Auf der héheren Ebene des sog.
scontrolling overlayer” (Ebene 4) erfolgt fast ausschlieBlich eine Informa-
tionsverarbeitung im Rahmen der ereignisorientierten Systemregelung
sowie Uberwiegend eine Wissensverarbeitung bei der Funktionalitat
,Langfristoptimierung durch Simulation®.

Aus dieser ,holzschnittartigen® Skizzierung wird deutlich, dass die in sich
konsistente Konzeption eines derartigen hierarchischen, vermaschten
Regelungssystems fiir das dezentrale Energieversorgungssystem zum
einen sehr komplex ist und daher einen eindeutig strukturierten, techno-
logischen (Denk-)Prozess erfordert. Zum anderen ist es erforderlich, eine
Vielzahl vorhandener ,monovalenter und haufig informationstechnolo-
gisch inkompatibler Regelungssysteme der unteren Ebenen (beispiels-
weise die Aggregatsteuerungen etc.) zu einem ,intelligenten®, selbstler-
nenden System zu aggregieren. Aus der Abb. 7 wird die Vernetzung der
einzelnen informationstechnologischen (Teil-)Systeme deutlich.

& vgl. Janig, Chr. (2004), S. 69 ff
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Abb. Nr. 7: Informationstechnologische Architektur des Regelungssystems ,Virtuelles Kraftwerk"

4.3

Informationstechnologische Strukturmerkmale

An friherer Stelle wurde bereits deutlich, dass sowohl ein dezentrales
Energieversorgungssystem als auch das fir seine 6kologische/6kono-
mische Funktionsféhigkeit zwingend erforderliche lokale Energiemana-
gementsystem in Form eines hierarchischen, vermaschten Regelungs-
systems spezifische, integrierte und durchgangige Daten- und Informati-
onsstrukturen bzw. Kommunikationssysteme benétigt, um die vollstéandi-
ge und konsistente Daten- und Informationsbasis tber die Einsatzoptio-
nen aller Erzeugungsanlagen im ,Online-Betrieb®” zu erméglichen. Diese
Systeme sind interdependent und parallel zur Struktur des ,klassischen
Verteilnetzes” zu installieren und werten dieses dadurch qualitativ auf.
Sie fungieren quasi als ,Nervenbahnen“ zwischen den einzelnen Rege-
lungssystemen sowie den jeweils angeschlossenen und zu beeinflussen-
den Erzeugungs-, Verteilungs- und Verbrauchseinheiten und dienen zum
Transport der jeweils notwendigen Zahl- und Messdaten, Informationen
sowie Steuerungsimpulse. Modellhaft kann dieses intelligente Informati-
ons- und Kommunikationssystem als neuronales Netzwerk mit dem
Nervensystem des menschlichen Kérpers verglichen werden®: Zum ei-
nen steuert der Hypothalamus bidirektional Gber das vegetative Nerven-
system (hierarchisches Regelungssystem) als autonomes System die
Prozesse im menschlichen Organismus in Abhangigkeit von dem jeweili-
gen Belastungszustand. Ergédnzend bzw. zusatzlich flieBen des Weiteren
verdichtete Daten und Informationen Uber die jeweiligen internen Sys-
temzustande etc. Uber dieses System zum Thalamus sowie zum Grof3-
hirn. Letzteres erhalt neben diesen vertikal Ubertragenen, verdichteten
und somit ,gefilterten® Informationen zusétzlich Gber das sensorische

28

vgl. Janig, W. (1998), Vegetatives Nervensystem, in: Schmidt, R. F. (Hrsg., 1998), Neuro- und Sinnes-

physiologie, 3. Aufl., Berlin/Heidelberg 1998
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System ,gefilterte und ungefilterte Informationen® liber die einzelnen Ag-
gregat- und Systemzusténde sowie aus der AuBenwelt. SchlieBlich ge-
langen Uber das somatische System Daten, Informationen sowie Steue-
rungs- und Regelungsimpulse vom GroBhirn sowohl tber die Vertikal-
achse als auch direkt zu den einzelnen Systemen und Aggregaten, da es
aufgrund der vollstédndigen Informations- und Wissenslage als sog. ,con-
trolling overlayer® bewusst und willentlich die Primarregelung in Form der
zentralen Koordination bzw. der Durchgriffsregelung vornehmen kann. Im
letzteren Fall bedient sich der ,controlling overlayer” des ,peripheren®
Systems, um direkte Regelungs- und Steuerungsbefehle an die beein-
flussbaren Untersysteme bzw. deren Module zu geben (Durchgriffsrege-
lung). Das Kleinhirn erhalt als ,Controllinginstanz“ bzw. Regler vom
GroBhirn den ,Fahrplan® als Steuerungs- und Regelungsplane; durch
seine Einbindung in das somatische System flhrt es ,Soll-Ist-Vergleiche*
durch und regelt die Abweichungen Uber die Vertikalachse nach (zentrale
Koordination) — vgl. Abb. Nr. 8.

- .
; Kleinhirn U
: x

4 O Qe """""""" -

Q< externe

A
|
b

etatives System

sensorisches System
somatisches System
LFiltermechanismen®

Abb. Nr. 8: Abstrahiertes, stark vereinfachtes Schema des vegetativen und somatischen Nerven-

© Janig 2010

systems beim Menschen

Unter Berlcksichtigung des vorstehend erlauterten neuronalen Rege-
lungssystems werden auf den Ebenen ,1 — 3 “ die entsprechenden Da-
ten, Informationen sowie Steuerungsbefehle Uber das ,vegetative” Infor-
mationssystem in lateraler sowie vertikaler Richtung transportiert. Unab-
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4. Ebene

3. Ebene

2. Ebene

1. Ebene

hangig von dieser Transport- und Transformationsfunktion werden hier
spezifische Aggregatzustéande bzw. ,Erregungsmuster” gespeichert, um
bei definierten Abweichungen bzw. Stérungszustanden autonom reagie-
ren zu kénnen. Parallel hierzu erhalt das ,lokale Energiemanagementsys-
tem*” als ,controlling overlayer* Systemzustandsinformationen Gber das
,sensorische System* als Grundlage flr die eigenen Steuerungs- und
Regelungsfunktionen im Rahmen der primaren sowie Durchgriffsrege-
lung. Durch diese Parallelitat der Informationsibertragungssysteme wird
das Prinzip der Redundanz gewahrleistet. Des Weiteren erhalt das lokale
Energiemanagementsystem Informationen aus der ,Umwelt“ (Netzzu-
stand bzw. Auslastung, Energieverbrauchsstatus etc.) ebenfalls tber das
,sensorische System*, so dass es durch Rickmeldungen bzw. Rickkopp-
lungen Gber Informationen samtlicher Zustande des dezentralen Energie-
versorgungssystems bzw. seiner sensorischen Elemente sowie Uber die
Bedingungen der Umwelt (Energieverbrauch, Netzbezug) verfigen kann.
Die im Einzelfall erforderlichen Steuerungen und Regelungen werden
dann Uber das ,somatische System*“ gegenlber den untergeordneten
Regelungssystemen der Ebenen 1 — 3 im Rahmen der zentralen Koordi-
nation sowie ebenfalls liber das ,periphere somatische System”im Rah-
men der Durchgriffsregelung realisiert (dieser strukturelle Aufbau kann
schematisch der Abbildung Nr. 9 enthommen werden).

Lokales Energiemanagement-
R system mm e
: (controlling overlayer) N

! ] : Umwelt

- Leitwartensystem o : (Netzbezug,

| ' 17"""1 Energie-

: ; ; verbrauch)
]

:L+———— Anlagensteuerung/-regelung

- Modulregelung - \p

< » Vegetatives System
----p sensorisches System

e SOMAtisches System

Abb. Nr. 9: Die Komponenten des ,neuronalen Informations- und Kommunikationsnetzwerkes® im
Rahmen des Virtuellen Kraftwerkes

© Janig 2010

Die hierzu erforderlichen physikalischen Leitungswege bzw. Netzstruktu-
ren missen zwar nicht die Ubertragungskapazitat menschlicher Nerven-
bahnen (ca. 300 — 400 Impulse pro Sekunde bei 500 bis 1.000 Hertz)
besitzen; deutlich wird jedoch, dass in Abh&ngigkeit von der hierarchi-
schen Ebene der jeweiligen Regelungssysteme auch die Anforderungen
an die physikalischen Ubertragungskapazitaten des Informationssystems
steigen. Sowohl aus Griinden der Redundanz wie auch aus Ubertra-
gungskapazitatsgrinden ist es daher erforderlich, die angesprochenen
Informations- und Kommunikationssysteme auf verschiedenen ,Plattfor-
men* zu installieren. Wahrend das ,vegetative System*im Rahmen der
-klassischen“ Fernwirklinien realisiert werden kann, sollte das ,senorische
System* als eigenstandiges Informationssystem auf hiervon redundanten
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Datennetzen beruhen — beispielsweise auf der Grundlage des sog. EDM
(Energiedatenmanagement), das digitalisierte Fest- und Mobilnetze sowie
Intra- und Internet aggregiert. Das sog. ,somatische System*” schlieBlich
muss sich als weiteres redundantes System aufgrund der Heterogenitat
der zu erreichenden Anlagen bzw. Aggregate (z. B. energieverbrauchen-
de Anlagen bei Privatkunden) auf unterschiedliche Leitungswege ,abstit-
zen® kénnen (Internet, Festverbindungen, Mobilfunknetz etc.).

Aufgrund dieser (fast) flachendeckenden Informationsstruktur bzw.
-architektur ist das lokale Energiemanagementsystem (VK) in der Lage,
seine Funktionen ,Prognose und Simulation®, ,operative Planung®, ,Opti-
mierung und Controlling“ sowie ,Monitoring” zu realisieren. Ohne derarti-
ge ,intelligente* sowie multimediale Informations- und Kommunikations-
strukturen einschlieBlich interaktiver Zahl- und Messwertlbertragungen
etc. ist allerdings das flr dezentrale Energiesysteme zwingend erforderli-
che ,lokale Energiemanagementsystem® nicht realisierbar. Obwohl die
zur Verfigung stehende Informationstechnik diese Aufgaben grundsétz-
lich 16sen kénnte bzw. kann, existieren zwangslaufig noch erhebliche
Schwierigkeiten bei den spezifischen Problemlésungen, beispielsweise
im Rahmen der Kompatibilitat der individuellen Aggregat- bzw. Anlagen-
steuerungen, des einzubeziehenden Energiedatenmanagements sowie
der haufig proprietaren und heterogenen Lastmanagement- bzw. Netz-
fihrungssysteme.

Das Leitprojekt ,,Virtuelles Kraftwerk“ in Unna

1.1

Grundlagen

Aus den bisherigen Ausfiihrungen wurde deutlich, dass ein dezentrales
Energiesystem, bestehend aus heterogenen KWK-Anlagen, Brennstoff-
zellen bzw. Micro-BHKW’s in Privathdusern, Photovoltaikanlagen unter-
schiedlicher LeistungsgréBen sowie Windenergieanlagen mit Nennleis-
tungen zwischen 150 bis 1.500 kW sowohl von der Struktur, seiner Rege-
lungsfahigkeit mittels vermaschter, hierarchischer Regelungssysteme als
auch dem erforderlichen Datenmodell duBerst komplex ist. Gerade fur
das letztere sind beispielsweise Informationen und Daten Gber die Netz-
leistungen bzw. -lasten (Lage, Verteilung, Netztopologie), dem zu Grunde
liegenden Bedarf (elektrisch, thermisch) sowie den diesen bestimmende
Einflisse (Wetter, Nutzungsarten, Saisonaleinfliisse) und die hierdurch
implizierten Profile (Jahr, Woche, Tag) sowie Strukturen (schaltbar, steu-
erbar, unbeeinflussbar) erforderlich. Des Weiteren missen Informationen
Uber die Erzeugungseinheiten bzw. -ressourcen (fossil und regenerativ),
deren Verfligbarkeit unter Berticksichtigung von Kopplungsprozessen
sowie den 6konomischen Mdglichkeiten des horizontalen Leistungsaus-
tausches und des Bezuges aus der tbergeordneten Netzebene verfugbar
sein. SchlieBlich sind fir ein effizientes lokales Energiemanagementsys-
tem auch noch Daten und Informationen Uber die elektrischen und ther-
mischen Speicherungsmdglichkeiten ,online” erforderlich. Ein derartiges
Datenmodell unter Involvierung der jeweils zu Grunde liegenden komple-
xen Regelungs- und Steuerungssysteme quasi ,auf der griinen Wiese*“ zu
konzipieren und in einem weiteren Schritt unter realen Bedingungen zu
evaluieren, ist (fast) unmdglich. Aus diesem Grund wurde induktiv im
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Rahmen des Leitprojektes in Unna® die anfangs bestehende sowie die
geplante Erweiterung der dezentralen Erzeugungsstruktur mit den vor-
handenen autonomen Regelungssystemen zu Grunde gelegt.

Im Rahmen dieses ,bottom-up-Ansatzes” wurden in einem ersten Schritt
die bislang teilautonomen Regelungssysteme sowohl physikalisch (Da-
tenleitungen) als auch regelungstechnisch miteinander vernetzt.

Im zweiten Schritt wurde das lokale Energiemanagementsystem unter
Einbeziehung des vorhandenen Lastmanagementsystems als ,controlling
overlayer® konzipiert, strukturiert sowie implementiert.

Im dritten Schritt wurde dann das sich hierbei ergebende ,hierarchische,
vermaschte Regelungssystem* sowie das sich dahinter befindliche Da-
tenmodell mit den Echtdaten der vorhandenen Erzeugungsanlagen eva-
luiert und entsprechend korrigiert bzw. angepasst. Aus informationstech-
nologischen (Komplexitat der Programmierung) sowie realen Griinden
heraus bildete dieses Datenmodell zu Beginn ,nur” die Regelung der Er-
zeugungs- und Netzbezugsstrukturen ohne die Komponente ,Beeinflus-
sung des Verbraucherverhaltens” ab. Letzteres Modul kann erst dann in
das Modell bzw. Konzept aufgrund seiner Interdependenz zum ersteren
einbezogen werden, wenn das erstere Modul ,dezentrale Erzeugung und
Netzbezug" in sich konsistent ist. Des Weiteren missen die entsprechend
digital ansteuerbaren Mess- und Z&hleinrichtungen bei den Verbrauchern
installiert sein.

Im letzten Schritt schlieBlich werden die Interdependenzen sowie Rlck-
kopplungen dieser beiden Module im Rahmen des Gesamtsystems ana-
lysiert, getestet sowie mit Echtdaten evaluiert®. Die Transformation die-
ses Datenmodells auf eine ,héhere Ebene durch die Integration und Ag-
gregation weiterer Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten ist dann auf
Grund der modularen Struktur des Gesamtsystems ,relativ einfach” —
einfacher auf jeden Fall, als es die deduktive Erstellung des Gesamtsys-
tems ,in einem Wurf“ sein wirde.

Die erzeugungstechnologischen Komponenten des ,Virtuellen Kraft-
werks“ im Rahmen dieses dezentralen Energieversorgungssystems sind
neben derzeit vierzehn KWK-Anlagen mit unterschiedlichen Leistungs-
gréBen sowie Erzeugungstechnologien (neben Micro-BHKW'’s auch erd-
gas- und rapsdlbetriebene konventionelle Anlagen) zwei sog. ,Wind-
parks“ mit Windenergieanlagen zwischen 150 kW und 1.500 kW, eine
Wasserkraftanlage, eine Microgas- und Entspannungsturbine sowie eine
Vielzahl kleinerer Photovoltaikanlagen — letztere repréasentieren eine Er-
zeugungsleistung von derzeit 2,5 MW. Die genaue geographische Dislo-
ziierung dieser Anlagen kann der Abb. Nr. 10 enthommen werden.

29

Leitprojekt im Rahmen der Landesinitiative Zukunftsenergien NRW — Einsatz dezentraler Erzeugungs-

anlagen als virtuelles Kraftwerk im Verteilnetz eines kommunalen Energieversorgers

30

diese iterative Vorgehensweise entspricht dem Modell der Bezugsrahmengenese — vgl. Janig (1984),

Konzeption und Implementierung eines computergestitzten Informationssystems als ,Geplanter Wandel“ der
Verwaltungsorganisation, Krefeld 1984, S. XV
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Abb. Nr. 10: Geographische Disloziierung der dezentralen Erzeugungsanlagen in Unna
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Die derzeitigen Regelungssysteme

Die vorstehend aufgeflhrten Erzeugungsanlagen bzw. -systeme wurden
friiher durch autonome bzw. teilautonome Systeme geregelt. In Analogie
zu der eingangs erlduterten vierstufigen Hierarchie des vermaschten Re-
gelungssystems ergaben sich hierbei die nachfolgenden Charakteristika:

1.

Ebene (Sekundarregelung als Selbstkoordination)

In den BHKW’s werden die Aggregate (Motoren, Kessel, Turbine
etc.) jeweils einzeln far sich Gberwacht und im Rahmen von St6-
rungsanalysesystemen (z. B. TEM-Steuerung), Sicherheitsketten
etc. geregelt. Ergénzt wird dies fir die elektrischen Erzeugungs-
module durch automatische Netzsynchronisierungssysteme. Die
Wasserkraftanlage und die einzelnen Windenergieanlagen in den
Windparks sowie Microgas- und Entspannungsturbine werden
ebenfalls durch autonome Einzelsysteme gesteuert.

Ebene (Sekundarregelung als dezentrale Koordination)

In den BHKW’s befindet sich darliber hinaus jeweils ein Rege-
lungssystem der 2. Ebene, das unter Berticksichtigung der vorge-
gebenen Parameter (z. B. Betriebsstunden der Einzelaggregate,
Verflgbarkeit, Energieanforderung etc.) das jeweilige Gesamtsys-
tem wirtschaftlich optimiert. Als ,Steuer- bzw. Regelstrecke* wer-
den hierbei jeweils thermische Speicher eingesetzt. Alle Systeme
sind nach den Kriterien der sog. ,Sekundarregelung“ konzipiert.

Ebene (Priméarregelung als ,zentrale Koordination)

Das sog. ,Leitwartenmanagementsystem* optimiert die Eigener-
zeugung der elektrischen und thermischen Energie im dezentralen
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5.3

Energieversorgungssystem unter Berlicksichtigung des Abnahme-
verhaltens (Netzlast) sowie der kontrahierten Bezugsmaéglichkeiten
(Strom- und Gasbezug). Als Regelstrecken wurden hierbei neben
den spezifischen thermischen Speichern auch die thermische
Speicherfahigkeit der hinter den KWK-Anlagen befindlichen Ver-
sorgungsnetze eingesetzt. Zusatzlich wurde unter Bertcksichti-
gung 6konomischer Kriterien eine gegenseitige Optimierung der
Erzeugungskosten ,Warme* bzw. ,Strom“ durchgefiihrt. Des Wei-
teren wird Uber das Leitwartensystem die optimierte Betriebsfih-
rung der Strom-, Gas- und Warmenetze realisiert (im Sinne eines
Smart Poly Grid). Die far Planungsaufgaben (Neubau, Ausbau
etc.) erforderlichen Funktionen werden im Rahmen eines sog.
,ASP-Ansatzes*' online liber das Internet bei einem Drittunter-
nehmen durchgefihrt.

Dieses vorhandene dreistufige Regelungssystem musste im Rahmen des
Konzeptes ,Virtuelles Kraftwerk® erweitert werden. Hierbei wurden durch
das im Rahmen des Projektes konzipierte und installierte Virtuelle Kraft-
werk die auf den Ebenen 1 — 3 vorhandenen (teil-)Jautonomen Rege-
lungssysteme aggregiert. Zusatzlich wurde das Regelungssystem der
vierten Ebene konzipiert und implementiert, um als sog. ,controlling over-
layer” sowohl bei einer ,zentralen Koordination“ als auch der ,Durchgriffs-
regelung” eine unter konomischen wie auch ékologischen Gesichts-
punkten optimierte und ,intelligent integrierte® Erzeugungsstruktur des
dezentralen Energiesystems unter aktiver Einbindung sowie Steuerung
des Verbraucherverhaltens zu gewahrleisten.

Die Regelungsstruktur des ,,Virtuellen Kraftwerkes*

In dem in Unna vorhandenen Leitwartenmanagementsystem waren be-
reits die ersten drei Regelungsebenen implementiert und funktionsféhig.
In einem ersten Schritt wurde daher zusétzlich das digitale Energieda-
tenmanagement — quasi als ,vegetatives System*” — eingebunden, damit
die erforderlichen Z&hl- und Messwerte sowie Daten mittels eines redun-
danten Systems zur Verflgung stehen. Des Weiteren wurden Uber diese
,<Ankopplung“ verbrauchsbezogene Daten und Informationen ,aus der
Umwelt“ d. h. von den Energieverbrauchern, erfasst, aggregiert und ver-
arbeitet. Diese teilweise nicht gemessenen Verbrauchsinformationen
konnten zu Beginn durch synthetische Lastprofile® représentiert und im
Datenmodell abgelegt werden. Zu einem spateren Zeitpunkt wurde nach
der Installation digitaler Zahl- und Messsysteme sowie der entsprechen-
den Datenlbertragungssysteme (sog. Fernauslesesysteme) ,online“ der
aktuelle Verbrauch aller Abnehmer sektoral bzw. individuell gemessen
sowie in den relevanten Regelungssystemen verarbeitet. Parallel dazu
werden bidirektional auf der Grundlage von Simulationsberechnungen die
situativ erforderlichen Steuerungs- und Regelungsimpulse zur Ver-
brauchsbeeinflussung tbertragen.

In einem zweiten Schritt wurden die vorhandenen Simulations-Tools un-
ter Einbeziehung dieser Daten und Informationen dergestalt weiterentwi-
ckelt, dass Prognosen sowohl Uber Eigenerzeugung und Energiever-
brauch als auch unter Einbeziehung der vorgegebenen (kontrahierten)
Bezugsfahrplane erstellt und aufeinander abgeglichen sowie optimiert

31

ASP = Application Service Providing

vgl. die Ausfihrungen in Abschnitt Ill. 4.1

© Janig 2010
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werden kénnen. Eine wesentliche Schwierigkeit hierbei ist sicherlich die
LJinearisierte” Prognose bzw. Simulation der stochastischen Erzeugungs-
kapazitaten (z. B. Windenergie- und Photovoltaikanlagen). Hieraus resul-
tiert letztlich die notwendige informationstechnologische Architektur (vgl.
Abb. Nr. 7). In einem dritten Schritt wurden dann in dieses Simulations-
modell 6konomische Parameter (beispielsweise die fahrplanbasierenden
Energiebezugskosten, die Kosten fiir Regelenergie bei Fahrplanabwei-
chungen, die interdependenten Energieeinsatzkosten im Rahmen der
Koppelproduktion, die bérsenorientierten Deckungsbeitrage fur Einspei-
sungen in das Ubertragungsnetz etc.) sowie 6kologische Rahmenbedin-
gungen (z. B. Reduzierung der jahresbezogenen Schadstoffemissions-
werte etc.) implementiert. Hierdurch wurde u. a. auch eine ,regelungs-
technologische® Grundlage fir den in den n&chsten Jahren zu erwarten-
den generellen Zertifikatehandel fir Schadstoffemissionen geschaffen
werden. In einem vierten Schritt wurden dann verbrauchsbeeinflussende
bzw. -steuernde Module involviert, um neben der Erzeugungs- auch die
Verbrauchsseite regeln zu kdnnen. Letzteres impliziert zwangslaufig die
Schaffung einer Schnittstelle zu der vorhandenen Abrechnungssoftware,
um ,online” den Rechnungserstellungsprozess realisieren zu kdnnen. Die
sich hieraus insgesamt ergebenden Daten und Informationen determinie-
ren dann letztlich die Strukturparameter fir den zu generierenden Algo-
rithmus fUr das Energiemanagementsystem im Rahmen seiner Funktion
als ,controlling overlayer” bzw. der notwendigen Primarregelung im Sinne
der Durchgriffsregelung. Die hieraus resultierenden Regelungsstufen
bzw. -arten kénnen der Abb. Nr. 11 entnommen werden.

,,Virtuelles Kraftwerk*

gelungs
ebenen

Primérregelung als Durchgriffsregelung

Virtuelles Kraftwerk-Steuerung. Optimierung der Wirtschaftlichkeit
unter Berlicksichtigung von umfangreichen finanziellen und
technischen Faktoren (Vertragsebene bis hin zur Aggregatebene)

Durchgriffsberechtigung direkt auf 2. Regelungsebene

Primérregelung als zentrale Koordination

Steuerung der Erzeugungsanlagen durch
Leitwartenmanagementsystem. Parameter hierfir:
Abnahmeverhalten, Netzlast, Bezugsrestriktionen, etc.

Sekundarregelung als dezentrale Koordination

Regelungssystem in den BHKW's. Optimierung des Einsatzes der
Aggregate Uber Betriebsstunden, Verfugbarkeit, Energiebedarf, etc.

Sekundérregelung als Selbstkoordination

Uberwachung der Motoren, Kessel, Turbinen, etc. durch die eigenen
Sicherheitsketten oder Stérungsanalysesysteme

Abb. Nr. 11: Regelenergiearten im Rahmen der Priméar- und Sekundarregelung

© Janig 2010

40



6. Zusammenfassung

Unstrittig ist, dass die einerseits durch die Globalisierung initiilerten Verédnderun-
gen der 6konomischen Rahmenbedingungen als auch andererseits das durch
6kologische Zwange implizierte ,6kologische Gesetz des Kapitalismus® zu einem
neuen, anderen Kontext der Energiewirtschaft und damit zum beschriebenen
Paradigmenwechsel von zentralen zu dezentralen Energiesystemen flhren wird.
Fir lokale Energiedienstleistungsunternehmen bietet sich hierdurch sowie auf-
grund ihrer lokalen“ Markt- und Kundennahe die Chance, 6konomische und
6kologische Nachhaltigkeit in einem ganzheitlichen und systematischen Konzept
zu realisieren. ,Unternehmen, die umweltstrategische Probleme, Chancen und
Risiken bewusst erkennen und im Sinne einer nachhaltigen Wertsteigerung be-
ricksichtigen sowie soziale Kompetenzen und gesellschaftspolitische Interessen
als Faktoren in ihre Entscheidungsprozesse involvieren, erzielen haufig héhere
Wertsteigerungsraten als andere Unternehmen: Der kinftige wirtschaftliche Er-
folg eines Unternehmens aus Sicht des Kunden hangt Gberwiegend von der Be-
reitschaft ab, sich selbst als Akteur eines ,nachhaltigen Wirtschaftens” zu positi-
onieren. Hierunter wird die Ausbalancierung bzw. Abstimmung und Ausgleich
der sozialen, 6konomischen, kulturellen, (informations-) technologischen sowie
strukturellen Komponenten einer Unternehmung auf lange Sicht verstanden.

Neben dieser ,metaphilosophischen” Strategieebene werden durch das Konzept
des ,virtuellen Kraftwerks“ — unabhéngig von den 6kologischen Zielsetzungen —
auch 6konomische Vorteile generiert. Hier ist zum einen die Reduzierung der
Kosten der ,extern“ zu beschaffenden Energie sowie die Vermeidung der Netz-
nutzungsentgelte im UNB-Bereich anzufihren. Des Weiteren flhren die genaue-
ren Lastgangprognosen (> 95 %) zu einer verbesserten Einsatzoptimierung so-
wohl der eigenen Erzeugungsanlagen als auch der Nutzung der Stromeinspei-
sungen aus regenerativen Erzeugungsanlagen. Zum anderen fihrt der gezielte
und planmaBige Zubau sowie die Integration dezentraler Erzeugungssysteme im
vorhandenen Nieder- und Mittelspannungsnetz dazu, dass an und fiir sich erfor-
derliche Kapazitatsverstarkungen des Verteilnetzes auf Grund zuséatzlicher Last-
schwerpunkte (z. B. Neubaugebiete, Gewerbe- und Industrieansiedlungen) re-
duziert werden kénnen — soweit sie nicht ganzlich entfallen kénnen; aus diesem
Grunde ist das Netzplanungsmodul (s. Abb. 6) ein integraler Bestandteil des
Systemkonzeptes ,virtuelles Kraftwerk®. Die traditionell monolaterale Netzstruk-
tur (,vom GroBkraftwerk bis zur Steckdose des Endverbrauchers®) wird in eine
bidirektionale transformiert.

Unabhé&ngig von diesen ,lokal“ zu generierenden betriebswirtschaftlichen Vortei-
len kénnen auch durch eine informationale und steuerungstechnische Aggrega-
tion geografisch disloziierter dezentraler Erzeugungsanlagen die GréBenmerk-
male (> 30 MW) sowie die Zertifizierungsanforderungen fur die Bereitstellung
und Lieferung von Regelenergie erflllt werden. Aus den generellen Ausfih-
rungen in Abschnitt 2 sowie der Abb. Nr. 3 ist zu entnehmen, dass die ,Uber-
schussleistung” der dezentralen (lokalen) Energiesysteme in das Gbergelagerte
Ubertragungsnetz eingespeist werden soll. Uberwiegend besitzen kommunale
Energieversorgungsunternehmen jedoch nicht die als MindestgréBe erforderliche
freie Erzeugungskapazitét (z. B. im Bereich der BHKW'’s), um eine dementspre-
chende Regelenergie kontrahieren und liefern zu kénnen. Die Konzeption des
wirtuellen Kraftwerks® als auch das hierauf basierende regelungstechnische Sys-
tem (Lastmanagementsystem) kann eine (beliebig) groBe Anzahl geographisch
unabhangiger dezentraler Erzeugungsanlagen zu einem Erzeugungssystem
aggregieren und optimieren, da es ,zu jeder Sekunde* Gilber den momentanen

% Janig, Wissensmanagement, 2004, S. 467
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Status der Einzelanlagen informiert ist. Des Weiteren kann es im Rahmen der
Fahrplanprognose die mit spezifischen Vorlaufzeiten avisierten Leistungsein-
speisungen fur Regelenergie berticksichtigen und die jeweils bendtigten dezen-
tralen Erzeugungskapazitaten regelungstechnisch auf den jeweiligen Einspeise-
zeitpunkt sowie die bendtigte Leistung ,vorbereiten“ (z. B. durch Lastabwurf oder
-reduzierung abschaltbarer Verbraucher, Einsatz von Notstromaggregaten, Op-
timierung der vorhandenen Speichersysteme etc.). Durch diese neben der lokal-
fokussierten regionalen/nationalen Aggregation und Einsatzoptimierung kleintei-
liger, dezentraler Erzeugungsanlagen werden zusatzliche Deckungsbeitrage
generiert, die bei einer ausschlieBlich lokalen Betrachtungsweise der Einsatzop-
timierung nicht erzielt werden kénnen.
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