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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit soll die Méglichkeit einer elektrischen Autarkiegraderh6hung durch erneu-
erbare Energien am Beispiel der Kommune Reinfeld untersucht werden.

Dazu wurden die technischen Daten der Stadt zusammengefasst und die Autarkiegrade
einzelner Verbraucher analysiert. AbschlieBend wurden Méglichkeiten zur Erhéhung der
autarken Stromversorgung einzelner Netzzellen und GroBBverbraucher aufgezeigt.
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Setting up a concept to increase the electric self-sufficiency for small communities, maxi-
mizing renewable energy
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Abstract

This work investigated the possibility of electrical self-sufficiency by renewable energies
using the example of the Commune Reinfeld.

The technical data of the city were combined and the degree of self-sufficiency in fact of
individual consumers were analyzed. Finally, opportunities to increase the independent
power of individual network cells and large consumers were identified.
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1 Einflihrung 1

1 Einflhrung

Far die menschliche Existenz ist Energie eine zentrale Notwendigkeit. Doch unser derzeiti-
ges Energiesystem befindet sich in einer Krise. Die zu verwendenden Ressourcen sto3en an
eine objektive Grenze. Aus diesem Grund stehen ,Erneuerbare Energien“ und ,nachhaltige
Energiesysteme® im Mittelpunkt gesellschaftlicher Diskussionen. Die Zukunftsaufgabe eines
nachhaltigen Energiesystems wird sowohl politisch als auch ingenieurwissenschaftlich gepragt.
Politisch werden immer neue Rahmenbedingungen definiert und wirtschaftlich sucht man nach
Wegen zur Minimierung der Energiekosten. Somit ist es die Aufgabe der Wissenschaft und
Technik in den n&chsten Jahren eine Uberwiegend auf regenerativen Energietragern basierende
Energieversorgung zu gewahrleisten [WS09, S. 1-2].

Um den wirtschaftlichen Debatten aus dem Weg zu gehen, wird immer intensiver dartber
nachgedacht, wie man sich von den Konzernen und ihrer Preispolitik méglichst unabhangig
machen kann. Diese Bachelorarbeit soll die Frage klaren, ob es mdéglich ist, den technischen
Autarkiegrad unter wirtschaftlichen Aspekten fir kleine Kommunen im Norden Deutschlands zu
erhéhen.

1.1 Definition: Autarkie

Um die Bachelorthesis genauer zu verstehen, muss der Begriff Autarkie definiert werden.

Im Duden steht Autarkie fur die Unabhangigkeit von &uf3eren Dingen, Einflissen und Af-
fekten. Konkret bedeutet dies: Sich selbststandig zu versorgen und dabei alles, was man ver-
oder gebraucht, aus eigenen Ressourcen zu erzeugen oder herzustellen [Bib13].

Das Adjektiv autark bedeutet ,auf niemandes Weisung oder Unterstlitzung angewiesen” zu
sein [SP14]. Es kann verschiedene Gruppierungen beschreiben, die eigenverantwortlich und
selbstbestimmt handeln kénnen. Der Begriff wird vor allem in der Biologie, der Informatik, der
Okologie und der Politik verwendet.

Spricht man jedoch von ,Energieautarkie®, sollte man sich mit einigen Begriffen vertraut machen:
Bilanzielle Energieautarkie: bedeutet, dass eine Region/Gemeinde/Hausgemeinschaft rech-
nerisch Uber das Jahr gesehen so viel Strom produziert, wie sie selbst Giber das Jahr verbraucht.
Die bilanzielle Energieautarkie bezieht sich dabei meist nur auf einen Teilbereich, z.B. Strom
[Heil1].

Teil-Energieautarkie: bedeutet, dass die drei Energie relevanten Bereiche — Warme, Strom,
Mobilitédtsenergie (Kraftstoffe, Strom) —in einer Region/Gemeinde/Hausgemeinschaft grofteils
durch eigene erneuerbare Ressourcen vor Ort produziert und selbst verbraucht werden. Es wird
jedoch nicht in allen Bereichen eine komplette Energieautarkie erreicht [Hei11].
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Echte Energieautarkie: Die erneuerbaren Energieressourcen in einer Gemeinde/Region/ Haus-
gemeinschaft werden vor Ort selbst erzeugt und decken den dort tatsachlich anfallenden Bedarf
an Strom, Warme und Mobilidtsenergie komplett ab [Hei11].

1.2 Aktueller Autarkiegrad Reinfelds

Die Stadt Reinfeld liegt 20 km siidwestlich von Libeck in der Metropolregion Hamburg. Die
Einwohnerzahl betragt ca. 8.700 Einwohner (Stand 2013).

.

9

/—/ﬁ
§ Likeck
Relnleld
Hamburg

@ Sehwern

Abb. 1: Lage der Stadt Reinfeld [siehe Anhang D]

Das hohe Bestreben eine klimafreundliche Stadtentwicklung voranzutreiben qualifiziert Rein-
feld als Anwendungsbeispiel fiir diese Bachelorthesis. Die Stadt orientiert sich an den Gberge-
ordneten Klimaschutzzielen des Kreises Stormarn und des Landes Schleswig-Holstein sowie
an den CO,-Reduktionszielen der Bundesregierung. Im Zuge der nachhaltigen Umsetzung
dieser Klimaschutzaktivitidten wurde von der Stadt ein Férderantrag fir die Erarbeitung eines
Klimaschutzkonzeptes gestellt. Die Vorhabenbeschreibung zum Férderantrag ist dem Anhang D
der Arbeit beigefugt.

Die Stadtverwaltung von Reinfeld stellte die Datei ,Energiemengen 2012 2013 Stadt Rein-
feld.xIsx“ dieser Abschlussarbeit zur Verfligung. Diese enthalt die Energieverbrauchsdaten der
Stadt sowie die Energieerzeugungszahlen aus erneuerbaren Energiequellen fir die Jahre 2012
und 2013. Die vollstandige Excel-Tabelle befindet sich im Anhang A der Arbeit. Die folgende
Tabelle (1) bildet die Grundlage zur Berechnung des bilanziellen Autarkiegrades der Stadt
Reinfeld.
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Strom Absatz in die Stadt

Jahr Sparte: Name |RLM: Anzahl RLM: Absatz [SLP: Anzahl Anlagen SLP: Absatz Arbeit
Anlagen Arbeit gesamt |[in Stlick] gesamt abgerechnet
[in Stuick] abgerechnet [in kWh]
[in kWh]
2013[Strom 34| 12.594.569,00 4.788 17.209.910,00

EEG-Aufnahme aus der Stadt

Jahr Energieart Anzahl Installierte Erzeugte Menge [kWh]
Anlagenschlissel |Leistung [kW]
2013 PV 53 618,84 -602.565,90
Wasser 1 10,00 -3.226,12

KWK-Aufnahme aus der Stadt

Jahr Energieart Anzahl Anlagen Installierte eingespeiste Netzmenge |Menge Eigenverbrauch
Leistung [kW] [[kWh] [kWh]
2013|KWK 8 98,00 -20.007,00 -121.432,00

Tab. 1: Daten flir das Jahr 2013 der Stadt Reinfeld

Tabelle 1 liefert Informationen Uber den Energiebedarf der Stadt Reinfeld flr das Jahr 2013.
Dabei steht RLM fir registrierende Lastgangsmessung. Dieser beschreibt einen Messvorgang
durch Energieversorger bei Kunden mit einem Jahresverbrauch von mehr als 100 MWh elektri-
scher Energie. Die gesamte abgerechnete Arbeit der RLM-Kunden betragt fir das Kalenderjahr
2013 12.594.569 kWh.

Kunden, deren Jahresarbeit geringer als 100.000 kWh ist und die an die Niederspannung
angeschlossen sind, bendtigen keine viertelstiindige registrierende Leistungsmessung. Die
Versorgung dieser Kunden erfolgt unter Verwendung von synthetischen Standardlastprofilen,
hier als SLP dargestellt [Str14]. Die fir SLP-Kunden gesamt abgerechnete Arbeit betragt im
Jahr 2013 17.209.910 kWh.

Zusétzlich lassen sich der Tabelle die im Jahr 2013 durch erneuerbare Energien erzeugten
Energiemengen entnehmen. So ergibt sich fir die Sparte Photovoltaik eine erzeugte Energie-
menge von 602.656,90 kWh pro Jahr und fir die Energiegewinnung aus Wasser 3.226,12 kWh.
AuBerdem enthalt Tabelle 1 die Energiedaten der Stadt durch Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK).
Der Eigenverbrauch an Energie durch KWK liegt im Jahr 2013 bei 121.432 kWh.

Der Autarkiegrad kann nun wie folgt definiert werden:

Autarkiegrad [%] = Eigenerzeugte Energie "
? o Gesamtenergiebedarf
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Mit Hilfe der Formel (1) ergibt sich folgender Autarkiegrad fir die Stadt Reinfeld im Jahr 2013:

(602.565,90 + 3.226,12 + 121.432,00) kWh

=0,0244 =2,44% (2
(12.594.569,00 + 17.209.910,00) kWh 244% @

Autarkiegrad [%] =

Der Autarkiegrad der Stadt Reinfeld ist mit einem Wert von 2,44 % sehr niedrig. Um dies zu an-
dern, wird mit dieser Bachelorthesis ein Konzept zur Erh6hung des elektrischen Autarkiegrades
unter Maximierung von erneuerbaren Energien entwickelt.
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2 Motivation

2.1 Zielpakete fur den Klimaschutz

Das Thema Klimaschutz betrifft die ganze Welt. Aus diesem Grund treffen sich jahrlich Vertreter
aller Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention, um Uber weitere Schritte in der internationa-
len Klimapolitik zu verhandeln. Dabei haben die Stddte und Kommunen in der EU in vielerlei
Weise Anteil an der européischen Klimaschutzpolitik.

Im Folgenden werden drei wichtige politische Zielpakete auf dem Weg zu einem nachhalti-
gen Energiesystem beschrieben: Auf internationaler Ebene das Kyoto-Protokoll, auf EU-Ebene
die sogenannten 20-20-20-Ziele und das Erneuerbare-Energien-Gesetz auf Bundesebene.

2.1.1 Das Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll enthalt Begrenzungs- und Reduzierungsverpflichtungen fir die Industrie-
lander und gilt als Meilenstein fir die Klimapolitik.

Es wurde 1997 bei der 3. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention verabschiedet.
In diesem Protokoll wurden laut WESSELAK und SCHABBACH erstmals konkrete Reduktionsziele
flr die wichtigsten klimarelevanten Treibhausgase festgehalten. Die Industriestaaten haben sich
dabei vertraglich verpflichtet, ihnre Emissionen relevanter Treibhausgase bis 2012 um mindestens
5,2 % im Vergleich zu 1990 zu senken. Dabei wurden fir die einzelnen Teilnehmerstaaten je
nach aktueller Situation unterschiedliche Ziele zur Reduktion von Treibhausgasen definiert
[WSO09, S. 12].

Die folgende Tabelle (2) gibt einen Uberblick (iber die Emissionen der groBten Treibhaus-
gaslander des Jahres 1990. Dargestellt ist der aktuelle absolute Stand der Emissionen 1990,
die im Einzelnen eingegangenen Reduktionsverpflichtungen und der Istwert mit Stand 2012 fir
das Jahr 2010.

Emissionen (1990) Emissionsédnderung Emissionsédnderung

Mio t CO,-Aquivalente Kyoto-Ziel Ist 2010
USA 6.161 keine (urspr. —7,0%) +10,4 %
Russland 3.350 0% —34,1%
Japan 1.267 —6,0 % —-0,7 %
Deutschland 1.246 —21,0% —24.8 %
Vereinigtes Kdnigreich 767 —12,5% —22,6 %
Kanada 589 —6,0 % +17,4 %

Tab. 2: Emissionen im Basisjahr 1990, Emissionsanderung gemaf Kyoto-Protokoll und tatsach-
lich erreichte Emissionséanderung [UNF12]
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Das Kyoto-Protokoll sieht in seiner Fassung drei ,flexible Mechanismen® , mit denen die Unter-
zeichnerstaaten ihre Reduktionsverpflichtungen in anderen Staaten erbringen kénnen:

e Handel mit Emissionsrechten zwischen Industrielandern,
e Klimaschutzprojekt eines Industrielandes in einem anderen Industrieland und
e Klimaschutzprojekt eines Industrielandes in einem Entwicklungsland.

Diese Mechanismen ermdglichen es einerseits Emissionen handelbar zu machen, andererseits
Klimaschutzprojekte dort zu férdern, wo sie am effektivsten sind [WS09, S. 13].

Das Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls wurde festgelegt auf eine Ratifizierung durch mindestens
55 Staaten, die zusammengerechnet mehr als 55 % der CO,-Emissionen des Jahres 1990
verursachten. Da sich die USA weigerten, das Kyoto-Protokoll zu ratifizieren, konnte es erst im
Jahr 2005 durch die Ratifizierung Russlands in Kraft treten [WS09, S. 13].

Die 2013 beginnende zweite Verpflichtungsperiode sollte auf der UN-Klimakonferenz in Katar
2012 beschlossen werden. Dort einigte man sich auf eine geplante Verlangerung des Kyoto-
Protokolls (,Kyoto 11“) bis 2020. An der Verlangerung beteiligten sich Australien, 27 EU-Lander
sowie weitere europdische Staaten, die fur ca. elf bis 13 Prozent des weltweiten CO,-Ausstof3es
verantwortlich sind — Russland, Kanada, Japan und Neuseeland erklarten ihren Austritt [Fra12].

2.1.2 ,,20-20-20-Ziele*

Der Weltbedarf an Primarenergietrdgern wird in den nachsten Jahrzehnten drastisch zunehmen.
Um diese Entwicklung zu stoppen, sind weltweit MaBnahmen in Kraft getreten. Dabei soll der
Bedarf an Energie durch erneuerbare Energietrager gedeckt werden.

Als Konsequenz hat die EU die sogenannten "20-20-20-Ziele" festgelegt. Die folgenden europa-
weiten Vorgaben sind bis zum Jahr 2020 umzusetzen:

e 20% weniger Treibhausgasemissionen als 2005,
e 20% Anteil an erneuerbaren Energien und
e 20% mehr Energieeffizienz.

Es wurden individuelle Ziele zur Absicherung der gemeinsamen Strategie fir das Jahr 2020
festgelegt, die die Mitgliedslander der EU angenommen haben [BS14].

2.1.3 Erneuerbare-Energie-Gesetz

Die internationalen Vereinbarungen haben naturlich auch Auswirkungen auf nationaler Ebene.
Es wurde ein Markteinfiihrungsprogramm fir Regenerative Energien entwickelt, dessen Kern-
punkt das im Jahr 2000 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ist. Ziel des
EEG war es, den Markteintritt fur Technologien wie Solar- und Windenergie zu ermdglichen.
Dies sollte durch feste Vergitungen sowie garantierte Abnahme und die vorrangige Einspeisung



2 Motivation 7

des Stroms realisiert werden. Um den weiteren Kostenanstieg spiirbar zu bremsen, den Ausbau
der erneuerbaren Energien planvoll zu steuern und die erneuerbaren Energien besser an den
Markt heranzuflihren, trat am 1. August 2014 das reformierte EEG in Kraft. Es beinhaltet vier
wesentliche MaBnahmen [WS09, S. 14] [Buni4a]:

e Vorrang flr regenerative Energien: Der zu einer EEG-Anlage nachstgelegene Strom-
netzbetreiber ist verpflichtet Anlagen zur Erzeugung regenerativer Energien vorrangig an
das Netz anzuschlieBen und sowohl die elektrische Energie abzunehmen als auch zu
verguten.

e Einspeisevergiitungen: Die Vergltungssatze sind mit Laufzeiten von 20 Jahren nach
Technologien und Standorten differenziert. Die durchschnittliche Vergitung fir Betreiber
neuer Anlagen wird ab 2015 ca. 12 Cent/kWh betragen.

e Umlagefinanzierung: Die den Netzbetreibern entstehenden Kosten durch die Verglitungs-
pflicht werden auf alle Stromabnehmer umgelegt.

e Degression der Einspeisevergitung: Der festgelegte Vergltungssatz sinkt jahrlich um
einen bestimmten Prozentsatz. Die Hohe der Degression orientiert sich am Fortschritt der
technischen Mittel.

2.2 Profitierende Akteure

Erneuerbare Energie férdern, Energie sparen und Emissionen von Treibhausgasen verringern
— das sind die priméaren Ziele der heutigen Energiepolitik. Daher ist es nétig herauszufinden,
ob ein elektrisches Autarkiekonzept mit Hilfe von regenerativen Energien fir kleine Kommunen
realisierbar ist. In erster Linie profitieren dabei folgende Akteure:

Gemeindevertretung

Alt- und Neubdrger
Umweltschutzverbénde
Ansassige Unternehmen

Ohne das Engagement flir erneuerbare Energien auf kommunaler und regionaler Ebene sind
die Klimaschutzziele nicht zu erreichen. Dabei haben regenerative Energien auf kommunaler
Ebene viele Vorteile fir engagierte Birger und kommunale Entscheidungstrager [Age11].

Hoéhere Versorgungssicherheit
Eine starkere Eigenversorgung mit Energie 16st die Abh&ngigkeit von konventionellen Energie-
importen und den stetig wachsenden Preisen fiir Gas, Ol und Kohle [Age11].
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Regionale Wertschépfung und lokale Beschéftigung

Erneuerbare Energieanlagen missen installiert, gewartet und betrieben werden. Die Umsetzung
dieser Aufgaben kdénnen lokale Betriebe wie z.B. Handwerker, Servicetechniker oder Rohstoff-
zulieferer Ubernehmen. Die daraus resultierende regionale Wertschépfung und wirtschaftliche
Dynamik bieten gute Ansiedlungsperspektiven auch in landlichen Regionen [Age11].

Finanzielle Einnahmen

Wie bereits im Kapitel 2.1.3 Erneuerbare-Energie-Gesetz auf S. 6 beschrieben, kann der Strom
aus Windenergie, Sonnenenergie, Biomasse, Wasserkraft oder Erdwarme in das Stromnetz
eingespeist und nach den Sétzen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) vergltet werden.
Als Betreiber von Energieversorgungsanlagen kénnen Gemeinden oder Stadtwerke Einnahmen
und Gewinne erzielen. Dies gilt natdrlich auch fur die Einwohner, die sich an den Blrgeranla-
gen beteiligen. Auftrage fir lokale Unternehmen und der Anlagenbetrieb durch kommerzielle
Investoren bringen der Kommune Steuereinnahmen und gegebenenfalls fallen auch Pachten fir
gemeindeeigene Flachen an [Age11].

Tourismusmanagement

Das Engagement fiir die Errichtung erneuerbarer Energien kann von Gemeinden erfolgreich
genutzt werden, indem man sich selbstbewusst als attraktive Stadt prasentiert. Beispielsweise
zieht die Energielandschaft Morbach in Rheinland-Pfalz viele Besucher an, die sich ein Bild
davon machen wollen, wie eine Gemeinde energieautark werden kann [Age11].
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3 Energieeffizienz

Der Begriff der Energieeffizienz bezeichnet nach WESSELAK und SCHABBACH die zweckmaBige
Verwendung von Energie. Das Ziel der EnergieeffizienzmaBnahmen ist es, den Gesamtener-
giebedarf zu reduzieren [WS09, S. 33]. Dabei ist die Energieeffizienz umso héher, je geringer
die Verluste beim Erreichen der jeweiligen Verwendungen sind. Es ist notwendig mit der vor-
handenen Energie sparsam umzugehen, da die Energienutzung die Umwelt belastet und uns
fossile Energietrager nur begrenzt zur Verfligung stehen. Eine Steigerung der Energieeffizi-
enz wirkt sich vermindernd auf die Energiepreise aus und senkt zudem die Abhangigkeit von
Energieimporten aus dem Ausland.

3.1 Vermeidung

Die beste Méglichkeit fir EnergiesparmafBnahmen stellt nach WESSELAK und SCHABBACH die
Reduktion von Energieverbrauch dar. Man sollte sich also zuerst immer Gedanken dartber
machen, ob der erzeugte Energieeinsatz vermeidbar ist [WS09, S. 33-34].

In Industrie und Gewerbe wiirden beispielsweise einfache Zeitschaltuhren und Bewegungs-
melder fir die Steuerung der Beleuchtung in Fluren und Treppenh&usern zur Reduktion des
elektrischen Energiebedarfs beitragen. Auf3erdem kdnnen im Haushalt unnétige Stand-by-
Verbrauche in elektronischen Haushaltsgeraten durch schaltbare Steckerleisten vermieden
werden.

3.2 Steigerung der Energieeffizienz

Eine wichtige Aufgabe in der heutigen Zeit ist die Steigerung der Energieeffizienz. Um dies
zu erreichen, werden Energieumwandlungsprozesse hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht.
Anhand des Wirkungsgrades 71 kann man die Effektivitat einer Energieumwandlung ermitteln.
Der Wirkungsgrad stellt dabei das Verhaltnis des energetischen Nutzens zum Aufwand dar:

B Nutzen
m= Aufwand

Die in den Energietragern enthaltene Energie steht jedoch nicht in der Form zur Verfigung, in
der sie genutzt werden soll. Durch verschiedene technische Prozesse wird die Energie umge-
wandelt. Dabei unterscheidet man zwischen Priméar-, End- und Nutzenergie. Abbildung 2 auf
Seite 10, zeigt beispielhaft ein Energieflussdiagramm und soll die Bedeutung dieser Begriffe
verdeutlichen.
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Prim3renergie Endenergie Nutzenergie

Verluste

Verluste

Abb. 2: Energieflussdiagramm

Primé&renergie ist Energie in ihrem natlrlichen Zustand, die noch nicht technisch aufbereitet ist.
Sie wird unter anderem aus Stein- und Braunkohle, Rohél, Kernenergie oder Wind gewonnen.
Als Endenergie wird die Energie verstanden, die dem Verbraucher zugefihrt wird. Diese ist
durch energiespezifische Prozesse aufbereitet und umgewandelt worden. Hierzu zéhlen bei-
spielsweise Erdgas, Kohlebriketts, Benzin oder Elekitrizitat.

Die Nutzenergie entsteht durch weitere, von dem Verbraucher verursachte Umwandlungspro-
zesse. Sie tritt in Form von Warme, mechanischer Arbeit oder Licht auf [WS09, S. 4+35].
Nach WESSELAK und SCHABBACH kann die Energieeffizienz nun wie folgt definiert werden:
Energieeffizienz bedeutet die Bereitstellung der erforderlichen Nutzenergie bei minimierten
Endenergie- bzw. Prim&renergieeinsatz [WS09, S. 35].

In Deutschland liegen gro3e Energiesparpotentiale in der Sanierung alterer Gebaude. Bereits
bestehende Gebaude verbrauchen in der Regel mehr Heizenergie als Neubauten.

Auch die gekoppelte Erzeugung von Elektrizitat und Warme oder Kélte steigert die Energieeffizi-
enz. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugen Strom und Nutzwarme in nur einem Prozess.
Der Brennstoff kann effizienter genutzt werden und durch die geringe Brennstoffmenge werden
weniger klimaschadliche CO, Emissionen freigesetzt.

3.3 Einsatz regenerativer Energien

Wenn die MaBnahmen zur Vermeidung und Energieeffizienzsteigerung ausgeschépft sind,
stellt der letzte Schritt nach WESSELAK und SCHABBACH den Ersatz der verwendeten fossilen
Energietrager durch regenerative Energien dar [WS09, S. 36].

Schon seit vielen Jahren wird (ber die Endlichkeit der fossilen Energietrager diskutiert. Fest
steht, dass das Angebot an fossilen sowie nuklearen Energietragern die Nachfrage in naher
Zukunft nicht mehr decken wird. Den Gegensatz stellen regenerative Energien dar. Sie erneuern
sich von selbst innerhalb menschlicher Zeitmafstabe. Dies ist der wohl wichtigste Grund fir
den Einsatz regenerativer Energien und den Ersatz von konventionellen Energietragern.
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4 Energieerzeugung

Ohne Energie zur Deckung von Energiedienstleistungen ist unser derzeitiger Lebensstandard
nicht méglich. Unter Energie wird nach Max Planck die Fahigkeit eines Systems verstanden,
auBere Wirkungen hervorzurufen. Dabei wird unterschieden zwischen:

mechanische Energie,
thermische Energie,
elektrische Energie,
chemische Energie,
potentielle Energie,
Kernenergie und
Strahlungsenergie.

Unter einem Energietrager wird nach KALTSCHMITT ein Stoff verstanden, aus dem entweder
direkt oder durch Umwandlung mittels technischer Prozesse End- bzw. Nutzenergie gewonnen
wird [KSW13, S. 3].

Wie in Kapitel 3.2 Steigerung der Energieeffizienz auf Seite 9 erwéhnt, werden Energietrager
nach dem Grad der Umwandlung unterteilt.

Primﬁrenergie - Umwandlungsverluste
(ZEBd?;lTln_ ung ggiunk(t)hl)e, i - nicht-energetischer Verbrauch
raol, Uran, Eragas, eic. '

Sekundirenergie
- Umwandlungsverluste

- nicht-energetischer Verbrauch

(Verarbeitungsprodukie z B.
Briketts, Benzin, Heizdl, Strom, efc )

Endenergie
- Umwandlungsverluste (Energietrager beim Endverbraucher
- nicht-energetischer Verbrauch z.B. Briketts, Kraftstoffe, Heizal,

Fernwarme, etc.)

Nutzenergie
(z.B. Warme, Licht etc.)

Verluste beim Verbraucher

Abb. 3: Energiewandlungskette (nach [KSW13, S. 3])

Der jeweilige Energieinhalt dieser Energietrager ist die Primar-, die Sekundéar- und die
Endenergie (Abbildung 3).
Im Folgenden werden die verschiedenen Energietrager wie z.B. Kohle und Uran, aber auch
Wind und Sonne dargestellt.
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4.1 Konventionelle Energietréager

Zu den konventionellen Energietragern zéhlen sowohl fossile als auch nukleare Energietrager.
Die Verwendung fossiler Energietrager sorgt fur langfristige Auswirkungen auf den Klimawandel,
da diese mit stérkeren Emissionen von CO, und anderen klimaschadlichen Gasen einher geht.
Bei der Verwendung von nuklearen Energietragern wird radioaktiver Abfall produziert. Beide
sind jedoch nur begrenzt vorhanden und in menschlichen Zeitdimensionen nicht erneuerbar
[Ins08].

Primdrenergieverbrauch in Deutschland 2013 (13.828 PJ¥*)

Braunkohle
1LE%

Steinkohle
129%

Kernenergie
7T%

Erdgas
12,8%

Mineraldl
3136%

* Verliufeg

Quetle: Arbeitigemeinachaft Energiabalanzen (AGEE), Arbeiligruppe Ernevarbare Energien-5tatistk (AGEE-5tat)

Abb. 4: Primarenergieverbrauch in Deutschland (nach [Bun14b])

Trotz der Gefahr fur das Klima durch den Ausstof3 von klimaschadlichen Gasen, werden in
Deutschland fast 90% der Primarenergieversorgung durch konventionelle Energietrager erzeugt
(siehe Abbildung 4).

Im Folgenden werden die einzelnen konventionellen Energietrager erlautert und die Energiege-
winnung verdeutlicht.
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4.1.1 Fossile Energietrager

Als fossile Energietrager bezeichnet man kohlenstoffhaltige Energielieferanten, welche in lang-
fristig andauernden Prozessen entstanden sind. Hierzu gehéren insbesondere Erdgas, Kohle
und Mineraldl.

Erdgas

Abb. 5: Erdgas [Sta10]

Erdgas spielt mit einem Anteil von 22,9% (vgl. Abbildung 4) eine groBe Rolle in der deutschen
Energieversorgung und wird in vielerlei Hinsicht genutzt. Zum einen fir die Erzeugung von
Warme (siehe Abbildung 5), zum anderen dient es als Energietrager fiir die Stromerzeugung
oder die Speicherung von Energie. Erdgas ist im Vergleich zu anderen konventionellen Ener-
gietragern klimafreundlicher, da bei der Bereitstellung weniger CO,-Emissionen freigesetzt
werden. Das Gas wird durch Rohrleitungen transportiert und verteilt. Diese Leitungen bilden in
Deutschland das Gasnetz, durch die eine sichere Bewegung unterschiedlicher Gase Uber weite
Strecken gewahrleistet wird [Bun15a].

Kohle

Abb. 6: Braunkohle [SVodJa]

Der fossile Energietrager Kohle macht auch einen grof3en Teil des deutschen Primarener-

gieverbrauchs aus. Stein- und Braunkohle bildeten hier fast 25% (vgl. Abbildung 4) im Jahr
2013 (12,9% Steinkohle und 11,8% Braunkohle). Kohle ist ein fester Brennstoff. Er entstand vor
Millionen Jahren durch Druck und vulkanische Hitze aus pflanzlichen Ablagerungen.
Der Abbau von Steinkohle erfolgt im Kohlebergwerk. Zur Energiegewinnung wird die Steinkohle
durch eine Muhle pulverisiert und anschlieBend verbrannt. Der dabei erzeugte Dampf treibt
Turbinen an, deren Bewegungen an einen Stromgenerator Ubertragen werden. Bei der Verbren-
nung des Kohlenstaubs entstehen klimaschadliche Gase [SVodJb].
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Im Gegensatz zu der Steinkohle befindet sich die Braunkohle nur wenige Meter unter der Erde
und wird im Tagebau gefdrdert (siehe Abbildung 6). Die Umwandlung in Energie erfolgt auf dem
selben Weg wie bei der Steinkohle. Jedoch entsteht bei der Verbrennung von Braunkohle mehr
Kohlendioxid [SVoJb].

Mineralol

Abb. 7: Mineraldl [GdoJ]

Mit einem Anteil von 33,6% am Primarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2013 (vgl.
Abbildung 4) ist Mineralél der wichtigste Priméarenergietrager fir den deutschen Energiemarkt.
Gleichzeitig ist es jedoch der fossile Energietrdger mit den geringsten Reserven und Res-
sourcen. Mineraldl wird durch Bohrungen in die Erdoberflache gewonnen und durch spezielle
Sonden in die Lagerstatten gepumpt [SVodb]. Aus dem bei der Férderung gewonnenen Rohdl
entstehen durch Destillation und Raffination unterschiedliche Produkte fir die verschiedenen
Verwendungen von Mineraldl: Benzin, Dieseldl, Heizdle usw. (siehe Abbildung 7).

4.1.2 Nukleare Energietrager

Atomenergie oder auch Kernenergie ist wohl die am starksten kritisierte Form der Energiege-
winnung. Den Hauptkritikpunkt bilden die Sicherheitsrisiken in Kernkraftwerken. Unfélle wie
in Tschernobyl und Fukushima pragen die Menschen und sorgen fir Angst. In Deutschland
bildet die Kernenergie mit 7,7% am Primé&renergieverbrauch nur noch einen geringen Anteil (vgl.
Abbildung 4).

Abb. 8: KKI-1 und KKI-2 Isar [INF0O9]

Kernkraftwerke sind Dampfkraftwerke, die mit nuklearen statt mit fossilen Brennstoffen betrie-
ben werden [WS09, S. 27]. Durch die Spaltung schwerer Atomkerne wie Uran kann thermische
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Energie erzeugt werden. Dabei spaltet ein Neutron einen Urankern in zwei Spaltprodukte. Neben
der thermischen Energie entstehen so auch Neutronen, die weitere Spaltvorgange in Form einer
Kettenreaktion ermdglichen. Die thermische Energie wird dazu verwendet, ein Kihlmedium (z.B.
Wasser) zu erhitzen. Hierbei entsteht Dampf, der Turbinen antreibt und deren Bewegungsener-
gie Uber einen Elektrogenerator in elektrische Energie umwandelt.

Laut dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE sind in Deutschland derzeit
noch 9 Kernkraftwerke (KKW) mit einer elektrischen Leistung von ca. 12.000 MW in Betrieb.
Diese werden gestuft bis Ende 2022 abgeschaltet [Bun15c].

Brunsbﬁttel‘ ‘
Brokdorf

d Unterweser & Krimmel

‘Emsland
dﬂrohnde
Biblis A d(]rafenrheinfeld
Al sibiis B
Philippsburg 1
Philippsburg 2 Neckarwestheim 1
“ MNeckarwestheim 2

Isar 1

[
Gundremmingen B
Gundremmingen C

Abb. 9: Kernkraftwerkkarte Deutschland [Bun15b]

Abbildung 9 zeigt die Kernkraftwerke, die von 2001 bis 2011 (grau) und bis maximal 2022
(blau) die Berechtigung zum kommerziellen Leistungsbetrieb verloren haben bzw. noch verlieren
werden [Bun15b].
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4.2 Regenerative Energiequellen

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist zu einem zentralen Punkt in der deutschen Klimapo-
litik geworden. Die Stromversorgung soll klimafreundlicher werden und gleichzeitig will man sich
unabhangiger von fossilen Energietrdgern machen. Mit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz ist
es gelungen, Solar-, Wind- und Bioenergie sowie andere regenerative Energien in den Markt zu
integrieren.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2013
Gesamt: 150,9 Mrd. Kilowattstunden

Deponiegas 0,3 %
Klérgas 0,9 % biogener Anteil des Abfalls

Biogas
Wasserkraft

biogene flissige Brennstoffe 0,3 %

Biomasse
biogene Festbrennstoffe

tiefe Geothermie 0,1 % Windenergie

343%
20,5%
337%
20,5% Windenergie an Land

Photovoltaik

Windenergie auf See 0,6 %

BMWi nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: August 2014; Angaben vorlaufig

Abb. 10: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2013 [Bun13]

Sonnen- und Windenergie bilden die wichtigste Form der regenerativen Energiegewinnung
auf dem deutschen Markt. Aber auch Biomasse, Wasserkraft und Geothermie leisten einen
wertvollen Beitrag zur nachhaltigen Energieversorgung.

4.2.1 Solare Strahlungsenergie

Die Sonne ist nicht nur ein Himmelskdrper, sondern auch ein Erzeuger von elektromagnetischer
Strahlung. Die Strahlung kann nach WESSELAK und SCHABBACH als Welle und Teilchen be-
zeichnet werden. Sobald Strahlung auf Materie trifft, kann ein Photon seine Energie entweder
vollstdndig auf ein Atom Ubertragen oder Uberhaupt nicht. Man nennt den Vorgang, bei dem
ein Photon seine Energie vollstédndig Ubertragt und danach nicht weiter existiert, Absorption.
Andernfalls spricht man von Transmission (das Photon durchdringt die Oberflache der Materie)
oder Reflexion (das Photon wird von der Materie reflektiert) [WS09, S. 54-55].



4 Energieerzeugung 17

Mit Hilfe von Solarzellen wird die Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie um-
gewandelt. Diesen Vorgang nennt man Photovoltaik (PV). In Abbildung 10 ist deutlich zu
erkennen, dass die Photovoltaik mit einem Anteil von 20,5 % in der deutschen Stromerzeugung
eine zentrale Rolle innehalt.

Aufbau und Funktionsbetrieb einer Solarzelle

negative Elektrode

n-dotiertes
Silizium

Antireflexschicht

Grenzschicht
e {p-n-Ubergang)
~  p-dotiertes Silizium

Abb. 11: Aufbau einer (kristallinen) Solarzelle (nach [Set13])
(1) Ladungstrennung
(2) Rekombination
(3) ungenutzte Photonen-Energie (z.B. Transmission)
(4) Reflexion und Abschattung durch Frontkontakte

Abbildung 11 zeigt den typischen Aufbau einer Solarzelle. In diesem Fall besteht das Aus-
gangsmaterial aus Silizium. Damit das Silizium als Energieerzeuger fungieren kann, werden
in dessen Kristallgitter gezielt Verunreinigungen, so genannte Dotieratome eingebaut. Bei der
Dotierung mit z.B. Phosphor (n-Dotierung) entsteht die obere Schicht der Solarzelle. Das Basis-
material wird durch die Verwendung von z.B. Bor (p-Dotierung) erschaffen. Auf der Zellriickseite
wird ganzflachig ein metallischer Kontakt aufgebracht. Dieser bildet die positive Elektrode. Auf
der Oberseite einer Solarzelle wird hingegen ein gitterartiges Kontaktsystem verwendet, welches
Abschattungsverluste minimieren soll. Der Oberseitenkontakt bildet die negative Elektrode. Laut
MULLER und KALTSCHMITT werden zur Reduktion von Reflexionsverlusten Antireflexionsschich-
ten auf die Zelloberflache aufgebracht. So erhélt beispielsweise die Silizium Solarzelle ihre
charakteristische Blaufarbung [KSW13, S. 365].
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Die Solarzelle wird im beleuchteten Zustand als eine Stromquelle mit einer parallel liegenden
p-n-Diode idealisiert.
—

L 1
Rs

SEva :

Abb. 12: Ersatzschaltbild einer Solarzelle

Dabei ist I der Uber die Kontakte flieBende Strom, /5, der Photostrom und U die Spannung
Uber der Diode D. In der Realitat verhalt sich die Solarzelle wie durch das Gleichspannungs-
Ersatzschaldbild beschrieben (Abbildung 12). Der Serienwiderstand R setzt sich zusammen
aus dem Widerstand der Kontakte, der Zuleitungen und aus dem Halbleitermaterial selbst. Der
Parallel- oder Shuntwiderstand R, berticksichtigt die unerwiinschten elektrischen "Leckstréme",
die Uber einen Pfad flieBen, die nicht zur Leitung fir Strom vorgesehen ist und durch Defekte
entstehen [KSW13, S. 366].

Zelltypen

Solarzellen aus kristallinen Silizium: Ausgangsmaterial von Silizium ist Quarzsand (SiQ,).
Durch ein Reduktionsverfahren wird daraus so genanntes "metalllurgisches Silizium", welches
eine Reinheit von bis zu 99% aufweist. Eine geringe Verunreinigung im Silizium ist fir Elek-
tronikanwendungen jedoch weiterhin erheblich zu viel. Das Rohsilizium wird deshalb durch
einen chemischen Prozess weiter gereinigt. Fir die Photovoltaikindustrie dienen monokristalline
Siliziumscheiben zur Herstellung von Solarzellen [KSW13, S. 373f].

Dinnschichtzellen aus amorphen Silizium: Amorphes Silizium (a-Si:H) wird durch chemische
Gasphasenabscheidung vom gasférmigem Silan (SiH;) in einem Plasma-Reaktor hergestellt.
Dabei gentigen Prozesstemperaturen von 80 bis 250 °C. Aufgrund der sehr kleinen Diffusions-
lange von dotiertem a-Si:H wiirden die freien Ladungstrager in einem direkten pn-Ubergang
nicht lang genug Uberleben, um zur Stromerzeugung beitragen zu kénnen. Deswegen wird
zwischen die n- und p-dotierte Schicht eine undotierte (intrinsische) i-Schicht aufgebracht, in
der die Lebensdauer der Ladungstrager wesentlich héher ist [KSW13, S. 378f].

Netzgekoppelte Photovoltaik- und Inselanlagen

Bei PV-Anlagen kann man zwischen zwei unterschiedlichen Konzepten wéahlen: eine netzgekop-
pelte Anlage oder eine Inselanlage. Bei netzgekoppelten Anlagen wird Strom produziert, der
komplett an den értlichen Netzbetreiber verkauft wird. Der Netzbetreiber ist dabei verpflichtet,
den Strom zu einer festgelegten Verglitung abzunehmen. Dem gegeniber stehen die Inselanla-
gen. Hierbei wird der gewonnene Strom nicht in das 6ffentliche Stromnetz gespeist. Der Strom
wird stattdessen fir die direkte Versorgung von elektronischen Geraten verwendet.
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4.2.2 Windenergie

Die Nutzung des Windes ist eine der altesten Vorgehensweisen, mechanische Arbeit verrichten
zu lassen. In Deutschland hat die Nutzung von Windenergie in den letzten Jahrzehnten stetig
zugenommen. Dies spiegelt sich auch im Jahr 2013 in der deutschen Stromerzeugung durch
erneuerbare Energien wider. Hier betragt der Anteil der Windenergie ganze 34,3% (siehe Abbil-
dung 10).

Die solare Strahlung ist auch flr die globale und lokale Bewegung von Luftmassen verantwort-
lich. Durch unterschiedliche Erwarmung der Erdoberflache entstehen Luftdruckunterschiede in
den bodennahen Luftschichten. Die Luftmassen strémen von Gebieten hdéheren Luftdrucks in
Gebiete mit tieferem Luftdruck.

Aufbau und Funktionsbetrieb einer Windenergie-Anlage

, Getriebe

i
]
i
Rotorblatt —____ / / Bremee
i/

;o - Messinstrumente
Blattverstellung - ! I

l
/ )
\x / / __— Generator
Rotornabe —_ ‘1_-/
—— Gondel

. Windrichtungs
nachfilhrung

‘l __— Aufstieg

— Turm

=i

MNetzanschluss

7

H A / Fundament
Abb. 13: Prinzipieller Aufbau einer Windkraftanlage [VDEO7]

Abbildung 13 zeigt eine schematische Darstellung einer marktgangigen Horizontalachsenan-
lage mit Getriebe. Eine derartige Windkraftanlage besteht aus den Rotorblattern, der Rotornabe,
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ggf. einem Getriebe, dem Generator, dem Turm, dem Fundament und dem Netzanschluss.
Dabei kénnen je nach Anlagentyp weitere Elemente hinzukommen oder weggelassen werden.
Die Rotorblatter werden in der Regel aus Glasfaser-Kunststoff-Verbunden hergestellt und je
nach Maschinenkonzept drehbar oder fest an die Nabe angeschlossen. Die Nabe ist Uber eine
Welle entweder erst mit dem Getriebe und dann mit dem Generator verbunden oder es wird ein
Ringgenerator verwendet. Dieser benétigt keine Ubersetzung der Drehbewegung der Welle. Die
Windrichtungsnachfihrung ist drehbar auf dem Turm gelagert und kann so entsprechend der
Windrichtung ausgerichtet werden. Der Turm wird als Stahlrohr-, Beton- oder Gittermastkon-
struktion ausgefihrt [WS09, S. 378].

Um die in bewegten Luftmassen enthaltene Energie durch rotierende Windenergiekonver-
ter nutzbar zu machen, existieren zwei unterschiedliche Prinzipien: das Auftriebsprinzip und das
Widerstandsprinzip (siehe Abbildung 14).

S
B T —“FW T Profil:
VWi . N Querschnitt >
—l—
_— >
(a) Auftriebsprinzip (b) Widerstandsprinzip

Abb. 14: Klassifizierung von Windkraftanlagen (nach [KSW13, S.472])

Beim Auftriebsprinzip wird die Auftriebskraft, die bei der Umstrémung eines Rotorblattes
entsteht, ausgenutzt. Die Flache der Oberseite ist hierbei gréBer als die der Unterseite. Da
an der Oberseite die Luftgeschwindigkeit gréBer ist als an der Unterseite, resultiert daraus ein
Unterdruck an der Oberseite und ein Uberdruck an der Unterseite. Diese Druckunterschiede
sorgen fir die Bewegung der Rotorblatter.

Bei dem Widerstandsprinzip schiebt der Wind jede Flache quer zu seiner Richtung und es
entsteht die sogenannte Widerstandskraft, welche die Flache bewegt.

Anlagenkonzepte

Der Aufbau von Windkraftanlagen ergibt sich durch unterschiedliche Varianten des eingesetzten
Regelprinzips. Um die dem Wind entzogene Leistung an den zur Verfigung stehenden Abneh-
mer anzupassen, bendtigt eine Windturbine eine Regelungseinrichtung. Im Folgenden werden
die beiden marktgangigen Stall- und Pitch-Regelungskonzepte erlautert.
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Stall-Anlagen

Stall-Anlagen bestehen aus einem Rotor mit fest montierten Rotorblattern. Der Rotor ist dabei
Uber ein Getriebe mit einem Asynchrongenerator verbunden. Um in ein Versorgungsnetz mit
einer konstanten Frequenz einzuspeisen, muss der Rotor der Windkraftanlage unabhangig von
der Windgeschwindigkeit mit konstanter Rotordrehzahl betrieben werden [WS09, S.400].

Tip Spoiler
Blattspitzenverstellung als
aerodynamische Bremse

fest montiertes Blatt)

Wind =58
= (o) f
feste &/ Netzanschlu
Rotordrehzah Asynchron-
generator

Abb. 15: Windkraftanlage mit Stall-Regelung und Asynchrongenerator [BunoJa]

Ubersteigt die Windgeschwindigkeit die Nennwindgeschwindigkeit , ist zum Schutz vor Uber-
lastung eine Leistungsbegrenzung erforderlich. Dies wird bei Stall-Anlagen durch verstellbare
Spitzen der Rotorblatter realisiert. So zeigt Abbildung 16, dass die Leistungsaufnahme des
Rotors durch die Stall-Regelung nur innerhalb eines bestimmten Bereiches begrenzt werden
kann.

L Stall-Regelung

elektrische Leistung in %

Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 16: Verlauf der Leistungskennlinie einer Stall geregelten Windkraftanlage (nach [KSW13, S. 482])
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Pitch-Regelung

Bei Windkraftanlagen der Multimegawattklasse wird die Verstellung des Rotorblattwinkels (An-
stellwinkel = Pitch) zur Regelung der dem Wind entnommenen Leistung eingesetzt. Die Pitch-
Regelung kann in Verbindung mit einem drehzahlfesten Generator oder mit variabler Drehzahl
ausgefihrt werden.

Pitch

Aerodynamische Bremse f Pitch

Aerodynamische Brémse =r\

f Umrichter
Umrichter
. Wind !/ l
in i = B
g B — RN
Netz ) | Getriebe == AG ) |
variable 5 . p: S Not:
Drehzahl \ Synchron- variable | | 4 ' )
generator Drehzahl || oppelt gespeister
\ 1

Asynchrongenerator
\

\

\

v

\
i
V
(a) Pitch-Regelung und Synchrongenerator [BunoJb]  (b) Pitch-Regelung und Asynchrongenerator [FIu07]

Abb. 17: Windkraftanlage mit Pitch-Regelung (nach [WS09, S.401-402])

Durch eine Verdrehung des Rotorblattes werden die Anstrémverhaltnisse und damit die
Luftkrafte auf die Rotorblatter gerade so beeinflusst, dass die Leistungsaufnahme des Rotors aus
dem Wind bei Geschwindigkeiten zwischen Nenn- und Abschaltwindgeschwindigkeit weitgehend
konstant bleibt (Abbildung 18; 100% der elektrischen Leistung entspricht der Nennleistung der
Windkraftanlage).

Pitch-Regelung

40

20 -

alaktrische Leistung in %

i I 1 I B
4] 5 i@ 15 20 25

Windgaschwindigkeit in mis

Abb. 18: Verlauf der Leistungskennlinie einer Pitch geregelten Windkraftanlage (nach [KSW13, S. 482])
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Netzkopplung
Fur die Anbindung einer Windenergieanlage (WEA) an das &éffentliche Versorgungsnetz oder
ein beliebiges Inselnetz wird zwischen direkter und indirekter Netzkopplung unterschieden.

e Bei der direkten Kopplung an ein frequenzstarres Stromnetz dreht der Synchrongenerator
mit konstanter Drehzahl und der Asynchrongenerator mit nahezu konstanter Drehzahl ent-
sprechend der Netzfrequenz. Wegen der direkten Netzkopplung wirkt sich jede Anderung
der Windgeschwindigkeit als veranderlicher Strom auf der Netzseite aus und fuhrt dort
zu Spannungsschwankungen. Daher sind direkt ans Netz gekoppelte Windkraftanlagen
heute nicht mehr zulassig [KSW13, S.492-493].

e Bei der indirekten Netzkopplung kann der Generator mit variabler Drehzahl bzw. Fre-
quenz betrieben werden. Der jedoch durch eine veranderliche Drehzahl entstehende
Wechselstrom mit variabler Frequenz muss anschlieBend mit Hilfe eines Umrichters um-
gewandelt werden. Zudem ist durch die variable Drehzahl eine gute Anpassung an das
Leistungsmaximum mdglich. Bei mittleren bis groBen Anlagen stellt die Netzanbindung
Uber einen Frequenzumrichter eine géngige Technik dar. Hierbei kommen vornehmlich
Synchrongeneratoren zum Einsatz [KSW13, S. 493-495].

Windkraftanlagen kénnen entweder als einzelne Anlage oder in Form von Windparks in das
offentliche Stromversorgungsnetz eingebunden werden. Die Auslegung der Netzanbindungs-
komponenten hangt dabei von der jeweils anzuschlieBenden Leistung ab.

Die Netzanbindung von an Land aufgestellten Windparks (Onshore-Windpark) besteht aus
der internen Verkabelung, der Ubergabestation (Trafos oder Umspannwerke), der Stichleitung
(Spannungsanschlussleitung) und dem Netzanbindungspunkt zur Stromeinspeisung in das
Ortliche Netz.

Die Realisierung von Offshore-Windparks ist aufgrund der weiten Entfernungen zwischen Kuste
und installiertem Windpark deutlich aufwendiger. Die hier verwendete Verkabelung besteht
aus speziell fur den Einsatz unter Wasser konzipierten kunststoffummantelten Seekabeln.
Fur die Ubertragung der elektrischen Energie zum landseitigen Verkniipfungspunkt ist eine
Hochspannungs-Drehstrom- (HDU) oder eine Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
maoglich [KSW13, S. 502-504].

e Bei der HGU wird der von der WEA kommen- i
de Wechselstrom zunéchst in einen Gleichstrom %
umgewandelt und dann mit Kabeln an Land

k- Jifshore
transportiert. Dort erfolgt die Wechselrichtung in -
netzkompatiblen Wechselstrom. | i Sasieive
e Bei der HDU wird der von der WEA kommen- ’w" s "—"""
de Wechselstrom mit Hilfe eines Transformators = i b B

MNetz

auf ein héheres Spannungsniveau gehoben und
dann an Land tbertragen. Dort erfolgt die Trans- Abb. 19: Netzanbindung von Offshore-Windparks
formation flr die Netzkompatibilitat. (nach [Da11])
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4.2.3 Wasserkraft

Aufgrund der solaren Einstrahlung auf der Erde verdunstet das Wasser an der Meeres- und
Erdoberflache (Abbildung 20). Entscheidend fir den Kreislauf von Wasser zwischen einzelnen
Reservoiren sind die physikalischen Prozesse Verdunstung, Niederschlag (Regen, Schnee,
Hagel usw.) und Transport von Dampf, Flissigwasser und Eis. Dabei findet der gréite Teil
des Wasserkreislaufes tiber den Meeren statt. Die Nutzung der Wasserkraft als regenerative
Energiequelle ist nur durch diesen Kreislauf auf der Erde méglich.

Transport und
Wolkenbildung i ‘:
Verdunstung l l l

Niederschlag

Niederschlag Verdunstung
£

N&rﬁﬁchﬁn-

Ozean
Grundwasser

Abb. 20: Schematischer globaler Wasserkreislauf (nach [Tec10])

Die Nutzung der Wasserkraft lasst sich laut LINK bis ins 3. Jahrhundert vor unserer Zeit
zurtickverfolgen. Dabei wurde von einem Wasserradantrieb fur ein Schépfwerk berichtet [WS09,
S. 403].

Wasserkraftanlagen dienen dazu, die potentielle und kinetische Energie des Wassers nutzbar
zu machen. Aufgrund der physikalisch unvermeidbaren Umwandlungsverluste in den Wasser-
kraftanlagen kann aber nur ein Teil der Leistung nutzbar gemacht werden [KSW13, S. 555].
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Aufbau und Funktionsbetrieb einer Wasserkraftanlage

Krafthaus
Gt 2 -_elektriszhe
n\fnvn' -""\v;/éjﬁ Energie ;
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Abb. 21: Schematischer Aufbau einer Wasserkraftanlage (nach [KSW13, S. 560])

Ein Wasserkraftwerk besteht im einfachsten Fall aus einem Absperrbauwerk (z.B. Wehr,
Staudamm), einem Einlauf, einem Auslauf und den maschinen- und elektrotechnischen Ein-
richtungen (Abbildung 21). Diese umfassen eine oder mehrere Turbinen, die zugehdrigen
Generatoren und weitere Komponenten. Diese Elemente kénnen als Wehr, mit dem die Nutzung
der Fallhdhe erst ermdglicht wird, im Krafthaus zusammengefasst werden.

Fir die Energiewandlung sind bei Wasserkraftwerken im Wesentlichen zwei Systemkomponen-
ten zustandig. Neben der Turbine, die dem Wasser die Energie entzieht und in mechanische
Energie umwandelt, ist dies der Generator. Er wandelt die mechanische in elektrische Energie
um und sorgt damit fir die gewiinschte Endenergie. Die Leistung bei einer Wasserkraftanlage
héngt dabei im Wesentlichen vom Durchfluss, der Fallhéhe und den einzelnen Wirkungsgraden
der maschinen- und elektrotechnischen Komponenten ab [KSW13, S. 559-560].

Die theoretisch nutzbare im Wasser enthaltene Leistung Ry, :» zwischen zwei bestimmten
Stellen im Fluss kann nach JORDE und KALTSCHMITT unter der Annahme gleicher Zu- und
Abstromgeschwindigkeiten durch die Gleichung 3 berechnet werden.

Pwath = Pwa- 9 - dwa - (how — huw) (3)

Dabei ist pyy, die Dichte des Wassers, g die Gravitationskonstante und gy, der Durchfluss
durch die Wasserkraftanlage. hoy, und hyy, beschreiben die geodatischen Héhen von Ober-
und Unterwasserspiegel [KSW13, S. 555].
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Typisierung von Wasserkraftanlagen

Es gibt verschiedene Formen von Wasserkraftanlagen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Anordnung, Gré3e und Betriebsweise. Je nach der zur Verfligung stehenden Fallhéhe werden
die Kraftwerke in Niederdruck- und Hochdruckanlagen unterteilt, wobei die Grenzen fir die
Unterscheidung nicht klar definiert sind (Abbildung 22).

. Niederdruck- Hochdruck-
ENUIEKINGHRE anlagen anlagen
| | |
| | |
| | |
1
Betrieh Laufwasser- Speicher- Puhmpl(' it
kb kraftwerke kraftwerke Speicherkra
-werke
T
| | | |
| | | |
| | | |
| |
ks Ausleitungs- Talsperren-
s I\f\'::ﬁtk kraftwerke kraftwerke

Abb. 22: Wasserkraftanlagen und deren Einteilung (nach [KSW13, S. 561])

Niederdruckanlagen haben eine relativ geringe Fallhéhe, jedoch vergleichsweise hohe Aus-

baudurchflisse. Hochdruckanlagen weisen demgegeniber relativ hohe Fallhéhen und ver-
gleichsweise geringe Ausbaudurchflisse auf. Laut M. AUFLEGER haben Hochdruckanlagen
eine Fallhéhe von tber 50 m und Niederdruckanlagen von unter 15 m [KSW13, S. 561].
Laufwasserkraftwerke nutzen den jeweils anfallenden nattrlichen Zufluss. Haufig handelt es
sich hierbei um Niederdruckanlagen. Hinsichtlich des Funktionsprinzips wird unterschieden in
Flusskraftwerke und Ausleitungskraftwerke. Bei Ersteren ist das Kraftwerk typischerweise direkt
neben dem Wehr angeordnet. Bei Letzterem ist das Kraftwerk seitlich des FlieBgewéassers an
einem Ausleitungskanal platziert.
Im Unterschied zu den Laufwasserkraftwerken verfligen Speicherkraftwerke Gber einen Stau-
raum, der zeitweise gesteuert werden kann. Die Stromerzeugung ist daher nicht direkt an
den momentanen natirlichen Zufluss gebunden, sondern kann nach den Markterfordernissen
erfolgen. In der Regel handelt es sich hierbei um Hochdruckanlagen. Hinsichtlich des Funkti-
onsprinzips wird hier zwischen Ausleitungs- und Talsperrenkraftwerke unterschieden. Bei den
Talsperrenkraftwerken ist das Kraftwerk im Nahbereich der Talsperre angeordnet bzw. in das
Absperrorgan integriert [KSW13, S. 561-562].

Netzgekoppelte Wasserkraft- und Inselanlagen

In Deutschland werden Wasserkraftanlagen gekoppelt mit dem oéffentlichen Versorgungsnetz
oder anderen Industrienetzen betrieben.

Bei Inselbetrieb betreibt die Wasserkraftanlage allein ein lokales Versorgungsnetz und ist dabei
nicht mit einem groBen Stromnetz verbunden. In Deutschland ist dies jedoch, auf Grund der
hohen Anspriiche an die Regelung zur Ubereinstimmung zwischen der Nachfrage und dem
Angebot an elektrischer Energie, unwirtschaftlich und kaum vorhanden [KSW13, S. 590].
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4.2.4 Biomasse

Mit 31,3% ist die Biomasse ein wichtiger Bestandteil der deutschen Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (siehe Abbildung 10). Sie besitzt im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energien den Vorteil, dass sie einerseits bedarfsgerecht zur Verfligung steht und andererseits in
vielfaltiger Form in feste, flissige oder gasférmige Endenergietrager umgewandelt werden kann.
Nach WESSELAK und SCHABBACH umfasst der Begriff Biomasse die in der Natur lebenden Tiere
und Pflanzen, die daraus entstehenden Rulckstande (z.B. tierische Exkremente), abgestorbene
Pflanzen oder deren Bestandteile (z.B. Stroh), sowie tote Organismen und schlieB3lich alle Stoffe,
die beispielsweise durch eine technische Umwandlung oder eine stoffliche Nutzung entstanden
sind (z.B. Pflanzendle, Alkohol) [WS09, S. 99].
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Abb. 23: Wandlungsketten fir Bioenergietrager (nach [WS09, S. 100])

Abbildung 23 zeigt, wie Energie aus Biomasse durch unterschiedliche Umwandlungsschritte
bereitgestellt werden kann. Sie umfasst alle Prozesse beginnend mit der Produktion von Energie-
pflanzen bzw. der Bereitstellung von Ricksténden, Nebenprodukten oder Abfallen organischer
Herkunft bis hin zur Endenergie.
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Thermo-chemische Umwandlung

Durch thermo-chemische Umwandlung von Biomasse werden organische Stoffe unter dem
Einfluss von Warme in feste, flissige und/oder gasférmige Sekundarenergietrager Gberfiihrt
[KSW13, S.896f].

Die thermo-chemische Umwandlung von Festbrennstoffen |asst sich durch folgende Teilprozesse
charakterisieren:

e \ergasung
e Pyrolyse

e \erkohlung

Bei der Vergasung werden die Festbrennstoffe bei mdglichst hohen Temperaturen in brennbare
Gase umgewandelt. Das entstandene Gas kann in Brennern zur Warmebereitstellung oder in
Brennstoffzellen zur Stromerzeugung eingesetzt werden [KSW13, S.896].

Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung eines Festbrennstoffes ausschlieBlich
unter Einwirkung von Wérme. Das Ziel ist eine mdglichst hohe Ausbeute an fllissigen Komponen-
ten. Die entstandenen flissigen Sekundéarenergietrager kdnnen als Brennstoff oder Treibstoff
eingesetzt werden [KSW13, S.896].

Unter der Verkohlung von fester Biomasse wird eine thermo-chemische Umwandlung mit dem
Ziel einer moglichst hohen Ausbeute an veredeltem Festbrennstoff (Holzkohle) verstanden.
Diese wird anschlieBend in geeigneten Anlagen zur Warmebereitstellung eingesetzt [KSW13,
S.897].

Physikalisch-chemische Umwandlung

Bei der physikalisch-chemischen Umwandlung handelt es sich um ein Verfahren zur Bereit-
stellung von Endenergietragern auf Pflanzendlbasis. Bei der Extraktion wird dem &lhaltigen
Komponenten der Olgehalt mit Hilfe eines Lésungsmittels entzogen. Danach werden Ol und
Lésemittel durch Destillation wieder getrennt. Das derartig gewonnene Pflanzendl kann in
Motoren und Heizkraftwerken als Treib- und Brennstoff energetisch genutzt werden [KSW13,
S.897].

Bio-chemische Umwandlung
Das bio-chemische Veredelungsverfahren nutzt biologische Prozesse unter Wirkung von Mikro-
organismen zur Umwandlung von Biomasse in Endenergie.

Aerober Abbau: Dieser Prozess ist als Kompostierung bekannt. Hier wird die organische
Substanz von Mikroorganismen unter Einwirkung von Luftsauerstoff abgebaut. Das wichtigste
Abbauprodukt ist dabei Kohlendioxid (CO,). Bei diesem Prozess wird Warme freigesetzt, die
mit Hilfe von Warmepumpen gewonnen und in Form von Niedertemperaturwarme verflgbar
gemacht wird [WS09, S. 348].
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Anaerober Abbau: Beim anaeroben Abbau von organischen Stoffen werden bestimmte Bakteri-
en eingesetzt. Diese besitzen die Fahigkeit, organische Stoffe unter Luftabschluss abzubauen
und dabei ein Mischgas (Biogas) zu erzeugen, das zu rund zwei Dritteln aus Methan besteht.
Dieser Prozess lauft technisch u.a. in Bio- oder Klargasanlagen ab [KSW13, S.898].

Alkoholgérung: Bei der alkoholischen Garung werden zucker- und starkehaltige Biomassen mit
Hilfe von Mikroorganismen in Ethanol Uberfuhrt. Reines Bioethanol kann dann als Treib- und
Brennstoff in Motoren oder Verbrennungsanlagen eingesetzt werden [KSW13, S.898].
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4.2.5 Vorteile bei der CO,-Bilanzierung

Nachdem die Funktionsweisen der erneuerbaren Energietrager erldutert wurden, werden in
diesem Kapitel deren Vorteile bei der CO,-Bilanzierung dargestellt.

Regenerative Energien sorgen in vielerlei Hinsicht fir positivere Werte bei der CO,-Bilanzierung
und tragen wesentlich zur Erreichung der Klimaschutzziele in Deutschland bei. Die Emissions-
bilanzierung betrachtet dabei die durch erneuerbare Energien verursachten Emissionen und
vergleicht diese mit den vermiedenen Emissionen einer alternativen, fossilen Energieerzeugung.
[MSH* 14, S. 24]

Durch den Einsatz von erneuerbaren Energien wurden im Jahr 2013 insgesamt 146 Mio. t
CO,-Aquivalente vermieden. Davon wurden rund 105,4 Mio. t CO,-Aquivalente im Stromsektor
(72 %), 35,6 Mio. t im Warmebereich (25 %) und 4,8 Mio. t im Kraftstoffbereich (3 %) vermieden
(siehe Abbildung 24).
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nur Biokraftstoffe ohne Stromverbrauch im Verkehrssekior

Abb. 24: Netto vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr
2013 (nach [MSH*14, S. 25])

Im Stromsektor werden die hdchsten spezifischen Treibhausgasvermeidungen erreicht. Hier
kommen Technologien zum Einsatz, die Strémungs-, Wind-, solare Strahlungsenergie in elektri-
sche Energie umwandeln und dabei nur geringe direkte Emissionen verursachen. Im Wéarme-
und Transportsektor sind die Unterschiede der Energiequellen und Umwandlungstechnologien
deutlich geringer, sodass auch weniger direkte Emissionen vermieden werden.
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Die nachfolgende Abbildung (25) stellt die Gesamtemissionsbilanzen der verschiedenen
Technologien zur erneuerbaren Strom- und Warmeerzeugung im Jahr 2013 nach Energietréagern

dar.
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Abb. 25: Vermiedene und verursachte Treibhausgasemissionen im Jahr 2013 (nach [MSHT 14, S. 28])

Abbildung 25 zeigt deutlich, dass der Grof3teil der CO,-Emissionen bei der Windenergie
an Land vermieden werden (39,376 Mio. t CO,-Aquivalente), gefolgt von Photovoltaik (21,887
Mio. t CO,-Aq.) und der Wasserkraft (16,956 Mio. t CO,-Aq.). Die Netto-Vermeidung von
Biogas fallt deutlich geringer aus als die Brutto-Vermeidung, da die Stromerzeugung aus Biogas
auch erhebliche Emissionen verursacht (11,5 Mio. t CO,-Aq.) [MSH™ 14, S. 28]). Diese Zahlen
verdeutlichen, dass der Ausbau von erneuerbaren Energien wesentlich zur Erreichung der
Klimaschutzziele in Deutschland beitragt.
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4.2.6 Versteckte Risiken und Gefahren

Die Menschen verlangen nach immer neueren Technologien, die das Leben erleichtern. Doch
es ist nicht alles Gold, was gléanzt und so ist es auch bei den Erneuerbaren Energien. Welche
Risiken und Gefahren lauern also bei dem Ausbau regenerativer Energieanlagen?

Als einer der Nachteile gegentiber konventionellen, fossilen Energietragern zeigt sich, dass
erneuerbare Energien sehr teuer in ihrer Anschaffung sind. Dazu kommt, dass Solar- und
Windanlagen unbestandig in der Energiebereitstellung sind. Die Stromversorgung wechselt
somit von einer nachfrageorientierten hin zu einer angebotsorientierten. Mit dem Wechsel,
insbesondere zu Wind- und Sonnenenergie, wird Strom dann erzeugt, wenn das Angebot flr
die Erzeugung da ist. Wenn aber der Wind nicht weht und die Sonne nicht scheint, muss die
komplette Stromversorgung in (fossilen) Backup-Kraftwerken erfolgen.

Ein weiteres Problem ist die Brandgefahr. PV-Anlagen erzeugen Gleichstrom und sind auf dem
Dach eines Hauses installiert. Wenn die Sonne scheint, 1&sst sich der Photovoltaikprozess nicht
abschalten, auch wenn man die Anlage vom Netz trennt. Bei vorhandener Gleichspannung be-
steht daher erhebliche Gefahr von Kurzschlissen oder Stromschlagen bei Léscharbeiten. Auch
ein Brand an einem Windrad birgt Probleme. Aufgrund der Turmhdhe ist es flr Feuerwehren
nicht méglich die Anlage zu I6schen und somit brennt diese komplett ab. Aus diesem Grund
kann es hier schnell zu einem Totalschaden in Millionenhéhe kommen.

Eine physikalische Besonderheit bei der Stromversorgung bildet die Speicherung von Strom.
Dieser muss immer genau so viel erzeugt werden, wie im Moment verbraucht wird. Das heif3t
Erzeugung und Verbrauch missen immer exakt Ubereinstimmen. Je gréBer die Unterschiede
zwischen Erzeugung und Verbrauch, desto gréBer sind die sich ergebenden Frequenzabwei-
chungen. Dies fihrt im schlimmsten Fall zu einem Zusammenbruch des Netzes (,Black Out®) .
Eine technisch verfigbare Speichertechnologie bildet die Pumpspeicherung. Um den Bedarf
jedoch zu decken, mussten die in Deutschland vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke in ihrem
Speichervolumen um den Faktor 500 erweitert werden, was andererseits nicht realisierbar ist.
Auch die Engpéasse im Netz werden zu einem immer gré3eren Problem. So liegen diese bei
der Sonnenenergie vor allem in den regionalen Netzen und bei der Windenergie in den Trans-
portleitungen von Nord nach Sud. Der Strom, der - stark schwankend - vor allem an der Kuste
erzeugt wird, kann Gber die in Deutschland vorhandenen Leitungen nicht ausreichend zu den
Verbrauchern nach Siden transportiert werden. Es wéchst somit auch die Gefahr groB3flachiger
und langer anhaltender Netzzusammenbriche.

[Rot12]
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4.3 CO,-Emissionen bei der Energieerzeugung

Nachdem die Verfahren zur Energie- und Warmeerzeugung aus konventionellen und regenerati-
ven Energiequellen erldutert wurden, werden diese in Hinsicht auf die bei der Energieerzeugung
entstehenden CO,-Emissionen verglichen. Abbildung 26 zeigt die CO,-Emissionen verschie-
dener Kraftwerkstypen in Gramm pro erzeugter Kilowattstunde. Hierbei wird nicht nur der
Betrieb, sondern der gesamte Lebenszyklus von Anlagen inklusive aller Produktionsschritte
berlcksichtigt. Bei der Kernkraft wird die Entsorgung jedoch nicht betrachtet.

Braunkohlekraftwerk
Steinkohlekraftwerk
Erdgaskraftwerk

Solarzellen (multikristalling
Erdgas-EBlockheizkraftwerk
Wasserkraftwerk

Kernkraftwerk (chne Entsorgung)

Windpark

Abb. 26: CO»-Emissionen bei der Energieerzeugung verschiedener Kraftwerkstypen (nach [Sta15])

Die in den vorherigen Kapiteln angesprochenen negativen Auswirkungen auf das Klima
spiegeln sich in Abbildung 26 deutlich wider. So produzieren ein Braunkohlekraftwerk bei der
Bereitstellung von Energie 1.153 gCO,/kWh, ein Steinkohlekraftwerk 949 gCO,/kWh und ein
Erdgaskraftwerk rund 428 gCO,/kWh. Damit liegen die fossilen Energietréager in Bezug auf den
Ausstof3 klimaschadlicher Gase weit vor anderen Energiequellen. Das schlechte Abschneiden
der fossilen Energietrager kommt insbesondere dadurch zustande, dass mit Ol, Kohle oder Gas
betriebene Kraftwerke haufig eine schlechte Effizienz bei der Stromerzeugung aufweisen.
Auch Atomstrom ist keineswegs CO,-neutral. Kernkraftwerke verursachen zunachst im Betrieb
keine CO,-Emissionen. Die Treibhausgasemissionen sind groBtenteils der Stromproduktion vor-
und nachgelagert. Betrachtet man den gesamten Lebensweg — von Uranabbau, Brennelemen-
therstellung, Kraftwerksbau und -riickbau bis zur Endlagerung — so ist in den einzelnen Stufen
des Zyklus zum Teil ein hoher Energieaufwand nétig, wobei Treibhausgase emittiert werden
[Umw13].
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Atomkraft verursacht deutlich weniger CO,-Emissionen als Kohlekraftwerke, aber mehr als
bei der Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien.
Dennoch verursachen auch diese CO,-Emissionen. Im Betrieb von regenerativen Energiequel-
len werden zwar keine fossilen Brennstoffe verwendet, aber die Herstellung solcher Anlagen
verursacht Emissionen, die auf die produzierten Strommengen angerechnet werden missen.
Darum liegt auch Sonnenstrom aus Photovoltaikanlagen relativ hoch, weil die Fabrikation der
Siliziummodule noch recht energieintensiv ist.

Die dargestellten Diagramme rechtfertigen nochmals die Aussage, dass bei der Energieer-
zeugung aus konventionellen Energietragern wesentlich mehr CO,-Emissionen freigesetzt
werden als bei der Energiegewinnung durch Kernkraftwerke oder regenerativen Energien. Auch
wenn die Unterschiede sehr grof3 sind, zeigt sich, dass Atomkraft und regenerative Energien
nicht frei von klimaschadlichen Gasen sind. Bevor man sich auf eine Seite in der Klimapolitik
stellt, sollte man sich Uber jegliche positive als auch negative Aspekte im Klaren sein.
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5 Erfassung technischer Daten am Beispiel Reinfeld

Reinfeld ist eine Stadt im Kreis Stormarn (Schleswig-Holstein) und liegt zwischen Hamburg und
Libeck. Die Erarbeitung und Umsetzung eines Klimaschutzkonzeptes, welches neben einer
Bestandsanalyse auch umzusetzende MalBBnahmen zur CO,-Minderung aufzeigt, wurde bereits
durch einen Férderantrag in die Wege geleitet. Aufgrund der engagierten Klimaschutztatigkeiten
bietet die Stadt eine geeignete Grundlage fiir diese Bachelorthesis.

In den folgenden Kapiteln liegt das Hauptaugenmerk flir erneuerbare Energien in Reinfeld
bei der Photovoltaik. Diese bietet fir den Standort die besten energetischen und wirtschaft-
lichen Potentiale. GroBe Industrieunternehmen in den Gewerbegebieten sorgen zudem flr
eine effektive FIachennutzung bei der Installation von Photovoltaik-Anlagen. Die Stadtwerke
Reinfeld betreiben zuséatzlich im angrenzenden Dorf Barnitz eine alte Windkraftanlage mit einer
Leistung von etwa 50.000 kWh pro Jahr. Eine weitere Anlage ist jedoch aufgrund der schlechten
Standortbedingungen nicht erstrebenswert. Die Wasserkraft ist durch das Gefélle der Stadt
theoretisch als (Pump-)Speicherkraftwerk méglich. Diese Art der regenerativen Energien wird
jedoch nicht weiter betrachtet. Auch die Energiegewinnung aus der Kraft-Wéarme-Kopplung
wird aufgrund der mdéglichen Verwendung von fossilen Energietragern in dieser Arbeit nicht
behandelt.

5.1 Demand-Side-Management

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Energiebedarf verschiedener Verbraucher der Stadt
Reinfeld. Laut der STROMNETZ HAMBURG GMBH benétigen Energiekunden, deren Jahres-
energiebezug geringer als 100.000 kWh ist und die an die Niederspannung angeschlossen
sind, keine viertelstlindige registrierende Leistungsmessung. Die Analyse dieser Kunden erfolgt
daher in dieser Bachelorthesis und bei Energieversorgungsunternehmen unter Verwendung von
synthetischen Standardlastprofilen (SLP). Die Standardlastprofile Haushalt, Gewerbe allgemein
und Landwirtschaftsbetriebe entsprechen den reprasentativen Lastprofilen HO — Haushalt, GO —
Gewerbe allgemein und LO — Landwirtschaftsbetriebe des BDEW (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft) vormals VDEW (Verband der Elektrizitatswirtschaft) auf der Grundlage
des Standardlastprofil-Verfahrens [Str14].

Die Standardlastprofile sind auf einen jahrlichen Verbrauch von ca. 1.000 MWh normiert und
decken das jeweilige Kalenderjahr vollstdndig ab. Darin sind Feiertage, Briickentage und Wo-
chenenden eingearbeitet. Alle Angaben sind in gesetzlicher Zeit dargestellt und bertcksichtigen
die Umstellungen auf Sommer- und Winterzeit. Am Tag der Umschaltung von Winter- auf
Sommerzeit werden die Arbeitswerte fir die Zeiten 02:15; 02:30; 02:45; 03:00 geldscht, womit
dieser Tag nur 23 Stunden hat. Bei der Umschaltung von Sommer auf Winterzeit erscheinen
die Arbeitswerte fur die Zeiten 02:15; 02:30; 02:45; 03:00 doppelt und so enthalt dieser Tag 25
Stunden [Str14].
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Bei der Analyse verschiedener Verbraucher mittels SLP-Verfahren ist zu beriicksichtigen, dass
es sich bei der Verwendung der Daten um Standardwerte handelt. Eine explizite Datenanalyse
flr verschiedene Verbraucher ist in diesem Umfang nicht gewahrleistet. Die Datei ,Standardlast-
profile Strom 2013 Regelzone TenneT.xls* [N-E14], die zur Erstellung verschiedener Lastgénge
verwendet wurde, befindet sich im Anhang B. Dabei wurde der Energiebedarf auf den jahrlichen
Verbrauch der Lastprofilgruppen normiert. Aufgrund des Umfangs der Stadt Reinfeld wurden nur
die Lastprofile Haushalt (HO) und Gewerbe werktags (G1) in Betracht gezogen. Die jéhrlichen
Verbrauchswerte fur die Schule und Sporthalle der Stadt Reinfeld wurden zur Verfligung gestellt.
Die Datei ,Aufstellung Stromverbrauch Gebaude.pdf“ enthalt diese Daten und ist dem Anhang

C beigeflgt.

Verbraucher Jahrlicher Stromverbrauch [kWh]
Einpersonen Haushalt (nach [Ene11, S. 5]) 2.256
Vierpersonen Haushalt (nach [Ene11, S. 5]) ca. 5.000
Schule (siehe Anhang) 110.742
Sporthalle (siehe Anhang) 48.564

Tab. 3: Jahrlicher Stromverbrauch verschiedener Verbraucher

Mit den jahrlichen Stromverbrauchswerten aus Tabelle 3 und den Werten der Standardlast-
profile konnte eine Analyse bezliglich der Verbraucherdaten der Stadt Reinfeld vorgenommen
werden. Die erstellten Datensétze werden in Kapitel 6 ab Seite 38 weiter erlautert.
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5.2 Energieerzeugung

Die Stadt Reinfeld bezieht bereits einen Teil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Laut der Vorhabenbeschreibung zum Férderantrag (siehe Anhang D) der Stadt Reinfeld haben
die Stadtwerke eine neue Sparte ,Energie” gegriindet. Aus diesem Grund wurden bereits einige
MaBnahmen zur Erzeugung von Energie aus regenerativen Energiequellen umgesetzt:

e Errichtung eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) auf dem Klarwerkgelande zur Reduzierung
des Stromverbrauchs mit einer Leistung von ca. 100.000 kWh/a.

e Installation des Wasserrades am Herrenteich, welches 35.000 kWh im Jahr generiert und
in das Stromnetz einspeist.

Im Zuge der Umsetzung von Klimaschutzaktivitadten wurden im Jahr 2012 zwei Photovoltaik-
Anlagen auf dem Schulgelande der Reinfelder Schule errichtet. Auf dem Dach der Immanuel-
Kant-Schule ist eine 34,20 kWp Anlage und auf dem der anliegenden Sporthalle eine 46,80 kWp
PV-Anlage installiert worden. Die Daten der Energieerzeugungswerte stammen aus dem Sunny
Portal, der SMA Solar Technology AG und dienen in den folgenden Kapiteln als Grundlage fir
die Analyse des elektrischen Autarkiegrades.

Um eine Untersuchung auf Haushaltsebene durchzufuhren, wurden die Energieerzeugungsda-
ten einer solaren Hausanlage verwendet. Diese Hausanlage befindet sich in der unmittelbaren
Nahe von Reinfeld und hat eine Gesamtanlagenleistung von 15,52 kWp. Die Besonderheit
der Anlage liegt in der Ausrichtung der Solarmodule. In Sidwestrichtung sind monokristalline
Siliziumzellen und in Nordostrichtung DUnnschichtzellen verbaut. Die Daten der Energieerzeu-
gungswerte dieser solaren Hausanlage stammen ebenfalls aus dem Sunny Portal, der SMA
Solar Technology AG.
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6 Autarkiegradbestimmung

In diesem Kapitel werden die einzelnen elekirischen Autarkiegrade verschiedener Verbraucher
bestimmt. Dabei sind die Standardlastprofile (SLP) der Gruppen HO — Haushalte und G1 —
Gewerbe werktags (Schule) verwendet worden. Um den Autarkiegrad zu bestimmen, wird der
Gesamtenergiebedarf der einzelnen Verbraucher mit dem Energieertrag einer realen, bereits
installierten Photovoltaikanlage (PV-Anlage) ins Verhaltnis gesetzt. Fir die Berechnung des
Autarkiegrades wird die Formel (1) von Seite 3 verwendet [Autarkiegrad [%] = Eigenerzeugte
Energie / Gesamtenergiebedarf]. Dabei werden die Jahres- und Monatsdaten auf bilanzielle
und die Tagesdaten auf physikalische Autarkie untersucht. Die dargestellten Verbrauchs- und
Erzeugungswerte sind nach der zweiten Kommastelle gerundet.

6.1 Autarkiegrad Schule

Der Energiebedarf des Reinfelder Schulkomplexes (Erich-Késtner-Schule und Immanuel-Kant-
Schule) sowie der Reinfelder Sporthalle wurde mit Hilfe der SLP-Datenséatze ermittelt und
anschlieBend auf den jahrlichen Verbrauch von 159.306 kWh/a normiert. Tabelle 4 zeigt die
nach der zweiten Kommastelle gerundeten Gesamtenergieverbrauchswerte verschiedener
Jahreszeiten und Wochentage, ermittelt durch SLP-Daten des Jahres 2013 (vgl. Anhang E).

Gesamtenergiebedarf
Jahr 159.305,97 kWh
Wintermonat 16.315,47 kWh
Sommermonat 10.872,33 kWh
Winterwerktag 692,46 kWh
Sommerwerktag 496,53 kWh
Wintersamstag 130,86 kWh
Sommersamstag 103,83 kWh
Wintersonntag 111,57 kWh
Sommersonntag 84,51 kWh

Tab. 4: Energieverbrauch Schule nach SLP

6.1.1 Analyse der standardisierten Verbrauchsdaten

Die Auswertung der standardisierten Verbrauchsdaten der Schule erfolgt in den Tabellen 5
und 6. Die erstellten Abbildungen zeigen die standardisierten Energieverbrauchsdaten der
Schule in Abhangigkeit der Zeit. Die Abszissenachse ist stiindlich unterteilt. Die Ordinatenachse
zeigt jeweils die Energie in Kilowattstunden [kWh]. Fir die Darstellung wurde die Form des
S&ulendiagramms gewahlt. Ersichtlich sind die Energiebedarfswerte der Schule und Sporthalle
(Verbrauch SLP G1) Uber die blauen Saulen.
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Werktag

Winter Der Schulbeginn startet an Sommer- und
N Winterwerktagen gegen 07:00 Uhr mit
. den Vorbereitungen durch das Facility Ma-
nagement. Daher ist in dieser Zeit ein
deutlicher Anstieg des Energieverbrauchs
zu verzeichnen. Durch das Eintreffen der
Schuler und Lehrkrafte steigt der Bedarf
an Energie sowohl im Sommer als auch
im Winter bis etwa 9:00 Uhr an. Mit zu-
nehmender Helligkeit durch das Tages-
licht sinken die Energieverbrauchswerte
in den Mittagsstunden. Fir den Unterricht
am Nachmittag und fir die Reinigung der
. Schule wird sowohl im Sommer als auch
. mulg im Winter abermals mehr Energie be-
: nétigt. Dieser Bedarf sinkt kontinuierlich
durch das Ende des Schultages. In den
nachtlichen Stunden werden daher nur
H H notwendige Gerate mit Strom versorgt.
I

Energie [kwh]

Sommer
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00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Tab. 5: Interpretation der SLP Gruppe G1 Werktags
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Samstag

Winter

BVerbrauch SLP G1
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Der Samstag ist arbeitsfrei, deshalb wird
im Sommer und im Winter durchschnittlich
nur 4 bis 5 kWh Uber den Tag verbraucht.
In der Zeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr
steigt der Energiebedarf aufgrund von Rei-
nigungsarbeiten geringflgig an.

Da der Unterricht nur an Werktagen statt-
findet, wird sowohl an Sommer- als auch
an Wintersonntagen nur Energie fir die
noétigsten elektronischen oder thermischen
Gerate gebraucht. Daher wird ganztagig
nur ein geringer Energiebedarf verzeich-
net.

Sonntag
Winter
JOERE AR AN EI AR AR AR AEDE
Sommer
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Zeitt

Tab. 6: Interpretation der SLP Gruppe G1 Wochenende
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6.1.2 Analyse der Autarkiegrade

Um den Autarkiegrad bestimmen zu kénnen, missen die Energieverbrauchsdaten mit den Ener-
gieerzeugungsdaten der photovoltaischen Schul- und Sporthallenanlagen kombiniert werden.
Die folgenden Abbildungen 27 bis 35 zeigen die durch Photovoltaikanlagen erzeugte bzw. von
der Schule und Sporthalle verbrauchte Energie in Abhangigkeit der Zeit. Auf der Abszissen-
achse sind die stlndlichen, taglichen und monatlichen Werte angegeben. Die Ordinatenachse
zeigt jeweils die Energie in Kilowattstunden [kWh]. Fur die Darstellung wurde die Form des
Saulendiagramms gewahlt. Dabei stammen alle verwendeten Daten aus dem Jahr 2013.
Dargestellt sind die standardisierten Energiebedarfswerte der Schule und Sporthalle (Verbrauch
SLP G1) Uber die blauen S&ulen. Die erzeugten Energiedaten der Schul- und Sporthallenanlage
sind summiert Uber die orangenen Saulen (Erzeugung PV-Anlage Sporthalle+Schule) ersichtlich.
Mit diesen Daten ist ein Vergleich zwischen Energieverbrauch und -erzeugung mdglich.

Auf Monats- und Jahresebene erfolgt eine Analyse des bilanziellen Autarkiegrades. Bei die-
ser Betrachtung werden die Energieerzeugungsdaten unabhéngig vom momentanen Bedarf
betrachtet. Das Versorgungsnetz dient als Speicher, in den Uberschiisse eingespeist und Defizi-
te bezogen werden. Aus der Tagesbetrachtung wird der physikalische oder auch technische
Autarkiegrad gewonnen. Diese Form der Autarkie bezieht sich auf den momentanen Bedarf.
Dabei gehen Uberschiisse, die nicht lokal gespeichert werden, wie in diesem Fall, an das Ver-
sorgungsnetz verloren. Die verwendeten technischen Daten zur Berechnung der Autarkiegrade
befinden sich im Anhang E.
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Abb. 27: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Jahres

Eigenerzeugte Energie  75.653,47 kWh
Gesamtenergiebedarf ~ 159.305,97 kWh

Autarkiegrad [%] = =0,4749 = 47,49 % (4)

Die Grafik 27 zeigt deutlich die Antiparallelitdt zwischen Energiebedarf und Energieerzeugung
durch photovoltaische Anlagen. In den Wintermonaten (Dezember, Januar und Februar) ist der
Energieverbrauch wesentlich héher als die Energieerzeugung. Ebenso verhélt es sich mit den
Frihjahrs- und Herbstmonaten. Der Unterschied zwischen Energieverbrauch und -erzeugung
wird im Verlauf dieser Monate jedoch geringer. Lediglich in den Sommermonaten Juni und Juli
gelingt es den PV-Anlagen den Energiebedarf der Schule und Sporthalle zu decken. Durch
den sehr hohen Energieertrag Iasst sich auBerdem ein bilanzieller Autarkiegrad von 47,49 %
(Formel 4) errechnen. Dies bedeutet, dass die Schule und Sporthalle fast zur Halfte mit eigens
erzeugtem Strom versorgt werden kann.

Es ist deutlich erkennbar, dass der Autarkiegrad nur gering erhéht werden kann, wenn die
Uberschiisse gespeichert wiirden. Eine vollstandige bilanzielle Autarkie scheint fiir diesen
Standort nicht erreichbar zu sein. Die Unterschiede zwischen Sommer- und Wintermonaten sind
bereits in diesem Diagramm deutlich zu erkennen. Um genauere Aussagen treffen zu kénnen,
muss eine Analyse auf Monatsebene stattfinden.
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Abb. 28: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Wintermonats

Eigenerzeugte Energie 356,77 kWh

Autarkiegrad [%] = =
Y '°g % Gesamtenergiebedarf 16.315,47 kWh

= 0,02187 = 2,187 % (5)

Um die ersichtlich gewordene Theorie, dass die PV-Anlagen von Schule und Sporthalle in
Wintermonaten einen vergleichsweise niedrigen Energieertrag liefern, zu stiitzen, wurden die
Energiebilanzen in gleicher Weise fir Winter- und Sommermonate erstellt. So wird in Abbil-
dung 28 ersichtlich, dass eine energetische Autarkie in dem hier dargestellten Wintermonat
(Januar) kaum zu realisieren ist. Der bilanzielle Autarkiegrad betrégt lediglich 2,187 % (Formel
5). Die PV-Anlagen kénnen den normierten Energiebedarf der Schule weder an den ersicht-
lichen Werktagen noch an den Wochenenden decken. Die schlechten Wetterbedingungen
(Regen, Schnee, Wolken) und die niedrige Strahlungsintensitat der Sonne sorgen in diesem
beispielhaften Wintermonat fir einen unzureichenden Energieertrag.
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Energiebilanz Juni 2013
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Abb. 29: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Sommermonats

Eigenerzeugte Energie ~ 12.153,30 kWh
Gesamtenergiebedarf ~ 10.872,33 kWh

Autarkiegrad [%] = =1,1178 = 111,78 % (6)

An diesem Sommermonat (Juni) ist erkennbar, dass die PV-Anlagen den standardisierten
Energiebedarf der Schule zu Beginn deutlich decken kénnen. Ab dem 18. Juni wird jedoch
ersichtlich, dass die Energieerzeugungswerte sinken. So kébnnen an den Werktagen vom 24.
bis 28.06. die Energieverbrauchswerte der Schule durch die PV-Anlagen nicht mehr erreicht
werden und die Energie muss vom Versorgungsnetz bezogen werden. Durch die geringen
Energieverbrauchswerte an Wochenenden kann jedoch ein bilanzieller Autarkiegrad Gber 100 %
erreicht werden.

Eine vollstandige bilanzielle Autarkie ist somit fir Sommermonate durchaus erreichbar. Auf-
grund des hohen Energiebedarfs an Wintertagen kann eine vollstandige bilanzielle Autarkie fur
die Winterjahreszeit ausgeschlossen werden. Um diese These zu belegen werden ergéanzend
ausgewahlte Wochentage in Hinsicht auf die Autarkie betrachtet.
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Energiebilanz Winter-Werktag (10.01.2013)
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Abb. 30: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Winterwerktages

Eigenerzeugte Energie 26,14 kWh

Autarkiegrad [%] =

Gesamtenergiebedarf 692,46 kWh

= 0,0377 = 3,77 %

(7)

Die Energieerzeugungsdaten der Abbildung 30 zeigen, dass die PV-Anlagen an diesem Winter-
werktag (10.01.2013) nicht in der Lage sind, den Energiebedarf der Schule zu decken. Dies
verdeutlicht auch der sehr geringe physikalische Autarkiegrad von 3,77 % (Formel 7). In der
Winterjahreszeit ist der Bedarf an Energie durch die Witterungsverhaltnisse erhéht. Doch genau
diese flhren bei photovoltaischen Anlagen zu einer niedrigen Energieausbeute. Daher kann
eine autarke Stromversorgung fir Winterwerktage ausgeschlossen werden.
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Energiebilanz Sommer-Werktag (07.06.2013)
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Abb. 31: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Sommerwerktages

Eigenerzeugte Energie 420,69 kWh
Gesamtenergiebedarf 496,53 kWh

Autarkiegrad [%] = =0,8473 =84,73% (8)

Mit einem physikalischen Autarkiegrad von 84,72 % (Formel 8) ist deutlich zu erkennen, dass
die PV-Anlagen den Energiebedarf der Schule an einem Sommerwerktag in hohem MafBe
decken kénnen. Aufgrund der schwachen Energieerzeugung in den frihen Morgen- und spéaten
Abendstunden ist jedoch eine vollstdndig autarke Energieversorgung nicht méglich.

Im Vergleich zwischen den Sommer- und Winterwerktagen wird deutlich, dass die PV-Anlagen
im Winter aufgrund der geringen Strahlungsintensitat der Sonne nicht geniigend Energie er-
zeugen kénnen, um eine elekirische Autarkie zu gewahrleisten. An Sommerwerktagen ist der
Energieertrag hingegen sehr hoch und es wird sogar mehr Energie erzeugt als bendtigt. Dieser
Uberschuss an Energie kénnte bei Bedarf gespeichert oder anderen Netzzellen in Reinfeld zur
Verfligung gestellt werden.

Der Energiebedarf der Schule ist an Werktagen durch den schulischen Betrieb erhdht. Aus
diesem Grund lasst sich vermuten, dass auBBerhalb der Betriebszeiten, also an Wochenenden
eine vollstédndige physikalische Autarkie erreicht werden kann.
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Energiebilanz Winter-Samstag (26.01.2013)
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Abb. 32: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Wintersamstages

Autarkiegrad [%] — Eigenerzeugte Energie 20,28 kWh 0.1550 = 15,50 %  (9)
9 * ™ Gesamtenergiebedarf ~ 130,86 kWh =2

FOr Samstag, den 26.01.2013 wurde ein physikalischer Autarkiegrad von 15,49 % (Formel 9)
berechnet. Der Autarkiegrad hat sich aufgrund des geringen Energiebedarfs im Vergleich zum
Winterwerktag um das vierfache gesteigert. Doch ist es auch diesem Wintersamstag nicht még-
lich, ausreichend Energie fiir den schulischen Bedarf zu erzeugen. Der Energieertrag bleibt unter
dem schulischen Energieverbrauch und es wird kein Uberschuss an Energie produziert. Da-
durch l&sst sich der Autarkiegrad auch mit geeigneten Speichermedien nicht wesentlich erhéhen.
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Energiebilanz Sommer-Samstag (15.06.2013)
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Abb. 33: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Sommersamstages

Eigenerzeugte Energie 73,81 kWh
Gesamtenergiebedarf 103,83 kWh

Autarkiegrad [%] = =0,7109 = 71,09 % (10)

An diesem Sommersamstag (15.06.2013) wird ein physikalischer Autarkiegrad von 71,09 %
(Formel 10) erreicht. Dieser ist durch den geringeren Energiebedarf am Wochenende niedriger
als an einem Sommerwerktag. In den Mittagsstunden ist in Abbildung 33 deutlich zu erkennen,
dass wesentlich mehr Energie zur Verfligung steht, als von der Schule eigentlich benétigt
wird. Um 11:00 Uhr stehen somit fast 90 % des maximalen Tageswertes als Uberschuissige
Energie zur Verfligung. Damit kdnnte durch geeignete Mittel der Autarkiegrad nochmals deutlich
gesteigert werden.

Die Unterschiede zwischen Sommer- und Wintersamstagen sind abermals drastisch zu er-
kennen. An dem hier verwendeten Sommersamstag wurde zeitweise das Elffache an Energie
erzeugt als an dem in Abbildung 32 dargestellten Samstag im Winter. Die Energieverbrauchs-
werte der Schule unterscheiden sich nur geringfligig. Wahrend der maximale Tageswert im
Winter 9,2 kWh betragt, liegt dieser im Sommer nur 1,5 kWh darunter.
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Abb. 34: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Wintersonntages

Eigenerzeugte Energie 48,54 kWh

Gesamtenergiebedarf 111,57 kWh

= 0,4351 = 43,51 %

(11)

Im Vergleich zu den bereits diskutierten Winterwochentagen ist der Autarkiegrad an diesem
Wintersonntag deutlich besser. Fiir den 03.02.2013 wurde ein physikalischer Autarkiegrad von
43,5 % (Formel 11) ermittelt. Dieses, fiir einen Tag in der Winterjahreszeit, sehr gute Ergebnis ist
in der Grafik deutlich ersichtlich (vgl Abbildung 34). Der Energiebedarf der Schule kann bereits
um 11:00 Uhr gedeckt werden. Zwischen 11:00 Uhr und 15:00 Uhr wird sogar ein deutlicher
Energieliberschuss bis zu 4,31 kWh verzeichnet.
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Energiebilanz Sommer-Sonntag (23.06.2013)
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Abb. 35: Energiebilanz Schule/Sporthalle eines Sommersonntages

Eigenerzeugte Energie 53,82 kWh
Gesamtenergiebedarf 84,51 kWh

Autarkiegrad [%] = = 0,6368 = 63,68 % (12)

An diesem Sommersonntag wurde ein physikalischer Autarkiegrad von 63,68 % (Formel 12) be-
rechnet. Im Vergleich zu den bereits analysierten Sommerwerktagen wurde mit diesem Ergebnis
der niedrigste Wert ermittelt. Dies liegt an dem vergleichsweise sehr geringen Energiebedarf
der Schule. So werden an diesem Sonntag im Sommer nur durchschnittlich 3,5 kWh benétigt.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass je geringer der Energiebedarf der Schule ist, desto
niedriger ist auch der physikalische Autarkiegrad.

Der Unterschied zwischen einem Sommer- und Wintersonntag ist trotz der guten Energie-
erzeugung im Winter, deutlich ersichtlich. Die PV-Anlagen haben an diesem Sommersonntag
das funffache an Energie erzeugt, als an dem in Abbildung 34 dargestellten Wintersonntag.
Es ist den PV-Anlagen am 03.02.2013, nur durch den sehr geringen Energieverbrauch von
durchschnittlich 4,6 kWh mdglich, zumindest zeitweise den Energiebedarf der Schule laut
Standardlastprofildaten zu decken. Im Sommer stehen hingegen zur Zeit, in der die maximale
Energie erzeugt wird, fast 93 % der Energie zur Verfigung, die nicht fir die Deckung der Last
genutzt werden kénnen.
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6.1.3 Zwischenfazit zum Autarkiegrad Schule

Der bilanziell errechnete jahrliche Autarkiegrad der Schule liegt bei fast 50 %. Die Unterschiede
zwischen den Jahreszeiten sind jedoch deutlich ersichtlich geworden. Wahrend der Sommermo-
nat Juni eine vollstandige bilanzielle Autarkie erreichte, wurde im Wintermonat Januar nur ein
sehr geringer Autarkiegrad ermittelt.

Die Unterschiede zwischen den Jahreszeiten wurden abermals bei der Analyse der physi-
kalischen Autarkiegrade in Bezug auf ausgewahlte Wochentage ersichtlich. Die Ergebnisse
der Winterwochentage waren dabei wesentlich geringer als die der Sommerwochentage. Des
Weiteren wurde deutlich, dass eine vollstdndige autarke Stromversorgung bei der taglichen
Betrachtung nicht erreicht wurde.

Dies lasst darauf schlie3en, dass eine bilanzielle Autarkie erstrebenswerter ist. Aufgrund der
unzureichenden Betrachtung zwischen unterschiedlichen Jahres- und Tageszeiten ist diese
Art der Autarkie jedoch nicht praxisorientiert. Die Analyse der physikalischen bzw. technischen
Autarkie brachte im Vergleich keine ausreichend befriedigenden Ergebnisse. Die Erhéhung
dieser Werte ist allerdings durch den Energietiberschuss an erzeugungsreichen Tagen mit
angemessenen Speichermedien mdglich.
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6.2 Autarkiegrad verschiedener HaushaltsgroBen

Nach der Analyse der Autarkiegrade fir verschiedene Jahres und Tageszeiten der Schule stellt
sich die Frage, ob eine vollstandige physikalische Autarkie Gberhaupt méglich ist. Aus diesem
Grund werden die Autarkiegrade verschiedener Haushaltsgréen in Bezug auf eine solare
Hausanlage ebenfalls analysiert.

Der Energieverbrauch der HaushaltsgréBen wurde mit Hilfe von Standardlastprofilen (SLP)
ermittelt und anschlieBend auf den jahrlichen Verbrauch von 2.256 kWh/a bei Einpersonen-
haushalten und 5.000 kWh/a bei Vierpersonenhaushalten normiert. Tabelle 7 zeigt die fir das
Jahr 2013 ermittelten Gesamtbedarfswerte verschiedener Jahreszeiten und Wochentage (vgl.
Anhang F).

Gesamtenergiebedarf | Gesamtenergiebedarf

Einpersonenhaushalt | Vierpersonenhaushalt
Jahr 2.256 kWh 5.000 kWh
Wintermonat 236,85 kWh 524,93 kWh
Sommermonat 155,44 kWh 344,49 kWh
Winterwerktag 30,55 kW 67,70 kW
Sommerwerktag 20,81 kW 46,13 kW
Wintersamstag 29,69 kW 65,81 kW
Sommersamstag 21,98 kW 48,72 kW
Wintersonntag 29,47 KW 65,32 kW
Sommersonntag 20,33 kW 45,07 kKW

Tab. 7: Energieverbrauch verschiedener HaushaltsgréBen nach SLP

6.2.1 Analyse der standardisierten Verbrauchsdaten

Eine Analyse der standardisierten Verbrauchsdaten der verschiedenen Haushaltsgré3en er-
folgt in Tabelle 8 und 9. Die hier verwendeten Abbildungen zeigen die durch SLP ermittelten
Leistungsverbrauchsdaten der HaushaltsgréBen in Abhangigkeit der Zeit. Die Abszissenach-
se ist stundlich unterteilt und die Ordinatenachse zeigt jeweils die Leistung in Kilowatt [kW].
Aufgrund der zur Verflgung stehenden viertelstiindigen Erzeugungswerte der solaren Haus-
anlage wurde hier die Form eines Flachendiagramms mit Bezug auf die Leistung gewahlt. Die
Leistungsbedarfswerte eines Einpersonenhaushaltes sind Uber die blaue Flache und die eines
Vierpersonenhaushaltes Gber die grine Flache ersichtlich.
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In den frGhen Morgenstunden wird auf-
grund der Schlafrhythmen der Personen
in einem Haushalts sowohl im Sommer
als auch im Winter weniger Leistung be-
noétigt. Dies &ndert sich in beiden Fallen
ab etwa 5:00 Uhr. Zu dieser Zeit beginnen
die Bewohner sich fiir den anstehenden
Arbeits-, Schul- oder Alltag fertig zu ma-
chen. Sobald diese das Haus oder die
Wohnung verlassen sinkt der Leitungsbe-
darf sichtlich. Flr das Kochen der Mahl-
zeiten ist zur Mittagszeit abermals ein
Anstieg des Leistungsverbrauchs nétig.
Die Erhéhung des Leistungsbedarfes am
Nachmittag l&asst darauf schlieBen, dass
die Bewohner von einem langen Arbeits-
oder Schultag wieder nach Hause kom-
men. Aufgrund der wenigen Sonnenstun-
den beginnt der Anstieg der Kurve im Win-
ter friher als im Sommer. In den Abend-
stunden fallt der Bedarf nach elektrischer
Leistung abermals durch die Schlafrhyth-
men der Bewohner.

Allgemein ist zudem ersichtlich, dass im
Sommer aufgrund besseren Wetterver-
héaltnisse weniger Leistung bendtigt wird
als im Winter.

Tab. 8: Interpretation der SLP Gruppe HO Werktags
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Auch am Wochenende ist deutlich zu er-
kennen, dass in den nachtlichen Stunden
sowohl im Sommer als auch im Winter
weniger Leistung bendtigt wird, als am
Tag. Der Leistungsbedarf steigt kontinu-
ierlich in beiden Féllen bis zur Mittagszeit
an. Dies lasst darauf schlie3en, dass sich
an einem Wochenendtag die Schlafzeiten
der einzelnen Bewohner eines Haushal-
tes verlangern. Der im Winter abfallende
Leistungsbedarf in den Nachmittagsstun-
den entsteht durch den ausbleibenden Ge-
brauch der Kiichen- und Waschgeréte. In
den Abendstunden wird abermals mehr
Leistung verbraucht, da die Bewohner sich
im Haus oder der Wohnung aufhalten und
die Intensitat der Sonne in beiden Jahres-
zeiten abnimmt.

Auch am Sonntag steigt der Verbrauch
der HaushaltsgréBen langsamer an als an
Werktagen. Dies verdeutlicht abermals die
zeitlich verschobenen Schlafzeiten der Be-
wohner. Winter- und Sommersonntage ver-
halten sich zueinander sehr &hnlich. Der
Leistungsbedarf ist an einem Sonntag im
Sommer jedoch niedriger als im Winter.
Dies wird insbesondere in den Sommer-
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abendstunden deutlich, da die Strahlungs-
intensitat der Sonne langer vorhanden ist.

Tab. 9: Interpretation der SLP Gruppe HO Wochenende
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6.2.2 Analyse der Autarkiegrade

Die Autarkiegrade der verschiedenen Haushaltsgréen kénnen jedoch nur in Verbindung mit
einer realen PV-Anlage bestimmt werden.

Die Abbildungen 36 bis 44 zeigen die durch eine solare Hausanlage erzeugte bzw. von verschie-
denen Haushaltsgré3en bendtigte Energie in Abhangigkeit der Zeit. Auf der Abszissenachse
sind die stlindlichen, taglichen und monatlichen Zeitintervalle aufgetragen. Die Ordinatenachse
zeigt die Leistung in Kilowatt [kW] an Wochentagen und die Energie in Kilowattstunden [kWh]
bei der monatlichen und jahrlichen Energiebilanz. Die verwendeten Daten beziehen sich auf
das Kalenderjahr 2013.

Far die Darstellung der Wochentage wurde die Form eines Flachendiagramms gewahlt. Es wer-
den die standardisierten Leistungsverbrauchswerte eines Einpersonenhaushaltes (Verbrauch
SLP HO 1 Personen Haushalt) durch die blaue Flache und die eines Vierpersonenhaushaltes
(Verbrauch SLP HO 4 Personen Haushalt) Gber die griine Flache dargestellt. Die erzeugten
Leistungswerte der in Kapitel 5.2 auf Seite 37 dargestellten solaren Hausanlage (Erzeugung
solare Hausanlage) verdeutlicht die orange Flache. Aufgrund einer langsamen Updaterate
auf der digitalen Schnittstelle des Digitalstromzahlers der solaren Hausanlage, kommt es zu
negativen Werten bei den Tagesverlaufen der Leistungserzeugung.

Fir die Darstellung der monatlichen und jahrlichen Energiebilanz wurde aufgrund der zur Verfu-
gung stehenden taglichen Energiedaten der PV-Anlage die Form des Saulendiagramms gewahlt.
Die standardisierten Energieverbrauchsdaten sind fir einen Einpersonenhaushalt Gber die blaue
Séule (Verbrauch SLP HO 1 Personen Haushalt) und fiir einen Vierpersonenhaushalt (Verbrauch
SLP HO 4 Personen Haushalt) Uber die griine Saule ersichtlich. Die erzeugte Energiemenge der
solaren Hausanlage (Erzeugung solare Hausanlage) verdeutlicht die orange Saule.

Es erfolgt analog zu Kapitel 6.1.2 eine Analyse des bilanziellen Autarkiegrades verschiedener
HaushaltsgréBen auf Jahres- und Monatsebene und die des physikalischen auf Tagesebene. Fir
die Berechnungen der physikalischen Autarkiegrade wurden die Viertelstundenwerte genutzt.
Die fur den Autarkiegrad verwendeten technischen Daten befinden sich im Anhang F.
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Energiebilanz 2013
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Abb. 36: Energiebilanz eines Jahres nach HaushaltsgréBen

Eigenerzeugte Energie  11.181,65 kWh
Gesamtenergiebedarf ~ 2.256,00 kWh

Autarkiegradip [%] = = 4,956 = 495,6 % (13)

Autarkiegradap [%] = Eigenerzeugte Energie ~ 11.181,65 kWh 2236 — 2236 % (14)
gradap L7l = Gesamtenergiebedarf  5.000,00 kWh 70 T ===

In Abbildung 36 ist die Dominanz der photovoltaischen Hausanlage deutlich ersichtlich. Lediglich
in den Wintermonaten Januar und Dezember gelingt es der PV-Anlage nicht, den Energiebe-
darf der beiden Haushaltsgré3en zu decken. Auf3erdem ist ein hoher Energietberschuss von
Frahling (Marz) bis Herbst (Oktober) zu verzeichnen. Dies birgt Potentiale fiir eine effektive
Energiespeicherung. Die hohen bilanziellen Autarkiegrade (vgl. Formel 13 und 14) verdeutlichen
abermals die mehr als ausreichende Energieerzeugung der Solaranlage.

Damit scheint die verwendete solare Hausanlage in der Lage zu sein, die standardisierten
Energiebedarfe verschiedener HaushaltsgréBen Gber mehrere Monate ausreichend versorgen
zu kdnnen. Die Unterschiede zwischen Sommer und Winter zeigt eine Analyse der Autarkiegrade
auf Monatsebene.
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Energiebilanz Januar 2013
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Abb. 37: Energiebilanz eines Wintermonats nach HaushaltsgréBen

Eigenerzeugte Energie 130,55 kWh
Gesamtenergiebedarf 236,85 kWh

Autarkiegrad,p [%] = =0,5512=55,12% (195)
Eigenerzeugte Energie 130,55 kWh

Autarkiegradsp [%] = -
utarkiegradap [%] Gesamtenergiebedarf ~ 524,93 kWh

— 0,2487 = 24,87 % (16)

In diesem beispielhaften Wintermonat (Januar) kann die solare Hausanlage den Energiebedarf
eines Einpersonenhaushaltes Uber die Halfe mit eigen erzeugter Energie decken (Formel
15). Die autarke Versorgung des normierten Vierpersonenhaushaltes gelingt hingegen nur zu
24,87 % (Formel 16). Die Abbildung 37 zeigt, dass es keine grof3en Unterschiede bei dem
Energieverbrauch der verschiedenen Haushalte zwischen Werk- und Wochenendtagen gibt.
AuBerdem ist ersichtlich, dass die Energieerzeugung am Anfang des Monats, bedingt durch
schlechte Wetterverhéltnisse, weniger produktiv ist als am Ende. So kdnnen in der zweiten
Haélfte des Monats die Energiebedarfe des standardisierten Einpersonenhaushalts zeitweise
gedeckt werden.
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Energiebilanz Juni 2013
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Abb. 38: Energiebilanz eines Sommermonats nach HaushaltsgréBen

Eigenerzeugte Energie  1.754,35 kWh
Gesamtenergiebedarf 155,44 kWh

Autarkiegrad; p [%] = = 11,286 = 1128,6 % (17)

Eigenerzeugte Energie ~ 1.754,35 kWh
Gesamtenergiebedarf 344,50 kWh

Autarkiegradsp [%] = = 5,092 =509,2% (18)

Die Energieerzeugung durch die solare Hausanlage kann in diesem beispielhaften Sommermo-
nat (Juni) an jedem Tag, sowohl einen Einpersonenhaushalt, als auch einen Vierpersonenhaus-
halt mehr als ausreichend mit Energie versorgen. Formel 17 und 18 belegen die vollstandige
bilanzielle Autarkie fir den Sommermonat Juni des Jahres 2013. Abbildung 38 verdeutlicht
abermals den deutlichen Energieliberschuss fir Sommermonate. Am 07.06. werden lediglich 6
% der an diesem Tag gesamt erzeugten Energie von einem Einpersonenhaushalt benétigt.

Eine vollstéandige bilanzielle Autarkie kann damit auf Monatsebene fur einen standardisier-
ten Haushalt bis vier Personen erreicht werden. Nachfolgend werden ausgewahlte Wochentage
bezlglich momentan vorliegender Autarkie analysiert.
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Energiebilanz Winter-Werktag (Do. 10.01.2013)
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Abb. 39: Energiebilanz eines Winterwerktages nach Haushaltsgré3en

Eigenerzeugte Leistung 7,73 kW

Autarkiegrad; p [%] = -
utarkiegrad: p [%] Gesamtleistungsbedarf ~ 30,55 kW

= 10,2530 = 25,30 %  (19)

Eigenerzeugte Leistung 13,26 kW
Gesamtleistungsbedarf 67,70 kW

Autarkiegradsp [%] = =0,1959 = 19,59 %  (20)

Wie sich bereits vermuten lies, ist eine autarke Stromversorgung durch Solaranlagen fir die
Winterjahreszeit nur schwer realisierbar. In dem Diagramm 39 zeigt sich, dass die solare Haus-
anlage an diesem Winterwerktag, durch die geringe Anzahl an Sonnenstunden, ebenfalls nur
wenige Stunden am Tag Leistung erzeugt. Flr einen Einpersonenhaushalt mit einem geringen
Leistungsbedarf reichen diese Stunden bereits aus, um einen physikalischen Autarkiegrad
von 25,30 % (Formel 19) zu erreichen. Ein standardisierter Vierpersonenhaushalt erreicht
aufgrund der relativ hohen Erzeugungswerte, die um die Mittagszeit verzeichnet werden kdnnen,
einen Autarkiegrad von fast 20 % (vgl. Formel 20). Dennoch kann der Leistungsbedarf beider
Haushaltsgré3en in den Abend- und Nachtstunden nicht von der PV-Anlage gedeckt werden.
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Energiebilanz Sommer-Werktag (Fr. 07.06.2013)
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Abb. 40: Energiebilanz eines Sommerwerktages nach Haushaltsgréf3en

Eigenerzeugte Leistung 16,98 kW

Autarkiegrad: p [%)] = B
utarkiegrad:p [%)] Gesamtleistungsbedarf ~ 20,81 kW

—0,8160 = 81,60 %  (21)

Eigenerzeugte Leistung 36,40 kW
Gesamtleistungsbedarf 46,13 kW

Autarkiegrad,p [%] = =0,7891 =78,91% (22)

Die physikalischen Autarkiegrade beider HaushaltsgréBen liegen an diesem Sommerwerktag um
die 80 % (vgl. Formel 21 und 22). Die PV-Anlage ist nach Abbildung 40 Uber viele Stunden in der
Lage mehr als ausreichend Leistung fir die verschiedenen HaushaltsgréBen bereit zu stellen.
Die guten Wetterverhaltnisse und die starke Intensitat der Sonnenstrahlen sorgen speziell in
der Mittagszeit fir einen Leistungstiberschuss von 7,1 kW bei einem Vierpersonenhaushalt und
7,43 kKW bei einem Einpersonenhaushalt. Ohne effektive Speicherung verfallen diese Werte
jedoch. Aufgrund der Lichtverhaltnisse in den Nachtstunden kann eine vollstandige physikalische
Autarkie fir diesen Sommerwerktag nicht erreicht werden.

Auch in Bezug auf eine solare Hausanlage sind die Unterschiede der Erzeugungsdaten zwi-
schen Sommer und Winter deutlich ersichtlich. Im Sommer werden daher zur Mittagszeit 6,7
kKW (4P) mehr Leistung erzeugt, als im Winter. Eine autarke Stromversorgung wird flr beide
HaushaltsgréBen an Werktagen verschiedener Jahreszeiten nicht erlangt.
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Energiebilanz Winter-Samstag (Sa. 27.01.2013)
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Abb. 41: Energiebilanz eines Wintersamstages nach HaushaltsgréBen

Eigenerzeugte Leistung 4,54 kW

Autarkiegrad; p [%] = -
utarkiegrad: p [%] Gesamtleistungsbedarf ~ 29,69 kW

=0,1529 = 1529 %  (23)

Eigenerzeugte Leistung 11,32 kW

Autarkiegradsp [%)] = -
utarkiegradsp [%] Gesamtleistungsbedarf 65,81 kW

=0,1720 =17,20% (24)

Der in Abbildung 41 dargestellte Tagesverlauf an einem Wintersamstag zeigt ebenfalls, dass die
Erzeugung elektrischer Leistung durch PV-Anlagen in der winterlichen Jahreszeit den Bedarf
nicht decken kann. Der physikalische Autarkiegrad fir einen normierten Einpersonenhaushalt
betragt an diesem Tag durch den geringen Leistungsbedarf lediglich 15,29 % (Formel 23). Bei
einem Vierpersonenhaushalt gelingt es der PV-Anlage nur fir kurze Zeit den Leistungsbedarf
zu decken. Die Uberschissige erzeugte und nicht gespeicherte Leistung bei Einpersonen-
haushalten kommt hier den Vierpersonenhaushalten zugute, sodass sich ein physikalischer
Autarkiegrad von 17,20 % (Formel 24) errechnen lasst. Der Leistungsbedarf kann abermals
durch unzureichende Lichtverhaltnisse, in den Abend- und Nachtstunden nicht gedeckt werden.
In der Zeit von 05:15 Uhr bis 06:30 Uhr kommt es aufgrund der bereits erwahnten langsamen
Updaterate des Digitalstromz&hlers, bei der solaren Energieerzeugung zu negativen Leis-
tungswerten bis -1,25 kW. Zu dieser Zeit wird eine Batterieanlage zwangsgeladen. Dies wird
als Energieverbrauch der solaren Hausanlage und damit als negative Einspeisung von der
Monitoranlage gewertet.
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Energiebilanz Sommer-Samstag (Sa. 15.06.2013)
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Abb. 42: Energiebilanz eines Sommersamstages nach Haushaltsgré3en

Eigenerzeugte Leistung 18,74 kW

Autarkiegrad; p [%] = -
utarkiegrads » [%] Gesamtleistungsbedarf 21,98 kW

= 0,8526 = 85,26 %  (25)

Eigenerzeugte Leistung 39,37 kW

Autarkiegrad,p [%] = =
utarkiegrads [%] Gesamtleistungsbedarf 48,72 kW

=0,8081 = 80,81 %  (26)

An dem Tagesverlauf der Leistungserzeugung durch eine solare Hausanlage, in Abbildung 42
werden unterschiedliche Wetterbedingungen verdeutlicht. So ist ersichtlich, dass sich die Erzeu-
gungsdaten in den Morgenstunden proportional zur Intensitat der Sonnenstrahlen verhalten. Ab
11:00 Uhr sind deutliche Schwankungen im Kurvenverlauf zu verzeichnen. Dies lasst darauf
schlieBen, dass am Nachmittag eine Schlechtwetterfront Uber Reinfeld hinweg gezogen ist. Da
die Erzeugungswerte trotz der Wettergegebenheiten weit Gber den Verbrauchsdaten liegen,

betragen die physikalischen Autarkiegrade fur unterschiedliche HaushaltsgréBen Gber 80 % (vgl.
Formel 25 und 26).

Obwonhl die Wetterverhéltnisse an diesem Sommersamstag nicht besténdig sind, kénnen um
die Mittagszeit Erzeugungswerte Gber 8 kW verzeichnet werden. Im Winter wird um 12:00
Uhr lediglich ein Spitzenwert von 1,26 kW (vgl. S. 61) erzeugt. Damit I1&sst sich zur Zeit der
maximalen Tagesertrage ein Unterschied von 85 % ermitteln.
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Energiebilanz Winter-Sonntag (So. 03.02.2013)
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Abb. 43: Energiebilanz eines Wintersonntages nach HaushaltsgréBen

Eigenerzeugte Leistung 12,22 kW

Autarkiegrad; p [%] =

Gesamtleistungsbedarf 29,47 kW

Eigenerzeugte Leistung 19,72 kW

= 0,4147 = 41,47%  (27)

Autarkiegradsp [%] =

Gesamtleistungsbedarf 65,32 kW

=0,3019 = 30,19%  (28)

An diesem, in Abbildung 43 dargestellten Wintersonntag, wurden fir die unterschiedlichen
HaushaltsgréBen die héchsten physikalischen Autarkiegrade in der Winterjahreszeit errechnet.
Der Autarkiegrad betragt bei einem Einpersonenhaushalt 41,47 % (Formel 27) und bei einem
Vierpersonenhaushalt 30,19 % (Formel 28). Diese Ergebnisse sind dem hohen Leistungsertrag
der PV-Anlage an diesem reprasentativen Wintersonntag geschuldet. Bereits um 9:00 Uhr kann
der Leistungsbedarf der Ein- und Vierpersonenhaushalte gedeckt werden.
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Energiebilanz Sommer-Sonntag (So. 23.06.2013)
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Abb. 44: Energiebilanz eines Sommersonntages nach Haushaltsgré3en

Eigenerzeugte Leistung 15,62 kW

Autarkiegrad; p [%] = -
utarkiegrad » [%] Gesamtleistungsbedarf 20,34 kW

—0,7679 = 76,79%  (29)

Eigenerzeugte Leistung 34,64 kW

Autarkiegradsp [%] = B
utarkiegradsp [%] Gesamtleistungsbedarf ~ 45,07 kW

= 0,7686 = 76,86 %  (30)

Der Tagesverlauf der Leistungserzeugung an dem in Abbildung 44 dargestellten Sommersonn-
tag deutet auf einen verregneten Tag hin. Um 14:30 Uhr ist daher ein deutlicher Einbruch bei
der Leistungserzeugung zu verzeichnen. Trotz der Wetterverhaltnisse werden bei beiden Haus-
haltsgré3en physikalische Autarkiegrade von 76 % (vgl. Formel 29 und 30) errechnet. In der Zeit
zwischen 6:30 Uhr und 20:15 Uhr kann der Leistungsbedarf der Haushalte mehr als ausreichend
gedeckt werden. Aus diesem Grund wird in der Nachmittagszeit ein Leistungsiiberschuss von
fast 8 kW erzeugt.

Obwohl der Wintersonntag vergleichsweise effektiver als andere Wintertage war, kann dennoch
eine Differenz von etwa 7 kW zwischen den maximalen Erzeugungswerten im Sommer und
Winter festgestellt werden.

Eine vollstandige physikalische Autarkie kann abermals an Wochenenden verschiedener Jah-
reszeiten nicht ermittelt werden.
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6.2.3 Zwischenfazit zum Autarkiegrad verschiedener HaushaltsgréBen

Der errechnete Jahresautarkiegrad zeigte, dass flir beide HaushaltsgréBen eine vollstandige
bilanzielle Autarkie vorlag. Zu diesem Ergebnis tragen im wesentlichen die mehr als ausrei-
chend ausgelegte solare Hausanlage und der geringe jahrliche Energiebedarf bei. Dennoch
gab es abermals gro3e Unterschiede zwischen der Sommer- und Winterjahreszeit. Wahrend
die PV-Anlage im Sommermonat Juni mehr als ausreichend Energie fiir die Bedarfe beider
HaushaltsgréBen erzeugte(17)(18), wurden im Wintermonat Januar hingegen nur Autarkiegrade
von 55 % (15) bei Einpersonenhaushalten und fast 25 % (16) bei Vierpersonenhaushalten
errechnet.

Diese Gegensatzlichkeit wurde abermals bei der Berechnung der physikalischen Autarkiegrade
in Bezug auf ausgewahlte Wochenenden deutlich. Dabei ergaben sich im Sommer flr bei-
de Haushaltsgré3en physikalische Autarkiegrade Uber 75 % (29)(30). Die maximal erreichte
Autarkie im Winter betrug dabei nur 41 % (27) und wurde an einem Wintersonntag fir einen Ein-
personenhaushalt errechnet. Eine vollstndige autarke Stromversorgung konnte aufgrund der
unzureichenden Versorgung bei schlechtem Wetter und in der Nacht fir beide Haushaltsgréf3en
nicht erreicht werden.

Anhand dieser Befunde kann darauf geschlossen werden, dass eine bilanzielle Berechnung
der Autarkie erstrebenswerter ist. Denn je niedriger der solare Eigenverbrauch ist, desto héher
ist die bilanzielle Autarkie. Hierbei werden jedoch die Defizite in der Stromversorgung nicht
betrachtet. Deswegen darf man die physikalische Autarkie nicht vernachlassigen.

Insgesamt zeigte sich jedoch, dass die Autarkiegrade der Haushalte erhéht waren und dass
die Energieliberschiisse an Sommertagen grof3e Potentiale fiir die mdgliche Steigerung der
Autarkie bieten.
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7 Moglichkeiten der Autarkiegraderh6hung

Die Berechnung der Autarkiegrade zeigte, dass eine vollstandige physikalische Autarkie bei
verschiedenen Verbrauchern wegen der Nacht nicht zu erreichen ist. Auf Grund dessen werden
in diesem Kapitel Méglichkeiten zur Steigerung der Autarkiegrade von Verbrauchern und PV-
Anlagen aufgezeigt. Um die Mittel besser verifizieren zu kénnen, sind in diesem Abschnitt
exemplarisch die Méglichkeiten der Autarkiegraderhdhung fiir ausgewéhlte Reinfelder Netzzellen
und GroBBverbraucher dargestellt. Das zentrale Wort dabei hei3t: Energiespeicher. Mit ihnen
kénnen die regionalen Schwankungen bei der photovoltaischen Erzeugung verringert und der
Anteil des direkten Selbstverbrauches erhéht werden.

7.1 Netzzelle: Reinfeld Schule

Kapitel 6.1 hat bereits verdeutlicht, dass in der Reinfelder Schule und Sporthalle gro3es Potential
zur Erhéhung des elektrischen Autarkiegrades liegt.

Das gréBte Problem bei der Nutzung der Sonnenenergie ist die schwankende elekirische
Energiebereitstellung. Im Winter, bei tribem Wetter oder nachts sinkt der Ertrag. An sonnen-
reichen Tagen wird hingegen mehr Energie erzeugt als vom Verbraucher bendtigt. Damit eine
durchgehende Stromversorgung méglich wird, braucht man einen Speicher, der die Energiemen-
gen langfristig bereit stellen kann. Batterien kénnen elektrische Energie in chemisch gebundene
Energie umwandeln und umgekehrt genauso. Sie eignen sich daher als elektrochemische
Speicher in der PV-Branche. Auf dem elektronischen Markt haben sich verschiedenartige Bat-
teriesysteme etabliert. Lithium-lonen-Batterien decken eine weite Spanne an Leistungs- und
Energiedichten ab und stellen laut REICHERT, SCHWUNK und SCcHULZ die leistungsfahigste
Technologie dar [KSW13, S. 410]. Die Bleibatterie ist der heute noch am weitesten verbreitete
Akkumulator. Sie hat allerdings eine eingeschrénkte Energiedichte, ist aber preisginstig, gut
verfligbar und kann leistungsfahig sein [KSW13, S.411].

Da der Gesamtenergiebedarf bei der Berechnung der Autarkie eine zentrale Rolle spielt, sollten
die Energiebedarfswerte fiir die Erhdhung dieser, ebenfalls gesenkt werden. Tabelle 4 auf Seite
38 zeigte, dass speziell an Wochentagen unterschiedlicher Jahreszeiten, der Energiebedarf im
Vergleich zu Wochenenden deutlich erhéht ist. Eine Reduktion des Energiebedarfs an Wochen-
tagen wirde den Autarkiegrad der Netzzelle Schule steigern. Um den Gesamtenergieverbrauch
der Schule und Sporthalle zu senken, kénnte eine Modernisierung der Gebaudeeinrichtungen
in Frage kommen. Firmen wie Philips bieten bereits energieeffiziente Beleuchtungslésungen an.
Durch einen einfachen Lampentausch kénnen bereits bis zu 10 % an Energie gespart werden.
Eine effektivere Lésung bietet jedoch der Einbau intelligenter Beleuchtungsanlagen mit tages-
lichtabhangiger Regelung und Préasenzmeldung. Mit Hilfe dieser Installation kénnen bis zu 75 %
der Energie eingespart werden [Phi09, S. 2]. Dies wiirde, in Bezug auf die durch SLP-Daten
ermittelten Verbrauchswerte der Schule, eine Einsparung von 372 kWh an Sommerwerktagen
und 519 kWh an Winterwerktagen bewirken.
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7.2 Netzzelle: Reinfeld Eichenweg

Die Netzzelle Eichenweg bildet ein im Jahr 2011 erbautes und nord-westlich in Reinfeld gelege-
nes Neubaugebiet. Zu diesem zahlen die Stra3en Eichenweg, St.-Pryve-Stra3e und Kaliskaweg.
Das Neubaugebiet zahlt 51 Wohnhauser, eine Kindertagesstatte und ein Pflegezentrum. Die
Ausrichtung der Hausdacher ist fiir PV-Anlagen glnstig in Richtung Stiden gelegen. Drei der 51
Wohnhauser sind mit solarthermischen Anlagen ausgestattet. Lediglich zwei im Neubaugebiet
befindliche Hauser haben eine PV-Anlage auf ihrem Dach installiert. Dies bedeutet, dass nur 4
% dieser Netzzelle Energie aus erneuerbaren Energiequellen beziehen.

Der Autarkiegrad dieser Netzzelle ist durch den sehr geringen Anteil von erneuerbaren Energien,
im speziellen der Photovoltaik, nicht hinreichend akzeptabel. Durch die sidliche Ausrichtung
vieler Dachhélften ist dieses Gebiet fir photovoltaische Anlageninstallationen angemessen ge-
eignet. 19 dieser Hauser sind optimal stidlich ausgerichtet und bieten groB3flachige Hausdéacher.
Darlber hinaus gewahrt das Pflegezentrum durch dessen Geb&udekomplex die Installation von
PV-Anlagen auf zwei Dachflachen. Die Kindertagesstatte verfligt (ber mehrere ungleichmafig
gelegene Flachdéacher. Hier wiirde sich der Anschluss einer auflastarmen, photovoltaischen
Aufstdnderung lohnen. Mit diesem Ausbau wirden rund 40 % der Netzzelle Energie aus rege-
nerativen Quellen beziehen.

Da der Grofteil dieser Netzzelle aus Wohnhausern besteht, muss der Autarkiegrad auch
in Bezug auf verschiedene HaushaltsgréBen gesteigert werden. In Kapitel 6.2 wurde bereits
ersichtlich, dass die Autarkiegrade an Wintertagen deutlich niedriger sind als an Sommertagen.
Durch gute Wetterverhéltnisse wurde jedoch deutlich, dass dieser gesteigert werden kann. Auch
bei Haushalten wirde sich eine zusatzliche Reduktion des Leistungs- und Energieverbrauchs
speziell in den Wintermonaten positiv auswirken. Es gibt viele nlitzliche Méglichkeiten den Strom-
verbrauch im Haushalt zu senken. Der meiste Strom wird dabei fir Klichen- und Blrogerate,
Warmwasserbereitstellung, Beleuchtung und bei dem Waschetrockner und der Waschmaschine
bendtigt [Ver13, S. 5]. Laut der VERBRAUCHERZENTRALE macht die Warmwasseraufbereitung
durchschnittlich den zweithéchsten Energieverbrauch in einem Haushalt aus. Durch einen
Austausch des herkémmlichen Durchlauferhitzers gegen einen elektronisch geregelten, kénnen
bereits 10 % des Stroms gespart werden [Ver13, S. 11]. AuBerdem kdénnen solarthermische
Kollektoren zur Warmwasserbereitung oder als eigenstandige Heizung verwendet werden. Zu-
satzlich sollte man Energiesparlampen im Haus einbauen, da die klassischen Glihlampen nur 5
% des Stroms in Licht umwandeln und die restliche Energie in Warme verloren geht. Bereits
kleine Veranderungen wirken sich effektvoll auf die Reduktion des Energieverbrauches aus.

Ob netzgekoppelte oder Inselanlage, Energiespeicher haben positive Auswirkungen auf den
Autarkiegrad verschiedener Verbraucher. Durch das ,zeitliche verschieben® von Leistung kann
die tagstber produzierte Photovoltaik-Energie zu mehreren Zeiten zur Verfligung stehen. Damit
kénnen Verbraucher zu Spitzenlastzeiten und unzureichender Erzeugung weiterhin mit eigen
erzeugter Energie versorgt werden.
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7.3 GroBverbraucher: Camfil

Camfil ist ein im Gewerbegebiet gelegenes Unternehmen, das in Reinfeld zu den GroBverbrau-
chern an Strom zahlt. Die Firma ist im Bereich der Luftreinigungssysteme tatig [CamodJ]. Um den
geringen Autarkiegrad Reinfelds von 2,44 % (siehe Formel 2 auf Seite 4) zu steigern, ist es n6-
tig, dass sich GroBBverbraucher, wie das Unternehmen Camfil, eigenstandig mit Strom versorgen.

Die Flache, die das Unternehmensgebaude einnimmt, bietet eine geeignete Grundlage far
die Anbindung einer photovoltaischen Anlage. Das Flachdach des Hauptgebaudes lasst sich auf
etwa 9.500 m? schatzen. Eine Anlagenkonstruktion, speziell fir die Installation auf Flachdachern,
wirde sich positiv auf die eigenstandige Stromversorgung der Stadt auswirken.
Rechenbeispiel: Fir die Dachflache Camfils wirde eine Anlagenkonstruktion &hnlich der der
Reinfelder Sporthalle in Frage kommen. Geht man davon aus, dass die PV-Anlage der Sporthalle
eine Flache von etwa 895 m? in Anspruch nimmt und einen jahrlichen Ertrag von 44.017,19
kWh leistet, kann man diese Ergebnisse auf eine gréBere Dachflache approximieren. Wenn auf
nur 9.000 m? der Dachflache des Unternehmens Camfil eine PV-Anlage installiert wird, wirde
sich ein jahrlicher Ertragswert von 442.630,96 kWh ergeben. Bezieht man dieses Ergebnis in
die Berechnung des Autarkiegrades fiir Reinfeld (siehe Formel 2 auf Seite 4) mit ein, ergibt sich
ein neuer Autarkiegrad der Stadt Reinfeld von ungeféhr 4 %.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass diese sehr groBe Solaranlage den Reinfelder
Autarkiegrad um 1,56 % erhéhen kénnte. Dieses Ergebnis bestatigt, dass ein Ausbau des
solaren Energieerzeugungssektors wesentlich zur Erhéhung der elektrischen Autarkie der Stadt
beitragt.
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8 Konzeptbewertung

In den vorangestellten Kapiteln wurde gezeigt, wie sich der Energiebedarf verschiedener Verbrau-
cher und die Energieerzeugung unterschiedlicher photovoltaischer Anlagengré3en in Bezug auf
Tages- und Jahreszeiten verhalten. Anhand dieser Daten wurden anschlie3end Méglichkeiten
einer effektiveren Nutzung der Solarenergie und Senkung des Strombedarfes der Verbraucher
verdeutlicht. An dieser Stelle wird das dargestellte Konzept in Hinsicht auf Realisierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit bewertet und diskutiert.

Die allgemeine Durchsetzung der Mdglichkeiten zur Autarkiegraderhéhung der Stadt Rein-
feld ist fraglich. Um die Energieverbrauche der 6ffentlichen und privaten Gebdude zu senken,
mussen die Einstellungen gegenlber energieeffizienter Lebensweisen geandert werden. Jeden
Birger von einer effizienteren Nutzung der Energie zu Gberzeugen, ist jedoch nicht realistisch.
Das Bewusstsein flir Solaranlagen kann bei Blrgern und ansassigen Unternehmen durch ge-
eignete Férderungen, Kampagnen und Informationen gesteigert werden. Um den Autarkiegrad
der Stadt zu erhéhen, missen diese Zielgruppen von der Photovoltaik Uberzeugt werden.

In Bezug auf die Errichtung photovoltaischer Anlagen ist die Durchsetzung jedoch eher fraglich.
Die Einspeisevergutung bei PV-Anlagen sinkt monatlich. Laut BUNDESVERBAND SOLARWIRT-
SCHAFT (BSW) erhalten Betreiber fur eine Dachanlage bis 40 kWp im Mérz 2015 12,15 ct/kWh.
Die Degression betragt dabei 0,25 % [BSW15a]. Fir den Eigenverbrauch selbst erzeugten
Solarstroms aus einer neuen Solaranlage missen kinftig bis zu 40 % der jeweils glltigen
Okostrom-Umlage entrichtet werden. Fiir 2014 sind das laut BSW, rund 1,9 Cent je Kilowatt-
stunde [BSW15b]. Von der Abgabe auf den Eigenverbrauch befreit sind dagegen unter anderen
Inselanlagen und Neuanlagen mit weniger als 10 kWp Nennleistung.

Im Mai 2013 ist eine weitere Férderung in Kraft getreten. Hierbei werden Speicher von PV-
Anlagen, die ab dem 1. Januar 2013 installiert wurden geférdert. Der Zuschuss betragt pro
Kilowattpeak Solaranlagen-Leistung bis zu 660 Euro. Ziel dieser Regelung ist es, dass die
Anlagenbetreiber dazu beitragen, die Einspeisung des Sonnenstroms gleichmaBiger auf die
Netze zu verteilen und Produktionsspitzen zu vermeiden [BSW13].

Trotz der Vergitungsséatze und Férderungen fir Solarstrom bleiben die zu investierenden Kosten
bei den Einwohnern und Unternehmen. Nicht jeder kann diese Investitionskosten selber tragen.
Fir die notwendige Modernisierung 6ffentlicher Gebaude in Bezug auf die Einsparmdglichkeiten
bei den Energieverbrauchen, ist eine Finanzierung von der Stadt Reinfeld selbst erforderlich.
Diese ist zwar kostenaufwendig, durch geeignete Férderungen jedoch realistisch.

Eine vollstandige autarke Stromversorgung durch photovoltaische Anlagen mit Energiespeicher
ist durch die Unbestandigkeit der Technologie auf Grund der unterschiedlichen Tages- und
Jahreszeiten nicht méglich. Ein dezentrales Einsetzten mehrerer erneuerbarer Energien wirde
den Autarkiegrad der Stadt Reinfeld effektiver steigern.
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9 Zusammenfassung

In der Einfihrung dieser Bachelorarbeit wurde darauf hingewiesen, aus welchen Griinden eine
Erhéhung des elektrischen Autarkiegrades von Kommunen notwendig ist. Aufgrund der hiesigen
Preispolitik der Konzerne wird immer intensiver dartiber nachgedacht, wie man sich von diesen
trennen kann. Doch ist es mdglich, den elektrischen Autarkiegrad fir kleinere Kommunen im
Norden Deutschlands zu erhéhen?

Eine Zielsetzung dieser vorliegenden Bachelorarbeit bestand darin, zu verdeutlichen, wel-
che motivierenden Griinde fiir eine autarke Energieversorgung sprechen. Dazu erfolgte zuerst
die Betrachtung verschiedener politischer Zielsetzungen zum Schutze des Klimas, sowie die
Hervorhebung der Vorteile fir engagierte Kommunen. AnschlieBend wurde gezeigt, welche
Méglichkeiten flr eine zweckmafige Verwendung von Energie existieren.

Ein weiteres Vorhaben bestand darin zu verdeutlichen, welche Energiequellen es gibt und
wie viele CO,-Emissionen bei der Erzeugung freigesetzt werden. Dabei wurden zuerst die
konventionellen Energiequellen vorgestellt und beschrieben. AnschlieBend fand eine Analyse
der verschiedenen regenerativen Energiequellen statt, wobei zusatzlich die Vorteile bei der
CO,-Bilanzierung und versteckte Risiken und Gefahren dargestellt wurden.

Des Weiteren erfolgte eine Darstellung der erworbenen technischen Daten der Stadt Rein-
feld. Zum einen wurde die Herangehensweise zur Ermittlung der Energiebedarfe verschiedener
Verbraucher erlautert und zum anderen bereits bestehende regenerative Energiequellen darge-
stellt. Im Anschluss wurden diese Erkenntnisse verbunden, was eine Analyse der Autarkiegrade
verschiedener Verbraucher ermdglichte. Zuerst erfolgte eine Untersuchung der ermittelten Daten
in Bezug auf die Reinfelder Schule. Dabei sind die Autarkiegrade an unterschiedlichen Wochen-
tagen sowie Jahreszeiten bestimmt und vergleichend analysiert worden. Im Anschluss erfolgte
eine Untersuchung auf der Ebene verschiedener HaushaltsgréBen, wobei abermals verdeutlicht
wurde, dass eine bilanzielle Autarkie nicht aussagekréftig ist, sondern die physikalische, da
diese die Defizite in der Stromerzeugung berlcksichtigt.

Ergadnzend dazu wurden Handlungsempfehlungen fir mégliche Autarkiegraderhéhungen einzel-
ner Netzzellen und GroBunternehmen Reinfelds dargestellt.

Anhand von diesen Empfehlungen kann die Frage geklart werden, ob sich das entwickelte
Konzept zur Erhéhung des elektrischen Autarkiegrades der Stadt Reinfeld in der Realitat um-
setzten |&sst oder ob es nur eine theoretische Uberlegung bleibt. Bei der Konzeptbewertung
wurde herausgearbeitet, dass bei der Umsetzung des Vorhabens hinsichtlich einer Erhéhung
der elektrischen Autarkie viele Aspekte zu beachten sind. Wenn man einige dieser Aspekte
bericksichtigt, ist es méglich den Autarkiegrad der Stadt zu erhéhen. Dennoch muss man
erkennen, dass eine vollstindige autarke Stromversorgung mit den gegebenen Mitteln und
Rahmenbedingungen nicht zu realisieren ist.
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