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versorgung

Von Dr. Manfred Benthaus, TU Minchen



Zurick zur
lokalen
Stromversorgung

Versorgungssicherheit als oberstes Ziel

Das umfassende Stromversorgungsnetz gilt gemeinhin als wesentlicher Bestandteil
der heutigen Energieversorgung. Das Stromnetz ist aber keineswegs ein essenzieller
Bestandteil einer kinftigen Stromversorgung, sondern vielmehr ein Auslaufmodell,
wie bereits in Heft 6 /16 erldutert wurde. Im Folgenden wird beschrieben, wie die
Transformation zu einem lokalen Energieversorgungssystem auch in der Praxis
funktionieren kann.

Von Dr. Manfred Benthaus, TU Minchen
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ass die elektrische Energieversor-
gung der Zukunft nicht mehr die
von heute sein wird, gehort zu den
weniger umstrittenen Tatsachen.
Die Geister scheiden sich in der Fragestel-
lung: Wann passiert was? Um eine sachge-
rechte Antwort zu finden braucht es drei
Elemente: einen Ausloser, einen Transfor-
mationsprozess und ein Oberziel.

Oberziel bedeutet, es gibt genau ein Ziel
mit oberster Prioritdt. Hier ist es eine neue
gesellschaftlich-technologische Versor-
gungszuverldssigkeit in der elektrischen
Energieversorgung.

Die Bundesnetzagentur ermittelt im
Rahmen ihrer Stromnetzregulierungsauf-
gaben als ein Maf} fiir die Versorgungszu-
verldssigkeit den Saidi (System Average
Interruption Duration Index), der besagt,
wie lange im Mittel ein Stromendkun-
de im Vorjahr nicht versorgt wurde. In
Deutschland betrdgt er in den letzten
Jahren durchschnittlich ca. 15 Minu-
ten. Bei einer Benutzungsstundenzahl
von 8.760 h handelt es sich damit um
eine mittlere relative Netzverfiigbarkeit
von 99,993 Prozent, ein fast unglaubli-
cher Wert fiir ein technisches System.
Trotzdem werden darin wesentlich
enthaltende Zuverldssigkeitsprobleme
nicht erkannt. Der Saidi ist von seinem
Wesen her ein reaktiver, dokumenta-
rischer Vergangenheitswert. Thm fehlt
eine schiitzende Wirkung vor aktuellen
Versorgungsausfdllen.

Ungeachtet der bislang guten Saidi-Werte
stellt ein flichendeckender Stromaus-
fall durchaus ein reales Risiko dar. Das
bewies der Stromausfall im Miinsterland
2005. Damals mussten zehntausende
Menschen vier Tage lang ohne Strom
auskommen. Strommasten und -leitun-
gen hielten damals den ungewdhnlich
hohen Schneefdllen nicht stand, die
Versorgung brach zusammen. Ein geziel-
ter menschlicher Angriff auf die Hochst-
spannungsebene konnte im Gegensatz zu
diesen metereologischen Ursachen noch
deutlich weitergehende Folgen haben,
bis hin zum nationalen oder internatio-
nalen Blackout.

Im Kern geht es darum, dem Kunden an
von ihm bestimmten Orten eine definierte
Menge menschlich nutzbare elektrische
Energie bereitzustellen, die Nutzenergie.
Dieser variablen Nutzenergieanforderung
ist durch eine technologisch hergestellte

Bereitstellungsenergie umfanglich zu ent-
sprechen - ein invarianter Sachverhalt.

Es gibt weiter weder Vorgaben zur ein-
zusetzenden Technologie noch wie eine
mogliche Energiewirtschaft zur Bereitstel-
lung organisiert sein soll, sondern einen
bemerkenswerten Freiraum fiir die Gestal-
tung einer Energieversorgung der Zukunft.

Um der energiewirtschaftlichen Anforde-
rung hinreichend gerecht zu werden, muss
der Kunde auf zwei unterschiedlichen
Ebenen betrachtet werden, einmal als
gesamtvolkswirtschaftliche Gruppe und
einmal als Individuum. Die neue Zuverlas-
sigkeit wird durch eine Energie-Zeit-Funk-
tion definiert, die auf beiden Ebenen wirkt
und deren Grundgedanke ist: Zu jedem
Zeitpunkt darf die Bereitstellungsenergie
maximal um einen festgelegten Anteil
geringer sein als die volkswirtschaftlich
angeforderte Nutzenergie. Die Abwei-
chung wird durch einen Ausfallfaktor (),
einer zeitlichen Gewichtungsfunktion und
der Jahresnutzenergie eines Referenzjah-
res quantifiziert (Tab. 1).

Daraus ergeben sich folgende, energiewirt-
schaftliche Konsequenzen:

Die bestimmende physikalische Grofie
fiir die Zuverldssigkeit ist die vom
Kunden gewiinschte Versorgungsgrofie
selbst.

Die Zuverldssigkeit wirkt zeitaktuell,
das heifit, es ist ein aktives Systemver-
halten

Der maximal mogliche volkswirtschaft-
liche Schaden und die Anzahl der
Kunden, die in einem Zeitintervall iiber
keine Nutzenergie verfiigen konnen,
haben eine Obergrenze, die keinen
substanziellen Charakter hat.

Die Zuverldssigkeit wirkt als Erzeugen-
de im Sinne des Oberziels bestimmend
auf das Versorgungssystem und somit
auch auf den Gestaltungsfreiraum von
Technologieauswahl und Energiewirt-
schaft.

Die Verwendung einer Technologie, die
Groftkraftwerke mit Grofdflichennetzen
nutzt, ist schon wegen des Potenzials
von Grof¢flichenstérungen (z. B. Black-
outs), ausgeschlossen.

Es kommt zu einer Verdnderung des
derzeitigen regulatorischen Oberziels,
von den Netzkosten zur Zuverldssigkeit.

Damit ein Ausloser erfolgreich eine
Systemdnderung bewirken kann, muss

er notwendige Griinde und hinreichende
Realisierungschancen in sich vereinigen.
Bereits in der e|m|w 6/16, S. 31-33 sind
unterschiedliche exogene und endogene
systemverdndernde Einflussfaktoren auf
das Stromnetz diskutiert worden, davon
werden hier zwei aufgegriffen: Risiko und
Technologie.

Notwendige Bedingung

Jedes technische System vereinigt Risi-
kofaktoren in sich, die den operativen
Betrieb in unterschiedlichen Graden beein-
flussen konnen.

Beispiel
Annahmen volkswirtschaftlicher Kundenanzahl
Versorgungsgebiet Schaden ohne Nutzenergie

Kundenanzahl: 1 Mio.

Nutzenergie pro Kunde =

3.000 kWh/a KW

Nutzenergie gesamt =
3.000 Mio. kWh/a = Nutz-
energie Referenzjahr, das
heifst, eingeschwungener
Zustand

Ausfallfaktor A, = 0,01

max. ausfallbare Jahres-
energiemenge = 30 Mio.

max. volkswirtschaftlicher
Schaden auf monetaren
Wert der ausfallbaren
Energiemenge begrenzt

Gewichtungsfunktion:
Zeitintervall = 7 Stunde
Gewichtung = konstant

max. ausfallbare Energie-
menge pro Zeiteinheit=
(4 - 8760)" - 30 Mio. kWh

max. 1 Prozent der Kunden
steht jeweils in einem
Ys-h-Zeitintervall keine
Nutzenergie zur Verfigung
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Gravitationsanalogie fur grundlegend verschiedene

Systemzustande

stehen. Explizit
seien hier die
Photovoltaik-,
Brennstoffzellen-,

O
s

a) labiler Systemzustand -
heutige Stromversorgung

Sollte unter den vorhandenen Risikofak-
toren einer mit dem Potenzial sein, das
System jederzeit, kurzfristig und nachhal-
tig aufer Betrieb zu setzen und es keine
gleichwertigen redundanten Systeme gibt,
dann enthdlt das System einen substan-
ziellen Risikofaktor. Physikalisch gese-
hen handelt es sich um einen labilen Sys-
temzustand, dessen Anderungen aus der
Ruhelage sich im Allgemeinenen chaotisch
entwickeln. In einer solchen Situation ist
es zwingend notwendig, das System durch
ein anderes zu ersetzen (Abb. 1).

In der heute operativ genutzten Stromver-
sorgungstechnologie sind substanzielle
Risikofaktoren enthalten, die jederzeit die
oben genannten labilen Systemzustands-
dnderungen erzeugen konnen. Exem-
plarisch sei die signifikante strategisch-
mechanische Zerstorungsmoglichkeit des
Verbundnetzes durch einen terroristischen
Anschlag auf das Hochstspannungsfreilei-
tungsnetz genannt.

Hinreichende Bedingung

Um die Bedingungen aus dem Oberziel
fiir den AuslGser hinreichend zu machen,
muss eine Technologie aufgezeigt werden,
welche in der Lage ist, die notwendige
Energie ohne substanzielle Risikofaktoren
bereitzustellen. Wegweisende Konsequenz
daraus ist, einen Vernetzungsgrad in der
Erzeugung zu haben, der in Relation zur
heute genutzten Technologie gegen Null
geht. Damit muss die neue Erzeugungs-
anlagenstruktur in der Lage sein, die
Bereitstellungsenergie echt lokal-dezentral
Zu erzeugen.

Interessant ist, dass wesentliche Techno-

logien hierfiir bereits heute zur Verfligung

4 AUSZUg aus Heft 03]12017

O

b) stabiler Systemzustand -
zukinftige Stromversorgung

Blockheizkraft-
werks- aber auch
Kernfusionstechno-
logien genannt, alle
auf unterschiedli-
chen Niveaus bei
Forschung und
Entwicklung.

In dem neuen elek-
trischen Energie-
versorgungssystem
wird jedoch ein-
deutig die physika-
lische Eigenschaft
der Speicherbarkeit
von elektrischer
Energie die Schliisselfunktion einneh-
men, ganz im Gegenteil zum heutigen
System. Die lokale Speicherkapazitat
fiithrt auch wieder wesentlich zu einer
verbesserten Kurzschlussleistung, eine
klassisch wichtige Systemstabilitdtsgrofie.
Die Speicher selbst sind aufgrund ihrer
physikalischen Eigenschaften Stromquel-
len und gleichzeitig Mastertechnologie
gegeniiber allen andern Stromerzeugern
im Zielsystem. Damit ist auch die hinrei-
chende Bedingung fiir den Ausldser eines
Systemwechsels gegeben.

Der Transformationsprozess von der heu-
tigen Situation zum formulierten Oberziel
muss grundsatzlich nicht neu erfunden
werden, es gibt ihn historisch bereits:

[eine Gliederung der Geschichte der Elek-
trizitdtsversorgung] ,,unternahm 1936 der
historisch interessierte Elektroingenieur
Rudolf von Miller, der meinte, hierbei drei
Hauptepochen unterscheiden zu konnen,
ndmlich die Epoche der

Blockstationen und Stadtzentralen,
Uberlandwerke,

Grofdkraftwerke und der Verbundwirt-
schaft“ (Kierdorf, A, (Hrsg.) 1997).

Es gibt nur eine signifikante Anderung,
der jetzige Transformationsprozess hat ein
umgekehrtes Vorzeichen, verlduft also von
den Grofikraftwerken und der Verbund-
wirtschaft wieder zuriick zur lokalen
Erzeugung.

Die Fiihrung dieses volkswirtschaftlichen
Gesamtprozesses sollte durch eine Orga-
nisation erfolgen, die tiber einschldgige

Informationen verfiigt, politische Verant-
wortung tragt und wirtschaftlich unab-
hangig ist, hier steht klar der nationale
Stromnetzregulator im Fokus.

Der Transformationsprozess kann in
drei parallel verlaufende Teilprozesse
aufspalten werden.
(1. TP) transformiert das vorhandene
Versorgungssystem in das Zielsystem
und beinhaltet als inhaltliche Fiihrungs-
grofie die Versorgungsrisikoreduktion.
Der (2. TP) steht
fiir die notwendigen technologischen
F + E-Aktivitdten und der

(3. TP) setzt in ausgewdhlten
Pilotprojekt-Versorgungsregionen die
neuen Zukunftsldsungen um. Ziel ist
es, verbindliche Masterldsungen fiir den
ersten Teilprozess zu erzeugen.

Da es sich um erhebliche volkswirtschaft-
liche Verdnderungen handelt, werden
diese auch erhebliche Zeitressourcen be-
notigen. Sie sollen hier mit einer mittleren
regulatorischen Abschreibungsdauer, das
heifdt, ca. 40 Jahre, angenommen werden.
Eine Randbedingung wdre dann, die Netz-
betreiber wiirden mit dem Wissen keine
Strandet Investments mehr tdtigen.

Im Folgenden wird der Gesamtprozess
zeitlich in Dekaden eingeteilt:

Fiir den ersten Teilprozess gibt es zwei
grundlegende Rahmenbedingungen:
sowohl die europapolitische Zielsetzung
einer europdischen Kupferplatte als auch
das nationale Verbundnetz miissen aufge-
geben werden.

Inhaltliche Fiihrungsgrofie zur Bildung
von Netzinseln der ersten Ebene ist die
regulatorische Vorgabe zur Risikoabsen-
kung. Hier sei der Wert von 50 Prozent
auf einen Referenzjahreswert angenom-
men. Mafinahmen der Energiewirtschaft
sind die operative Auftrennung der
internationalen Netzkupplungen und die
Bildung von Netzinseln der ersten Ebene.
Somit zerfdllt das nationale Netz in zwei
oder mehrere autarke Hochstspannungs-
teilnetze, in die eindeutig die vorhande-
nen GrofRkraftwerke zugeordnet werden.
Kraftwerke, die hier keine Zuordnung
erhalten, das konnen auch regenerative
Anlagen sein, miissen aufier Betrieb ge-
nommen werden. Gegebenenfalls. miissen
neue Uberbrﬁckungskraftwerke (z. B.
Gasturbinenkraftwerke) realisiert werden.
Im Vordergrund steht die zuverldssige
Aufnahme der Versorgung der Kunden in
diesen neuen Netzinseln.



Im zweiten und dritten Teilprojekt steht
die intensive Forderung von Forschung
und Entwicklung, die Auswahl geeigneter
Pilotprojekte und deren Zusammenspiel
im Zentrum. Innerhalb der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten ergibt sich
aufgrund der Anforderungen folgendes
Ranking: 1) elektrische Speicher (e to e)
aller Grofenordnungen, 2) neuartige lokale
Photovoltaikanlagen zur Gewinnung elek-
trischer Energie im Endkundenbereich,

3) Brennstoffzellen und BHKW als Mikro-
und Mega-Anlagen und 4) weiterfiihrende
neue Technologien zur Deckung hoher
Energiedichten, wie die Kernfusion. Erstes
Teilziel hier ist der Betrieb von Netzinseln
der zweiten Ebene in den Pilotprojekten.

Iweite Dekade

Im ersten Teilprozess erfolgt der operative
Betrieb in den Netzinseln der ersten Ebene
und die Vorbereitung zur Bildung von
autarken Netzinseln der zweiten Ebene.
Die regulatorische Zielmarke fiir die weite-
re Reduktion des Ausgangsbetriebsrisikos
sei 30 Prozent.

Die heutigen Stromnetze

werden in Netzinseln
zergliedert.

Damit erfolgt eine weitere Aufteilung der
Netzinseln der ersten Stufe. Man kann
sich diese grundsatzlich als Regional-
netzstruktur jedoch ohne eine dariiber
liegende Verbundnetzstruktur vorstellen.
Konsequent muss die Erzeugungsstruktur
weiter angepasst werden. Das heif3t, hier
werden die transparenten Ergebnisse des
zweiten und dritten Teilprozesses aus der
ersten Dekade verbindlich Einzug halten.
Der signifikante Beginn des operativen
Betriebes der Versorgung in den neuen
Netzinseln der zweiten Ebene steht am
Ende des Zeitraumes im Focus.

Es werden Generationen von Anlagenkom-
ponenten zur Verfligung gestellt (2. TP),
die in Pilotprojekten (3. TP) eingesetzt
werden. In den beiden ersten Zeitin-
tervallen werden erhebliche monetdre
Mittel zur Anschubférderung durch den
Hauptprozessfiihrer vergeben, die bei den
Teilnehmern als Anreiz verbleiben. In den
Pilotprojekten werden die Netzinseln der
dritten Ebene technologisch realisiert.

Dritte Dekade

Der erste Teilprozess ist durch den opera-
tiven Betrieb der Netzinseln der zweiten
Ebene und die Vorbereitung der autarken

Netzinselgruppe der dritten Ebene gepragt.
Regulatorisch sei als erneute Zielvorgabe
die weitere Absenkung des Ausgangsbe-
triebsrisikos um 20 Prozent vorgegeben.
Das heifdt, im Sinne der regulatorischen
Vorgaben ist damit kein signifikantes volks-
wirtschaftliches Risiko mehr vorhanden.

Zu Ausgestaltung der Netzinseln der dritten
Ebene kann grundsatzlich die Kommunal-
netzstruktur jedoch ohne dariiber liegende
Regionalnetze als Leitlinie herangezogen
werden. Am Ende des Zeitintervalls steht
wieder der moglichst umfassende Beginn
der Versorgung der Kunden schon aus den
Netzinseln der dritten Ebene.

Aus technologischer Sicht (2 TP) sind die
inzwischen marktreif gewordenen Speicher
und Erzeugungsanlagen nutzbar und kon-
nen von wirtschaftlich tdtigen Herstellern im
Markt bereitgestellt werden. Die Forschung
und Entwicklung wird eventuell nur noch
fiir spezielle neue Technologien fortgesetzt.
Die monetdre Unterstiitzung als Anreiz im
Rahmen des Transformationsprozesses lauft
im Zeitintervall aus.

Im dritten Teilprozess wandeln sich die
Pilotprojekte zu wirtschaftlich unabhén-
gigen Organisationen, die technologisch
bereits in der Zielorganisation arbeiten.
Das heifdt: vollstandiger Betrieb von
Mikro-Netzen und speziellen dauerhaften
Inselldsungen fiir hohe Energiedichten.
Die Netzinseln der dritten Ebene sind in
den Pilotprojekten voll umgesetzt.

Vierte Dekade

Im letzten Zeitintervall werden die
Mastervorgaben aus den Pilotprojekten
der vorangegangenen Dekade vollstandig
umgesetzt. Damit gibt es final eine neue
Wertschopfungskette, die sich ausschlief-
lich an den Anforderungen der Stromkun-
den orientiert. Art und Umfang der heu-
tigen klassischen energiewirtschaftlichen
Unternehmen wird es in dieser neuen
Situation nicht mehr geben.

Die energiewirtschaftliche Aufgabe der Be-
reitstellung elektrischer Energie bleibt, das
Versorgungsrisiko ist volkswirtschaftlich
zu Null geworden und der Endkunde kann
seine individuelle Zuverldssigkeit durch
die eingesetzte Technik selbst bestimmen.
Der Umfang von Regulierungsaufgaben
reduziert sich erheblich, sodass Regulie-
rungsbehdrden in der heutigen Form nicht
mehr notwendig sind. Der stark abfallende
nicht-lineare zeitliche Verlauf der Risikore-
duktionsvorgaben ergibt sich zwingend aus
der derzeitigen Risikoeinschdtzung und gilt
fiir den nicht eingeschwungenen Zustand.

Regulierung & Netze

Man konnte geneigt sein, den hier
gemachten Vorschlag fur eine elektrische
Energieversorgung der Zukunft mit der
Kostenkeule” niederzuschmettern. Den
kontrollierbaren Kosten fur einen
Systemwechsel stehen jedoch unkontrol-
lierbare Kosten durch das Risiko maglicher
Stromausfalle gegentiber. Bevor man dies
macht, sei noch ein Zahlenbeispiel
genannt: Bei einem Jahresverbrauch von
etwa 500 Mrd. kWh in Deutschland und
einem angenommen Strompreis von nur
20 ct/kwh reden wir hier Gber eine
volkswirtschaftliche Summe von 100 Mrd.
Euro. An einem einzigen Tag wirde sich
der primare Schaden durch nicht
gelieferte elektrische Energie bereits auf
a. 300 Mio. Euro summieren. Hinzu
kommen die sekundaren Schaden durch
die fehlende elektrische Energie, deren
volkswirtschaftliche Hohe samtliche
Energiekosten und Investitionen weit in
den Schatten stellen dirfte. Es kame zu
nicht mehr kontrollierbaren Gesamtkos-
ten, das heil3t, kontrollierbare Kosten fur
einen Systemwechsel kénnen kein
Argument sein.

Ein flachendeckender Stromausfall stellt
eine reale Gefahr dar, wie beispielswei-
se der Stromausfall im Munsterland klar
signalisiert hat. Es gibt daher keine
Alternative fir einen Wechsel in der
elektrischen Energieversorgung, der die
hier definierte Zuverlassigkeit als
Oberziel hat und als Prozess sofort
beginnen muss. I2
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