GEFORDERT VOM

Bericht Pilotprojekt 4R | Bungesmimistrum

und Forschung

Kombi - Energiezentrale

Mai 2018

L INOLA

INNOVATION FUR DIE REGION

Beschreibung Simulationstool

Sektorenkopplung fiir Strom-Warme

DIESTADTWERKE

BAD TOLZ

Stadtwerke Bad Tolz; Rosch, A.

FONA

BMBF



INOLA

VERZEICHNISSE
Inhaltsverzeichnis
Y A 11 = w10 o = S 3
P B F- | =Y oY= (U] oo | - = PSPPSR 4
2.1 SErOMIAStEANEAALEN ... e e st e e e e srraeeeenee 4
2.2 WaArmMelastZangaten .......cocuiiii it e et e e et e e e et ae e e e ebt e e e e enraeaeeanes 4
3 Annahmen flr die SIMUIGLION ....eiii i e e e s sbe e e s e sareeas 5
3.1 RegENErative STrOMEIZEUEBEY ..o 5
3.2 VAL G AN Y- V=T o ISP 5
3.3 HACKSCNIEZEI-KESSE.ueeiiiiiee ettt e e s e e e e e ssbee e s enareeas 5
3.4 Ry 1 o] 0 1Y o= ol o 1= SRRt 5
3.5 Power to heat (PTH)-Nutzung und Pufferspeicher........cccoeiiiiiiiieiciie e, 5
3.6 BHKW-KOMbIENEIrZIEZENTIAIE .. .iiiiieiiiieeciiee ettt e s e e s abee e s sareeas 6
N oY T T3] =TSSPt 7
4.1 Ist Situation mit 29% EigenstromerzEUEUNE .......cccuveiiiiieiiiieeeteeee e e e 7
4.2 Beispiel 1 — hoher PV-ANLEIl.......uiiiiiieeece ettt e e e e s bae e s 7
4.3 Beispiel 2 — Wind- und PV-ANLEIl.........coooiiiiieee ettt et 11
4.4 Simulation SEKtOreNKOPPIUNG ......eviiiiiee ettt e e erae e e eeaaeeaeas 12
I ALY [ a1 0 1T 0l 7 11 U o - PR UPPPPPRN 16



INOLA
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1 Zielsetzung

Die regenerativen Stromerzeuger Wasser- und Wind sowie Photovoltaik (PV) sind volatil. Zu be-
stimmten Zeiten wird deshalb mehr Strom produziert als verbraucht wird bzw. mehr Strom benétigt
als regenerativ erzeugt werden kann. Die Sektorenkopplung (zwischen Strom und Warme) und die
Energiespeicherung sind aus Sicht der Stadtwerke ein zentrales Element fiir eine erfolgreiche Ener-
giewende. Mit Power-to-Heat (PTH) kann Uberschiissiger Strom in Warme umgewandelt werden, mit
der Kraft-Warmekopplung (KWK) kann Strom und Warme produziert werden, wenn Strom benétigt
wird. Diese soll bei der geplanten Kombienergiezentrale moglichst gut umgesetzt werden.

Auf Basis der Verbrauchs- und Erzeugungsdaten von Bad Tolz sollen die Effekte simuliert werden und
Rickschliisse fur die Auslegung des Pufferspeichers und der Warmeerzeuger der Kombienergiezent-
rale (KoEZ) erfolgen. Ebenfalls sollen die Jahresenergiemengen der einzelnen Erzeuger abgeschétzt
werden.
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2 Datengrundlage

2.1 Stromlastgangdaten

Die Datengrundlage fiir das Simulationstool sind 15-Minuten-Zahlerwerte (Durchschnittsleistung der
jeweiligen Viertelstunde) der Stromzahler des Netzgebiets von Bad Tolz. Der jahrliche Stromver-
brauch von Bad T6lz lag 2017 bei ca.68 GWh mit einem Eigenerzeugungsanteil von 29%.

Der Stromverbrauch von Bad Tolz setzt sich aus der Summe der in Bad Tolz erzeugten elektrischen
Erzeugung und dem Netzbezug (NB) aus anderen Stromnetzen zusammen. Dies sind fiir Bad T6lz das

vorgelagerte Mittelspannungsnetz (110KV) und benachbarte Niederspannungsnetze der Bayernwer-
ke.

In Bad Tolz gibt es folgende Stromerzeugungsanlagen:

- Wasserkraft

- Kraft-Warmekopplung (KWK) aus Biomasse

- Photovoltaik (PV)

- Kraft-Warmekopplung (KWK) aus Erdgas

- Notstromdieselaggregate (werden nicht weiter betrachtet)

Windkraft gibt es in Bad To6lz keine. Um die Effekte von Windkraftanlagen mit fir die Stromspeiche-
rung und Sektorenkopplung zu simulieren werden die Daten aus den Windkraftbeteiligungen der
beiden Windparks Berg und Fuchstal (Landkreis Starnberg und Landkreis Landsberg) verwendet.

2.2 Warmelastgangdaten

Gas wird in Bad Tolz nicht fir Produktionszwecke verwendet. D.h. es wird davon ausgegangen, dass
der Gasverbrauch nur fiir Warme und KWK bendétigt wird. Vom Gasverbrauch werden die KWK-
Strommengen abgezogen sowie 15% fiir die Umwandlungsverluste. Damit kann der Warmelastgang
fir Bad Tolz Giber alle Gaskunden ermittelt werden. Der Warmelastgang fiir die KOeZ wird dann {iber
das entsprechende Verhaltnis der jahrlich angenommenen Warmeerzeugung von 20 GWh errechnet.

Fur die Gasverbrduche werden nur Stundenwerte vom Zahler erfasst. Diese werden auf 15-

Minutenwerte umgerechnet, damit die Strom- und Gaszdhlerdaten zusammen verwendet werden
kénnen.
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3 Annahmen fiir die Simulation
Fir die Simulation wurden folgende Annahmen gemacht:

3.1 Regenerative Stromerzeuger
Die Erzeugungsleistung kann (iber einen Faktor ,,Zubau/Anderung in %" linear skaliert werden. D.h.
jeder 15-Minutenwert dndert sich entsprechend.

3.2 KWK-Anlagen
In Bad Tolz betreiben die Stadtwerke 3 BHKWs mit einer Gesamtleistung von 633kW elektrisch, die zu

100% ins offentliche Netz einspeisen. Wegen technischer Umbaumalnahmen hatten diese BHKWs
2017 nur 2489 Volllaststunden. Dies entspricht weniger als 50% lhrer moglichen Erzeugungsleistung.
Zusatzlich existieren BHKWS von Dritten mit einer gesamten elektrischen Erzeugungsleistung von
724kW, die tiberwiegend fiir die Strom-Eigenversorgung genutzt werden und nur den Uberschuss-
strom (ca. 17%) ins 6ffentliche Netz abgeben. Diese BHKWs haben im Schnitt 5600VLh.

Die Erzeugungsleistung kann liber einen Faktor ,Zubau/Anderung in %“ linear skaliert werden. D.h.
jeder 15-Minutenwert dndert sich entsprechend.

Zusatzlich ist die Moglichkeit vorgesehen, KWK-Anlagen ab zu regeln, wenn in Bad Télz mehr Strom
erzeugt wird als verbraucht wird, also Strom von Bad Télz ins vorgelagerte Netz flieRt. Uber den Fak-
tor ,KWK Abregelung bis max. % der Leistung” kann die KWK-Leistung aller KWK-Anlagen entspre-
chend abgeregelt werden.

3.3 Hackschnitzel-Kessel
Fir die Warmeerzeugung der KoEZ aus Hackschnitzeln wird eine Nennwarmeleistung von ca. 5,4 MW

bendtigt. Diese soll durch zwei Kessel erzeugt werden, einen kleineren mit ca. 33% der Nennleistung
und einem gréReren mit ca. 66% der Nennleistung.

3.4 Stromspeicher

Es wird angenommen, dass aller in Bad T6lz produzierter und nicht verbrauchter Strom (bei null
Netzbezug) in einem Pumpspeicher gespeichert wird. Um diesen Speicherbedarf zu veranschauli-
chen, wird die SpeichergroRe mit einem virtuellen Pumpspeicherkraftwerk mit einer Leistung von 4,2
GWh verglichen. Umwandlungsverluste werden nicht berticksichtigt. Dieses virtuelle Pumpspeicher-
kraftwerk wiirde bei einer Fallhdhe von 577 Metern und einer Stauflache von 22ha 3 Millionen m?
Wasser speichern. Zur Veranschaulichung ein Vergleich mit dem Walchenseekraftwerk. Fir die Spei-
chergrofle von 4,2 GWh misste bei Nutzung des Walchenseekraftwerkes die gesamte Flache des
Walchensees um ca. 50cm zusatzlich zum derzeitigen Pegel aufgestaut werden. Der Vergleich mit
dem virtuellen Kraftwerk oder dem Walchensee soll nur veranschaulichen, wie grof8 die Stromspei-
cher alleine fiir die Uberschussstrommengen von Bad Télz sein miissten. Keinesfalls soll damit die
Aufstauung des Walchensees in Erwdgung gefihrt werden.

Wird in Bad Tolz Strom bendtigt (Erzeugungsleistung reicht in Bad To6lz nicht aus), wird dies dem vir-
tuellen Speicher entnommen. Umwandlungsverluste werden nicht beriicksichtigt.

3.5 Power to heat (PTH)-Nutzung und Pufferspeicher
Ist der Netzbezug von Bad Tolz negativ (Rickspeisung aus Bad Tolz ins vorgelagerte Netz) wird der

Strom fiir die Warmeerzeugung (PTH) genutzt. Die Logik ist dabei folgende:
5
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- Zuerst wird PTH genutzt, um die bendtigte Warmelast abzudecken
- Ist die PTH-Leistung grofer als die benotigte Warmelast, wird mit dem nicht flir das Warmenetz
benotigte Anteil der Pufferspeicher geladen

Flr die Warmeerzeugung aus PTH wird ein Wirkungsgrad von 100% angenommen.

3.6 BHKW-Kombienergiezentrale
Fir den Betrieb von Blockheizkraftwerke (BHKWs) sind lange Laufzeiten notwendig. Haufiges Ein-

und Ausschalten flihrt zu hohen Instandhaltungskosten. Mit der BHKW-Regelung fiir die Kombiener-
giezentrale soll versucht werden, moglichst lange Laufzeiten sicher zu stellen. Die Regelung ist wie
folgt:

Es gibt zwei BHKWs mit gleicher Leistung. Das 1. BHKW wird nur eingeschaltet, wenn der Warme-
speicher nicht mehr als zu 50% geladen ist und der Stromnetzbezug von Bad To6lz einen frei wahlba-
ren 1. Grenzwert (z.B. 2 MW) Uberschreitet.

Das 2.BHKW wird nur eingeschaltet, wenn der Warmespeicher leer ist und der Stromnetzbezug von
Bad Tolz einen frei wahlbaren zweiten Grenzwert (z.B. 3 MW) Uberschreitet.

Ausgeschaltet wird das 2. BHKW wenn der zugehorige Grenzwert des Netzbezuges unterschritten
wird oder der Pufferspeicher zu 90% gefiillt ist. Das 1. BHKW wird ausgeschaltet, wenn der zugehori-
ge Grenzwert des Netzbezuges unterschritten wird oder der Pufferspeicher vollstandig durchgeladen
ist.

Eine Leistungsregelung ist zu Vereinfachung bei der Simulation nicht vorgesehen.
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4 Ergebnisse

Mit dem Simulationstool kobnnen mogliche zukiinftige Stromnetzlastgange sehr gut visualisiert wer-
den. Basis dafiir sind unterschiedliche Ausbauszenarien der jeweiligen regenerativen Stromerzeuger.

Ziel der Simulationen ist nicht, die , Autarkie oder die bilanziell vollstdndige regenerative Stromerzeu-
gung von Bad Tolz“ zu erreichen, sondern auf Basis der Daten aus Bad T6lz den Lastfluss im Strom-
netz zu simulieren. Auf Grund der Erzeugungsstruktur von Bad Télz mit Wasserkraft, Biomasse (aus
Hackschnitzeln), Photovoltaikanlagen und Blockheizkraftwerken liegen hier vollstdndige und gute
Daten fiir das Jahr 2017 vor.

4.1 Ist Situation mit 29% Eigenstromerzeugung

Das folgende Beispiel zeigt fiir Bad Tolz den tatsachlichen Lastgang und Strom-Mix fiir den Tag mit
der maximalen Netzlast (24.01.2017) und der minimalen Netzlast (05.06.17) sowie den jeweiligen Tag
davor und danach. Hellblau ist der Bezug aus dem vorgelagertem Netz, dunkelblau ist die Leistung
der Wasserkraft, grin der Biomasse, gelb der Photovoltaik, lila der Kraft-Warmekopplung und braun
der Windkraft. Gut zu erkennen ist der schon hohe PV-Anteil an vielen Tagen, auch im Winter.

Aus Netzsicht sind die Tage mit der maximalen und minimalen Netzlast interessant. Eine Riickspei-
sung ins vorgelagerte Netz ist noch nicht erfolgt.

simulierter Strommix Bad Tolz bei max. simulierter Strommix Bad Télz bei min. Netzlast
Netzlast am 30.11.17 am 05.06.17

15000 Netzbezug ® Wasserkraft = Biomasse = Photovoltaik ® Kraft-Warmekopplung = Windkraft

15ﬂmINetzbezug m Wasserkraft = Biomasse = Photoyoltaik ® Kraft-Warmekopplung = Windkraft
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4.2 Beispiel 1 — hoher PV-Anteil
Aus dem INOLA-Expertenworkshop ist als ,,Wunschszenario” ein Ausbau der PV-Anlagen mit dem
vorrangigen Ausbau der Dachanlagen favorisiert worden.

Annahmen Beispiel 1a — hoher PV-Anteil:

- 15% Stromeinsparung

- Die Erzeugungsleistung der in Bad Tolz vorhandenen regenerativen Stromerzeugung aus Was-
serkraft und Biomasse konnten um 10% gesteigert werden

- Der Anteil der Kraft-Warmekopplung bleibt unverandert. Alle Anlagen kénnen bei Stromiber-
schuss ab geregelt werden. Die Gesamtleistung aller KWK-Anlagen wird fiir diesen Fall mit 100%
simuliert.

- Es gibt keinen Anteil aus Windkrafterzeugung
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- Der PV-Anteil wird soweit erhoht, dass die in Bad Tolz erzeugte Strommenge bilanzziel dem Jah-
resstromverbrauch entspricht. Dafiir miisste die bestehende PV-Leistung um 814% auf eine Ge-
samtleistung von 46 MW erhoht werden (nur fir Bad Tolz)!

Bei dieser Konfiguration werden 21% des Stroms aus Wasserkraft, 3% aus Biomasse, 72% aus PV, 4%
aus KWK und 0% aus Wind erzeugt.

Anmerkung zu den Annahmen Beispiel 1:

46 MW PV-Leistung ist fiir Bad Tolz sicherlich nicht realistisch. Dafiir fehlen schlichtweg die Flachen.
Die folgende Abbildung zeigt die Tage mit der minimalen und maximalen Netzlast fiir dieses Szenario.
Deutlich zu erkennen ist, dass sehr groRe elektrische Leistungen nicht mehr in Bad T6lz aufgenom-
men werden kénnen und an das vorgelagerte Ubertragungsnetz abgegeben werden miissen.

simulierter Strommix Bad Tolz bei max. simulierter Strommix Bad Télz bei min. Netzlast
Netzlastam 30.11.17 am 05.06.17
15.009, Netzbezug ™ Wasserkraft ™ Biomasse = Photovoltaik ® Kraft-Warmekopplung = Windkraft 15.00q, Netzbezug ™ Wasserkraft ™ Biomasse = Photovoltaik ™ Kraft-Warmekopplung = Windkraft

10.000

Die folgende Abbildung zeigt die Netzlast in der Woche mit der groBten Riickspeisung. Selbst wenn
das Stromnetz in Bad Tolz so ausgebaut werden kdnnte, um diese PV-Leistung aufzunehmen, musste
diese Energiemenge vom vorgelagertem Netz aufgenommen und verbraucht bzw. gespeichert wer-
den. Dies ist nicht realistisch, da zeitgleich aus anderen Regionen ebenfalls sehr viel PV-Strom vom
Ubertragungsnetz aufgenommen werden muss.
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(simuliertes) Stromlastprofil Bad Tolz

M Netzbezug M Wasserkraft " Biomasse Photovoltaik M Kraft-Warmekopplung = Windkraft
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Im Winter in der Woche mit dem maximalen Strombezug aus dem Ubertragungsnetz wiirde die Er-

zeugungsleistung wie folgt aussehen.

(simuliertes) Stromlastprofil Bad Tolz

M Netzbezug M Wasserkraft " Biomasse Photovoltaik M Kraft-Warmekopplung = Windkraft
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Wollte man den zu viel erzeugten Strom (lUberwiegend im Sommer) speichern um lhn flr Zeiten mit
wenig Erzeugung zu nutzen, ware ein Stromspeicher von 11 GWh notwendig. Das entspricht ca. 2,5
virtuellen Pumpspeicherkraftwerken wie unter 3.4 beschrieben oder eines Aufstauen des Walchen-
sees um ca. 1,25 Meter nur fir die Strommenge von Bad Tolz.
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Deutlich zu erkennen ist, dass an bestimmten Tagen sehr grofle Energiemengen ins vorgelagerte Netz
zuriickgespeist wirden. Teilweise wiirden iber 28 MW ins Netz zuriickgespeist werden. Dies ist fast
die 3-fache maximale Bezugsleistung und ein Netzausbau fiir diese Leistung ist technisch und wirt-
schaftlich nicht mehr sinnvoll.

Selbst wenn das Verteilnetz in Bad Tolz fur die notwendige PV-Leistung von 46 MW ausgelegt ware,
wiirden aus den benachbarten Regionen ebenfalls hohe PV-Leistungen an das Ubertragungsnetz
abgegeben werden und kdénnten nicht von entsprechenden Verbrauchern aufgenommen werden.
Zum Vergleich, die thermische Grenzleistung einer 110KV Leitung mit Zweierbiindel mit AL/St 2*¥264-
AL 1/34-ST1A Seiltyp betragt ca. 260 MVA. Die naturliche Leistung betragt ca. 34 MVA. Lingere Frei-
leitungen werden meist nicht mit ihrer thermischen Grenzleistung betrieben, sondern naher bei ihrer
natirlichen Leistung, da mit steigender Leistung die Spannungsdifferenz zwischen Leitungsanfang-
und Ende ansteigt. Diese ist Uiblicherweise wegen der Spannungsregelungsmoglichkeiten der Trans-
formatoren auf 10% begrenzt (Quelle: ets.uni-duisburg-essen.de ,Netzverstarkungs-Trassen zur
Ubertragung von Windenergie: Freileitungen oder Kabel“).

Die Erzeugungsanlagen missen deshalb ab geregelt bzw. ausgeschaltet werden. Als sinnvolle maxi-
male Riickspeisung ins vorgelagerte Netz haben wir uns beim Simulationstool an der vorhandenen
Netzinfrastruktur fur die bisherigen Bezugsleistungen orientiert und einen Zuschlag von einem Drittel
gewahrt. Damit kommen wir auf eine maximal zuldssige Erzeugungsleistung von 16 MW fiir Bad Tolz.
Der Lastgang in der Woche der hochsten Erzeugung wiirde dann fiir Bad Tolz wie folgt aussehen:

(simuliertes) Stromlastprofil Bad Tolz

M Netzbezug W Wasserkraft Biomasse Photovoltaik M Kraft-Wirmekopplung Windkraft
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In dem oben aufgefiihrten Beispiel missten dann Gber 6 GWh (fast 10% des Tolzer Jahresstrombe-
darfs) ab geregelt werden, also ,weggeworfen” werden und stehen nicht mehr zur Verfligung. Diese
6 GWh missten aber durch zusatzliche regenerative Anlagen erzeugt werden, wenn bilanziell der
Strombedarf von Bad Tolz durch regenerative Erzeuger abgedeckt werden soll (siehe Bsp. 1b).

10
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Annahmen Beispiel 1b — hoher PV-Anteil und Abregelung aus netztechnischen Griinden:

Bei den Annahmen von Bsp. 1a misste die PV-Leistung auf insgesamt 68MW ausgebaut werden, ca.
19 GWh missten ab geregelt werden. Ein Ersatz mit PV macht hier keinen Sinn, da damit das Prob-
lem nur noch vergrofRert wird. Durch das haufige Abregeln bzw. Abschalten der PV-Anlagen ist ein
wirtschaftlicher Betrieb dieser Anlagen sicherlich nicht moglich.

Deutlich zu erkennen ist, dass eine Betrachtungsweise nach einer rein bilanziellen 100% regenerati-
ven Stromerzeugung nicht korrekt und zielfiihrend ist, da die Abgeregelten und damit nicht erzeug-
ten Strommengen nicht genutzt werden und mit zusatzlichen Anlagen erzeugt werden miissten. Um
eine sinnvolle Aussage treffen zu kdnnen, muss die zeitliche Abhangigkeit von Erzeugung und Ver-
brauch unbedingt beriicksichtigt werden.

4.3 Beispiel 2 — Wind- und PV-Anteil
Mit dem Simulations-Tool kann ebenfalls sehr schon dargestellt werden, dass ein Energiemix von PV

und Wind die Erzeugungsspitzen deutlich reduziert und der notwendige Stromspeicher ebenfalls
deutlich kleiner ausfallt. Das folgende Beispiel zeigt einen moglichen zukiinftigen Energiemix fir Bad
Tolz.

Annahmen Beispiel 2 — hoher Wind- und PV-Anteil:

- 15% Stromeinsparung

- Die Erzeugungsleistung der in Bad To6lz vorhandenen regenerativen Stromerzeugung aus Was-
serkraft und Biomasse konnten um 10% gesteigert werden

- Verfuinffachen der PV-Leistung auf 25MW

- Erhohung der KWK-Erzeugung um 1,8MW auf 3,1MW mit direkter Netzeinspeisung, 100% der
Anlagen werden bei Stromiiberschuss ausgeschaltet

- Windleistung von 7,5 MW

Anmerkung zu den Annahmen Beispiel 2:

- 15% Stromeinsparung lber das gesamte Netzgebiet ist ein sehr optimistischer Ansatz und aus
der bisherigen Erfahrung eher schwer zu erreichen.
- Eine Windleistung von 7,5 MW entspricht zweieinhalb Windradern

Bei dieser Konfiguration werden 21% des Stroms aus Wasserkraft, 3% aus Biomasse, 39% aus PV, 9%
aus KWK und 28% aus Wind erzeugt. Es wird genauso viel Strom in Bad Télz erzeugt als verbraucht.
Die 16 MW maximale Netzriickspeisung werden nur ganz selten erreicht und es missen damit kaum
Erzeugungsanlagen abgeschaltet werden. Die Netzlast und Riickspeisung ins vorgelagerte Netz sind
flr die Extremtage dargestellt.

11
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simulierter Strommix Bad Télz bei max. simulierter Strommix Bad Tolz bei min. Netzlast
Netzlast am 30.11.17 am 05.06.17
15.009, Netzbezug ®Wasserkraft = Biomasse =~ Photovoltaik m Kraft-Warmekopplung = Windkraft 15.009, Netzbezug m Wasserkraft ™ Biomasse © Photovoltaik m Kraft-Warmekopplung = Windkraft
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Deutlich zu erkennen ist, dass es immer noch Tage mit sehr hoher Bezugsleistung ins Netz von Bad
Tolz gibt sowie Tage mit hohen Riickspeisungen.

Die Extremtage mit minimalem Bezug und maximalen Bezug sind in folgender Abbildung dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist, dass es Zeiten mit sehr wenig regenerativer Erzeugung gibt und hier das
vorgelagerte Netz fast 100% der bendtigten Leistung bereitstellen muss. Ebenfalls ist die Riickspei-
sung ins vorgelagerte Netz bei hoher Erzeugung immer noch sehr hoch.

(simuliertes) Stromlastprofil Bad Télz (simuliertes) Stromlastprefil Bad Tolz
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Diese elektrische Leistung muss vom vorgelagerten Netz aufgenommen bzw. bereitgestellt werden
kénnen. Misste diese Energiemenge in einem Pumpspeicherkraftwerk gespeichert werden, wirde
dafiir die Kapazitat des unter 3.4 beschriebenen Pumpspeicherkraftwerks benétigt werden bzw. der
Walchensee um 0,50 Meter aufgestaut werden.

4.4 Simulation Sektorenkopplung
Wenn die Strom-Energiewende gelingen soll, muss schon auf Verteilnetzebene (Bad To6lz) versucht

werden, die Lastschwankungen zwischen Bezug und Riickspeisung moglichst gut auszugleichen.

Bei dem angenommen Lastgédngen flir Verbrauch und Erzeugung des Beispiel 2 sollen die Effekte der
Sektorenkopplung durch PTH und KWK simuliert werden. Bei der Berechnung wird dabei auch immer
der jeweilige Warmespeicherfiillstand betrachtet. Die Erzeugungsleistung ist so gewahlt, dass der in
Bad Tolz benétigte Strom fir das Stromnetz und der Bedarf fiir PTH bilanziell in Bad Tolz erzeugt
werden.

12
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Sehr schon kann dabei die nutzbare Warmemenge fiir die Warmeerzeugung aus PTH und KWK in
Abhangigkeit von der jeweiligen Auslegung der thermischen Leistung der PTH- und KWK-Anlage so-
wie der WarmespeichergréBe berechnet werden. Fiir das folgende Szenario wurden angenommen,
das in Bad Tolz die bestehenden Warmeinseln sowie das aus derzeitiger Sicht verniinftig mit Nah-
warme zu erschlielende Gebiet einschlielich KoEZ mit einer gesamten PTH-Leistung von 6 MW so-
wie zweier BHKWs (zusatzlich zur KWK-Leistung des Bsp. 2) mit einer thermischen Leistung von je 1,3
MW und einem Warmespeicher von 12,8 MWh erganzt werden.

Die Graphik unten zeigt exemplarisch fir den 15. bis 21. Marz 2017 den simulierten Warmelastgang,
also den Warmeverbrauch aller angeschlossenen Kunden. Die blauen Flachen zeigen die moglichen
PTH-Warmeleistungen. Steht mehr Warmeleistung aus PTH zur Verfligung als vom Warmenetz beno-
tigt wird, wird der Speicher befllt. Ist die Warmeabgabe an das Netz grofRer als die PTH-Leistung,
wird der Speicher entladen (lila Flachen). Ist das BHKW in Betrieb, wird die Warme an das Wéarme-
netz abgegeben. Der Warmeanteil der BHKWs, den das Netz nicht aufnehmen kann, wird im Warme-
speicher gespeichert und bei Anforderung wieder aus dem Speicher entnommen (lila Flache).

Heizleistung aus PTH/Spitzenlast-BHKW Bad Tolz

M PTH Grundlast-Leistung OWwadrmelastgang
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Die Summe der thermischen Leistung aus PTH, BHKW und Speicher entspricht der schwarzen Linie.
Die Differenz zwischen roter und schwarzer Linie entspricht der notwendigen Warmeleistung, die
noch mit dem Hackschnitzelkessel und dem Gasspitzenlastkessel erbracht werden muss. Bei dem
Beispiel wiirden im gesamten Jahr 20% Warme (6,9 GWh) aus PTH abgedeckt werden kdnnen.

Unter der zuvor beschriebenen Annahme von einer PTH-Leistung von 6 MW wiirden der Netzbezug
und die Rickspeisung ins vorgelagerte Netz wie folgt aussehen.
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Netzbezug (Strom) Bad Tolz

m NB (Abregelung Bestands-BHKWSs; PTH Grund- und Spitzenlast; BHKW Kombi)

PTH Grundlast m PTH Spitzenlast OBHKW
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Die schwarz dargestellte Flache entspricht dem Netzbezug bzw. der Riickspeisung bei Betrieb der
PTH- und KWK-Anlagen. Griin dargestellt ist die BHKW-Stromerzeugung, lila die PTH-Nutzung. Blau ist
noch der Teil der Leistung, der bei den Bestands-BHKWSs ab geregelt wird. Ohne Sektorenkopplung
ware die Netzlast die Hullkurve (lila und griine Flachen zusatzlich zur Schwarzen Flache). Deutlich zu
erkennen ist, dass alleine durch die KoEZ mit Ausnutzung der Sektorenkopplung durch PTH und KWK

die Netzlastschwankungen deutlich geringer sind.

Fir das oben genannte Beispiel sind nachfolgend nochmals die Extremtage dargestellt.

simulierter Strommix Bad Tolz bei min. Netzlast
am 05.06.17

15000, Notzbezug W Wasserkraft ® Biomasse ~ Photovoltalk M Kraft-Warmekopplung = Windkraft

simulierter Strommix Bad Tolz bei max.
Netzlastam 30.11.17
1500, Netzbezug m Wasserkraft ® Biomasse ~ Photovoltalk B Kraft-Warmekopplung & Windkraft
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Um den bei diesem Beispiel ins Netz zurlickgespeisten Strom zu speichern wiirden 20% des unter 3.4
beschriebenen Pumpspeicherkraftwerkes ausreichen, der Walchensee miisste in der Simulation nur
um ca. 10cm aufgestaut werden. Die nachfolgende Graphik veranschaulicht, wie groR der Pumpspei-
cher unter den vorher beschriebenen Annahmen sein muss und wann er gefiillt und entleert wiirde.

Deutlich zu erkennen ist, dass der Stromspeicher trotz des groRen Windanteils bei der Erzeugung in
erster Linie fur die Speicherung des PV-Stroms in den Sommermonaten bendtigt wird. Zusatzlich hat
er die Funktion, die Tagesschwankungen auszugleichen.
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ZUSAMMENFASSUNG

5 Zusammenfassung

Mit dem Simulationstool kann auf Basis von Echtdaten sehr gut belegt werden, dass eine rein bilanzi-

elle Betrachtungsweise flir die Stromerzeugung nicht sinnvoll ist und das das Wunschszenario mit

Uberwiegend PV nicht realistisch ist, da der notwendige Speicherbedarf nicht abgedeckt werden

kann.

Die nachfolgende Tabelle fast mogliche Szenarien der Stromerzeugung fiir Bad T6lz unter den An-

nahmen einer Stromeinsparung von 15% zusammen. Sehr gut zu erkennen ist, dass bei einem Ener-

giemix mit Windstrom und der Nutzung von PTH der Speicherbedarf um ca. das 10-fache geringer

wird.
X Anteil an Stromverbrauch aus Virtuelle Aufstauhche
Szenario Speidicy Walchensee
Wasserkraft Biomasse Photovoltaik KWK Windkraft [cm]
Ist-Situation (29% Eigenerzeugung) 16% 3% 7% (5 MW) 3% (1,4MW) 0%
Hoher PV-Anteil ohne Ab |
I IAVHAHEN IS AL 21% 3% 72% (46MW) | 4% (1,4MW) 0% 25 125
(Bsp. 1a)
Hoher PV-Anteil mit Ab |
USRS MU 21% 3% 72% (68MW) | 4% (1,4MW) 0% 21 105
(Bsp. 1b)
PV, Wind und KWK-Ausbau (Bsp. 2) 21% 3% 39% (25MW) | 9% (3,IMW) | 28% (7,5MW) 1 50
PV, Wind und KWK-Ausbau + PTH-
‘ndun usbau 21% 3% 39% (25MW) | 9% (5,7MW) | 28% (7,5MW) 02 10
Nutzung (Sektorenkopplung)
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