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Zusammenfassung

Der Nord-Osten von Deutschland ist weltweit eine BRegionen mit der héchsten Dichte
installierter Leistung aus erneuerbaren Energian. Nlachfrage der Verbraucher schwankt
zwischen 4 GW bis 11 GW. Zu den konventionellenfrarken von etwa 15 GW wurden in
den letzten zehn Jahren weitere 12 GW aus erneeerliznergiequellen und 7 GW aus
privaten PV- und KWK-Anlagen installiert. Es wirdwartet, dass diese Kapazitat von
insgesamt 34 GW im nachsten Jahrzehnt 50 GW Ubersah wird. Eine solch hohe
Uberkapagzitat, kombiniert mit einer begrenzten $pamtkapazitat von Ubertragungs- und
Verteilnetzen, wird eine echte Herausforderungdén Netzbetrieb darstellen. Gemeinsam
mit dem Ministerium fur Wirtschaft, den gro3en Nmireibern und den Betreibern von
Windparks, erstellte die Brandenburgische Techriddhiversitat Cottbus (BTU) im August
2006 eine groRe und detaillierte Studie (Downloadwaiu-cottbus.de/cebra/), wie zur
Verbesserung der Netzstruktur fur diese kunftigerioAderungen beigetragen werden kann.
Basierend auf diesen ersten Ergebnissen, konzergioh unsere Untersuchung nun auf der
einen Seite auf verschiedene Speicherlésungen, auBdie weit verbreitete Nutzung von
(Elektro-)Autobatterien oder der Verwendung vonkitl@yseuren, um Energie im nationalen
Gasnetz zu speichern. Vor allem die Motivation dilxs Projekt e-mobility E-SolCar und
dessen Zusammenarbeit mit anderen Forschungsarbegaiglich des Ablaufplanes zur
gesamten Netzintegration von erneuerbaren Enevggeden im folgenden Text beschrieben.
Ebenso wird ein weiterer Schwerpunkt auf die berid Ausbildung von Leitwartenpersonal
gesetzt. Zusammen mit der 50Hertz Transmission Gnaarh ostdeutschen Netzbetreiber,
wurde in den vergangenen zwei Jahren eines der tigstem Netz-, Forschungs- und
Ausbildungszentren in Mitteleuropa aufgebaut.

1. Motivation zur Nutzung erneuerbarer Energien

Wahrend der letzten 100 Jahre ist eine signifikahieahme der CO2-Konzentration in der
Atmosphére nachweisbar, welche zu einer messbaredh&ng der globalen Temperatur
fuhrt.
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Auf der Grundlage, dass in Deutschland etwa 24 90Cf@2-Emissionen durch die Strom-
erzeugung verursacht werden, beschloss die deutBcimelesregierung alle Arten von
Technologien, die zu geringeren CO2-Emissionenrdgan koénnen, zu férdern. Dazu
gehdoren verschiedene Losungen wie CCS (Carbon feagtal Storage) in Kohlekraftwerken,
sowie eine neue Debatte um die Lebensdauer desatheut Kernkraftwerke und der Einsatz
von neuen technischen Betriebsmitteln zur Verbesseder Energieeffizienz. Basierend auf
dem deutschen EEG (Gesetz fur den Vorrang Ernexggriianergien) wird die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien wie WassefBrafbasse oder Biogas, Windkraft und
Photovoltaik inklusive Solar- und ErdwarmesystermreZukunft starker unterstttzt werden.
Besonders die Erzeugung von Energie aus Windkiafian stieg in den letzten zehn Jahren
erheblich an, gefolgt von einer erwarteten analdgemvicklung der Photovoltaik.
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Aufgrund der schwankenden Energieeinspeisung fubesde erneuerbaren Energiequellen
zu einem dramatischen Wandel in der deutschen Sex@orgungsstruktur.

2. Netzeinschrankungen fir die Einbindung erneuerldanergien
a) Einschrankungen aus Sicherheitsgrinden

Elektrischer Strom verursacht ohmsche Verlusteein deitungen. Diese Verluste fiihren zu
einer ansteigenden Leitertemperatur, wodurch siehFdeileitung in ihrer Lange ausdehnt
und der Abstand zum Boden verringert wird. HOheeenperaturen verursachen bei Kabel-
leitungen Schaden an der Isolierung. Uberstroni, erursacht durch hohe konventionelle
oder erneuerbare Einspeisung, werden erkannt uedhatisch abgeschaltet, um jedes Risiko
fur Mensch und Technik zu vermeiden. Abhangig ven thtsachlichen Umstanden kann die
automatische Abschaltung einiger Versorgungsleganginen grof3raumigen ,black out® im

Netz verursachen, wie es in Italien im Jahr 2008Niord-Osten der USA im Jahr 2005 oder
in Teilen Westeuropas im Jahr 2006 geschah.

b) Bestimmungen fur den Ausgleich von Erzeugung luamst

Mit der Ausnahme von Pumpspeicherkraftwerken istdeszeit nicht mdglich, grof3e
Speichereinheiten (mehrere hundert GWh) fir elettie Energie zu bauen. Deshalb muss
die Erzeugung im Kraftwerk von Minute zu Minute déachfrage der Abnehmer angepasst
werden. Der normale Netzbetrieb wird in einem 18 Fenster geplant. Der Netzbetreiber ist
dafur verantwortlich, Last und Erzeugung in EurapaGleichgewicht in einem Bereich von
50 Hz +/- 0,1 Hz zu halten. Um dieses Toleranzbeindisschen einfacher zu verstehen, sei
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erwahnt, dass dies vergleichbar ist, ein Auto in Bergen in einem konstanten Drehzahl-
bereich von 3000 mih+/- 6 min* zu fahren.

c¢) Einschrankungen durch politische Entscheidungen

Zwei politisch gesteuerte Veranderungen am deuts@teommarkt haben weitreichende
Auswirkungen auf den Netzbetrieb zur Folge. Alstessist die Liberalisierung des
europaischen Strommarktes zu nennen. Energieemnzédge@en nun ihren Strom in ganz
Europa verkaufen, ohne auf die aktuelle Lastsibmaties Netzes achten zu muissen. Die
Netzbetreiber sind losgelost von Stromerzeugern midsen die Energie, welche bendétigt
wird um das Netz stabil zu halten, an der Stromdb&esifen.

Die zweite schwerwiegende Anderung ist das EEG-ZdreDeutschland. Aufgrund dieses
Gesetzes kann Strom aus erneuerbaren Energienliimelrgeder Zeit ohne Einschréankungen
in das Stromnetz eingespeist werden. Nur um einetazisammenbruch vorzubeugen kann
in die Einspeisung eingegriffen werden. Die Beteeibekommen die dadurch nicht
eingespeiste Energie trotzdem vergutet.

3. Aktueller Stand der erneuerbaren Energien intéadland (Nord-Osten)

Der folgende Teil basiert auf Daten der Netzbbgeim Nord-Osten von
Deutschland. Dieses Gebiet wird durch die 50Herem3mission GmbH 7
(ehemals Vattenfall Europe Transmission) betried@ie Belastung in
diesem Gebiet schwankt zwischen 4 GW und 11 GW,nmamalenNeisegj“
einer herkébmmlichen Stromerzeugung von ca. 12 BiGGW und einer &
Pumpspeicherkapazitat von ca. 2 GW entspricht.

Heute sind Erzeugungskapazitaten von rund 35 GWaanNetz angeschlossen, wobei diese
laut Prognosen in den nachsten 10 bis 15 Jahrebiswfu 50 GW ansteigen werden. Bei
starken Windsituationen werden dadurch enorme kgfiigse aus dieser Region nach Siden
und Sudwesten (manchmal Uber Polen und die TsawwhRepublik) auftreten, wodurch die
Kapazitaten der Versorgungsleitungen oft ihre Geararreichen werden.

\F;E‘_NTe;OPr:zmS in Voltage Level (kV)
(Pinst in MW) 380/220 | <110
Thermal ~12.860 | ~7.100
Pump storage ~ 2.400 ~ 500
Wind enegy ~ 780 ~ 9.700
Photovoltaic 0 ~ 300
Biomass, others ~20 ~1.200
Total ~16.100 | ~ 19.000
Total ~ 35.000




Der Anstieg der erneuerbaren Energien, insbesondere Windenergie im Nordosten
Deutschlands ist gut an der unteren Grafik zu er&en

Anteil der regenerativen Energien im Netzgebiet der E.ON edis

(rechnerischer Anteil EEG zu Netzabsatz)
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Die unerwarteten Stromschwankungen im Nord-Ostemdgalands haben inzwischen Werte
bis zu 4.000 MW pro Stunde (1.000 MW pro 15 Mingterreicht. Zum Schutz des deutschen
Netzes gegen Instabilitat, welche durch ,region&leerproduktion” von Strom aus
erneuerbaren Energien verursacht werden, Uberaidedie Bundesregierung das deutsche
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und fligte einerenefbsatz hinzu, der nun den Netz-
betreibern ermdglicht, konventionelle Kraftwerkendbhangige Stromerzeuger) zu zwingen,
ihre Leistung entsprechend den Bedirfnissen degzelleinzupassen. Letztendlich kdnnen
nun auch die Produzenten von erneuerbare Energiewumgen werden, ihre Einspeisung
abzuschalten, obwohl das deutsche Gesetz Uberezbaee Energien (EEG) ihnen die Netz-
einspeisung ohne Einschrankungen garantiert. Memaim Nord-Osten Deutschlands steigt
die Anzahl dieser Eingriffe in den Normalbetrieb an

Stand: 31.03.2010
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4. Wege zum Erfolg
a) Speicherung als Langstrecken-Strategie

In der folgenden Abbildung ist sowohl die Prognosks, auch die reale Einspeisung von
Windenergie wahrend einer starken Windperiode intBehland insgesamt (obere Kurven)
und im Nord-Osten Deutschland~—,_;
(untere Kurven) fir eine Zeitspann .
von etwa 60 Stunden dargestell w ! V=N

Circa 420 GWh wurden in das Net| / \\
von 50Hertz Transmission GmbH g = /
wahrend diesem Sturm eingespeis £ /

Ungefahr die Halfte dieser Energi | T NN .

kann durch die Last aufgenomme /7 ~ ~
werden. Der Rest muss entwed( . s
gespeichert oder in andere Region 0
Deutschlands oder Europas ube 2
tragen werden. Das grof3te deutsc
Pumpspeicherkraftwerk befindet sic
im Nord-Osten Deutschlands mit einer Kapazitat 8d8@Wh. Die gesamte Speicherkapazitat
im 50Hertz Transmission GmbH-Einzugsgebiet bet@2@tGWh, was nicht ausreicht, um
diese riesige Menge von Ubererzeugter erneuerbarenrgie zu speichern. Eine Mdglichkeit
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Electrical Grid- 400k zur Lo6sung dieses Problems ist der Aufbau
y "Erneuerbarer Hybrid-Kraftwerke", welche
‘iind Farm with inst. caps- I(__)i | gar . .
sityaf approw, S00-1000 My ! _.-|=mi=- | mehrere erneuerbare Energiequellen mit
| R = konventionellen, PV- und KWk-Anlagen und
(et | [wer | [wer ] [we | Elektroly seur |- einem Elektrolyseur verbindet, um elektrische
Cerbined cyele generatin | Energie in das nationale Gasnetz einzuspeisen.
Lver | (wer | [wer | v | ———— Die BTU Cottbus untersucht verschiedene
[wer | [wer | [wer | [wer | - Mdglichkeiten fiir solche Hybridkraftwerke,
[t | um die Menge der dem Stromnetz zugefihrten
[Bioges | [Boges | [Boges | | Energie unter Beachtung des Gasnetzes im
Frinciple Design of 3 Renewable Energy Hybrid Plant Winter bzw. im Sommer zu optimieren. Eine

direkte Einspeisung von 25 % der Windenergie s¢heath ersten Untersuchungen ein
geeigneter Wert zu sein, um eine vollstandig erriue Wirkungsweise der Hybrid-Anlage,
gerechnet auf die jahrliche Energieproduktion,ealisieren.

Erzeugungsprofil (10min) Wintermonat Starkwind Erzeugungsprofil (10min) Sommermonat Schwachwind
100,00 100,00
90,00 90,00
80,00 20,00
70,00 — — 70,00 -
60,00 — L L — T 60,00
50,00 — 3 w — —— & 50,00
40,00 % 40,00 - e

&

30,00 = 3000 — — -

M Einsatz GuD Leistungszuflihrung Elektrolyse ~ ® Netzeinspeisung WEA-Cluster ® Einsatz GuD Leistungszufiihrung Elektrolyse ™ Netzeinspeisung WEA-Cluster



Eine weitere Option fur grol3e Energiespeicher kémmie ans Netz angeschlossen Elektro-
fahrzeuge werden (vollelektrisch, Hybrid oder Reietlienverlangerung). Wenn z.B. alle

acht Millionen Autos in Ost-Deutschland, Elektramutwéren - ausgestattet mit der heute
typischen 20 kWh-Batterie - so kdnnte eine Speldmazitdt von 160 GWh geschaffen

werden. Derzeit sind aber mehrere technische L@&surfigr den Datenaustausch zwischen
Netz und Autos sowie die bendétigten bidirektionalesdegerate noch nicht verfigbar.

Dartiber hinaus gibt es keine Erfahrung damit, wielevdieser Autos wann ans Netz

geschaltet werden und wie deren Batterieladezustamketzfehlerfall aussieht.

Zusammen mit

- Vattenfall Europe Generation,

- Vattenfall Europe NetCom,

- 50 Hertz Transmission GmbH,

- German-e-Cars und dessen kirzlich gegriindetet@imgsellschaft in Cottbus,
- Opel,

- Mercedes,

- DEKRA Teststrecke Lausitzring und

- verschiedenen Ministerien

startet die BTU im Herbst 2010 ein 3-Jahres-Projeithens e-SolCar, um den Einfluss der
Speicherung durch Elektroautos am Netz zu unteesuch

Dieses Projekt wird folgendes beinhalten:

- Die Entwicklung und Fertigung von 30 neu entworfertektroautos basierend auf
Opel Corsa,

- die Entwicklung und Fertigung von 17 neu gestatidetzfahrzeugen auf Basis eines
Mercedes Sprinter, entweder als reines Elektroadér ausgestattet mit Reichweiten-
verlangerung,

- die Entwicklung und Herstellung von 4 SUV's auf dérundlage einer Toyota
Highlander,

- die Entwicklung und Herstellung von bidirektionalekutoladegeraten inklusive
Kommunikationsschnittstelle zwischen dem BatterigAsigement und dem
Stromnetz,

- die Entwicklung und Herstellung von Reichweiten&agerungen,

- der Aspekt der innerstadtischen PV-Produktion umel Option, diese Art von
erneuerbarer Energie direkt in Elektroauto-Ladestah umzusetzen.

Part of the project at BTU-Campus Part of the project in the Cottbus region
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b) Netzausbau als mittelfristiges Ziel

Zusammen mit mehreren Netzbetreibern sowie dereiBetn von grofien Windparks und
Biomassekraftwerken hat die BTU in den Jahren 208008 umfassende Untersuchungen
fur das Ministerium fur Wirtschaft im Land Brandemb
durchgefuhrt, um den erforderlichen Netzausbawfigétz-
liche erneuerbare Energien, welche bis zum Jahi0 202
prognostiziert wurden, abzuschatzen. Rund 4.000 MW
Windkraft ist in diesem Bundesland rund um die Stad
Berlin mit einer Ausdehnung von ca. 300 km Nord-8ad
200 km Ost-West installiert. Das politische Zidl iseitere
3.000 MW in dieser Region bis 2020 zu installieren.
Damit die Netzbetreiber diese Mengen an erneuembare
Energien aufnehmen, verteilen und in die Zentrent we
entfernt im Siden von Deutschland oder irgendwo in
Europa Ubertragen konnen, wird ein komplett neu
gestal-tetes Stromnetz auf 110 und 380 kV Ebenétigtn
werden. Nach BTU Untersuchungen werden ca. 1k&®0
neue Versorgungsleitungen auf 110-kV-Ebene bendtigt
werden. Zuséatzlich werden bis zu 600 km neue 38d-kaileitungen in Brandenburg
erforderlich sein. Geschétzte Gesamtkosten fur edigs/estitionen belaufen sich auf
ca. eine Milliarde Euro. Leider kam im letzten Ja#imt eine bundesweite Debatte Uber die
zuklnftige Strom-versorgungsstruktur auf. In einigeegionen demonstrieren Menschen
gegen den Tagebau und Braunkohlekraftwerke, inrand@egionen protestierten sie gegen
groBe Windparks oder die unterirdische Speicheruag Kohlendioxid und auch die
Errichtung von Hochspannungs-leitungen kann sozhbislO Jahre in Anspruch nehmen.
Zusammen mit dem standigen Zuwachs an erneuerldanengien, fuhrt dies zu einer
kritischen Kombination von nicht abschéatzbarenkeis fur einen sicheren und zuverlassigen
Netzbetrieb.

c) Gute fachliche Ausbildung als kurzfristige Stgie

Um einen sicheren Betrieb des Stromnetzes in Ewrapgewahrleisten, wird ein kontinuier-
liches professionelles Training fur Angestelltedar Leitwarte immer wichtiger. Im Jahr 2008
entschied sich die 50Hertz Transmission GmbH, eilches Trainingcenter an der BTU
Cottbus aufzubauen.




Zum Aufbau einer solch komplexen Ausbildungsstéatie, Gber eine Ausbildung an bis zu
zehn miteinander verbundenen Arbeitsplatzen verfiigt eine leistungsfahige Netzberech-
nungssoftware sowie eine Steuerung bendétigt, ddemLage ist, die gleiche Funktionalitat
die die Auszubildenden aus ihrer eigener Netztdlieskennen, zu simulieren.

Beide Softwarepakete sind auf dem
Markt erhéltlich. Leider benétigen
diese fir Berechnungen von Netzen

Fot MNEE YU INE mit 50.000 Knoten etwa drei bis
q «_j e s '\‘f\* e | | . . .
e &| = 1. %g [ L] funf Minuten, was nicht dazu geeignet
j?lf“" ' L ist, ein "Echtzeit-Gefuhl" fur die
—— | [ Auszubildenden zu realisieren.
L T e Gemeinsam mit mehreren Unterneh-
& §=~ EIBS RS Py men verbesserte die BTU das System
J’IJ: T ey :K-l-l— 1 1 1
1 (CICCICTE - so, dass die Berechnungen jetzt im

% Bereich von wenigen Sekunden liegen
o = O e und Stresssituationen fur die Auszu-
— . = L"t bildenden simuliert werden konnen,

ahnlich wie sie z.B. bei starkem Wind
auftreten.
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Schulungszentrum im neuen BTU Gebaude (2012)

d) Hoch qualifizierte Forschung und Lehre als sigesl Ziel

Im Jahr 2005 startete die BTU Aktivitditen zum Aufbdes Master-Studiengangs ,Power
Engineering” vollstandig in englischer Sprache,aliet in drei Studienrichtungen mit jeweils
zwei Schwerpunkten gegliedert ist:

- Electric Power Engineering mit den Schwerpunkten
» Energietbertragung und Verteilung
* Elektrische Netze und Antriebssysteme in Krafkee

- Power Plant Technology mit Spezialisierungen auf
* Fossile Kraftwerke

» Kernkraftwerke

- Nachhaltige Energieversorgung mit Spezialisieeimguf
» Produktion erneuerbarer Energien
» Energieversorgung von grof3en Gebauden

Circa 35 bis 40 % der Seminare und Vorlesungen everbn Experten aus der Industrie
angeboten. Das vierte Semester (Praktikum und kéabgEt) kann vollstdndig im Ausland
und/oder in Kooperation mit der Industrie absolweerden.



Ein weltweites Netz von Zusammenarbeit mit Univéten in China (5), Taiwan (1),
Russland (3), Sudafrika (2), Brasilien (3), Ost@ar@¢3) und Pakistan (1) wurde aufgebaut.
Sogar drei Dual-Degrees mit kooperierenden Unitétesa werden angeboten.

Das mittelfristige Ziel an dieser Stelle sind finig acht Dual-Degrees.

National und international tatige Unternehmen leterschiedene Arten von Unterstiitzung
fur Studierende in diesem Programm (Praktikum, $tige: betreute Masterarbeiten, teilweise
oder vollstandige Stipendien). Bis zu 25 Stipendi@nnen derzeit angeboten werden, mittel-
fristiges Ziel sind hier 50 Stipendien anbieterkédanen.



