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Dezentrale Stromerzeugung

Mit der H6he des Anteils von dezentraler Produktion an der Stromerzeugung steigen
die Anforderungen an die Genauigkeit ihrer energiewirtschaftlichen Bewertung.
Anhand eines einfachen und sehr transparenten Bewertungsmodells, welches auf den
durch dezentrale Stromproduktion im zentralen Kraftwerkspark vermeidbaren Kosten
basiert, wird die Diskrepanz zwischen der heutigen Tarifierungspraxis und einer
energiewirtschaftlich korrekten Verglitung von dezentraler Produktion aufgezeigt

(Bild 1).
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Wozu diese Berechnungen?

Die bevorstehende Liberalisierung des
Strommarktes wird zu einem stirkeren
Druck auf die Strompreise fithren. Geht
man davon aus, dass dieser Druck auch
iiber die Riickliefertarife an die dezentra-
len Produzenten weitergegeben wird, ist
es sowohl fiir den Stromversorger wie
auch fiir den Eigenproduzenten wichtig,
den Wert der dezentralen Produktion aus
rein energiewirtschaftlicher! Sicht zu
kennen. Ist dieser Wert bekannt, ldsst
sich beispielsweise die Subventionskom-
ponente berechnen, die wiederum den
Tarifaufschlag fiir den Bezug von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen bestimmt;
Tarifmodelle also, welche immer stérker
an Bedeutung gewinnen.

Die Quantifizierung dieses Wertes ba-
siert in der vorliegenden Studie auf ei-
nem Ansatz der vermiedenen Kosten der
Stromversorgung. Der energiewirtschaft-

liche Wert einer Einspeisung ergibt sich
demnach aus der Differenz zwischen den
Kosten der Stromversorgung ohne und
mit einem spiirbaren Anteil an dezentra-
ler Produktion.

Was bringt dezentrale Produktion
heute dem Betreiber ein?

Die Vergiitung der Produktion aus Ei-
generzeugungsanlagen (Bild 2) ist heute
tarifarisch geregelt. Die Tarife basieren
auf den Empfehlungen des Bundes aus
dem Jahre 1992. Die Vergiitung von de-
zentraler Produktion aus erneuerbaren
Energiequellen soll demnach den «Be-
schaffungskosten aus neuen inldndischen
Produktionsanlagen» entsprechen, wel-
che auf 16 Rp./kWh geschitzt wurden.
Die Produktion aller anderen Selbstver-
sorger (< 1 MW) soll sich nach den Be-

! Es wird nicht beriicksichtigt, inwieweit sich dezen-
trale Produktion aufgrund einer héheren ideellen Wert-
schiitzung besser vermarkten liesse.

Bild 1 Energiewirtschaftlicher 7
Wert der Produktion dezentraler
Warmekraftkopplungsanlagen 6
(WKK).
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Dezentrale Stromerzeugung
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Bild 2

Dezentrale Produktion aus der Sicht des Betreibers/Investors.

Sicht: Elektrizitatsversorger (vertikal integriert) |
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Netzanschlussbeitrége
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Bild 3 Dezentrale Produktion aus der Sicht des des Elektrizitatsversorgers.

zugspreisen aus dem regionalen Ubertra-
gungsnetz richten, welche in der Schweiz
zwischen 10 und 15 Rp./kWh liegen.
Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen,
dass der bedarfskonforme Teil der Pro-
duktion Strombeziige verdringt, also
spezifische Kosten vermeidet, die je nach
Tarifniveau und Tarifstruktur zwischen
15 und 25 Rp./kWh liegen. Folglich hingt
der betriebswirtschaftliche Nutzen der de-
zentralen Produktion fiir seinen Besitzer
von verschiedenen Faktoren ab. Er liegt
heute in jedem Fall iiber 10 Rp./kWh und
kann bis gegen 25 Rp./kWh erreichen.?

IO |10

Wie ist die Situation aus der Sicht
des Stromversorgers?

Rp./kWh

Der Nutzen des Stromversorgers ist
weniger transparent (Bild 3). Dieser kann
nur aus den Verinderungen seiner Sy-
stemkosten mit Netz und Kraftwerkspark
und seiner Ertragssituation ermittelt wer-
den. Dies kann beliebig kompliziert sein.

Man gehe davon aus, dass Beschaf-
fung und Abgabe des Versorgers ausge-
glichen ist und dieser ein vertikal inte-
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griertes Unternehmen ist. Er sieht somit
alle Systemkosten von den Produktions-
kosten iiber die Transportkosten bis zur
Verteilung der Energie. Wird eine neue
Eigenerzeugungsanlage in seinem Netz
installiert, so hat er zumindest kurzfristig
die nebenstehenden Systemeinfliisse.
Auf der «negativen» Seite der Waage
sind diejenigen Aspekte aufgelistet, wel-
che eine Aufwanderhohung darstellen.
Hier wirkt sich vor allem die veriinderte
Erlossituation im Versorgungsgebiet aus,
welche klar bestimmbar ist und den be-
reits beschriebenen Einnahmen des Be-
treibers (10—25 Rp./kWh) entspricht.
Inwieweit Netzanpassungen notwendig
sind, hingt natiirlich von Art, Grosse und
Anschlusspunkt der Anlage ab. Dass auf
der positiven und auf der negativen Seite
der Waage vier Punkte aufgelistet sind,
soll nicht implizieren, dass Nutzen und
Aufwand gleich hoch sind. Es lisst sich
leicht abschiitzen, dass mit den aktuellen
Tarifen der Stromversorger draufzahlen
muss, da
— die Markterlose und der vermiedene
Brennstoffeinsatz im Bereich weniger
Rappen liegt,
— die Transportverluste im Netz im Be-
reich von wenigen Prozenten der
tibertragenen Energie liegen und

— die Netzanschlussbeitriige bestenfalls
die Anpassungsinvestitionen kompen-
sieren konnen.

An dieser Stelle sind nur die kurzfristi-
gen Aspekte aufgefiihrt. Da die nachfol-
gende Analyse auf den vermiedenen Ko-
sten der Stromversorgung basiert, wer-
den die kurz- und langfristigen Aspekte
im folgenden noch genauer unter die
Lupe genommen.

Wie kann man den energiewirt-
schaftlichen Wert der dezentralen
Produktion bestimmen?

Der wirtschaftliche Wert einer Anlage
ldsst sich generell durch die Gegeniiber-
stellung von Aufwand und Ertrag ermit-
teln (Bild 4). Dabei stellt der Ertrag im-
mer eine subjektive Einflussgrosse dar.
Im Falle der dezentralen Produktion
konnte der Ertrag einfach aus den heuti-
gen Tarifen berechnet werden. Aufgrund
der bereits aufgezeigten ungentigenden
Verursachergerechtigkeit® der heutigen
Riickliefertarifierung® eignen sich diese
allerdings kaum fiir Betrachtungen, wel-
che auch in einem liberalisierten Markt
Giiltigkeit haben sollten.

Ein verursachergerechter Riickliefer-
tarif sollte die Verinderung der System-
kosten an den Eigenerzeuger weiterge-
ben. Aus diesem Grund wurde der Ansatz
der vermiedenen Kosten der Stromver-
sorgung gewihlt:

Wert der dezentralen
Produktion = Differenz der
Systemkosten der Strom-
versorgung mit und ohne
dezentrale Produktion

Ziel der Untersuchung ist es also, die
Unterschiede in Kosten einer Stromver-
sorgung mit ausschliesslich zentralen
Kraftwerken® und derjenigen mit einem
spiirbaren Anteil von dezentralen An-
lagen® zu berechnen.

2 Die Kosten fiir Netzbenutzung, Reserven und Regu-
lierung — oft mit 3R abgekiirzt — werden heute im
allgemeinen nicht verrechnet!

3 Bei den Liefertarifen fordern sowohl Bund als auch
VSE eben diese Verursachergerechtigkeit.

4 Durch das heute geringe Volumen an dezentraler
Produktion ist fiir die Stromversorger die mangelnde
Kostenorientierung bei der Vergiitung der dezentralen
Produktion noch akzeptabel.

S also Kraftwerke mit Einheitsleistungen im Bereich
von einigen 100 MW

% also Anlagen im Leistungsbereich bis wenigen
100 kW, welche vornehmlich in das Niederspannungs-
netz einspeisen
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Veranderungen im Netz
- Verluste ‘

Es handelt sich also um einen rein
energiewirtschaftlichen  Ansatz, der
naturgemiss nicht dem Einfluss einer
moglichen hoheren Wertschitzung von
dezentral erzeugter Energie durch den
Kunden Rechnung triigt.

Die Umsetzung dieses Ansatzes erfor-
dert vertiefte Kenntnisse iiber die Entste-
hung der Kosten in der Stromversorgung.
Es hat sich gezeigt, dass sich einige Ko-
stenbereiche relativ genau, andere nur
qualitativ darstellen lassen. Demnach
lidsst sich die Analyse in drei Teilbereiche
untergliedern:

— Modellierung und Quantifizierung der
kurz- und langfristigen Kostenfolgen
von dezentraler Einspeisung auf den
zentralen KW-Park.

— Beschreibung der Auswirkungen auf
Regulierung und Reserve und Beurtei-
lung der Kostenfolgen.

— Beschreibung der Verinderungen des
Lastflusses im Ubertragungs- und
Verteilnetz und Beurteilung der Ko-
stenfolgen (Verluste, Infrastruktur).

Wie teuer ist die Produktion aus
thermischen Referenzanlagen?

Da die Stromnachfrage stark schwan-
kend verlduft und elektrische Energie
nicht speicherbar ist, muss diese zeit-
gleich zur Nachfrage erzeugt werden
(Bild 5).

Der zeitliche Verlauf der Nachfrage
nach elektrischer Energie ldsst drei aus-
geprigte Zyklen erkennen. Diese Zyklen
werden im wesentlichen durch die Le-
bensgewohnheiten, das offentliche Le-
ben und die klimatischen Verhiltnisse
bestimmt. Alle 24 Stunden wiederhohlt
sich die typische Tagesganglinie mit ei-
nem Schwerpunkt der Nachfrage um die
Mittagszeit. Der Wochenzyklus mit ei-
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Bild 4 Ermittlung des
Anlagenwerts durch
Ge?enﬁberstellung von
Aufwand und Ertrag.

nem annihernd gleich hohen Verbrauch
an Werktagen und einem verringerten
Absatz am Wochenende sowie der saiso-
nale Turnus, der an eine Sinusfunktion
erinnert, mit seinem Scheitelwert im
Winter.

Damit die Nachfrage zu jedem Zeit-
punkt befriedigt werden kann, miissen
die Kapazititen (Leistung) naturgemiss
auf die Nachfragespitzen ausgelegt wer-
den. Folglich besteht der Produktions-
park aus einem Mix von Kraftwerken,
welche dauernd im Einsatz sind (Grund-
last-Kraftwerke) und die nur punktuell
wihrend der Starklastzeiten eingesetzt
werden (Spitzenlast-Kraftwerke). Dane-
ben wird ein dritter Kraftwerkstyp einge-
fiihrt, das Mittellast-Kraftwerk fiir den
breiten Einsatzbereich zwischen 2000
(Spitzenlast) und 6000 Vollaststunden
(Grundlast). Die Einteilung in den Ein-

Dezentrale Stromerzeugung

satzbereich ergibt sich aus dem Verhilt-
nis der Fixkosten zu den variablen Ko-
sten. Als Spitzenlast-Kraftwerke werden
demzufolge Kraftwerkstypen mit tiefen
Fixkosten eingesetzt, wihrend die Hohe
der variablen Kosten eine untergeordnete
Rolle spielt. Grundlast-Kraftwerke miis-
sen demgegeniiber moglichst tiefe varia-
ble Kosten aufweisen, wobei auch hohe
Fixkosten toleriert werden kdnnen.

Trigt man die Stromerzeugungsko-
sten’ der drei Kraftwerkstypen iiber den
Vollaststunden auf, so ergeben sich zwi-
schen den drei Kurven zwei Schnittpunk-
te. Die Schnittpunkte kennzeichnen die
Grenzen der jeweiligen Einsatzbereiche.

Ordnet man die stiindlichen Werte der
Jahreslastganglinie nach ihrer Hohe ab-
steigend auf, so erhilt man die Dauerkur-
ve der Nachfrage (Bild 6). Aus der Kom-
bination der beiden Figuren kann gra-
phisch die Leistung bestimmt werden,
die bei vorgegebener Nachfrage von wel-
chem Kraftwerkstyp bendtigt wird. Die
minimalen Gesamtkosten der Stromer-
zeugung, das Ziel jedes Stromversorgers,
ergeben sich aus Kombination der giin-
stigsten Kraftwerke des jeweiligen Typs.

Geht man davon aus, dass mit der
Durchsetzung der Liberalisierung der
Energietransit zukiinftig zu vertretbaren
Preisen moglich ist, werden nicht mehr
die regionalen Produktionsmdoglichkei-
ten, sondern die giinstigsten international
verfiigharen Kraftwerke die Nachfrage
abdecken. Dies bedeutet:

7 Vollkosten (Rp./kWh) = variable Kosten (Rp./kWh)
+ Fixkosten (Fr./kW)/Vollaststunden (h) *100
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Bild 6 Einteilung in Grundlast-, Mittellast- und
Spitzenlastanlagen und Ermittlung des jeweiligen
Bedarfs.

20 Vollkosten der Stromerzeugung
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Bild 7 Stromerzeugungs-Vollkosten in Abhéngig-
keit der jahrlichen Vollaststunden.
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Bild 8 Einfluss der Primarenergiepreise auf die
Stromerzeugungskosten.

— keine Einschrinkung bei der Wahl des
Primidrenergietragers

— keine Beschrinkung durch ldnderspe-
zifische Gesetzgebungen und Beschliisse

Als Primédrenergietriger kommen so-
mit Erdgas, Erdol, Kohle und Kernbrenn-
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stoffe gleichermassen in Frage (Bild 7).
In den letzten Jahren boomte der
Markt fiir Gaskombi-Kraftwerke in
Europa. Durch Kombination des Gas-
und Dampfturbinenprozesses wird eine
Brennstoffausnutzung von iiber 55% er-
reicht. Da in Gasturbinen allerdings nur
gasformige oder fliissige Brennstoffe
eingesetzt werden konnen, sind diese ho-
hen Wirkungsgrade nur mit den «edlen»
Energietrigern Erdol und Erdgas erreich-
bar. Im Vergleich mit Kohlekraftwerken
und Kernenergie wird deutlich, dass auf
Basis der aktuell niedrigen Primirener-
giepreise Gaskombi-KW iiber einen brei-
ten Einsatzbereich leichte Kostenvorteile
besitzen. Zudem sind die spezifischen In-
vestitionen um einen Faktor 2 — 4 tiefer
als bei Kohle- und Kernenergie, was in
dem von grossen Unsicherheiten geprig-
ten Stromerzeugungsmarkt fiir viele In-
vestoren immer wichtiger wird.

Bei Gaskombi-KW und noch stirker
bei Gasturbinen stellen die Brennstoff-
preise allerdings den wesentlichen Ein-
flussfaktor auf die Stromerzeugungskosten
dar (Bild 8). Brennstoff-Preisdnderungen
wirken sich damit stark auf die Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen aus. Heute sind die
realen Primirenergiepreise auf einem
historischen Tiefststand. Noch bestehen
keine Anzeichen einer merklichen Ver-
dnderung diese Preisniveaus. Langfristig
sprechen allerdings zwei Aspekte fiir einen
Anstieg der Primirenergiepreise, ndm-
lich die begrenzten Ressourcen von Ol
und Gas sowie der Zwang zu wirksamen
Massnahmen gegen die zunehmende
CO»-Konzentration in der Atmosphire.

Unterstellt man langfristig eine Ver-
doppelung der Preise von fossilen Ener-
gietrdgern, wiirden die Stromerzeu-
gungskosten fiir das Gaskombi-KW um
rund 50% im Mittellastbereich und um
tiber 60% im Grundlastbereich ansteigen
und somit in diesem Einsatzbereich ge-
geniiber Kernenergie, deren Vorteil ge-
rade die langfristige Preisstabilitit wire,
und auch gegeniiber Kohlekraftwerken
im Nachteil sein.

Die sich aus den beiden Berechnungen
mit heutigen und verdoppelten Primir-
energiepreisen ergebende Bandbreite der
Bedarfsdeckungskosten bildet die Basis
fuir die nachfolgenden Bewertungen.

Wie beeinflusst die dezentrale
Produktion den zentralen KW-Park?

Typische dezentrale Eigenerzeugungs-
anlagen sind Wirmekraftkopplungsanla-
gen (WKK), Windkraftanlagen (WKA),
Photovoltaikanlagen (PV) und Klein-
wasserkraftwerke (WKW). Die letzteren

Kraftwerke bezeichnet man nach ihrer
Produktionscharakteristik auch primir-

energieorientierte Kraftwerke. WKK-
Anlagen werden heute fast ausschliess-
lich mit grossziigig dimensionierten
Wiirmespeichern betrieben, wodurch
sich Wirmebedarf und Stromproduktion
etwas entkoppeln lassen. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass die An-
lagen im Winter und in der Ubergangs-
zeit withrend der Lastspitzen der Elektri-
zitdtsversorgung mit ihrer maximalen
Leistung in das Netz einspeisen.

Die Veriinderungen einer verstirkten
dezentralen Produktion auf die Kosten
des zentralen Kraftwerksparkes, welcher
zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht
zwischen Produktion und Nachfrage her-
stellen muss, hingen im wesentlichen
vom Produktionsverlauf des jeweiligen
dezentralen Kraftwerkstyps ab. Verliss-
liche Einspeisungen wihrend der Spit-
zenzeiten konnen Spitzenlastkraftwerke
verdringen, withrend demgegentiber Ein-
speisungen in den Schwachlastzeiten we-
sentlich giinstigere Energie verdridngen.

Um diese Effekte darstellen zu kon-
nen, wurden fiir jeden Anlagentyp repri-
sentative Jahresganglinien der Produk-
tion ermittelt (Bild 9). Es wurde dabei
sowohl die saisonale Veridnderung des
Tagesganges als auch die Verfiigbarkeit
der Anlage beriicksichtigt.

Als Referenznachfrage wurde die Ge-
samtnachfrage in der UCPTE gewiihlt.
Diese basiert auf den von der UCPTE
periodisch veroffentlichten Daten. Der
kontinuierliche Jahresgang wurde iiber
Interpolationen und Korrelationen mit
vorhandenen Daten aus dem BKW-Ver-
sorgungsgebiet errechnet. Der Strombe-
darf in der UCPTE wurde aus folgendem
Grund als geeignetes Arbeitsinstrument
angesehen. Es kann wohl davon ausge-
gangen werden, dass die Liberalisierung
des Strommarktes auch eine Internatio-
nalisierung bedeutet. Regionale Lastspit-
zen werden zukiinftig zu kurzfristigen
Grenzkosten europdischer Partner gedeckt
werden konnen. Auslegungsbestimmend
fiir den Kraftwerkspark sind folglich
nicht mehr regionale, sondern europii-
sche Lastspitzen. Die diesbeziiglichen
Optimierungsmoglichkeiten nutzen iibri-
gens die Uberlandwerke bereits heute
durch den internationalen Stromhandel.

Bild 9 zeigt die Verinderungen dieser
Gesamtnachfrage durch die Einspeisun-
gen der verschiedenen dezentralen Kraft-
werkstypen. Es handelt sich dabei um
zufillige Momentaufnahmen an jeweils
einem Werktag und einem Wochenend-
tag wihrend Kiltetagen, im Winter bei
«normalen» Temperaturen, im Hoch-
sommer und in der Ubergangszeit (Friih-
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Bild 9 Veranderungen der Tagesganglinien durch
dezentrale Einspeisung; zuféllige Auswahl;
y-Achse normiert auf die Lastspitze (P/Ppay)-

ling/Herbst). Die Fliche gibt den Verlauf
der unbeeinflussten Nachfrage wieder.
, Mit negativem Vorzeichen ist die Linie
; der Produktion dargestellt. Die Linie im
positiven Bereich gibt den mit dieser de-
zentralen Produktion korrigierten Nach-
1 frageverlauf wieder. Es wurde angenom-
3 men, dass die in dezentralen Anlagen
‘ installierte Gesamtleistung 20% der
Héchstlast im Netz erreicht. Dieser hohe
Wert wurde gewihlt, damit die Veriinde-

Bulletin SEV/VSE 18/98

Dezentrale Stromerzeugung

Bild 10 Einfluss von nicht
bedarfsorientierter Produktion "
auf die Anforderungen an den
zentralen «Restparkn.
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Grund-
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Vergleich- stirkere
missigung  Differenzierung

rungen deutlicher werden. Fiir kleinere
Anteile ergeben sich die gleichen Resul-
tate. Tragen dezentrale KW noch stirker
zur Bedarfsdeckung bei, wiirde der Wert
der dezentralen Produktion zuriickgehen.

WKK-Anlagen produzieren vor allem

P/Pmax

im Winter. Die tdglichen Betriebszeiten

gehen vom Winter zum Sommer zuriick.
Bei Photovoltaik-KW kann die maximale
Leistungsabgabe nur im Hochsommer
iiber die Mittagszeit auftreten. Bei einer
Vielzahl von verschachtelten Anlagen
kann davon ausgegangen werden, dass
selbst an Tagen mit rasch wechselnder
Bewdlkung die Summenproduktion ei-
nem Sinus (Tagesgang der Sonne) mit
einer gegeniiber einem Sonnentag verrin-
gerten Amplitude entspricht. An bedeck-
ten Tagen (Nebeltage, Regentage) steht
die Leistung nicht zur Verfiigung. Wind-
kraftwerke weisen saisonal unabhingig
starke Produktionsschwankungen auf.
Die Produktion von alpinen Laufkraft-
werken ist relativ gleichmissig und kon-
zentriert sich vor allem auf die warme
Jahrezeit. Insgesamt wurde fiir die WKK
mit rund 4500, fiir die Wasserkraft mit
rund 4000, fiir Windenergie mit bis zu
1500 und fiir Photovoltaik mit rund 900
Vollaststunden jdhrlich gerechnet.

Bild 10 zeigt, inwieweit sich die Dau-
erkurve der Nachfrage durch die dezen-

Ermittiung des Wertes einer Produktionscharakeristik
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trale Einspeisung verindert. Dies ist die
Schliisselgraphik fiir die weiteren Be-
rechnungen, da die Dauerkurve die An-
forderungen an den zentralen «Restpark»
definiert und somit die Kosten der Be-
darfsdeckung. Es wird deutlich, dass nur
die dezentrale Wirmekraftkopplung die
Hohe der Kapazititen beeinflusst. Alle
anderen Kraftwerke konnen bedingt
durch ihre geringe Verfiigbarkeit und
folglich auch Verlisslichkeit der Produk-
tion die notwendige Engpassleistung des
zentralen KW-Parkes nicht verringern.
Der Bandcharakter der WKK-Produktion
spiegelt sich auch in einer relativ gleich-
missigen Reduktion der Dauerkurve
wieder. Der hohe Anteil an Sommerpro-
duktion fiihrt bei Laufkraftwerken mit al-
pinem Produktionscharakter und Photo-
voltaik-Anlagen zu erheblichen Last-
reduktionen im  Schwachlastbereich,
wodurch die Differenzierung des Last-
ganges zunimmt (Bild 11).

Welche Kosteneinsparungen
ergeben sich im zentralen KW-Park?

Die Kosten der Bedarfsdeckung hin-
gen wie bereits erldutert von den Antei-
len Spitzen-, Mittel- und Grundlast an der
Bedarfsdeckung ab. Die Dauerkurve der
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Wert von verschiedenen Produktionsqualitdten [Rp./kWh]

kurzfristige Grenzk.

Produktionsvollkosten
Basis dbr

dbreite

Park J-Band Hocht.

WKK

WKA

LKW(alp) PV

Bild 1 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir heutige und fiir doppelte Preise auf fossile Energietrager.

Restnachfrage bestimmt Zusammenset-
zung und Einsatz des verbleibenden zen-
tralen Produktionsparkes. Wird die Dau-
erkurve durch die dezentrale Produktion
vergleichmissigt, ergeben sich tiefere
Durchschnittskosten fiir die Deckung des
verbleibenden Bedarfes als bei einer Ver-
stirkung der Differenzierung. Da WKK-
Anlagen vor allem in den Starklastzeiten
einspeisen, werden sie die Dauerkurve
der Restnachfrage gegeniiber derjenigen
der unbeeinflussten Nachfrage (ohne de-
zentrale Produktion) vergleichmissigen.
Folglich muss sich fiir WKK-Anlagen
ein hoherer Wert ergeben als fiir Photo-
voltaikanlagen, welche die Differenzie-
rung zwischen Stark- und Schwachlast-
zeiten verstirken.

In Bild 12 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen nach dem oben beschriebe-
nen Verfahren fiir die entsprechenden
Energiequalititen der dezentralen Anla-
gen zusammengestellt. Zur Uberpriifung
der Plausibilitit der Ergebnisse und um
die Werte besser einordnen zu konnen,
enthilt die Graphik zusitzlich auch die
Werte fiir die exakt definierten Energie-
qualititen Gesamtkosten des Parkes
(Park), Jahresband (J-Band) und Hoch-
tarifband (Hocht.). Der jeweils erste Bal-
ken steht fiir die kurzfristigen Einsparun-
gen. Diese ergeben sich aus den Brenn-
stoffeinsparungen bei unverinderter in-
stallierter Leistung des Kraftwerkspar-
kes. Der jeweils zweite Balken steht fiir
die langfristig realisierbaren Einsparun-
gen. Hierbei wird beriicksichtigt, dass
der zentrale Kraftwerkspark langfristig
auf die Einspeisung angepasst werden
kann und somit auch Fixkosten vermie-
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den werden konnen. Die hellen Flichen
der Balken zeigen die Sensitivitit des Er-
gebnisses mit den Varianten heutige und
verdoppelte Preise der fossilen Primir-
energietriger auf.

Wiirde man die aktuelle Stromnachfra-
ge also mit den giinstigsten heute verfiig-
baren Kraftwerken decken, wiirden sich
die Durchschnittskosten der Bedarfsdek-
kung auf 6 Rp./kWh belaufen. Die Sensi-
tivitit des Ergebnisses auf die Primir-
energiepreise liegt bei ~1 Rp./kWh. Die
kurzfristigen Grenzkosten (= variable
Kosten) liegen bei 2,5 Rp./kWh. Interes-
santerweise ist die Sensitivitit auf verin-
derte Primirenergiepreise ausserordent-
lich gering. Zwar steigen die variablen
Kosten der fossil-thermischen Kraftwer-
ke an, die Auswirkungen auf die Gesamt-
kosten des Parkes werden allerdings durch
einen hoheren Anteil an Kernenergie mit
tiefen variablen Kosten geddmpft (wirt-
schaftliche Optimierung). Wird nun de-
zentral ein Hochtarifband in das Versor-
gungsnetz eingespiesen, konnen kurzfri-
stig im zentralen Kraftwerkspark rund
5 Rp./kWh eingespart werden. Beriick-
sichtigt man den Umstand, dass der
zentrale Kraftwerkspark mit den Jahren
mittels optimierter Ersatz- und Ergin-
zungsinvestitionen auf diese Produktion
angepasst werden kann, liegen die lang-
fristigen Einsparungen zwischen 6,5 und
8,5 Rp./kWh.

Fiir die dezentrale Produktion liegen
die Werte allgemein tiefer. Kurzfristig
werden Kosten im zentralen Kraftwerks-
park im Bereich um 3 bis 3,5 Rp./kWh
vermieden. Uberdurchschnittliche Ein-
speisungen im Hochtarif (PV und WKK)

ergeben tendenziell hhere Werte. Auf-
fallend ist, dass beim Ubergang zur lang-
fristigen Betrachtungsweise nur der Wert

der WKK-Produktion stark ansteigt,
nidmlich um 2 Rp./kWh auf rund 6 Rp./
kWh. Dies ist der guten Verfiigbarkeit
der Anlagen vor allem in den Engpass-
perioden zu verdanken, wodurch sich ef-
fektiv Investitionen im zentralen Kraft-
werkspark einsparen lassen. Im Gegen-
satz dazu steigt der Wert der Produktion
aus dargebotsabhingigen Kraftwerken
aufgrund der Ungleichmissigkeit der
Sonneneinstrahlung und des Windange-
botes beziehungsweise der geringen
Winterzufliisse zu alpinen Wasserkraft-
werken langfristig nur unwesentlich.

Welche Einfliisse ergeben sich
auf Reserven und Regulierung im
Kraftwerkspark?

Der Netzbetreiber muss sicherstellen,
dass Stromerzeugung und Stromver-
brauch stindig im Gleichgewicht sind.
Ausgehend von einem Gleichgewichts-
zustand mit einer Netzfrequenz von
50 Hz, fiihrt ein Anstieg der Nachfrage
(Einschalten von Geriiten) zu einem Ab-
sinken der Netzfrequenz, wihrend ein
Nachfrageriickgang einen Anstieg der
Netzfrequenz bewirkt. Die Frequenz
kann nur durch stindiges Nachfiihren der
Produktionsleistung in engen Grenzen
gehalten werden, was im Fachjargon als
Stabilitit des Netzes bezeichnet wird. Da
die Frequenz relativ labil ist, muss die
Reaktion des Parkes innerhalb von weni-
gen Sekunden erfolgen.

Die Stabilitit der Versorgung wird da-
durch sichergestellt, dass die am Netz
befindlichen zentralen Kraftwerke 2,5%
ihrer Leistung als sogenannte rotierende
Reserve vorhalten. Die Kapazititen wer-
den also nicht vollstindig genutzt, um auf
Produktionsmankos reagieren zu konnen.
Grosse Schwankungen werden von spe-
ziellen Regulierkraftwerken ausgegli-
chen, die innerhalb von Minuten bis zu
5% der gesamten Netzlast ausregulieren
konnen. Dariiber hinaus werden stindig
weitere Kraftwerke bereitgehalten, wel-
che bei Ausschopfung der beschriebenen
Sekunden- und Minutenreserven kurzfri-
stig ans Netz geschaltet werden konnen.

Die vorgiingigen Berechnungen basie-
ren auf Stundenwerten. Die Kraftwerks-
einsatzoptimierung beschrinkt sich so-
mit auf den Lastfolgebetrieb. Die Netzre-
gulierung (Primiir-, Sekundirregulierung
und Warmreserve) muss separat betrach-
tet werden.

Die Hohe dieser notwendigen Reser-
ve- und Regulierleistung wird sowohl
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Bild 13 Exemplarischer
Aufbau der Stromver-

sorgung mit typischen

Einspeisungen.

durch die Schwankungen der Nachfrage
als auch durch die Schwankungen der
Produktion bestimmt. Wiichst der Anteil
an dezentraler Produktion, die an dieser
Netzregulierung nicht teilnimmt, miissen
die verbleibenden bedarfsorientiert be-
treibbaren Kraftwerke des zentralen
Restparkes stiirker an der Regulierung
teilnehmen, da die durch dezentrale KW
substituierte Leistung im zentralen KW-
Park fiir die Netzregulierung fehlt. Diese
Dienstleistung verteilt sich auf immer
weniger Anlagen, wodurch sich die spe-
zifischen Kosten (Fr./kW und Rp./kWh)
erhohen. Steigt zudem vor allem der An-
teil an stark schwankender dezentraler
Produktion an (Photovoltaik und Wind),

Niederspannung
0.4 kV

Haus- vl
anschiuss

muss der zentrale Restpark dariiber hin-
aus die zusitzlich entstehenden Schwan-
kungen ausgleichen. Eine sehr storanfil-
lige Produktion verursacht die gleichen
Probleme, wobei sich bei kleinen Einhei-
ten aufgrund des Verschachtelungseffek-
tes die Storhaufigkeit fiir den Netzbetrei-
ber geringer auswirkt als bei grossen
Kraftwerksblécken.

Der Einfluss von dezentraler Produk-
tion auf die Kosten von Reserve und Re-
gulierung hingt also stark von Hohe und
Verfiigbarkeit der Produktion ab. Der
Zusatzaufwand bei vermehrter Produk-
tion aus Wirmekraftkopplung sollte auf-
grund der Konstanz der Einspeisung in
erster Niherung als vernachldssigbar an-
gesehen werden konnen. Demgegeniiber
konnte hier die ungleichmissige Produk-
tion aus dargebotsabhingiger Produktion
einen nicht zu vernachlissigenden Mehr-
aufwand bedeuten.

Inwieweit wird die Blindleistungs-
bereitstellung im Netz tangiert?

Blindleistung kann in Grosskraftwer-
ken iiber die Erregung der Synchronge-
neratoren sowie im Netz iiber Phasen-
schieber oder schaltbare Kapazititen be-
reitgestellt bzw. reguliert werden. Friiher
wurde die zentrale Blindleistungspro-
duktion im Kraftwerk bevorzugt, da dies
nur einen geringen Mehraufwand gegen-
liber der reinen Wirkleistungserzeugung
bedeutet. Da die Ubertragung der Blind-
energie iiber weite Strecken technische
Probleme mit sich bringt und Energiever-
luste verursacht, werden heute vermehrt
auch dezentrale Konzepte verfolgt.

Sieht man von den seltenen dezentra-
len Kraftwerken ab, die zusiitzlich Blind-
leistung aufnehmen (nicht kompensierte
Asynchrongeneratoren), kann der Aspekt
Blindleistung bei der Bewertung von de-
zentraler Produktion auf dieser Genauig-
keitsstufe vernachlissigt werden.
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Welchen Einfluss haben dezentrale
Kraftwerke auf Netz und Kosten?

Die Anlagenleistung bei Produktion,
welche in das Niederspannungsnetz ein-
gespiesen werden kann, ist auf wenige
10 kW begrenzt (Bild 13). Folglich wird
ein Grossteil dieser Produktion im gleichen
NS-Netzteil verbraucht und fiihrt generell
zu einem verringerten Lastfluss in den tiber-
lagerten Spannungsebenen. Da allerdings
rund /3 der Netzverluste im Niederspan-
nungsnetz anfallen, spielt die mittlere
Ubertragungsentfernung im Niederspan-
nungsnetz die massgebliche Rolle.

Modellrechnungen haben ergeben,
dass die, bezogen auf die dezentral pro-
duzierte Energiemenge, bezogenen Netz-
verluste (NS, MS, HS) im allgemeinen
rund 5% nicht iiberschreiten. Die effek-
tiven Einsparungen konnen je nach Netz-
topologie von Anlage zu Anlage aller-
dings stark variieren. Bei einer Beriick-
sichtigung der Verlusteinsparungen,
wiirde der Wert der Produktion um eben
den Prozentsatz der Verluste ansteigen.

KW Z1/2: Zentrale Kraftwerke > 0.1IMW
KW D1/2/3: Dezentrale Kraftwerke < 100kW

Einsparungen bei der Infrastruktur
durch dezentrale Produktion sind im
Niederspannungsnetz nicht zu realisie-
ren. Das Netz muss fiir den Transport der
Uberschussenergie bzw. bei Nichtver-
fiigbarkeit der dezentralen Produktion
fiir den Transport der Erginzungs-
energie zur Verfiigung stehen. Mogliche
Verschachtelungseffekte im  Ubertra-
gungs- und Verteilnetz konnten zu Ein-
sparungen fiihren, welche allerdings nur
extrem langfristig kostenwirksam sein
werden.

Die Einbindung von dezentraler Pro-
duktion kann im Gegenteil Anpassun-
gen im Netz notwendig machen. Da
sich der Lastfluss umkehren kann
bzw. soll, sind sowohl die Spannungs-
haltung wie auch der Netzschutz zu tiber-
priifen.

Genaue Aussagen konnen erst nach
detaillierten Berechnungen an typischen
Beispielnetzen gemacht werden. Aller-
dings kann die Kostenwirksamkeit und
damit der Einfluss auf den Wert der Pro-
duktion bereits heute als relativ gering
angesehen werden.

La valeur de la production
décentralisée du point
de I'économie énergétique

La précision exigée de I’évaluation de la production décentralisée est en
fonction de la part, plus ou moins élevée, de cette derniere a la production totale
d’électricité. Un modele d’évaluation simple et transparent, basé sur les cofts qui
peuvent étre évités par la production décentralisée du parc de centrales centralisé,
met en évidence I’ écart entre la tarification actuelle et une rétribution économique-
ment correcte de la production décentralisée.
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stehen im Mittelpunkt unseres Handelns.

wollen wir fiir kleine und grosse Kunden
sicher und geniigend, kostenginstig und
umweltgerecht beschaffen und verteilen.

wollen im Dialog mit den Kunden deren
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Offentlichkeit einmiitig vertreten.

Wir leisten damit einen Beitrag an die Schweiz von morgen

e zur Sicherung des Wirtschaftsstandorts Schweiz
e zur Schonung der Umwelt
e zur Erhaltung der Lebensqualitat der Bevolkerung

V /N

SCHWEIZER ELEKTRIZITAT

Der Draht mit Zukunft

4.5.-98d



	Der energiewirtschaftliche Wert der dezentralen Produktion

