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Einleitung

1 Einleitung

Die Bekdampfung der globalen Erwdrmung der Erdatmosphdre und die Minderung der
Auswirkungen gehoéren zu den zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Der
Klimawandel ist bereits voll im Gange und die damit verbundenen Folgen sind fiir jedermann
erkennbar. Die Ursache daflir wird in erster Linie in den hohen, anthropogen bedingten, CO,-
Emissionen weltweit durch weitestgehende Nutzung von fossilen Energietragern gesehen. Das
ICPP, ein Zusammenschluss von Klimaforschern vieler Lander, prognostiziert fiir 2100 eine
Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperaturen um bis zu 6 Grad gegenliber den derzeitigen
Temperaturen. Diese Verdanderungen werden sich auf unsere Umwelt und dabei besonders auf
die Natur und den Wasserhaushalt auswirken und damit die Lebensbedingungen der Menschheit
wesentlich beeinflussen.

Auch aufgrund der weiterhin standig steigenden Energiepreise und der Endlichkeit fossiler
Energietrager ist ein Umdenken zur effizienten und umweltvertraglichen Energieerzeugung und
Energienutzung dringend notwendig. Aber auch die Reaktorkatastrophen von Harrisburg,
Tschernobyl und Fukushima zeigen, dass die langfristig als Alternative gehandelte Kernenergie auf
Grund ihres hohen Risikopotenzials keine echte Alternative darstellt.

Somit besteht ein echter Handlungszwang aus Umwelt- bzw. Klimaschutzgriinden und
o6konomischen Erfordernissen, wobei Klimawandel und Ressourcenknappheit keine Katastrophe
sein mussen, sondern auch eine Herausforderung dafiir sein konnen, dass die Menschheit selber
Losungen findet, um die Probleme zu l6sen. Es werden diejenigen Branchen und Regionen
»profitieren”, die sich rechtzeitig anpassen, den Energieverbrauch reduzieren und die Kosten
senken.

Im Vogtlandkreis haben sich die Verantwortlichen bereits seit der Jahrtausendwende mit
Klimawandel und Einflussfaktoren auf unser Klima befasst. Seitdem wird auch versucht, bei
Genehmigungsverfahren und vorgelegten Planungen insofern Einfluss zu nehmen, dass zumindest
Fragen der Energieeffizienz, der Verringerung der Menge der erzeugten Treibhausgase und die
Nutzung Erneuerbarer Energien von den Investoren und Planeinreichern gewirdigt wurden. Im
Jahre 2004 entstand dann die Notwendigkeit, diese Prozesse nicht mehr dem Zufall zu tGberlassen,
sondern konkrete Steuerungsmechanismen fiir den Vogtlandkreis zu formulieren. Dazu wurden
die entsprechenden Beschliisse gefasst, so zum Beispiel, sich im Benchmarking-Prozess ,,european
energy award" fur Landkreise in der alltaglichen Arbeit mit den energiebewusstesten Landkreisen
Deutschlands zu messen und von ihnen zu lernen sowie Uber ein Energiekonzept fiir einen
gesamten Landkreis, Aktivitaten fiir die Nutzung Erneuerbarer Energien und die Erhéhung der
Energieeffizienz anzuregen und anzuleiten.

Ziel des Energiekonzeptes Vogtlandkreis soll sein, auf der Grundlage von Bilanzen und Prognosen
Einzelziele und Schwerpunkte des energiepolitischen Handelns, vornehmlich die Realisierung der
Energieversorgung und deren Harmonisierung mit der Strukturentwicklung der betrachteten
Region, unter Einbeziehung des Umweltschutzes fiir die nachsten Jahre festzulegen. Praktisch
steht die Frage, ist das Thema Energieautarkie fiir eine derartige Region wie dem Vogtlandkreis
Uberhaupt relevant und unter welchen Bedingungen ist diese (iberhaupt erreichbar. Alle
Bemiihungen um eine Autarkie sind mit der Starkung regionaler Stoffkreisldufe verbunden, mit
Wertschopfung, deren Ergebnisse auch in der Region verbleiben und sichtbar werden.
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Einleitung

Nachdem bereits in den ersten fiinf Modulen des Energiekonzeptes fir den Vogtlandkreis
Vorleistungen diesbezlglich erbracht wurden, sollen in der vorliegenden Arbeit diese Gedanken
Uberarbeitet und zusammengefasst sowie an neue Gegebenheiten, wie Demographie,
Elektromobilitdt und Energiespeicherung angepasst werden.

Dieses Konzept soll einerseits aufzeigen, was in der Region moglich ist, d.h. welche Potenziale z. B.
bei Erneuerbaren Energien vorhanden sind, wie diese Potenziale genutzt werden kénnen und wie
die Infrastruktur verandert werden muss, um diese Potenziale zu nutzen. Letztendlich soll aber
auch fir jeden deutlich werden, welchen Anteil er mit seinen Aktivitditen an der Verminderung
von Kohlendioxidemissionen im Landkreis hat.

Ein derartiges Konzept lebt nur von der Umsetzung. Es soll genauso zum Handeln anregen, wie
zum Uberpriifen der eigenen Handlungsweisen. Es ist kein Dogma, sondern es muss stindig
fortgeschrieben und an die verdanderten Bedingungen angepasst werden. Daran soll sich eine
moglichst groRe Zahl Vogtlander beteiligen.

Das Konzept wurde modular aufgebaut und unter Federfliihrung des Vogtlandkreises gemeinsam
von der Technischen Universitdt Chemnitz, dem Leipziger Institut fir Energie und dem
Biomassekompetenzzentrum Leipzig erarbeitet.

Besonders erwdhnenswert ist die Verwendung von realen regionalen Daten zum
Energieverbrauch und deren Erzeugung, wodurch die Bedeutung und Praxisrelevanz des
Energiekonzeptes unter Beachtung des von der Bundesregierung beschlossenen Ziels der
Energiewende stark betont wird. Die gesamte energetische Betrachtung schliefft den
Energiebedarf des Verkehrssektors aus, da dieser nicht als regional beeinflussbar, sondern als
national gesteuert anzusehen ist. Allerdings werden die Einfllsse der zukiinftigen Elektromobilitat
auf den Elektroenergiebedarf bericksichtigt.

Energiekonzept Vogtlandkreis 2 TU Chemnitz
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Der VogtlandKkreis

Der Vogtlandkreis befindet sich im Slidwesten der Freistaates Sachsen (Abbildung 1) und umfasst
auf einer Flache von 1.411,89 Quadratkilometern den gesamten sachsischen Teil der Region
Vogtland. Er befindet sich an der Grenze der Freistaaten Bayern, Sachsen und Thiiringen sowie
der Tschechischen Republik.

AL
Li_j N
W

Abbildung 1 - Geographische Lage des Vogtlandkreises

Der Vogtlandkreis wurde im Zuge der letzten Kommunalreform am 1. August 2008 in dieser Form
zusammengeschlossen. Durch die Lage am Rand des Erzgebirges steigt der Vogtlandkreis nach
Stden und Slidosten auf Mittelgebirgsniveau an. Der stidliche Teil des Vogtlandes wird daher auch
Oberes Vogtland genannt. Der gesamte Vogtlandkreis ist gepragt von flachen Higelkuppen,
welche oft bewaldet sind. Das Obere Vogtland ist nahezu komplett mit Nadelwaldern iberzogen.
Im zentralen und nordlichen Teil des Vogtlandkreises befinden sich die bevolkerungsreichsten
Stadte, in einer von Feldern, Wiesen und bewaldeten Hiigelkuppen gepragten Landschaft. Die
wichtigsten Flisse im Vogtlandkreis sind die Zwickauer Mulde und die WeilSe Elster. Aufgrund der
besonderen Lage in Angrenzung an den Saale-Graben gilt das Vogtland als eines der vulkanisch
aktivsten Zonen in Mitteleuropa, was sich ins besondere durch Schwarmbeben und mineralische
HeiRwasserquellen ausdriickt.

Der Vogtlandkreis beheimatete im Jahr 2011 243.414 Menschen. Damit liegt die
Bevolkerungsdichte mit ca. 172 Personen je Quadratkilometer unterhalb des Bundesdurchschnitts
von 230 Personen pro Quadratkilometer. Der Vogtlangkreis kann somit als besonders landlich
bezeichnet werden. Im Jahr 2007 waren Uber 25 % der Bevolkerung Uber 65 Jahre alt. Dies wird
bis zum Jahr 2020 auf etwa 39 % ansteigen [1].

Im Vogtlandkreis existieren bedeutende Industriestandorte entlang der Autobahn A72 zwischen
Reichenbach und Oelsnitz, sowie im Ballungsbereich Plauen. In diesen verdichteten Bereichen
sind sowohl Textilindustrie, Druckmaschinenbau und die Fahrzeugindustrie entscheidende
WirtschaftsgroRen. Neben den industriellen Leuchttiirmen spielt im Vogtlandkreis das
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Baderwesen in den Kurorten des Oberen Vogtlandes, der Musikinstrumentenbau sowie der
Tourismus eine wesentliche Rolle.

Aufgrund der geringen Bevolkerungsdichte und der landlichen Struktur des Vogtlandkreises,
kombiniert mit Lastzentren, wie dem Raum Plauen, entstehen auch besondere
Herausforderungen bei der Energieversorgung. Gerade ein Zubau von Energieerzeugungsanlagen
auf Basis Erneuerbarer Energien bietet sich im landlichen Raum an, jedoch ist die Last in
Erzeugerndhe besonders gering, so dass die erzeugte Energie in verbrauchsreiche Gemeinden
transportiert werden muss, was einen Netzausbau bedingt.

Die energetischen Potenziale der regenerativen Energieerzeugung sind im Wesentlichen von der
solaren Globalstrahlung und den Windgeschwindigkeiten abhangig. In Abbildung 2 ist erkennbar,
dass die durchschnittliche solare Einstrahlung lber das Jahr im Vogtlandkreis in einem Bereich
zwischen 1.100 und 1.150 kWh/m? [2] liegt. Damit liegt die durchschnittliche Einstrahlung von
2004 bis 2010 in Summe geringfligig iber dem bundesweiten Durchschnitt von ca. 1.000 kWh/m?2.
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Globalstrahlung Deutschland
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Abbildung 2 - Durchschnittliche Globalstrahlung Deutschland [2]
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Die mittleren Windgeschwindigkeiten sind entscheidend fir die Auslastung von
Windenergieanlagen, sie betragen im Gebiet des Vogtlandkreises ca. 5,5 m/s [3]. Diese mittlere
Windgeschwindigkeit wurde in einer Hohe von 60 m ermittelt. Auf deren standortabhangige
Besonderheiten wird im Energiekonzept eingegangen. Ebenso werden die besonderen Potenziale
zur Nutzung von Bioenergie beschrieben. In der Abbildung 3 ist die Verteilung der mittleren
Windgeschwindigkeiten im Vogtlandkreis dargestellt.

Region Vogtland
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3280000 m 3300000 m 3320000 m 3340000 m
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Abbildung 3 - Mittlere Windgeschwindigkeiten Vogtlandkreis (60 m Hohe) [4]
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2.2 Beschreibung der Verteilnetzstruktur

Die Versorgung des Vogtlandkreises mit Elektroenergie wird durch 14 Umspannwerke (UW)
gewadhrleistet. Der regionale Betreiber des Verteilnetzes ist die Mitteldeutsche Netzgesellschaft
Strom mbH (MITNETZ STROM). Neben der Versorgung durch die MITNETZ STROM werden
einzelne Gemeinden und Stadte (Plauen, Oelsnitz und Reichenbach) durch eigene Stadtwerke und
Netzbetreiber mit Elektroenergie versorgt. Dabei ist das Umspannwerk Herlasgriin mit dem
Verbundnetz verbunden. Eine redundante Verbindung besteht durch das Umspannwerk
SilberstralRe aullerhalb des Vogtlandkreises. Die Energieverteilung im Vogtlandkreis findet
vorzugsweise mit dem regionalen 110-kV-Verteilnetz statt und wird zentral aus dem
Umspannwerk Herlasgriin realisiert. Grundsatzlich wird auf Leitungsstrecken zwischen
Umspannwerken die 110-kV-Spannungsebene eingesetzt. Nur vereinzelt kommen, aus dem
Altbestand, 30-kV-Strecken zum Einsatz. Das 110-kV-Verteilnetz ist in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.

Verbindung zu

UW Neumark UW Werdau )
UW Reichenbach Verbindung zu
UW SilberstraRRe

UW Herlasgriin

[ | - C [ A UW Gospersgrin

J\:D

UW Plauen A

Verbundnetz
UW Auerbach/
UW Plauen B Vogtland
30-kV-Abgang zu
UW Weischlitz
]
L
UW Markneukirchen UW DroRdorf UW Falkenstein UW Schénheide

30-kV-Abgang zu UW
Muldenberg + Klingenthal

Abbildung 4 - Aufbau 110-kV-Netz Vogtlandkreis schematisch

Uber zwei parallele 110-kV-Freileitungssysteme wird das Umspannwerk Reichenbach mit
Elektroenergie versorgt. Die Umspannwerke Gospersgriin, Auerbach, Schonheide und Falkenstein
sind Uber eine 110-kV-Leitungsmasche mit zwei Systemen erschlossen. Dieser Ring wird offen
betrieben, kann jedoch im Fehlerfall Gber das Umspannwerk Silberstralle geschlossen werden. Die
Umspannwerke DroRRdorf und Markneukirchen sind tiber eine Masche erschlossen, welche auch
das Plauener Umspannwerk B erschlieRt. Plauen A wird Gber zwei voneinander getrennte 110-kV-
Systeme mit Elektroenergie versorgt. Vereinzelte Umspannwerke werden nur durch 30-kV-
Leitungsstrecken erschlossen. Das Umspannwerk Weischlitz wird tGiber das Umspannwerk Plauen
B mittelspannungseitig auf 30-kV-Ebene erschlossen. Das Umspannwerk Falkenstein, beliefert die
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Umspannwerke Klingental und Muldenberg mit Elektroenergie. Aufgrund dessen werden die
Lastgdnge der Umspannwerke Weischlitz, Klingental und Muldenberg bereits in den Lastgdangen
der versorgenden Umspannwerke mit erfasst. Auch das Umspannwerk Neumark wird (iber die 30-
kV-Spannungsebene erschlossen, jedoch ist dieses durch Umspannwerke auRerhalb des
Vogtlandkreises angebunden. Die Lastgange geben die tatsdchlich dem Elektroenergie-
Versorgungsnetz entnommene elektrische Leistung in Abhadngigkeit von der Zeit an. Fir die
Planung des Bedarfs an elektrischer Leistung werden u.a. Standardlastprofile verwendet, welche
typische Lastgdnge fiir verschiedene Kundengruppen an verschiedenen Tagen und Jahreszeiten
darstellen.

An die Umspannwerke sind insgesamt 1.426 Ortsnetzstationen mit Uber 1.290 km
Mittelspannungskabel und Mittelspannungsfreileitungen erschlossen. Von den gesamten
Ortsnetzstationen sind 1.127 MITNETZ STROM-eigene Ortsnetzstationen. Die weiteren
Ortsnetzstationen werden durch ortsansdssige Stadtwerke betrieben. An den Ortsnetzstationen,
welche von der MITNETZ STROM betreiben werden sind etwa 2.820 km Niederspannungskabel
und Niederspannungsfreileitungen angeschlossen.

Die Lastgange der Transformatoren in den Umspannwerken sind fiir das Jahr 2010 bekannt.
Ebenfalls ist bekannt, welchen Lastgang die Netzkuppeltransformatoren im Umspannwerk
Herlasgrin im Jahr 2010 hatten. Der summierte Lastgang der Umspannwerke wurde in Abbildung
5 dargestellt. Dieser Summenlastgang zeigt den typischen Jahresverlauf der abgerufenen Leistung,
so dass in Sommermonaten weniger Elektroenergie bendtigt wird, als in Wintermonaten.
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Abbildung 5 - Lastgang der Umspannwerke
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2.3 Grundlagen zur Fluktuation Erneuerbarer Energien

Die physikalische GroRRe Energie ist die Fahigkeit eine Arbeit zu verrichten. Die Leistung ist der
Quotient aus aufgewendeter Energie und der dazu benétigten Zeit. Demnach sind Leistung und

Energie wie folgt miteinander verknuipft.

E
pP==
t

Es ist dabei ersichtlich, dass sich Leistung und Energie wesentlich durch den Faktor der Zeit
unterscheiden. Beispielsweise kann ein Kraftwerk mit einer elektrischen oder thermischen
Leistung von 18 MW ca. 160 GWh (Gigawattstunden) elektrische oder thermische Energie in
einem Jahr (1 Jahr = 8.760 Stunden) erzeugen. Jedoch ware es auch moglich, diese 160 GWh in
einer deutlich klrzeren Zeit zu erzeugen. Reduziert sich z.B. die Zeit auf ein halbes Jahr, muss die
eigentliche Kraftwerksleistung verdoppelt werden. Dabei wird hier angenommen, dass das
Kraftwerk dauerhaft mit seiner Nennleistung betrieben wird.

Im Energieversorgungssystem sind daher Energie und Leistung separat voneinander zu
betrachten. Eine Energiemenge kann bilanztechnisch liber ein gesamtes Jahr erfasst werden, die
Leistung jedoch nicht. Die Leistung ist ein Momentanwert der Energieversorgung. Ein
Energiegleichgewicht kann somit iber einen langeren Zeitraum ausgeglichen werden, ohne dabei
die eigentliche Leistung betrachtet zu haben. Die Erfassung von Messdaten an Hausanschliissen
erfolgt derzeit ausschlielRlich als Energiemenge, dabei wird jedoch die Leistung, die ein Kunde
abruft, nicht erfasst. Er kdnnte seine gesamte Energie innerhalb eines Tages verbraucht haben,
oder verteilt (ber das gesamte Jahr. Dabei liegt die Leistung des Kunden, der seine gesamte
bezogene Energie an einem Tag abgerufen hat, weit liber der Leistung, des kontinuierlich
abrufenden Kunden. Hier wird ersichtlich, dass nicht der Kunde mit einer kontinuierlich
abgerufenen Leistung fiir ein Energieversorgungssystem eine erhdhte Belastung darstellt, sondern
der Kunde, welcher in sehr kurzer Zeit viel Elektroenergie entnimmt, d.h. eine sehr hohe Leistung
abruft.

Die weiteren Betrachtung sind exemplarisch fiir Elektroenergie und elektrische Leistung gemacht
wurden und sind ebenso auf thermische Leistung und Energie zu beziehen.

Das Problem bei erzeugter Leistung ist, dass beispielsweise im Jahr 2010 etwa 16 % des
Energiebedarfes durch Erneuerbare Energiequellen gedeckt wurden, [5] obwohl die eigentlich
installierte Leistung zur installierten Gesamtleistung in Deutschland bei ca. 35% liegt.
Entscheidend ist dabei der Faktor Zeit. Photovoltaikanlagen kénnen nur dann Elektroenergie
erzeugen, wenn die entsprechende Sonneneinstrahlung gegeben ist. Dahingegen konnte
Kohlekraftwerke oder andere konventionelle Kraftwerke theoretisch ohne Unterbrechung
Elektroenergie liefern. Dadurch ist die eigentliche Leistung der installierten regenerativen
Energieerzeuger prozentual deutlich héher, als die von ihnen eingespeiste Energie.

Aus der Sicht des Elektroenergieversorgungsnetzes ist jedoch die Leistung betriebstechnisch
relevant. Eine elektrische Leistung bei einer entsprechenden Spannung treibt einen Strom an.
Dieser Strom verursacht Verluste, die z.B. Kabel erwdarmen. Durch die Erwdrmung von
Betriebsmitteln sind diese nur begrenzt belastbar, damit es nicht zu deren thermischen
Zerstorung kommt. Des Weiteren ist die anliegende Spannung relevant fiir die Auslegung der
Isolation der Betriebsmittel, sowie flir die Verbraucher von Elektroenergie. Die Spannung muss
dabei in 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte in einem Bereich von £10 % der Nennspannung liegen.
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Sowohl Spannung, als auch Strom sind Momentanwerte, welche direkt durch die abgerufene
Leistung beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist vor allem im Verteilnetz, speziell im
Niederspannungsnetz, die Beeinflussung durch steigende Leistungen, z.B. durch Elektrofahrzeuge,
aber auch durch steigende regenerative Einspeiseleistungen enorm.

Grundsatzlich muss immer ein Gleichgewicht der Energiemengen vorhanden sein, d.h. die Energie
die erzeugt wird, wird auch verbraucht. Im vorhandenen Energieversorgungssystem wird das tber
einen definierten Zeitraum betrachtet. Dabei kann es Tage geben, an denen besonders viel
Elektroenergie erzeugt wird und an anderen Tagen weniger. Bilanziert wird durch den Verkauf
und Ankauf von Elektroenergie jedoch ein Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung
erreicht. Das funktioniert nur, solange ein Elektroenergieversorgungssystem kein Inselsystem
darstellt, d.h. vom bestehenden entso-e Ubertragungsverbundnetz vollstindig getrennt betrieben
wird.

Liegt ein Inselsystem vor, so ist nicht das Energiegleichgewicht fir die Versorgung mit
Elektroenergie relevant, sondern das Leistungsgleichgewicht. D.h. die momentan erzeugte
Elektroenergie muss den gleichen Leistungswert aufweisen, wie die momentan abgerufene
Leistung. Ist dies nicht der Fall, bricht die Energieversorgung zusammen. Bei dem Betrieb eines
solchen Systems kann somit das Energiegleichgewicht eingehalten werden, wobei die Versorgung
aller Verbraucher nicht gewahrleistet ist (Abbildung 6).

Damit ein solcher Fall nicht eintritt, missen Erzeuger und Verbraucher auf einander abgestimmt
sein. Dies kann nur mit einem Managementsystem gewahrleistet werden. Dabei beeinflusst ein
solches System nicht das Energiegleichgewicht, sondern steuert und regelt das
Leistungsgleichgewicht.

1100 0,800
NE E
S 1000 0,727 &
- =
£ 900 0,655 9
e g
2 800 1 0,582 £
S =
8 700 A 0,509 =
S 2
& 600 i 0,436 o
N o
S 500 VAW 0,364 =
[T
5 \« 3
@ 400 0,291 2
w M g
3 300 0,218 ©
£ N 3
£ 200 0,145
— "
© o
§ 100 0,073 2
o T
0 - . ; ; ; . - 0,000
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Uhrzeit
Solare Einstrahlung (heiter) = ——Hauslast

Abbildung 6 - Standard-Tageslastgang [6] und solarer Strahlungsverlauf an einem Ubergangstag in einer
vergleichbaren Einstrahlungsregion
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Eine wichtige GroRRe fiir den Betrieb von Einspeiseanlagen ist die Volllaststundenzahl. Diese ergibt
sich aus der in einem Jahr erzeugten Energiemenge Epeuer Und der installierten Leistung Pinstaiiiert
der Anlage und errechnet sich nach der folgenden Formel:

Eerzeugt

Tvolllast =
l:)installiert

Die Volllaststundenzahl ist ein theoretischer Wert fir die Betriebsdauer, welche eine
Erzeugungsanlage bei maximaler Nennleistung benétigen wiirde, um die gegebene Energiemenge
zu erzeugen. Typische Volllaststunden nach [7] sind in Tabelle 1. aufgefiihrt. Inwieweit diese
Zahlen durch die Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien im Vogtlandkreis erreicht werden,
wird in diesem Energiekonzept erortert.

Energietrager Volllaststunden [7]
Kernenergie 7710
Braunkohle 6640
Biomasse (gasf., fl., fest) ca. 5000
Steinkohle 3550
Lauf- und Speicherwasser 3510
Erdgas 3170
Mineralol 1640
Wind 1550
Pumpspeicher 970
Photovoltaik 910

Tabelle 1 - Typische Volllaststundenzahlen [7]

Energiekonzept Vogtlandkreis 11 TU Chemnitz
Energie- und Hochspannungstechnik



Grundlagen

2.4 Quellen Erneuerbarer Energien

Die fiir den Menschen nutzbare Energie, welche auf der Erde vorhanden ist, wird als
Primdrenergie bezeichnet. Als Primarenergietrager werden meist fossile und endliche
Energievorrate verstanden. Neben diesen existieren jedoch auch weitere Primarenergiestrome,
welche als nahezu unendlich anzusehen sind. [8]

Aufgrund der Endlichkeit fossiler Ressourcen (vgl. Abbildung 7) ist ein Ubergang von der
mehrheitlichen Nutzung konventioneller Energiequellen hin zu einer Energieversorgung mit
vermehrt erneuerbaren, unendlichen Energietragern angestrebt.

Reserven konv.  nicht- Produktion
Thorium Erdél;  konv. ony. Weich- Uran; Erddl:
Uran; Erdal; '
. 19 " 2,3 17,2 » Erdgas; braun- 4,0 35,9
Weich- S 56 183 kohle; /
braun-\ . 22
7,9 — nicht-

konv. Hartkoh
Hartkoh- Erdgas; Ia'r on- Erdgas;
le; 46,3 38946 EJ 0,5 e 31,2 405 EJ 26,0

Uran; 1,0 Thorium; 0,2 konv. Erdol; 0,7 nicht-konv. Erdél;

2,3
Weichbraunkohle;
36 konv. Erdgas; 1,6

nicht-konv. Erdgas;
18,1

Ressourcen

Hartkohle; 67,6

158,7 Mio GWh

Abbildung 7 - Reserven, Ressourcen und Nutzung konventioneller Rochstoffe weltweit [9]

Neben dem thermischen Energiefluss aus dem Erdinneren ist es vor allem die Solarstrahlung,
deren Energiedichte sehr gering ist. Die Quelle der solaren Energiestrome ist die Sonne, welche
durch Kernfusion Energie erzeugt. Diese Energie wird mit Hilfe elektromagnetischer Strahlung, die
ihre groflte Intensitdt im Bereich des sichtbaren Lichtes aufweist, auf die Erdoberflache
transportiert. Geothermische Strome sind auf die Entstehung der Erde und dem standigen Zerfall
von radioaktiven Stoffen im Erdinneren zuriickzufiihren.

Primarenergietrager und —strome sind nicht direkt vom Verbraucher nutzbar, d.h. sie missen
umgewandelt und transportiert werden.

Als nutzbares Potenzial wird das Ertragspotenzial angesehen. Das Ertragspotenzial ist das
technische Potenzial eines Primarenergiestromes unter der Bericksichtigung aller
konkurrierenden  Aspekte. Konkurrierende  Aspekte  stellen  zum Beispiel bei
Sonnenenergienutzung die Konkurrenznutzung der Flache zwischen Solarthermie und
Photovoltaik dar. Aber auch dsthetische Aspekte, wie bei der Windenergiegewinnung, spielen im
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Ertragspotenzial eine wesentliche Rolle. Wird neben den technischen und den konkurrierenden
Faktoren noch die wirtschaftliche Nutzbarkeit betrachtet, so wird dieses Potenzial als
wirtschaftlich nutzbares Potenzial beschrieben.

Das Erwartungspotenzial stellt ein zu einem bestimmten Zeitpunkt nutzbares technisches
Potenzial, abhdngig von wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen dar.

2.4.1 Windenenergie

Die kinetische Energie der bewegten Luftmassen in der Atmosphare wird durch unterschiedlich
starke solare Einstrahlung verursacht. Die durch die unterschiedliche Einstrahlung entstehenden
Luftdriicke in verschiedenen Gebieten, als Hoch- und Tiefdruckgebiete bekannt, verursachen
Ausgleichstromungen, welche als Wind bezeichnet werden [10]. Die Ausgleichstromungen sind
dabei umso starker, je groBer die Druckgradienten sind. Je groBer der Druckunterschied ist, desto
starker weht der Wind vom Hochdruckgebiet zum Tiefdruckgebiet. Die durch die Erdrotation
entstehende Corioliskraft lenkt die Ausgleichstromungen ab, so dass diese eine Wellenbewegung
vollziehen. Die Stromungsgeschwindigkeit des Windes hdangt neben den Druckgradienten und der
Corioliskraft in Bodenndhe zusatzlich von vorhandenen Landschaftselementen, wie Bergen,
Gewassern, Waldern, Wiesen oder Bebauungen ab. Diese Einflussfaktoren werden durch
Rauigkeitsklassen definiert. Die Rauigkeiten schwiachen die Windgeschwindigkeit ab. Die
Strémungsgeschwindigkeit kann sich jedoch aufgrund von Oberflaichengegebenheiten auch
erhohen. Sinkt eine Luftmasse ab, so erhoht sich die Windgeschwindigkeit.

Die Ausgleichsstromungen besitzen mit ihrer Strémungsgeschwindigkeit eine kinetische Energie.
Diese kinetische Energie des Windes kann mit Hilfe von Rotoren in mechanische Rotationsenergie
umgewandelt werden. Die Rotationsenergie wird durch Generatoren in Elektroenergie
umgewandelt. Die Windleistung hangt jedoch neben der Windgeschwindigkeit v zusatzlich von
der Dichte der Luft p, welche von Temperatur und Druck beeinflusst wird und vom Rotorradius R
ab.

1
Pying =5 % p * 0 R2 » v

Die Energieflusskette einer Windenergieanlage ist in Abbildung 8 dargestellt. Dabei ist auch die
Kette des Wirkungsgrades hinterlegt. Der deutsche Physiker Albert Betz hat bereits 1920 die
optimale Leistungsumsetzung fiir ein ideales Windrad berechnet. Dem zu Grunde liegt, dass durch
Entnahme von Energie die Stromungsgeschwindigkeit des Windes verringert wird. Wiirde der
Wind nicht verzogert, kann auch keine Energie entnommen werden. Wiirde der Wind zu stark
verzogert, verringert sich auch der Durchsatz zu stark. Betz ermittelte eine optimale
Leistungsentnahme, wenn die Geschwindigkeit nach der Rotorebene nur noch einem Drittel der
Geschwindigkeit vor der Rotorebene betragt. Aus diesem Verhaltnis entsteht ein maximaler
aerodynamischer Wirkungsgrad von 59 % fiir Auftriebslaufer.
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Energiefluss der Windkraftanlage
Wind
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Abbildung 8 - Energieflussdiagramm KWE 2011 [10]

Die Rotorblatter moderner Windenergieanlagen werden durch das Prinzip des aerodynamischen
Auftriebs bewegt. Bei diesem Prinzip wird ausgenutzt, dass oberhalb des Rotorblattes ein
Unterdruck entsteht und unterhalb ein Uberdruck (Abbildung 9). Es entsteht eine Auftriebskraft,
welche in Drehrichtung gerichtet ist.

LI

langsame Luftbewegung

Abbildung 9 - Luftbewegung am Rotorblatt [10]

Windenergieanlagen verursachen keine Nutzungskonflikte mit anderer Nutzung der Windenergie
oder durch Blockade von Ackerflachen, denn Ackerflachen bleiben mit geringer Einschrankung
weiterhin nutzbar. Einzig einschriankende Kriterien sind Landschaftsschutz und &sthetische
Aspekte. Unter Beachtung dieser Aspekte wurden windhoffige Gebiete als Vorrang-
Eignungsgebiete staatlich ausgeschrieben.
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2.4.2 Solarenergie

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne auf der Erde ist eine nutzbare Energiequelle. Die
solare Strahlungsenergie ist in elektrische oder thermische Energie umwandelbar. Zwischen der
Elektroenergieerzeugung und der Warmeenergieerzeugung besteht also eine Konkurrenznutzung
[8]. Auch bei Freiflaichenanlagen existieren bei einer Nutzung vorhandener Ackerflachen starke
Nutzungskonflikte zur landwirtschaftlichen Nutzung von diesen Ackerflichen. Aber auch die
Nutzung von Brachflachen stellt einen erheblichen Eingriff in das Landschaftsbild dar. Die solare
Einstrahlung liegt im Durchschnitt in Deutschland bei 1.000 W/m2. Wird die weltweite
Einstrahlung auf den Weltenergiebedarf bezogen, so ist es mdglich mit der Energiemenge der
Einstrahlung, diesen mehr als 7.000-fach zu decken [11]. Die auf der gesamten Erdoberflache
verteilt eingestrahlte Energie liegt bei etwa 1,08 * 10 kWh. Die tatsichlich nutzbare
Energiemenge liegt jedoch, aufgrund der geringen Landflachen und Einflussfaktoren, wie dem
Einstrahwinkel, deutlich darunter.

Die solare Einstrahlung sorgt primar fiir die Erwdarmung der Erde. Viele energetische Prozesse wie
Photosynthese, Wind oder auch Nahrungsmittelwachstum sind von der solaren Einstrahlung
abhangig. Neben den natirlichen Effekten wird vor allem die technische Nutzung von
Solarenergie immer wichtiger.

Die beiden wichtigsten direkten technischen Nutzungsformen sind die Nutzung von solarer
Strahlungsenergie zur Warmeerzeugung mittels Sonnenkollektoren und die Erzeugung von
elektrischer Energie mittels Photovoltaik-Anlagen. Neben diesen wird die Strahlungsenergie noch
in solarthermischen Kraftwerken und fiir Solaréfen genutzt. Deren Nutzung bietet sich jedoch fir
das betrachtete Gebiet des Vogtlandkreises nicht an.

Da die solare Einstrahlung tageszeitlichen und jahreszeitlichen Schwankungen und weiteren
Fluktuationen unterliegt, ist es notig die Speichersysteme fiir die Sonnenenergie bereitzustellen,
um eine sichere Energieversorgung zu gewahrleisten.

2.4.3 Bioenergie

Der energetische Biomasse-Begriff umfasst alle organischen Materialen aus der Land-,
Nahrungsgiter- und Forstwirtschaft. Dabei werden feste biogene Energietrager oft als ,Biomasse”
bezeichnet. Im Fall von fliissigen biogenen Energietragern wird in diesem Energiekonzept aus
Grinden des einheitlichen Verstandnisses von ,fliissiger Biomasse” und bei gasférmigen biogenen
Energietragern von ,gasférmiger Biomasse” bzw. ,Biogas” gesprochen.

Bei der energetisch nutzbaren Biomasse kann zwischen biogenen Primarprodukten und biogenen
Sekundarprodukten unterschieden werden. Diese unterteilen sich wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10 - Energetisch nutzbare Biomasse [12]

Wie in Abbildung 10 dargestellt, steht die energetische Nutzung in Konkurrenz zur Nutzung als
Nahrungs- und Futtermittel. Des Weiteren kann die Bioenergienutzung nur als nachhaltig
angesehen werden, wenn dafiir keine bestehenden Ur-/Waldgebiete gerodet werden, sondern
nur wenn schnell nachwachsende Rohstoffe eingesetzt werden. Die nicht vom Menschen
genutzte Biomasse leistet einen wesentlichen Beitrag in einem funktionierenden Okosystem.
Neben der Nahrstoff- und Lebensraumbereitstellung speichert es grole Mengen Kohlenstoff
durch den Abbau von Kohlenstoffdioxid (CO,).

Die energetische Nutzung von Biomasse kann mittels Energieumwandlungsprozessen zur Warme-
und Elektroenergieerzeugung oder zur Herstellung von Kraftstoffen genutzt werden (Abbildung
11). Damit die gewiinschten Endprodukte oder Endenergiearten erzeugbar sind, sind die in
Abbildung 12 dargestellten Prozesse notwendig. Dabei wird ersichtlich, dass Energie durch
Lagerung von Biomasse zwischengespeichert werden kann. Damit ist die Bioenergie nicht
fluktuierend verfligbar, sondern kontinuierlich als Energiequelle nutzbar.

Thermische Energie

Biomasse Elektrische Energie

> Kraftstoff

Abbildung 11 - Umwandlung Biomasse [12]
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Abbildung 12 - Energieumwandlung Biomasse [13]

Bei der Biomassenutzung zur Energieerzeugung steht vor allem die Erzeugung von Warmeenergie
zur Erzeugung von Elektroenergie in Konkurrenz. Neben reinen Warmekraftwerken, die meist
feste Biomasse verbrennen, kommen vor allem Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zum Einsatz.
Diese haben den Vorteil, den Gesamtwirkungsgrad der Energieerzeugung deutlich zu verbessern.
Diese Anlagen erzeugen sowohl Elektroenergie, als auch thermische Energie. Die Auslegung einer
solchen Anlage kann fiir eine maximale Warmebereitstellung erfolgen. Es ist aber auch moglich,
diese flir eine maximale Elektroenergiegewinnung zu dimensionieren, oder eine ausgewogene
Erzeugung zu gewahrleisten.

2.4.4 Wasserkraft

Der globale Wasserkreislauf tragt Sorge dafiir, dass etwa 20 % der verdunsteten Wassermenge
Uber der Landflache wieder abregnen. Der Rickstrom dieser Wassermenge zum Meer kann fir
die Erzeugung von elektrischer Energie genutzt werden [8]. Der Wasserkreislauf wird durch solare
Einstrahlung hervorgerufen, so dass dieser als unerschopflich angesehen wird. Wasserkraft ist
somit eine regenerative Energiequelle.

Wasserkraft bezeichnet die Umwandlung potentieller oder kinetischer Energie des Wassers in
mechanische Rotationsenergie. Die Umwandlung erfolgt mit Hilfe einer Turbine, die sich in ihrer
Bauart, abhangig von der Fallhéhe H, unterscheiden (Tabelle 2). Der nutzbare Energieinhalt hdngt
wesentlich von der Fallhéhe H und der zeitabhdngigen Abflussmenge Q ab.
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Fallhéhe H [m] | Turbinenart
1,5-80 Kaplan
1-150 Banki
5-700 Francis

40 - 2000 Pelton

Tabelle 2 - Wasserkraft-Turbinen [12]

Die Wasserkraft ist die am langsten genutzte regenerative Energiequelle zur Erzeugung von
Elektroenergie, die eingesetzte Technologie ist entsprechend langezeiterprobt und besitzt sehr
groRe Lebensdauern.

Fir die Nutzung von Wasserkraft ist es notig, Wasser anzustauen. Dabei werden vor allem
Talsperren und Wehre genutzt. Entsprechend der Betriebsart wird zwischen
Laufwasserkraftwerken und Speicherkraftwerken unterschieden. Diese Kraftwerke kdnnen
wiederum in Flusskraftwerke, Ausleitungskraftwerke, Talsperren-Kraftwerke und
Unterwasserkraftwerke unterschieden werden. Pumpspeicherkraftwerke werden nicht als
regenerative Erzeuger angesehen, da diese das Potenzial des Wassers durch Elektroenergie
erzeugen und zu einem spateren Zeitpunkt wieder in Elektroenergie umwandeln.

Wasserkraft steht bei der Nutzung wesentlich in Konkurrenz zum Landschaftsschutz,
Hochwasserschutz und zur Wassernutzung. So muss gewahrleistet sein, dass eine Durchgangigkeit
flr Fische besteht, wenn Gewadsser angestaut werden. Das Anstauen eines Flusses verandert
jedoch auch wesentlich die Landschaft, die Zerstérung von Flusslandschaftsmerkmalen, wie
Auenwaldern, ist eine Folge. Weiterhin muss mit der kiinstlichen Veranderung der Wasserlinie
auch ein Hochwasserschutz und die Schiffbarkeit gewahrleistet werden. Fiir eine Schiffbarkeit darf
das Gewadsser nur so weit angestaut werden, dass ein Mindestwasser nach der Staustufe
gewadhrleistet wird. Ebenfalls reduziert sich durch das Anstauen eines Gewassers die
FlieBgeschwindigkeit, wodurch sich vermehrt Sedimente absetzen. Um die Schiffbarkeit damit zu
gewadhrleisten ist es notig ein Sedimentmanagement zu betreiben.

Neben den genannten Kraftwerken zur Energiegewinnung aus Wasserkraft werden auch
Wellenkraftwerke und Gezeitenkraftwerke genutzt. Jedoch ist eine Nutzung im Vogtlandkreis
nicht moglich, weshalb nicht detaillierter auf diese eingegangen wird.

2.4.5 Geothermie

Geothermie beschreibt den Warmestrom aus dem Erdinneren. Die in dem Warmestrom
enthaltene Energie gilt nach den menschlichen Vorstellungen als unerschopflich, weshalb die
Geothermie als regenerative Energiequelle bezeichnet wird. Die thermische Energie im
Erdinneren wird gespeist durch gespeicherte Restwarme von der Erdentstehung, sowie durch
radioaktive Zerfallsprozesse im Erdkern. Die im Erdkern gespeicherte und erzeugte Energie wird
durch konduktive und konvektive Warmelibertragung in nutzbare Tiefen transportiert. Die in
nutzbare Tiefen transportierte Warmeenergie wird zu 30 % aus der Restwarme von der
Erdentstehung gespeist und zu 70 % aus den natilirlichen Zerfallsprozessen von radioaktiven
Materialien in Erdmantel und Erdkruste [14].

Geothermie kann neben der thermischen Nutzung zu Heizzwecken auch zur Gewinnung von
Elektroenergie oder kombiniert mit Kraft-Warme-Kopplung genutzt werden. Bei der Nutzung von
Geothermie wird zwischen oberflichennaher Geothermie (bis 400 m Tiefe) und Tiefen-
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Geothermie unterschieden. Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur um ca. 35 K bis 40 K
pro Kilometer an. Jedoch ist dieser Wert regional stark schwankend. Bei Gebieten mit
vulkanischen Aktivitaten ist die Zunahme der Temperatur deutlich starker. Es wird daher zwischen
Hochenthalpie-Lagerstatten und Niedrigenthalpie-Lagerstatten unterschieden.

Oberflachennahe Geothermie wird ausschliellich zu Heiz- oder Kiihlzwecken eingesetzt. Die
haufigste Anwendung finden dabei Warmepumpenheizungen. Bis zu 100 m Tiefe herrschen
Temperaturen von 7 °C bis 12 °C vor. Um die gespeicherte Energie bei den geringen
Temperaturen nutzen zu kénnen werden Warmepumpen eingesetzt, welche ein Arbeitsmittel
enthalten, das bereits bei sehr niedrigen Temperaturen durch die Warme der Erdschichten
verdampft. Das verdampfte Arbeitsmedium wird in einem elektrischen Kompressor verdichtet.
Durch den steigenden Druck steigt auch die Temperatur des Mediums, welche Uber einen
Warmetauscher zur Heiz- oder Brauchwassererwdarmung genutzt wird. Die haufigsten Anlagen
sind Erdwarmesonden. Erdwarmesonden sind Bohrungen mit eingebrachten Rohren, welche am
unteren Ende U-formig verbunden sind. In einem Rohr wird abgekiihltes Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch in die Tiefe geleitet, im zweiten Rohr steigt durch den Druck der ersten
Leitung das erwarmte Gemisch wieder auf. Durch die Bohrtiefe zwischen 50 m und 160 m
herrscht immer ein konstantes Temperaturniveau vor, so dass zu jeder Jahreszeit die vollstandige
Leistung nutzbar ist.

Eine zweite Moglichkeit oberflichennahe Geothermie zu nutzen, sind Erdwarmekollektoren.
Diese werden meist zwischen 0,80 m und 1,6 m Tiefe verlegt, was gleichzeitig den grofiten
Nachteil darstellt. Durch die geringe Tiefe in der die Geothermie genutzt wird spielt die
jahreszeitbedingte Schwankung der Temperatur eine wesentlich Rolle, so wird am meisten
Energie verfligbar sein, wenn diese in den Sommermonaten nicht bendtigt wird. Andererseits ist
durch die Abklhlung des Bodens am wenigsten Energie in den Wintermonaten verfligbar, obwohl
die meiste Energie bendtigt wiirde. Aufgrund dieser Nachteile wird oberflaichennahe Geothermie
hauptsachlich durch Erdwarmesonden genutzt.

Tiefen-Geothermie wird neben der direkten Nutzung im Warmeerzeugungssegment auch indirekt
zur Elektroenergieerzeugung eingesetzt. Aufgrund der geologischen Gegebenheiten der
Grundgebirge ist Tiefen-Geothermie im Vogtlandkreis nicht nutzbar [14].

Allgemein gibt es zur Nutzung von Geothermie in tieferen Erdschichten drei
Nutzungsmoglichkeiten, Hydrothermale Geothermie, Petrothermale Geothermie und tiefe
Erdwdrmesonden.

Die oben beschriebenen Erdwarmesonden kdnnen auch bei tieferen Bohrungen genutzt werden.
Dabei ist aufgrund der hoheren Temperaturen meist keine Warmepumpe nétig, sondern das
Heizsystem kann direkt durch Warmetauscher erwarmt werden.

Hydrothermale  Geothermie nutzt vorhandene Wasservorrdte in  wasserfiihrenden
Gesteinsschichten. Das vorhandene Thermalwasser wird direkt geférdert und durch einen
Warmetauscher geleitet, der den sekundaren Heizkreislauf erwarmt. Das abgekihlte
Thermalwasser wird Uber eine zweite Bohrung wieder in die wasserfiihrende Gesteinsschicht
injiziert.

Warmereservoire ohne Wasserfihrung koénnen mit Hilfe von petrothermaler Geothermie
erschlossen werden. Kristalline Gesteinsschichten oder Sedimentgesteine mit hohen
Temperaturen {iber 150 °C werden dabei durch mindestens zwei Bohrungen erschlossen. Uber
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eine Bohrung wird mit hohem Druck kiinstlich Wasser zugefiihrt, dieses gelangt durch natirliche
Porositat oder durch Druckstimulation erzeugte Risse in die Gesteinsschichten und erwarmt sich.
Das erwdarmte Wasser wird durch die zweite Bohrung wieder abgepumpt und durch einen
Warmetauscher geleitet, um einen sekundaren Warmekreislauf aufzuwarmen.

Neben der Nutzung von Geothermie unter der Erdoberfliche besteht auch die Moglichkeit der
Nutzung von Energie in der oberflichennahen Luft gespeichert ist. Dabei werden durch geeignete
Kaltemittel in Warmepumpen ausreichende Temperaturen zur Brauch- und Heizwasser-
erwarmung erzeugt.
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3 Derzeitige Energieversorgung im Vogtlandkreis

Im Jahr 2008 wurden aus regenerativen Energietragern rund 105 GWh elektrische Energie und
301 GWh thermische Energie erzeugt und bereitgestellt. Dem gegeniiber steht ein Bedarf von
1.080 GWh elektrischer Energie. Der thermische Energiebedarf liegt mit 2.077 GWh deutlich Gber
dem elektrischen Energieverbrauch (Abbildung 13). Der Bedarf von thermischer Energie wurde
somit schon im Jahr 2008 zu etwa 14,5 % mit Hilfe von regenerativen Energiequellen gedeckt. Die
im Vogtlandkreis erzeugte regenerative Energie deckt zum Erfassungszeitpunkt jedoch den
Elektroenergiebedarf nur zu 10 %.
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Abbildung 13 - Energiehaushalt 2008 [15]

Um den Verbrauch und die Erzeugung von Energie genauer betrachten zu kénnen, wurde der
Landkreis in seine einzelnen Gemeinden eingeteilt. Dadurch wird es moglich eine qualitative,
geografische Darstellung der Lastverhdltnisse und des regenerativen Energieparks des
Vogtlandkreises zu gewahrleisten. Statistische GroRen werden pro Einwohner betrachtet. Aus
diesem Grund soll auch der Elektroenergieverbrauch auf die Bevolkerung bezogen werden. Die
Verteilung der Einwohner auf die einzelnen Gemeinden ist in Abbildung 14 dargestellt. Aufgrund
der gemeindegenauen Datenbestidnde wurde der Energiehaushalt des Jahres 2009 betrachtet.
Der Vogtlandkreis hatte am 31.12.2009 247.196 Einwohner. Die bevdlkerungsreichsten Stadte
Plauen, Reichenbach, Auerbach und Oelsnitz befinden sich in der nordlichen Halfte des
Vogtlandkreises.
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Abbildung 14 - Bevélkerung [16] 2009

3.1 Energiebedarf

Bei der Darstellung des Energiebedarfs wurde in elektrischen und thermischen Bedarf
unterschieden.

3.1.1 Elektroenergiebedarf

In Abbildung 15 ist die Verteilung des Gesamtelektroenergiebedarfs im Vogtlandkreis dargestellt.
Die Farbintensitat ist ein MaR fiir den Energiebedarf der jeweiligen Gemeinde oder Stadt. Die
Farbskalierung wurde logarithmisch aufgetragen, da Plauen im Vergleich zu den anderen
Gebieten einen sehr hohen Bedarf an Elektroenergie aufweist. In der Darstellung sind drei
Lastschwerpunkte zu erkennbar. Neben Plauen und Oelsnitz sind das die Gebiete entlang der
Goltzsch von Falkenstein im Slden bis Reichenbach im Norden und das Obere Vogtland. Es wird
ebenfalls ersichtlich, dass sich die Verteilung des Elektrischen Energiebedarfes mit den
Bevolkerungsschwerpunkten aus Abbildung 15 deckt. Das heiflst, der Energieverbrauch ist direkt
proportional zu der Anzahl der Einwohner eines Gebietes. Den héchsten Bedarf an Elektroenergie
hat Plauen, in welchem jahrlich 260 GWh elektrischer Energie abgerufen werden. Mehr als ein
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Viertel des gesamten Elektroenergiebedarfs im Vogtlandkreis (986 GWh) fallen somit in der Stadt
Plauen an. Die Datengrundlage fiir die Energiebedarfsermittlung sind die Verbrauchswerte 2009
der MITNETZ STROM, sowie die der Stadtwerke Oelsnitz und Reichenbach.
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Abbildung 15 - Elektrischer Energiebedarf 2009 (Tabelle 7)

3.1.2 Wairmeenergiebedarf

Die qualitative Verteilung des Bedarfes an thermischer Energie, dargestellt in Abbildung 16,
korreliert ebenso, wie der elektrische Energieverbrauch, mit der Bevodlkerungsverteilung in
Abbildung 14. Auch der thermische Energiebedarf ist direkt von der Bevélkerungszahl abhangig.
Der Warmebedarf wurde aus den Verbrauchsdaten konventioneller Energietrager, wie Erdgas,
FlUssiggas, Erddl und Festbrennstoffe, sowie von regenerativen Energietragern ermittelt und
beruht teilweise auf Annahmen und Ermittlungen nach Gebietsvergleichen. Die entsprechenden
Daten wurden jedoch Uber einen Zeitraum von 2007 bis 2011 durch das Landratsamt des
Vogtlandkreises zusammengestellt und bilden daher nur einen ungefidhren Wert des
momentanen Verbrauches ab. Der errechnete jahrliche Warmebedarf liegt im Vogtlandkreis bei
2.077 GWh thermischer Energie, mit dem Bedarfsschwerpunkt in Plauen mit 660 GWh.
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Abbildung 16 - Thermischer Energiebedarf (Datenerhebung: 2007 bis 2011 [17])

3.2 Energieerzeugung

Der regenerative Erzeugerpark ist ein rdumlicher Verbund von verschiedenen Anlagen, die der
Energieerzeugung dienen. Im Vogtlandkreis wird regenerative Energie im Wesentlichen durch
Photovoltaik, Bioenergie, Windkraft, sowie Solar- und Geothermie erzeugt. Die rdumliche
Verteilung der verschiedenen regenerativen Energiequellen und deren Leistungen sind im
Folgenden dargestellt. Bei der Datenerfassung wurden konventionelle Klein-Erzeugeranlagen,
aufgrund des unzureichenden Datenbestandes, nicht betrachtet.

3.2.1 Windenergie

Die aktuell installierten Windenergieanlagen erzeugten im gesamten Gebiet des Vogtlandkreises
im Jahr 2010 22,08 GWh, Energie. Die installierten Anlagen hatten dabei eine elektrische
Gesamtleistung von etwa 13 MW. In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass nur in sehr wenigen
Gemeinden Windenergieanlagen existieren, die zwei leistungsstarksten Anlagen sind im Gebiet
Reuth installiert und haben eine elektrische Leistung von jeweils 2 MW. Die weiteren 10 Anlagen,
die vor allem in den schwacher bewaldeten Gebieten des zentralen und ndérdlichen
Vogtlandkreises errichtet wurden, besitzen elektrische Leistungen zwischen 1 MW und 1,5 MW.
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Abbildung 17 - Verteilung der Windenergieanlangen (Stand 2010)

3.2.2 Photovoltaik

Im Vogtlandkreis sind zum Erfassungszeitpunkt 1.113 Photovoltaikanlagen mit einer elektrischen
Gesamtleistung von 18,2 MW installiert (Abbildung 18). Diese erzeugen pro Jahr etwa 14 GWh
elektrische Energie. Neben vier grollen Einzelanlagen mit elektrischen Nennleistungen Uber
500 kW in den Gebieten Oelsnitz, Mihlental, Bad Brambach und Treuen hat ein GroRteil der
Anlagen, etwa 780, eine elektrische Leistung von weniger als 10 kW. Werden die installierten

Leistungen in den Gebieten summiert, so sind beispielsweise in Plauen 2,6 MW, in Oelsnitz 1,8

MW und in Treuen 1,5 MW installiert.
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Abbildung 18 - Photovoltaik (Stand 2010) [18]

3.2.3 Solarthermie

Die Strahlungsenergie der Sonne wird neben der Nutzung zur Elektroenergieerzeugung mittels
Photovoltaik auch zur Gewinnung von thermischer Energie, in Form von Solarthermie eingesetzt.
Aktuell erzeugen die installierten Anlagen jahrlich 16 GWh thermische Warmeenergie. In
Abbildung 19 wurde die mit Dachflachennutzung erzeugte Energiemenge fiir Solarthermie farblich
fir die Gebiete des Vogtlandkreises hinterlegt. Fiir die Gemeinden Bésenbrunn, Triebel, Eichigt,
Tirpersdorf und Werda existieren keine Daten zu Energiemengen oder Leistungen der
Solarthermie. Die erzeugte Energiemenge kann somit real héher liegen.

Energiekonzept Vogtlandkreis 26 TU Chemnitz
Energie- und Hochspannungstechnik



Derzeitige Energieversorgung im Vogtlandkreis

THOFRIMNGERHN

Rosenbach

Energie pro Einwohner in MWh

1.800 Bad Elster Markneukirchen

Bad Brambach]
250
40 -

Abbildung 19 - Solarthermische Anlagen (Stand 2010) [19]
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3.2.4 Bioenergie

Die GroR-Bioenergieanlagen, die im Jahr 2010 im gesamten Vogtlandkreis installiert waren,
haben eine summierte elektrische Leistung von 10,4 MW. Im Jahr 2010 erzeugten diese
Bioenergieanlagen 59,6 GWh, elektrische Energie. Unter diesen Anlagen gibt es
Bioenergieanlagen ausschlieBlich zur Elektroenergieerzeugung, welche eine Nennleistung von
2,11 MW aufweisen. Bioenergie wird jedoch neben der Stromerzeugung primar dazu verwendet,
thermische Energie bereit zu stellen. Nur 19 der von 50Hertz erfassten Bioenergieanlagen
erzeugen Ulber eine Kraft-Warme-Kopplung Elektroenergie. Bei einer elektrischen Leistung von
8,35 MW weisen diese eine thermische Leistung von 10,14 MW auf [17] [18].

Die installierte thermische Nennleistung der Anlagen liegt bei 16,64 MW, mit welcher diese
jahrlich ca. 320,43 GWh thermische Energie produzierten. Die thermische Leistung ergibt sich
dabei aus der Summe der thermischen Leistung der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen von 10,14
MW und der thermischen Nennleistung der reinen Heizwerke von 6,28 MW. Die thermische
Energiemenge aus biomasse-verarbeitenden Kleinanlagen mit einer Leistung von unter 100 kW
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wurde nur durch Naherung als Datengrundlage bereitgestellt. Diese Kleinanlagen haben im Jahr
summiert etwa 233 GWh thermische Energie erzeugt.

In Bezug auf die erzeugte Energie gibt es zwei Arten von Anlagen zur Nutzung biogener
Energietrager. Anlagen zur reinen thermischen Energieerzeugung wurden in Abbildung 20 nur rot
gekennzeichnet. Diese Anlagen sind reine Heizwerke, die lGber Holz oder Holzschnitzel betrieben
Kraft-Warme-Kopplung Die
entsprechenden Anlagen wurden mit rot und gelb in einem Kreis gekennzeichnet. Anlagen, bei

werden. Kombinierte Bioenergieanlagen weisen eine auf.

denen nur Werte der Elektroenergieerzeugung vorlagen, sind mit gelben Kreisen gekennzeichnet.
Die grofSte Bioenergieanlage der Region Vogtlandkreis befindet sich in Schéneck, hier werden 708

kW elektrische und 2.500 kW thermische Leistung bereitgestellt. Das Verhéltnis zwischen
elektrischer und thermischer Energieerzeugung wurde in Abbildung 20 ebenfalls grafisch

dargestellt.
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Abbildung 20 - Bioenergie-Anlagen (Stand 2010) [17]

3.2.5 Wasserkraft

In Abbildung 21 ist erkennbar, dass die Wasserkraft nur in sehr wenigen Gemeinden des
Vogtlandkreises erzeugt wird. Das Potenzial der Wasserkraft zur Elektroenergieerzeugung wird
vor allem an den Talsperren P6hl und Pirk genutzt. An der Talsperre P6hl betrdgt die

TU Chemnitz
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Generatorleistung 750 kW, an der Talsperre Pirk 470 kW. Mit einer gesamten installierten
Leistung der Wasserkraftanlagen von 1,8 MW erzeugten diese im Jahr 2010 etwa 6 GWh Energie.
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Abbildung 21 - Wasserkraftanlagen (Stand 2010)

3.2.6 Geothermie

Abbildung 22 zeigt die installierten geothermischen Anlagen und deren Nennleistungen. Im
gesamten Vogtlandkreis sind geothermische Anlagen mit einer Spitzenleistung von 6,5 MW
installiert. Diese Anlagen erzeugen in einem Jahr etwa 5,7 GWh Warmeenergie aus Geothermie.
Da fir geothermische Anlagen keine Statistikpflicht besteht, sind nicht alle im Vogtlandkreis
installierten Anlagen mit deren Nennleistung und jahrlich erzeugter Energiemenge erfasst, was
die Datenerhebung wesentlich erschwert und somit keine genaue Energiemenge bestimmbar

macht. Somit wurden verstarkt Schatzungen und Annahmen einbezogen.
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3.3 CO:-Bilanz

In Modul 1 [20] des Leipziger Instituts fir Energie wird beachtet, dass im Zeitraum von 1990 bis
2007 im Vogtlandkries der Energieverbrauch um etwa 19 % gesunken ist. Die tatsachliche
Minderung der CO,-Emmisionen ist jedoch, durch Veranderungen der
Energieverbraucherstruktur, mit 35 % deutlich groRer (Abbildung 23). Die Verdnderungen der
Energieverbraucherstruktur ist vor allem auf wesentliche Verbesserungen des energetischen
Zustandes von Wohnungen innerhalb Ublicher Sanierungs- und Neubauzyklen, demographische
Entwicklungen, sowie die Veranderungen der gewerblichen und industriellen
Wirtschaftsunternehmen zurlickzufiihren. Einen zusatzlichen Einfluss haben aber auch
Effizienzsteigerungen von Geraten, Maschinen und Prozessen auf die Reduzierung der CO,-
Emmisionen.

Es wird erkennbar, dass das Ziel, die CO,-Emmisionen von 1990 bis 2020 um 40 % zu senken
bereits nahezu erreicht wurde und somit durch weiteren Zubau von Energieerzeugungsanlagen
auf Basis Erneuerbarer Energien das finale Ziel bereits sehr kurzfristig erreichbar ist [21]. Eine
wesentliche  Reduktion ist in den  Nachwendejahren  aufgrund  ausgepragter
wirtschaftsstruktureller und demographischer Verdanderungen zustande gekommen, daher wird
empfohlen sich nicht an dem Jahr 1990 zu orientieren, sondern die CO,-Emissionen bis zum Jahr
2020 um 20 % bezogen auf das Jahr 1996 zu reduzieren. Dieses Bezugsjahr dient auch anderen
politischen Zielsetzungen und optimiert somit den Vergleich der Emissionsreduzierungen im
Vogtlandkreis mit den Landes-, Bundes- und EU-Zielstellungen. Bei einer 20-prozentigen
Reduzierung waren im Jahr 2020 maximal 1,81 Mio. t CO,-Emissionen zu erreichen. [22]
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Abbildung 23 - CO,-Bilanz [20]

Die in Abbildung 23 dargestellten Jahreswerte fiir das Jahr 1996 sind aus den Werten der Jahre
1995 und 2000 interpoliert worden. Dabei war erkennbar, dass zwischen den Jahren 1995 und
2000 in den Sektoren GHD und Industrie sowie Verkehr keine nennenswerten Veranderungen
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stattfanden. Fir die Ermittlung der CO,-Emissionen fiir die privaten Haushalte im Jahr 1996 wurde
eine lineare Interpolation durchgefiihrt.

Die aus diesem Diagramm abzuleitenden Aussagen beziehen sich zum einen auf die enorme
Bedeutung und die anteilige Verteilung der CO,-Emissionen auf die Verbrauchssektoren. Zum
anderen lassen sich die zwei Hauptursachen fiir die CO,-Emissionen sehr gut erkennen;
Energieerzeugung und Energieverbrauch.

Im Bereich des Energieverbrauchs lassen sich zukiinftig Emissionsreduzierungen durch
Energieeinsparungen und Effizienzverbesserungen bei Verbrauchsgerdten erzielen. Die CO,-
Emissionen aufgrund der Energieerzeugung lassen sich zukiinftig durch weitere
Effizienzverbesserungen in konventionellen Kraftwerken fir fossile Brennstoffe und durch eine
Erhéhung des Anteils von Erneuerbaren Energien erreichen. Aus diesem Grund werden in diesem
Energiekonzept Szenarien einer zukinftigen Energieversorgung untersucht und bzgl. des
erreichten Anteils von erzeugter Energie mit Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
bewertet. Hieraus konnen in einem erstellten Simulationsprogramm, dem Energiemodell,
zukiinftige CO,-Emissionen berechnet werden (siehe Kapitel 7).
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4 Potenzialanalysen Erneuerbarer Energietriager

In diesem Kapitel werden die Potenziale zur Nutzung der verschiedenen Erneuerbaren Energien
beschrieben, welche im Vogtlandkreis zur Verfligung stehen.

4.1 Windenergie

Die Beurteilung der Windenergiepotenziale kann nur auf Basis des bestehenden Regionalplanes
Stdwestsachsen [23] und dem Landesentwicklungsplan Sachsen [24] in dynamischer Verweisung
auf das Energie- und Klimaprogramm Sachsens, Entwurf vom 12.10.2011 durchgefiihrt werden, da
die Nutzung von Windenergie einer Vielzahl von politischen Reglementierungen unterliegt. Das
Kapitel Windenergie des Regionalplanes befindet sich derzeit in der Fortschreibung, auf Grund
des Arbeitsstandes konnen jedoch keine Aspekte dieser Fortschreibung in das vorliegende
Konzept eingearbeitet werden.

Der derzeit glltige Regionalplan beachtet, dass etwa 38,4 % der Flache des Vogtlandkreises (542
km? von 1.412 km?) bewaldet ist. Nach den politischen Rahmenbedingungen im Jahr 2011 war
eine Windenergienutzung in Waldern weiterhin ausgeschlossen. Weiterhin kritisch wurden vor
allem die relativ dichte Besiedlung und die Auswirkungen von Windenergieanlagen auf das Natur
und Landschaftsbild gesehen. Infolge vieler fachlicher Restriktionen wurden letztendlich im
Regionalplan fir den Vogtlandkreis vier Vorrang- bzw. Eignungsgebiete ausgewiesen.

Mit den Zielstellungen der Landesregierung im Energie- und Klimaprogramm Sachsens, in denen
letztendlich eine VergroRerung der Flachen fir die Windenergieerzeugung von derzeit 0,2 % der
Landesflache auf mindestens 0,5 % (verschiedene Quellen sprechen von bis zu 0,74 %) dringend
erforderlich ist, macht sich ein Uberdenken aller bisherigen Restriktionen erforderlich. Da die
Zielstellungen Uber eine dynamische Verweisung Eingang in das Kapitel Windenergie des
Regionalplanes finden sollen, miissen alle Tabukriterien neu geordnet werden. Die harten
Tabukriterien sind konkret zu formulieren, die weichen missen diskutiert und in ihrer
Priorisierung abgewogen werden. Der gegenwartige Stand im Planungsverband ist, dass mit
0,027 % Ausweisung fiir Eignungs- bzw. Vorranggebiete Windenergie etwa 12,5 % des
gegenwartigen sdchsischen Durchschnitts erreicht sind.

Unter der Maligabe, dass das ebenfalls angesprochene Repowering von Windenergieanlagen im
Vogtlandkreis aus den verschiedensten Grinden nur eine untergeordnete Rolle spielen wird,
muss je nach Leistung der Windenergieanlage im Vogtlandkreis aullerhalb der bisher
ausgewiesenen Gebiete mit einem Zubau von 48 bis 72 Windenergieanlagen von 2 bis 3 MW bis
2020 gerechnet werden. Bei einem Flachenbedarf von geschatzt 12 ha pro Windenergieanlage
miussen somit 576 bis 864 ha im Vogtlandkreis als Vorrang- oder Eignungsgebiete ausgewiesen
werden.
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Der

Landkreis empfiehlt dabei zur Erreichung einer maximalen Akzeptanz folgende

Vorgehensweise:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Bestimmung der harten Tabuzonen fiir die Region

Ermittlung des Windpotenzials, flichendeckend

Einarbeitung der Vorstellungen der Gemeinden zu eigenen Windenergieplanungen
Einzeichnung der weichen Tabuzonen in die Regionen, in denen eine wirtschaftliche
Windenergienutzung moglich ist, vorher Auseinandersetzung, welche weichen Tabus mit
welchen Abstanden berlicksichtigt werden missen

Aufteilung der Zahl der notwendigen Windenergieanlagen auf die nach Einzeichnung der
weichen Tabuzonen nutzbaren Flachen

Priifung, ob nicht integrierbare Anlagenzahlen anderen Landkreisen zugeordnet werden
konnen (bzw. mit anderen Planungsverbanden getauscht werden kdnnen)

wenn dies nicht moglich ist, Neubewertung der weichen Tabus

Fir dieses Konzept wurden hilfsweise aus dem Windpotenzialgutachten des Freistaates Sachsen
von 1997 fiir den Vogtlandkreis die Flachen in die folgende Karte tbertragen, fiir die in 60 m Héhe
eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 6,5 m/s errechnet wurde.
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Abbildung 24 - Neue Vorrangs-/ Eignungsgebiete fiir Windenergieanlagen im Vogtlandkreis [25]

Es wird deutlich, dass sich diese Flachen, mit Ausnahme derer im Raum MiRlareuth, vorrangig im
nordlichen Teil des Landkreises befinden. Positiv ist zumindest der geringere Bewaldungsgrad im
Gegensatz zum Oberen Vogtland. Die weiteren Betrachtungen erfolgen vorldaufig ohne
Betrachtung der harten und weichen Tabuzonen, da zu diesen selbst in der derzeitigen Diskussion
im Regionalen Planungsverband keine endgiiltige Position bezogen wurde.

In der folgenden Potenzialanalyse wurde weiterhin nicht darauf eingegangen, dass sich
Hohenbeschriankungen der Windenergieanlagen verandern kdnnten.
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Flir das Potenzial zur Nutzung der ausgewiesenen Flachen wurde aufgrund von
Nutzungskonkurrenzen wie Bebauung, Infrastruktur, Naturschutzgebieten und Walder ein
Auslastungsfaktor t eingeflihrt. Dieser Faktor wurde unter Beachtung der Kriterien fir die
betrachteten Gebiete in Abstimmung mit der MITNETZ STROM auf 0,2 festgelegt.

Fiir die Untersuchungen wurden aufgrund der Hohenbegrenzungen der Windenergieanlagen, des
bestehenden Regionalplans, nur 2-MW-Anlagen angenommen, da fir Anlagen mit dieser
Gesamthohe nur maximal 2,5-MW-Anlagen lieferbar sind. Die MITNETZ STROM setzt in ihrer
Prognose fir 2-MW-Anlagen eine Fliachenlast von 21 MW/km? an. Wird der Faktor der
Flachenauslastung von 0,2 beachtet, ergibt sich eine resultierende Flachenlast von 4,2 MW/km?.
Fir die Flachen mit entsprechenden Windpotenzialen ergeben sich die in Tabelle 3 gelisteten
Nennleistungen neuer Windenergieanlagen.

Geblet Gendherter Potentielle
Flacheninhalt Zubau-Leistungen
MiRlareuth 7,5 km? 31 MW
Pausa 6 km? 25 MW
Sudlich Elsterberg 12 km? 50 MW
Limbach-Treuen 10 km? 42 MW
Hauptmannsgiin-Neumark 16 km? 67 MW
Waldkirchen-Steinberg 47 km? 197 MW
Summe Vogtlandkreis 98,5 km? 412 MW

Tabelle 3 - Potenzielle Gebiete mit Mittleren Windgeschwindigkeiten gr6Ber 6,5 m/s in 60 m Héhe

Da fiir die gegenwartige Obergrenze von 72 Windenergieanlagen maximal eine Flache von 8,7 km?
bendtigt wird, kann davon ausgegangen werden, dass in den windseitig geeigneten Flachen die
bendtigten 8,7 % auch gefunden und ausgewiesen werden kdnnen. Die bereits genannte
Vorgehensweise sollte hier zur Anwendung kommen, der Regionale Planungsverband sollte vom
Sinn dieser iberzeugt werden.

Aus der Leistungszubau-Prognose geht hervor, dass es in der Summe moglich ist, zusatzliche
elektrische Leistung durch Windenergieanlagen bereitzustellen. Mit einer, hier angenommenen,
durchschnittlichen  Volllaststundenzahl von mind. 1.900 h/a ist ein zusatzlicher
Durchschnittsjahresenergieertrag von 780 GWh/a moglich. Kommen groBere Windenergie-
anlagen, z.B. mit 3 MW Nennleistung, zum Einsatz, ist es aufgrund des grélReren Flachenbedarfes
nicht zu erwarten, dass eine wesentliche Erhéhung des gesamten Leistungszubaus erfolgt. Ein
steigender Flachenbedarf pro Anlage mit hoherer Nennleistung ergibt sich durch den groReren
Rotordurchmesser und den daraus resultierenden groReren Abstdnden zwischen benachbarten
Windenergieanlagen. Allerdings werden hohere Anlagen mehr Volllaststunden aufweisen,
wodurch mehr Energie erzeugt werden kann. Dabei wird sich die Flachenlast fiir die Nutzung der
Windenergie kaum andern, da sich die Nennleistungszunahme einer einzelnen Anlage und der
damit verbundene erhohte Flachenbedarf gegensinnig auf die Flachenlast auswirken. Unter der
Annahme eines Abstandes zwischen den Windenergieanlagen von dem Dreifachen des
Rotordurchmessers ergibt sich eine Flachenlast von ca. 23 MW/km?2 In dem erstellten
Energiemodell sind diese Abhadngigkeiten bericksichtigt.
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Das Windenergiepotenzial ist jedoch kritisch zu bewerten, da sich dieses durch politische und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen jederzeit &ndern kann. Des Weiteren ist die
Datengrundlage zur Ermittlung der Windgeschwindigkeiten nur Gber den Jahresdurchschnitt und
eine Zeitreihenermittlung an nur vier Referenzstandorten in und um den Vogtlandkreis gegeben.
Mit Hilfe der Daten auf Basis der liberlagerten Windzeitreihen von Plauen, Schleiz, Hof und
Carlsfeld ist eine Volllaststundenzahl von 1.200 h ermittelbar. Unter Anwendung anderer
Windkarten und Untersuchungen lassen sich hingegen auch Volllaststunden von 1.900 h
ermitteln. Diese Bandbreite zwischen 1.200 h und 1.900 h macht genauere Untersuchungen von
Windgeschwindigkeits- und Windenergie-Zeitreihen notwendig, um auch ein wirtschaftliches
Potenzial der Windenergie im Vogtlandkreis ermitteln zu konnen. Deshalb wurde in dem
Vorschlag zur Ermittlung geeigneter Flachen auch die Windpotenzialermittlung durch mehr
Messpunkte und genauere Oberflaichenmodellierung mit an vordere Stelle gesetzt.

4.2 Solarenergie

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde, kann solare Einstrahlung durch zwei konkurrierende
Technologien genutzt werden. Mittels Photovoltaikanlangen ist es moglich, aus solarer
Strahlungsenergie elektrische Energie zu erzeugen. Ebenfalls ist es moglich, die solare
Strahlungsenergie mittels Solarthermie zur Erzeugung von thermischer Energie zu nutzen.

Zur Ermittlung des Potenzials wurden Flachen ermittelt, die fiir die Nutzung solarer
Strahlungsenergie zu Verfligung stehen. Dabei wurden prinzipiell alle Dachflaichen von
Wohngebauden und Nichtwohngebauden sowie Freiflachen berlicksichtigt. [26]

Jedoch ist nicht die komplette Dachflache fiir die solare Energieerzeugung nutzbar. In [26] wurde
eine Studie angewandt, die besagt, dass etwa 38 % der Dachfldachen fir die Nutzung von solarer
Strahlungsenergie geeignet sind, was auch fir die Potenzialermittlungen im Vogtlandkreis zu
Grunde gelegt wurde. Bei der Berechnung der Dachflaichen wurde des Weiteren auf
Wohngebaudestatistiken des Ladens und des Bundes zurilickgegriffen. Aus den Daten wurde
ermittelt, dass insgesamt 2,7 Mio. m? Dachfliche im Vogtlandkreis fiir die solare
Energieerzeugung nutzbar ist. Diese Potentialermittlung dient als Berechnungsgrundlage fiir das
weitere Vorgehen, obwohl die 38 % der Gesamtdachflachen als eher zu gering scheinen. Bei den
Potentialanalysen lagen Dacher mit Stidausrichtung im Fokus, ist jedoch der Dachgiebel Richtung
Siden ausgerichtet, so kann in Summe auf beiden Dachflachen eine deutlich hhere Nutzung der
solaren Strahlungsenergie ermdoglicht werden.

Aufgrund der Konkurrenznutzung zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion wurden Ackerflachen
bei den Potenzialen der Freiflichen nicht betrachtet, so dass nur Brachflaichen und
Deponieflachen zum Potenzial solarer Energiegewinnung beitragen.

Die Konkurrenznutzung der Potenzialflichen zwischen thermischer (Solarthermie) und
elektrischer (Photovoltaik) Energieerzeugung wurde durch zwei Szenarien betrachtet. Im ersten
Szenario werden die nutzbaren Dachflachen primar fir Solarthermie genutzt, bis der thermische
Energiebedarf vollstandig gedeckt ware. Die verbleibende Dachflache und die Freiflachen werden
fir photovoltaische Elektroenergieerzeugung verwendet. Das zweite Szenario nutzt samtliche
Potenzialflachen fiir die Erzeugung elektrischer Energie mittels Photovoltaik.
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Fiir das erste Szenario wurde ermittelt, dass etwa die Halfte (138 ha) der nutzbaren Dachflache
(273 ha) fur Solarthermie verwendet werden muss, um den Warmebedarf decken zu kénnen. Fir
die photovoltaische Nutzung steht somit noch 135 ha Dachflache zur Verfligung. Das Potenzial der
Freiflachen und photovoltaisch-nutzbaren Dachflaiche umfasst eine elektrische Leistung von ca.
250 MW (davon 150 MW auf Dachflachen), was einen moglichen elektrischen Jahresenergieertrag
von 220 GWh entspricht.

Im zweiten Szenario sind die gesamten Dachflachen von 273 ha und die gesamten Freiflachen fur
die elektrische Energieerzeugung mittels Photovoltaik nutzbar. Bei einem kompletten Ausbau der
Potenzialflachen ist es moglich, eine elektrische Leistung von 403 MW zu installieren, was einem
durchschnittlichen Jahresertrag von 354 GWh elektrischer Energie entspricht. Auf den
Dachflachen werden dabei Photovoltaikanlagen mit 303 MW Leistung installiert, welche im Jahr
durchschnittlich 267 GWh elektrische Energie bereitstellen kdnnen.

In wieweit die Werte der Potenzialermittlung der Dachflachen der Realitdt entsprechen, kann nur
durch eine Erstellung eines 3D-Modells auf der Basis von Luftbildern und geeigneten
Kartenmaterialien aufgezeigt werden.

Da sich die politischen Rahmenbedingungen seit der Erstellung der vorhandenen
Potenzialanalysen gedndert haben, kénnen nun auch Ackerflachen in Autobahnnahe zur Nutzung
der Solarenergie genutzt werden. Laut [25] sind hierfiir ca. 1 km? als nutzbare Fliche anzusehen.

4.3 Bioenergie

Das technische Potenzial der Biomasse zur Erzeugung von Elektroenergie ergibt sich aus den
moglichen Energiebeitragen durch Energiepflanzen, land- und forstwirtschaftlichen Riickstanden,
organischen Nebenprodukten und organischen Abfallen. In [15] wurde dieses Potenzial mit Hilfe
verschiedener Szenarien ermittelt.

Bioenergieanlagen konnen mit einer Kraft-Warme-Kopplung betrieben werden, daher eignen sie
sich zur Erzeugung von thermischer und elektrischer Energie. Am haufigsten findet die Kraft-
Warme-Kopplung Anwendung in Biogasanlagen, welche Reaktionsgase aus fllssiger Biomasse
verarbeiten. Fir die Ermittlung der Potenziale wurden in [15] drei mdgliche Bioenergie-Szenarien
ermittelt. Das erste Bioenergie-Szenario betrachtet dabei eine maximale Warmebereitstellung. Im
Bioenergie-Szenario 2 werden die vorhandenen biogenen Energietrdager fir eine maximale
Stromerzeugung genutzt und im Bioenergie-Szenario 3 wurde eine realitdtsnahe, ausgewogene
Energieerzeugung betrachtet. Das vierte Bioenergie-Szenario betrachtet die maximal mogliche
Biodiesel- und Bioethanol-Produktion, auf die jedoch nicht genauer eingegangen werden soll. Die
Bioenergie-Szenarien sind in Tabelle 4 dargestellt.

In Bioenergie-Szenario 1 ergibt sich ein thermisches Potenzial aus samtlicher Biomasse und
Rapsol, welche direkt oder indirekt thermochemisch umgewandelt werden, von 881 GWh
thermischer Energie.

Im Gegensatz dazu steht das zweite Bioenergie-Szenario, welches sowohl eine elektrische
Nutzung, als auch eine thermische Nutzung Uber eine Kraft-Warme-Kopplung ermoéglicht. In
diesem Bioenergie-Szenario, bei dem die maximale Elektroenergie erzeugt werden soll, ist das
gesamte Endenergiepotenzial mit 968 GWh hoher als im ersten Bioenergie-Szenario. Die
Begriindung hierfir ist der Gesamtwirkungsgrad, der durch die Kraft-Warme-Kopplung deutlich
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steigt. Es ist im maximalen Fall moglich, 349 GWh elektrische Energie und 619 GWh thermische
Energie im Jahr zu erzeugen.

Das realitatsnaheste dritte Bioenergie-Szenario, setzt voraus, dass jeder biogene Energietrager
aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht dem jeweilig optimalen Energieumwandlungsprozess
zugefuhrt wird. Das Endenergiepotenzial liegt in diesem Szenario daher etwas niedriger bei
942 GWh. Dabei werden 696 GWh thermische Energie und 196 GWh elektrische Energie erzeugt.
Zusatzlich wird Biomethan mit einem Energiegehalt von 25 GWh und ein Biodieselvolumen mit
einem Energiegehalt von 26 GWh bereitgestellt.

. . . . ) . Endenergie-
Bioenergie-Szenario Waérme Strom Biomethan | Biodiesel )
potenzial
1 - maximale
. . 881 - - - 881
Warmebereitstellung
2 —maximale
. 619 349 - - 968
Strombereitstellung
3 —ausgewogene
- 696 196 25 26 942
Nutzungsoptionen
4 — maximale Biodiesel- und
. . - - 158 29 (187)
Biomethanproduktion
Spannweite 619 bis 881 | 0 bis 349 0 bis 158 0 bis 29 881 bis 968

Tabelle 4 - Potenziale zur Erzeugung von Bioenergie

Aktuell wird das Potenzial der Energiegewinnung aus bioenergetischen Energietragern im
Vogtlandkreis zu etwa 37 % genutzt. Dabei wird bei der Erzeugung von thermischer Energie ein
Ausnutzungsgrad von 38 % erreicht und bei der Erzeugung von Elektroenergie 28 %. Es ist somit
erkennbar, dass das vorhandene Bioenergiepotenzial bereits stark ausgenutzt wird und somit
wesentlich zur aktuellen regenerativen Energieerzeugung im Vogtlandkreis beitragt.

Eine genauere Potenzialermittlung setzt eine genauere Ermittlung der Einschlagmenge im
forstwirtschaftlichen Bereich im Vogtlandkreis voraus. Des Weiteren haben landwirtschaftliche
Betriebe und deren Entscheidungen zum Anbau und zur Verwendung von Rohstoffen wesentliche
Auswirkungen auf das Potenzial der Bioenergieerzeugung.

4.4 Wasserkraft

Der Entwurf des Energieprogrammes des Freistaates Sachsen [27] sieht bei der Nutzung von
Wasserkraft zur Energieerzeugung nur noch begrenzt ausbaubares Potenzial. Vor allem aus
gewadsserdkologischen und naturschutzfachlichen Griinden wird der Neu- und Ausbau von
Wasserkraftanlagen als kritisch angesehen. [28]

Detaillierte Untersuchungen zu Wasserkraftpotenzialen vom Vogtlandkreis lagen jedoch nicht vor.
Laut [26] liegt das Ausbaupotenzial im Vogtlandkreis bei etwa 15 % (300 kW) der derzeit
installierten Leistung (1.700 kW) und 20 % (1.100 MWh) der aktuellen Energieerzeugung aus
Wasserkraft (5.500 MWh). Dabei kann das vorhandene Potenzial von Wasserkraft im
Vogtlandkreis vor allem durch Reaktivierung von Wehrstandorten erweitert werden, da die
grofiten Potenziale in grofReren FlieBgewdssern liegen. Dieser Aussage liegt die historische
Betrachtung des Anlagenbestandes von 1921 zugrunde. Damals waren ca. 120 Wasserkraft-

Energiekonzept Vogtlandkreis 39 TU Chemnitz
Energie- und Hochspannungstechnik




Potenzialanalysen Erneuerbarer Energietrager

Anlagen in Betrieb. Derzeit sind es im Vogtlandkreis laut [26] nur 14 (Stand 2007) bzw. laut [17]
18 (Stand 2011). [25]

4.5 Geothermie

In [26] wurde das theoretische Potenzial von Geothermie betrachtet, dieses ist jedoch fiir eine
Nutzung von Geothermie nicht realistisch, da technische und wirtschaftliche Faktoren nicht
beachtet wurden. Aus diesem Grund wurde eine andere Herangehensweise zur Ermittlung des
Potenzials von Geothermie gewahlt.

Die Arten der Geothermie wurden bereits im Kapitel 2.3 beschrieben. Die Tiefen-Geothermie ist
im Vogtlandkreis, aufgrund der Mineralwasser- und Heilquellennutzung, vorerst nicht nutzbar
[29]. Eine 1.201 m tiefe Bohrung in Bad Elster wurde in den Jahren 2007/2008 durchgefiihrt um
eine geothermische Nutzbarkeit festzustellen. Dabei wurde 43 °C warmes stark mineralhaltiges
Wasser gefunden. Aufgrund der Lage im HeilRquellenschutzgebiet bestehen jedoch Bedenken bei
der Nutzung flr geothermische Zwecke, so dass die Bohrung fiir den Baderbetrieb genutzt
werden soll. Um eine gegenseitige Beeinflussung zwischen der Geothermie und der
Heilwassernutzung auszuschlielen, muss im Heilquellenschutzgebiet auf die Nutzung tiefer
Geothermie verzichtet werden [30]. Die Tiefen-Geothermie wird daher in der Potenzialanalyse
auch weiterhin vorerst nicht bericksichtigt.

Zur Ermittlung des geothermischen Potenzials wurde eine Branchenprognose des Bundesverband
Warmepumpe e.V. herangezogen [31]. Dieses stellt die Entwicklung der Anzahl von
Warmepumpen in Gesamtdeutschland bis zum Jahr 2010 dar. Dabei ist erkennbar, dass seit 2005
der Bestand der Warmepumpen ansteigt. Dieser Anstieg wurde linear ansteigend prognostiziert,
so dass deutschlandweit im Jahr 2030 zwei Millionen Warmepumpen erwartet werden. Die
Prognose halt es weiterhin fiir moglich, dass durch gesetzliche und férdertechnische
Rahmenbedingungen im Jahr 2030 3,5 Millionen Warmepumpen installiert sein kdnnten.

Dieses Prognoseverfahren der linearen Trendextrapolation wurde ebenfalls auf den Bestand von
Warmepumpen des Vogtlandkreises bezogen. Ebenso wurde die durch den Bundesverband
Warmepumpe e.V. ermittelte Zahl von Warmepumpen auf den Vogtlandkreis heruntergerechnet.
Die entsprechenden Ergebnisse wurden in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25 - Prognose Warmepumpen [31]

Es ist erkennbar, dass der Anstieg des Warmepumpenbestandes bereits im Jahr 2000 begonnen
hat. Dies ist auf die Erneuerungsrate von Heizungsanlagen durch die Wendezeit zurlickzufiihren.
Allerdings ist auch erkennbar, dass der Anstieg im Vergleich zum gesamten Bundesgebiet deutlich
geringer ausfallt, so dass heruntergebrochen im Vogtlandkreis etwa 2.500 Warmepumpen im Jahr
2030 zum Einsatz kommen, laut linearer Trendextrapolation sind jedoch davon nur 55 %, also
1.400 Warmepumpen zu erwarten. Dieser Wert wurde als Potenzial zu Grunde gelegt. Ein groRer
Teil des Zubaus von Warmepumpen ist auf Luft-Warmepumpen zuriickzufiihren. Diese werden
vor allem durch geringere Anschaffungskosten, welche die schlechtere Jahresnutzungszahl im
Vergleich zu erdgekoppelten Warmepumpen kompensieren, aber auch durch technische
Weiterentwicklungen, welche zur Steigerung der Effizienz beitragen, immer haufiger Akzeptanz
finden. Im Jahr 2010 lag der Anteil der Luft-Warmepumpen noch bei 50 %, allerdings wird bis zu
dem Jahr 2030 eine Erhéhung des Anteils auf bis zu 70 % erwartet [31].

Zuklnftig wird die Entwicklung der Energiepreise den Anlagenbestand ebenfalls stark
beeinflussen. Im Hinblick auf das Betriebsalter der installierten Heizungsanlagen im Vogtlandkreis
ergibt sich eine interessante Potenzialerh6hung fiir die Nutzung der Geothermie. Die Anlagen sind
inzwischen 10 bis 20 Jahre alt und wenn zum Erneuerungszeitpunkt die Brennstoffpreise
ausreichend hoch sind und ggf. entsprechende Fordermdéglichkeiten angeboten werden, kénnte
es bei deren Erneuerung ab den Jahren 2018 bis 2020 zu einem grofReren Anstieg der Kurve aus
Abbildung 25 kommen.
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5 Energiebedarfsprognose

Im folgenden Kapitel werden auf Basis des beschriebenen Datenbestandes und der genannten
Rahmenbedingungen Prognosen fiir den zukiinftigen Warme- und Elektroenergiebedarf detailliert
beschrieben.

5.1 Prognoseverfahren

Um einen Energiebedarf zu prognostizieren, missen verschiedene Gesichtspunkte systematisiert
und beachtet werden. Die Prognose des Energiebedarfes erfolgte nach den in Abbildung 26
dargestellten Komponenten. Eine Prognose kann durch die Verwendung von qualitativen oder
guantitativen Prognosetechniken unterschieden werden und danach, ob die zu prognostizierende
GrolSe direkt oder indirekt bestimmt wird. [32]

Der Elektroenergiebedarf kann anhand der Verbrauchsdaten des Energieversorgers durch eine
Trendextrapolation direkt prognostiziert werden. Der Verlauf des zukiinftigen Energiebedarfes
wird somit unter der Verwendung von Daten und Beobachtungen aus vergangenen Jahren
abgeschatzt. Der Vorteil der direkten Methode ist die einfache Anwendbarkeit. Eine detaillierte
Analyse der zu prognostizierenden GroRe ist nicht erforderlich, was zugleich eine wesentliche
Unsicherheit der Prognose darstellt. Wirkzusammenhange zwischen verschiedenen Variablen der
PrognosegrolRe werden nicht beachtet.

Die indirekte Prognosemethode prognostiziert nicht die eigentliche PrognosegroRRe, sondern die
potentiellen Variablen, die in einem kausalen Zusammenhang zu dieser stehen. Der Energiebedarf
ist direkt abhdngig von der Bevolkerungszahl. Energieversorger erfassen deren Energieverbrauch
im Standardlastprofil (siehe 2.2) oder Schwachlastbereich, dargestellt in Abbildung 26 unter
»Haushalt und Gewerbe”. Die Energieverbrauche von Industriekunden und anderen
GrolBverbrauchern werden durch eine registrierte Leistungsmessung erfasst. Auf die Industrie
wirkt die indirekte Grofle Wirtschaft ein, welche wiederum verschiedenen konjunkturellen
Faktoren unterliegt. Somit kann die Komplexitat des Sachverhalts vergroflert und die damit
einhergehende Qualitadt der Prognose verbessert werden.
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Abbildung 26 - PrognosegrofRe Energiebedarf

Bei der Prognose des Elektroenergiebedarfs wird die indirekte Methode angewandt. Als
Prognoseindikatoren wurden die einzelnen Verbrauchskategorien ,Haushalt und Gewerbe”,
,Kommunale Anlagen“ und ,Industrie mit registrierter Leistungsmessung” genutzt. Bei der
Prognose der Indikatoren wird das quantitative Prognoseverfahren der Trendextrapolation auf
bekannte Daten angewendet.
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5.2 Demographischer Wandel

Der demographische Wandel beschreibt die Entwicklung der Bevolkerungsstruktur. Die
Bevolkerungsentwicklung im Land Sachsen wurde bereits durch offizielle Prognosen des
Statistischen Landesamtes Sachsen beschrieben. Diese Prognosen reichen bis zum Jahr 2025 und
beziehen sich auf das Jahr 2009.

In Abbildung 27 wurde die erwartete Bevolkerungsentwicklung fiir den gesamten Vogtlandkreis
dargestellt. Es ist erkennbar, dass mit einem weiteren Riickgang der Bevolkerung zu rechnen ist.
Ausgehend von Variante 2, betragt der Riickgang 18,9 % gegeniiber 2009. Das heiflt, der
Vogtlandkreis hatte zum am Ende des Jahres 2025 ca. 200.400 Einwohner. Aktuell leben im
Vogtlandkreis 243.414 Menschen (Stand: 30.04.2011).

Bevilkerungsentwicklung in Sachsen und im Vogtlandkreis
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Abbildung 27 - Bevolkerungsentwicklung [16]

Aufgrund der letzten Gebietsreform vom 01.08.2008 konnten die demographischen Daten der
Demographie-Konferenz des Vogtlandkreises vom 29.06.2007 nicht verwendet werden. Zur Zeit
der Erarbeitung dieser Bevolkerungsprognosen war die Stadt Plauen als kreisfreie Stadt dem
Vogtlandkreis noch nicht zugeordnet. In den Zahlen des Statistischen Landesamt Sachsen sind die
Veranderungen durch die Gebietsreform bericksichtig und gewahrleisten somit die Verwendung
genauer und aktuelle Daten.

5.3 Wirtschaftliche Entwicklung

Die Entwicklung der Wirtschaft mit Hilfe eines eindeutig zuzuweisenden Indikators zu
prognostizieren ist nicht moglich. Daher wird international das Bruttoinlandsprodukt
herangezogen, um die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Landes zu beurteilen. Auf
nationaler Ebene werden vergleichbare Zahlen errechnet. So weist das Statistische Landesamt
Sachsen die in Abbildung 28 dargestellten Ergebnisse aus. Es ist zu erkennen, dass der Wert des
Bruttoinlandsproduktes in Sachsen eine leicht steigende Tendenz aufweist. Ein steigendes
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Bruttoinlandsprodukt ist ein wesentlicher Indikator, dass sich die Wirtschaft positiv entwickelt.
Nach dem Prognoseverfahren der linearen Trendextrapolation wird das séachsische
Bruttoinlandsprodukt weiter leicht ansteigen und somit auch die Wirtschaftskraft weiter
zunehmen.

Ein Vergleich mit dem Verlauf des Energiebedarfs der Industriekunden zeigte, dass von der
Entwicklung des sachsischen Bruttoinlandsprodukts, auf den tendenziellen Energiebedarf zu
schlieRen ist.
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Abbildung 28 - Bruttoinlandsprodukt Sachsen [16]

5.4 Elektromobilitat

Der erwartete Anstieg von Elektrofahrzeugen wird das vorhandene Energieversorgungssystem
starker belasten als bisher. Nach der Annahme des nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitat
der Bundesregierung konnten auf deutschen StralRen im Jahr 2020 bereits eine Million
Elektrofahrzeuge zum Einsatz kommen. Bis zum Jahr 2030 werden 5 Millionen Elektrofahrzeuge
erwartet. Wird dieser Wert auf die Einwohnerzahlen des Vogtlandkreises bezogen, werden im
Jahr 2020 2.233 Elektrofahrzeuge und im Jahr 2030 16.163 Elektrofahrzeuge im Vogtlandkreis
zugelassen sein. Dabei wird eine homogene Durchdringung der Elektrofahrzeuge in Deutschland
angenommen.

Eine durchschnittliche Fahrtstrecke von 40km pro Fahrzeug [33], verursacht bei einem
angenommenen Verbrauch von 20 kWh Energie auf 100 km Fahrtstrecke, einen taglichen
Energiebedarf von 8 kWh. Der sehr hoch angenommene Verbrauch wurde zu Grunde gelegt, um
neben Antriebsleistungen auch zusatzliche Verbraucher, wie Klimatisierung und Multimedia-
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Systeme, zu bericksichtigen. Prinzipiell liegen die spezifischen Verbrauchsangaben verfiigbarer
Elektrofahrzeuge zwischen 10 und 20 kWh auf 100 km. Wird der Energiebedarf aller
Elektrofahrzeuge fiir den gesamten deutschen Raum hochgerechnet, so ist erkennbar, dass die
Elektrofahrzeuge summiert nur etwa 2 TWh Energie bendtigen. Bei einem durchschnittlichen
Gesamtenergieverbrauch in Deutschland von 600 TWh pro Jahr sind das nur etwa 0,3 % des
Gesamtenergiebedarfes. Interessanter ist jedoch, dass eine Million Elektrofahrzeuge, mit einer
Ladeleistung von je 11 kW, eine gleichzeitige Ladeleistung von 10 GW bendtigen. Der gesamte
Kraftwerkspark in Deutschland liefert aktuell ca. 170 GW Leistung, d.h. die Leistung die
Elektrofahrzeuge gleichzeitig beim Laden abrufen kénnen liegt bei ca. 6 % der installieren
Leistung. Dieser Wert entspricht in etwa der vorhandenen Reserveleistung, welcher bereits bei
einer geringen Zahl von einer Million Elektrofahrzeugen ausgereizt sein wirde. Bei einer weiter
steigenden Anzahl von Elektrofahrzeugen st bereits dadurch ersichtlich, dass ein
Lademanagement notig wird. Dieses kann die Ladevorgdnge zeitlich verteilen, oder verlangern
und dazu beitragen, dass die abgerufene Leistung absinkt, ohne dass der Energiebedarf sich
andert. Diese Annahme, dass alle Elektrofahrzeuge gleichzeitig mit dem Ladevorgang beginnen ist
als unwahrscheinlich einzustufen. Im Hinblick auf eine moglichst hohe Zuverlassigkeit des
Elektroenergiesystems gilt dieses Szenario allerdings als worst-case und ist nicht auszuschliel3en.
Firr die Integration von Elektrofahrzeugen in das Energieversorgungssystem werden verschiedene
technische  Moglichkeiten  erforscht. Dabei stellen  Batteriewechselstationen  oder
Schnellladestationen, vergleichbar mit heutigen Tankstellen, kein wesentliches Problem im
Energieversorgungssystem dar. Diese Losungen laden mehrere Fahrzeugbatterien gleichzeitig und
bendtigen sehr grofle Leistungen, weshalb der Netzanschluss solcher Stationen durch Betreiber-
eigene Ortsnetzstationen im Mittelspannungsnetz, oder sogar im Hochspannungsnetz erfolgt. Ein
grofleres Problem stellen Elektrofahrzeuge dar, die dezentral verteilt im Niederspannungsnetz am
heimischen Stellplatz aufgeladen werden. Die vorhandenen Niederspannungsnetzstrukturen sind
fir derart hohe dezentral bereitzustellende Leistungen nicht ausgelegt. Vorhandene
Niederspannungsnetze sind meist historisch gewachsen und nur fir geringe
Hausanschlussleistungen dimensioniert. So kommt es bei der Mehrbelastung durch die
Ladevorgédnge der Elektrofahrzeuge zu Uberlastungen von Leitungen und Transformatoren, sowie
zu Verletzungen des zuldssigen Spannungsbandes. Die Betriebsspannung muss dabei in 95 % der
10-Minuten-Mittelwerte in einem Bereich von £10 % der Nennspannung liegen.

Der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen stellt somit vor allem die Verteilnetzebene, insbesondere
die Niederspannungsnetze vor neue Herausforderungen. Dabei unterscheiden sich stadtische
Niederspannungsnetze wesentlich von landlichen Niederspannungsnetzen. In stadtischen Netzen
liegt die Bevolkerungsdichte deutlich hoher, weshalb auch die abgerufene Leistung hdoher ist.
Aufgrund dieser Faktoren werden im stddtischen Bereich Leitungsstrange kiirzer ausgelegt und
Kabel mit grofRen Leiterquerschnitten verlegt. Die Ortsnetzstationen werden im stadtischen
Bereich mit typischen TransformatorgréRen von 400 kVA bis 630 kVA bestiickt. In landlichen
Netzgebieten sind Leitungsstrange, aufgrund von geographischen und baulichen Griinden oft
deutlich langer. Die Bevodlkerungsdichte ist entsprechend geringer als im stadtischen Bereich,
weshalb die Lasten, aber auch die Transformatornennleistungen in landlichen Netzgebieten
geringer sind. Aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichte in der Stadt, ist auch die Anzahl der
angeschlossenen Elektrofahrzeuge deutlich héher als im landlichen Gebiet.
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In beispielhaften Simulationen unter der Verwendung von realen Netztopologien wurde gezeigt,
dass in einem stddtischen Niederspannungsnetz nur maximal 32 Elektrofahrzeuge bei einem
Wirkungsgrad von 90 % und einer Anschlussleistung von 10 kW gleichzeitig geladen werden
konnten, ohne den Transformator zu Uberlasten. Diese geringe Anzahl an Elektrofahrzeugen
entspricht in etwa einer Elektromobilitdtsdurchdringung von 7 %, welche im Zeitraum zwischen
2020 und 2030 erwartet wird. Die Aufladung der Elektrofahrzeuge an privaten Lademaoglichkeiten
findet im ungesteuerten Fall vor allem in den Abendstunden, der Spitzenlastzeit, statt. Bei der
Integration  einer  Vielzahl an  Elektrofahrzeugen treten dabei in  stadtischen
Niederspannungsnetzen vorwiegend Uberlastungen des Transformators auf.
Spannungshaltungsprobleme und Leitungsiberlastungen spielen aufgrund des hohen
Verkabelungsgrades, der kiirzeren Leitungen und der groReren Leiterquerschnitte keine
wesentliche Rolle. Gerade bei Letzterem sind die, mit der Elektromobilitdit hoheren und
andauernden Belastungen bei der urspriinglichen Planung der Netze nicht bericksichtig wurden.
Um das zu beurteilen ist eine Neubewertung der Belastbarkeiten, sprich dem zur Netzplanung
zugrunde liegenden Belastungsgrad m, notig.

Sollen in ein stadtisches Netz mehr Elektrofahrzeuge integriert werden, im Beispiel mehr als 32,
dann ist ein intelligentes Lademanagement notig, welches die Ladevorgiange von der
Spitzenlastzeit in die Nachschwachlastzeit verlagert (Abbildung 29). Im untersuchten Netz war es
mit Hilfe einer Steuerung, welche im 5-Minuten-Versatz jeweils 6 Elektrofahrzeuge mit dem Laden
beginnen lasst, moglich, eine vollstandige Durchdringung mit Elektrofahrzeugen zu gewahrleisten.
Dabei wird ein zukinftig konstantes Verhadltnis von Einwohnern wund zugelassenen
Personenkraftwagen vorausgesetzt.
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Abbildung 29 - Tageslastgang eines Ortsnetztransformators mit und ohne Elektrofahrzeuge

In landlichen Niederspannungsnetzen ist die Integration von Elektrofahrzeugen deutlich
komplizierter. Aufgrund, der oben beschriebenen strukturellen Merkmale der Netze, kommt es
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vor allem zu Verletzungen des Spannungsbandes, je langer die Leitungsstrange ausgelegt wurden.
Vor allem Freileitungsstrange sind von diesem Problem besonders betroffen. In dem betrachteten
realen Netz konnten bei einer Stranglange von 300 m noch acht Elektrofahrzeuge gleichzeitig
geladen werden, bei einer Stranglange von 700 m konnten jedoch nur noch zwei Elektrofahrzeuge
gleichzeitig geladen werden, ohne das Spannungsband zu verletzen. Auch in landlichen
Niederspannungsnetzen ist es sinnvoll, ein intelligentes Lademanagement, wie im stadtischen
Netz einzusetzen. Es ist jedoch im ersten Schritt auch moglich, die Spannungshaltung durch
regelbare Ortsnetztransformatoren zu gewahrleisten. Diese regelbaren Ortsnetztransformatoren
befinden sich in vielen Pilotprojekten aktuell in der Erprobung, jedoch wird auch in landlichen
Netzen ein intelligentes Management mit steigender Durchdringung von Elektrofahrzeugen
notwendig. Die Bevolkerungsdichte ist im landlichen Bereich wesentlich geringer, was auch eine
deutlich geringere Anzahl an Elektrofahrzeugen zur Folge hat. Jedoch wurden auch die Netze mit
deutlich geringeren Leiterquerschnitten und geringeren Transformatornennleistungen geplant.
Aufgrund der strukturellen und geographischen Unterschiede der Netze kann ein regelbarer
Ortsnetztransformator, ein intelligentes Lademanagement oder ein Netzausbau als Losung
dienen.

Im Vogtlandkreis ist nach dem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat im Jahr 2020 mit
3.233 Elektrofahrzeugen zu rechnen, welche einen Mehrbedarf an Elektroenergie von 9.439 MWh
verursachen. Bei einer gleichzeitigen Ladung aller Elektrofahrzeuge wiirde eine zusatzliche
Leistung von 35,56 MW bendtigt. Die eigentliche Mehrenergiemenge betragt allerdings nur etwa
0,94 % zu dem bisherigen Energieverbrauch. Jedoch liegt der Leistungsmehrbedarf bei etwa 82 %
der installierten regenerativen Erzeugerleistung (43,4 MW). In einem autarken Betrieb im
Vogtlandkreis wirden somit bei einem ungesteuerten Ladevorgang die Netzauswirkungen der
Elektromobilitdit wesentliche Probleme verursachen, ohne wesentlich zum Energiehaushalt
beizutragen.

An der Professur Energie- und Hochspannungstechnik werden bzgl. der zukiinftigen
Netzauswirkungen durch die Elektromobilitat weiterfiilhrende Forschung betrieben. Dabei geht es
u.a. um die Ermittlung des tatsachlichen Bedarfs eines zentral organisierten und intelligenten
Lademanagements. An dieser Stelle sei auf die entsprechenden Veroffentlichungen des Lehrstuhls
verwiesen [34] [35] [36] [37] [38].

5.5 Gesamtenergiebedarf

Im Jahr 2010 wurden aus regenerativen Energietragern rund 102,08 GWh elektrische Energie und
301 GWh thermische Energie erzeugt und bereitgestellt. Dem gegeniiber steht ein Bedarf von
etwa 1.000 GWh elektrischer Energie und 2.077 GWh thermischer Energie. Der Bedarf von
thermischer Energie wird bereits zu etwa 14,5 % mit Hilfe von regenerativen Energiequellen
gedeckt. Die im Vogtlandkreis erzeugte regenerative Elektroenergie deckt jedoch den
Elektroenergiebedarf nur zu 10,3 %.

Der aktuelle Mix der Elektroenergie wird in Abbildung 30 fiir die Gebiete des Vogtlandkreises
dargestellt. Ziel der Sachsischen Landesregierung ist es, den Anteil Erneuerbarer Energien bis
2020 auf 24 % des Bruttostromverbrauchs zu erhdhen. Die Darstellung erlaubt es, fir jede
Gemeinde festzustellen, in wie weit diese, gemessen an ihrem Eigenbedarf, dieses politische Ziel
bereits erreicht hat. Vor allem Gemeinden mit geringeren Bevdlkerungszahlen und einer bisher
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eher zufalligen guten Ausstattung mit Windenergie- bzw. Biogasanlagen haben dieses Ziel bereits
erfillt oder Gbererfiillt, jedoch ist deren Anteil am Gesamtenergiebedarf des Vogtlandkreises sehr
gering.
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Abbildung 30 - Aktueller Mix elektrischer Energie (Stand: 2010 - 2011)

Da der durch regenerative Energiequellen erzeugte Anteil von Elektroenergie im gesamten
Vogtlandkreis auf 24 % der Gesamtenergie erhoht werden soll, ist die Gesamtbilanz aller
Gemeinden von Bedeutung. Aktuell werden 11% der bendtigten Elektroenergie durch
regenerative Energietrager bereitgestellt. In Abbildung 31 ist die prozentuale Verteilung der
Energietrager dargestellt, die zur Erzeugung des Elektroenergiebedarfes eingesetzt wird. Soll das
politische Ziel von 24 % Erneuerbaren Energien eingehalten werden, muss der vorhandene
Bestand an regenerativen Energieerzeugeranlagen deutlich ausgebaut werden. Dabei wirkt sich
der folgend prognostizierte Elektroenergiebedarf fir das Jahr 2020 verstdarkend auf diesen
Ausbaubedarf aus.
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Abbildung 31 - Elektroenergiemix Vogtlandkreis (Stand: 2010 - 2011)

In Abbildung 32 ist der Warmeenergiemix des Vogtlandkreises dargestellt. Aufgrund der im
Vergleich zur Elektroenergie weniger detaillierten Dokumentation sind hier konkrete Aussagen
schwer zu formulieren. Es ist jedoch ersichtlich, dass ca. 16% des derzeitigen
Warmeenergiebedarfs durch Anlagen auf Basis Erneuerbarer Energien gedeckt werden.
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Abbildung 32 - Warmeenergiemix Vogtlandkreis (Stand: 2007-2011)

5.5.1 Prognose des Elektroenergiebedarfs

Der Energieversorger teilt Kunden in die Verbrauchsgruppen, Tarifkunden und
Sondervertragskunden ein. Tarifkunden sind mit Standardlastprofil erfasste Haushaltskunden
oder gewerbliche Kunden. Sondervertragskunden sind industrielle GroRkunden mit einer
registrierten Leistungsmessung.
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Fiir die Prognose des gesamten Energiebedarfs werden die Prognoseindikatoren, der
Verbrauchskategorien ,Haushalt und Gewerbe”, ,Kommunale Anlagen“ und ,Industrie”
berlicksichtigt. Der Gesamtenergiebedarf ergibt sich jeweils aus der Addition der Indikatoren.
Zukinftige Entwicklungen, wie die der Elektromobilitdit oder der verstdrkte Einsatz von
Warmepumpen, finden trotz des geringen Energiebedarfs in der Energieprognose
Berlicksichtigung.

Der Energiebedarf wvon kommunalen Einrichtungen und Kunden mit Durchschnitts-
hochstpreisbegrenzung wird zum Gesamtenergiebedarf addiert. Eine separate Darstellung dieser
Verbraucher ist nicht vorhanden, da deren Energiebedarfsanteil weniger als 4 % betragt.

Fiir die Gemeinden Elsterberg, Muhltroff, Pausa und Reuth standen keine Verbrauchsdaten
elektrischer Energie zur Verfligung, weshalb der Elektroenergiebedarf der Tarifkunden Uber die
Einwohnerzahl, mit Hilfe des Pro-Kopf-Verbrauches, hochgerechnet wurde. Der
Elektroenergiebedarf von Sondervertragskunden wurde {iber das Verhaltnis der Einwohnerzahlen
zu einer Bezugsgemeinde gebildet. Fiir die Gemeinden Miuhltroff, Pausa und Reuth wurde die
Bezugsgemeinde Rosenbach gewahlt. Fir die Gemeinde Elsterberg wurde Netzschkau als
Bezugsgemeinde genutzt.

Der Energiebedarf der Stadte Reichenbach und Oelsnitz wurde aus wenigen vorhandenen
Jahresdaten linear extrapoliert.
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Abbildung 33 - Prognose des Elektroenergiebedarfs

Bisherige Entwicklung

Wie in Abbildung 33 dargestellt, ist der Gesamtelektroenergiebedarf in den Jahren zwischen 2005
und 2010 etwa um 50 GWh gestiegen.

Vorwiegend wird diese Entwicklung durch die Industrie, den Sondervertragskunden, beeinflusst.
Die wirtschaftliche Entwicklung wies, wie im vorhergehenden Abschnitt bereits beschrieben, ein
kontinuierliches Wachstum, ausgedriickt durch das steigende Bruttoinlandsprodukt, auf. Im Jahr
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2009 zeigte die Wirtschaftskriese des Jahres 2008 auch in der sachsischen Wirtschaft Wirkung. Es
war ein starkes negatives Wachstum in der Wirtschaft zu verzeichnen, mit dem auch die
Entwicklung des Elektroenergiebedarfs der Industrie einherging. Ein direkter Zusammenhang
zwischen Wirtschaftswachstum und Energiebedarf der Industrie ist tendenziell erkennbar, jedoch
nicht quantitativ beschreibbar. Die wirtschaftlichen Zusammenhange sind zu komplex, um den
Energiebedarf direkt aus der wirtschaftlichen Entwicklung berechnen zu kénnen. Ein weiterer
Grund dafir liegt u.a. in der unterschiedlichen Energieintensitat der einzelnen Branchen.

Der Energiebedarf der Tarifkunden ist entgegen dem Trend des Gesamtelektroenergiebedarfes im
betrachteten Zeitraum um 10 GWh gesunken. Die Ursache fir den Rickgang des
Elektroenergieverbrauches von Tarifkunden ist vorwiegend auf den demographischen Wandel
zurlickzufiihren. Der Elektroenergiebedarf nimmt jedoch weniger stark ab, als die
Bevolkerungszahl und weiterhin, wie durch SparmaRnahmen auf Grund der hohen Energiepreise
zu erwarten gewesen ware. Ein wesentlicher Grund dafiir ist der steigende Pro-Kopf-Verbrauch
Abbildung 34), der sich aus der Trendentwicklung der vergangenen Jahre ergibt. Der steigende
Pro-Kopf-Verbrauch wird durch die zunehmende Elektrifizierung und durch den Trend zu
kleineren Haushalten mit ein bis zwei Personen [39] verursacht. Das Jahr 2009 bildet zwar eine
Ausnahme, aber es ist auch ein Beweis dafiir, dass sich die Prognoseindikatoren gegenseitig
beeinflussen. Durch die Wirtschaftslage im Jahr 2009 wurden viele Arbeitnehmer in Kurzarbeit
beschaftigt und es traten vermehrt Unternehmensinsolvenzen auf [40]. Arbeitnehmer
verbrachten somit mehr Zeit im eigenen Haushalt, weshalb ein Anstieg im Energiebedarf der
Tarifkunden zu verzeichnen war.
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Abbildung 34 - Pro-Kopf-Verbrauch

Der bisherige Energieverbrauch Ilasst Rickschlisse auf die Einflussfaktoren, wie
Bruttoinlandsprodukt, Pro-Kopf-Verbrauch oder die Bevolkerungsentwicklung zu. Die Prognose
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des Energieverbrauches wird jedoch nicht an diesen Indikatoren durchgefiihrt, sondern, wie oben
beschrieben, durch eine lineare Trendextrapolation des bisherigen Elektroenergieverbrauches der
Tarifkunden und Sondervertragskunden. Wirden die Einflussfaktoren fiir eine Prognose
verwendet, wirden sich Fehler oder Schwankungen dieser in der Gesamtprognose multiplizieren.

Prognostizierte Entwicklung

Mit Hilfe des quantitativen Prognoseverfahrens der linearen Trendextrapolation wird aus den
Werten der Vergangenheit ein mittlerer Anstieg des Elektroenergieverbrauches gebildet.
Ausgehend vom Vorjahreswert wird die Datenreihe mit dem ermittelten Anstieg in die Zukunft
fortgeschrieben.

In den Jahren zwischen 2010 und 2030 wird der gesamte Elektroenergiebedarf bis um etwa 13 %
auf 1.114 GWh ansteigen. Wie bei der bisherigen Elektroenergiebedarfsentwicklung, ist der Grund
fir die steigende Entwicklung dem Verbrauch der Sondervertragskunden zuzuschreiben. Sollte
sich der positive Trend in der Wirtschaft fortsetzen, so steigert sich deren Bedarf um 22 %, auf
etwa 630 GWh. Der Elektroenergiebedarf von Tarifkunden nimmt hingegen um 9% ab.
Das entspricht einem Elektroenergiebedarf von etwa 398 GWh im Jahr2030. Die
Bevolkerungsentwicklung (Abbildung 27) wiirde einen stdrkeren Bedarfsriickgang vermuten
lassen. Durch den steigenden Pro-Kopf-Verbrauch (Abbildung 34) geht dieser jedoch nicht so stark
zurick. Aufgrund des steigenden Energiebedarfes muss auch die eingespeiste Energie der
regenerativen Energieerzeuger um den gleichen Betrag ansteigen, damit der Anteile Erneuerbarer
Energien gleich bleiben.

5.5.2 Prognose des Wiarmeenergiebedarfs

Die Erfassung und Prognose des Warmeenergiebedarfs ist im Vergleich zu der Ermittlung des
Elektroenergiebedarfs wesentlich komplizierter, da die genutzte Warmemenge nicht fir einzelne
Haushalte zentral erfasst wird. Uber die Menge der bezogenen Energietriger, den
entsprechenden Heizwert des Energietragers und einen Anlagenfaktor wird die benétigte
Warmeenergie berechnet. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist der Wert des
Warmebedarfs kein Momentanwert, sondern ein Richtwert, durch einen Gber mehrere Jahre
erfassten Datenbestand. Modul 3 [41] des Leipziger Instituts flir Energien beziffert den
Warmeenergiebedarf flir 2008 im Vogtlandkreis mit 2.077 GWh.

Da es keine regionalen Untersuchungen bezlglich der Warmebedarfsentwicklung, im
Vogtlandkreis gibt, dient eine bundesweite Prognose als Grundlage. Der Bundesverband
Erneuerbare Energie e.V. hat einen Bericht veroffentlicht, der sich mit der Warmeversorgung bis
zum Jahr 2020 in Deutschland beschaftigt. Aus diesem geht hervor, dass sich der gesamte
Energieverbrauch zur Warmeerzeugung im Zeitraum 2007 bis 2020 um etwa 17,3 % verringern
wird. [42]. Der Bezug dieser Aussage auf den Vogtlandkreis ist in Abbildung 35 dargestellt.
Ausgehend von einem Waiarmebedarf von 2.077 GWh im Jahr 2008, wiirde der thermische
Energiebedarf auf 1.601 GWh sinken.

Die Gite dieser Prognose ist als niedrig einzustufen, da zum einen die Bundesprognose selbst
fehlerbehaftet ist, zum anderen berlicksichtigt sie keine regionalen Aspekte. Weiterhin ist, wie
bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, der Datenbestand des Warmeenergiebedarfes tiber mehrere
Jahre ermittelt worden, weshalb auch der aktuelle Wert des Warmeenergiebedarfes als
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fehlerbehaftet zu betrachten ist. Daher ist maximal die Aussage zu treffen, dass der Warmebedarf
in der Zukunft zurlckgehen wird, aber nicht genau um welchen Betrag.
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Abbildung 35 - Prognose des Warmeenergiebedarfs
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6 Varianten einer autarken Energieversorgung

In diesem Kapitel sollen die fiir dieses Energiekonzept zugrunde liegende Uberlegung einer
autarken Energieversorgung, in Bezug auf den Abschnitt 2.3, erértert werden. Dabei soll an dieser
Stelle auf die Verwendung der Begriffe Varianten und Szenarien in diesem Energiekonzept
aufmerksam gemacht werden. Bei den Betrachtungen verschiedener Moglichkeiten einer
autarken Energieversorgung wird der Begriff Varianten verwendet. Hingegen ist von Szenarien die
Rede, wenn es um verschiedene Moglichkeiten einer zukiinftigen Energieversorgung bzgl. des
unterschiedlichen Bestandes von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien geht.

6.1 Autarkievarianten

Fiir die Autarkie eines Netzgebietes gibt es vier Autarkieszenarien. Neben einem Inselnetzbetrieb,
konnen das bedarfsgerechte und zeitgleiche Versorgung, ausgeglichene Jahresenergiebilanz und
Deutschland-/Europaweite Optimierungen sein. Die Szenarien sind in Abbildung 36 dargestellt.

Variante 1T Variante I1T Variante IV
Variante I Bedarfsgerechte, Ausgeglichene Deutschland-/

Inselnetz zeitgleiche Jahresenergie- Europaweite
Versorgung (15 V4 Optimierung

Kein Anschluss ans Verbindung zum Verbindung zum Verbindung zum
Verbundnetz Verbundnetz Verbundnetz Verbundnetz
: Optimale Platzierung
. . . Eigenerzeugun,

Ei Keine Leistungsfliisse & _ S dezentraler Erzeuger
R mit Verbundnetz B D hland
Jahresverbrauch eutse and-
/Europaweit

Grad der Autarkie

Abbildung 36 - Varianten der Energieautarkie

Die Bewertung der vier Szenarien soll mit Hilfe einer SWOT-Analyse geschehen, um die Vorteile
und Nachteile besser beurteilen zu koénnen. Im Rahmen dieser Analyse werden interne,
beeinflussbare Faktoren einer Strategie aufgezeigt, in Starken (strengths) und Schwachen
(weaknesses) kategorisiert und mit externen, kaum beeinflussbaren Faktoren, den Chancen
(opportunities) und Risiken (threats), verglichen. Das Ergebnis wird in einer Tabelle (Abbildung 37)
zusammengefasst und aus dieser Empfehlungen fir strategische StoRrichtungen abgeleitet.
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Starken Schwachen
SWOT-Analyse
(Strengths) (Weaknesses)
Chancen
. SO-Analyse WO-Analyse
(Opportunities)
Risiken
ST-Analyse WT-Analyse
(Threats)

Abbildung 37- Aufbau einer SWOT-Analyse

Im farblich hervorgehobenen Tabellenkopf werden zunachst die Starken und Schwachen, dhnlich
einer pro-contra Liste, gegentiibergestellt. Diese strategieeigenen Vorziige und Nachteile hangen
unmittelbar mit dem jeweiligen Szenario zusammen. Die Reihenfolge der Elemente stellt bereits
eine Wichtung der Argumente dar.

In der ersten Spalte der Analyse werden die Chancen und Risiken beschrieben. Diese sind externe,
durch die Umwelt bedingte Einflisse oder Ereignisse, die positiv als Chance oder negativ als Risiko
auf die Durchfiihrbarkeit einer Strategie wirken kdnnen. Die Reihenfolge der Elemente bildet hier
die Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Ereignisses ab.

Bei der SWOT-Analyse wird der Tabellenkopf mit der ersten Spalte verglichen. Es entstehen dabei
vier Quadranten, in denen die Starken und Schwachen mit den Chancen und Risiken kombiniert
werden (SO-, ST, WO und WT-Quadrant).

Durch den Vergleich ergeben sich mehrere unterschiedlich wichtige Argumentationspunkte fir
die Strategie, weshalb in den Quadranten eine farbliche Abstufung vorgenommen wird. Diese
stellt einen subjektiven Eindruck dar, wie ein Argument von seiner Bedeutsamkeit einzuordnen
ist. Hier gilt, je intensiver der Farbton ist, desto wichtiger ist das Argument.

Diese qualitative Wichtung geschieht in Hinblick auf die Einhaltung der allgemeinen Merkmale
von Elektroenergie, der Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes. Zu den Merkmalen der
Elektroenergie zdhlen die Anforderungen an die Versorgungszuverlassigkeit, die
Spannungsqualitat und die Servicequalitat.

Die Versorgungszuverlassigkeit ist ein MalRR dafiir, wie wahrscheinlich die Verfiigbarkeit von
Elektroenergie ist.

Die Spannungsqualitdit nach DIN EN 50160 beschreibt die einzuhaltenden Merkmale der
Spannung im offentlichen Elektroenergieversorgungsnetz. Die wichtigsten Merkmale sind die
Spannungshdhe, die Frequenz und der periodische Spannungsverlauf.

Die Servicequalitdt beschreibt den kommunikativen Aspekt des Elektroenergieversorgers zu
seinen Kunden. Dazu zahlt zum Beispiel die Reaktion auf Stérungsmeldungen oder
Energiebedarfsanforderungen. [43]
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6.1.1 Autarkievariante I - Inselnetz/Eigenerzeugung

In der ersten Autarkievariante, soll der Vogtlandkreis zu einem Inselnetz ausgebaut werden, das
heillt es gibt keine galvanische Verbindung zum umliegenden Verbundnetz. Die Eigenversorgung
soll primar aus regenerativen Energietragern gesichert werden. Klassische Energietrager diirfen
nur sekundar eingesetzt werden. Das Ziel dieser Strategie ist es, eine energieautarke Netzregion
zu schaffen.

Werden die Aussagen der SWOT-Analyse nach den in oben genannten Kriterien gewichtet, ergibt
sich, dass die Betriebsflihrung ein umfangreiches Netzmanagement mit einer Leitstelle erfordert.
Die Vielzahl an verschiedenen dezentralen Erzeugern missen so gesteuert werden, dass sich die
Parameter der Elektroenergie in den vorgegebenen Normen bewegen und gleichzeitig die
zulassigen Grenzwerte der Betriebsmittel nicht Gberschritten werden. Da keine GroRRkraftwerke
im Vogtlandkreis existieren, die anderenfalls im Verbundnetz an der Netzregelung beteiligt waren,
muss die Netzregelung durch aufwendige, teils nicht Praxis erprobte Lésungen erfolgen. Neben
klassischen Batterie- und Pumpspeichern sind auch zukunftsweisende Technologien, wie
Druckluft- oder Schwungradspeicher, in Betracht zu ziehen. Diese stellen zugleich die
Regelreserven dieses autarken Systems dar. Denn neben stetig energieliefernden
Bioenergieanlagen, sind die Gbrigen regenerativen Erzeuger von einer teils stark fluktuierenden
Einspeisecharakteristik gepragt.

Die fehlende galvanische Verbindung zum Verbundnetz ist dabei ein grofler Nachteil. Im
Bedarfsfall kann, wenn die Reserven erschopft sind und die Last grofRer als die Erzeugung ist,
keine Energie bezogen werden. Die Folge ist, dass Verbraucher abgeschaltet werden missen.
Andererseits bedeutet dies, dass bei Erzeugungstiberschuss und vollen Energiespeichern, in einem
Inselnetz keine Energie exportiert werden kann. Die Folge sind MalRnahmen, wie Drosselung,
Abschaltung von Erzeugereinrichtungen oder das Abgeben von Energie an die Umwelt. Aus
wirtschaftlicher Sicht sind diese Moglichkeiten jedoch sehr ungiinstig zu bewerten. Weiterhin ist
zu beachten, dass bei dieser Variante selbst die Biomasse zur Energieerzeugung nur aus dem
Vogtlandkreis stammen darf, denn Biomasseimport bedeutet keine Autarkie.

Im Hinblick auf die allgemeinen Regeln der Elektroenergiewirtschaft, die energiepolitischen Ziele —
Versorgungssicherheit, Preiswirdigkeit, Nachhaltigkeit — angemessen zu berlicksichtigen, besteht
in einem Inselnetz ein starkes Ungleichgewicht hin zur Nachhaltigkeit.

Die notigen Investitionen in das bestehende Netz waren sehr hoch, weshalb die Preiswirdigkeit
stark in Frage steht. Auch die Versorgungssicherheit ist schlechter, als sie mit dem Anschluss an
das Verbundnetz erreicht wird. Lediglich die Forderung nach einer umweltfreundlichen und
nachhaltigen Energieversorgung innerhalb der Region wird vollstandig erflllt. Doch wie ist
Nachhaltigkeit definiert? Die derzeitige sachsische Staatsregierung, bestehend aus CDU und FDP,
legt in ihrer aktuellen Koalitionsvereinbarung fest, "den Anteil Erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch in Sachsen bis 2020 auf mindestens 24 % zu erhdéhen [44]. Die vollstandige
SWOT - Analyse zur Autarkievariante | befindet sich im Anhang (Tabelle 23).
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6.1.2 Autarkievariante II - bedarfsgerechte, zeitgleiche Versorgung

Die SWOT-Analyse der ersten Autarkievariante hat gezeigt, dass die fehlende galvanische
Verbindung mit dem Uberlagertem Verbundnetz die gréRte Schwache darstellt. Die Variante zwei
stellt daher sicher, dass die Verbindung mit dem Verbundnetz bestehen bleibt. Die galvanische
Verbindung mit dem Verbundnetz soll jedoch keine Leistungsfliisse aufweisen. Die Netzregion soll
primar aus eigenen regenerativen Energiequellen versorgt werden und klassische Energietrager
nur sekundar zum Einsatz kommen. Die Verbindung mit dem Verbundnetz kann dabei nur fiir die
Spannungs- und Frequenzhaltung oder die Versorgung mit Blindleistung genutzt werden. In der
zweiten Strategie soll die benétigte Energie im Teilnetz, zeitgleich zum Verbrauch regional erzeugt
werden.

Die Nachteile eines reinen Inselnetzes werden in dieser Autarkievariante teilweise kompensiert.
Trotzdem wird versucht, die Vorteile eines reinen Inselnetzbetriebes zu erhalten. Energie kann
effizient und umweltfreundlich regional erzeugt und verbraucht werden. Durch die Verbindung
des Netzgebietes mit dem Ubergelagerten Verbundnetz nimmt die Versorgungsqualitat
wesentlich zu, da dieses zu Spannungs- und FrequenzhaltungsmaBnahmen genutzt werden kann.
Ein weiterer Vorteil der galvanischen Kopplung mit dem Verbundnetz ist, dass diese Verbindung
genutzt werden kann, um den ,worst-case” zu verhindern. Der schlimmste Fall ist, wenn die Last
im Netzgebiet hoher liegt als die erzeugte Leistung und siamtliche Reserveleistungen bereits
abgerufen wurden. Die galvanische Verbindung stellt somit sicher, dass keine Verbraucher
abgeschaltet werden miissen, um einen Blackout zu verhindern. Auch im Falle eines geringeren
Energiebedarfs im Vergleich zur zeitgleichen Erzeugung von Elektroenergie, missten
Erzeugeranlagen gedrosselt oder die (Uberschiissige Energie in lokalen Speichern
zwischengespeichert werden.

Auch die zweite Autarkievariante zielt darauf ab, die durch regenerative Energietrager
gewonnene Energie zu maximieren. Die hohe Anzahl verschiedener dezentraler Erzeuger stellt
hohe Anforderungen an die Leittechnik, an die vorhandenen Netzstrukturen und die
Betriebsmittel. Die Variante erfordert, wie auch eine Inselnetzvariante, dass komplexe und
zeitkritische Entscheidungen moglichst in einer zentralen Netzleitstelle vor Ort getroffen werden
mussen.

Die Umsetzung der energiepolitischen Ziele, stellt sich in dieser Variante ausgewogener dar.
Neben einer hohen Nachhaltigkeit und dem einhergehenden Umweltschutz ist die
Versorgungszuverlassigkeit besser als im reinen Inselbetrieb. Die Ausfallwahrscheinlichkeit bleibt
aufgrund der Komplexitat und des Einbindens &alterer Netzstrukturen, die nicht auf eine rein
dezentrale Versorgung ausgelegt sind, trotzdem sehr hoch.

Das deutsche Energierecht schreibt den Marktteilnehmern vor, Elektroenergie preiswirdig
anzubieten. Daher missten die hohen Investitionskosten fiir die Erneuerung und den Ausbau der
Netze, Betriebsmittel und Erzeugungsanlagen berlicksichtigt werden. Die in dieser Variante
ausgeschlossene Moglichkeit Energie in erzeugungsstarken Zeiten zu exportieren, reduziert die
Rentabilitat dieser Strategie weiter. Die Nachhaltigkeit Uberwiegt auch hier gegenilber der
zuverlassigen und preiswirdigen Versorgung mit Elektroenergie. Die vollstandige SWOT - Analyse
zur Autarkievariante Il befindet sich im Anhang (Tabelle 24).
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6.1.3 Autarkievariante III - Eigenerzeugung entspricht Jahresverbrauch

Die regionale Versorgung mit Elektroenergie wird auf eine ausgeglichene Jahresenergiebilanz
optimiert. Das heiRt, Uber Verbindungen zum Verbundnetz wird Energie bezogen oder
abgegeben. Dabei wird in erzeugungsstarken Zeiten der Energieliberschuss ausgespeist und in
erzeugungsschwachen Zeiten extern Energie bezogen. Uber den Jahresdurchschnitt soll somit
gewahrleistet werden, dass die erzeugte Elektroenergie gleich der verbrauchten Elektroenergie
ist. Die Ausspeiseenergiemenge soll gleich der bezogenen Energiemenge sein.

Mit Hilfe der SWOT-Analyse ist zu erkennen, dass die Versorgungsqualitdt in dieser
Autarkievariante genauso hoch ist wie im Uberlagerten Verbundnetz. Die Merkmale der
Elektroenergie wie Spannungshdohe und Frequenz werden vom Verbundnetz vorgegeben und
andererseits werden lokale Versorgungsengpasse Uber die Verbindung zu dem Verbundnetz
ausgeglichen. Dies hat den Vorteil, dass Elektroenergie nicht lokal zwischengespeichert werden
muss, wodurch sich auch die Netzfliihrung vereinfacht. Die vereinfachte Netzflihrung bedingt
auch, dass weniger Leittechnik bendtigt wird, weshalb eine, regionale Leitstelle nicht zwingend
erforderlich wird. Stérungen erfordern dennoch eine starkere Kenntnis vom Aufbau und den
Besonderheiten des Netzes und den Einspeise- und Lastverhaltnissen, als in einem heutigen,
zentral gespeisten Netz.

Die Versorgungssicherheit ist nach aktuellem Standard gegeben und auch die Preiswirdigkeit
verbessert sich durch den geringeren Investitionsaufwand in das bestehende Netz. Die
Nachhaltigkeit durch die lokale Energieerzeugung mit regenerativen Energietrdagern nimmt
hingegen ab, da der Energiebezug aus dem Verbundnetz mit dem vorhandenen Energiemix
stattfindet. Die vollstandige SWOT - Analyse zur Autarkievariante Il befindet sich im Anhang
(Tabelle 25).

6.1.4 Autarkievariante IV - Deutschland- /Europaweite Optimierung

Die vierte Variante betrachtet eine deutschland- bzw. europaweite Optimierung der
Energieversorgung. Die galvanische Verbindung zum Uberlagerten und europdische Verbundnetz
stellt sicher, dass extern Energie bezogen oder in erzeugungsstarken Zeiten Energie ausgespeist
werden kann. Die Versorgung mit Elektroenergie soll trotz der Verbindung, hauptsachlich aus
eigenen regenerativen Energiequellen gewahrleistet werden. Ziel ist eine deutschland- und
europaweite optimale Platzierung dezentraler regenerativer Erzeuger an geeigneten Standorten.
Diese Variante stellt eine Erweiterung der dritten Variante dar, ohne zwingend eine regional
ausgeglichene Energiebilanz zu gewahrleisten. Die Versorgungssicherheit in der Teilnetzregion ist
gleich der Versorgungssicherheit des gesamten Verbundnetzes. Die Qualitat der Elektroenergie
wird ebenfalls durch das Verbundnetz nach den aktuellen Standards gewahrleistet. Die
Nachhaltigkeit einer solchen Variante ist nicht immer gegeben, da die Nachhaltigkeit einer Region
trotz allem durch den regionalen Ausbau regenerativer Energieerzeuger beeinflusst wird. Durch
den fehlenden Zwang eine ausgeglichene Energiebilanz zu gewahrleisten, wird ein Ausbau
regenerativer Energiequellen nicht zwingend no6tig. Die nachhaltige Veranderung des Energiemix
wird dadurch nicht mehr regional, sondern in Landes-, Bundes-, oder Europaebene beeinflusst.
Dadurch wiare eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung in der Region nicht
gewdhrleistet und das regionale Ziel, mindestens 24 % der Energie aus eigenen regenerativen
Energietragern zu decken, stark gefahrdet.
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Die nachhaltige Entwicklung wéare deutschland- oder europaweit nur gegeben, wenn die
Optimierungsstrategie darauf abzielt, die Energieerzeugung aus klassischen fossilen und
nuklearen Energietrdgern auf erneuerbare Energietrager umzustellen. Die vollstdndige SWOT -
Analyse zur Autarkievariante IV befindet sich im Anhang (Tabelle 26).

6.1.5 Weitere Bewertungskriterien

Mit zunehmenden Grad der Autarkie in einem Elektroenergieversorgungssystem steigt auch der
informationstechnische Aufwand zur Regelung der Netzparameter. In einem reinen Inselnetz
missen zu jeder Zeit samtliche Lasten und Einspeisungen liberwacht werden, um auf verdnderte
Lastverhaltnisse reagieren zu konnen. Neben einer Netzleitstelle fir den Vogtlandkreis ware somit
auch eine komplette Vernetzung aller Einspeiser und Verbraucher von Elektroenergie notwendig.
Die Autarkievariante | erfordert ein Netzmanagement, welches in einer zentralen Leitstelle
samtliche Metering-Daten von Verbrauchern, Einspeisern und Speichern erfasst und diese
entsprechend Uber einen Server steuert, damit ein sicherer und zuverlassiger Netzbetrieb mdéglich
ist. In der zweiten Autarkievariante ist ebenfalls eine Netzleitstelle erforderlich, die samtliche
Zustdande im Netz kennt und Einspeiser entsprechend zu- bzw. abschaltet. Die Frequenz- und
Spannungshaltung kann jedoch mit der Verbindung zum Verbundnetz geregelt werden, weshalb
die Informations- und Kommunikationstechnik nicht so stark und Echt-Zeit-fahig ausgebaut
werden muss. Durch den Bezug und die Riickspeisung von Elektroenergie in das Verbundnetz
nimmt der informationstechnische Aufwand stark ab und ist mit einer Deutschland- bzw. Europa-
weiten Optimierung nicht wesentlich héher als bei der heutigen Netzfiihrung (Abbildung 38).

Variante 11 Variante II1 Variante IV

Variante I Bedarfsgerechte, Ausgeglichene Deutschland-/
Inselnetz zeitgleiche Jahresenergie- Europaweite
Versorgung bilanz Optimierung

Anforderungen an eine IKT-
Infrastruktur

Abbildung 38 - Anforderungen an die IKT-Infrastruktur

Die energetische Autarkie hat des Weiteren auch Auswirkungen auf die mogliche Wertschépfung
im Vogtlandkreis. Die energetischen Wertschépfungspotenziale sinken bei einem hohen Grad der
Autarkie ab, da unter Umstdnden in lastschwachen Zeiten Energieerzeugungsanlagen auf Basis
Erneuerbarer Energien abgeschaltet werden miissen. Jedoch ist die Wertschépfung auch mit einer
Deutschland-/ Europa-weiten Optimierung unginstiger zu betrachten, da im Wesentlichen
regenerative Energieerzeugeranlagen aullerhalb des Vogtlandkreises, an potentiell glinstigeren
Orten errichtet werden. Die hochste energetische Wertschépfung ist daher in der
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Autarkievariante Il moglich, iberschiissige erzeugte Energie wird aulRerhalb des Vogtlandkreises
verkauft.

Neben der energetischen Wertschopfung besteht durch einen hohen Autarkiegrad vor allem eine
Wertschépfung im Bereich der regional ansassigen Klein- und Mittelstandigen Unternehmen.
Durch die Errichtung und Instandhaltung der aufwendigen technischen Umsetzung werden
Arbeitsplatze geschaffen und vor allem Fachkrafte an den Standort Vogtlandkreis gebunden. Des
Weiteren ist ein Ausbau der Leittechnik mit einem hdheren Leit- und Serviceaufwand verbunden,
wodurch weitere Arbeitsplatze im Bereich des Netzservices und der Leittechnik generiert werden.
Durch eine hohe Autarkie wird aber auch besonderes Knowhow und die Entwicklung neuer
Technologien im Vogtlandkreis geférdert.
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7 Szenarien einer zukiinftigen Energieerzeugung

Mit Hilfe eines erstellten Excel-Prognosetools, dem ENERGIEMODELL, kénnen die Auswirkungen
des Zubaus von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien, sprich die Realisierungen der
Potenziale Erneuerbarer Energien im Vogtlandkreis, visualisiert werden. Dabei liegen die
Schwerpunkte bei der Veranschaulichung des sich zukiinftig ergebenden elektrischen und
thermischen Energiemix, der damit verbundenen CO,-Emissionsverringerung und dem erreichten
Autarkiegrad, welcher sich an den vier beschriebenen Szenarien der Autarkie hinsichtlich Elektro-
und Warmeenergie orientiert.

So lassen sich unterschiedliche Realisierungsszenarien fiir den Zubau von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien kurzfristig und dynamisch analysieren, um sowohl den elektrischen, als
auch den thermischen Energiebedarf des Vogtlandkreises grofStenteils aus Erneuerbaren Energien
zu decken. In diesem Kapitel werden diese Szenarien beschrieben und unter Beachtung
technischer, regionaler, 6kologischer und politischer Rahmenbedingungen bewertet. Als ein
weiteres Bewertungskriterium werden die grob kalkulierten Netzausbaukosten betrachtet.

7.1 Dynamische Modellierung

Das Energiemodell besteht prinzipiell aus zwei Teilen. Zum einen ist ein Datenteil mit historischen,
aktuellen und durch statistische Prognosen erstellten Werten zum elektrischen und thermischen
Energiebedarf und den Potenzialen Erneuerbarer Energien im Vogtlandkreis vorhanden. Dieser
Teil bildet die Grundlage fiir den Prognoseteil des Energiemodells. In dem Prognoseteil kann der
Zubau weiterer Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien flexibel variiert und sowohl
rechnerisch als auch graphisch ausgewertet werden.

Im Folgenden werden die entsprechenden Arbeitsblatter der beiden Teile des Energiemodells
ausfihrlich beschrieben. Die Zuordnung der einzelnen Arbeitsblatter zu diesen Modellteilen wird
in Tabelle 5 verdeutlicht.

Struktur des Energiemodells Datenteil Prognoseteil
Prognosetool
Prognosedaten- elektrisch g -
Anlagenverteilung- PV
Arbeitsblatter Leistungsentwicklung WEA

Prognosedaten- thermisch

CO,-Emissionsfaktor

Verschiedene Diagramme zur graphischen Auswertung

Tabelle 5 - Einordnung der Arbeitsblatter im Energiemodell

7.1.1 Arbeitsblatt,Prognosedaten- elektrisch“

Der Aufbau dieses Arbeitsblattes fiir den elektrischen Teil besteht prinzipiell aus Werten, welche
als ,,Ist“- bzw. Prognosewerte eingegeben werden (griine Farbung) und den daraus berechneten
Werten (gelbe Farbung). Diese Farbgebung ist fiir das gesamte Energiemodell einheitlich.

Das Arbeitsblatt beginnt in Zeile eins mit der Jahresbeschriftung. Daraufhin folgt der im
Vogtlandkreis vorherrschende elektrische Energiebedarf. Dieser liegt als , Ist“-Werte von 2005 bis
2010 vor [45]. Die folgenden Prognosewerte, aus der gleichen Quelle, ergeben sich jeweils aus
dem durchschnittlichen Verlauf der letzten vier Jahre nach folgender Berechnungsvorschrift:
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_ (VVn B Wn—l) + (Wn—l B Wn—z) + (Wn—z B Wn—3) + (Wn—3 B Wn—4)
Whni1 = Wn + 4
W £ Zahlenwert

n £ Jahr

Diese Prognosewerte werden bis 2020 jahrlich sowie fiir die Jahre 2025 und 2030 berechnet.

Ab Zeile sechs wird der Bestand aller Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien angegeben. Hier
sind zu nennen: Windenergie-, Solarenergie-, Bioenergie- und Wasserkraftanlagen. Wobei bei
den Bioenerigeanlagen zusatzliche eine Unterteilung in feste, fllissige und gasformige Brennstoffe
unternommen wird. Auch hierfir sind die ,Ist“- Werte bis 2010 angeben [17]. Allerdings werden
hier die Prognosewerte nicht nur lGber den durchschnittlichen Zuwachs der letzten vier Jahre
berechnet, sondern weiterhin (iber den erforderlichen Zuwachs, um das maximale Potenzial jeder
einzelnen Erneuerbaren Energieart bis zum Jahr 2030 umsetzen zu kénnen. Dafiir wird folgende
Berechnungsvorschrift angewandt.

Wn+1
W A
(Wn - Wn—l) + (Wn—l - Wn—Z) + (Wn—z - Wn—3) + (Wn—3 - Wn—4) + %

5

=W, +

W £ Zahlenwert
n £ Jahr

Die Prognoserechnung basiert auf der ganzzahligen Anlagenanzahl. Eine Ausnahme bildet hierbei
die Erzeugung elektrischer Energie aus Wasserkraft. Hier wird ab 2010 kein weiterer Anstieg der
Anlagenanzahl angenommen, da laut einer Potenzialstudie des Leipziger Instituts flir Energie
GmbH nur geringfligig zusatzliche Anlagen errichtet werden kdnnen. Die umgesetzte installierte
Leistung ergibt sich aus der Anlagenanzahl und der durchschnittlichen Anlagenleistung (fir Wind,
Bioenergie, Wasser) bzw. der Anlagenleistungsverteilung bei Photovoltaikanlagen, wie in 7.1.3
erlautert. Die dadurch umgesetzte Energie wird dann (iber die entsprechenden
Jahresvolllaststunden berechnet.

Dieser Abschnitt der Erneuerbaren Energien wird durch die Angabe der gesamten umgesetzten
jahrlichen Energieeinspeisung abgeschlossen.

Weiterhin wird in diesem Arbeitsblatt ab Zeile 39 Auskunft iber den Kraftfahrzeug-Bestand
gegeben. Wobei der Fokus hierbei auf den Bestand der Elektrofahrzeuge (Efz) liegt. Die
Zulassungszahlen werden durch die Kraftfahrzeug -Zulassungsstelle des Vogtlandkreises
bereitgestellt. Aus dem Verhaltnis der Zulassungszahlen der Elektrofahrzeug und Kraftfahrzeug
kann die Durchdringung der Elektrofahrzeuge berechnet werden. Mit Hilfe der durchschnittlichen
Fahrleistung pro Tag und dem durchschnittlichen Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen je 100
km [33], lasst sich die zusatzlich bendtigte Energiemenge fiir Elektrofahrzeuge der einzelnen Jahre
ermitteln. Auch hier werden wieder wie oben , Ist“- Werte und fortgeschriebene Prognosewerte
der Kraftfahrzeug- und Elektrofahrzeug-Zulassungszahlen verwendet.

Eine weitere EinflussgrofRe auf den Elektroenergiebedarf liegt im Bestand der den Warmepumpen
zur Nutzung von Geothermie. Diese haben primdr einen Einfluss auf die Deckung des
Warmebedarfs. Allerdings muss der zusatzliche Elektroenergiebedarf berlicksichtigt werden.
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Somit wird aus dem Arbeitsblatt ,Prognosedaten- therm“ die Anzahl der vorhandenen
Warmepumpen libernommen und Uber die durchschnittliche Arbeitszahl von 3 deren elektrische
Leistung und Energieenergiebedarf bestimmt.

AbschlieBend wird der Jahres-Elektroenergiebedarf insgesamt, bestehend aus dem Grundbedarf
und dem zusatzlichen Bedarf fiir Elektrofahrzeuge und Warmepumpen angegeben. Dazu wird die
Jahresenergie, welche durch Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien
bereitgestellt wird, der prozentuale Erneuerbare Energien-Anteil am Gesamtbedarf und die noch
nicht durch Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien bereitgestellte Energie
berechnet. Zusatzlich wird noch der CO,-Ausstol3, welcher durch die gesamte Energieerzeugung
entsteht, angegeben. [46]

7.1.2 Arbeitsblatt ,Prognosedaten- thermisch“

Der Aufbau des Arbeitsblattes flir den thermischen Teil ist grundlegend wie der elektrische Teil
aufgebaut. Er besteht aus einzugebenden ,Ist“- bzw. Prognosewerten (griine Farbung) und den
daraus berechneten Werten (gelbe Farbung).

Zu Beginn steht ebenfalls der thermische Energiebedarf in GWh. Dieser liegt von 2005 bis 2010
vor [45]. Die darauf basierenden Prognosewerte ergeben sich, wie schon in 7.1.1 beschrieben,
jeweils aus dem durchschnittlichen Verlauf der letzten vier Jahre. Diese Werte werden ebenso
jahrlich bis 2020 und fir die Jahre 2025 und 2030 angegeben.

Die Auflistung der Daten fiir die thermische Energieerzeugung durch erneuerbare Energien erfolgt
anschlieRend ab Zeile 6. Bei der thermischen Einspeisung von Erneuerbaren Energien sind
Solarthermie, Bioenergie und Geothermie zu nennen. Auch hier ist bei den Bioenergieanlagen
eine Unterteilung in feste, flissige und gasférmige Brennstoffe vorgenommen. Die , Ist”- Werte
sind auch hierfir bis zum Jahr 2010 vorhanden [17]. Die Prognosewerte werden wie auch oben
schon beschrieben Uber den durchschnittlichen Zuwachs der letzten vier Jahre und den
erforderlichen Zuwachs, um das maximale Potenzial bis zum Jahr 2030 umsetzen zu kdnnen,
berechnet.

Die Prognoserechnung erfolgt wiederum Uber die ganzzahlige Anlagenanzahl. Die installierte
Leistung ergibt sich aus der Anlagenanzahl und der durchschnittlichen Anlagenleistung. Die
umgesetzte Energie wird wieder (iber die Jahresvolllaststunden berechnet. Den Abschluss der
erneuerbaren Energien bildet wieder die Angabe der gesamten umgesetzten jahrlichen
Energieeinspeisung.

AbschlieBend werden der thermische Jahresenergiebedarf, der prozentuale Energieanteil,
welcher durch Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien bereitgestellt wird und
die noch nicht durch Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien bereitgestellte
Energie angegeben. Ebenso wird der CO,-Ausstoll, welcher durch die gesamte thermische
Energieerzeugung entsteht, berechnet. [46]

7.1.3 Arbeitsblatt ,Anlagenverteilung- PV*

Da im Gegensatz zu den anderen Anlagentypen, bei Photovoltaikanlagen eine sehr groRe Anzahl
im Netz installiert ist, sind Berechnungen in diesem Prognosetool (iber die Anlagenverteilung
realisiert. Dies ermdoglicht eine genauere Ermittlung der Potenziale, Leistungen und Energien. Bei
den Ubrigen Energieformen geschieht die Berechnung lber die mittlere Anlagenleistung, der im
Netz befindlichen Anlagen.
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Es werden alle im Vogtlandkreis installierten Photovoltaikanlagen in Leistungsgruppen von 0,1 kW
Differenz eingeordnet. Damit kann jeder Leistungsgruppe eine bestimmte Anzahl von Anlagen
zugeordnet werden. Mit Hilfe dieser Anzahl und den durchschnittlichen Jahresvolllaststunden
wird nun die Jahresenergie fiir jede dieser Leistungsgruppen ermittelt. Die gesamte Energie aller
Leistungsgruppen wird anschliefend auf 1 kWh normiert und der jeweilige Energieanteil jeder
Leistungsgruppe an diesem normierten Wert ermittelt. Um nun eine Grundlage fir die
Berechnungen im Prognosetool bilden zu kénnen wird die Anlagenanzahl fiir jede Gruppierung
ermittelt, welche notig ist, um insgesamt 1kWh Energie bereitstellen zu konnen. Diese
Anlagenanzahl wird nun Uber alle Leistungsgruppen addiert, um eine HilfsgroBe fir weitere
Berechnungen zu erhalten. Diese HilfsgroRe gibt die benétigte Anlagenanzahl an, um (ber die
Verteilung aller Anlagen 1 kWh elektrische Energie bereitstellen zu kdnnen. Die verwendete
Anlagenverteilung ist in Abbildung 39 dargestellt. [46]
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50

Leistung P in kW

Abbildung 39 - Anlagenverteilung Photovoltaik

7.1.4 Arbeitsblatt,Leistungsentwicklung WEA“

Das Arbeitsblatt ,Leistungsentwicklung WEA” betrachtet die zunehmende durchschnittliche
Leistung einer Windenergieanlage [47]. Es ist ein sehr starker Leistungszuwachs je Anlage zu
beobachten. Durch die Beachtung dieses Verhaltens im Arbeitsblatt ,Berechnungstool” ist eine
genauere Ermittlung des Windenergiepotenzials moglich. Eine Berechnung (liber die aktuelle
durchschnittliche Anlagenleistung wiirde auf langere Sicht eine deutliche Verminderung des
Potenzials in der Betrachtung zur Folge haben und vor allem bei dem geringen Anlagenpotenzial
im Vogtlandkreis prozentual groRe Abweichungen hervorrufen. Allerdings ist die jahrliche
Anpassung des Potenzials nicht nur Gber den Leistungszuwachs der Einzelanlagen zu realisieren.
Da leistungsstarkere Anlagen grofler sind und somit mehr Platz in Anspruch nehmen, ist ein
linearer Gesamtleistungszuwachs ausschlieRlich tiber die wachsende Einzelanlagenleistung nicht
moglich. Somit ist ein Faktor ,Flachenlast” einzufiihren. Dieser gibt an wie viel Leistung je
Quadratkilometer Flache installiert ist. Im Jahr 2011 liegt dieser bei 21 MW/km? [48]. Dieser
Faktor muss nun je nach Entwicklung des Leistungszuwachses, als auch des Rotordurchmessers
der Windenergieanlagen angepasst werden. Daflir werden zunachst folgende Annahmen aus dem
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Jahr 2011 getroffen:

® Flichenlast: 21 MW/km?
® Einzelanlagenleistung: 2 MW
e Rotordurchmesser: 80 m

Um nun diese Flachenlast jahrlich anpassen zu kénnen, ist der Flachenbedarf einer Anlage bzw.
der Abstand zweier Anlagen zueinander zu bestimmen. Zuerst wird die Anlagenanzahl je
Quadratkilometer bestimmt mit:

_ Fp, 21 MW /km?

Noem = — =10,5
akm = p_, 2MW

Ngim = Zahlenwert

Uber diesen Wert kann nun der Flichenbedarf einer Anlage berechnet werden. Hierbei wird
vereinfacht angenommen, dass diese Flache eine quadratische Form hat.

1 km? 1 km?
~ Nggm 105

= 0,0952 km?

Bei der Annahme, dass dieser Flachenbedarf quadratisch ausgelegt ist, ergibt sich eine Breite des
Flachenquadrates jeder Anlage von:

d = VA = 308,6m

Wenn angenommen wird, dass die einzelnen Windenergieanlagen hintereinander ,auf Liicke”
gebaut sind, um somit den Abstand zwischen den Diagonalanlagen zu verringern, ergibt sich der
Abstand zwischen den Anlagen zu:

A
d= 0530° 331,6m

Allgemein werden die Abstande zwischen den Anlagen als Vielfaches des Rotordurchmessers
angegeben. Dieser Wert betragt in diesem Fall ,3“, was sich auch mit der allgemeinen Richtlinie
deckt:

d _d_308,6m_7715
RD_fRD_ 4 B '

g4 _33L6m o
B e 4 T

Nun soll allerdings die Flachenlast fiir die unterschiedlichen Parameter variabel bzw. jahrlich
angepasst berechnet werden. Dabei sind die veranderlichen Parameter die Einzelanlagenleistung,
der Rotordurchmesser und der geforderte Mindestabstand zwischen den einzelnen Anlagen als
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Vielfaches des Rotordurchmessers. Die Rechenvorschrift ergibt sich hierfiir zu:

1.000.000 m?

Fpp = * P
B dpp? (fap + )2 P4

1.000.000 m? p
E3
dpr? * c0s30° * (frp + 1)> 54

Fp, =

Die jahrliche Entwicklung der Einzelanlagenleistung, des Rotordurchmessers und der Flachenlast
sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Windenergieanlagenleistung
[MW] 1,72 | 1,85 | 1,89 | 1,92 | 1,96 | 2,00 | 2,22 | 2,30

Rotordurchmesser [m] 73,40 | 77,03 | 77,33 | 78,88 | 78,59 | 80,00 | 83,50 | 85,04
Flachenlast [MW/km?] 19,93 | 19,48 | 19,75 | 19,24 | 19,80 | 19,56 | 19,90 | 19,90

Tabelle 6 - Leistungs- und GréBenentwicklung WEA [49], [46]

Es ist zu erkennen, dass sich die Flachenlast, trotz einer deutlichen Zunahme der Leistung einer
einzelnen Anlage, nicht signifikant erhoht. Aus diesem Grund ist die jahrliche Anpassung der
Windenergieausbeute nur Gber die Prognose der Jahresvolllaststunden zu realisieren. [46]

7.1.5 Arbeitsblatt, CO2- Emissionsfaktor“

Der CO,-Emissionsfaktor gibt das Verhaltnis der CO,-AusstoBmenge zur produzierten Energie in
g/kWh an. Mit Hilfe dieses Faktors ist der gesamte CO,-AusstoR Uber den Energiebedarf zu
bestimmen. Dieser Faktor ist fiir beiden Bereiche, elektrisch und thermisch, verschieden. Die
Entwicklung dieses Faktors der letzten Jahre und ein Ausblick flir 2012 ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.
Dabei ist zu erkennen, dass der CO,-AusstoR je erzeugter Kilowattstunde liber die Jahre abnimmt
und auch in Zukunft aufgrund des Zubaus von erneuerbaren Energien weiter reduziert wird. Im
Arbeitsblatt ,CO,-Emissionsfaktor” ist zusatzlich die prognostizierte Entwicklung bis 2030

angegeben.
Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
CO,- Emissionsfaktor Strommix
597 590 605 570 565 563 556 544
[g/kwh]
CO,- Emissionsfaktor Warmemix
206 204 201 199 197 195 192 190
[g/kwh]

Tabelle 7 - CO,-Emissionsfaktor [20]

Es ist zu erkennen, dass die CO,-Ausstofmenge je Kilowattstunden in den vergangenen Jahren
gesunken ist. Dieser Trend ist auch fir die Zukunft weiter anzunehmen. Diese positive CO,-
Emissionsentwicklung ist auf den vermehrten Einsatz von Erneuerbaren Energien zuriick zu
fliihren, da diese prinzipiell einen deutlich geringeren spezifischen CO,-Emissionsfaktor aufweisen
als die meisten herkémmlichen Energietrager.
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Um die Entwicklung der CO,-AusstoRmenge, wie in Abschnitt 7.1.6 beschrieben, berechnen zu
kdénnen, ist die Kenntnis der CO,-Emissionsfaktoren fiir jeden Anlagentyp noétig. Diese sind fir die
hier relevanten Anlagenformen sowohl fir die Erzeugung elektrischer als auch thermischer
Energie in Tabelle 8 und Tabelle 9 angegeben. Im Excel- Arbeitsblatt ,,CO,- Emissionsfaktor” sind
zusatzlich die Emissionsfaktoren weiterer Anlagenformen herkémmlicher Energietrager
aufgefiihrt, werden hier allerdings nicht weiter betrachtet, da keine Daten {iber die prozentuale
Verteilung der einzelnen Anlagenformen fiir den Strommix im Netzgebiet vorliegen. Somit werden
die Anlagen zu einem durchschnittlichen CO,-Emissionsfaktor dieser herkémmlichen
Energietrager zusammengefasst.

Diese HilfsgroBe wird Uber den ,CO,-Emissionsfaktor gesamt”, den einzelnen CO,-
Emissionsfaktoren der Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien und Uber
deren prozentuale Verteilung im Netzgebiet des Vogtlangkreises bestimmt. Dazu wird zuerst tber
den prozentualen Anteil der einzelnen Analgentypen und deren spezifischen Emissionsfaktor ein
mittlerer CO,- Emissionsfaktor fiir Erneuerbare Energien ermittelt. AnschlieBend wird dieser Wert
vom Emissionsfaktor gesamt abgezogen und durch den Anteil der herkbmmlichen Energietrager
gesamt geteilt, um den durchschnittlichen CO,- Emissionsfaktor der herkémmlichen Energietrager
im Elektroenergiemix des Vogtlandkreises zu erhalten. Dieser ist sowohl elektrisch, als auch
thermisch in Tabelle 8 und Tabelle 9 angegeben. Der Ausgangspunkt flr die Berechnung ist die
Formel zur Ermittlung des CO,- Emissionsfaktors insgesamt.

Fcoz2 = Feozeec * Peec + Fcozner * Puer

Diese Formel wird nach dem Emissionsfaktor fir herkdmmliche Energietrager Fpoypr umgestellt
und der nicht bekannte Anteil dieser Energieerzeugungsformen Pypr durch 1 — Pgp; ersetzt.
Dem hinzu werden die Werte der einzelnen Energietrdager eingesetzt und es ergibt sich die
Berechnungsvorschrift zu:

Feoz — X(Egro, * Feozer)

Feozner = 1= Egro

Anlagenart CO,- Emissionsfaktor [g/kWh]
Windenergie 24
Photovoltaik 101
Biomasse fest 729
Biomasse flissig 375
Biomasse gasformig 63
Wasserkraft 40
Durchschnitt herkdmmlicher Anlagen 604
(keine Erneuerbaren Energien)
Tabelle 8 - CO,-Emissionsfaktoren der Elektroenergieerzeugung [50] [51]
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Anlagenart CO,- Emissionsfaktor [g/kWh]

Solarthermie 48
Biomasse fest 33
Biomasse flissig 375
Biomasse gasformig 63
Geothermie (Erdreich- Warmepumpe) 149
Geothermie (Luft- Warmepumpe) 350
Durchschnitt herkdmmlicher Anlagen 500
(keine Erneuerbaren Energien)

Tabelle 9 - CO,- Emissionsfaktoren der Warmeenergieerzeugung [51]

7.1.6 Arbeitsblatt ,Berechnungstool”
An dieser Stelle befindet sich der Hauptteil des Energiemodells, mit dem ein ,Zubau-Fahrplan®,
um den Energiebedarf zunehmend durch erneuerbare Energien decken zu kdnnen, erstellt

werden kann. Diesem liegen sowohl die oben schon beschriebenen Daten- und

Prognosearbeitsblatter, wie auch die ermittelten Potenziale zugrunde. Die berechneten Werte

kénnen sowohl zahlenmaRig als auch graphisch dargestellt werden. Weiterhin kann der sich

dadurch veranderten CO,- Ausstof betrachtet werden. Ein Ausschnitt ist in Abbildung 40

dargestellt.
)
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Abbildung 40 - Ausschnitt aus Arbeitsblatt "Berechnungstool"

Das Berechnungstool besteht grundlegend aus vier Teilen. Die blau eingefarbten Felder zeigen
dabei die Potenziale der einzelnen Energiearten an. Die orangen Felder sind individuelle
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Eingabefelder in denen der gewiinschte Anlagenzubau eingegeben werden kann. Die

Berechnungen werden in den gelb gefarbten Feldern durchgefiihrt und abschliefend werden die

Ergebnisse in den Diagrammen graphisch dargestellt.

Nach der, wie auch in den anderen Arbeitsbldttern, oben festgesetzten Jahresangabe, folgt von

Zeile 3 bis Zeile 9 zunichst eine Ubersicht von Berechnungen. Diese ist teilweiRe zusatzlich in eine

elektrische und thermische Komponente unterteilt.

Als berechnete GroéRen sind hier zu nennen:

® variabel realisierte Einspeisung Erneuerbarer Energien pro Jahr elektr. und therm. getrennt
[%]

e variabel realisierte Einspeisung Erneuerbarer Energien gesamt elektr. und therm. getrennt
[%]

® variabel realisierte Einspeisung Erneuerbarer Energien pro Jahr elektr. und therm. getrennt
[MWh]

® noch nicht durch Erneuerbarer Energien bereitgestellte Energie elektr. und therm. getrennt
[MWh]

e CO,- AusstoR [t]

e CO,- AusstoR elektr. und therm. getrennt [t]

e CO,- Emissionsfaktor elektr. und therm. getrennt [g/kWh]

Auf diesen ersten Uberblick der wichtigsten GroRen [46] folgt neben der Unterteilung in die
elektrische und die thermische Komponente eine weitere Differenzierung in die jeweilige
Anlagenform. Dabei sind fir den elektrischen Teil: Windenergie-, Photovoltaik- und
Bioenergieanlagen (fest, fllissig und gasférmiger Energietrdger) zu nennen. Die thermische
Komponente setzt sich aus Solarthermie-, Bioenergie- (fest, flUssig, gasformiger Energietrager)
und Geothermieanlagen zusammen.

Dieser Abschnitt beginnt von Zeile 12 bis Zeile 17 mit dem elektrischen bzw. thermischen
Potenzial flr jeden Anlagentyp. Diese Potenziale werden aus der oben schon beschriebenen
Potenzialanalyse entnommen und fiir das Jahr 2011 bezlglich der schon umgesetzten Anlagen
angepasst. Es ergeben sich folgende Werte:

Energietrager WEA Solar BIO Geo

Anlagenart PV STH FEST | Flussig Gas

Leistungspotential [MW]

elektr. |Energiepotential [MWh]

Leistungspotential [MW]

therm. |Energiepotential [MWh]

Tabelle 10 - Potenziale (Ausschnitt aus dem Energiemodell)

Diese Potenzialwerte geben an, wie viele Anlagen bzw. Leistungen je Energietrager maximal
umgesetzt werden konnen und dienen somit der Darstellung des maximal moglichen
Anlagenbestandes im Vogtlandkreis. Die grau eingefadrbte Spalte der fllissigen Bioenergieanlagen
wird hier und auch bei der Eingabe des Anlagenzubaus nicht beachtet. Fliissige Biomasse wie
Bioethanol bzw. Biodiesel wird primar nur im Verkehrssektor verwendet.
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Auf diesen Potenzialteil folgt nun von Zeile 18 bis 20 der Bereich in dem der ,,Zubau-Fahrplan”
eingegeben werden kann. Hier kann zum einen die gewiinschte Anlagenanzahl fiir jede
Anlagenform eingegeben werden. Diese werden dann als ,,Durchschnittsanlagen” betrachtet. Das
bedeutet diese Anlagenanzahl wird mit der durchschnittlichen und teils jahresabhdngigen
(Windenergieanlagen) AnlagengroRe des jeweiligen Anlagentyps bzw. mit der Anlagenverteilung
bei Photovoltaikanlagen verrechnet (Tabelle 11). AuBerdem ist es moglich eine Anlagenanzahl
und deren Leistung einzugeben, die nicht einer durchschnittlichen Anlage entsprechen soll.

elektrisch thermisch

Tabelle 11 - Durchschnittliche Anlagenleistung [MW]

*Aktuelle Durchschnittsleistung, Berechnung erfolgt jedoch mit jahresabhangigen Leistungsentwicklung
** Aktuelle Durchschnittsleistung, Berechnung erfolgt jedoch Gber Anlagenverteilung
***negativer Wert spiegelt Verbrauch wider (keine Einspeisung)

Diese eingegebenen Anlagenanzahlen reduzieren in der Folge auch das noch vorhandene
Zubaupotenzial. Sie werden somit in den jeweils folgenden Jahren sowohl zahlenmaRig als auch in
Bezug auf die noch installierbare Leistung direkt vom noch vorhandenen Potenzial abgezogen.
Dadurch ist immer erkennbar, welches Potenzial noch vorhanden ist. Es ist zusatzlich auch eine
Praffunktion realisiert, falls der geplante Anlagenzubau das vorhandene Potenzial Gberschreitet
farbt sich dieses Feld rot.

AbschlieBend werden die Berechnungsvorschriften folgender GréRen genauer beschrieben:

® Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [MWh]

Es wird die, durch die Eingabe des jeweiligen Anlagenzubaus, neu umgesetzte Energie je
Anlagenart berechnet. Hier bestehen jedoch Unterschiede zwischen den einzelnen Energietragern
bzw. Anlagentypen.

Windenergie:

Im Gegensatz zu den meisten; in dem Berechnungstool verwendeten; Anlagentypen wird die
jahrlich neu realisierte Energie nicht lber eine feste mittlere Anlagenleistung berechnet. Wie
schon beschrieben, wird diese durchschnittliche Anlagenleistung fiir jedes Jahr neu ermittelt bzw.
der Trend fir zukiinftige Jahre berechnet. Das bedeutet, dass bei jahrlich gleichem Anlagenzubau
potentiell jedes Jahr eine hohere Leistung installiert wird und somit auch eine hohere
Einspeisemenge erreicht werden kann. Dem hinzu wird die eingegebene Leistung einer moglichen
Sonderanlage mit den jahrlichen Volllaststunden multipliziert und zu der Energie des allgemeinen
Anlagenzubaus addiert. Die Berechnung erfolgt nach der aufgefiihrten Vorschrift.
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Egr; = Ngry * Pouwg * tuiner + Psagr * tuiner

Egr; £ aktuell umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr

Ngr;: Anzahl der zugebauten Anlagen pro Jahr und Energietrédger

Pouwy: Leistung einer Windenergieanlage mit Betrachtung des Zuwachses pro Jahr
Psapr: Leistung der Sonderanlagen eines Energietragers
tyingr:Jahresvolllaststunden je Energietrager

Photovoltaik:

Auch bei Photovoltaikanlagen wird der jahrliche Energiezuwachs nicht Uber die mittlere
Anlagenleistung berechnet. Hierfiir wird wie schon beschrieben, eine HilfsgroRe, welche liber die
Anlagenverteilung bestimmt wird verwendet. Wiederum wird daraufhin die Energie welche durch
Sonderanlagen erreicht werden soll addiert.

+ Psapr * totner

Egr; £ aktuell umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr
Ngrj: Anzahl der zugebauten Anlagen pro Jahr und Energietrdger

Npyy: Anzahl von Photovoltaikanlagen um 1 kWh zu erzeugen

Psapr: Leistung der Sonderanlagen eines Energietragers
tyiner:Jahresvolllaststunden je Energietrager

Restliche Anlagentypen:

Der jahrliche Energiezuwachs der Ubrigen Anlagentypen wird (ber die durchschnittliche
Anlageleistung, welche aus dem jeweils aktuellen Anlagenbestand bestimmt wird, berechnet.
Dazu wird wieder die Energie durch die Sonderanlagen addiert.

Egrj = Ngrj * Ppgr * tutner + Psagr * tuner

Egr; £ aktuell umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr
Ngrj: Anzahl der zugebauten Anlagen pro Jahr und Energietrdger

Pypr: durchschnittliche Anlagenleistung eines Anlagentyps

Psapr: Leistung der Sonderanlagen eines Energietragers
tyiner:Jahresvolllaststunden je Energietrager

® Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [%]

Der eben berechnete Energiezuwachs im Betrachtungsjahr wird prozentual in Bezug auf den
Gesamtenergiebedarf, welcher im Arbeitsblatt ,Prognosedaten- elektr.” angegeben ist, jahrlich

berechnet.
Egry
Eypry =
T Egesy
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Ey,gr; £ prozentuale Energiezuwachs im Betrachtungsjahr
Egr; £ aktuell umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr
Eges) = Gesamtenergiebedarf im Betrachtungsjahr

® Gesamte umgesetzte Erneuerbare Energie [MWh]

Die gesamte umgesetzte Energie je Energietrager ergibt sich aus der aktuell im Jahr 2011 schon
umgesetzten Energie aus dem Datenteil und der zur den variablen Anlagenzubau jahrlich neu
realisierten Energie.

Egesery = E2011 + z Egr;

Egeser) = insgesamt umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachtungsjahr
Egr; £ aktuell umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr

® Gesamte umgesetzte Erneuerbare Energie [%]

Die berechnete insgesamt umgesetzte Energie je Energietrager wird wiederum prozentual im
Verhaltnis zum Gesamtenergiebedarf angegeben.

_ EgesET
Eypr = E
ges]

Ey,gr; £ prozentual umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachtungsjahr
Egeser) = insgesamt umgesetzte Energie je Energietrager im Betrachutngsjahr
Eges) = Gesamtenergiebedarf im Betrachtungsjahr

sowohl fiir die elektrische, als auch die thermische Komponente berechnet.

In den nachfolgenden Diagrammen ist der prozentuale Anteil der Einspeisung Erneuerbarer
Energien am gesamten Energiebedarf dargestellt. Hier kann der jahrliche Trend mit dem
aufgestellten ,,Zubau-Fahrplan“ angesehen werden. Dabei ist jeweils die dunklere Farbe jedes
Anlagentyps der , Ist“- Bestand aus dem Vorjahr und die hellere Farbe der aktuelle Zubau im
Betrachtungsjahr.

Im Arbeitsblatt ,Berechnungstool” sind die in Tabelle 12 gelisteten Zeilen hinsichtlich einer
verbesserten Ubersichtlichkeit ausgeblendet worden. Sie kénnen allerdings auf Wunsch sichtbar
gemacht werden.
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Zeile Funktion

5 "spielerisch" realisierte Einspeisung Erneuerbarer Energien elektr/ therm [MWh]
12 Elektr.- Leistungspotenzial [MW]

13 Elektr.- Energiepotenzial [MWh]

15 Therm.- Leistungspotenzial [MW]

16 Therm.- Energiepotenzial [MWh]

21 Elektr.- Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [MWh]

22 Elektr.- Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [%]

26 Therm.- Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [MWh]

27 Therm.- Energiezuwachs im Betrachtungsjahr [%]

Tabelle 12 - Ausgeblendete Zeilen

Um das Energiemodell auf dem aktuellen Stand zu halten, sind regelmaRig einige Daten hinzu zu
fligen. Dazu sind jedes Jahr sowohl die aktuellen Verbrauchsmengen und Einspeiseleistungen bzw.
Einspeisemengen der Anlagen in den Arbeitsblattern ,Prognosedaten-elektr.” und
»,Prognosedaten-therm.” einzugeben. Weiterhin sind auch die jahrlich aktuellen Kraftfahrzeug-
Zulassungen ins Besondere die Zahl der Elektrofahrzeuge zu aktualisieren. Die Prognosewerte fiir
die nachfolgenden Jahre werden automatisch angepasst und aktualisiert. Weiterhin sollten die
Hilfsarbeitsblatter  , Anlagenverteilung-PV“, ,Leistungsentwicklung WEA“ und ,CO,-
Emissionsfaktor” in regelmaRigen Abstdanden aktualisiert werden. Dies ist allerdings nicht
zwingend jahrlich notig. [46]

7.2 Ermittlung der Netzausbaukosten

In diesem Konzept sollen in Kooperation mit dem zustandigen Netzbetreiber MITNETZ STROM die
zu erwartenden Netzausbaukosten bzgl. der Netzintegration der verschiedenen Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien grob kalkuliert werden. Dabei werden unterschiedlichen
Methoden angewandt. -So werden sie auf die installierte Leistung und auf die von der
entsprechenden Anlagenart erzeugte Energie bezogen; es ergeben sich somit leistungs- und
energiespezifische Netzausbaukosten.

Bei der Ermittlung der Netzausbaukosten zur Netzintegration zukiinftiger Photovoltaikanlagen
wurde ein eigenes Berechnungsprogramm der MITNETZ STROM verwendet, welches die zu
installierende  Leistung, den aktuellen Photovoltaik-Anlagenbestand  (Anlagenanzahl,
Anlagenleistungen, Anlagenverteilung im Netz) und firmeneigene pauschale Kostenpositionen fir
die Berechnungen bendtigt. Als Ergebnis der Berechnungen sind ca. 20 Mio. EUR bei einer
Installation  von  Photovoltaikanlagen mit  insgesamt 150 MW. Dies entspricht
leistungsspezifischen Netzausbaukosten von 133 €/kW und bezogen auf die zu erzeugte Energie
ergeben sich beispielsweise unter der Annahme von 900 Vollbenutzungsstunden ca. 150 €/MWh
(Abbildung 41). Weiterhin berticksichtigt das Berechnungsprogramm grofRere Photovoltaikanlagen
(>30 kW), welche nicht in der Niederspannungsebene angeschlossen sind und somit bei dem
Netzbetreiber hier keine Netzausbaukosten anfallen. Fir diese Anlagen werden nur Kosten fir
Transformatorwechsel und ggf. die Netzausbaukosten in der Mittelspannung berlcksichtigt.
Demnach ist zu erwarten, dass die realen Netzausbaukosten hdher ausfallen werden. Fir das
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zweite mogliche Leistungspotenzial durch den Zubau von Photovoltaikanlagen (403 MW) wurde
ein linearer Anstieg der Netzausbaukosten angenommen, da das Berechnungsmodul nicht fir
derartige LeistungsgroRen ausgelegt ist. [52]

Bei der Ermittlung der Netzausbaukosten zur Netzintegration von Windenergieanlagen wurden
seitens der MITNETZ STROM zwei Kosten ermittelt; die Kosten fur die MaRnahmen am
Umspannwerk und die Kosten fiir die Leitungsanbindungen. Dabei handelt es sich auch hier um
Grobkosten. In den Kosten fiir das Umspannwerk ist der Transformator enthalten und bei der
Ermittlung der Kosten fir die Leitungsanbindung wurde von Freileitungen und einem pauschalen
Kostenwert von 250.000 €/km ausgegangen. Zur Ermittlung der Leitungslangen dienten die
ungefahren Entfernungen  (Luftlinie) Standort  der
Windenergieanlage und der nachsten Netzanbindung. Demnach ergaben sich die in Tabelle 13

direkten zwischen  geplantem

zusammengefassten Kosten. [48]

Leistungs-
Geplanter Leistungs- Net;:/t:isobaEt:Jk:]sten spezifische
Standort potenzial : Netzausbau-
[MW] kosten
Umspannwerk | Leitungsanbindung |Summe [€/kW]
Sudl. 50 1,8 1,0 2,8 56
Elsterberg
Limbach 42 1,8 0,8 2,6 62
Neumark 67 2,0 1,3 3,3 49
Lengenfeld 197 5,5 4,1 9,6 49
Reuth 31 1,8 3,3 51 165
Pausa 25 1,5 3,8 5,3 212

Tabelle 13 - Netzausbaukosten fiir Windenergieanlagen [48]

Zu den geplanten Anlagen zur Nutzung von Bioenergie ist zu sagen, dass nur vier der flinf
geplanten Standorte bzgl. der Netzausbaukosten bewertet wurden. Die geplante Anlage am
Standort Bobenneukirchen konnte aufgrund des frihen Planungsstandes nicht berlicksichtig
werden. Zur Ermittlung der Kosten fiir den Netzausbau mit Mittelspannungskabel wurde ein
pauschaler Kostenwert von 70.000 €/km von der MITNETZ STROM angenommen. In Tabelle 14
sind die grob kalkulierten Netzausbaukosten zur Netzanbindung von Bioenergieanlagen
zusammengefasst. [53]
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Geplanter Leistungs— Netzausbaukosten Leistungsspezifische
Standort potenzial [T€] Netzausbaukosten
[MW] [€/kw]
Coschiitz 0,360 0,0140 39
Unterlosa 0,366 0,0245 67
R6RBNitz 0,366 0,0175 48
Rodewisch 0,251 0,0266 106

Tabelle 14 - Netzausbaukosten fiir Bioenergieanlagen [53]

Anhand der berechneten absoluten Netzausbaukosten und deren leistungsspezifischer Vergleich
wird ersichtlich, dass ein Bezug der Kosten zu den zu erwartenden Energieertragen der
verschiedenen Erzeugungsanlagen notwendig ist. Daher wurden in diesem Energiekonzept
zusatzlich die relativen Netzausbaukosten bzgl. der installierten Leistung und der erzeugten
Energie ermittelt. Prinzipiell spiegelt sich in einer solchen Ermittlung der energiespezifischen
Netzausbaukosten die Hohe der erreichten Volllaststunden wider. In Abbildung 41 sind diese
dargestellt. Dabei die
Photovoltaikanlagen aufgrund der zur Verfligung stehenden Daten nur eine Datenreihe. Fir die

ergibt sich fur Netzausbaukosten zur Netzintegration von

Netzausbaukosten bzgl. der Netzintegration von Wind- und Bioenergieanlagen ergeben sich
jeweils zwei Datenreihen, welche sich auf die Extremwerte aus Tabelle 13 und Tabelle 14

beziehen.

300
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100

Netzausbaukosten in €/MWh

o | [ [ |
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500
Volllaststunden
—A—Wind - MAX —A—Wind-MIN ——Bio-MIN —+—Bio- MAX PV
Abbildung 41 - Spezifische Netzausbaukosten
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Aus dem Vergleich der dargestellten Datenreihen in Abbildung 41 kann geschlussfolgert werden,
dass die Netzintegration von Photovoltaikanlagen den teuersten Netzausbau verursacht. Zur
Bewertung der energiespezifischen Netzausbaukosten fiir Wind- und Bioenergieanlagen ist die
Beachtung der realistischen Volllaststunden wichtig. Hier wird eine starke Standortabhangigkeit
der Netzausbaukosten deutlich, welche fir eine vollstandig nachhaltige
Wirtschaftlichkeitsbewertung einer geplanten Anlage zur Nutzung Erneuerbarer Energien vor
allem aus der Sicht des Netzbetreibers interessant ist.

Fiir die weiteren Untersuchungen im Energiekonzept werden die absoluten Netzausbaukosten im
Zusammenhang mit den entsprechenden Potenzialrealisierungen der verschiedenen
Erneuerbaren Energiearten prozentual abgestuft betrachtet. Netzausbaukosten fiir eine
zukunftige Netzintegration von Energiespeichern werden nicht betrachtet.

7.3 Beschreibung der Szenarien

Zur Erarbeitung verschiedener Potenzialrealisierungen an Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien muss der aktuelle regenerative Kraftwerkspark als Ausgangslage angesehen werden.
Unter Beachtung der Potenziale einzelner Primarenergiearten sind deren prozentual
Realisierungen prinzipiell in allen Kombinationen moglich. Unter der Annahme die noch nicht
realisierten Potenziale flir Windenergie-, Photovoltaik-, Solarthermie-, feste Biomasse-, Biogas-
und Geothermieanlagen mit einer Abstufung von 25 % in allen Kombinationen fiir die Erarbeitung
verschiedener Szenarien zu betrachten, wiirden sich mehrere Hundert verschiedene Szenarien
ergeben'. Hieran wird die Notwendigkeit einer sinnvollen Kombination der einzelnen
Potenzialrealisierungen deutlich. In Tabelle 15 sind die zu untersuchenden Energiearten mit deren
Realisierungsabstufungen aufgelistet. Danach ergeben sich verschiedene Szenarien, welche es zu
bewerten gilt. Dabei ist aufgrund der zeitlichen Einordnung unterschiedlicher politischer
Zielsetzungen das Jahr 2020 als Bewertungsjahr anzusehen. Als Grundlage fir das langfristige
Planungsziel einer vollstandigen Potenzialrealisierung aller Energiearten gilt das Jahr 2030.

B e A NG NocI; c\:teer:‘t:igalalares Realisierungsabstufungen fiir
Erneuerbarer Energien [15], [26] 2020 2030
Windenergieanlagen 412 MW 25 %, 50 % und 100 % 100 %
Photovoltaikanlagen 150 (250) MW

25 %, 50 % und 100 % 100 %
Solarthermieanlagen 310 MW? ’ oun ° ’
Feststoff-
Biomasseanlagen 39 MWEIg 25 %, 50 % und 100 % 100 %

= 139 MWy,
Biogasanlagen
Geothermieanlagen 18,2 MW bei 1.400 Bestandsprognose Bestandsprognose
g Anlagen a 13 kW (950 Anlagen) (1.400 Anlagen)

Tabelle 15 - Betrachtete Realisierungsabstufungen

'6 Anlagenarten mit jeweils 5 Realisierungsabstufungen (0, 25, 50, 75, 100) % = 30x30 Matrix (mind. 435
relevante Elementen)

? Laut [25] 687 GWh therm. Potenzial > reale Volllaststunden 2.200 h > 310 MW therm.
? Laut [15] 196 GWh elektr. und 696 GWh therm. Potenzial = 5.000 Volllaststunden—> Leistungspotenzial
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Aufgrund der in den vorhergehenden Kapiteln genannten Annahmen werden die Potenziale fir
Wasserkraftanlagen und Anlagen zur Nutzung fllssiger Biomasse bei den folgenden
Berechnungen nicht berlicksichtigt. Da alle hier relevanten Potenziale bis zum Jahr 2020 nicht
komplett unrealisiert bleiben werden, wird die Realisierungsabstufung von 0 % nicht betrachtet.
Dies bewirkt eine starke Reduzierung der Szenarienanzahl. Weiterhin wird angenommen, dass
sich die Entwicklungen des Anlagenbestandes von Photovoltaik- und Solarthermieanlagen
synchron verhalten, da es sich bei diesen um die Nutzung derselben Primarenergieart handelt.
Demnach wird hier das Szenario 1 des Leipziger Energieinstitutes [26] angenommen. Dies gilt
ebenso fir die Nutzung von Anlagen fir feste und gasformige Biomasse. Aufgrund der politischen
Rahmenbedingungen und historischen Bestandsentwicklung von Geothermieanlagen wird der
prognostizierte Bestand (vgl. Abschnitt 4.5) bis zum Jahr 2020 als RealisierungsmaRstab
angewandt. Ausgehend von diesen Annahmen bleiben 18 von den 435 theoretisch
angenommenen Szenarien einer zukinftigen Energieversorgung Ubrig.

Da das vorliegende Energiekonzept unter der Malgabe einen umsetzungsfahigen
MaBnahmenplan zu erarbeiten, beschlossen wurde, sind weitere Einschrankungen bzgl. der
Realisierungsabstufungen zu treffen. Aufgrund der groBen Relevanz und Interessenlage von
Windenergieanlagen bleiben die Annahmen laut Tabelle 15 bestehen. Fiir den zu betrachtenden
Zubau an Photovoltaikanlagen ist eine 100 prozentige Potenzialrealisierung bis zum Jahr 2020
sehr unwahrscheinlich, da es sich hierbei um eine enorme Anlagenanzahl handelt. Wird die
historische Bestandsentwicklung von Photovoltaikanlagen betrachtet, wiirde sich fiir das Jahr
2020 ca. eine 25 prozentige Potenzialrealisierung ergeben. Da aber die Bestandsentwicklung der
letzten Jahre durchweg einen (berprognostizierten Verlauf hatte, wird eine 50%
Realisierungsabstufung ebenso betrachtet. Bei den Bioenergieanlagen verhalt sich dieser
Sachverhalt umgekehrt. Aufgrund der geringeren, benétigten Anlagenanzahl zur Realisierung der
vorhandenen Potenziale werden fir die weiteren Betrachtungen nur die 50 % und 100 %
Realisierungsabstufung untersucht. Im folgenden Abschnitt werden die nun noch verbleibenden
12 Szenarien unter den genannten MaRgaben betrachtet und hinsichtlich der Kriterien
zukiinftiger Energiemix, CO,-Minderung, Autarkiegrad bezogen auf die Autarkievariante Il und
notwendige Netzausbaukosten bewertet. Jedoch wird fiir die langfristige Planung ein weiteres
Szenario angenommen, welches fur alle Arten Erneuerbarer Energien eine 100 prozentige
Potenzialrealisierung annimmt. Das Betrachtungsjahr fiir dieses 100 %-Szenario ist allerdings
2030.

7.4 Bewertung der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die 13 verschiedenen Szenarien fir eine zukinftige
Energieversorgung im Vogtlandkreis beschrieben und bewertet. Dazu werden die Angaben zum
Anlagenzubau in dem Tabellenblatt Berechnungstool des Energiemodells entsprechend variiert.
Die Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse zu den einzelnen Szenarien.
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Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Windenergie-
potenzial 25 25
[%]
Solarenergie-
potenzial 25 25
[%]
Bioenergie-
potenzial
[%]
Betrachtungsjahr

25 25 50 50 50 50 100 100 100 100 100

50 50 25 25 50 50 25 25 50 50 100

50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 100

2020 2030

Energiemix
EE-Anteil
elektr.
Energiemix
EE-Anteil
therm.
CO2-AusstoR [t]
CO,-Minderung
Autarkiegrad
V3-Erfiillung
Netzausbau-
kosten [Mio.EUR]

Tabelle 16 - Ergebnisse der Szenarien

38% 41% 41% 44% 60% 62% 63% 66% 103% 106% 107% 109% 141%

26% 36% 35% 45% 26% 36% 35% 45% 26% 36% 35% 45% 76%

694.535
25%

660.124
29%

651.166
30%

616.754
33%

566.224
39%

531.812
43%

522.855
44%

488.443
47%

322.646
65%

305.757
67%

300.833
68%

283.945
69%

248.383
73%

32% 39% 38% 45% 43% 49% 49% 56% 65% 71% 71% 77% 109%

12,22 12,26 17,22 17,26 19,39 19,43 24,39 24,43 33,74 33,78 38,74 38,78 48,78

Nachdem diese Ergebnisse ausgewertet sind, werden bzgl. der zu untersuchenden Kriterien
Aussagen getroffen, welchen Einfluss die einzelnen Energiearten haben. In der Tabelle 17 sind
diese Einfllisse zusammengefasst.

Auswirkungen der Potenzialrealisierungen
Realisierungs- | Energiemix | Energiemix | Reduzierung | Autarkiegrad Netzausbau-
Energieart anderung elektrisch | thermisch | CO,-Emission | Variante Il kosten
[%] [%] [%] [%] [%] [EUR]
Wind 25 22 0 14 11 7.175.000
Solar 25 3 9 5 6 5.000.000
Bioenergie 25 2 5 2 3 41.300
Tabelle 17 - Einfluss der Energiearten auf die Untersuchungskriterien
Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich ableiten, dass eine Potenzialrealisierung fir

Windenergieanlagen den groRten Einfluss auf die Verminderung von CO,-Emmissionen und die
Erhéhung des Anteils Erneuerbarer Energien am Elektroenergiemix hat. Allerdings ist hiermit die
hochste absoluten Netzausbaukosten verbunden. Das Bewertungskriterium ,Autarkiegrad
Szenario 3“ bezieht sich auf das Erlangen einer bilanziellen Autarkie im Vogtlandkreis, wie dies der
im Kapitel 6 beschriebenen Autarkievariante Il entspricht. Dabei ist dies der Mittelwert aus dem

erreichten elektrischen und thermischen Energiemixanteil der Erneuerbaren Energien.
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Zur detaillierten Betrachtung und Erarbeitung von Handlungsempfehlungen werden in den
folgenden Abschnitten drei Szenarien einer zukinftigen Energieversorgung im Vogtlandkreis
genauer untersucht.

7.5 Ausgewihlte Szenarien

Anhand der erarbeiteten Erkenntnisse werden im Folgenden drei Szenarien genauer betrachtet.
Dafiir wurden die Szenarien eins, finf und 13 der Tabelle 16 ausgewadhlt, um eine Energieart
dominierend realisiert zu betrachten. Dabei stellt das Szenario eins ein eher Windenergie-lastiges
und Szenario funf ein eher Bioenergie-lastiges Szenario einer zukiinftigen Energieversorgung dar.
Im dritten betrachteten Szenario (Szenario 13) sind alle Potenziale der Energiearten zu 100 %
realisiert angenommen.

Wie sich die entsprechenden absoluten und relativen Netzausbaukosten fir diese drei
betrachteten Szenarien ermitteln lassen, wurde im Abschnitt O beschrieben. Wie auch aus dem
Kapitel 6 deutlich wird, gewinnt neben dem klassischen Netzausbau zukiinftig die Netzintegration
von Speichern an Bedeutung. Dabei ist zu beachten, dass diese keine Alternative zum Netzausbau
darstellt, sondern dennoch Netzausbau erfordert. Der zukiinftige Netzausbau ldsst sich somit in
den klassischen und den speicherverursachten Netzausbau gliedern, welche sich gegenseitig
erganzen werden. Zur Dimensionierung von Speichern ist eine Ermittlung des Speicherbedarfs von
entscheidender Bedeutung. Im folgenden Kapitel 8 soll zunichst ein Uberblick zu mdglichen
Speichertechnologien gegeben und die in diesem Energiekonzept angewandte Methodik zur
Ermittlung des Speicherbedarfs aufgezeigt werden. Darauffolgend wird der Speicherbedarf fir die
drei ausgewahlten Szenarien berechnet und bewertet.
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8 Speicherbedarf des Vogtlandkreises

In diesem Kapitel werden ausgehend von Potenzialabschdtzung Erneuerbarer Energien und den
zeitlichen Verlaufen von Elektroenergieverbrauch und Einspeisung Rickschliisse auf Parameter
zur Speicherdimensionierung getroffen. Der Einsatz von Speichern ergibt sich aus dem meist
fluktuierenden Charakter von Energieerzeugern auf Basis Erneuerbarer Energien sowie dem
ebenso unkonstanten Energieverbrauch. Da Verbrauch und Erzeugung nur in sehr geringen Fallen
identisch sind, ist ein Laden von Speichern bei Energieliberschuss und ein Entladen der Speicher
bei Energiemangel eine Moglichkeit, um den Anteil Erneuerbarer Energien in der Energiebilanz zu
erhdohen. Die Abschatzung des Speicherbedarfs bezieht sich auf die Speicherung von
Elektroenergie. Dies lasst sich auf die bessere Ubertragung und Umwandlung von Elektroenergie
zurlickfiihren. Die Speicherung von Warmeenergie wird in diesem Kapitel nicht detailliert
betrachtet. Der Einsatz von thermischen Speichern ist aufgrund der verlustreichen
Warmedbertragung an dezentralen verbrauchs- und erzeugernahen Standorten zu bevorzugen.

8.1 Uberblick Speichertechnologien

Um verschiedene Speichersysteme zu bewerten, sollen im Vorfeld die Technologien beschrieben
werden. Energie kann durch verschiedene Prozesse gespeichert werden. Dabei wird zwischen
mechanischen Speichern, elektrischen Speichern, thermischen Speichern und chemischen
Speichern unterschieden [54]. Ebenso wird an Latentwarmespeichern geforscht, welche den
physikalischen Speichermedien zuzuordnen sind. Aufgrund des Forschungsstandes dieses
Speichers wird er im Energiekonzept nicht naher beschrieben. Grundsatzlich kann diesen
Speichertypen eine mogliche Energiedichte zugeordnet werden, dabei weisen mechanische
Speicher sehr geringe Energiedichten zwischen 1 kWh/m3 und 10 kWh/m? auf, elektrische
Speicher weisen ebenfalls nur geringe Energiedichten von etwa 10 kWh/m3 auf. Eine bessere
Speicherbarkeit von Energie weisen thermische Warmespeicher durch mittlere Energiedichten
mit 116 kWh/m? (bei einem Temperaturunterschied in Wasser von 100 K) bis 626 kWh/m?3 (bei
phasenwechselnden Speichermedien) auf. Chemische Speicher besitzen mittlere bis hohe
Energiedichten [Sauer].

Mechanische Speichertechnologien sind durch zwei wesentliche Speichermdoglichkeiten
charakterisiert, dem Pumpspeicherkraftwerk und dem Schwungradspeicher.
Pumpspeicherkraftwerke bestehen aus mindestens zwei Becken, dem Ober- und dem
Unterbecken. In lastschwachen Zeiten wird lberschiissige Energie genutzt um Wasser aus dem
Unterbecken in das Oberbecken zu pumpen. Bei einem Hohenunterschied von 360 m betragt die
Energiedichte etwa 1 kWh/m3. Der Gesamtwirkungsgrad von Pumpspeicherkraftwerken liegt in
etwa bei 70-80 % [54]. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen zuverlassig sehr viel Energie speichern
und mit einer hohen Leistung wieder abgeben, jedoch ist das Potenzial fiir neue
Pumpspeicherkraftwerke im Vogtlandkreis nicht gegeben, weshalb diese Speichertechnologie
nicht mit betrachtet werden soll.

Ahnlich dem Pumpspeicherkraftwerk funktionieren Druckluftspeicher, allerdings sind fiir diese
entsprechende Speichervolumen noétig, welche zumeist aufgrund der zwingend benoétigten
Salzstocke eher in Norddeutschland zu finden sind. Eine Nutzung von Druckluftspeichern ist daher
aufgrund des geringen Potenzials im Vogtlandkreis nicht abzusehen.
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Die zweite mechanische Art Energie zu speichern sind Schwungradspeicher. Diese weisen
Energiedichten zwischen 5 und 50 Wh/kg auf und besitzen Leistungsdichten zwischen 180 und
1800 W/kg. Der Wirkungsgrad eines Schwungradspeichers betragt 90 bis 95 % [55] und kann, wie
auch ein Pumpspeicherkraftwerk, als zyklenfest beschrieben werden. Als Schwundradspeicher
werden oftmals Kraftwerksgeneratoren genutzt, um eine Netzregelung und eine geringe
Sekundenreserveleistung bereitstellen zu kénnen. Da im Vogtlandkreis keine groflen Kraftwerke
vorhanden sind ist auch diese Speichertechnologie nicht interessant.
Elektrische Speicher nutzen das elektrostatische oder elektromagnetische Feld zur Speicherung
von Elektroenergie. Die geringen Energiedichten und geringen Leistungen solcher Energiespeicher
machen diese, vor allem Doppelschichtkondensatoren, als Kurzzeitspeicher interessant. Aus
diesem Grund werden diese so genannten Supercaps in Bereichen der unterbrechungsfreien
Stromversorgung, sowie flir Kurzzeitspeicherung von Elektroenergie im Bereich der Photovoltaik
und der Hybridfahrzeuge eingesetzt. Der Vorteil ist dabei im Wesentlichen die sehr hohe
Leistungsdichte, der hohe Wirkungsgrad und die hohe Zyklenfestigkeit, welche mit 1 Millionen
Zyklen angegeben wird. Eine sinnvolle Nutzung von Supercaps im
Elektroenergieversorgungssystem des Vogtlandkreises ergibt sich daher nur im
Kurzzeitspeicherbetrieb, um Leistungsschwankungen und einhergehende Frequenz- und
Spannungsschwankungen im Niederspannungsbereich zu regeln.
Thermische Speicher, oft auch als Warme- oder Kéltespeicher beschrieben, speichern Energie
durch Temperaturveranderungen, reversible Phasenwechsel von Speichermedien oder
Adsorption und Desorption oder anderen reversiblen Reaktionen. Thermische Speicher bieten
sich sowohl fiir Kurzzeitspeichervorgange, als auch fiir Langzeitspeicherung an. Eine Speicherung
von Elektroenergie ist moglich, aber aufgrund der Wirkungsgradketten nicht sinnvoll. Daher wird
diese Technologie zur Elektroenergiespeicherung im Vogtlandkreis nicht betrachtet.
Die chemische Energiespeicherung weist eine sehr grolle Bandbreite der Energiedichte auf [54]. In
chemischen Energiespeichern treten bei der Speicherung und bei der Abgabe zwei wesentliche
Reaktionen auf. Neben der chemischen Reaktion, welche vor allem Warme erzeugt ist die
elektrochemische Reaktion die fiir die Speicherung von Elektroenergie relevante Reaktion. Bei
dieser chemischen Reaktion werden Elektronen eines Stoffes gelost und gehen an einen weiteren
Reaktionspartner lber, diese Reaktionen werden Redox-Reaktionen genannt [56]. Dieser Begriff
setzt sich aus Reduktion und Oxidation zusammen, die an der Reaktion beteiligten Materialien
werden als Aktivmaterialien bezeichnet. Die Redox-Reaktion lauft durch die elektrochemische
Zelle rdaumlich getrennt ab, so dass die Oxidationsreaktion an er Anode stattfindet und die
Reduktionsreaktion an der Kathode. Durch diese rdumliche Trennung wird ein Energiefluss Gber
Anode und Kathode gewahrleistet.
Die einfachste Redox-Reaktion ist die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser.

2H, + 0, = 2H,0
Lauft diese Reaktion raumlich getrennt voneinander ab, so kénnen die Elektronen indirekt Gber
einen elektrischen Leiter (ibertragen werden. Es entsteht somit ein Stromfluss.
Elektrochemische Reaktionen werden in Batteriespeichern und in Brennstoffzellen/
Elektrolyseuren zum Speichern von Elektroenergie eingesetzt.
Batteriespeicher existieren in einer Vielzahl verschiedener Arten [54], die sich durch die
unterschiedlichen, zum Einsatz kommenden Elektrolyt-Materialien voneinander abgrenzen. Die
wohl bekanntesten Batteriearten sind die Blei-Sdure-Batterie, die Nickel-Cadmium-Batterie, die
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Nickel-Metallhybrid-Batterie und die Lithium-lonen-Batterie. Neben diesen Typen werden noch
weitere Batterietypen, wie Hochtemperaturbatterien, Redox-Flow-Batterien oder auch Luft-
Metall-Batterien, eingesetzt.

Die bereits in sehr groRen Stiickzahlen erprobte Blei-Sdure-Batterie nutzt als Elektrolyt-
Materialien Blei und Schwefelsdure. Die Energiedichte einer solchen Batterie liegt bei etwa 25
Wh/kg und die Zyklenfestigkeit umfasst etwa 2.000 Zyklen [54], dadurch sind sowohl das Gewicht,
als auch die eingeschrankte Lebensdauer wesentliche Nachteile dieser Technologie. Jedoch sind
die Kosten einer solchen Batterie verhaltnismaRig gering und die Recyclinggquoten sehr hoch,
weshalb diese Technologie bis heute die wichtigste auf dem Batteriemarkt ist.

Alkalische Batterien, wie Nickel-Cadmium- oder Nickel-Metallhybrid-Batterien weisen hohe
Zyklenfestigkeiten und hohe spezifische Leistungen auf. Trotz der hoheren Kosten, als bei einer
Blei-Saure-Batterie, und dem giftigen Stoff Cadmium sind diese Batterien bereits lange Zeit
etabliert. Im Wesentlichen werden diese Batterietypen in Hybridfahrzeugen und anderen
Transportmitteln eingesetzt. Jedoch wird die Technologie, gerade wegen den geringen
Weiterentwicklungspotenzialen [56] immer starker durch Lithium-lonen-Batterien vom Markt
verdrangt.

Lithium-lonen-Speicher weisen hohe spezifische Energiedichten auf und werden in sehr grof3en
Stickzahlen flir viele verschiedene Geratearten produziert. Trotz der hohen
Serienproduktionsrate bietet die Li-lonen-Technologie noch wesentliche
Weiterentwicklungspotenziale, so dass etwa 90 % der Batterieforschung weltweit im Bereich der
Li-lonen-Technologie stattfinden [56]. Die Speichertechnik auf Lithium-lonen-Basis bietet die
Moglichkeit Speicher als Hochenergiespeicher oder Hochleistungsspeicher auszulegen, so dass bei
einer Leistungsdichte zwischen 200 und 400 W/kg eine Energiedichte von 120 bis 160 Wh/kg [54]
moglich ist. Diese Hochenergieakkumulatoren erreichen bei einem Wirkungsgrad von 95 % bis zu
5.000 Vollzyklen und weisen eine Selbstentladung von etwa 5 % pro Monat auf.
Hochleistungsspeicher hingegen erreichen bei Leistungsdichten von 2.000 bis 4.000 W/kg eine
Energiedichte von 70 bis 100 Wh/kg. Der Wirkungsgrad solcher Zellen betragt etwa 90 %. Werden
die Hochleistungsakkumulatoren fiir einen Kurzspeicherbetrieb genutzt, so erreichen diese bei
einer Entladetiefe von 3,3 % bis zu 10° Zyklen.

Der Einsatz im Vogtlandkreis zur Netzstabilisation ist nur dezentral im Nieder- und begrenzt im
Mittelspannungsnetz moglich. Ein Einsatz groRer Batteriesysteme erfordert weitere Forschung
und Entwicklung.

Hochtemperaturbatterien weisen Energiedichten zwischen 100 Wh/kg und 250 Wh/kg [56] auf
und haben dabei gute Lebensdauereigenschaften. Weiterhin sind die Kosten einer solchen
Batterie relativ gering. Aktuell ist besonders die Zebra-Batterie in Zusammenhang mit der
Elektromobilitat stark durch die Offentlichkeit beachtet, da diese hohe Energiedichten bei
geringen Kosten aufweist. Dabei ist eine Lebensdauer von bis zu 15 Jahren und 10.000 Zyklen
realistisch zu erreichen. Allerdings ist flir einen stérungsfreien Betrieb eines solchen Speichers
eine Temperatur von ca. 300°C notwendig. Ob eine solche Batterietechnik in Wohnhausern zum
Einsatz kommen wird, ist daher nach dem heutigen Stand eher kritisch zu beurteilen.

Als weiterer Batterietyp wird an vielen Stellen an einer Metall-Luft-Batterietechnologie geforscht,
da diese die einzige Batterieoption mit realistischen Energiedichten ber 1.000 Wh/kg ist [54].
Jedoch sind in diesem Bereich Forschungsergebnisse nicht in den nachsten 10 Jahren zu erwarten,
so dass eine Betrachtung im Energiekonzept mit diesen Batterien keine Anwendung findet.
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Neben den typischen Batteriespeichern setzen noch die Brennstoffzellentechnologie und die
Redox-Flow-Technologie auf die elektrochemische Energiespeicherung.

Mit der Technologie der Brennstoffzelle kann durch Elektrolyse Wasserstoff gewonnen werden,
welcher in Metall-Hybrid-Speichern oder Druckspeichern zwischengespeichert werden kann [57].
Zu einem spateren Zeitpunkt kann dieses in der Brennstoffzelle wieder zu Elektroenergie
umgewandelt werden. Ein wesentlicher Vorteil der Brennstoffzellentechnologie ist die hohe
Energiedichte des Brennstoffes und die Moglichkeit diese zur Kraft-Warme-Kopplung zu nutzen.
Moderne Brennstoffzellen kénnen bei einem Wirkungsgrad von bis zu 65 % eine Leistung von 120
kW bereitstellen. Es wurden bereits PAFC-Brennstoffzellen (Phosphoric Acid Fuel Cell) mit einer
Leistung von 11 MW realisiert [56]. Jedoch mindern die hohen Kosten und der geringe
Gesamtwirkungsgrad der Wasserstoff-Kette die Effizienz. Trotz dem ist ein Einsatz der
Brennstoffzellen-Technologie im Bereich der Energiespeicherung und in Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen wahrscheinlich.

Die Redox-Flow-Batterie stellt im Bereich von Langzeitspeicherung und Langzeit-Riickspeisung
eine sinnvolle Technologie dar. Die Zyklenfestigkeit ist sehr hoch und die Speichertechnologie
durch separate Auslegung von Leistung und Energiemenge variabel einsetzbar. Der Wirkungsgrad
liegt bei 60-75%. Der Nachteil dieser Technologie sind die hohen Kosten der
Elektrolytmaterialien, da in heutigen Systemen Vanadium zum Einsatz kommt [54].

In Abbildung 42 sind die verschiedenen Speichertechnologien im Hinblick auf Leistung und
Speicherzeit im Uberblick dargestellt. Sowohl die Brennstoffzellen-Technologie, als auch die
Redox-Flow-Technologie koénnen im Bereich der speicherbaren Energiemenge, durch
entsprechende Speichervolumina frei skaliert werden.
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Abbildung 42 - Uberblick verschiedener Speichertechnologien [ [54]- iibersetzt]
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8.2 Methodik der Bestimmung des Speicherbedarfs

Als Grundlage fiir die Bestimmung des Speicherbedarfs dienen die im Kapitel 4 beschriebenen
Potenziale Erneuerbarer Energien. Fir diese Berechnungen sind Jahresenergiemengen jedoch
nicht ausreichend. Vielmehr sind Energiezeitreihen zu entwickeln, welche die fluktuierenden
Einspeisecharakteristika der verschiedenen Anlagen auf Basis Erneuerbarer Energien
wiedergeben. So sind diese Energiezeitreihen im ersten Schritt zu entwickeln, aus welchen dann
in Verbindung mit den herausgearbeiteten Potenzialen eine Summen-Einspeisezeitreihe gebildet
wird.

Als zeitlicher Bezug fiir die betrachteten Energiezeitreihen wird ein Zeitraum von einem Jahr in
den Fokus genommen. Durch die Untersuchung in Stundenmittelwerte und deren Auswertung
werden neben den saisonalen Gegebenheiten auch tages- sowie wochenzeitliche Schwankungen
mit betrachtet.

In einem weiteren Schritt ist ebenso der Elektroenergieverbrauch des Vogtlandkreises in seinem
zeitlichen Verlauf zu betrachten. Dabei gilt der in 2.2 entwickelte Summenlastgang als Grundlage,
welcher jedoch mit der in 5.5.1 durchgefiihrten Elektroenergiebedarfsprognose angepasst wird.
Im finalen Schritt werden die zwei entwickelten Summenzeitreihen fiir den Elektroenergiebedarf
und die Elektroenergieerzeugung miteinander verglichen, wobei sich die Vorzeichen analog zur
Lastflussrichtung verhalten. Aus der sich resultierenden Energiezeitreihe kann dann der
Elektroenergieliberschuss oder Elektroenergiemangel aufgezeigt werden. Dabei sind Dauer,
Energiemenge und bereitzustellende Leistung die Kriterien, welche die Bestimmung des
Speicherbedarfs pragen.

Die beschriebene Vorgehensweise wird fiir verschiedene Energiezeitreihen der Anlagen auf Basis
Erneuerbarer Energien angewandt, um somit eine stochastische Verteilung der Fluktuationen zu
beschreiben.

8.2.1 Energiezeitreihen durch Windenergieeinspeisung

Die Potenziale der Windenergie sind in Abschnitt 4.1 beschrieben. Dabei sind lediglich die
Standorte und die damit verbundenen Anschlussleistungen der Windenergieanlagen bekannt.
Weiterhin sind an den entsprechenden Standorten die mittleren Windgeschwindigkeiten in Hohe
von 60 m bekannt, welche sich im Mittel bei 5,5 m/s befinden [4]. Die meisten derzeit installierten
Windenergieanlagen besitzen Nabenhdhen von ca. 80-100 m. Wird das logarithmische
Hohenprofil der Windgeschwindigkeit zu Grunde gelegt, so erhoht sich die mittlere
Windgeschwindigkeit an den windhoffigen Gebieten auf ca. 5,8 m/s.

Als weitere Rechengrundlage dienen Zeitreihen der mittleren Windgeschwindigkeiten
(Stundenwerte) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) an vier Standorten in der Region. Dabei
wurden die verschiedenen Zeitreihen in einem ersten Rechenschritt auf die mittleren
Windgeschwindigkeit von 5,8 m/s bezogen, da die Standorte des DWD nicht in den windhoffigen
Gebieten liegen. In Abbildung 43 ist ein solcher Verlauf der Windgeschwindigkeit tGber das Jahr
dargestellt. Dabei ist auch der leichte saisonale Verlauf der Windgeschwindigkeit zu erkennen,
welcher in den Wintermonaten eine leicht hohere Windgeschwindigkeit aufzeigt.
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Abbildung 43 - Jahresverlauf der Windgeschwindigkeit (Stundenwerte) bei einem Mittelwert von 5,8 m/s

Als nachster Rechenschritt ist nun aus der Windgeschwindigkeit die Einspeiseleistung der
Windenergieanlagen zu berechnen. Dazu ist es notwendig, die Kennlinie einer Windenergieanlage
zu kennen. Hierbei wurde sich an der DENA II-Netzstudie orientiert, wo aus den haufig
installierten Anlagen im Binnenland eine mittlere Kennlinie erzeugt wurde [58]. In Abbildung 44
ist diese resultierende Kennlinie dargestellt, welche die erzeugte Leistung pro
Windgeschwindigkeit angibt. Weiterhin wurde die Kennlinie auf 1 MW normiert, um eine
vereinfachte Weiterrechnung zu erméglichen.
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Abbildung 44 - Mittlere Leistungskennlinie einer Windenergieanlage

Mit der erzeugten Windgeschwindigkeits-Zeitreihe und der Leistungskennlinie kann in einem
weiteren Schritt die erzeugte Windenergie-Einspeiseleistung im Vogtlandkreis bestimmt werden.
Dabei wird die Leistungskennlinie auf die in Abschnitt 4.1 beschriebenen 412 MW
Anschlussleistung bezogen und folgend fiir jede aktuelle Windgeschwindigkeit die entsprechende
Leistung angegeben. In Abbildung 45 ist die daraus resultierende Windenergie-Einspeiseleistung
dargestellt.
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Abbildung 45 - Verlauf der Windenergie-Einspeiseleistung liber ein Jahr
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8.2.2 Energiezeitreihen durch Photovoltaikanlagen

Analog zur Windenergie-Einspeiseleistung wurde auch bei den Photovoltaik-Anlagen verfahren.
Als Grundlage dienen hier Globalstrahlungswerte (Stundenwerte) in Chemnitz Gber mehrere
Jahre. Die Jahressummen der verwendeten Zeitreihen entsprechen jedoch anndhernd den
Jahressummen der vom DWD im Vogtlandkreis angegebenen Jahressummen.

Die Bestimmung der Einspeiseleistung erfolgt hier nach einem sehr einfachen Modell. Die
Nennleistung der Anlage wird lediglich bei den Standard-Test-Bedingungen erreicht, welche unter
anderem mit 1.000 W/m? definiert sind. Durch dieses Verhiltnis kann die Einspeiseleistung einer
Photovoltaikanlage naherungsweise (ber ein Jahr definiert werden, welche in Abbildung 46 mit
der im Vogtlandkreis zugrundeliegenden Anschlussleistung von 250 MW (siehe Abschnitt 4.2)
dargestellt ist.
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Abbildung 46 - Simulierter Jahresverlauf der Einspeiseleistung des gesamten Photovoltaik-
anlagenpotenzials des Vogtlandkreises

Um das vereinfachte Modell zu verifizieren, wurde ein Vergleich der Jahresvolllaststunden
zwischen Simulation und Einspeisung vorgenommen. Aus den realen Daten des Vogtlandkreises
wurden Volllaststunden von ca. 915 h ermittelt. Dabei wurde die eingespeiste Energiemenge aus
Photovoltaikanlagen durch die Summe aus Anschlussleistung im Vorjahr und 22 % des Zubaus im
aktuellen Jahr errechnet.* Vergleichend dazu ergaben die simulierten Energiezeitreihen der
Photovoltaikanlagen Volllaststundenzahlen von 930-970 h, welche nur leicht Uber den realen
Daten liegen.

* Die 22% des Zubaus ergeben sich aus den Zahlen der Bundesnetzagentur zur Verteilung des Zubaus von
Photovoltaikanlagen im Jahr 2011 tber die Quartale. [73]
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8.2.3 Energiezeitreihen durch Bioenergieanlagen

Bioenergieanlagen gelten aufgrund ihrer technischen Ndhe zum konventionellen Kraftwerk nicht
als  fluktuierender  Elektroenergieerzeuger. Daher wurde hier eine  konstante
Elektroenergieerzeugung lber das Jahr hinweg festgelegt. Nach Abschnitt 4.3 wird das Potenzial
von Bioenergieanlagen mit ca. 39 MW angenommen. Wird aufgrund von Wartungsarbeiten eine
Volllaststundenzahl von 7.000 h angesetzt (80 % des Jahres), so ergibt dies eine konstante
Anschlussleistung von 31,2 MW (iber das gesamte Jahr.

8.2.4 Energiezeitreihen des Energiebedarfs

Bei der Bildung der Energiezeitreihe des Energiebedarfs liegt der real gemessene
Summenlastgang aus Abschnitt 2.2 zugrunde. Dieser Lastgang wird mit den Werten der
Energiebedarfsprognose linear angepasst. Dabei wird davon ausgegangen, dass Elektrofahrzeuge
lediglich als Verbraucher betrachtet werden und diese gleichverteilt geladen werden. In
Abbildung 47 ist der daraus resultierende Energiebedarf dargestellt. Das negative Vorzeichen
ergibt sich aus der Betrachtung der Lastflussrichtung, da die schon betrachteten Energiezeitreihen
der Einspeiser mit einem positiven Vorzeichen versehen sind. In dieser Energiezeitreihe sind
zudem die aktuell vorhandenen Elektroenergieerzeuger auf Basis Erneuerbarer Energien aber
auch konventioneller Energien mit inbegriffen, da hier real gemessene Zeitreihen der MS-Abgange
der im Netzgebiet des Vogtlandkreises befindlichen Umspannwerke zugrunde liegen.
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Abbildung 47 - Verlauf des Elektroenergiebedarfs liber ein Jahr im 100%-Szenario

Zu erkennen ist dabei der erhdhte Verbrauch in den Wintermonaten aufgrund des hoéheren
Warmeenergiebedarfs.  Weiterhin ~ werden die  wochentlichen  Schwankungen  des
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Elektroenergiebedarfs sowie bei einer grofleren zeitlichen Auflosung das typische tagliche
Lastgangverhalten beschrieben.

8.3 Abschitzung des Speicherbedarfs der ausgewihlten Szenarien

8.3.1 Speicherbedarfim 100%-Szenario

Zur Ermittlung des Speicherbedarfs werden die beschriebenen Energiezeitreihen fir die
verschiedenen Anlagen auf Basis der Potenziale Erneuerbarer Energien und des
Elektroenergiebedarfs miteinander verglichen. In 100%-Szenario wird davon ausgegangen, dass
die Potenziale der Windenergie, Photovoltaik und Bioenergie zu 100% umgesetzt werden. Die
daraus resultierende Energiezeitreihe ist in Abbildung 48 fiir dieses 100 %-Szenario dargestellt.
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Abbildung 48 - Jahresverlauf der Elektroenergienutzung incl. Einspeisung im 100 %-Szenario

Dabei ist das Speicherpotenzial anschaulich zu erkennen. Ist die Elektroenergie im negativen
Bereich, so wird mehr Elektroenergie bendtigt, als erzeugt wird. Ist die Elektroenergie im
positiven Bereich, so wird mehr Elektroenergie erzeugt als verbraucht. Um eine gewisse
stochastische Sicherheit zu gewahrleisten, wurden nach den beschriebenen Vorgehensweisen
verschiedene Einspeiser-Energiezeitreihen durch Variation des Verlaufs der Windgeschwindigkeit
und der Globalstrahlung simuliert. Dabei Verldaufe der meteorologischen Daten aus
unterschiedlichen Jahren zu Grunde. In der folgenden Tabelle sind markante Parameter fir acht
verschiedene Energiezeitreihen dargestellt.
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Zeile Parameter Fall1 | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Falle | Fall7 | Fall 8
Elektroenergieliberschuss
Uber das Jahr [GWh]
Energiemangel iber das

438,6 | 442,7 | 468,1 | 467,8 | 622,5 | 473,7 | 465,3 | 465,1

2 Jahr [GWh] 350,5 | 349,5 | 353,6 | 346,1 | 344,4 | 363,2 | 349,1 | 325,0

3 IYIax. Zeit Elektroenergie- 59 59 71 48 62 79 20 124
Uberschuss [h]

4 Max. Zeit 123 123| 136| 140| 102| 122| 116| 236

Elektroenergiemangel [h]

5 sl el 179,0 | 179,0 | 173,8 | 172,1 | 182,1 | 181,1 | 171,4 | 180,2
Leistung [MW]

6 ARSI S 489,4 | 532,7 | 5458 | 522,5 | 542,6 | 554,4 | 531,0 | 491,1
Leistung [MW]

Max. bereitzustellende
7 12,6 12,9 11,0 12,0 9,1 13,5 9,7 | 21,9

Energie [GWh] ! ! ! ! ! ! ! !
Max. bereitstehende
8 18,9 16,3 17,2 10,7 19,2 17,4 | 19,1 28,2

Energie [GWh] ! ! ! ! ! ! ! !
Tabelle 18 - Uberblick iiber markante Speicherparameter des 100%-Szenarios bei Variation der

Fluktuationen

Aus Tabelle 18 kénnen grundsatzliche Parameter fir die Speicherauslegung abgeschatzt werden.
So ist anhand eines Vergleichs der ersten beiden Zeilen zu erkennen, dass deutlich mehr
Elektroenergie tber ein Jahr fir das Laden von Speichern zur Verfligung steht, als Speicherenergie
bendtigt wird. Auch wenn Speicher- und Umwandlungsverluste mit einbezogen werden, ist
dennoch eine elektrische Autarkie des Vogtlandkreises bei einer vollkommenen Umsetzung der
Potenziale durchaus denkbar. Die Zeilen 4, 5 und 7 geben einen Uberblick iiber die méglichen
Parameter der benétigten Speicher. So muss es moglich sein, mit den Speicher bis zu 180 MW
bereitzustellen. Des Weiteren ist eine Energiemenge von 22 GWh bereitzustellen und der
Vogtlandkreis muss im autarken Fall flr bis zu 236 Stunden (rund 10 Tage) nur durch Speicher mit
Elektroenergie versorgt werden. Diese acht simulierten zufdlligen Fluktuationen kdénnen jedoch
nicht jeden erdenklichen Fall beschreiben, sie geben lediglich einen Uberblick, welches
Speichervermogen fiir eine autarke Elektroenergieversorgung moglich ist. Bei einem Vergleich mit
Abbildung 42 fallt auf, dass fiir diese Herausforderung eine Kombination von Redox-Flow-
Speicher, Batterie-Speicher und Wasserstoff-Speicher praktikabel erscheint.

8.3.2 Speicherbedarfim Windenergie-lastigen Szenario

Analog zum 100 %-Szenario wurden die gleichen Untersuchungen am Beispiel eines eher
Windenergie-lastigen Szenarios durchgefiihrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Potenzial
der Windenergie und der Bioenergie zu 50 % realisiert wird, wahrend das Potenzial der
Photovoltaik zu 25% umgesetzt wird (vergleiche Szenario 5 in Tabelle 16).

Zeile | Parameter Falll1 | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Falle | Fall7 | Fall 8
Elektroenergieliberschuss

1 iber das Jahr [GWh] 66,5 73,9 66,4 | 118,7 65,7 75,1 76,8 66,9

2 Energiemangel Uber das | ooc o | 5999 | 571,7 | 544,3 | 573,8 | 5859 | 586,4 | 585,2
Jahr [GWh]

3 Max. Zeit Elektroenergie- 45 53 29 45 63 51 51 45
liberschuss [h]

4 Max. zeit 418 | 365| 292| 162 | 361| 330 | 333| 561
Elektroenergiemangel [h]
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5 RSl s M 187,4 | 180,8 | 180,2 | 189,0 | 178,4 | 188,7 | 188,7 | 187,4
Leistung [MW]

6 BRI I 1849 | 165,1 | 195,1 | 190,7 | 165,1 | 167,9 | 196,9 | 192,5
Leistung [MW]

7 Max. bereitzustellende 33,93 | 35,44 | 24,73 | 16,28 | 33,78 | 23,92 | 24,79 | 46,15
Energie [GWh]

Max. bereitstehende

8 Energie [GWh] 413 | 3,62 | 2,29 | 391 | 411 | 4,41 | 4,34 | 3,67

Tabelle 19 - Uberblick iiber markante Speicherparameter des Windenergie-lastigen Szenarios bei

Variation der Fluktuationen

In Tabelle 19 ist zu erkennen, dass in diesem Szenario eine autarke Energieversorgung des
Vogtlandkreises nicht mehr moglich ist. In jedem der acht untersuchten Félle ist deutlich zu
erkennen, dass der Elektroenergieliberschuss deutlich geringer ist als der Elektroenergiemangel.
Festzustellen ist in diesem Szenario jedoch, dass die bereitzustellende und die bereitstehende
Leistung sich ndherungsweise decken. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass eine Autarkie zu
bestimmten Zeiten moglich ist, die Elektroenergiemenge jedoch fiir eine komplette Autarkie nicht
ausreicht.

8.3.3 Speicherbedarfim Bioenergie-lastigen Szenario

Ergdnzend wurde der Speicherbedarf in der analogen Vorgehensweise zu dem 100%-Szenario
noch fir ein Bioenergie-lastiges Szenario durchgefiihrt. Dabei wurde das Potenzial der Bioenergie
zu 50% realisiert, die Potenziale der Windenergie und Photovoltaik zu 25% (vergleiche Szenario 1
in Tabelle 16).

Zeile Parameter Fall 1 Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Falle | Fall7 | Fall8
Elektroenergieliberschuss

1 iber das Jahr [GWh] 5,4 6,2 4,1 11,4 4,0 4,8 4,6 5,7

2 el neSlibeas 713,5 | 709,0 | 706,3 | 673,8 | 707,6 | 709,9 | 713,9 | 709,7
Jahr [GWh]

3 Max. Zeit Elektroenergie- 10 20 8 99 1 17 9 18
tiberschuss [h]
Max. Zeit

4 1017 997 1021 748 1378 572 1015 997

Elektroenergiemangel [h]

5 RSl s Ml 188,2 | 180,9 | 180,8 | 189,2 | 178,5 | 189,0 | 188,2 | 180,9
Leistung [MW]

6 HERSLECI R Il 895 | 90,9 | 92,1 | 87,7| 740 | 649 | 870| 669
Leistung [MW]

7 Max. bereitzustellende 104,20 | 103,0 | 105,1 | 81,66 | 127,7 | 60,45 | 104,4 | 101,4
Energie [GWh]

8 Max. bereitstehende 050 | 075| 029| 096| 040| 050| 038| 040
Energie [GWh]

Tabelle 20 - Uberblick iiber markante Speicherparameter des Bioenergie-lastigen Szenarios bei Variation

der Fluktuationen

Dabei geht aus Tabelle 20 hervor, dass ein autarker Betrieb bei dieser Realisierung in keiner
Weise moglich ist. In diesem Szenario kdnnen Speicher lediglich als Puffer-Speicher zur Glattung
von Einspeise-oder Lastspitzen benutzt werden.
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8.4 Diskussion des Speicherbedarfs

Bei einer Bewertung der erhaltenen Ergebnisse ist zunachst festzustellen, dass schon allein die
prognostizierten Energiezeitreihen auf einigen Annahmen und Ndherungen basieren. So ist die
Berechnung der angepassten Verldaufe der Windgeschwindigkeiten an die windhoffigen Gebiete
ebenso zu prifen, wie auch die Berechnung der Einspeiseleistung der Photovoltaikanlagen.
Weiterhin ist es fiir eine genauere Aussage Uber die Wahl der Speichertechnologie eine
vollstandige Zeitreihenanalyse der resultierenden Energiezeitreihen durchzufiihren. Nur so
kénnen Speicherzeit, bereitzustellende Leistung und Speichervolumen detailliert bestimmt
werden. Ebenso ist zu beachten, dass die durchgefihrten Abschatzungen auf
Stundenmittelwerten beruhen. Fiir eine detaillierte Betrachtung des Speicherbedarfs ist auch hier
eine genauere zeitliche Auflésung unabdingbar. So kénnen aus diesem Grund die Werte der
bereitzustellenden und der bereitstehenden Leistung auch kurzzeitig deutlich héher sein.

Werden die drei untersuchten Szenarien vergleichend miteinander betrachtet, so ist deutlich der
hohe Einfluss der Windenergie-Potenzialrealisierung zu erkennen. Dies ist zum einen der hohen
moglichen Anschlussleistung zuzuschreiben, weiterhin jedoch auch des stark fluktuierenden
Charakters von Windenergie.

Weiterhin bleibt zu beachten, ob eine autarke Elektroenergieversorgung im Hinblick auf die
Wertschopfungskette angestrebt werden muss. So kann auch ein Lastmanagement zu einem Teil
als Alternative zum Einsatz von Speichern gesehen werden. Jedoch bleibt auch mit dem Einsatz
von Speichern der Netzausbau essentiell flr die Erweiterung des regenerativen Kraftwerkparks. In
diesem Zusammenhang ist solch ein zukunftsorientierten Ansatz der Netzplanung zu untersuchen,
in wieweit durch den Einsatz von lokalen Speichern notwendige Netzausbaumalinahmen
reduziert werden kénnen.
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9 Mafdnahmenplan

Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen und Berechnungen lassen sich nun

Handlungsempfehlungen fir den Vogtlandkreis und fiir die Landes- bzw. Bundespolitik geben. In

der Tabelle 21 sind diese Empfehlungen nach deren zeitlichen Prioritdit geordnet. Bei der

Bewertung bzw. Umsetzung der einzelnen Malinahmen sind die aktuell geltenden politischen

Rahmenbedingungen grundlegend zu betrachten. Dabei sind die anvisierten intensiven

Forderungen zur verstarkten Nutzung Erneuerbarer Energien aufgrund des hohen Potenzials von

Geothermie und Bioenergie sehr erwahnenswert.

Eiilil:g:\tljig Handlungsempfehlungen
Aufbau einer Vogtlandischen Energieagentur
In dieser Energieagentur sollen Aktivitaten initiiert, MaBnahmen begleitet, bei
deren Umsetzung unterstiitzt, Offentlichkeitsarbeit getan, AuRenwirkung
realisiert, Auftrage vergeben und Beispiellésungen geschaffen werden. AuBerdem
soll der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Landkreis durch die
Energieagentur in Verbindung mit den Akteuren der Kommunalpolitik gesteuert
werden.
Als Grundlage fur diese Tatigkeiten ist die Flihrung einer zentralen Datenbank
mit folgenden Inhalten:
- Spezifische Daten installierter Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
(elektrisch und thermisch)
- Verbrauchswerte
- Leistungsbedarfsverldufe (Zeitreihen) an relevanten Messpunkten
- Bevolkerungszahlen
- Potenziale fiir eine erweiterte Nutzung Erneuerbarer Energien
Kurzfristig | - Geplanter/Beantragter Anlagenzubau
- Weitere relevante Daten basierend auf bestehenden, zu plausibilisierenden
Datenbestand

- Statistik zu Erneuerbaren Energien und CO,-Einsparung allgemein
Hierzu wird empfohlen einen ,Spezifischen Energie-Steckbriefe” zu erarbeiten, in
denen alle relevanten Daten flir Gemeinden, Anlagenarten, usw. enthalten sind.
Die Energieagentur sollte ebenfalls als Kommunikationsschnittstelle zum
Netzbetreiber fungieren. So lassen sich weitere Wertschdpfungspotenziale
realisieren.
Zur besseren Bewertung der Potenziale zur Nutzung der Solarenergie ist ein
Solarkataster fiir den Vogtlandkreis zu erstellen.
Bzgl. der Daten zum Warmebedarf im Vogtlandkreis, ist die Logistik zur
Beschaffung der Daten zu optimieren.
Priorisierung von Vorhaben zur Steigerung der Energieeffizienz, um Energie zu
sparen und CO,-Emissionen zu vermeiden (z.B. bei der Stadtbeleuchtung).
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Kurzfristig

Offentlichkeitsarbeit - Verbraucherbildung

Da die anvisierte Energiewende neben technischen Neuerungen vor allem im
Bewusstsein der Bevélkerung stattfinden muss, sind Information im Hinblick der
Akzeptanz fur Netzausbau und der Notwendigkeit des Anlagenzubaus zur
Nutzung Erneuerbarer Energien den Birgern gegenliber sachlich zu
kommunizieren, so dass sich diese in den Prozess der Energiewende mit
einbringen kénnen. Weiterhin sind besonders Bauherren bzgl. deren heutigen
Moglichkeiten und Chancen aufzuklaren. Ein wichtiges Thema fiir die
Offentlichkeitsarbeit ist die Erhéhung der Energieeffizienz als wesentlicher
Baustein des Klimaschutzes.

Die Internetseite www.energieleitstelle-vogtland.de ist als Kommunikationspunkt
standig zu aktualisieren, positive Beispiele fir  den Einsatz
Erneuerbarer Energien im Landkreis und Erhéhung der Energieeffizienz sind zu
propagieren zu sein.

Kurz- bis
Mittelfristig

Weitere Forschungsarbeit

Im Hinblick auf den Einsatz von Speichern und dem notwendigen Netzausbau sind
im Rahmen der Wertschdpfungskette weitere Untersuchungen notwendig.

Um die Windenergiepotenziale genauer bewerten zu kénnen, sind die Vorrangs-
/Eignungsgebiete bzgl. deren tatsichlicher Fliche fur den Aufbau von
Windenergieanlagen und lokaler Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen
zu untersuchen. Dabei sind Aspekte wie eine Erhéhung der Anlagenhéhen auf
mehr als 100 m und die Errichtung von Windenergieanlagen in Waldgebieten von
besonderer Bedeutung.

Politische Malnahmen

Zum Erreichen der politischen Ziele sind die geltenden gesetzlichen
Rahmenbedingungen auf deren Plausibilitat zu prifen.

Es ist zu beachten, dass eine Stabilitat der Zielsetzungen fir die Planungs- und
Investitionssicherheit von Anlagenbetreibern sehr vorteilhaft ist.

Gemeinsame Abstimmung Uber die Umsetzung des Ausbaus der erneuerbaren
Energien von Unten nach Oben.

Fiir Erneuerbare Energien nutzbare grolRere Gebiete sind genehmigungsseitig
vorzubereiten und bekannt zu machen. (Geoinformationsportal des Landkreises)
Fiir Anlagenumsetzung mit vielen Betroffenen sind rechtzeitig Mediationsteams
aus Vertretern von Politik, Kammern, Verbanden und Verwaltung vorzuhalten
und einzusetzen.

Uberregionale Zusammenarbeit mit den Nachbarregionen in Deutschland und
Tschechien sowie Initiierung grenziiberschreitender bzw. bilateraler Projekte und
Konzepte.

Mittelfristig
bis
Dauerhaft

Unterstltzung von Firmen und Institutionen im Vogtlandkreis, die sich mit der
Entwicklung von Verfahren bzw. der Produktion von Anlagen zur Erhéhung der
Energieeffizienz bzw. dem Ausbau der EE befassen.

Zusammenarbeit mit anderen Regionen, z.B. im BMF-Projekt Bioenergieregionen

Aufbau einer Stellenborse flir mit Erneuerbaren Energien in Verbindung
stehenden Berufen fir das Vogtland, Vermittlung von Praktikumsplatzen
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Dauerhaft

Flr eine nachhaltige und volkswirtschaftlich vertretbare Handlungsstrategie ist
generell eine Abstimmung bzw. ein Informationsaustausch mit den regionale
zustandigen Netzbetreiber empfehlenswert, da so Synergien mit dem
Netzausbau, welcher z.B. aufgrund von wirtschaftlichen Strukturanderungen des
Vogtlandkreises durchgefiihrt wird, optimal genutzt werden kénnen.

Technologische MaBnahmen

Solarthermische Anlagen sind nur bei guten lokalen Bedingungen (Heizungsart,
Warmebedarf, keine Fernwdrme, ..) zur Vermeidung von verlustreicher
Ubertragung thermischer Energie zu empfehlen bzw. gegeniiber einer
Photovoltaikanlage zu priorisieren.

Photovoltaikanlagen werden sich in |hrer Bestandsentwicklung dem Markt
anpassen. Spezielle Empfehlungen lassen sich aufgrund deren Einfluss auf die
Untersuchungskriterien im Energiekonzept nicht geben.

Windenergieanlagen sind aufgrund deren hohen Einfluss auf den
Elektroenergiemix und die CO,-Emmisionssenkung, trotz hoher
Netzausbaukosten, kurzfristig zu priorisieren.

Bioenergieanlagen zeigen Vorziige bei der Erhdhung des regenerativen Anteils
beim Warmeenergiemix. Im Hinblick auf die CO,-Bilanz sollte der Ausbau eher
mittel- bis langfristig erfolgen. Der groRte Vorteil dieser Anlagen besteht zum
einen in der hohen Volllaststundenanzahl, wodurch die Herausforderungen des
Netzbetriebs mit den fluktuierenden Einspeiseanlagen positiv beeinflusst werden.
Zum anderen liegt hier ein sehr hohes Potenzial an regionaler Wertschdpfung
bzgl. dem Erhalt bzw. der Schaffung von Arbeitsplatzen.

Wasserkraftanlagen sind im Bestand zu erhalten, die Reaktivierung stillgelegter
Standorte ist langfristig zu realisieren und nach neuen Standorten zur Nutzung
von Wasserkraft ist zu suchen.

Geothermieanlagen sind bei den MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit zu
priorisieren, da so die Elektrifizierung des Warmesektors unter Einsatz
Erneuerbarer Energien geférdert werden kann. Hier besteht mittelfristig ein
besonderes Potenzial, da ab dem Jahr 2015 ein Anstieg der Erneuerungsrate von
Heizungssystemen im Vogtlandkreis erwartet wird.

Tabelle 21 - MaBnahmenplan
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10 Schluss

Im vorhergehenden Kapitel des Energiekonzeptes wurden die getroffenen Aussagen
zusammengefasst und die daraus abzuleitenden Handlungsempfehlungen im Rahmen eines
Malnahmenplanes gegeben. Aufgrund des Umfanges des Energiekonzeptes wurden viele Aspekte
bzgl. der zukiinftigen elektrischen und thermischen Energieversorgung beleuchtet. Da es sich
hierbei um keine vollstdndige Betrachtung aller Aspekte handelt, werden weitere
Aufgabenstellungen benannt.

Im Folgenden sind das Leitbild des Vogtlandkreises als Ergebnis des Energiekonzeptes sowie ein
Ausblick beschrieben.

10.1 Leitbild

Der Vogtlandkreis ist vorwiegend landlich gepragt, trotzdem existieren einige bedeutende und
energiebedarfsrelevante Industriestandorte. Daraus erwachst die besondere Herausforderung,
regionale Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien zu entwickeln, um eine nachhaltige
Versorgung sicher zu stellen. Insbesondere die landlichen Gebiete kdnnen eine entscheidende
Rolle fiir die Energieversorgung stadtischer Bereiche spielen. Eine hohe Eigenbedarfserzeugung
von Elektroenergie und Warmeenergie aus erneuerbaren Energietragern ermoglicht im gleichen
Zug eine Verringerung der Netzbelastungen.

Bei dem Ausbau Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien muss jedoch eine
Versorgungssicherheit und eine flichendeckende Nachfrageorientierung oberste Prioritdt haben.

Das Energiekonzept zeigt, dass es realistisch ist bis zum Jahr 2020 den Anteil von erneuerbaren
Energien auf bis auf 24 % zu erhdhen und so den klimapolitischen Zielen der Bundesregierung und
des Landes zu entsprechen. Des Weiteren ist es realistisch die urspriinglich gesteckten Ziele zur
Reduzierung des CO,-Ausstoldes zu verscharfen und eine Reduktion bis 2020, ausgehend vom Jahr
1996, um 20 % zu erreichen. Da eine Erreichung des urspriinglichen Zieles, den CO,-Ausstol} von
1990 bis 2020 um 40 % zu reduzieren, durch die nachwende Bedingten Abwanderungen und
Erneuerungsraten, nahezu erreicht waren.

Der Ausbau von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien soll weiter vorangetrieben
werden. In diesem Zuge sollen Flachen ermittelt werden, die sich besonders zur Nutzung
Erneuerbarer Energietrager eignen und einhergehend giinstige regionale Bedingungen geschaffen
werden um potentiellen Investoren ein wirtschaftliches Engagement im Bereich der regenerativen
Energieerzeugung zu ermoglichen. Dabei ist vor allem die Wind- und Bioenergie als wichtiger
Ansatzpunkt zu sehen. So kénnen mit, in landlichen Gebieten, regenerativ erzeugter Energie
regional stadtische Bereiche versorgt werden.

Um den Ausbau von regenerativen Energieerzeugern auf dem Land zu ermdglichen und die
erzeugte Energie bedarfsgerecht verteilen zu konnen, missen die notigen Netzkapazitdten
gemeinsam mit dem regionalen Netzbetreiber und Versorger geschaffen werden. Weiterhin soll
ein Aufbau intelligenter Netze begonnen werden.

Um dieses Leitbild weiter voran zu treiben sollen mit der Nutzung von staatlichen Férderungen
Pilot- und Modellprojekte im Vogtlandkreis etabliert werden.
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Damit die Bevolkerung, aber auch Gemeinden und Stadte noch mehr fir das Thema der
regenerativen Energieerzeugung sensibilisiert werden, ist eine enge Netzwerkarbeit zu den
Themen der Energieeffizienz und dem Klimaschutz zwischen vogtlandischen Stadten und
Gemeinden sowie mit regionalen Akteuren und Klimaschutzagenturen vorgesehen. Die
Netzwerkarbeit wird durch regelméaRige Weiterbildungen der regionalen Akteure, insbesondere
der Verwaltungsmitarbeiter, zu den Themen Energieeffizienz und Klimaschutz unterstitzt.
Gemeinsam mit regionalen Institutionen, Verbanden und Akteuren soll das Energiekonzept
Vogtlandkreis umgesetzt werden, um so einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz, durch den
Ausbau von Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien zu liefern.

10.2 Zusammenfassung und Ausblick

Die ausfiihrliche Recherche des aktuellen regenerativen Kraftwerkparks im Vogtlandkreis, die
Prognosen zur Bevolkerungs- und Energiebedarfsentwicklung, die Bewertung bzw. Erweiterung
der Potenzialanalysen flir Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien sowie die Ermittlung der
Auswirkungen unterschiedlicher Potenzialrealisierungen bilden die Hauptbestandteile dieses
Energiekonzeptes.

Dabei wurden die in Tabelle 22 zusammengefassten Aussagen getroffen.

Untersuchungsaspekt Ergebnis
Entwicklung der Bevolkerungsanzahl bis zum 15%
Jahr 2025 °
Pro-Kopf-Verbrauch an Elektroenergie bis zum 12 %
Jahr 2025
Anstieg des Elektroenergiebedarfs bis zum o
Jahr 2025 +86%
Verringerung des Warmeenergiebedarfs bis 3%
zum Jahr 2025 ’

Tabelle 22 - Prognoseergebnisse fiir den Vogtlandkreis

Die auf diesen Ergebnissen aufbauenden Untersuchungen zu den verschiedenen Szenarien des
zukiinftigen regenerativen Kraftwerkparks, wurden im Kapitel 7 ausgewertet. Daraus und aus
weiteren Erkenntnissen des Energiekonzeptes lieRen sich Handlungsempfehlungen fir kurz-,
mittel- und langfristige MaRnahmen ableiten (Kapitel 9).

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die in diesem Energiekonzept ausgewahlt
betrachteten Szenarien bzgl. der speicherverursachten Netzausbaukosten sowie den Kosten fiir
Speichertechnologien bewerten zu kénnen.

Aufgrund zukinftiger Moglichkeiten zur Steuerung von Energiefliissen sind die Aussagen dieses
Energiekonzeptes zuklinftig entsprechend zu tiberprifen und ggf. zu aktualisieren.
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Anhang

1. Weitere EU oder Regierungsbeschlisse die den Ausbau von EEG-Einspeisern
fordern und den Einsatz konventioneller Energietrager unattraktiv machen.

1. Unabhangigkeit vom umliegenden Stromnetz, Strommarkt

1. Hohere Ausfallwahrscheinlichkeit als Verbundnetz

2. Strompreis kann in gesetzlichen Rahmen selbst festgelegt werden -
> Monopol (vgl. mit Helgoland vor 2009)

2. Hohe Investitionskosten (Anlagenkosten, Netzausbau,
Energiespeichersysteme nétig)

3. Energie wird lokal erzeugt und genutzt

3. Aufwandige Frequenz- und Spannungsregelung

4. Bevorzugte Nutzung Erneuerbarer Energien, klassische
Energietrager wie Erdgas, Erdol und Kohle werden weniger benotigt

4. Uberschiissige Energie kann nicht exportiert werden

5. Eigene Regelreserven

Solchen MaRBnahmen wird vorgebeugt bzw. vorausgearbeitet

5. Galvanische Trennung vom Verbundnetz

6. Netz erfordert Neuberechnung von zentraler zu dezentralen
Energieeinspeisung - teilweiser Netzneubau bzw. Rekonstruktion
erforderlich

7. Eigene Netzleitstelle notig

Der Ausbau reicht nicht an die Forderungen heran

2. Steigende Preise fir elektrischen Strom und Rohstoffe

Strompreis ist vom offenen Strommarkt entkoppelt und kann im
gesetzlichen Rahmen bestimmt werden

Da elektrische Energie nicht exportiert werden kann, bleiben
Potenziale ungenutzt, auf Kosten der Rentabilitat. Der Strompreis
schwankt deutlicher, da primér regenerative Energien genutzt wird
und die Zufuhr von Rohstoffen stark von duReren Einflissen gepragt
ist

3. Trend zur Energieeffizienz setzt sich fort

Es kann mehr Energie gespeichert bzw. flr Versorgungsengpasse
bereitgehalten werden

Anlagen kdnnen irgendwann liberdimensioniert sein

4. Umweltschutz

1. Bevolkerungsschwund, Abwanderung von Betrieben

Durch vorrangiges Nutzen Erneuerbarer Energien, werden
Umweltschutzaspekte berticksichtigt z.B. sinkende CO,- und
Feinstaubbelastung in der Region

Speicher werden schneller gefiillt, Verbesserung der
Versorgungssicherheit

Landschaftliche Eingriffe notwendig - gréRere Solar- und
Windanlagen, Bioenergieanlagenwerke, Neubau von Rohr- und
Stromleitungen

Lokal iberdimensionierte Anlagen fiihren zu schlechter Rentabilitat
der Investitionen

2. Bewolkung, Windflaute, Mangel an Biomasse

Speicher, Bioenergieanlagen sichern den Betrieb bzw. die Grundlast

Wenn ungunstige Bedingungen ldnger andauern droht
Versorgungsengpass

3. Havarie im eigenen / umliegenden Stromnetz

Durch die Unabhéngigkeit des Netzes, hat eine Havarie im
Umliegenden Netz keine Auswirkungen und durch die dezentrale
Struktur ist ein totaler Ausfall unwahrscheinlich.

Versorgungssicherheit einer oder mehrerer dezentraler
Struktureinheiten ist im "worst-case" stark gefahrdet, es kann keine
Energie von auRerhalb bezogen werden

4. Uberlastung bestehender Netzstrukturen

Durch lokale Nutzung wird das Risiko einer Uberlastung von
Strukturen gemindert

Altere Betriebsmitteln sind der verdnderten dezentralen
Einspeisesituation nicht gewachsen und versagen

5. Sich stark andernde Lastverhaltnisse

Energiebedarf kann durch Reserven gedeckt werden

Aufwéndige FrequenzhaltungsmaRnahmen durch z.B.
Schwungradspeicher notwendig

Tabelle 23 - Autarkievariante | - Inselnetz




1. Weitere EU oder Regierungsbeschliisse die den Ausbau von EEG-Einspeisern
fordern und den Einsatz konventioneller Energietrager unattraktiv machen.

1. Unabhéngigkeit vom umliegenden Stromnetz, Strommarkt

1. Hohere Ausfallwahrscheinlichkeit als Verbundnetz

2. Galvanische Verbindung mit Verbundnetz

2. Hohe Investitionskosten (Anlagenkosten, notige Speichersysteme)

3. Energie wird lokal erzeugt und genutzt

3. Uberschiissige Energie kann nicht exportiert

4. Bevorzugte Nutzung Erneuerbarer Energien, klassische
Energietrager wie Erdgas, Erdol und Kohle werden weniger benotigt

4. Hohe Kosten bei der Sondernutzung der "Notverbindung" mit dem
Verbundnetz

5. Strompreis kann in gesetzlichen Rahmen selbst festgelegt werden -
> Monopol (vgl. mit Helgoland vor 2009)

Solchen MaRRnahmen wird vorgebeugt bzw. vorausgearbeitet

5. Netz erfordert Neuberechnung von zentraler zu dezentralen
Energieeinspeisung - teilweiser Netzneubau bzw. Rekonstruktion
erforderlich

6. Netzleitstelle erforderlich

Der Ausbau reicht nicht an die Forderungen heran

2. Steigende Preise fir elektrischen Strom und Rohstoffe

Strompreis ist vom offenen Strommarkt entkoppelt und kann im
gesetzlichen Rahmen bestimmt werden

Da elektrische Energie i.R. nicht exportiert wird, bleiben Potenziale
ungenutzt, auf Kosten der Rentabilitat. Strompreis schwankt
deutlicher, da primér regenerative Energien genutzt wird und die
Zufuhr von Rohstoffen stark von duBeren Einfllissen gepragt ist

3. Trend zur Energieeffizienz setzt sich fort

Es kann mehr Energie gespeichert bzw. flir Versorgungsengpasse
bereitgehalten werden

Anlagen kdnnen irgendwann liberdimensioniert sein

4. Umweltschutz

1. Bevolkerungsschwund, Abwanderung von Betrieben

Durch vorrangiges Nutzen Erneuerbarer Energien, werden
Umweltschutzaspekte berticksichtigt z.B. sinkende CO,- und
Feinstaubbelastung in der Region

Speicher werden schneller gefiillt, Verbesserung der
Versorgungssicherheit

Landschaftliche Eingriffe notwendig - groRere Solar- und
Windanlagen, Bioenergieanlagen, Neubau von Rohr- und
Stromleitungen

Lokal iberdimensionierte Anlagen fiihren zu schlechter Rentabilitat
der Investitionen

2. Bewolkung, Windflaute, Mangel an Biomasse

Speicher, Bioenergieanlagen sichern den Betrieb bzw. die Grundlast,
notfalls kann tber die bestehende galvanische Verbindung mit
Verbundnetz Versorgungsengpasse ausgeglichen werden

Hohe Bezugskosten fir Elektroenergie aus dem Verbundnetz

3. Havarie im eigenen / umliegenden Stromnetz

Durch die Unabhéangigkeit des Netzes, hat eine Havarie im
Umliegenden Netz keine Auswirkungen und durch die dezentrale
Struktur des eigenen Netzes, ist ein Totalausfall unwahrscheinlich.

Versorgungssicherheit ist im "worst-case" durch Verbundnetz
gewadbhrleistet, jedoch zu hohen Bezugspreis.

4. Uberlastung bestehender Netzstrukturen

Durch lokale Nutzung wird das Risiko einer Uberlastung von
Strukturen gemindert

Altere Betriebsmitteln sind der verdnderten dezentralen
Einspeisesituation nicht gewachsen und versagen

5. Sich stark andernde Lastverhaltnisse

Energiebedarf kann durch Reserven gedeckt werden, aufwandige
FrequenzhaltungsmaRnahmen entfallen

Auf MaBnahmen zur Stabilisierung von Spannung und Frequenz des
vorgelagerten Netzbetreiber angewiesen

Tabelle 24 - Autarkievariante Il - Bedarfsgerechte, zeitgleiche Versorgung
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1. Bestehende Versorgungssicherheit bleibt erhalten

1. Netz erfordert Neuberechnung von zentraler zu dezentralen
Energieeinspeisung - teilweiser Netzneubau bzw. Rekonstruktion
erforderlich

Effizienz

2. Energie wird lokal erzeugt und kann vor Ort genutzt werden - hohe

2. Investitionskosten (Anlagenkosten der EEG-Einspeiser)

3. Teilnahme am offenen Strommarkt

3. Abhéangigkeit vom Verbundnetz(Preise, Storfalle)

4. Bevorzugte Nutzung Erneuerbarer Energien, klassische
Energietrager wie Erdgas, Erdol und Kohle werden weniger benotigt

4. Sinkende Energieeffizienz wenn Energie Uber weite Strecken
transportiert wird

5. Hoher Nutzungsgrad Erneuerbarer Energien

6. Keine eigene Netzleitstelle erforderlich

7. Keine teuren Speichersysteme notig

8. Entscheidungskompetenz geht von Region aus

1. Regierungsbeschliisse die den Ausbau von EEG-Einspeisern férdern und

den Einsatz konventioneller Energietrager unattraktiv machen. el 00 T 1) ] T 1138 a0 WO g S e

Der Ausbau reicht nicht an die Forderungen heran

Strompreis schwankt weniger und orientiert sich am offenen Markt.
Es kénnen hohere Gewinne erzielt werden, wenn Elektroenergie
exportiert wird

2. Steigende Preise fur elektrischen Strom und Rohstoffe

Bedarf an extern zu beziehender Energie ist schwieriger
vorherzusagen, da zusatzlich zu den Verbrauchen auch die Erzeuger
einzukalkulieren sind

Es kann mehr Energie gespeichert bzw. fir Versorgungsengpasse

3. Trend zur Energieeffizienz setzt sich fort . .
g bereitgehalten oder exportiert werden

Durch weniger Last kann mehr Energie exportiert werden, jedoch
mussen die Betriebsmittel auch dafir ausgelegt sein. Energieeffizienz
sinkt da Transportverluste hinzukommen

Durch vorrangiges Nutzen Erneuerbarer Energien, werden
Umweltschutzaspekte berticksichtigt z.B. sinkende CO»- und
Feinstaubbelastung in der Region

4. Umweltschutz

Es kann mehr exportiert werden, die Anlagen machen trotzdem

1. Bevolkerungsschwund, Abwanderung von Betrieben .
Gewinn.

Landschaftliche Eingriffe notwendig - groRere Solar- und
Windanlagen, Bioenergieanlagen, Neubau von Rohr- und
Stromleitungen

Lokal iberdimensionierte Anlagen fihren zu schlechter Rentabilitat
der Investitionen z.B. wird Warme aus KWK-Anlagen weniger genutzt

Bioenergieanlagen sichern teilweise den Betrieb, der Rest wird tiber

2. Bewolkung, Windflaute, Mangel an Biomasse T

Wenn ungunstige Bedingungen ldnger andauern ist das Ziel einer
ausgeglichenen Energiebilanz gefahrdet

3. Havarie im eigenen / umliegenden Stromnetz e € o e TS

Havarien werden wie gehabt behandelt, die Versorgungssicherheit ist

Auf groRere Havarien im Verbundnetz besteht kein Einfluss, das
Freischalten von Teilen des Netzes erfordert genaue Kenntnisse von
dezentralen Einspeisern, damit z.B. die zuldssigen Strom- und
Spannungswerte eingehalten werden

Durch lokale Nutzung wird das Risiko einer Uberlastung von

4. Uberlastung bestehender Netzstrukturen ez e e

Altere Betriebsmitteln sind der verénderten dezentralen
Einspeisesituation nicht gewachsen und versagen

Energiebedarf wird durch eigene Puffer bzw. das Verbundnetz
5. Sich stark andernde Lastverhdltnisse

reguliert.

gedeckt bzw. die Frequenz wird ausschlieBlich tiber das Verbundnetz

Erfolgen im Verbundnetz groRere Lastabwiirfe an Kraftwerken, so
wirkt sich das ebenfalls auf das Verteilnetz aus

Tabelle 25 - Autarkievariante Il - Ausgeglichene Energiebilanz
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Einspeisern fordern und den Einsatz konventioneller Energietrager
unattraktiv machen.

1. Weitere EU oder Regierungsbeschliisse die den Ausbau von EEG-

1. Bestehende Versorgungssicherheit bleibt erhalten

1. Abhangigkeit vom Verbundnetz(Preise, Storfalle)

2. Voraussichtlich geringere Investitionen in Anlagen und Netze durch
Optimierung der EEG-Einspeiser-Standorte

2. Sinkende Energieeffizienz, wenn Strom Uber weite Strecken
transportiert wird

3. Teilnahme am offenen Strommarkt

3. Interessenvielfalt mehrerer Organisationsebenen in Politik und
Wirtschaft muss bericksichtigt werden

4. Keine teuren Speichersysteme notig

4.Entscheidungskompetenz wird teilweise abgetreten

5. Hat Potenzial den Umwelt- und Klimaschutz europaweit
voranzutreiben

6. Keine Netzleitstelle vor Ort notwendig

Netz wird durch die Optimierung zukunftssicher gestaltet

5. Regionale Ziele treten in den Hintergrund

Durch lange Entscheidungsprozesse wegen der komplexen
Organisationsstruktur, nur langsames Nachkommen neuer
Anforderungen, geringeres Mitspracherecht

2. Steigende Preise fur elektrischen Strom und Rohstoffe

Durch europaweite Zusammenarbeit kann Strompreis relativ stabil
gehalten werden

Abhangigkeit von europaweiter Optimierungsstrategie - Entkopplung
von klassischen fossilen und nuklearen Energietragern

3. Trend zur Energieeffizienz setzt sich fort

Europaweit werden weniger GroRkraftwerke benoétigt und der
Umstieg auf regenerative Energietrager wird beschleunigt

KWK-Anlagen arbeiten ineffizienter, da die prozessbedingt
entstehende Warme, teilweise nicht mehr genutzt wird

4. Umweltschutz

1. Bevolkerungsschwund, Abwanderung von Betrieben

Durch vorrangiges Nutzen Erneuerbarer Energien, werden
Umweltschutzaspekte europaweit berticksichtigt z.B. sinkende CO,-
und Feinstaubbelastung

Es kann mehr exportiert werden, die Anlagen machen trotzdem
Gewinn.

Landschaftliche Eingriffe notwendig - groRere Solar- und
Windanlagen, Bioenergieanlagen, Neubau von Rohr- und
Stromleitungen

Lokal tiberdimensionierte Anlagen fiihren zu schlechter Rentabilitat
der Investitionen z.B. wird Warme aus KWK-Anlagen weniger genutzt.

2. Bewolkung, Windflaute, Mangel an Biomasse

Bioenergieanlagen sichern teilweise den Betrieb, der Rest wird Giber
das Verbundnetz bezogen - Unabhangigkeit von regionalem Wetter

Region kann den Biomassebedarf nicht decken und muss evtl. teuer
importiert werden.

3. Havarie im eigenen / umliegenden Stromnetz

Havarien werden wie gehabt behandelt, die Versorgungssicherheit ist
nach aktuellem Stand gewahrleistet

Auf groRere Havarien im Verbundnetz besteht kein Einfluss, das
Freischalten von Teilen des Netzes erfordert genaue Kenntnisse von
dezentralen Einspeisern, damit z.B. die zuldssigen Strom- und
Spannungswerte eingehalten werden

4. Uberlastung bestehender Netzstrukturen

Durch teilweise lokale Nutzung und moderatem Ausbau des Netzes
wird das Risiko einer Uberlastung gemindert

Altere Betriebsmitteln sind der verdnderten dezentralen
Einspeisesituation nicht gewachsen und versagen

5. Sich stark andernde Lastverhaltnisse

Energiebedarf wird durch eigene Puffer bzw. das Verbundnetz
gedeckt bzw. die Frequenz wird ausschlieBlich Gber das Verbundnetz
reguliert.

Erfolgen im Verbundnetz groRere Lastabwiirfe an Kraftwerken, so
wirkt sich das ebenfalls auf das Verteilnetz aus.

Tabelle 26 - Autarkievariante IV - Europaweite Optimierung
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Anzahl

Nennleistung in MW

Jahrliche Energiemenge in GWh

Wind 12 13,0 22,1
Photovoltaik 1.113 18,2 14,0
Bioenergie elektrisch 32 10,4 59,6
Wasserkraft 17 1,9 6,0
Solarthermie 3.301 18,5 16,0
Bioenergie thermisch 24 16,6 87,4
Bioenergie thermisch Kleinanlagen - - 233,0
Geothermie 490 6,6 5,7

Tabelle 27 - Anlagenbestand Energieerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien
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