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verandern den Strommarkt

Ruggero Schleicher-Tappeser
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In Biilde Strom vom eigenen Dach?

Olkonzerne wollen mit Solarzellen den Elektrizititsmark¢ revolutionieren

aDie Phoilovoliaik ist reif. um aus dem
Kreis der Spezialisten herauszutreten und
von den Leuren beachier zv werden, die
paolitische wnd wirischafliche Entschei-
dungen treffens, erklane der zurlickhal-
tende franzdsische Reglerunpsverireler im
Herbst an der dritten Konferenz fir pho-
tovoltaische Sonnenenergie der Europd.
- |

Ohee Abgase vod Dampfahnen, obne
Turbinen und Kiihltiirme kinnen Solarzel-
len direkit aus Sonnenlleht Strom machen.
Noch wird diese Energequelle in der Of-
fentlichkeit kaim zor Kemntnis genom-
met. An internationalen Fachkonferenzen
jedoch Ist man sich einlg: In Zukunft wird
die Photovoltaik eine emstzonebmends
Rolle spielen. Dle amerfkanische Regle-
rung rechnet demit, dass sie in siehen bis
zehn Jahren gegeniiber anderen Arten der
Stromerzeugung  konkurrenzriihly st
Mach Plinen der Industrie soll in den
USA in 25 Jahrep so viel Strom ats Son-
neaticht erzeugt werden, wie heute insge-
samt verbrauchi wird, In Entwicklungslin-
demn, wo keln dichtes Stromnpetz vorhan-
den Ist, sind Solarzellen vielfach schon
heute rentabel. Bezelchnenderweise hat
besonders die {Mindustrie berelis riesige
Summen in diese mene Technik investien,

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

Energy Research, Development and De-
monstration Act. Dieser beauftrapie das
Energieministerium, ¢in eaggressives For-
schungs-, Emwicklungs- und Demonsira-
ticnsprogramms fir photovoliaische Sy-
steme durchzufithren mit dem Ziel, dass
Sonnenstrom 1988 smit Elekirizitit aus
dem  olfentlichen Netz konkurrieren
kanms.

Hundertsechzip Millionen Dollar stan.
den letzies Jahr der photovoliaischen Ab-
teilung im amerikanischen Energicmini-
sterivm zur Verfigung Das ist ungelGhr
dreimal so viel wie in der Schweiz fir die
Energieforschung insgesamt ausgegeben
wird, Ein swaffes Estwicklungspro-
gramm, in dessen Rahmen verschiedene
Firmen um die besten Losungen konkur-
rieren, diemt dazu, die Kosten drastisch zu
senken Mach den Amerikanern siarielen
awch  andere  Staalen  nationale
Solarzellen-Fomschungsprogramme:
Frankreich und Japan begannen 1974,
1975 enischloss sich die Europlische Ge-
meinschaft, die photovoltaische Technik
entschieden zu frdern, und 1977 folgle
die Bundesrepublik mit einem bedeuten-
den Programm.

Aber nicht nur &fentliche Gelder sind

in dia Taruisblans saflnessn Wae alloes

von einer Verbesserung der heutigen Sili-
zium-Zellen aus. Bisher verwendele man
hochreines Ausgangsmaterisl, wie es in
der Hatbleiterelektronik verwendel wird.
Aus der Nissigen Siliziumschmelze wer-
den mit hochkomplizierten Apparataren
armdicke, makellose Kristalle gezogen,
die anschliessend unler grossemn Material-
werlust in feine, zerbrechliche Scheiben
zersfpt werden. Diese Siliriumscheiben
missen dann mit anderen Materialien so
behandelt werden, dass dig lichtempfind-
liche, stromproduzierende Schicht ent-
steht Schliesslich werden Kontakie ange-
bracht und jeweils rand finfzig Zellen
schlag- und wetterfest in cinem ausgekli-
gelien Gehduse verkapsell

Bei jedem dieser Schritte sind grosse
Einsparungen mdgkich: Auch weniger rei-
nes Silizium ist peeiznet. das man nun in
grisseren Mengen billig zu produzieren
versucht Um kostspielige Kristallzie-
hen zu umgehen, gind der fAthrende ame-
rikanische Anbieter Solarex und die mit
AEG  rusammenarbeitende  deutsche
Wacker dazu {herpegangen, polykrisialli-
nes (aus vielen kleinen uad verschipde-
nartigen Kristallen bestehendes) Material
in spezi¢llen Formen zu giessen. Um apch
dag aulfwendioe Sieen 20 umeehen. arheis

AL A




Photovoltaik ist eine e
systemverandernde Halblelter-TechnoIogle

Direkte Umwandlung von Funktion auf Mikroebene, extrem
Sonnenlicht skallerbare modulare Techmk
in Strom

Sonnenlicht

Mehrere Halbleiterschichten
Vielfalt verschiedener
Technologien

* billige automatische Massenproduktion
* hohe Standardisierung

* Integration in bestehende Strukturen

» Skaleneffekte in der Anwendung gering

\\

keine beweglichen Teile

keine Wartung

kein Brennstoff

groRes Kostensenkungspotential

Wechsel-

richter

Photovoltaik + ITK-Techniken + Halbleiter-Leistungselektronik
— neue Optionen - tiefgreifender Wandel im Elektrizitatssystem

rugée/ro@schleicher-tappeser.eu 3
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Alle Beteiligten sind liberfordert:
4- bis 10-mal schnellere Innovationszyklen

e Schnellerer Kapazitatsaufbau

e Schnellere Kostendegression

e Schnellere Transformation des Elektrizitatssektors

Dramatische Beschleunigung gegeniiber herkommlichen Techniken

Kernkraftwerk

Kohlekraftwerk

Installation Windpark M Bau

B Nutzungsdauer
Abbau / Recycling / Abfall

Fabrik Windturbinen

Installation PV

Fabrik Photovoltaik Jahre

i

10 15 20 25 30 35 40 45

o
w
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den Effekt der PV im Netz
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Deutschland und Italien spiiren zuerst et

Italy
Germany
Belgium
Slovakia
Spain
Greece
Australia
France
Japan
Canada
USA
UK
Ukraine
China

India

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Stromproduktion Deutschland 2012

Anzeigewoche: KW 21; 2012
MW
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Strom aus Sonne und Wind im System:
Drei grundlegende Herausforderungen

1. Fluktuierende Stromerzeugung:
Direkt abhangig von variierenden Wetterbedingungen

» Prognose ist eine Herausforderung
» Flexibler Ausgleich erforderlich

2. Keine Grenzkosten:
Kein Brennstoff notwendig

» In der merit order ganz vorne, verdrangen konventionelle Kraftwerke
» Abregeln von Spitzen spart keine Produktionskosten

3. Dezentrale Erzeugung:
Photovoltaik und Wind onshore: kleine dezentrale Anlagen

» Verteilungsnetz: neue Aufgaben, mehr Systemverantwortung

» Eigenerzeugung: Prosumer sind neue Akteure im System

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 7
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Mehr Flexibilitat:
vier grundlegende Optionen kombinieren
1. Flexible Erzeugung
 Flexible Brennstoff-Kraftwerke als Lickenfller
e Abregelung von FEE
2. Vermehrter Austausch
e Ausbau der Netze \Erzeugung F/exibmtd;\\
* Auf allen Ebenen konventionell-.
3. Speicherung von Elektrizitit
* braucht billigere Speicher / Speicher Austausch

* Bei Erzeugung und Verbrauch \

\
\

\
\

4. Lastmanagement . Flexibilitét
\\gntwicke/n

e braucht Anreize und Lernprozess
* Unterste Systemebene 0

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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EIGENVERSORGUNG
VERANDERT DAS SPIEL




DE: Schnell sinkender Einspeisetarif :
Strom vom Dach billiger als aus dem Netz
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In der Schweiz:
Strom billiger, PV-Anlagen teurer, Sonne starker
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Rp/kWh
40
31R 2200 Fr
30 26 Rp K Anlage 22 R
20 10kWp
10
Deutschland
B Stromtarif Haushalt Bl Stromtarif Gewerbe
Anfang 2013 Anfang 2013
(mit MWSt.) (ohne MWSt.)

Anlage ik
10kWp ranken
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
15Rp Preise D
& mehr 1000 -
Sonne
0 _

Schweiz

B Anlagenpreis 10 kWp
Mitte 2012
(mit MWSt.)

Daten: Tarife: VSE 2012, Stadtwerke Miinchen, 2013; Anlagenkosten: UVEK/BFE 2012, BSW 2013

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Strompreise in Europa
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2013
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Strom vom Dach:
Wettbewerb auf der Verbraucherseite des Netzes

4 N\ u
Kleine Zahl MQ

groBer Konventlonelles Kraftwerk

\Investoren ﬂ( ﬂ( ﬁﬂ

Wmd Kraftwerk

A 50% des Stromverbrauchs:
Haushalte, Gewerbe,
Dienstleistungen

SO |

D= Millionen

){ _____ kleiner
m Investoren

). _____

PV Kraftwerk

GroBe Industrie Preisunterschied:
" Netz-Kosten 4

~_ _—

WA NV WAY

GrofRhandel

stark variierende Preise I Retail _
Konstante Preise

Tarifstufen
© ruggero@schleicher-tappeser.eu 13
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Stromproduktion fur den Eigenverbrauch:
Kosten-Szenario flir die nachsten vier Jahre

30

Erfahrung 2006-2012: A U S S
e Systempreis minus 16% pro Jahr * Netz ~ __ __ _ _ Haushalt
e Strompreis plus 3% pro Jahr 20— +3%pa. Ut

I ey m T Sovene
Annahme 2012-2016: DN

e Systempreis minus 10% pro Jahr 10

e Strompreis plus 3% pro Jahr > -10% p.a.

» In vier Jahren wird Strom vom 1% . 2012 2013 2014 2015 2016

Dach halb so viel kosten wie 0%
Haushalts-Strom aus dem Netz .10 E'
B Haushalt
-20%
» Boom fir PV-Eigenversorgung o " Gewerbe
. " <100MWh
und Steuerungstechnik 40%
» Differenz

-60%

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 14
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Uberwiegender Teil der PV-Installationen —**
auf Dachern : fiur Eigenversorgung geeignet

48% < 100 kW

New installed capacity 2011:

ruggero@schleicher-tappeser.eu

2% < 5 kW

Installationen 2011

L NNy -
— ! [T 2Ty
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UREEro Sc che

Stromverbrauch nicht nur bei Sonnenschein:
Eigenversorgung im Haushalt zunachst schwierig

L] PV-Erzeugung B Verbrouch B Eigenverbrouch Lasten in die

Sonnenstunden
5000- | verschieben

e Strom speichern

3750 _
e VVerbrauch verschieben

2500+ * Mit Warmeversorgung

und Mobilitat koppeln

* Flexibilitat der

o . . : , Nutzersysteme nimmt
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 massiv zu

12301

Privathaushalt wolkenloser Sommertag, 4 Personen, PV-Anlage 5 kW,
Ohne ZusatzmalBnahmen Eigenverbrauch nur ca 30%

Gewerbe: Verbrauch vor allem wahrend der Sonnenstunden

© ruggero@schleicher-tappeser.eu © SMA 16
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Flexibilitdt durch Speicherung: T

Wo ist es am effizientesten?

Speicher im Speicher Energie-
Erzeugung Netz ] verkauf [beim Nutzer [Nutzung
Konventionelles
System

Netz Verbraucher

Warme Heizen /Kiihlen
>

mech.

AT > e

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 17
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Flexibilitdt durch Speicherung: T

Zentrale Stromspeicher haben Verluste

Erzeugung Spe;\(l:ztezr |m] Verkauf [b;ﬁf:ﬁ:fzrer [ ,E,Ei;il:g ]

Zentrale
Speicherung
und mehr Netze
um FEE

ausz ugleichen ? Netz Verbraucher

Warme Heizen /Kiihlen
>

mech.

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 18

Speicher:
[-150 2 % - chemisch Transfor-
mation -mechanisch mation
- elektrisch

Transfor-
mation
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URREre SC

Speicher in der Nutzungskaskade
—>geringere Kosten, hohere Effizienz

Speicher im Speicher Energie-
Erzeugung Netz ] verkauf beim Nutzer Nutzung ]
Die Aitern ‘.Jt' VE: Wéirme und Druckluft-
lokale Speicherung billiger zu speichern als
Strom — aber schwer zu
transportieren

Netz Prosumer

Warme /

Kilte Heizen /Kihlen

mation
IKT

mech.
Druckluft Antrieb

o

Optimierung

19
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Warmeversorgung integrieren
—>sehr hohe Flexibilitat
eicherim eicher nergie-
Erzeugung i Netz ] verkauf besifn Nutzer IEIutzing ]
Gesamte Wdrmeversorgung Wirme- & Brennstoffmarkte

in das System integrieren
= Zusdtzliche nicht
zeitkritische Lasten

Heizung/

Prosumer Kiihlung/
Prozess-

warme

mation
IKT

mech.
Druckluft Antrieb
O Optimierung

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 20
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Integrierte Warme- und Stromversorgung ~-
flir groRRe Biiro- und Wohngebaude

sun

proactive control

external
supply
> battery
electricity power
>
gas
con-
sumption

storage

system

© ruggero@schleicher-tappeser.eu heat 21
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Modellrechnung: 6-stockiges Wohnhaus

PV kann den Strombedarf rechnerisch decken

e Dimension: 18m breit, 10m tief, 6 Stockwerke a 3m
e PV-Belegung: Dach flach 68%, zwei gegeniiberliegende Fassaden je 50%

e PV-Standardmodule, Berliner Strahlungswerte

* Fassaden bringen fast 60% des Stromertrags

e Ausrichtung ist nicht optimal = 70% Mehrkosten

e Durchschnittlicher deutscher Stromverbrauch (30 kWh/a /m? Wfl.)

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 22



Eigenstromversorgung im Gewerbe T
nimmt Fahrt auf: Beispiele

Umfrage der Industrie- und Handelskammern in DE: 13% der
Unternehmen haben Eigenversorgung, 16% der Unternehmen planen das

BMW baut bei Leipzig Windturbinen, 10 MW zur Versorgung von
Produktionsanlagen, keine Netzeinspeisung

Fischvermarkter in Bremerhaven erzeugt auf dem Dach ein Drittel des
Stromverbrauchs seiner Kiihlanlagen. Keine Netzeinspeisung.

Dienstleister Griinstromwerk: Vermarktung von Solarstrom ohne
Netzdurchleitung in der Nachbarschaft

ALDI Sud hat mehr als hundert
Filialen mit PV : Eigenverbrauch
90%, Eigenversorgung 50%

Bisher reden die Firmen ungern
offentlich dariber: sie wollen als
Pioniere die Kostenvorteile allein
nutzen

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 23
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Neue Geschaftsmodelle notwendig, &=
Kooperationen wichtig

Integrierte, standardisierte Angebote

Sektoren
- schaffen Akzeptanz

 Energieerzeugung (PV, KWK etc.)

Steuerung / Energiemanagement missen lernen,

Anlagentechnik / Produktionsprozesse eng zu kooperieren

* Finanzierung
Herausforderungen

 Hohe Investitionskosten, lange Lebensdauern

e Strukturierung der Risiken, Segmentierung der Markte

* Entwicklung von Standards, von Stufenkonzepten

 Rollenmodelle & Kooperationen

* Neue Modelle offen diskutieren, um Marktentwicklung zu beschleunigen

Wo entstehen zuerst funktionierende Modelle in groRem Ausmal3?
In Deutschland? Italien? Spanien? der Turkei? Indien? den USA?

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 24
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Doppelter Boom zu erwarten: Bl
Eigenverbrauch & Energiemanagement

Attraktive Investitionen auch ohne Férderung
Perspektiven in Deutschland:
e Fangtan: Eigenstromerzeugung in Handel & Gewerbe

* |nein, zweiJahren: Zusatzliche Investitionen fur ein
immer effektiveres Energiemanagement, Lernprozess

> Die Politik verliert die Kontrolle Uber den Zubau

» Rahmenbedingungen missen gedndert werden, um das
Elektrizitatssystem stabil zu halten

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 25




ELEKTRIZITATSSYSTEM BRAUCHT
NEUE STEUERUNGSLOGIK
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Dezentrale Einspeisung von Solarstrom =
erfordert Umbau der Netze

e \Vor allem in landlichen Gebieten
Stromuberschuss bei
Sonnenschein, Netze schwach

e Umkehr der Leistungsflisse,

B Eincatz mnovativer Nefzbetriebsmiftea| Metzgetrieens Last stederumnmg
Spannungshaltung, W Anpassung der tachnischen Richtinien W Reduktion der Stromnachfrage
Leitungs ka pazitaten Abregeung von EE-Erzeugungsspitzen B Marktgetriebana Laststeuerung

. . Netrgetrishener Einsatz von 2peichern @ Marktgetriehensr Einsatz
b Dena'StUdle 2013 fur DE: KOSten l.'.maus_;.:hauepﬂ-“gtzmanung WaHn 5|:|E'|'I:|'|Ef|'|

bei konventionellem Ausbau:

1505

40 Mrd. EUR bis 2030 .

* |Innovative Techniken, z.B. regel- g
bare Ortsnetztransformatoren %mme |
kénnen Kosten stark senken ;ﬁ ﬁ

e Zusatzliche Flexibilitat durch ; =
Speicher und Lastmanagement = ** E '
erfordert Steuerung I = Z i
entsprechend der tﬁ:;nm!ft_&_s_r_mtamuanmdmmnmmrjfg[y_mwrrfrnunum el
(ortsabhangigen) Netzauslastung - -

© dena 2013
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Flexibilitat der Prosumer kann System

Hfistainable

destabilisieren oder stabilisieren

Birategies
ruggere schleicher-tappeser

 Energiemanagement der
Prosumer kann Netz
stabilisieren oder destabilisieren

* Energiemanagement kann
Belastungsspitzen in beiden
Richtungen Uber das ganze Jahr
deutlich absenken

e Bis heute fehlen dafir die
Anreize, heutige Tarifstruktur
fordert destabilisierendes
Verhalten

e Zeitlicher Verlauf der lokalen
Netzbelastung ist von lokalen
Einspeisern und Verbrauchern
abhangig

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

maximale Erzeugungsspitze zur Mittagszeit
Einspeisung geht ins Netz
ins Netz

Laden, bis j,‘
Batterie voll

Verbrauch des gespeicherten ,*
’

Solarstromes j

6 Uhr 18Uhr

Laden, wenn viel Strom o
produziert wird \ ’¢‘ “-‘
»

-
reduzierte y “‘
Einspeisung v 'Y
ins Netz \ A N

’ “
4 .

6Uhr 18 Uhr

© FhG ISE / BSW

4y

Beispiel: Speichermanagement und Einspeisung

A
ﬁ'}l‘.‘.

geringere Einspeiseleistung
erhoht lokale Netzkapazitat

| um 66% |

28



GroRes Eigenstrompotential
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bedroht die Finanzierung des Systems

Die als ,,gut geeignet” beurteilten Dachflachen in Deutschland kénnten
20% des gesamten Strombedarfs decken

Dazu kommt Eigenstrom aus Fassaden, gebaudenahen PV-Flachen und
BHKWSs

Andererseits wird zusatzlicher Strom fir Elektromobilitat und die
Warmeversorgung benotigt

Nur knapp die Halfte des Stromverbrauchs flie8t durch die
Verteilungsnetze, der Rest geht direkt an Grollabnehmer

Y VYV

Aus dem Netz bezogener Strom konnte in vielen Verteilungsnetzen bald
empfindlich sinken

Trotzdem konnten die Spitzenlasten hohere Kapazitaten erfordern als
bisher — falls die Rahmenbedingungen nicht geandert werden

Eigenversorger zahlen zu wenig fur die beanspruchten Reservekapazitaten
Den ubrig bleibenden ,,normalen” Stromkunden drohen hohe Kosten

29



Eigenversorgung erzwingt Anderung
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von Steuerungslogik und Marktarchitektur

Boom der Eigenstromproduktion lasst sich nur mit massiven dirigistischen
Eingriffen verhindern

Prosumer schaffen aus Eigeninteresse Flexibilitat mit lokalen Speichern

und Lastmanagement

Neue Rahmenbedingungen mussen
— Partielle Eigenversorger angemessen an den Systemkosten beteiligen
— die Flexibilitat der Prosumer fir Systemoptimierung und -stabilitat nutzen

Harten Steuerungseingriffen in den Nets Prosumer
Privatbereich sind flexible Tarifsignale
fur den Austausch mit dem Netz > et starif (W)
vorzuziehen | Einspeisung:

. Leistungstarif (kW)
Um das Netz optimal auszulasten,

ortsabhangig sein

Einspeisung:
Arbeitstarif (kW)

. g e Bezug:
mussen Tarife sowohl zeit- als auch é e et (W)

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 30
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Teilweise Verlagerung der Systemverantwortung
auf untere Systemebenen > Mehrebenensystem

* Heutiges Elektrizitatssystem:
— engpassfreie Netze innerhalb der Regelzonen (i.d.R. eine pro Land)
— Zentrale Steuerung der Kraftwerke in Abhangigkeit vom Verbrauch

 Mehr Flexibilitat mit dezentralen Speichern und Lastmanagement
— ersetzen engpassfreien Netzausbau
— gezieltes Management von lokalen Engpassen
» Verlagerung von Systemverantwortung — , aktive Verteilnetze”

» Lokaler Ausgleich wird wieder interessant. VDE: ,zelluldre Strukturen

e Lokale/ regionale Strommarkte fir mehrdimensionale Optimierung?

— konnten Tarifsignale fur die flexiblen Netznutzer liefern
— Werden von der danischen Elektrizitatswirtschaft gefordert

— Wurden in Smart-Grid-Pilotprojekten in verschiedenen Formen erprobt

e Mehrebenensystem: Subsidiarer Systemaufbau in drei Dimensionen —
Technik, Marktarchitektur, Regulierung

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 31
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Top-down Versorgungssystem Mehrebenen-Austauschsystem
zentrale Steuerung Subsidiaritat, gemeinsame Verantwortung
Last Erzeugung Speicher Balancing Last Erzeugung Speicher Balancing

Atom A [nternational exchange A
Kohle generation

Braun k Wasse-rkraft offs!ﬁore Wasserkraft
& Speicher v Wind & Speicher v

load storage A A $

Wind
Industrie PV .
v sogas | soeicher N

A

Wind
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Hfistainable

Navigieren in einer Hrategies
turbulenten Transformation

 Die Herausforderung der Eigenversorgung annehmen und das
Elektrizitatssystem entsprechend dem Prinzip der Subsidiaritat
organisieren — verantwortliche Systemkoordination auf
mehreren Ebenen einrichten

 Weitreichende Transparenz gewahrleisten in Bezug auf
Infrastrukturen, die nattrliche Monopole darstellen

e Fir komplexe Optimierungsaufgaben auf jeder Ebene
Marktmechanismen nutzen

e Stetige Entwicklungen und verlassliche Rahmenbedingungen
anstreben, unterschiedliche Lebensdauern von Investitionen
berulcksichtigen

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 33



URREre SC

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Dokumentation auf

www.sustainablestrategies.eu

Ruggero Schleicher-Tappeser

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

stainable
rategies
" hleicher-tappeser

34


http://www.sustainablestrategies.eu/

Hfistainable

rategies
Potentiale der Lastverschiebung
Anteile am Stromverbrauch 2008
Industrie 7,9% 1,9% 30,6% 1,8% 2,1% 44,4%
qoeeoSL | 35%  21%  57%  3,9% 10,6% 25,9%
Haushalte 13,7% 5,3% 0,6% 4,6% 2,3% 26,6%
Verkehr 0,2% 0,0% 2,7% 0,2% 0,2% 3,1%
GESAMT 25,3% 9,4% 39,6% 10,5% 15,2% 100,0%
Potentiale variieren beim Gewerbe stark, je nach Betrieb
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