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Energiewirtschaft

Systemdienstleistungen fiir den Strommarkt

Flexibilitdat von
KWK-Anlagen

Das deutsche Stromversorgungssystem zeichnet sich durch eine
sehr hohe Versorgungssicherheit und -zuverldssigkeit aus. Da-

mit auch in Zukunft die Integration ermeuerbarer Energien vor-
anschreiten kann, ohne das bewéghrte Mal3 an Sicherheit und
Zuverlassigkeit zu verringern, bedarf es steuerbarer Flexibilitat auf
dem Strommarkt bei hdchstmaoglicher Effizienz. Die Kraft-Warme-
Kopplung wird oft als inflexibel und nicht zukunftsfahig dargestellt.
Im Folgenden wird gezeigt, wie die Kraft-Warme-Kopplung heute
bereits zur Integration erneuerbarer Energien beitrégt, flexibel am
Strommarkt teilnimmt und zusatzlich Systemdienstleistungen far
den Strommarkt erbringt, wahrend sie dabei eine sichere Warme-
versorgung von Ballungsgebieten durch Wérmenetze gewahrleistet.

raftwerksflexibilitdt gewinnt
Km heutigen und vor allem
im zukiinftigen Energiemarkt
mehr und mehr an Bedeutung. Der

stetig zunehmende Ausbau volatil
einspeisender Erzeugungsanlagen
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auf Basis erneuerbarer Energien
(Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen, im Folgenden kurz EE-
Anlagen genannt) und der damit
steigende Anteil erneuerbarer
Energien im deutschen Strommarkt
stellen das bisherige Management
von Stromerzeugungs- und Strom-
transportkapazititen vor gro8e Her-
ausforderungen.

Wéhrend im fritheren Stromsys-
tem Erzeugungskapazititen rein
nach dem Strombedarf geregelt
wurden, werden im heutigen und
verstarkt im zukiinftigen Strom-
markt steuerbare Erzeugungskapa-
zitdten abhingig von der Einspei-
sung von Strom aus erneuerbaren
Energien betrieben. Je hoher die ins-
tallierte Leistung aller EE-Anlagen in
Deutschland ist, umso hoher werden
die Anforderungen an die Flexibilitat
(auch kurzfristig und ungeplant) von
steuerbaren Erzeugungsanlagen im
Hinblick auf An- und Abfahrrampen,
Mindestbetriebszeiten, Start-Stopp-
Féhigkeit oder auch Lastbereiche
und Teillastwirkungsgrade. Einen
zusétzlichen Aspekt der Flexibilitét
stellt die Brennstoffvariabilitdt (so-
wohl fossile als auch erneuerbare
Energietrdger) des vorhandenen
Erzeugungsparks dar. Dieser Faktor
ist fiir die Versorgungssicherheit von
besonderer Wichtigkeit, z. B. im Fall
einer gestorten Erdgasversorgung.
Die Brennstoffvariabilitdt hangt da-
bei stark von der eingesetzten Er-
zeugungstechnik ab, inwiefern auf

alternative Brennstoffe umgeschal-
tet werden kann.

Die beschriebene Betrachtungs-
weise stellt aber nur eine Seite der
Energiewende-Medaille dar. Bisher
wurde unter der Energiewende vor
allem die Stromwende verstanden
und die Anstrengungen auf eine
nachhaltige und durch erneuer-
bare Energien geprédgte Erzeugung
von Strom fokussiert. Inzwischen
gewinnt aber auch der Begriff Wér-
mewende immer mehr an Bedeu-
tung und beschreibt eine Transfor-
mation der Warmebereitstellung in
Richtung nachhaltiger und durch
erneuerbare Energien gepragter
Erzeugung. In diesem Zuge wird
immer ofter die Sektorkopplung als
Heilsbringer fiir beide Teilmarkte
(Strom- und Wiarmewende) heran-
gezogen.

Eine Technologie, die von Natur
aus die Sektoren Strom und Warme
koppelt ist die Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK). Dabei vereint sie hoch-
effiziente und lastnahe Strom- und
Wiérmeerzeugung und sichert damit
eine zukunftsfihige Bereitstellung
von Strom und vor allem Warme
in Ballungszentren. Als Teil eines
Fernwdrmesystems ermdglicht eine
KWK-Anlage die Warmebereitstel-
lung fiir eine Vielzahl von Kunden
mit sehr geringen CO,-Emissionen
und eine zeitgleiche Stromerzeu-
gung, die auf hohere Stromnetzebe-
nen entlastend wirkt und damit die
Integration erneuerbarer Energien
fordert.

Neu errichtete Kraftwerke ohne
KWK erreichen elektrische Netto-
wirkungsgrade bis 46 % (Steinkohle)
bzw. 60 % (Gas und Dampf - GuD).
Die bei der Energieumwandlung
entstehende Warme wird dabei un-
genutzt an die Umwelt abgegeben.
KWK-Anlagen dagegen wandeln bis
zu 90 % der eingesetzten Primdir-
energie in Nutzenergie (Strom und
Wiédrme) um und tragen deshalb
erheblich zur Ressourcenschonung
bei. Bei der Nutzung des gleichen
Brennstoffs verbrauchen KWK-An-
lagen bis zu 25 % weniger Primér-
energie als Anlagen, die ungekoppelt
Strom und Wérme erzeugen.

Im Zusammenhang mit der
Stromwende werden KWK-Anlagen
vermehrt als inflexibel angesehen
(hdufig werden sie als »Must-run-
Anlagen« bezeichnet), die den wei-
teren Umbau des Stromsystems
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behindern. Die Realitét stellt sich
jedoch anders dar: KWK-Anlagen
in Wiarmenetzen sind der Grund-
baustein der effizienten und nach-
haltigen Warmeversorgung der Bal-
lungsgebiete, der zusétzlich flexibel
regelbare Stromerzeugungskapazi-
tat fiir das Stromsystem bietet.

Der Ausbau von flexiblen KWK-
Anlagen ist vor allem auch ein kos-
teneffektiver Baustein der Ener-
giewende. Beispielsweise werden
durch neue gesetzliche Regelungen
(»Nutzen statt Abregeln« gemaf3 § 13
Abs. 6a EnWG) Einspeisemanage-
mentmalinahmen von EE-Anlagen
vermieden, indem KWK-Anlagen
adaptiv heruntergeregelt werden
und gleichzeitig der sonst abgeregel-
te EE-Strom sektorenkoppelnd zur
Wirmeerzeugung eingesetzt wird.
Dieser flexible Einsatz der KWK-An-
lage ermoglicht die Reduzierung von
Entschiddigungszahlungen im Rah-
men von Einspeisemanagement-
malfinahmen. Das heildt ebenfalls,
dass die flexible KWK als Technolo-

gie fiir die Uberbriickung des noch
ausstehenden Netzausbaus zur Ver-
fligung steht und so einen weiteren
wichtigen volkswirtschaftlichen Vor-
teil fiir die Energiewende leistet.

Im Folgenden wird Aufschluss
iiber die heute schon verfiigbare Fle-
xibilitdt von KWK-Anlagen gegeben
und gezeigt, welche Systemdienst-
leistungen ebenfalls schon durch die
KWK abgedeckt werden.

KWK-Systeme: Flexibel auf
Strom- und Warmemarkt

KWK-Anlagen sind meist nur eine
Komponente eines mit mehreren
verschiedenen Erzeugern ausge-
statteten Warmeerzeugerparks eines
Fernwirmesystems. Aus Griinden
der wiarmeseitigen Versorgungssi-
cherheit ist die Summe der thermi-
schen Leistung aller Erzeugungs-
anlagen grofer als die thermische
Netzhochstlast. Dies bedeutet, dass
die KWK-Anlage in der Regel kei-
ne Must-Run-Anlage ist, sondern

sehr flexibel auf dem Strommarkt
eingesetzt werden kann, ohne die
Versorgungssicherheit der Warme-
versorgung zu gefihrden. Die un-
terschiedlichen Erzeugungsanlagen,
z. B. gasbefeuerte KWK-GuD-Anlage
oder gasbefeuerte Kesselanlage, ha-
ben unterschiedliche Betriebscha-
rakteristika, die die Einsatzzeiten
bestimmen. Zu den Einflussgro-
Ren, die die Kraftwerkseinsatzpla-
nung bestimmen, gehéren u. a. der
Strompreisverlauf, der Fernwirme-
bedarf, die Brennstoffkosten, der
Primérenergiefaktor der Wirme,
aber auch Forderzuschlédge, z.B.
KWK-Zuschlag. Diese verschiede-
nen Aspekte dienen als Input fiir
komplexe Algorithmen, aus denen
optimierte Kraftwerksfahrpléne be-
rechnet werden.

Neben den klassischen Erzeu-
gungsanlagen wie KWK-Anlage und
gasbefeuertem Kessel werden ver-
mehrt Flexibilitdtsoptionen aufge-
baut, um zusitzliche Variabilitit in
das KWK-Fernwédrmesystem zu in-
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Bild 1. Strom- und Wdrmeproduktion eines multivalenten KWK-Systems

abhdngig vom Strompreis
WSK Wirbelschichtkessel
EHK Elektrodenheizkessel

tegrieren. Zu diesen Optionen wer-
denWiarmespeicher und elektrische
Wiérmeerzeuger, z. B. Elektrokessel
oder Warmepumpen, gezdhlt. Der
Wiérmespeicher dient grundsitz-
lich der zeitlichen Entkopplung von
Wiérmebedarf und -erzeugung, wo-
durch eine KWK-Anlage flexibler auf
dem Strommarkt eingesetzt werden
kann. Dies ermdglicht, den Betrieb
von KWK-Anlagen gezielt am Strom-
markt zu orientieren und unterstiitzt
somit die Integration des Stroms aus
erneuerbaren Energien.

Ein elektrischer Wirmeerzeu-
ger kann unter verschiedenen Ge-

GuD Gas- und Dampfanlage

sichtspunkten eingesetzt werden.
Aus Sicht der Wirmeerzeugung
kann ein elektrischer Warmeerzeu-
ger bei niedrigen oder negativen
Strompreisen eingesetzt werden,
wenn die Warmegestehungskosten
der KWK-Anlagen steigen. Die hdu-
figste Einsatzweise der elektrischen
Wirmeerzeuger stellt derzeit aber
die Bereitstellung von negativer
Regelenergie dar, da diese Anlagen
sehr steile An- und Abfahrrampen
realisieren konnen. Zukiinftig wer-
den elektrische Warmeerzeuger im
Verbund mit KWK-Anlagen weite-
re Systemdienstleistungen fiir die

Sicherheit und Zuverldssigkeit des
Stromversorgungssystems {iiber-
nehmen. So kann beispielsweise die
stromseitige Einspeiseleistung der
KWK-Anlage reduziert werden, wih-
rend der elektrische Warmeerzeu-
ger die Warmeversorgung gewihr-
leistet. Aufgrund der Kombination
beider Anlagen — KWK-Anlage und
elektrischer Warmeerzeuger — wird
im Stromnetz ein hoherer Effekt
zur Stromnetzentlastung realisiert
(Doppelhub) als bei klassischen Re-
dispatch- oder Einspeisemanage-
mentmalinahmen.

Ein diversifizierter Erzeugungs-
park aus unterschiedlichen Tech-
nologien (Miillverbrennungsanlage,
Elektrodenkessel, GroBwirme-
pumpe, Biomassekessel oder KWK-
Anlage, Solarthermie, industrielle
Abwirme) stellt ebenfalls die oben
genannte Brennstoffflexibilitdt si-
cher. So ist es moglich, das Fern-
wirmesystem mit etwaiger Strom-
erzeugung in KWK auch bei
Brennstoffengpéssen weiterhin effi-
zient und sicher zu betreiben. Dieser
Aspekt muss vor allem im Zuge des
Atomausstiegs und eines diskutier-
ten Kohleausstiegs analysiert und
bewertet werden.

Wie ein Zusammenspiel ver-
schiedener Erzeugungsanlagen in
Realitdat aussehen kann, ist in Bild 1
dargestellt. Bild 1 zeigt im oberen
Teil die preisorientierte Strompro-
duktion fiir drei Tage in Abhdngig-
keit eines fiktiven Strompreisver-
laufs. Die Darstellung spiegelt den
Erzeugungspark der Stadtwerke
Flensburg GmbH wider. Zu den An-
lagen zdhlen drei Wirbelschichtkes-
sel (WSK) auf Steinkohlebasis (zur
Vereinfachung zusammengefasst),
eine GuD-KWK-Anlage, ein elektri-
scherWarmeerzeuger (EHK) und ein
Wéarmespeicher. Im unteren Teil von
Bild 1 wird die korrespondierende
Wirmeerzeugung mit dem Warme-
bedarf und Fiillstand des Warme-
speichers gezeigt. Der Erdgaskessel
(K5) stellt dabei die Reserveeinheit
fiir die Fernwdrmeversorgung dar.

Esist sehr gut zu erkennen, wie die
verschiedenen Erzeugungsanlagen
eingesetzt werden, je nach aktu-
ellem Strompreis. Das Steinkohle-
Heizkraftwerk hat die niedrigsten
Wiérmegestehungskosten bei mafi-
gen Strompreisen und liefert somit
die Grundlast der Warme und die
dazugehorige Strommenge an die
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Borse. Ubersteigt der Strompreis ei-
ne gewisse Grenze, so wird die GuD-
Anlage gestartet, wodurch mehr
Stromabsatz erzielt wird. Die Wiér-
me, die nun insgesamt oberhalb des
Wiérmebedarfs des Fernwidrmenet-
zes liegt, wird gespeichert und bei
Unterdeckung des Warmebedarfs
aus dem Warmespeicher entladen.

Féllt der Strompreis in negative
Werte, so werden die KWK-Anlagen
heruntergefahren und der elektri-
sche Wiarmeerzeuger wird hochge-
fahren. Da dieser nur eine geringe
Leistung gegeniiber den KWK-An-
lagen hat, muss zusétzlich benétig-
te Warme aus dem Warmespeicher
entladen werden. Erst sehr negative
Strompreise lassen eine elektrische
Wirmeerzeugung wirtschaftlich er-
scheinen, da die Warmegestehungs-
kosten eines elektrischen Warmeer-
zeugers etwa den Strompreisen
zuziiglich aller Umlagen, Steuern
und Entgelten entsprechen.

Bild 1 verdeutlicht, dass eine
KWK-Anlage sehr wohl strompreis-
orientiert eingesetzt wird, um ener-
giewirtschaftlich optimierte Ergeb-
nisse zu erhalten. Jedoch sind auch
weitere Aspekte zu beachten, um der
optimierten gleichzeitigen Vermark-
tung auf zwei Markten (Strom und
Wiérme) gerecht zu werden. KWK-
Anlagen haben auf beiden Mérkten
ihre Rechtfertigung und spielen ihre
Vorteile gerade durch die Kopplung
beider Mérkte aus.

Flexible Einsatzbereiche von
KWK-Anlagen

KWK-Anlagen sind nicht nur im Ver-
bund mit anderen Anlagen variabel
einsetzbar, sondern zeichnen sich
auch durch flexible Einsatzbereiche
aus. So sind bei vielen Anlagen va-
riable Verhéltnisse von Warme- zu
Stromerzeugung moglich, wodurch
solche Anlagen auch ohne den Ver-
bund mit anderen Erzeugern auf
den Strommarkt oder sonstige Ein-
fliisse reagieren konnen.

Zur Veranschaulichung zeigt
Bild2 den Leistungsbereich der
GuD-Anlage der Stadtwerke Flens-
burg. Dargestellt ist das Kennfeld
der Anlage aufgespannt durch die
thermische Leistung auf der X-Achse
und der elektrischen Leistung auf
der Y-Achse. Das griin gefiarbte In-
nere der Fliche, die durch die sieben
Punkte begrenzt ist, zeigt den tech-
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Bild 2. Leistungsbereich der Gegendruck-Gas- und Dampfturbinenanlage

der Stadtwerke Flensburg

nisch moéglichen Leistungsbereich
der GuD-Anlage.

Die Anlage hat verschiedene Op-
tionen, um ihre Leistung sowohl
thermisch als auch elektrisch zu
variieren. Die Mdoglichkeiten sind
unterhalb von Bild 2 aufgefiihrt.
Die Kennlinie zwischen Punkt 1 und
Punkt 2 beschreibt dabei die géngige
Fahrweise der GuD-Anlage zwischen
Minimal- und Maximalleistung. In
Zeiten, in denen erhéhte Fernwir-

meleistung benétigt wird, kann
eine Zusatzfeuerung eingeschaltet
werden und eine zusétzliche Fern-
wirmeschleife im Abhitzekessel
der Gasturbine freigegeben werden
(Punkt 3). Durch diese Maflnahmen
wird im Maximalbetrieb die héchste
elektrische Leistung erwirkt. Ist je-
doch in Zeiten niedriger Strompreise
und hohen Fernwiarmebedarfs eine
niedrige elektrische Leistung bei ho-
her thermischer Leistung gefordert,
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Bild 3. Startfihigkeit der Gas- und Dampfturbinenanlage der Stadtwerke

Flensburg

so konnen die Punkte 6 und 7 ange-
fahren werden. In dieser Einstellung
wird die Gegendruck-Dampfturbine
nicht mit Dampf durchstrémt, so
dass hier kein Strom, sondern mehr
Wirme erzeugt wird.

Es wird ersichtlich, dass auch eine
einzelne Anlage durch Einstellungen
der Komponenten bereits flexibel
auf fluktuierende Strompreise und
variablen Warmebedarf reagieren
kann und weit entfernt von einem
starren inflexiblen Betrieb ist.

Ein weiterer Aspekt, der in der Dis-
kussion um Flexibilitdt haufiger auf-
tritt, ist die Fahigkeit zum schnellen
An- oder Abfahren von Anlagen. In
Bild 3ist dargestellt, wie schnell die
GuD-Anlage der Stadtwerke Flens-
burg hochgefahren werden kann.
Dabei kann zwischen Normal- und
Schnellstart unterschieden werden.
Es ist zu erkennen, dass bei einem
Normalstart der Anlage 25 min be-
notigt werden, um rd. 70 % der elek-
trischen Leistung zu erreichen. Beim
Schnellstart kann diese Zeit auf
10 min verkiirzt werden. Dies sind
insofern sehr attraktive Werte, um
im Intradaymarkt titig zu werden
und ggf. kurzfristig auf den Strom-
bedarf zu reagieren.

Wert der Flexibilitat und weiterer
Systemdienstleistungen

Ein weiterer Beweis fiir die Flexibili-
tdt von KWK-Anlagen ist die Markt-
teilnahme fiir und Bereitstellung von

Regelenergie in allen drei Produkten
Primérregelleistung, Sekundérregel-
leistung und Minutenreserve. Dabei
werden je nach Produkt unterschied-
liche technische Anforderungen an
die Flexibilitdt der Anlagen gestellt,
die in einer Praqualifikationsfahrt
nachgewiesen werden miissen. Die
erzielbaren Erlose aus dem Regel-
energiemarkt haben jedoch in den
vergangenen Jahren abgenommen,
da ein nahezu unverdndertes Markt-
volumen auf immer mehr Teilneh-
mer aufgeteilt wird. Dies fiihrt zu
einem Preiswettbewerb und somit
einem Verfall der Erlose.

Eine zweite Moglichkeit zur er-
folgreichen Vermarktung von Kraft-
werksflexibilitét stellt der Intraday-
markt dar. Hier konnen kurzfristig
Strommengen angeboten und ver-
kauft werden bis kurz vor der physi-
schen Lieferung. Dabei spielen vor
allem untertdgige Prognoseabwei-
chungen der erneuerbaren Energien
eine groBBe Rolle in der Festlegung
der Strompreise. Je nach Prognose-
giite konnen die Strompreise auch
deutlich oberhalb des fiir den Tag
geltenden Day-ahead-Strommarkts
liegen. Auch diese Erlosmaoglichkeit
wird von einigen KWK-Anlagenbe-
treibern verfolgt, die ihre Anlagen
dort vermarkten — die notige Flexi-
bilitdt vorausgesetzt.

Eine zusitzliche Systemdienstleis-
tung, die derzeit nicht ausreichend
gewiirdigt und vergiitet wird, ist die
Versorgungssicherheit auf Strom-

und Wirmeseite. Dabei steht vor
allem die Schwarzstartfdhigkeit der
KWK-Anlagen im Vordergrund, die
ebenfalls eine Art von Flexibilitét
darstellt. Es handelt sich dabei um
die Féhigkeit, im Schwarzfall (Black-
out) ein Kraftwerk selbststdndig in
Betrieb zu nehmen und im autono-
men Inselbetrieb das Versorgungs-
gebiet mit Strom und Warme zu be-
dienen. Die Schwarzstartfdhigkeit
erfordert neben der technischen
Voraussetzung der Anlage eben-
falls ausfiihrliche organisatorische
Voraussetzungen zur richtigen Um-
setzung im Schwarzfall. Die Vorhal-
tung der Schwarzstartfahigkeit und
die Moglichkeit zur Inselversor-
gung werden derzeit nicht vergiitet
oder berticksichtigt. Eine monetére
Wiirdigung zur Unterhaltung der
technischen und organisatorischen
Voraussetzungen wird hiermit ge-
fordert.

Fazit

KWK-Anlagen werden heute schon
im ausfiihrlichen Rahmen flexi-
bel betrieben und nehmen an den
Markten teil, in denen Flexibilitdt
entlohnt wird. Die Erlésmoglich-
keiten auf diesen Mérkten sind auf-
grund mittlerweile vieler Anbieter
jedoch limitiert und bieten keinen
ausreichenden Anreiz zur weiteren
Flexibilisierung.

Das Praxisbeispiel zeigt, dass
KWK-Anlagen bereits heute tech-
nisch flexibel — in allen Aspekten —
betrieben werden und im Verbund
mit anderen Wirmeerzeugungs-
technologien weitere Anpassungs-
moglichkeiten bieten, um sowohl
das Stromversorgungssystem zu sta-
bilisieren und zu sichern, als auch
um eine kosteneffektive, sichere und
nachhaltige Warmeversorgung von
Ballungsgebieten zu gewihrleis-

ten. |
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