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Kurzfassung:

Diese Arbeit untersucht die grundsatzliche Eignung von Biogasanlagen zur Notstromversor-
gung von bayerischen Trinkwasserversorgungsanlagen im Inselnetz. Hierbei werden zunéchst
relevante Biogasanlagen analysiert und diese dann mit einem bereits vorhandenen Datenbe-
stand zu Trinkwasserversorgungsanlagen verschnitten. Fir eine realitdtsnahe Modellierung
des Inselnetzes finden der Kruskal und Dijkstra Algorithmus Anwendung. Das resultierende
Netzmodell wird anschlieBend automatisiert in eine Netzberechnungssoftware eingelesen,
wodurch weiterfihrende Untersuchungen zur technischen Umsetzbarkeit ermdglicht werden.
Diese werden fiir mehrere Szenarien und Versorgungsvarianten durchgefiihrt und abschlie-
Rend auch hinsichtlich betriebswirtschaftlicher Kriterien bewertet sowie mit einer konventionel-
len Notstromversorgung verglichen. Es werden zudem non-monetare Vorteile der Inselnetz-
notstromversorgung aufgezeigt und zu beachtende technische, organisatorische und rechtli-
che Rahmenbedingungen zusammengefasst.
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Insbesondere zu Zeiten steigender geopolitischer Unsicherheit sowie einer klimabedingten Zu-
nahme von Extremwetterereignissen [1], ist eine hohe Resilienz Kritischer Infrastrukturen ein
mafgebliches Instrument des Bevolkerungsschutzes. Im Falle eines langandauernden und
grolflachigen Stromausfalles ist eine funktionierende Notstromversorgung fir Kritische Infra-
strukturen essenziell, da diese andernfalls stark beeintréachtigt werden kbnnen oder sogar
ganzlich ausfallen. Neben konventionellen Notstromversorgungslésungen, wie z. B. dem Ein-
satz von Dieselaggregaten, stellen auch Iokale Inselnetze eine sinnvolle

1 Jungautor
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Notstromversorgungsmoglichkeit dar, durch welche die im Falle eines Blackouts entstehenden
Beeintrachtigungen stark reduziert werden kdnnen. [2]

Im Forschungsprojekt LINDA 4 H,O [3] wird vor diesem Hintergrund die Eignung von Biogas-
anlagen (BGA) zur Notstromversorgung von bayerischen Trinkwasserversorgungsanlagen
(WVA) im Inselnetzbetrieb untersucht (vgl. Schema der Inselnetzversorgung in Abbildung 1).
Diese Arbeit analysiert unter Berticksichtigung von sowohl technischen als auch betriebswirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen das grundséatzliche Potenzial dieser Inselnetz-Notstromver-
sorgungsvariante. Hierfur wird ein Modell entwickelt, welches die Umsetzbarkeit der Inselnetz-
I6sung bei Uber 1.250 WVA mit Eigengewinnung bewertet.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Inselnetzversorgung

Die Arbeit ist dabei folgendermaf3en aufgebaut: Zunachst wird in Kapitel 2 auf die grundle-
gende Methodik eingegangen. Hierbei werden zunachst die Eingangsdaten beschrieben und
anschliel3end die Modellierung des Inselnetzes erlautert. Hiernach wird dargelegt, nach wel-
chen Kriterien die Prifung der technischen Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung
sowie die Bewertung der betriebswirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit erfolgt. In Kapitel 3 wer-
den dann die betrachteten Szenarien und in Kapitel 4 die Analyseergebnisse vorgestellt. Hier-
bei wird auch auf non-monetére Vorteile der Inselnetzversorgung eingegangen. Abschliel3end
werden in Kapitel 5 zu beachtende technische, organisatorische und rechtliche Rahmenbedin-
gungen aufgezeigt.

2 Methodik

Zur Bestimmung des grundsatzlichen Potenzials der Inselnetznotstromversorgung von baye-
rischen WVA mit BGA werden zunéchst relevante Daten zu den entsprechenden Erzeugern
und Verbrauchern erhoben. Die Informationen zu den BGA stammen aus dem Markstammda-
tenregister (MaStR) der Bundesnetzagentur, wahrend bei den WVA Daten des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt (LfU) verwendet werden.

Basierend auf der resultierenden Datenbank, in welcher unter anderem die Standorte und der
Leistungsbedarf der WVA sowie die Standorte und die installierte Leistung der BGA hinterlegt
sind, wird unter Verwendung der Kruskal und Dijkstra-Algorithmen der minimale Spannbaum
fur eine Verkabelung samtlicher relevanter Verbraucher und Erzeuger entlang des bestehen-
den StralRennetzes gebildet. Hierdurch kann eine realitditsnahe Modellierung des fir die Not-
stromversorgung zu errichtenden Inselnetzes erzeugt werden (vgl. auch [4]).
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Dieses Modell dient hiernach als Grundlage fir die Uberpriifung der technischen Umsetzbar-
keit der Inselnetzversorgung, wobei unter anderem fir jede Versorgungskonstellation automa-
tisiert Lastflussberechnungen mithilfe einer Netzberechnungssoftware durchgefiihrt werden.
Fiar samtliche technisch umsetzbaren Inselnetzversorgungskonstellationen werden anschlie-
Rend betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen bestimmt und Vergleiche mit einer konven-
tionellen Notstromversorgung mittels Dieselaggregaten angestellt. Dies ermdglicht schluss-
endlich auch Rickschlisse zur betriebswirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der Inselnetznot-
stromversorgung. Zur Erhdhung der Aussagekraft werden die Untersuchungen fur mehrere
Szenarien sowie Versorgungsvarianten durchgefuhrt. Die gewahlte Vorgehensweise wird in
Abbildung 2 zusammengefasst und in den folgenden Abschnitten detaillierter erlautert.

MaStR relevante Daten BGA Informationen zu Standorten und
Leistungsbedarf der WVA sowie

Informationen des LfU relevante Daten WVA Standorten und Kennzahlen der BGA

Simulative Inselnetznachbildung fur
unterschiedliche Szenarien geman des
jeweiligen minimalen Spannbaums

Lastflussberechnung mit

Netzberechnungssoftware fur mehrere Prufung der technischen Umsetzbarkeit

der Inselnetzversorgung

Versorgungsvarianten
Technisch umsetzbare
Inselnetzversorgungskonstellationen
15 bsch Analyse betriebswirtschaftlicher
Erléuterung Farbschema Rahmenbedingungen und Vergleich mit
) konventioneller Notstromversorgungs-
externe Informationen I6sung

eigene Datenbank

Technisch umsetzbare sowie
Simulation / Berechnung betriebswirtschaftlich konkurrenzfahige
Inselnetzversorgungskonstellationen

Abbildung 2: Methodik zur Bestimmung des Potenzials der Inselnetznotstromversorgung von bayeri-
schen WVA mit BGA

2.1 Eingangsdaten

Zur Analyse der Umsetzbarkeit von Inselnetznotstromversorgungen bayerischer WVA mit
BGA missen zunéchst relevante Daten zu diesen erhoben, aufbereitet und ggf. approximiert
werden. Die Vorgehensweise und der Datenbestand werden in den beiden folgenden Ab-
schnitten erlautert.
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2.1.1 Biomasseeinheiten im Freistaat Bayern

Die priméare Datenquelle fur Informationen zu den bestehenden BGA ist das Marktstammda-
tenregister (MaStR) der Bundesnetzagentur. Dieses stellt das zentrale Register fir Stromer-
zeugungsanlagen in Deutschland dar. Betreiber von Erzeugungsanlagen sind gesetzlich ver-
pflichtet, ihre Anlagen im MaStR zu registrieren [5], weshalb von einem annahernd vollstandi-
gen Datenbestand ausgegangen werden kann.

Das MaStR enthalt Informationen zu tiber 6.600 Biomasseeinheiten in Bayern (Stand: Dezem-
ber 2022). Bayern ist hiermit das deutsche Bundesland mit den meisten Biomasseeinheiten.
Da der Fokus des Forschungsprojekts LINDA 4 H,O auf der Verwendung von Biogasaggrega-
ten als inselnetzbildende Einheiten liegt, werden fur weiterfihrende Untersuchungen nicht alle
dieser Biomasseeinheiten miteinbezogen. Es werden lediglich bayerische Biomasseeinheiten
bertcksichtigt, die nicht dauerhaft stillgelegt sind, einen Verbrennungsmotor besitzen und de-
ren Hauptbrennstoff Biogas ist. Es verbleiben 5.375 potenziell relevante Biomasseeinheiten in
Bayern, dies entspricht 81 % aller gelisteten Biomasseeinheiten. Wenngleich eine BGA auch
aus mehreren Einheiten (Aggregaten) bestehen kann, werden im Folgenden BGA und Bio-
masseeinheit synonym verwendet, da fur das hier vorgestellte Notstromkonzept stets nur eine
Biomasseeinheit als Energieerzeugungsanlage verwendet wird, um auf ein komplexeres Re-
gelungskonzept zwischen mehreren Aggregaten verzichten zu kdnnen.
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Abbildung 3: Charakterisierung bayerischer Biogasanlagen?

2 In den Boxplot-Darstellungen dieser Arbeit werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit keine ,Ausrei-
Rer” dargestellt. Eine grundsatzliche Erlauterung der Boxplot-Darstellung wird in [6] gegeben.
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Abbildung 3 fasst relevante Kennzahlen der bayerischen BGA zusammen. Die durchschnittlich
installierte Bruttoleistung der Einheiten betragt 270 kW. Im Mittel sind die Aggregate knapp elf
Jahre alt und weisen mehrheitlich einen Mittelspannungsnetzanschluss auf. Es wird ersicht-
lich, dass 50 % der Einheiten bereits alter als elf Jahre sind. Gemaf VDI-Richtlinie 2067 kann
bei BHKW eine Lebensdauer von etwa 15 Jahren angenommen werden. Dies deutet bei eini-
gen dieser Anlagen auf eine zeitnahe Reinvestition hin, bei welcher die fur eine Inselnetznot-
stromversorgung notwendigen Anforderungen (vgl. auch Abschnitt 2.3.1) theoretisch direkt
bertcksichtigt werden kdnnten.

Das mittlere Alter der EEG-Anlage, welcher die Einheit zugeordnet wird, ist hoher als das Alter
der Einheit und betragt fast 14 Jahre. Gemal § 25 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird
die EEG-Vergutung nur Uber eine Dauer von max. 20 Jahren bezahlt, so dass fur altere Be-
standsanlagen mogliche alternative Einkommensquellen als besonders attraktiv einzuschat-
zen sind. Eine Vergutung fur die Bereitstellung der Notstromversorgung von WVA kénnte somit
einen wesentlichen Anreiz fir den Weiterbetrieb der Anlage darstellen.

Das MaStR enthdalt neben den bereits dargelegten Daten auch Standortkoordinaten aller Ein-
heiten mit einer installierten Leistung von mehr als 30 kW. Fir weiterfuhrende Untersuchungen
sind insbesondere der Standort sowie die installierte Leistung der Anlage von Relevanz, da
hierdurch die Distanz zur WVA bestimmt sowie Rickschlisse zur Hohe der maximal schalt-
baren Lasten gezogen werden kdénnen.

2.1.2 Trinkwasserversorgungsanlagen im Freistaat Bayern

Da die o¢ffentliche Trinkwasserversorgung in Bayern als Aufgabe der Gemeinden dezentral
strukturiert ist, weist der Freistaat eine vergleichsweise hohe Anzahl an WVA auf. Zur detail-
lierten Charakterisierung der WVA werden Datenbestande des LfU verwendet und miteinander
verschnitten. Dies ermoglicht die Abschatzung des jeweiligen elektrischen Leistungsbedarfs
der WVA. Die Charakterisierung der WVA sowie die Methodik zur Approximation des Leis-
tungsbedarfs werden in [7] beschrieben. Die Kenndaten der einzelnen Anlagenteile der WVA
(Brunnen, ggf. Aufbereitungsanlagen) sowie deren jeweiliger elektrischer Leistungsbedarf sind
damit bekannt.

Da die Notwendigkeit, der Leistungsbedarf sowie die Komplexitat einer Notstromversorgung
bei WVA mit Trinkwassereigengewinnung hoher sind, als bei WVA mit Wasserfremdbezug,
werden in den folgenden Untersuchungen dieser Arbeit nur WVA betrachtet, welche eigene
Brunnen zur Wassergewinnung betreiben. Insgesamt werden 1.271 bayerische WVA mit Ei-
gengewinnung hinsichtlich der Umsetzbarkeit einer Inselnetznotstromversorgung mit BGA
analysiert.

2.1.3 Zusammenfassung der Eingangsdaten

Es kann zusammengefasst werden, dass sowohl fir BGA als auch die Anlagenteile der WVA
neben weiteren Informationen auch der Standort sowie die installierte Leistung bzw. der Leis-
tungsbedarf bekannt sind. Dies wird in Abbildung 4 veranschaulicht.
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Abbildung 4: Veranschaulichung der vorhandenen Eingangsdaten

Haufig ist zudem eine raumliche Nahe zwischen den Anlagenteilen der WVA sowie den BGA
gegeben. Abbildung 5 stellt das Ergebnis einer Nearest Neighbor Analyse dar und zeigt eine
statistische Auswertung der Luftlinienentfernung von Brunnen und Aufbereitungsanlage zur
nachstgelegensten BGA. Es wird deutlich, dass sich in etwas tber 50 % der Brunnen und
Aufbereitungsanlagen die nachste BGA in einer Luftlinienentfernung von unter 3 km befindet.
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Abbildung 5: Luftlinienentfernung von Brunnen und Aufbereitungsanlagen zur nachstgelegensten Bio-
gasanlage

Aufbauend hierauf kann nun eine Modellierung des zu errichtenden Inselnetzes erfolgen. Die
Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.2 beschrieben.

2.2 Modellierung des Inselnetzes

Zur Prifung einer potenziell méglichen Inselnetznotstromversorgung muss der plausible Ver-
lauf des Inselnetzes zunachst modelliert werden. Besitzt die WVA neben einem Brunnen keine
weiteren Anlagenteile, ist die Nachbildung wenig komplex. In diesem Fall kann angenommen
werden, dass eine (mdglichst) direkte Verbindung von BGA zur Wasserfassung geschaffen
wird. Besteht die WVA allerdings aus mehreren Anlagenteilen an unterschiedlichen Standor-
ten, muss zunachst die Inselnetzanbindung samtlicher Anlagenteile und der BGA bestimmt
werden. Da ein Netz mit einer mdglichst kurzen Gesamtkabellange sowohl betriebswirtschaft-
liche (geringere Kabel- und Verlegungskosten), als auch technische Vorteile (geringerer
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Spannungsfall und Erdschlussstrome) bietet, wird der minimale Spannbaum samtlicher Ver-
bindungsmadglichkeiten gebildet. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 6 veranschaulicht.

1. Vorauswahl relevanter Biogasanlagen

— installierte Leistung der BGA zu gering

Untersuchungsgebiet

‘ ’ ‘ Anlagenteil der WVA
‘ O —+— relevante BGA

O — BGA auRerhalb des Untersuchungsgebiets

2. Erstellung eines vollstandigen Graphen fir jede Inselnetzversorgungsmaéglichkeit

Untersuchungsgebiet

O In aktueller Iteration beriicksichtigte BGA
‘ ‘ ‘ Anlagenteil der WVA
l ———— In aktueller Iteration nicht berticksichtigte BGA

Untersuchungsgebiet

BGA (Fuhrungskraftwerk des Inselnetzes)

Anlagenteil der WVA

vollstandiger, ungerichteter Graph

3. Bestimmung des minimalen Spannbaums durch Anwendung des Kruskal Algorithmus

Untersuchungsgebiet

Minimaler Spannbaum BGA (Fuhrungskraftwerk des Inselnetzes)

Anlagenteil der WVA

Abbildung 6: Modellierung der Inselnetznotstromversorgung

Zunachst erfolgt eine Vorauswahl potenziell relevanter BGA im Umkreis der Wasserversor-
gungsanlage, wobei nur BGA berlcksichtigt werden, die sich innerhalb eines Einzugsgebiets
von maximal 20 km Entfernung um die Grenzen der WVA befinden und deren installierte
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Leistung groRer als der Gesamtleistungsbedarf der WVA ist. Hiernach erfolgt die Erstellung
eines vollstandigen, ungerichteten Graphen fir jede potenzielle Inselnetzversorgungsmaoglich-
keit. Dies bedeutet, dass fir jede relevante BGA ein vollstandiger Graph erstellt wird, welcher
eine Inselnetzversorgungsmaoglichkeit reprasentiert. Hierbei bestehen die Knoten des Gra-
phen aus den Anlagenteilen der WVA sowie der inselnetzbildenden Einheit (BGA). Jeder Kno-
ten wird dann mit jedem anderen Knoten durch eine Kante verbunden. Das Gewicht der jewei-
ligen Kante entspricht der Entfernung der verbundenen Knoten. Abschlie3end wird unter Ver-
wendung des Kruskal Algorithmus der minimalen Spannbaum jeder potenziellen Inselnetzver-
sorgungsmaoglichkeit bestimmt.

Das resultierende Netzmodell in Form eines ungerichteten Graphen stellt die Grundlage fir
weiterfihrende Untersuchungen dar und entspricht der Situation, in welcher kein bestehendes
Energieversorgungsnetz zwischen den einzelnen Anlagenteilen der WVA genutzt werden
kann, und das Inselnetz neu errichtet werden muss (entspricht dem Basisszenario, s. Kapi-
tel 3).

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der jeweiligen Entfernung zwischen den Knoten (Ge-
wicht der Kante im obigen Graphenmodell) wird im Folgenden erlautert. Da Kabel in der Regel
entlang des bestehenden Stral3ennetzes verlegt werden [8], ist eine Verwendung der Luftli-
nienentfernung unzureichend. Zur Approximation der real bendétigten Kabellange wird zu-
nachst der relevante Ausschnitt des offentlichen Stralenverkehrsnetzes um die zu verbinden-
den Standorte von OpenStreetMap bezogen. Es werden hierbei ausschliel3lich Stral3en be-
ricksichtigt, auf welchen Personenkraftwagen fahren dirfen (somit werden z. B. Fahrradwege
oder Wanderwege nicht betrachtet). Das Straf3ennetz wird anschlieend in ein Graphenmodell
transformiert.

Zur Bestimmung der Entfernung zwischen den beiden Standorten wird zunachst die Luftlinien-
entfernung der Start- und Zielkoordinaten zum nachstgelegenen Knoten des ,Strallen-Gra-
phen“ berechnet. AnschlieRend wird der Dijkstra-Algorithmus angewendet, um die kiirzeste
Verbindung entlang des bestehenden Stra3ennetzes zu identifizieren. Die Gesamtlange des
zu verlegenden Kabels setzt sich somit aus den Luftlinienentfernungen der beiden Standorte
zum ,StralBen-Graphen® sowie der Lange der kirzesten Verbindung entlang des Stral3ennet-
zes zusammen. Der Sachverhalt wird in Abbildung 7 veranschaulicht und die Methodik in [4]
detaillierter erlautert.

—— Stralennetz —— Strallennetz

‘ — Brunnen ‘ — Brunnen

Kabelverlegung —
BGA —O BGA —— O

Abbildung 7: Bestimmung der erforderlichen Kabelldange zwischen zwei Standorten

Durch die dargelegte Modellierungsmethodik kann ein das Inselnetz repréasentierendes Gra-
phenmodell erstellt werden, in welchem séamtliche fir weiterfihrende Berechnungen benétig-
ten Parameter hinterlegt sind. Hierzu zéahlen der Leistungsbedarf der einzelnen Anlagenteile

Seite 8 von 25



13. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2023

der WVA (Brunnen, Aufbereitungsanlagen), die installierte Leistung der BGA sowie die Langen
der notwendigen Kabel. Bei WVA ist zudem der Leistungsbedarf ,sonstiger Verbraucher” zu
bertcksichtigen (vgl. [7]). Hierzu gehoren z. B. die Leitstelle oder die Beleuchtung. Der Leis-
tungsbedarf sonstiger Verbraucher wird im Verhéltnis zum Leistungsbedarf der Brunnen und
Aufbereitungsanlagen auf die jeweiligen Standorte verteilt. Einem Standort mit hOherem Leis-
tungsbedarf wird somit auch ein héherer Anteil des ,sonstigen Leistungsbedarfs® zugerechnet.
Liegen keine Daten zum Standort eines Anlagenteils der WVA vor (teilweise bei Aufbereitungs-
anlagen der Fall), wird dieser Anlagenteil dem am weitesten von der BGA entfernten bekann-
ten Anlagenstandort zugeordnet. Dies stellt somit eine Worst-Case-Betrachtung im Hinblick
auf die technische Umsetzbarkeit dar. Abbildung 8 veranschaulicht das Graphenmodell sowie
die bekannten Parameter beispielhaft. Diese konnen im nachsten Schritt zur Uberpriifung der
technischen Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung verwendet werden.

Pyop = 270 KW

PAufbereitung =15kw
=50 kW

=30 kW

P Brunnen

P

Brunnen

Abbildung 8: Reprasentatives Graphenmodell eines exemplarischen Inselnetzes

2.3 Prufung der technischen Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung

Es bestehen mehrere technische Rahmenbedingungen, die es fir eine Inselnetzversorgung
zu erfullen gilt. Nur wenn samtliche der nachfolgend beschriebenen Kriterien eingehalten wer-
den, ist eine Notstromversorgung der WVA mittels BGA moglich. Da die BGA das inselnetz-
fuhrende Kraftwerk darstellt, ist deren Lastschaltperformance zu beriicksichtigen. Basierend
auf den Untersuchungen in [9] wird angenommen, dass die Gasmotoren in der Lage sind, eine
sprunghafte Lastzuschaltung von etwa 20 % der Motornennleistung innerhalb der Frequenz-
grenzen gemaf DIN EN 50160 (47 Hz — 52 Hz) zu regeln. Somit darf der Leistungsbedarf des
groflten elektrischen Verbrauchers der WVA nicht mehr als 20 % der Biogasanlagenleistung
betragen.

Es soll sowohl die Mdéglichkeit der Versorgung Uber Niederspannungskabel (NS-Kabel), als
auch Uber ein Mittelspannungskabel (MS-Kabel) untersucht werden. Hierbei missen die
Strombelastbarkeit sowie der maximal zuldssige Spannungsfall iber dem Kabelsystem be-
riicksichtigt werden. Da davon ausgegangen wird, dass aus 6konomischen Uberlegungen auf
eine Erdschlussléschspule verzichtet werden soll, muss im Fall der MS-Versorgung auch die
Einhaltung des maximal zulassigen Erdschlussstroms geprift werden. Der Leistungsbedarf
der Wasserfassungen bzw. Anlagenteile der WVA Py, ist bekannt, wodurch gemaR Glei-
chung (1) der Betriebsstrom Iz bestimmt werden kann. Die Versorgungsspannung U betragt
bei der Versorgung Uber ein MS-Kabel 20 kV und bei der Versorgung uber ein NS-Kabel
0,4 kV. Es wird ein Leistungsfaktor cos ¢ von 0,9 angenommen.

Pwva 1)

Ig=——"—"—
B V3 U - cosg
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Fur die NS-Verbindung wird ein Kabel vom Typ NAYY-J 4x240 SE verwendet, fur die MS-
Verbindung wird der Kabeltyp NA2XSY 3x50 angenommen. Beides sind in der Praxis haufig
eingesetzte Kabeltypen. In Tabelle 1 werden relevante Charakteristiken der verwendeten Ka-
beltypen zusammengefasst. Betragt beispielsweise der Betriebsstrom mehr als 357 A (dies
entspricht einem Leistungsbedarf von 2 223 kW), so kann keine einfache NS-Verbindung her-
gestellt werden, da die Strombelastbarkeit des NS-Kabels Uberschritten wird. Um in diesem
Fall dennoch eine NS-Verbindung zu realisieren, misste ein weiteres NS-Kabel parallelverlegt
werden.

Tabelle 1: Charakteristiken der verwendeten Kabeltypen (geman [10, 11])

NAYY-J 4x240 SE NA2XSY 3x50

Spannungsebene Niederspannung Mittelspannung

Anordnung / Aderzahl Kabel mit 4 Adern 3 Einzelkabel im Dreieck angeordnet
Querschnitt 240 mm? 50 mm?

Strombelastbarkeit 357 A 165 A

Elektrische Leitfahigkeit Aluminium 38 m':mz 38 m':mz

Kapazitatsbelag 0,4227 1= 0,1838 1

Der resultierende Spannungsfall AU kann mit Gleichung (2) bestimmt werden. Der Leitungs-
guerschnitt A sowie die spezifische elektrische Leitfahigkeit k kdnnen Tabelle 1 entnommen
werden. Die Kabelldnge [ ist bekannt (vgl. Abschnitt 2.2).

V3 *1xIg*cosg (2)
KA

AU =

GemaR DIN EN 50160 sollen Anderungen der Versorgungsspannung unter normalen Be-
triebsbedingungen £10 % der Nennspannung nicht lberschreiten. Wenngleich im Inselnetz-
betrieb ein Spannungsfall von -15 % erlaubt ist, wird im Rahmen dieser Auswertung der maxi-
mal zuldssige Spannungsfall im stationdren Betrieb auf -10 % der Nennspannung festgelegt,
da im Inselnetz bei Lastschaltungen gréf3ere Spannungsschwankungen als im Verbundnetz
zu erwarten sind. Der im Falle einer MS-Verbindung relevante Erdschlussstrom pro Kilometer
Kabellange Icg xm kann entsprechend Gleichung (3) berechnet werden. Die Frequenz f be-
tragt 50 Hz, der Kapazitatsbelag der Kabel Cg kann Tabelle 1 entnommen werden.

U
los s =321 G- = ®)

Gemal DIN VDE 0845-6-2 darf der kapazitive Erdschlussstrom I im isolierten Netz 35 A
nicht tberschreiten. Wird der maximal zulassige kapazitive Erdschlussstrom durch den Erd-
schlussstrom pro Kilometer dividiert, erhalt man die maximal zuldssige Gesamtkabellange.
Diese betragt bei dem hier betrachteten MS-Kabeltyp ca. 17,5 km. Abbildung 9 soll die wich-
tigsten Zusammenhéange und Proportionalitaten graphisch veranschaulichen.
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P
' Ig= ———
Icg ~1,Ce, U BT V3-U-cosg

] " 0
NN
=

Biogasanlage ixc * xci Anlagenteil WVA

Ersatzschaltbild
Leitung

Abbildung 9: Veranschaulichung der technischen Zusammenhéange der Inselnetzversorgung

Abbildung 10 fasst die beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der technischen Um-
setzbarkeit der Inselnetzversorgung in Form eines Prozessdiagramms zusammen.

Inselnetzversorgung mit Biogasanlage méglich?

Ist die Inselnetzversorgung Installierte Leistung der Biogasanlage |nein . -
grundsétzlich méglich? ausreichend I [ e = T TR e

, L

nein Strombelastbarkeit des NS-Kabel

ausreichend
Ist die Inselnetzversorgung
Uber eine NS-Verbindung 1 l ja
maoglich?
Spannungsfall > 10 % bei NS- nein NS-Verbindung méglich
Verbindung
b
> Strombelastbarkeit des MS-Kabel nein , weine Inselnetzversorgung méglich

ausreichend

bia
Spannungsfall > 10 % bei MS-
Verbindung

l nein
Erdschlussstrom >
max. zulassiger Wert

l nein

MS-Verbindung mdglich

Ist die Inselnetzversorgung
Uber eine MS-Verbindung 1
maoglich?

ja . .
Keine Inselnetzversorgung maoglich

ja . .
A, Keine Inselnetzversorgung moglich

Abbildung 10: Uberpriifung der technischen Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung

Die Konformitat einer jeden Inselnetzkonstellation mit den definierten technischen Anforderun-
gen bzgl. der Spannung an den Sammelschienen sowie der Auslastung der Betriebsmittel wird
mithilfe einer Netzberechnungssoftware gepruft. Hierbei wird das Graphenmodell (vgl. Abbil-
dung 8) automatisiert in ein rechenbares Netzmodell Gberfuhrt.

Die Knoten des Graphen werden dabei im Netzmodell als Sammelschienen hinzugefigt und
die entsprechenden Lasten angeschlossen. Die Kanten des Graphen werden als Kabel mit
der entsprechenden Lange mit den jeweiligen Sammelschienen verbunden. Da es sich bei den
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durchzufiihrenden Analysen um Lastflussberechnungen im stationaren Zustand handelt, wird
der Generator vereinfachend in Form eines externen Netzes modelliert und an der entspre-
chenden Sammelschiene hinzugefugt. Im Falle einer MS-Inselnetzversorgung wird zuséatzlich
ein Transformator an jedem Standort (Sammelschiene) ergénzt. Der Generator sowie die Las-
ten werden dann an der Unterspannungsseite des Transformators angeschlossen, wéahrend
die MS-Kabel an der Oberspannungsseite angebracht werden. Die Auswahl der Transforma-
toren erfolgt in Abhangigkeit zur niederspannungsseitig angeschlossenen Last / Erzeugungs-
leistung aus Standardmodellen von [10].

Fir jede Inselnetzkonstellation wird dann eine Lastflussberechnung im stationéaren und fehler-
freien Zustand gemafl des Newton-Raphson-Verfahrens durchgefiihrt und relevante Ergeb-
nisse (z. B. Spannung an den Sammelschienen, Auslastung der Kabel) Ubergeben. Grund-
satzlich werden stets drei Versorgungsvarianten untersucht:

e Einfache NS-Inselnetzversorgung (Verwendung eines NS-Kabels)
¢ NS-Inselnetzversorgung, bei welcher zwei NS-Kabel parallel verlegt werden
e MS-Inselnetzversorgung (Verwendung eines MS-Kabels)

2.3.1 Schwarzstart- und Inselnetzfahigkeit von Biogasanlagen

Zur Umsetzung einer Inselnetznotstromversorgung mit einer BGA als inselnetzbildende Ein-
heit muss das entsprechende Biogasaggregat schwarzstart- und inselnetzfahig sein. Die
grundsatzliche Eignung von Gasmotoren als Fuhrungskraftwerke in Inselnetzen konnte bereits
im Forschungsprojekt LINDA im Rahmen von Lastschaltversuchen auf einem Motorenprif-
stand bestatigt werden [9]. Es gilt jedoch zu beachten, dass im aktuellen Anlagenbestand ge-
gebenenfalls Nachriistungen notwendig sind. Im Rahmen des Forschungsprojekts
LINDA 4 H,O fand diesbezliglich ein Austausch mit mehreren BHKW (Blockheizkraftwerk)
Herstellern statt.

Es muss davon ausgegangen werden, dass der Anteil von schwarzstart- und inselnetzfahigen
BHKW im Bestand im einstelligen Prozentbereich liegt und somit bei der Mehrheit der Be-
standsbiogasanlagen eine Inselnetzversorgung nicht ohne Nachriistungen maglich ist. In den
meisten Anlagen sind allerdings gute Voraussetzungen fir eine nachtragliche Ertiichtigung zu
moderaten Kosten gegeben, wobei Art und Umfang der Nachriistungen zwischen den einzel-
nen BHKW-Herstellern und Baureihen variieren kénnen. Ein erster Uberblick zu den durchzu-
fuhrenden MalRnahmen wird in nachfolgender Auflistung gegeben:

e Anderung der Schaltanlage, um die Versorgung von Verbrauchern im Netzersatzbe-
trieb zu ermoglichen

e Softwareanpassung, welche die Umschaltung zwischen Insel- und Verbundnetzbetrieb
ermdglicht (Drehzahlregelung im Inselnetzbetrieb vs. Leistungsregelung im Netzparal-
lelbetrieb)

o Nachristung eines Automatic Transfer Switch, welcher es ermdglicht die Vorschmie-
rung und die Kiuhlwasserpumpe wahlweise von der Sammelschiene (im Netzparallel-
betrieb) oder dem Generator (im Inselnetzbetrieb) zu versorgen

e Falls nicht bereits vorhanden, ist die Nachriistung von Starterbatterien notwendig, tber
welche das Sicherheitsabsperrventil, der Starter und die Steuerung des BHKW
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versorgt werden. Es bietet sich ein redundanter Einsatz mehrerer Batterien an, um den
Anlagenstart auch bei alter werdenden Batterien gewahrleisten zu kénnen

e Zusatzlich ist eine kleine unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlage erforderlich,
mit welcher die Brandmeldeanlage, die Gaswarnanlage, die Steuerung der BGA, die
Gasfackel und der Gasverdichter notstromversorgt werden kénnen

Bei den Anlagekomponenten Notkuhler, Lifter, Kiihl-/Heizwasserpumpe, Rihrwerk, Pumpen
und Einbringtechnik ist eine sofortige Notstromversorgung nicht erforderlich. Es ist ausrei-
chend diese nach dem Schwarzstart Uber den Generator zu versorgen.

Da anhand der zur Verfigung stehenden Daten des MaStR kein Riickschluss auf die Schwarz-
start- und Inselnetzfahigkeit einer individuellen BGA gezogen werden kann, wird in dieser Ar-
beit vereinfachend angenommen, dass die fur die Inselnetzversorgung infrage kommenden
BGA entweder bereits in schwarzstart- und inselnetzfahiger Ausfiihrung vorliegen oder diese
entsprechend nachgertstet werden kénnen.

Neben den technischen Anforderungen stellen auch betriebswirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen ein wichtiges Kriterium zur Bewertung des Potenzials der Inselnetznotstromversorgung
dar. Daher wird deren Analyse im nachfolgenden Abschnitt erlautert.

2.4 Analyse betriebswirtschaftlicher Rahmenbedingungen und Vergleich mit
konventioneller Notstromversorgungslosung

Zur Analyse der betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Inselnetzversorgungsvari-
anten und des Vergleichs mit einer konventionellen Notstromversorgung mit Dieselaggregaten
wird die Kapitalwertmethode angewendet. Hierbei handelt es sich um ein Instrument der dy-
namischen Investitionsrechnung, bei welchem samtliche mit einer Investition verbundenen
Zahlungen (initiale Investitionskosten und laufende Kosten) bericksichtigt werden. Alle Aus-
zahlungen des gesamten Nutzungszeitraumes werden hierbei auf den Gegenwartswert (Ka-
pitalwert K) abgezinst. [12] Da in den hier durchgeftihrten Berechnungen keine Einzahlungen,
sondern lediglich Auszahlungen zum jeweiligen Zeitpunkt A, berlcksichtigt werden muissen,
gilt Gleichung (4).

nd

K= Z —Ap- (140t (4)
t,=0

Hierbei beschreibt ny die gesamte Nutzungsdauer des Investitionsobjektes und t, das Jahr, in
welchem die Auszahlung erfolgt. Der Kalkulationszinsful3 (Abzinsungssatz) wird durch i repra-
sentiert. Die zu berlcksichtigenden Kosten der unterschiedlichen Notstromversorgungsvari-
anten werden in Tabelle 2 aufgefihrt. Monatlich anfallende Kosten (z. B. Vergtitung des BGA-
Betreibers) werden fir die Berechnungen mittels Kapitalwertmethode auf Gesamtjahreswerte
aggregiert. Geman Richtwerten der Deutschen Bundesbank wird ein Kalkulationszinsful3 von
2 % verwendet [13].
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Tabelle 2: Berlicksichtigte Kosten bei der Realisierung der Notstromversorgungsvarianten

Kos- Vari- Kosten-
s art 3 osten Kosten UG Kosten OG Erlauterung / Quelle
tenart | ante punkt
1 NS-Kabel 50.000 €/ km 60.000 €/ km inkl. Verlegung, nach [14]
1 NH_ Slcher- 600 € / Stiick Beispielprodukt: :hager LVSG2CPX
heitsleiste [15]
Nachriistun Bandbreite soll Nachrustungskom-
1,2 g 3.000 € 15.000 € plexitat unterschiedlicher Aggregate
BGA .
abbilden
2 MS-Kabel 100.000 €/ km 110.000 €/ km | inkl. Verlegung, angelehnt an [14]
L - Beispiel kt: :h HCT250AR
C 5 asttrenn 800 € / Stiick eispielprodukt: :hager HCT250
S schalter [16]
®
2 Beinhaltet: Trafo, MS-Schaltanlage,
g 2 MS/NS-ONS 37.500 € / Stiick NS-Verteilung, Sekundértechnik und
b= Gebaude (nach [14])
[%]
g bis 20 kW: Systemkosten von 1.500 | In Anlehnung an [17] und [18]. Bein-
- . €/ kW haltet sind auch Kosten fir die Not-
Dieselaggre- . N
3 at stromautomatik, Ferniberwachung,
9 ab 20 kw: Systemkosten von 500 | katstartausriistung,  Kraftstofftank
€/kw und weitere Kostenpunkte.
Mittlere Kosten fiir den Bau eines
Stellplatz / Raum: 1.171 € / m? Fabrik- und Werkstattgebaudes
3 Baukosten nach [19]
. B. hoch ige Reaktionsharz-Be-
Bodenbeschichtung: 200 € /m2 | 2 B- hochwertige Reaktionsharz-Be
schichtung [20]
1,2 Kabel 1 % der Investition pro Jahr nach [14]
Sonstige An-
1,2 lagen des 2 % der Investition pro Jahr nach [14]
Stromnetzes
Vergutung standortindividuelle Verhandlung er-
1,2 BGA-Betrei- 200 € / Monat 2.000 € / Monat . 9
forderlich
c ber
9
§ Aggregate bis 20 kW: 500 €/ a Geschatzte Wartungspauschale fiir
E Motordlwechsel, Olffiltererneuerung,
3 Instandhal- - i -
2 3 wuna / War- Aggregate (iber 20 kW: 1.000 € / a | Luftfiltererneuerung, Kraftstofffil-
g ?un tererneuerung, Analyse der Kraft-
g Monatlicher Probelauf: 100 € / Mo- | stoffqualitat, monatlicher Probelauf,
nat etc. in Anlehnung an [18] und [21]
3 Diesel 1.66€/1 210€/1 Soll Bandbreite voh Kraftstoffpreis-
schwankungen abbilden
Entsorgung .
3 . 0,35€/1 in Anlehnung an [22]
Diesel

3 1: NS-Inselnetzversorgung, 2: MS-Inselnetzversorgung, 3: Dieselaggregat
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Die Nutzungsdauer der eingesetzten Betriebsmittel fir die Inselnetzversorgung (Kabel, Trans-
formatoren, ONS, etc.) variiert zwischen 30 und 40 Jahren [14], weshalb eine Gesamtnut-
zungsdauer von 35 Jahren angesetzt wird. Es muss beachtet werden, dass die Gesamtdauer
der Notstromversorgung auch mit dem BGA-Betreiber vertraglich geregelt werden sollte, so
dass bei alteren Bestandsaggregaten die getroffenen Vereinbarungen auch fur das ,Nachfol-
geaggregat® Giiltigkeit besitzen. Da die jahrlichen Betriebszeiten der Notstrom-Dieselaggre-
gate gering sind, wird davon ausgegangen, dass diese bei guter Wartung ebenfalls eine Le-
bensdauer von 35 Jahren erreichen konnen.

Existieren fur eine WVA mehrere fir eine Inselnetznotstromversorgung technisch geeignete
BGA, werden die Kosten fir das Inselnetz mit der geringsten Gesamtkabellange (und somit
auch den geringsten Kosten) bestimmt. Zur besseren Abbildung der realistischen Kosten-
spanne werden die Berechnungen zu den resultierenden Kosten stets flr zwei Varianten
durchgefiuhrt. Hierdurch soll sowohl die Untergrenze (Kosten UG), als auch die Obergrenze
der zu erwartenden Kosten (Kosten OG) bestimmt werden.

Bei einer NS-Inselnetzversorgung wird angenommen, dass an jedem Standort eine NH-Si-
cherheitsleiste (Trennvorrichtung) nachgeristet werden muss. Werden Untersuchungen fir
den Fall von zwei parallel verlegten NS-Kabeln durchgefihrt, erh6hen sich die Kabelkosten.
Ein Grofteil der Verlegungskosten, welche den Hauptteil der veranschlagten Gesamtkabel-
kosten bedingen [14], entfallt allerdings, da die Kabelgrabenbreite i. d. R. breit genug fir zwei
Kabelsysteme ist. Daher wird angenommen, dass die gesamten Kabelkosten bei der Parallel-
verlegung zweier Kabel lediglich das 1,4-fache* der gesamten Kabelkosten eines einzelnen
Kabels betragen.

Bei der MS-Inselnetzversorgung wird fir die Bestimmung der Kosten UG unterstellt, dass an
samtlichen Standorten bereits eine Ortsnetzstation (ONS) mit freiem Abgang vorhanden ist
und somit lediglich an jedem Standort ein Lasttrennschalter nachgeriistet werden muss. Bei
der Berechnung der Kosten OG wird angenommen, dass keine ONS an den Standorten der
WVA existieren. Somit muss an allen Standorten der WVA eine neue ONS errichtet und am
Standort der BGA ein Lasttrennschalter nachgeristet werden.

Im Falle einer konventionellen Notstromversorgung mittels Dieselaggregaten gelten die nach-
folgenden Annahmen. Da die Notstromversorgung flir eine Vollversorgung der WVA unter-
sucht wird, wird angenommen, dass an jedem Standort der WVA ein Dieselaggregat benétigt
wird. Typischerweise werden Dieselaggregate um den Faktor 2 Gberdimensioniert [17], wes-
halb beispielsweise einem Brunnen mit einem Gesamtleistungsbedarf von 25 kW ein Aggregat
mit einer Leistung von 50 kW zugeordnet wird. Bei der Berechnung der Kosten UG wird davon
ausgegangen, dass als Investitionskosten lediglich die Kosten fiir das Dieselaggregat anfallen,
da entsprechende Raumlichkeiten fiir das Notstromaggregat bereits in séamtlichen Anlagentei-
len der WVA vorhanden sind. Zudem wird angenommen, dass der Inhalt des Kraftstoff-Tage-
stanks jahrlich, der in beistehenden Kraftstofftanks gelagerte Diesel allerdings lediglich alle
zwei Jahre ausgetauscht wird. Fir die Bestimmung der Kosten OG wird angenommen, dass
an samtlichen Standorten der WVA zunéchst geeignete Raumlichkeiten fur die Notstromver-
sorgung geschaffen werden missen und sowohl der Inhalt des Kraftstoff-Tagestanks, als auch

4 Kostenerhdhungsfaktor entstammt Austausch mit einem grof3en deutschen Verteilnetzbetreiber
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der Inhalt der zusétzlichen Tanks einmal jahrlich ausgetauscht wird. Dies stellt auch die Emp-
fehlung des Bundesamits flir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) dar [23, S. 25].

Die Untersuchungen zur Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung werden fir mehrere
Szenarien durchgefiihrt. Diese werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

3 Untersuchte Szenarien

Durch die Definition mehrerer Szenarien zur Bewertung der technischen und betriebswirt-
schaftlichen Umsetzbarkeit der Inselnetznotstromversorgung sollen die Aussagekraft sowie
Verallgemeinerbarkeit der Analysen weiter erhoht werden.

Im Basisszenario wird eine Vollversorgung der Bevdlkerung betrachtet (reguléare Trinkwasser-
versorgung ohne Einschrankungen) und angenommen, dass kein nutzbares Bestandsnetz
zwischen den jeweiligen Standorten der WVA und der BGA existiert. Das Inselnetz muss in
diesem Fall génzlich neu errichtet werden (vgl. Abschnitt 2.2). Fir den Vergleich mit der kon-
ventionellen Notstromversorgungsalternative wird gemanr Empfehlung des BBK [23] eine zu
gewahrleistende Notstromversorgungsdauer von 72 h (3 Tage) angesetzt.

Das Szenario Bestandsnetz untersucht die Vollversorgung fir den Fall eines vorhandenen und
nutzbaren Bestandsnetzes zwischen den Anlagenteilen der WVA. Fur die Netzmodellierung
wird hierbei zunéchst der minimale Spannbaum der Anlagenteile der WVA gebildet (dies re-
prasentiert das Bestandsnetz) und anschlie3end die BGA zum nédchstgelegensten Knoten hin-
zugefigt (neu bendtigter Netzabschnitt). Die zu gewahrleistende Notstromversorgungsdauer
fur die konventionelle Notstromversorgungsalternative liegt ebenfalls bei 72 h.

Das Szenario langere Notstromversorgung ist identisch zum Basisszenario, jedoch wird die
konventionelle Notstromversorgung gemal aktueller Empfehlung des LfU [24] fUr eine Dauer
von 168 h (7 Tage) ausgelegt.

Im Szenario eingeschrankte Versorgung wird ein reduzierter Trinkwasserbedarf unterstellt.
Gemal Konzeption Zivile Verteidigung missen Wasserversorgungsunternehmen (WVU) die
leitungsgebundene Versorgung mit Trinkwasser bei eingeschrankter Versorgung mit mindes-
tens 50 | pro Person und Tag sicherstellen kénnen [25]. Da das grundsatzliche Ziel der Not-
stromversorgung allerdings eine Vollversorgung der Bevdlkerung darstellt, wird dieses Szena-
rio im weiteren Verlauf nur qualitativ analysiert.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Untersuchungsszenarien

Name Versorgungsart  Bestandsnetz Dauer der Alterna-
tivnotstromversorgung

Basisszenario Vollversorgung kein nutzbares Bestandsnetz 3 Tage

Szenario Bestands- Vollversorgung nutzbares Bestandsnetz zwi- 3 Tage

netz schen Anlagenteilen d. WVA

Szenario l&ngere Not-  Vollversorgung kein nutzbares Bestandsnetz 7 Tage
stromversorgung
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4 Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse fir die 1.271 betrachteten bayerischen WVA mit Eigengewin-
nung werden im Folgenden zusammengefasst. Abbildung 11 zeigt, dass die technische Um-
setzbarkeit einer Inselnetznotstromversorgung mit einem NS-Kabel in ca. 30 % der Falle mog-
lich ist. Wird ein zweites NS-Kabel parallel verlegt, steigt der Anteil aufgrund der resultierenden
hoheren Strombelastbarkeit sowie des geringeren Spannungsfalls auf etwa 43 %. Wird eine
Mittelspannungsverbindung fur das Inselnetz verwendet, ist sogar bei 78 % der WVA eine
technische Umsetzbarkeit gegeben.

Bezlglich der technischen Umsetzbarkeit sind kaum Unterschiede zwischen den einzelnen
Szenarien zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass die Umsetzbarkeit im Szenario einge-
schrankte Versorgung hoher als bei den anderen Szenarien liegt, da in diesem Fall in einigen
WVA aufgrund der reduzierten Trinkwasserbereitstellung nicht sdmtliche Wasserfassungen
zur Wassergewinnung ben6étigt werden und somit der Leistungsbedarf und die Lénge des In-
selnetzes sinken.

90

m Basisszenario 78 78 78
80 B Szenario Bestandsnetz
70 ||OSzenario langere Notstromversorgung

60

50 43 42 43
40

30
20
10

0

30 29 30

Anteil technisch umsetzbarer
WVA an untersuchten WVA in %

NS Inselnetzversorgung NS Inselnetzversorgung MS Inselnetzversorgung
(mit 2 Kabeln)

Abbildung 11: Anteil WVA, bei welchen eine technische Umsetzbarkeit der Inselnetzversorgung gege-
ben ist

Abbildung 12 fasst die Untersuchungen zur betriebswirtschaftlichen Konkurrenzféahigkeit zu-
sammen. Die Konkurrenzfahigkeit wird hierbei folgendermafRen definiert: Die Inselnetznot-
stromversorgung einer WVA gilt als grundsatzlich betriebswirtschaftlich konkurrenzféahig, wenn
deren Kosten UG geringer ist, als die Kosten OG der konventionellen Notstromversorgung. In
diesem Fall iberschneiden sich die realistischen Kostenspannen der beiden Varianten und es
besteht die Mdglichkeit, dass die Inselnetzversorgung guinstiger ausfallt.

Es wird deutlich, dass eine betriebswirtschaftlichen Konkurrenzféhigkeit nur recht selten ge-
geben ist. Die geringste Konkurrenzfahigkeit liegt im Basisszenario vor, da in diesem ange-
nommen wird, dass kein nutzbares Bestandsnetz vorhanden ist und somit die Kosten fur die
Errichtung des Inselnetzes voll anfallen. Wird ein vorhandenes Bestandsnetz unterstellt (Sze-
nario Bestandsnetz) ist eine deutlich hohere betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit gege-
ben, da geringere Infrastrukturinvestitionen notwendig sind. Im Falle einer Mittelspannungs-
versorgung besteht hier bei 12 % der WVA eine betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit.
Daim Szenario langere Notstromversorgung im Falle der konventionellen Notstromversorgung
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mehr Diesel fir die Gewahrleistung der langeren Notstromversorgung bevorratet werden
muss, resultieren bei der Notstromversorgung mit Dieselaggregaten héhere Kosten, weshalb
auch hier die Konkurrenzfahigkeit héher als im Basisszenario ist. Die Kosten der Inselnetzver-
sorgung bleiben gleich, da die Anlagen i. d. R. sowieso Uber eine Substratbevorratung fiir eine
Dauer von mehreren Wochen oder sogar Monaten verfiigen und somit keine zusatzlichen Be-
vorratungskosten entstehen. Es wird deutlich, dass die Konkurrenzféahigkeit der Inselnetzver-
sorgungslésung mit zunehmender zu gewahrleistender Notstromversorgungsdauer steigt.

Wird lediglich eine eingeschrénkte Versorgung der Bevolkerung angestrebt (Szenario einge-
schrankte Versorgung), kann davon ausgegangen werden, dass sich die Kosten der Inselnetz-
variante deutlich verringern, da nicht mehr sdmtliche Anlagenteile (Brunnen, Aufbereitungsan-
lagen) an das Inselnetz angeschlossen werden missen. Grundsatzlich kann auch ein hybrides
Notversorgungsmodell, bei welchem besonders geeignete Anlagenteile im Inselnetz und ab-
gelegene Anlagenteile mit Dieselaggregaten notversorgt werden, eine kostenoptimale Lésung
darstellen.

14
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Abbildung 12: Anteil WVA, bei welchen eine betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Inselnetz-
versorgung gegeben ist

Es kann zusammengefasst werden, dass szenarienunabhangig die technische Umsetzbarkeit
der Inselnetzversorgung vergleichsweise haufig gegeben ist, wahrend eine betriebswirtschaft-
liche Konkurrenzfahigkeit nur in der Minderheit der Falle vorliegt. Die Inselnetzversorgung
weist allerdings mehrere non-monetéare Vorteile auf, welche im Folgenden Abschnitt erlautert
werden sollen.

4.1 Non-monetare Vorteile einer Inselnetznotstromversorgung

Der bedeutendste Vorteil der Inselnetznotstromversorgung ist die Méglichkeit einer signifikant
langeren und weitgehend unabhangigen Notstromversorgung. Selbst bei einer Diesel-Kraft-
stoffbevorratung fir eine 72 stiindige Notstromversorgung gemaf Empfehlung des BBK kann
bei einem langandauernden Stromausfall nur die ersten Tage die 6ffentliche Trinkwasserver-
sorgung aufrechterhalten werden. Ob und in welcher Menge danach Kraftstofflieferungen er-
folgen, kann aufgrund der bis dahin fortgeschrittenen Krisensituation kaum abgeschatzt wer-
den. Da der Grof3teil der Netzersatzanlagen mit Diesel betrieben wird [17], und nahezu keine
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Tankstelle in Deutschland Uber eine Notstromversorgung verfugt [2], muss ein ernster Kraft-
stoffengpass erwartet werden. Beeintrachtigungen der Verkehrsinfrastrukturen fir die Trans-
portfahrzeuge sowie die Problematik der komplexen Koordination und bedarfsgerechten Ver-
teilung der Kraftstofflieferungen durch Krisenstabe — bei zunehmend defizitaren Kommunika-
tionsmoglichkeiten — erschweren die Sicherstellung der Kraftstofflieferungen zusétzlich. [2]

Bei einer Inselnetznotstromversorgung Uber eine nahegelegene BGA kdnnen derartige Ab-
hangigkeiten reduziert werden. Je nach Absprache und individuellen Voraussetzungen des
BGA-Betreibers kdnnen der Fermentationsprozess und die Notstromversorgung tUber mehrere
Wochen oder sogar Monate aufrechterhalten werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass Transport,
Umschlagen und Lagerung des wassergefahrdenden Stoffes Diesel in Trinkwasserschutzge-
bieten entfallen (demgegeniber ist jedoch sicherzustellen, dass das Einzugsgebiet der Was-
sergewinnung nicht von der BGA gefahrdet werden kann). Die Inselnetznotstromversorgung
mit einer BGA stellt zudem grundsatzlich eine 6kologischere und regionale Form der Energie-
bereitstellung dar.

5 Rahmenbedingungen der Inselnetznotstromversorgung

Eine zuverlassige Inselnetznotstromversorgung kann nur realisiert werden, wenn auch techni-
sche, organisatorische und rechtliche Rahmenbedingungen bertcksichtigt werden. Diese wer-
den im Folgenden thematisiert.

5.1 Technische und organisatorische Rahmenbedingungen

Nur ein geringer Anteil der BGA ist bereits in schwarzstart- und inselnetzfahiger Ausfiihrung,
bei den meisten Anlagen sind diverse Nachriistungen notwendig. Ein Uberblick zu potenziell
notwendigen Nachristungen wird bereits in Abschnitt 2.3.1 gegeben. Der Umfang der Nach-
ristungen kann hierbei individuell sehr unterschiedlich ausfallen, weshalb zur jeweiligen Kon-
zeptionierung i. d. R. ein Austausch mit dem entsprechenden Anlagenhersteller bzw. Ver-
triebspartner notwendig ist.

Neben den Umrlstungen, welche die Biogasanlage direkt betreffen, missen fiir eine funktio-
nierende Notstromversorgung jedoch noch weitere Anforderungen berticksichtigt werden. Ein
wichtiger Faktor ist es, die Substrateinbringung sicherzustellen. Zwar ist die Biogasbildung ein
trager Prozess, bei welchem die Gasproduktionsrate der eingebrachten Substrate erst nach
mehreren Tagen ihren Spitzenwert erreicht und somit zunéchst auch ohne neue Substratzu-
gaben weiter Biogas erzeugt wird [26, S. 10-13], jedoch ist eine moglichst konstante Ferment-
erbeschickung fur einen stabilen Géarprozess erstrebenswert [27, S. 9]. Dies ist insbesondere
im Inselnetzbetrieb von Relevanz, da eine schwankende Biogasqualitat Auswirkungen auf die
Motorperformance haben kann. Daher ist es fur eine langer andauernde Notstromversorgung
erforderlich, sowohl ausreichend Substrat vorzuhalten, als auch Hilfsmedien (z. B. Diesel fir
Hilfsmaschinen zur Substratzufihrung) verfiigbar zu haben. Zur Befillung eines Feststoffdo-
sierers kdnnen beispielsweise Baggerlader oder Traktoren mit Ladeschaufel eingesetzt wer-
den, fur deren Betrieb dann ebenfalls Kraftstoff vorratig sein muss.

Es muss stets eine ausreichende Substratverfiigbarkeit fir die vereinbarte Dauer der Not-
stromversorgung gewahrleistet werden. BGA-Betreiber, mit welchen im Rahmen des For-
schungsprojekts LINDA 4 H;O ein Austausch stattfand, hatten aus Grinden der
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schwankenden und saisonalen Substraternte i. d. R. sowieso ausreichend Substrat gelagert,
um ihre Anlage hiermit fur mehrere Monate betreiben zu kénnen. Sollte jedoch kein ausrei-
chender Substratbestand vorliegen, missen die Anlagenbetreiber ggf. ihre Speicherkapazita-
ten erhdhen oder Fremdlieferungen von benachbarten Betrieben im Falle eines Blackouts ver-
einbaren. Fir die Substratlieferung bzw. -abholung vom kooperierenden Betrieb musste in
diesem Fall ebenfalls ausreichend Kraftstoff bevorratet werden.

Neben der Sicherstellung der Substratzufuhr sind weitere Punkte zu beachten. Sollte die In-
selnetzversorgung beispielsweise Uber eine Ortsnetzstation des Netzbetreibers erfolgen,
muss dieser in die Organisation der Notstromversorgung miteinbezogen werden. Da der lokale
Verteilnetzbetreiber Uber die Schalthoheit verfigt, muss dieser die fur die Errichtung des In-
selnetzes ggf. notwendigen Schalthandlungen durchfiihren. Es sollte hierbei vorab mit dem
WVU abgestimmt werden, in welchem zeitlichen Rahmen die Herstellung der Notstromversor-
gung erforderlich ist. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der in der Trinkwasserversor-
gung i. d. R. vorhandenen Hochbehalter ein Zeitfenster von mehreren Stunden fir die Errich-
tung des Inselnetzes besteht.

Auch das Kommunikationsmedium zwischen den Beteiligten (insbesondere WVA-Verantwort-
licher & BGA-Betreiber) sollte im Vorfeld fur den Krisenfall festgelegt werden, da davon aus-
gegangen werden muss, dass bereits nach kurzer Zeit kaum noch auf die 6ffentlichen Kom-
munikationsinfrastrukturen zugegriffen werden kann [2]. Eine praktikable Alternative kann hier
die Verwendung von batteriebetriebenen Funkgeraten sein.

Grundsatzlich gilt, dass ein individueller Ablaufplan fiir den Fall eines Blackouts erstellt werden
sollte, welcher dann von den Beteiligten im Ernstfall befolgt wird. Hierbei ist es von herausra-
gender Bedeutung, dass regelmafige ,scharfe“ Testlaufe durchgefihrt werden, welche es den
Verantwortlichen ermdglichen, Routinen zu entwickeln und potenzielle Schwachstellen zu ent-
decken und zu beheben. Sollte der BGA-Betreiber zudem einen landwirtschaftlichen Betrieb
fuhren, ist von diesem sicherzustellen, dass hier ggf. anfallende Tatigkeiten (z. B. Versorgung
der Tiere) die Aufrechterhaltung der Notstromversorgungsinsel nicht gefahrden.

Es wird deutlich, dass der BGA-Betreiber Praventivmalinahmen (z. B. Vorhaltung von Substrat
und Hilfsmedien, regelmaRige Testlaufe) zu treffen hat und im Krisenfall eine grof3e Verant-
wortung tragt. Als ein Anreiz zur Teilnahme an der Notstromversorgung sollte dieser daher
eine leistungsgemale Vergltung erhalten. So kdnnte beispielsweise im Falle eines landwirt-
schaftlichen Betriebs die Stromversorgung des Hofes ebenfalls in das Inselnetz mitaufgenom-
men werden. Auch eine monetére Vergitung stellt eine Mdglichkeit dar. Art und Umfang der
Vergutung sind standortindividuell zu beurteilen und vertraglich zu fixieren (vgl. auch Abschnitt
5.2).

Eine weitere Mdglichkeit zur Forderung der Partnerschaft zwischen WVU und BGA-Betreiber
stellt ein Power Purchase Agreement dar, welches einen Stromlieferungsvertrag zwischen den
beiden Parteien auch im Normalbetrieb ermdglicht. Dies kann insbesondere nach Auslaufen
der EEG-Vergutung der Biogasanlage und bei Vorhandensein einer Direktleitung (keine Nut-
zung des offentlichen Netzes) zwischen BGA und WVA eine attraktive Lésung fur beide Seiten
sein. Kann die Energieversorgung Uber eine Direktleitung erfolgen, entfallen die Netzentgelte
sowie samtliche weiteren netzentgeldbezogenen Preisbestandteile einschliel3lich der Konzes-
sionsabgabe. Auch eine Stromsteuerbefreiung ist in diesem Fall mdglich. [28] Durch dieses
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Modell kbnnen sowohl WVU, als auch der BGA-Betreiber finanziell profitieren und langfristig
risikoarme Preissicherheit schaffen.

5.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Werden im Rahmen eines Repowering wesentliche Anderungen an der BGA durchgefiihrt, so
ist u. U. eine Genehmigung nach § 16 BImSchG erforderlich. Wesentliche Anderungen der
Lage, Beschaffenheit oder des Betriebs der Anlage werden hierbei als Anderungen definiert,
durch die nachteilige Auswirkungen hervorgerufen werden kénnen und die fur die Prifung
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz erheblich sein kénnen (z. B. Austausch des BHKW Mo-
tors, sofern nicht baugleich). [29] Dass es sich bei den fur die Schwarzstartfahigkeit teilweise
erforderlichen Anlagennachrustungen um erhebliche Anderungen handelt, kann jedoch als un-
wahrscheinlich eingeschatzt werden. Dieser Eindruck wurde von lokalen Immissionsschutzbe-
horden bestatigt.

Sollte fur die Inselnetznotstromversorgung eine Kabelneuverlegung in die Schutzzonen eines
Trinkwasserschutzgebietes erforderlich sein, muss beachtet werden, dass hier erweiterte
Schutzanforderungen gelten, eine Ausnahme von der Schutzgebietsverordnung zu erteilen ist
und die Kabel unter geringstmdglicher Stérung der Bodenverhaltnisse zu verlegen sind [30].

Zudem stellt die vertragliche Ausgestaltung der Kooperation zwischen WVU und BGA-Betrei-
ber eine wichtige rechtliche Anforderung dar. Da davon auszugehen ist, dass die WVU den
BGA-Betreibern in den meisten Féllen eine Vergutung fur die Bereitstellung der Notstromver-
sorgung bezahlen, sollten die Rahmenbedingungen der Notstromversorgung vertraglich fixiert
werden. Hierbei sollten neben der Ubernahme potenzieller Kosten (z. B. Kabelverlegung,
Nachristung der BGA) sowohl Art und Umfang der Vergitung des BGA-Betreibers, als auch
die Eigentumsverhaltnisse (falls z. B. das WVU die Nachrlstung einer USV-Anlage fir die
BGA bezahlt, gehdrt diese dann auch dem WVU?) definiert werden. AuBerdem sollten die
Dauer der geplanten Kooperation sowie ggf. auch Entschadigungszahlungen bei Nichteinhal-
tung des Vertrags festgehalten werden. Hierzu gehért auch die Beantwortung folgender Fra-
gestellungen:

o Was passiert, wenn im Blackout-Fall entgegen der Absprache keine Notstromversor-
gung erfolgt (z. B. aufgrund eines Defekts / Wartung der BGA)?

e Was passiert, sollte der BGA-Betreiber die Anlage vor Vertragsende stilllegen (z. B.
weil das Ende der Anlagenlebensdauer erreicht ist oder Anderungen der gesetzlichen
Rahmenbedingungen einen Weiterbetrieb der BGA unwirtschaftlich machen)?

o Wie wird im Falle eines Wechsels des Anlagenbetreibers verfahren?

e Wer haftet fir moglicherweise entstehende Schaden (z. B. durch Uberspannung)?

Es ist davon auszugehen, dass die Hohe der Vertragsstrafen direkt proportional zur Hohe der
Vergutung des BGA-Betreibers ausfallt. Zu berticksichtigen ist zudem die Frage nach der
EEG-Konformitat der Inselnetzversorgung. Grundsatzlich mussen gemal
EEG 2021 § 21b Absatz 1 Anlagenbetreiber jede Anlage einer Verduf3erungsform zuordnen
(Marktpramie, Einspeisevergitung oder Direktvermarktung). Gemafll EEG 2021 § 21b Ab-
satz 4 kdnnen Anlagenbetreiber jedoch unabhangig von Absatz 1 Strom vollstandig oder an-
teilig an Dritte weitergeben, sofern diese den Strom in raumlicher Nahe zur Anlage verbrau-
chen und der Strom nicht durch ein 6ffentliches Netz tUbertragen wird. Befindet sich eine BGA
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also beispielsweise im Vergutungsmodell der Marktpramie, mochte aber im Blackout-Fall
Strom an die benachbarte WVA liefern, so ist dies im Falle einer vorhandenen Direktleitung
mdoglich, ohne dass der BGA-Betreiber den Verlust von EEG-Vergutungsprivilegien zu be-
frchten hat.

6 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Umsetzbarkeit einer lokalen Inselnetznotstromversorgung von
WVA mit BGA im Falle eines Blackouts zu analysieren. Hierfir wurde zunachst der Biogasan-
lagenbestand in Bayern analysiert. Im Freistaat gibt es tber 5.000 potenziell relevante Bio-
masseeinheiten. Die durchschnittliche Einheit hat eine installierte Leistung von 270 kW. Bei
der Mehrheit der Bestandshiogasanlagen ist eine Inselnetznotstromversorgung nicht ohne
Nachristungen moglich, jedoch sind in den meisten Anlagen gute Voraussetzungen fir eine
nachtragliche Ertlichtigung gegeben.

Die Daten der BGA wurden dann mit den bereits vorliegenden Daten zu den WVA verschnit-
ten, um die Umsetzbarkeit der Inselnetzversorgungslésung zu bewerten. Insgesamt wurden
1.271 WVA mit Eigengewinnung (mit Brunnen) auf die technische Umsetzbarkeit einer Insel-
netznotstromversorgung hin untersucht. Zur Modellierung der potenziellen Inselnetze wird mit-
tels Kruskal Algorithmus der minimale Spannbaum der Anlagenteile der WVA und der BGA
einer jeden geeigneten Versorgungsmaoglichkeit bestimmt. Die Lange der zu verlegenden Ka-
bel wurde hierbei realitatsnah anhand der kirzesten Entfernung entlang des bestehenden 6f-
fentlichen StraRenverkehrsnetzes unter Verwendung des Dijkstra-Algorithmus bestimmt. Das
resultierende Netzmodell wurde automatisiert in eine Netzberechnungssoftware eingelesen
und eine Lastflussberechnung im stationaren Zustand durchgefihrt.

Zur Erhohung der Aussagekraft und Verallgemeinerbarkeit der Analysen wurden mehrere Sze-
narien untersucht. Hierbei wurden die Félle ohne nutzbares Bestandsnetz, mit nutzbarem Be-
standsnetz, mit langerer Notstromversorgung sowie mit eingeschrankter Trinkwasserversor-
gung betrachtet. Es wurden jeweils die Variante einer einfachen NS-Inselnetzversorgung, ei-
ner NS-Inselnetzversorgung bei Parallelverlegung zweier Kabel, sowie eine MS-Inselnetzver-
sorgung analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben, dass je nach Szenario und
Versorgungsvariante bei 29 % bis 78 % der WVA eine Inselnetznotstromversorgung technisch
umsetzbar ist.

AnschlieRend wurden betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen der Inselnetzversorgungs-
varianten analysiert und anhand der Kapitalwertmethode mit einer konventionellen Notstrom-
versorgung mit Dieselaggregaten verglichen. Es wurde deutlich, dass eine Inselnetznotstrom-
versorgung meist teurer als eine konventionelle Notversorgung ist, es allerdings auch mehrere
WVA in Bayern gibt, bei welchen die Inselnetzlésung betriebswirtschaftlich konkurrenzféahig
sein kann.

Die Inselnetznotstromversorgung stellt eine interessante Alternative zu konventionellen Die-
selaggregaten dar, welche héaufig eine Treibstoffbevorratung in Wasserschutzgebieten erfor-
dern und eine unabhangige Notstromversorgung fur eine nur vergleichsweise kurze Zeit ge-
wahrleisten kénnen. Je nach Anlage, Einbringtechnik und Absprache mit dem BGA-Betreiber
kann durch diese eine 6kologischere, unabhangigere und deutlich langer andauernde Not-
stromversorgung realisiert werden. Hierdurch knnen héhere Versorgungssicherheiten fur die
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Aufrechterhaltung der offentlichen Trinkwasserversorgung erzielt sowie signifikante Stromaus-
fallkosten und gesamtgesellschaftliche Schaden reduziert werden.

Eine zuverlassige Inselnetznotstromversorgung kann nur realisiert werden, wenn auch techni-
sche, organisatorische und rechtliche Rahmenbedingungen bertcksichtigt werden. Hierzu ge-
horen beispielsweise das Vorhalten von ausreichend Substrat und notwendigen Hilfsmedien,
die regelmafige Durchfiihrung scharfer Testlaufe sowie die Ausgestaltung eines rechtsver-
bindlichen Vertrags zwischen BGA-Betreiber und WVU.

AbschlieRend kann zusammengefasst werden, dass die Ergebnisse ein groRes Potenzial fur
die Nutzung von BGA zur Notstromversorgung von WVA im Freistaat Bayern aufzeigen. Im
nachsten Schritt soll das Konzept im Rahmen von Pilotvorhaben in die Praxis Gberfuhrt wer-
den. Hierbei kbnnen weitere Erkenntnisse zur Lastschaltperformance von Gasmotoren, zur
Wirksamkeit von MaRnahmen zur Frequenzstabilisierung und zur Ubertragbarkeit auf andere
Einsatzorte gewonnen werden. Auch kann mit Hilfe der Erfahrungen aus der Praxis eine de-
tailliertere Ableitung von Handlungsempfehlungen erfolgen.
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