Inhaltsverzeichnis

FAN o] o1 o [V T oY =4V T 2T T oL o Y PR XV
TabelleNVErZEIChNIS ... s XXVII
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS .. uviiiiee e ettt ee et e e e e e e e e et e e e e e e e sarar e e e e e s eannsaareeeeesennnnenns XXX
1 Beschreibung von Referenznetzen........oouvveeiciie e 1
1.1  Quantifizierbare ZielVOrgabhen ........cooiieeiiei e 1
1.1.1 QUANtItatiVe Zile ..ooeeeeeeeeeeee e 1

1.1.2  Stromnetz und Netzbetreiber.......ccoiiiiiiiii e 6

1.1.3 Kraftwerke und Systemdienstleistungen ......ccccoecciiieeeieiieccieeeee e, 7

1.2 Definition der LeitSZeNariEN ...c...ooeiiiiiiiieie et 8
1.2.1 Definition der Erzeugung und Lasten in der Niederspannung............ccccuee..... 8

1.2.2 Definition der Erzeugung und Lasten in der Mittelspannung .......cccccveeeeeeennes 9

1.3 Definition von NetzstruKtUren .........coceeiiieiiiieeeceeeeeeeee e 11
1.3.1 Ermittlung der Netzstrukturen in der Niederspannung ........ccccccceeeecvvvenennnn. 11

1.3.2 Ermittlung der Netzstrukturen in der Mittelspannung ..........cccceeeeivveeennnen. 14

1.4 Entwicklung der Netzmodelle mit Erzeugern und Lasten........cccccoceeevvviveeenineeneennnnen. 15

1.5

2.1
2.2

1.4.1 Implementierung der definierten MS-Netzstrukturen in den Netzsimulator

1.4.2 Implementierung der definierten NS-Netzstrukturen in den Netzsimulator 17
Validierung und Simulation des Netzes ohne Speicher......ccccoovviiieiiiiieccciiieeeees 19

1.5.1 Ermittlung residualer Last (NS-Sammelschienen) und Spannungsprofile in
NETZAUSIGUTEIN 1 s e e 19

1.5.2 Ermittlung residualer Last (MS-Sammelschienen) und Spannungsprofile in

NetZaUSIAUFEIN ...ooiiie e 24

1.5.3 Betriebsmittelauslastung in der Niedersapnnung........ccccceeeeeeeeiciiiieeeeeeeeenns 24
154 Betriebsmittelauslastung in der Mittelspannung.........ccccveeeeiieiciiiieee e, 25
1.5.5 Gesamtheitliche Betrachtung und Bewertung........ccccovveeeiiiecciveeeee e, 25
Benotigte Speicherkapazitat und technische und wirtschaftliche Anforderungen ..... 27
Festlegung der ANWeNdUNESSZENATIEN .....ccoeeevrveieeeeeeecireeee e eeecirreeeeeeeeeetrreeeeeeeeennnes 27
Integration der Speichermodelle in die Netzsimulation...........cccccoeveciieiieeieicciinen.n. 36
2.2.1 Erstellung von spezifischen Modellen elektrochemischer Speicher............. 36
2.2.2 Definition der Schnittstelle zwischen Speichermodell und Netzmodell ....... 37
VI

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

2.2.3 Implementierung der Speichermodelle in den NS-Netzsimulator fir
ausgewahlte Anwendungsfalle in der Niederspannung .........cccccceeeeeeennnnee.

2.2.4 Implementierung der Speichermodelle in den MS-Netzsimulator fiir

ausgewahlte Anwendungsfalle in der Mittelspannung..........cccovvveeeieinnnnen.

2.3 Validierung und Netzsimulationen mit Speicher .......cccccvveeiii e,
23.1 NiederspannUNESEDENE. ........cevii i e e
2.3.2 MittelspannUNESEDENE.......ccuvveiiei e e

233 Netzanalysen mit Last- und Verbrauchsprognosen auf Basis vorhandener
FEAIET NBLZE . e e e e e s e e e e s e nrraaeeaeas

2.4 Wirtschaftliche Anforderungen an die Speicher .........ccocuviiieiiiie e,

2.4.1 Anforderungen an Zyklenfestigkeit und stationdre Betriebslebensdauer....73

2.4.2 Anforderungen an die Energiespeicherlebensdauer in der
Beispielanwendung PV-HeimenergiespeiCher .......cccoveveeiieiiciiiieeeee et

2.5 Ableitung von Kriterien zur Definition von Folgevorhaben als Pilot- und

DeMONStratioNSPrOJEKLE ..ooieeeiiieeee e e
3 Alternative Losungen zum Einsatz von SPeiCherN......ccooeciiveei i,
3.1 NELZAUSDAU ..eeiiiiiciiecee e
3.1.1  Verwendete StUdien .........cooiiiiiiiiiiiiiiccce e
3.1.2 Konzepte, Technologien und Einsatzfelder ......cooccceeeeecivveeeeee e
3.13 Wirtschaftliche ASPEKte......uveiici i e
3.14 Zusammenfassung der Ergebnisse ........ooovvveeiiiiiieicciiee e
3.2 Nutzung von Gas- UNd Warmenetzen.....ccccveeeeiiiieeiiiiiee ettt e seee s s saeee e
3.2.1  Verwendete STUIEN ....coc.uiiiiiiiiieeeeee e e
3.2.2 Konzepte, Technologien und Einsatzfelder ..o,
3.23 Wirtschaftliche ASPeKte......uuvi i
3.24 Methodik UNd ErgebniSSe.....uuiiiiiicciiieeee et
3.2.5 ZUSAMMENTASSUNE ..ottt e e e e e e e e e e e eneeas
S T - 1y 0 a F= T F= T == 0 4 =] o PPN
3.3.1  Verwendete StUdien .........cooviiiiiiiiiiiiiiee e
3.3.2 Konzepte und Einsatzfelder........ieeeiie e
333 Wirtschaftliche ASPeKte......ouvv i 101
334 Methodik zur Bewertung des Lastmanagements...........cccccvvveveeeeeeeccnnnnnen. 102
335 o= =] oY T Y=Y SR 103
VI

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

3.3.6 Zusammenfassung und VergleiCh.........oieeeei e 104
3.4 SPItzenlastkraftWerKe .....uvveeiiiiieieee e e anes 106
341  Verwendete StUIeN ........ooiiiiiiiiiiiieee e 106
3.4.2 Konzepte, Technologien und Einsatzfelder........cccccceeeveiiiieeeecieccieeeee, 106
343 Methodik und Ergebnisse........eceieicciiieeiii e 108
3.4.4 Bestehender KraftwerkSpark.........cooooveeeeiiiiiiiiiieeiee e 111
3.4.5 Ersatz des bestehenden Kraftwerkparks durch hochdynamische
Gasmotorenkraftwerke ........cocooieiieiieiee e 112
3.4.6 ZUSAMMENTASSUNE ..eeiviiie ittt e e e s eare e e et e e e saae e e eanees 113
3.5 ZUSALZIASTEN ettt 114
3.5.1  Verwendete STUAIeN ......c..eiiiiiiiiieeeeeeee e 114
3.5.2 Konzepte, Technologien und Einsatzfelder.......ccccocceevviieeiiiieeiniiieeenen, 114
3,53 Wirtschaftliche ASPekte......ouvi oo 117
354 Untersuchung der PtH-Anwendung als Zusatzlast zur Nutzung regionaler
EE-UDEISCRUSSE w.evevveveeeeteeeeecteeeeteee ettt ettt ettt ene et e e 117
3.55 ZUSAMMENTASSUNE .eeeeviiie ittt e s e st e e e s b e e e sbaeeesanees 119

Charakterisierung, Auswahl und Tests von elektrochemischen Energiespeichern ... 121

4.1  Ermittlung von LastkolleKtiVEN .........uviiiiiec e 121
411 Statistische Lastkollektive.........ccooiiiiiiiiiiiii e, 122
4.1.2 Methoden zur Bestimmung von Lastkollektiven.........cccooveeeeiiiiicinnnnennn. 128
4.1.3 Lastkollektive (Monte Carlo Methoden) ........cooccveeeiiiiiiiiiieeeee e, 132
4.1.4 Statistische Analyse von Lastprofilen .......cccccceoveecvreeeeeiciieiiieeeeee e, 134

4.2 Entwicklung beschleunigter Prifmethoden fiir dynamische Lebensdauertests...... 137
421 Methoden zur beschleunigten Prafung........ccoccvvvveeeee e, 137
4.2.2 Synthetische Generierung von dynamischen Lastprofilen.........c..cccccunee.. 139

4.3  Auswahl geeigneter Priflinge .....cccvioiiiiiiiiiiee et 142
43.1 Recherche und Bewertung verfligbarer Speicher ........cccoovveeiviiiiiiniiieennns 142
43.2 Recherche & Bewertung verflgbarer Speicher........ccccocvvveiviiieeiincieee e, 144

4.4 DUrchflhrung VON TeSES....cuiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e anrreeeeaeeeanes 149
44.1 Dynamische Parameter- & Lebensdauertests.....cccccccvvccviieeeeeeeeiccciveeeeennn. 149

4.4.1.4.2 BelastungsteStPUNKEE .....cccuviiiiiiiie ittt 161
4.4.2 Parametertests ..o e 178

4.5 Abgleich der Testergebnisse und Entwicklung von Modellen........ccccoccvvviiniiiennnnnns 184

IX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

45.1 MOdellENtWICKIUNG vevvviiiiiiireeie e e 184

45.2 Untersuchung der dynamischen Eigenschaften (iber die Lebensdauer einer
Batteri® coiiiiiiiiieieiiie e e 190

4.6 Vermessung von Wirkungsgrad, Selbstentladung und Stillstandverlusten von
verschiedenen BatterieSyStemMEN ... .uiiiei i 193

4.6.1 Vermessung von Wirkungsgrad, Selbstentladung und Stillstandverlusten
(Hochtemperatur- und Bleibatterie) .......cceeeecieeeciiee e, 193

4.6.2 Vermessung von Wirkungsgrad, Selbstentladung und Stillstandverlusten

beieiner Li-lonen Batterie.........ccoouveiiieiiiiiiiiececee e 197

5 Nutzung vorhandener Energiespeicher im Netz ......ccccvvveeiiiiciiiiieee e, 201
5.1 Erfassung und Beschreibung vorhandener Energiespeicher.........ccccocvveeeeiiveeeennnne. 201
5.1.1 Erfassung und Beschreibung von vorhandenen Elektroautos .................... 201
5.1.2 Speicher in USV-ANWENAUNZEN .....ceieeiiiiirieieeeeeecireeeee et eesrraneee e 206
5.1.3 SONStiZE ENEIZieSPEICNET ..ottt ettt et 209

5.2 Evaluation moglicher Betriebsweisen zur alternativen Nutzung .........cccceeeeeennnneen. 212
5.2.1 Betriebsflihrung sonstiger Energiespeicher im Verbund ............ccccccvveennn. 212
5.2.2 BetriebsfUhrung USV-ANIQgen..........ooevvieieciiee e 215
5.2.3 Evaluation moglicher Betriebsweisen von Elektroautos........ccccceeeeeennnnneen. 217

5.3 Modellierung und Simulation in einem Netzsegment........cccveeeeeieeiciivieeeeeeeeccnnnen, 219
6 LebensdauerzyKIUSKOSTEN .......cooccvieeee et 223
6.1 Ermittlung der Speicherparameter und relevanter Nebenkosten .............cccuuuueeee. 223
6.1.1  Technische Parameter .......cocuiiiiiiiiieiieeee e 224
6.1.2 OKONOMISChE Parameter.........ccueveueueueuieieiierereeieeeees e 226
6.1.3 Technologiesteckbriefe ... 227

6.2 Erstellung von Referenzlastprofilen.........ooccueiiieeiiieccceec e 233
6.2.1 PrimarregelleiSTUNE ...cceee e 233
6.2.2 Netzausbauverzogerung in der Niederspannungsebene......cccccccoeeeunenneen. 236
6.2.3 Netzausbauverzogerung in der Mittelspannungsebene.........cc.cccoeevvveenn... 237

6.3  EnergiespeicherdimenSionNiEIUNG ........coucciiieriee e et eeeecrree e e e e eeearaeeeeeeeeenaanes 239
6.3.1 Optimierte Dimensionierung von Energiespeichern.......cccccceeevvveeeeeeeeieenns 239
6.3.2 Dimensionierung von Batterien anhand von Alterungsbetrachtungen...... 244
6.3.3 Alterung und Wirkungsgradeinflisse ........cccceeeveiieiiiiiiiee e 245

6.4 Bestimmung der Lebensdauerzykluskosten ........cccocuvviiviiiiiiiiiieinciie e, 250

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



6.5

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5
7.6

7.7

Inhaltsverzeichnis

6.4.1 Entwicklung einer Berechnungsmethodik zur Bestimmung der

LebensdauerzykluskOSteN ........ccocciiiiei e 250
6.4.2 Skalierungseffekte ... 260
Wirtschaftlicher Vergleich zu Alternativen ..., 262

6.5.1 Vergleich der Speichersysteme fiir die Anwendung Primarregelleistung... 263

6.5.2 Vergleich der Speichersysteme fiir die Anwendung Netzausbauvermeidung
in der NiederspannuUNESEDENE ........covciveeeeieeicreeeee e e eanes 266

6.5.3 Vergleich der Speichersysteme fiir die Anwendung Netzausbauvermeidung
in der MittelspannUNESEDENE .....cii i i 267

Regelung der Energiespeicher, Aktivierung und Uberwachung ..........ccccoeevvvevenrneee. 271
Messung dynamischer Lastprofile an unterschiedlichen Batterietechnologien ...... 271

7.1.1 Messung dynamischer Lastprofile an unterschiedlichen Batterietechnologien

7.1.2 Messung dynamischer Lastprofile an alternativen Batterietechnologien.. 275
7.1.3 Messung dynamischer Lastprofile an Li-lonen Batterien.........ccccccvveenneee. 278
Modellierung und Parametrierung der Dynamik der Batterietechnologien............ 282

7.2.1 Modellierung und Parametrierung der Dynamik der Batterietechnologien

7.2.2 Modellierung und Parametrierung der Dynamik alternativer
BatterieteChNOIOZIEN ... 284

7.2.3 Modellierung und Parametrierung der Dynamik von Li-lonen Batterien ... 286

Simulation von Batteriesystemen, Wechselrichtern, Netzen und verteilten Lasten 297

7.3.1 Simulationsumgebung und Referenznetz .........cccceevvveeiviieeinciee e 297
7.3.2 Erzeugung von Daten fir die Simulationsumgebung.......cccovveeveeiieiirnenn.nn. 298

Regelung virtueller Synchronmaschinen anhand von NetzgroRen ........ccccccoevueneee.. 301
7.4.1 Regelung virtueller Synchronmaschinen am Testnetz........ccccoccveeeviveeennnns 301

7.4.2 Simulationsgestlitze Regelung viertueller Synchromaschnien anhand von
NETZEIOREN «..veee ettt e e et e s s saae e e s s areeesnbeeeeenes 305

Erarbeitung alternativer Regel- und Aktivierungskonzepte .......ccccoeeeuvieeeeeeeeccnnnnen. 308

Kommunikation und Zusammenfassung verteilter Speicher zur Bereitstellung von
NetZAiENStIBISTUNZEN .. vveeii e ettt ee e e e e e eesabae e e e e e e eeaaraeeeeeeenanns 309

Anforderungskatalog fiir den Informationsaustausch aus organisatorischer Sicht.314

7.7.1 Darstellung der Referenzarchitektur.........ccoecvveeiiiiiieiiiiee e, 314
7.7.2 Aufbau der Referenzarchitektur........ooccueevviiiiiiniiiiiiiee e 317
Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

8

8.1
8.2

8.3

9.1

9.2

9.3

9.4

10

10.1

10.2

X1

Rolle und Wert von Kommunikationssystemen zur Uberwachung und zum Einsatz

(VLo YA oY= 1ol o 1T o o SRR 323
Anforderungen an KommunikationssySteme ........cccevvveciiiieeeie e, 323
Erfassung und Beschreibung moglicher Kommunikationssysteme........cccccceeenneens 328

8.2.1 Technische Erfassung der Kommunikationssysteme und des benétigten
DatenaUSTAUSCRES ....eeieiiiieiciiee e 328

8.2.2 Beschreibung der Kommunikationsmaoglichkeiten fir eine Simulation...... 330

Bewertung von Kommunikationssystemen hinsichtlich technischer und
wirtschaftlicher Funktionalitat .........cccevieiiriiii e 331

Rechtliche Rahmenbedingungen bei Bereitstellung von Speicherkapazitat durch
kleine, dezentral im Netz vorhandene Energiespeicher ......ccccovveeieeicccieeeeeeeccieeen, 335

Analyse der aktuellen notwendigen Rahmenbedingungen..........cccccceveeeeeiecnnnnenn. 335
9.1.1 Speicheranlagen im Kontext zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen ... 335
9.1.2 Okonomische RahmenbediNngUNEEN .......cc.ovvveveveeeeieeiceeeceeeee e 340

Speicheranlagen im Kontext technisch-organisatorischer Rahmenbedingungen.... 343
9.2.1  Transmission und Distribution Codes...........ceviirriiiriieinieeniie e 343

9.2.2 Erfordernisse bezliglich des netztechnischen Anschlusses in der Nieder-
UNd MittelsSpPannNUNESEDENE.....c.cciiiireeee e 343

9.2.3 Anwendungsabhangige Anforderungen......cccceeeeeeeeecciveeeeeeeeeccireeeee e 345

Notwendige Rahmenbedingungen fiir ein dezentrales und zentrales Systemdesign

9.3.1 Interessenanalyse seitens der Netzbetreiber und der Speicherbetreiber..349
9.3.2  Analyse des Speicherbedarfs im zentralen und dezentralen Systemdesign354
9.3.3 Zusammenfassung und erste BEWErtUNE......cccveveeeeeieiiiveeeeeeeeeiciireeeeeeeeeans 355

Konzept zur Adaption und Erweiterung bestehender rechtlicher Randbedingungen
fiir die Netzintegration dezentraler Speichereinheiten........ccccccceeeeeciveveeiceeecnnnenn.n. 357

9.4.1 Bereitstellung von Systemdienstleistungen (dynamische Basis) ................ 357

9.4.2 Bereitstellung von Systemdienstleistungen (quasidynamische Basis) sowie

zur Langzeitspeicherung von ENErgie......ccoocceeeeieciiieee e 359
AkzeptanzproblemMatiK.. ... e 367
Evaluation moglicher Akzeptanzprobleme.........ccceeeeeeeiivieeiee e 367
10.1.1  GefGNIdUNEEN ...eveeeee e e e e e e r e e e e 370
10.1.2  OKOBIlANZEN c.e.veieiiicetceeee ettt 371
Ermittlung des Gesamtpotentials dezentraler Hausspeicher .........ccccceevvvveeennnnee. 374

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

10.3  Konzepte zur ErschlieBung des Potentials dezentraler Speicher.........cccovveeeeennn. 376
11 DY =T0 01T I= ) A o] o P O URRPRPPPPT 381

11.1  Erarbeitung von Konsens und Erlauterung von Konfliktpotenzialen, Bestimmung

von Entwicklungslinien und Bestimmung des Gesamtpotenazials......................... 381

11.1.1  Zugrunde liegende ANNAhMEN ......cuviiiiiii i e 382
11.1.2 Potentiale fiir elektrochemische Speicher .......cccccceevvivvieeiii e, 384
11.1.3  Entwicklungsbedarf und Vorschlage fiir Demonstrationsvorhaben ........... 385
11.2  Projektbegleitende WoOrkShOpS ......coocuivieiiei it 386
11.2.1  Workshop: Pumpspeicherkraftwerke.........ccccoceeeviiiiiiniiiee e 386
11.2.2  Workshop: GroRe Batteriespeicher (1) .....ccccceceeevieeiiiieciieesee e, 386

11.2.3  Workshop: Spannungshaltung und Mittel- und Niederspannungsnetzen.. 387

11.2.4  Workshop: POWEr-to-Heat .......ccovvuiiiiiiiiieiiiiee it 387
11.2.5 Workshop: POWEI-t0-Gas ....ccccoviuiiiiiiiee ettt et e e e e e e e 387
11.2.6  Workshop: Netzausbau ........ccooccciiiieiiii i 388
11.2.7 Workshop: GroRe Batteriespeicher (2) ....cccccoveeeeiirieeeciieee e, 388

11.2.8 Workshop: Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen fiir den
EiNSatz vON SPEIChEIN c...eviiiie e 389
11.2.9 Workshop: Nachhaltige Versorgungssicherheit.........ccccooivieiiinicciinnnnnn. 389

11.2.10 Workshop: Nutzung bestehender USV- und Notstromanlagen fir die

zukUnftige ENErgieVverSOrgUNE ... ...uuiieieccciteeee e e et e e eerree e e e e evar e e e 389
LIteratUrVErZEICNIS ..ot s 391
Anhang A: Netzstrukturen der modellierten Niederspannungsnetze .........cccccceevvvenviveeennnnn. 409
Anhang B: Gesammelte AnWendungsfalle........eeueiiieiiiieiiii e 413
Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



