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Kurzfassung—In der vorliegenden Untersuchung werden Ein-
satzpotentiale von Energiespeichern der Klasse 30 MW im Ver-
teilnetz niher betrachtet. Das Ziel dieser Untersuchung ist das
Aufzeigen von Grenzen sowohl fiir den Speicher als auch fiir das
elektrische Netz, wobei marktorientierte und netzorientierte
Speicherkonzepte beriicksichtigt und miteinander verglichen
werden. Fiir die Untersuchung wurde ein 110 kV-Verteil-
netzbereich modelliert. Nach der Modellierung unterschiedlicher
Speichereinsatzmoglichkeiten und der Implementierung dieser in
das modellierte Netz konnten die verschiedenen Speichermodelle
hinsichtlich ihrer Einsatzzeiten und Auswirkungen auf das elekt-
rische Netz miteinander verglichen werden.
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L. EINLEITUNG

Die deutsche Energieversorgung befindet sich derzeit in ei-
nem signifikanten Wandel. Mit dem ,,Gesetz fiir den Vorrang
erneuerbarer Energien® vom Jahr 2000 hat die Bundesregie-
rung die Entwicklung zu einer nachhaltigen und zukunftssiche-
ren Energieversorgung eingeleitet. Der seitdem stetige Anstieg
der installierten Leistung an regenerativen Energien (kurz: EE-
Leistung) stellt die systemverantwortlichen Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreiber jedoch vor immer neue Herausforderun-
gen. In der Vergangenheit war das Energieversorgungssystem
verbraucherorientiert aufgebaut und der Einsatz der Erzeu-
gungseinheiten und die gesamte Netztopologie wurden mit
dem Ziel geplant, die Endverbraucher mit ausreichender Ver-
sorgungsqualitdt und —sicherheit zu versorgen. Die Folge des-
sen war ein vertikaler Lastfluss von der Hochstspannungsebene
bis in die Niederspannungsebene. Mit dem dezentralen Ausbau
der regenerativen Energien, deren Leistung zu 97,6 % im Ver-
teilnetz angeschlossen ist (liber installierte Leistung je Span-
nungsebene aus [1], [2], [3] und [4]), dndert sich diese Situati-
on jedoch und es stellt sich immer 6fter eine Umkehrung des
vertikalen Lastflusses ein. Da die EE-Leistung die elektrische
Last in vielen Regionen bei weitem iibersteigt, hat diese Um-
kehrung des vertikalen Lastflusses zudem eine Uberlastung
von Betriebsmitteln zur Folge. Somit nehmen innerhalb dieses
Wandels flexible und regelbare Kraftwerke eine besondere
Bedeutung ein. Derzeit kann diese Flexibilitdt noch durch kon-
ventionelle Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke bereitge-
stellt werden. Mit der zunehmenden Durchdringung der Ener-
gieversorgung mit Erneuerbaren Energien reichen diese Poten-
tiale jedoch nicht mehr aus, wodurch sich die Bedeutung von
zusitzlichen Flexibilitdtsoptionen weiter erhoht [5]. Hierzu

zdhlen Speicherkraftwerke, da diese sehr gut auf das fluktuie-
rende Leistungsangebot reagieren konnen [5].

Bereits in [6], [7] werden die unterschiedlichen Einsatz-
moglichkeiten von Energiespeichern im elektrischen Netz
vorgestellt, wobei zwischen verschiedenen netzdienlichen und
marktwirtschaftlichen  Einsatzmoglichkeiten — unterschieden
werden kann. Die gleichzeitige Erflillung mehrerer Speicher-
einsatzstrategien und der damit verbundene wirtschaftlichere
Einsatz werden dagegen in [8] genauer betrachtet. Zudem ge-
ben [6] und [9] einen sehr guten Uberblick iiber vorhandene
Speichertechnologien und deren Entwicklungsstand. Die meis-
ten dieser Arbeiten haben gemein, dass der Fokus der Untersu-
chung auf verschiedenen Batteriespeichertechnologien liegt.
Ein eher selten angesprochenes Thema sind dagegen Druck-
luftspeicher. In [10] wird diese Technologie bereits themati-
siert, jedoch konzentriert sich diese Arbeit vor allem auf den
Ausgleich von volatiler Windeinspeisung. Daher soll dieses
Paper einen Uberblick iiber die Einsatzmdglichkeiten von
Energiespeichern, am Beispiel von Druckluftspeichern, geben.

II.  ERMITTLUNG EINES GENERISCHEN
VERTEILNETZMODELLS

A. Selektion einer Verteilnetzregion

Zur optimalen Beurteilung der Auswirkungen des Spei-
chereinsatzes auf den elektrischen Netzbetrieb war die Erstel-
lung eines 110 kV-Verteilnetzmodells notwendig, das im An-
schluss einem bereits vorhandenen generischen Ubertragungs-
netzmodell einer Regelzone unterlagert wird. Diese Netztopo-
logie musste im Hinblick auf die verwendete Speichertechno-
logie und die Aussagekraft der Untersuchungen unterschiedli-
che Voraussetzungen erfiillen. Zum einen bendtigen Druckluft-
speicher fiir Thre Speicherkavernen grofle unterirdische Hohl-
rdume, wofiir sich Salzkavernen besonders gut eignen. Zum
anderen ist es von Vorteil, wenn in der Region ein reprisentati-
ver Anteil an elektrischer Last und an regenerativen Energien
vorherrscht, damit ausgeschlossen werden kann, dass es sich
bei dem betrachteten Netzbereich um einen Einzelfall handelt.
Abbildung 1 zeigt daher den Anteil der EE-Leistung je Ein-
wohner fiir alle Landkreise der betrachteten Regelzone, wobei
sich eine relativ weite Streuung ergibt. Ein moglicher Land-
kreis, der Integrationsmoglichkeiten fiir den Speicher besitzt,
liegt mit einer installierten Leistung von 3,98 kW/EW in einer
Klasse, in der ca. 14 % aller betrachteten Landkreise liegen.
Auflerdem liegen insgesamt ca. 40 % aller Landkreise in Klas-
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Abbildung 1: Anteil EE-Leistung je Einwohner

sen mit einer Leistung, die grofer gleich der Leistung des ge-
wihlten Landkreises ist. Im Bereich der elektrischen Last fallt
die Streuung dagegen sehr viel geringer aus und es ergibt sich
eine Hiaufung im Bereich von 1,0 bis 1,4 kW/EW. Hier erreicht
der selektierte Landkreis einen Wert von 1,29 kW/EW. Damit
spiegelt dieser die allgemeine Situation innerhalb der Regelzo-
ne sehr gut wieder und die Region kann fiir die Modellierung
des Referenznetzes verwendet werden.

B. Modellierung der Verteilnetzregion

Im Anschluss konnte das gesamte 110 kV-Verteilnetz in
und um den betrachteten Landkreis bis zu den nédchstgelegenen
380 kV/110 kV Umspannwerken modelliert werden. Die Mo-
dellierung bis zu diesen Umspannwerken fiihrt zu einer Redu-
zierung der zusitzlichen Einfliisse von vertikalen Lastfliissen.
Die gesamte Modellierung erfolgte anhand von Kartenmateria-
lien auf o6ffentlicher Basis. Um das elektrische Netz so genau
wie moglich zu modellieren, wurden die 110 kV-Leitungs-
trassen iiber verschiedene frei verfiigbare digitale Landkarten
(z. B. [11] und [12]) selektiert und im Anschluss in Google
Earth genauer betrachtet, wodurch mdgliche Einfach- und
Doppeleinschleifungen definiert werden konnten. Bei sich
ergebenden Unsicherheiten wurde bei der Verschaltung der
einzelnen Umspannwerke darauf geachtet, dass das
(n-1)-Kriterium zu lastintensiven Zeiten durchgéngig erfiillt ist.
Die konkrete Verschaltung in den Umspannwerken stellt dabei
die groBte Unschérfe dar. Dartiber hinaus konnten fiir die
Parametrierung der Freileitungen Standardparameter nach
TABELLE I verwendet werden.

Im néchsten Schritt erfolgte die Zuordnung der elektrischen
Last und der EE-Leistung auf die einzelnen Netzknoten. Hierzu
wurden liber die mittleren Abstinde zwischen den Umspann-
werken Einzugsgebiete fiir diese definiert. Im Anschluss konn-
ten die PLZ- und Gemeindedaten fiir die EE-Leistung und
elektrische Last diesen Gebieten anteilig zugeordnet werden.
Dariiber hinaus wurden an der Hochspannungsebene ange-
schlossene Wind- und PV-Parks sowie industrielle Verbraucher
den entsprechenden Knoten direkt zugeordnet. Die Prognose
fiir die Jahre 2024 und 2034 erfolgte im Bereich der regenera-
tiven Energien auf Basis des Netzentwicklungsplans 2014 und
fiir die elektrische Last {iber die demografische Entwicklung in

TABELLE I: STANDARDPARAMETER FUR 110 KV-FREILEITUNGEN
(243-AL1/39-ST1A) [13], [14]

Uy in kV Xp’in Q/km | Cp’innF/km | Iyuin A
110 0,12 0,39 9 645

Ry’ in Q/km

der Region. Dabei wurde von einer gleichméBigen Verteilung
auf alle Knoten ausgegangen.

Im letzten Schritt galt es Last- und Erzeugungszeitreihen zu
generieren. Im Bereich der elektrischen Last kommt dabei das
Standardlastprofilverfahren zum Einsatz. Im Bereich der Er-
zeugung aus regenerativen Energien wurden dagegen Zeitrei-
hen des regionalen Klimamodells (kurzz REMO) des Max-
Planck-Institutes fiir Meteorologie verwendet. Alle Zeitreihen
liegen in einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten vor.

C. Generisches Verteilnetzmodell

Abbildung 2 zeigt das resultierende Verteilnetzmodell.
Insgesamt ergeben sich in der Region fiinf Ubergabestellen
zwischen der Hochstspannungs- und Hochspannungsebene.
Zudem setzt sich das modellierte Netz aus 73 Freileitungen mit
einer Gesamtlinge von 980 km und 53 Knoten zusammen.
Auflerdem ergeben sich aufgrund der vorhandenen Salzkaver-
nen 3 mogliche Speicherstandorte.

Die Betrachtung der elektrischen Last und EE-Leistung
zeigt, dass sich die heutige Situation bis in das Jahr 2034 noch
weiter verschirft. So sinkt die elektrische Last von 780 MW
auf 530 MW und die EE-Leistung steigt von 1721 MW auf
2865 MW. Daher ist im Jahr 2034 mit sehr hohen Leistungsex-
porten zu rechnen. Abbildung 3 verdeutlicht dies noch einmal
iiber die Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der residualen
Last. So steigt zum einen der Anteil im Bereich 0 MW,
wodurch die Netzverluste von 3,71 % auf 2,99 % sinken. Zum
anderen erhdhen sich jedoch der Anteil und die Hohe der nega-
tiven Residuallast. Dies fiihrt zu zusétzlichen Leitungsiiberlas-
tungen im elektrischen Netz. Somit sind im Jahr 2034 aufgrund
von zu hoher Einspeisung aus regenerativen Energien
30 Freileitungen iiberlastet, wobei Uberlastungen zu 15,42 %
des Jahres auftreten. Dem steht das Jahr 2014 mit 9 {berlaste-
ten Leitungen zu 8,6 % des Jahres gegeniiber.

O migliche Speicherstandorte
[ 380 kV/110 kV Umspannwerke
® Netzknoten

Abbildung 2: Struktur des generischen Verteilnetzmodells
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Abbildung 3: Residuallast der betrachteten Verteilnetzregion
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III.  MODELLIERUNG UNTERSCHIEDLICHER
SPEICHEREINSATZSTRATEGIEN

Die allgemeine Erstellung der Speicherprofile erfolgt im
ersten Schritt {iber die Definition unterschiedlicher Zielfunkti-
onen, die von der Fahrweise bzw. dem Einsatzziel abhiangen.
Im zweiten Schritt konnen die technischen Restriktionen des
Speichers auf die definierten Zielfunktionen angewendet wer-
den, um so die resultierende Speicherzeitreihe zu erzeugen.

A. Marktgefiihrter Speicherbetrieb

Die fiir Anlagenbetreiber wichtigste Fiihrungsstrategie ei-
nes Energiespeichers liegt in dem marktgefiihrten Speicherein-
satz. Das Hauptziel des Speicherbetreibers liegt dabei in der
Strompreisveredelung. Da es ohne umfangreiche Marktmodelle
nicht moglich ist, die zukiinftigen Strompreise zu prognostizie-
ren, erfolgte die Fithrung des Speichers anhand der Residual-
last der betrachteten Regelzone. Diese Methode kann verwen-
det werden, da sich Analogien zwischen dem Strompreis und
der residualen Last ergeben [15].

Um nun das typische Verhalten der Strompreisveredelung
nachzubilden, kann der Speicher anhand des gleitenden Mit-
telwertes Pres mitel der residualen Last Pges gefahren werden, der
sich iiber (1) berechnen lasst.

L Tpepster

PR:s.lnillel(t) = PRcs(m) (1)

Dtroe + 1
Fenster m =1 = lpenster

T ... aktueller Zeitpunkt in h
trenster Zeitfenster zur Mittelwertbildung in h (hier: 12 h)
m ... Laufvariable fiir Summenbildung

Die Zielfunktion fiir den Speicher ergibt sich nun aus der
Differenz zwischen der tatsdchlichen Residuallast und dem
gleitenden Mittelwert. Da der Speicher diese Zielfunktion nicht
zu jedem Zeitpunkt erflillen kann, erfolgt eine dynamische
Anpassung der Grenze in Abhdngigkeit von der bereitstellba-
ren und aufnehmbaren Energiemenge, wodurch der Speicher-
einsatz nur zu Spitzen- und Tieflastzeiten stattfindet. Abbil-
dung 4 verdeutlicht dieses Prinzip. Ubersteigt die Erzeugung
aus regenerativen Energien dagegen die elektrische Last, so-
dass der residuale Lastgang negative Werte annimmt, speichert
der Speicher so lange Energie ein, bis die maximale Speicher-
kapazitét erreicht ist.

Prinzip des marktgefiihrten Speichereinsatzes

Residuallast

sauall Reciduall

- -Residuallast —mittlere R

Zeit

Abbildung 4: Prinzip des marktgefiihrten Speichereinsatzes

B. Lastvergleichsmdfigung

Eine weitere Moglichkeit fiir den Speichereinsatz ist die
Lastvergleichsmédfigung an ausgewdhlten HS/MS-Transfor-
matoren. Damit ergibt sich durch diesen Speichereinsatz die
Maoglichkeit zur Senkung des zu zahlenden Leistungspreises
fiir Industriekunden mit hohen Leistungsschwankungen und fiir
Stadtwerke mit einem hohen Anteil an regenerativen Energien.
Die Erstellung der Sollkennlinie fiir diesen Speichereinsatz
erfolgte dabei anhand der Residuallast an den entsprechenden
Netzknoten. Diese wurde tagesweise aufgesplittet, sodass fiir
jeden Tag der Leistungswert ermittelt wurde, fiir den sich die
energetische Mitte des Tages ergibt. Damit konnte sicherge-
stellt werden, dass die Kennlinie ideal gegléttet wird und zu-
dem die einzuspeichernde Energie E.;, und die auszuspeichern-
de Energic E, so grol} sind, dass die Speicherkapazitit best-
moglich ausgenutzt wird. Hierbei wurde der Wirkungsgrad 7
des Speichers bereits beriicksichtigt, sodass gilt:

Eaus =n- Eein (2)

Bei der Auslegung der Sollkennlinie musste zudem beach-
tet werden, dass der Speicher nur dann eingesetzt werden kann,
wenn die Differenz zwischen Minimal- und Maximalleistung
eines Tages grofer ist als die technisch bedingte minimale
Speicherleistung beim Laden und Entladen, da der Speicher-
einsatz sonst zu keiner Entlastung des Transformators fiihrt.

C. Leitungsentlastung

Eine weitere Einsatzmdglichkeit fiir den Speicher ergibt
sich in der Reduzierung der Strombelastung auf Freileitungen
nahe dem Speicher, wodurch der Anteil an abzuschaltender
EE-Leistung sinkt. Die Auslegung der Sollwertkennlinie er-
folgte hierbei iiber den Wirkleistungsfluss auf einer oder meh-
rerer Leitungen. Unter Vernachldssigung des Blindleistungs-
flusses und unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors n
fir die (n-1)-Sicherheit, ldsst sich die maximal {ibertragbare
Wirkleistung P, einer Freileitung nach (3) iiber die Netz-
nennspannung Uy und den thermischen Grenzstrom /i, grens
ermitteln.

Prax = \/§ “n-Ux- [th,grenz (3)

Aufgrund des bereits vorhandenen Vermaschungsgrades im
Verteilnetz und der Moglichkeit Freileitungen auch kurzfristig
oberhalb des thermischen Grenzstromes zu belasten [16], kann
fir n ein Wert von 0,6 gewdhlt werden. Um bei der Speicher-
auslegung trotzdem Auswirkungen des Blindleistungsflusses
und die Effekte der Stromerh6hung aufgrund der Spannungs-
senkung im Einspeicherfall zu beriicksichtigen, wurde » fiir die
Auslegung des Speichers auf 0,5 gesetzt. Sobald der Lastfluss
auf der zu entlastenden Leitung P,,,, liberschreitet, kann durch
das Einspeichern die Leitung entlastet werden. Ist die iibertra-
gene Wirkleistung dagegen kleiner, kann der Speicher wieder
ausspeichern.

D. Spannungshaltung

Als letzte Speichereinsatzmoglichkeit wird der Einsatz zur
Spannungshaltung an ausgewdhlten Netzknoten betrachtet.
Hierzu wurde der Speicher anhand der P(U)-Kennlinie zwi-
schen einem Knoten und einer benachbarten Freileitung gefah-
ren. Somit bedingt diese Speicherfilhrungsstrategie bereits
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Messungen fiir diesen Knoten oder moglichst genaue Simulati-
onsmodelle fiir die betrachtete Netzregion. Abbildung 5 zeigt
eine typische P(U)-Kennlinie fiir einen Verteilnetzknoten.
Aufgrund der bereits leicht vermaschten Netzstruktur und der
vorhandenen Spannungsdynamik an den 380 kV/110 kV-
Knoten, die aus dem modellierten Ubertragungsnetz resultiert,
ergibt sich hier kein konkreter funktionaler Zusammenhang
zwischen der iibertragenen Wirkleistung und der sich einstel-
lenden Knotenspannung. Trotzdem ist in der Kennlinie ein
Spannungsanstieg in Abhéngigkeit von der {iibertragenen
Wirkleistung erkennbar. Dieser Bereich konnte daher iiber eine
lineare Funktion nachgebildet werden. Dariiber hinaus sinkt bei
zu hohen Leistungen die Spannung wieder. Dies lésst sich auf
den Effekt der natiirlichen Leistung zuriickfithren. Sobald der
GroBteil der Freileitungen im elektrischen Verteilnetz oberhalb
der natiirlichen Leistung betrieben wird, steigt der induktive
Blindleistungsbedarf im Netz und die Spannung sinkt. Die
natiirliche Leistung P,, einer Freileitung berechnet sich iiber
die Netznennspannung Uy des Netzes sowie den Induktivitéts-
belag L und den Kapazititsbelag C* nach (4) [16].

Ul

nat \[E (4)
C

Bei den verwendeten Standardparametern ergibt sich so ei-
ne natiirliche Leistung von 32 MW. Oberhalb dieser Leistung
darf der Speicher trotz der geringen Spannung nicht ausspei-
chern, da dies den Effekt verstirken wiirde. Daher erfolgte eine
Trennung der P(U)-Kennlinie in zwei Bereiche. Im ersten Be-
reich wurde der Speicher direkt anhand der linearen Funktion
gefahren. Oberhalb der natiirlichen Leistung speichert der
Speicher dagegen ein, um so Leistung aus dem Netz zu neh-
men. Da in dem Netzmodell die Vorgaben der DIN EN 50160
eingehalten werden, wurde der Speicher dazu verwendet, das
Spannungsband an dem gewéhlten Netzknoten zu glétten, d. h.
der Speicher wurde als Tagesspeicher gefahren.

P

E. Modulare Speicherstruktur

Bei der Erstellung der Speicherkennlinie mussten unter-
schiedliche Restriktionen des Speichers beriicksichtigt werden,
wobei fiir die spéteren Simulationen ein Referenzspeicher mit
vom Lehrstuhl vorgegebenen Werten verwendet wurde. Einen
Uberblick iiber diese Werte gibt TABELLE II. Die Besonderheit
des betrachteten Energiespeichers ergibt sich hier in dem vor-
handenen modularen Aufbau des Speichers. Um diese Modu-
lierung bei der Erzeugung der Speicherzeitreihe zu beriicksich-
tigen wurden aus der Modulanzahl und den Mindestleistungen
fir Turbinen- und Verdichterbetrieb die moglichen Arbeitsbe-
reiche des Speichers abgeleitet. Ist der anzufahrende Sollwert
ein moglicher Arbeitspunkt des Speichers, wird dieser direkt
angefahren. Ist dies dagegen nicht der Fall, fahrt der Speicher
den nichstgiinstigeren Arbeitspunkt an. Dieser ergibt sich aus
der Zielfunktion des Speichers. Wird der Speicher zur Lei-
tungsentlastung eingesetzt, ist es am giinstigen bei einem Ent-
lastungsbedarf den Speicher bereits einzusetzen. Daher kann in
diesem Fall der néchstgroBere Arbeitspunkt angefahren wer-
den. Besteht das Ziel dagegen darin die vorgegebene Kennlinie
trotz der Kaskadierung so gut wie moglich nachzubilden, fahrt
der Speicher den am néchsten gelegenen Arbeitspunkt an.

100 P(U)-Kennlinie im Verteilnetz

80
60

40 4 Natiirliche Leistung

20
0 T —

=20
Lineare Funktion

iibertragene Wirkleistung in MW

-40
0,9 0,95 1 1,05 1,1
Knotenspannung in pu

Abbildung 5: Beispiel fiir eine typische P(U)-Kennlinie im Verteilnetz

Dartiber hinaus ist es notwendig, die Speicherkapazitit
beim Nachfahren der Sollfunktionen zu beriicksichtigen. Hier-
bei ergeben sich zwei unterschiedliche Fithrungsstrategien fiir
den Speicher. Bei der ersten Fiihrungsstrategie fihrt der Spei-
cher die Sollwertkennlinie von Beginn an, so lange, bis die
maximale oder minimale Speicherkapazitit erreicht ist. Als
zweite Moglichkeit ergibt sich die Spitzenlastglattung. Diese
fiilhrt zu einer optimalen Ausnutzung der Speicherkapazitit,
bedingt im realen Speicherbetrieb jedoch zuverldssige Vorher-
sagen.

IV. SPEICHEREINSATZORT UND SZENARIEN

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen des Speicherein-
satzes auf das elektrische Netz wurde die Betrachtung auf ei-
nen kleinen Teil des Netzes reduziert. In diesem Netzbereich
existiert zum einen ein moglicher Integrationsort fiir den Spei-
cher und zum anderen ist der Anteil regenerativer Energien in
dieser Region sehr hoch, sodass sich sehr gute Mdglichkeiten
zur Leitungsentlastung und LastvergleichsmaBBigung ergeben.
Abbildung 6 gibt einen Uberblick iiber den selektierten Netzbe-
reich. Im Normalfall erfolgte die Integration des Speichers am
Knoten KO03. Lediglich beim Einsatz zur Lastvergleichsmafi-
gung konnte dieser Speicherstandort nicht gewihlt werden,
weil die Tagesschwankungen der residualen Last an diesem
Knoten zu gering fiir den verwendeten Referenzspeicher sind.
Das Druckluftspeicherkraftwerk wurde tiber einen Transforma-
tor direkt an einer bestehenden Sammelschiene angeschlossen.

Im Rahmen der vorgestellten Einsatzmdglichkeiten eines
Druckluftspeichers ergeben sich mehrere Simulationsszenarien.
Im Bereich des marktwirtschaftlichen Speichereinsatzes wur-
den die Jahre 2014, 2024 und 2034 beriicksichtigt, um so die
Auswirkungen der regenerativen Energien auf den marktwirt-
schaftlichen Speichereinsatz zu ermitteln. Im Bereich des netz-
dienlichen Speicherbetriebes wurde dagegen fiir jede Speicher-

TABELLE II: PARAMETER DES REFERENZSPEICHERS

Parameter Wert Einheit
Turbinenleistung je Modul 10 | MW
Mindestleistung Turbine 0,25 | pu
Verdichterleistung je Modul 9 | MW
Mindestleistung Verdichterbetrieb 09 | pu
Anzahl der Module 3 | Anzahl
Ausspeicherzeit 4 | h
Wirkungsgrad 65 | %

P02.5



marktgefiihrter Einsatz [

Leitungsentlastung O
................................. Speicherstandort
Spannungshaltung N pelcherstando
KO01 Lastvergleichsmiiligung
Lo1
KBl s M 196 K
1 1
T -—= T
K02 TK04, K06 K07
N !
L02 Lo4! | TLos o7 | Los | Loo

Abbildung 6: Ausschnitt aus dem Verteilnetzmodell mit Markierung der
Speichereinsatzmoglichkeiten
einsatzmoglichkeit das Jahr 2034 betrachtet, da hier die Uber-
lastungen im elektrischen Netz am grofiten sind. TABELLE 111
gibt dazu einen Uberblick iiber die Bezeichnung der verschie-
denen Szenarien. Die Nutzung des Speichers innerhalb der
einzelnen Szenarien ist dabei direkt von dem Integrationsort
abhéngig. Ein Einsatz zur Leitungsentlastung ist lediglich dann
moglich, wenn in Lastflussrichtung hinter dem Speicher Ent-
lastungspotential existiert. Ein Einsatz zur Lastvergleichsmafi-
gung ist nur moglich, wenn die Lastschwankungen innerhalb
eines Tages grofl genug sind und ein Einsatz zur Spannungs-
haltung bedingt ebenso eine gewisse Spannungsvolatilitit. Der
marktwirtschaftliche Einsatz dagegen darf das elektrische Netz

nicht negativ beeinflussen.

V. BEWERTUNG DES SPEICHEREINSATZES

A. Volllaststunden und Volllastzyklen

Ein wichtiges Mal} fiir den Nutzungsgrad des Speichers
sind die Volllaststunden und Volllastzyklen, die der Speicher
innerhalb eines Jahres fahrt. TABELLE IV zeigt diese Parameter
fir jedes Szenario. Zuerst fallt eine Reduzierung des Nut-
zungsgrades beim marktwirtschaftlichen Speichereinsatz von
2014 bis 2034 auf. Ursache hierfiir ist der hohe Anstieg der
regenerativen Erzeugung in der betrachteten Region, bei einer
gleichzeitigen Reduzierung der elektrischen Last. Damit redu-
ziert sich, unter Verwendung des vorgestellten Modells, die
Einsatzzeit des Speichers beim Einsatz zur Strompreisverede-
lung. Hierbei ist jedoch zu erwihnen, dass bei der Auslegung
der Sollwertkennlinie lediglich die Residuallast der betrachte-
ten Regelzone verwendet wurde. Fiir weitere Untersuchungen
ist eine Ermittlung der Residuallast fiir Deutschland denkbar,
womit sich die Volllastzyklenzahl erhohen wird. Beim netz-
dienlichen Speichereinsatz ist dagegen ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Tagesspeichern und dem FEinsatz mit
festen Grenzen erkennbar. So ergibt sich im Szenario SB-2034
eine sehr geringe Volllastzyklenzahl, die aus den zwar vorhan-
denen, aber nur selten auftretenden Leitungsiiberlastungen
resultiert. Damit ist bereits aufgrund der geringen Einsatzzeit
des Speichers ein wirtschaftlicher Betrieb zur Leitungsentlas-
tung eher unwahrscheinlich, sodass diese Einsatzmoglichkeit

TABELLE III: UBERSICHT UBER DIE SIMULIERTEN SZENARIEN

Szenario Beschreibung
SA-2014/2024/2034 | marktwirtschaftlicher Speichereinsatz innerhalb der
Jahre 2014, 2024 und 2034

SB-2034 Leitungsentlastung im Jahr 2034
SC-2034 Spannungshaltung im Jahr 2034
SD-2034 LastvergleichsméBigung im Jahr 2034

TABELLE IV: VOLLLASTSTUNDEN UND VOLLLASTZYKLEN JE SZENARIO

Szenario Volllaststunden Volllastzyklen
SA-2014 1334 333
SA-2024 881 220
SA-2034 592 148
SB-2034 156 39
SC-2034 973 243
SD-2034 624 156

lediglich als Ergédnzung zum marktgefiihrten bzw. zu weiteren
netzdienlichen Speichereinsatzmoglichkeiten gesehen werden
kann. Die Einsédtze zur Spannungshaltung und zur Lastver-
gleichsmafBigung erreichen dagegen Werte in der GroBenord-
nung des marktwirtschaftlichen Speicherbetriebes. Inwieweit
diese Speichereinsatzmdglichkeiten wirtschaftlich sind, lasst
sich allein aus den Nutzungsdauern nicht ableiten.

B. Auswirkungen auf die Betriebsmittelbelastung

Im statischen Bereich nehmen die Sicherstellung des
(n-1)-Kriteriums und die Spannungshaltung die wichtigste
Rolle ein, womit die Auswirkungen des Speichereinsatzes auf
diese beiden Bereiche genauer untersucht werden. Bereits in
Kapitel III.D wurde erwdhnt, dass im betrachteten Verteilnetz
alle Knotenspannungen die Norm nach DIN EN 50160 erfiil-
len. Auch durch den Speichereinsatz im elektrischen Netz
andert sich dies nicht, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass, unter Betrachtung der Spannungsqualitdt im elektrischen
Netz, ein marktgefiihrter Speichereinsatz bei Nutzung des
Referenzspeichers uneingeschrankt moglich ist und auch die
netzdienlichen FEinsatzstrategien die Spannungsqualitit nicht
negativ beeinflussen. Der spannungsgefiihrte Speichereinsatz
im Szenario SC-2034 fiihrt zu einer Reduzierung des gefahre-
nen Spannungsbandes am Knoten K05 um ca. 0,1 pu.

Abbildung 7 zeigt dariiber hinaus die Auswirkungen der
unterschiedlichen Speichereinsatzstrategien auf die Anderung
der maximale Strombelastung Al und auf die Anderung der
Uberlastungshdufigkeit At. Der marktgefiihrte Speichereinsatz
fithrt hierbei vor allem im Jahr 2014 zu einer Erhéhung der
maximalen Strombelastung auf allen ihn umgebenden Leitun-
gen. Diese hohere Belastung resultiert aus einer Umlenkung
der Lastfliisse beim Speichereinsatz. Trotzdem lassen sich
beim Einsatz des Referenzspeichers noch keine zusétzlichen
Leitungsiiberlastungen durch den Speichereinsatz feststellen.
Dies ist auch in den Jahren 2024 und 2034 der Fall. Hier hat
der Speichereinsatz auBerdem keine Auswirkungen auf die
maximale Strombelastung, da diese durch die hohe Einspei-
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Abbildung 7: Auswirkungen des Speichereinsatzes auf Strombelastung
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sung aus regenerativen Energien bestimmt wird. Die Betrach-
tung des netzdienlichen Speichereinsatzes zeigt dagegen, dass
hierbei unterschiedliche Leitungen positiv und negativ beein-
flusst werden. Diese Beeinflussung resultiert aus der Positio-
nierung des Speichers in der Mitte des Netzes, da der Speicher
beim Einspeichern als Senke wirkt und somit zwar die Leitun-
gen in Lastflussrichtung hinter dem Speicher entlastet, die
Leitungen vor dem Speicher aber zusitzlich belastet. Da die
Leitungsentlastung jedoch in jedem Fall quantitativ hdher aus-
fallt, erfiillen die netzdienlichen Speichereinsatzmdglichkeiten
trotzdem ihr Ziel.

C. Auswirkungen auf die Netzverluste

Im letzten Schritt werden die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Speichereinsatzmoglichkeiten auf die Netzverlus-
te miteinander verglichen. Abbildung 8 gibt einen Uberblick
iiber die Entwicklung der Netzverluste im Vergleich zum je-
weiligen Szenario ohne Speichereinsatz. Dabei fillt auf, dass
der marktwirtschaftliche Speichereinsatz aufgrund der Umlen-
kung der Lastfliisse zu einer Erhdhung der Netzverluste fiihrt,
da hierdurch ebenso der Ubertragungsweg steigt. Die netzdien-
lichen Speichereinsatzstrategien fithren dagegen zu einer Ver-
ringerung der Netzverluste. Diese Verringerung resultiert vor
allem aus der Reduzierung der Strombelastung durch den Spei-
chereinsatz. Unter Berlicksichtigung der Volllaststundenzahlen
fallen die Auswirkungen im Szenario SB-2034 am grof3ten aus.
Dies resultiert aus der gezielten Senkung der Strombelastung
durch den Speichereinsatz. Aufgrund der Abhéngigkeit der
Netzverluste vom Quadrat des Stromes werden die Netzverlus-
te bei diesem Speichereinsatz am meisten reduziert. Insgesamt
filhrt der Einsatz zur Lastvergleichsmifigung jedoch zur
hochsten Reduzierung der Netzverluste, da durch den Spei-
chereinsatz auf der Mittelspannungsseite die zu ilibertragende
Leistung im Hochspannungsnetz reduziert wird. Dies zeigt
deutlich, dass bei einer elektrischen Energieversorgung mit
dezentraler Erzeugung auch dezentrale Speichertechnologien
eingesetzt werden miissen.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Untersuchung konnten die Einsatzmdglich-
keiten von Energiespeichern, am Beispiel eines Druckluftspei-
chers genauer untersucht werden. Hierzu wurde ein mogliches
110 kV-Verteilnetz selektiert und anschlieBend modelliert.
Dariiber hinaus konnten unterschiedliche Speichereinsatzstra-
tegien fiir den Speichereinsatz in dieses Netzmodell implemen-
tiert und die Funktion dieser Modelle iiber verschiedene Simu-
lationen getestet werden. Diese Testsimulationen haben ge-

Verinderung der Netzverluste im Vergleich
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Abbildung 8: Verdnderung der Netzverluste je Szenario

zeigt, dass der marktgefiihrte Speichereinsatz unter Verwen-
dung der vorgegebenen Standardparameter uneingeschrinkt
moglich ist. Dennoch fiihrt er zu einer Erhéhung der Leitungs-
belastung, sodass der moglichen Speicherleistung Grenzen
gesetzt sind. Der netzdienliche Speichereinsatz kann dariiber
hinaus zu einer deutlichen Stiitzung des Netzbetriebes beitra-
gen, sodass Speichertechnologien im zukiinftigen Netzbetrieb
eine wichtige Rolle einnechmen werden. Fiir weitere Arbeiten
ist vor allem eine umfangreiche Wirtschaftlichkeitsanalyse
unter Berticksichtigung der einzelnen Speichereinsatzmoglich-
keiten denkbar, wobei zur allumfassenden Untersuchung eine
Kopplung der unterschiedlichen Strategien sinnvoll ist.
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