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Motivation
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Netzgetrieben vs. marktgetriebenen Einsatz von Speichern
Gegensatz oder nicht?

40 37,1 === Szenario NEP B 2012
35 - 1 inn. Netztechnologien
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E . 6 DSM (netzgetr.) Kann ein Speicher
2 Varianfenbgrechnung anhand _ marktgetrieben
T g5 exg¢mplarischer Netze 7 Lastreduktion betrieben werden und
trotzdem
8
0 - I . . . DSH (marktgetr.) Netzausbaukosten
1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 Speicher (marktgetr.) verringern?
Variantenrechnung [Nr.]
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Wenn marktgetriebene Speicher Netzausbaukosten verhindern konnen,
warum werden sie dafir nicht eingesetzt?

Problembeschreibung

2500

2000 -

MW

In

Installed capacity

50

o

o

1500

1000 -

T T T
[ IHydro Power
[ Iwind Power
I Biogas
Il Photovoltaic

1

il

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2070 2011 2012 2013 2014 2015

Year

Netzausbaukosten 25 Mio. € p.a.

Netzausbau ist ein Geschéaftsmodell der Netzbetreiber

StromNEV §7: Eigenkapitalzinssatze vor Steuern ist
7,91 Prozent fir Neuanlagen

Frage 2:

Koénnen nf-SDL von
marktgetriebenen
Speichern
kostengunstige
Alternativen zum
Netzausbau sein?

Frage 3:

Wie kdnnen mogliche
preisginstigere
Alternativen zum
Netzausbau zuktinftig
vom Netzbetreiber
ebenfalls z.B. auf die
Netznutzungsentgelte
umgelegt werden?
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EinfGhrung

SDL mit Speichern




Systemdienstleistungen - allgemein

b
System-

dienst-
leistungen

Versorgungswiederaufbau

Definition:

Bei Eintreten eines groRflachigen Stromausfalls miis-
sen die Ubertragungsnetzbetreiber unter Mitwirkung der
Verteilnetzbetreiber mittels Versorgungswiederaufbau

in der Lage sein, innerhalb kiirzester Zeit die Versorgung
mit elektrischer Energie wiederherzustellen.

Wesentliche Produkte und Prozesse:
m  Schwarzstart- und Inselnetzfahigkeit
m Netzebeneniibergreifende Koordinierung

Speicher kbnnen
fur alle genannten
Systemdienst-
leistungen
eingesetzt
werden.

© Fraunhofer ISE
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Status quo fur nf-SDL: Technische Anwendungsregeln (TAR) statt Markt

Anforderungen an Generatoren (Batterien) fur dessen Netzanschluss

European Guidelines German Grid Connection Rules

VDE-AR-N 4130 Ultra high voltage
VDE-AR-N 4120 High voltage
VDE-AR-N 4110 Medium voltage
VDE-AR-N 4100 Low voltage

VDE-AR-N 4105 Generators in
low voltage

Requirements for Generators (RfG)

« Dependent on nominal power

« Dependent on voltage level

8
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Zukunft: Markt als Alternative und Erganzung zu technische
Anwendungsregeln

Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG)
8§ 12h Marktgestitzte Beschaffung nicht frequenzgebundener Systemdienstleistungen

(1) Betreiber von Ubertragungsnetzen mit Regelzonenverantwortung und Betreiber von
Elektrizitatsverteilernetzen sind verpflichtet, fur ihr jeweiliges Netz in einem transparenten,
diskriminierungsfreien und marktgestutzten Verfahren folgende Systemdienstleistungen zu
beschaffen:

1. Dlenstlelstungen zur Spannungsregelung,

—2—'Fragheﬂ—deHek&Ieﬂ—Ne&s¥&bHﬁa{— BK6-20-298

- 3. Kurzschlussstrom, BK6-20-295
—A4-dynamische Blindstromstitzung;- BK6-20-296

5. Schwarzstartfahigkeit und Ein marktliches
—6-Inselbetriebsfahigkeit———— Beschaffungsverfahren fiir

“Dienstleistung zur

Dabei darf die Beschaffung dieser Systemdienstleistungen nur erfolgen, soweit diese fir

: : : o : A Spannungsregelung” durch
einen sicheren, zuverlassigen und effizienten Netzbetrieb erforderlich sind. P gsreg g

Blindleistungregelung kann
in Teilbereichen effizient
sein [Schlecht et al.].

\

Schlecht, Wagner, Lehnert, Bucksteeg, Schinke-Nendza, Vof3, Effizienzprifung marktgestitzter Beschaffung % Fraunhofer

von nicht-frequenzgebundenen Systemdienstleistungen(NF-SDL), August 2020, S. 5. ISE

12h.html

http://lwww.gesetze-im-internet.de/enwg 2005/


http://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/__12h.html
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§ 12h EnWG zur marktgestutzten Beschaffung von sog. nicht-
frequenzbezogenen Systemdienstleistungen

Marktgestutztes Verfahren

e Die Elektrizitatsbinnenmarkt-Richtli-
nie und sonstiges Unionsrecht enthal- .
ten keine Definition fur ,marktge-
stutzt”

e Weiter Ermessensspielraum der Mit-

Stand der nationalen Umsetzung der
Elektrizitatsbinnenmarkt-Richtlinie

EinfGgung von § 12h EnWG: Marktge-
stutzte Beschaffung nicht frequenz-

gebundener Systemdienstleistungen,
dieser enthalt jedoch keine Spezifika-

tionen der Beschaffung

gliedstaaten bei Umsetzung der
Richtlinie "
e Es bestehen verschiedene Auslegun-
gen des Begriffs. Uberschneidende
Kriterien sind die die Freiwilligkeit der

Keine Feststellung der wirtschaftli-
chen Ineffizienz eines marktlichen Be-
schaffungsverfahrens von Blindleis-
tung durch BNetzA zum 31.12.2020

Marktteilnahme sowie eine kompen-
sierende Vergutung fur die zu erbrin-
gende Leistung.

,Die konkreten Modalitdten und Spezifikationen des Beschaffungsverfahrens fir Blindleistung wurden
in § 12h EnWG jedoch nicht festgelegt, sondern sind entsprechend § 12h Abs. 5 und Abs. 6 EnWG von
der BNetzA bzw. von den UNB und VNB zu erarbeiten.“Entsprechende Ausarbeitungen liegen noch

nicht vor. (Stand: 23.4.2021)

Frage 3:

Wie konnen mogliche
preisgunstigere Alternativen
zum Netzausbau zukiinftig
vom Netzbetreiber ebenfalls
auf die Netznutzungsentgelte
umgelegt werden?

Fazit:

In naher Zukunft muss die
BNetzA (mit UNB und VNB )
die Spezifikationen fur das
Beschaffungsverfahrens flr
Blindleistung und
technischen Anforderungen
festgelegen und genehmigen.

Quelle: Halbig, Ein neues Beschaffungsverfahren fir Blindleistung durch § 12h EnWG?,

Wrzburger Studien zum Umweltenergierecht Nr. 20 vom 23.04.2021.
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Ziele der Blindleistungsbereitstellung und -regelung

* Eine bedarfsgerechte, technisch und wirtschaftlich sinnvolle Blindleistungsbereitstellung
wird angestrebt, damit die Transportkapazitat der Leitungen fur den Wirkleistungsanteil
maximal genutzt werden kann.

/~ + Blindleistung wird — neben anderen Optionen — auch zur Spannungssteuerung genutzt. ™\
Ziel ist es, die Spannung in der Mittel- und Niederspannungsebene im zulassigen
Spannungsband von +/- 10 Prozent der Nennspannung zu halten.

Diese drei Aspekte werden im

< * Von allen mdglichen Erbringungsoptionen fur Blindleistung (beispielsweise Betriebsmittel folgenden Abschnitt anhand eines

der Netzbetreiber, konventionelle Kraftwerke, Wechselrichter von dezentralen Feldversuchs und einer Simulation

Energieerzeugern, Speicher) wird die volkswirtschaftlich ginstigste Option ausgewahlt. untersucht.

« Sowohl fur Anlagenbetreiber als auch fur Netzbetreiber sollte die
- Blindleistungsbereitstellung und -erbringung wirtschaftlich tragbar sein. 4
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Volkswirtschaftlicher Wert von
Blindleistungsregelung durch

Batterien (und PV-Anlagen)

Z Fraunhofer
ISE



Methode

Reales Testnetz (Dorf mit 3 000 Einwhoner) mit ca. 2 MW Photovoltaik
Aktueller Netzzustand Keine Spannungs und Uberlastungsprobleme

Zukunftiger PV-Zubau (von 2 MW auf 4 MW):
12 Jahre PV Zubau schafft Spannungs und Uberlastungsprobleme

Referenzszenario: Alle Probleme mit Netzausbau I6sen
Ausbauszenarien 4 verschiedene Ausbauszenarien, in denen PV und/ oder Batterien,
eine Geschaftsmodell verfolgen und zusatzlich netzdienlich sind

Automatisierter Netzausbau Lost Spannungs- und Uberlastungsprobleme fiir das jeweilige Szenario

?
?
i

Volkswirtschaftliche Kosten volkswirtschaftlichen Kosten = Kosten VNB + Kosten Batteriebetreiber

Kosten VNB: Kosten flur Netzausbau und Netzverluste
Kosten Batteriebetreiber: Blindleistungsregelung
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Volkswirtschaftlicher Wert von Blindleistungsregelung durch Batterien (und

PV-Anlagen .
g ) Fazit 1
Ja. Speicher kdnnen marktgetrieben Fazit 2
betrieben werden und trotzdem Blindleistungsbereitstellung
Netzausbaukosten verringern. (um 32% zur Spannungsregelung
im Beispielnetz) durch Industriespeicher
System Geschafts- Netz- Szenario kann eine volkswirtschaftlich
modell dienst . [ M n sinnvolle Alternative zu
rid expansion costs .
=§osts dl[.l)e to grid losses ‘ NetzaUSbaU sein. (10%
- - - reference additional costs due to Q-managemen geringe Kosten im Beispielnetz)
| @; Volleinspeisung | €os &(P) -40 % |
Iq.@] Volleinspeisung QW) -39 % E
== | PV- Eigenver- peak - 49 o I Fazit 3
nl% Brauch (Haus) shaving I
Primérregelung o Jl Noch nicht aber vielleicht in
= (marktgetrieben) W) 10% : : Zukunft?
= _ Blindleiststungsregelung
T~ He=l PV- Eigenver- peak 49 vder Batterien kostet 24 KEUR
J1 _t:raUCh shaving innhalb von 40 Jahre
+
fp'tzenlaSt' Q(U) 0 200 600 800 1000 1200 1400
appung Costs [KEUR]
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Resch M, Buhler J, et al. "Techno-economic Assessment of Flexibility Options Versus % F hof
Grid Expansion in Distribution Grids," in IEEE Transactions on Power Systems, Z Fraunho elsi
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2021.3055457

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-INTERNAL



https://doi.org/10.1109/TPWRS.2021.3055457

Zusammenfassung

Z Fraunhofer
ISE



16

Frage 1:

/

Kann ein Speicher marktgetrieben o
betrieben werden und trotzdem
Netzausbaukosten verringern?

Frage 2. o

Konnen SDL von marktgetriebenen
Speicher kostengiinstige Alternativen
zum Netzausbau sein?

Frage 3:

Wie kdnnen mogliche preisgunstigere
Alternativen zum Netzausbau zukUlnftig
vom Netzbetreiber ebenfalls auf die
Netznutzungsentgelte umgelegt werden?

Speicher konnen marktgetrieben betrieben werden
und trotzdem Netzausbau verringern.

Blindleistungsbereitstellung zur Spannungsregelung
durch (Industrie-)Speicher kann eine volkswirtschaftlich
sinnvolle Alternativen zu Netzausbau sein.

In naher Zukunft muss die BNetzA (mit UNB und VNB )
die Spezifikationen fur das Beschaffungsverfahrens fur
Blindleistung und technischen Anforderungen
festgelegen und genehmigen.

© Fraunhofer ISE
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Welterfuhrende

Informationen




§ 12h EnWG zur marktgestutzten Beschaffung von nicht-frequenzbezogenen
Systemdienstleistungen

Kontroverse Diskussionen/ Projekte

Stellungnahmen
SDL-Zukunft

https://www.vku.de/vku-positionen/kommunale- “Zukunftiger Bedarf und Beschaffung von Systemdienstleistungen®

energIeversorqunqlstellunqnahme-sdl-zukunft- https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/NetzeUndNet

bmwi-entwurf-12h-enwq/ : ) )
zausbau/netzbetrieb-und-systemsicherheit.html

https://www.bdew.de/media/documents/Stn 2
0200703 Gesetzentwurf Marktgestuetzte-
Beschaffung-NF-SDL.pdf

| | NEW4.0
https://stiftung-umweltenergierecht.de/wp- ,Norddeutsche EnergieWende — Rechtliche

gierecht WueStudien 20 Neues-
Beschaffungsverfahren-fuer-Blindleistung-
durch-%C2%A7-12h-EnWG.pdf

https://www.new4-0.de/

18
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https://stiftung-umweltenergierecht.de/wp-content/uploads/2021/04/Stiftung_Umweltenergierecht_WueStudien_20_Neues-Beschaffungsverfahren-fuer-Blindleistung-durch-%C2%A7-12h-EnWG.pdf
https://www.new4-0.de/
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Wert von Spannungshaltung
(vom Vortragenden)

Resch M, Buhler J, et al. "Techno-
economic Assessment of Flexibility
Options Versus Grid Expansion in
Distribution Grids," in IEEE
Transactions on Power Systems,
https://doi.org/10.1109/TPWRS.202
1.3055457

Resch M, “Large Scale Battery
Systems in Distribution Grids,”
PhD thesis, Polytechnic
University of Catalonia, 2019.
http://hdl.handle.net/2117/128857

Beschaffungsverfahren
fur Blindleistung durch
§ 12h EnWG?

§12h EnWG

http://www.gesetze-

im-

Wternet.de/ean 200

5/__12h.html

Halbig, Ein neues Beschaffungsverfahren fur
Blindleistung durch § 12h EnWG?,
Wirzburger Studien zum
Umweltenergierecht

Nr. 20 vom 23.04.2021.

Multi-Use-Anwendungen
(vom Vortragenden)

Resch M, Buhler J, et al. “Technical
and economic comparison of grid
supportive vanadium redox flow
batteries for primary control reserve
and community electricity storage in
Germany.” Int J Energy Res 2019;
43:337-57.
https://doi.org/10.1002/er.4269

Berg K, Resch M, et al. “Economic
evaluation of operation strategies
for battery systems in football
stadiums: A Norwegian case study.”
J Energy Storage 2021;34:102190.
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.10
2190
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Noch Fragen?
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Systemdienstleistungen - allgemein

Definition:

Im Rahmen der Betriebsfiihrung fallen den Netzbetrei-
bern die Aufgaben zu, einen sicheren Netzbetrieb

zu organisieren und das Stromnetz einschlieflich

der Erzeugung und (in bedingtem Umfang) der Last
kontinuierlich beziglich Grenzwertverletzungen (z. B.
Stromflussiiberlastungen) zu iiberwachen und zu
steuern, sodass ein sicherer Betrieb des gesamten

Stromversorgungssystems gewahrleistet bleibt.

Wesentliche Produkte und Prozesse:
Einspeisemanagement
Redispatch/Engpassmanagement
Einsatz von Reservekraftwerken
Betriebsplanung/Ausschaltplanung
Datenaustausch und Informationsaustausch
(z. B. Kaskade)

Planung von Flexibilitatseinsatzen
Steuerung von Flexibilitaten Giber Netzebenen

hinweg

Frequenzhaltung

Definition:

Die Frequenzhaltung erfolgt durch die Ubertragungs-
netzbetreiber. Sie hat die Aufgabe, Stromerzeugung und
-verbrauch jederzeit exakt im Gleichgewicht zu halten,
und ist unabdingbare Voraussetzung fiir einen stabilen
Netzbetrieb. Dafiir nutzen die Ubertragungsnetzbetrei-
ber die (bisher) systeminherente Eigenschaft Momen-
tanreserve und beschaffen sich Regelenergie tiber Aus-

schreibungen.

Wesentliche Produkte und Prozesse:
Momentanreserve®
Primarregelleistung
Sekundarregelleistung
Minutenreserveleistung

Zu-/abschaltbare Leistung

Spannungshaltung

Definition:

Im Hinblick auf die Spannungshaltung haben die
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber die Aufgabe, in
ihrem jeweiligen Netzgebiet die Netzspannung in einem
hinsichtlich der Spannungsqualitéat zulassigen Band zu

halten.

Wesentliche Produkte und Prozesse:
Transformatorstufung und Umschaltungen
Blindleistungsbereitstellung und -regelung
Steuerung von Erzeugungsanlagen
Schaltung von Netzbetriebsmitteln
Kurzschlussstrombeitrag

Versorgungswiederaufbau

Definition:

Bei Eintreten eines grofflachigen Stromausfalls miis-
sen die Ubertragungsnetzbetreiber unter Mitwirkung der
Verteilnetzbetreiber mittels Versorgungswiederaufbau

in der Lage sein, innerhalb kiirzester Zeit die Versorgung
mit elektrischer Energie wiederherzustellen.

Wesentliche Produkte und Prozesse:
m  Schwarzstart- und Inselnetzfahigkeit
m Netzebeneniibergreifende Koordinierung

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-INTERNAL
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Battery Allocation

grid R o households
Sf 4
tHoH—e
SF 4
|mH 7 H
AY )

» Active power used to generate profit or reduce costs

» Reactive power control by the battery at the LV busbar solves voltage issues
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Grid Supportive and Market-based Battery Application

A
Spannungshaltung Qlivar | lope |
-400<md)/
» Reactive power Q, as a function : /
of the local grid voltage V : /
vy oYy ,
* No reimbursement 5255352252 Vpal
* Aim: reduce future grid
expansion costs o

. Frequency [Hz]
Primary control reserve _

» Offered power P, as a function
of the grid frequency f

5001 T

50,00 T Dead-band

* Business case oo}

Unload

« Aim: generate profit

>

-100 0 +100  Offered power [%]

49.80

\
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Grid Supportive and Cost-reduction Battery Application

Reactive power Q, as a function
of the local grid voltage V

Spannungshaltung

No reimbursment

Aim: reduce future grid
expansion costs

Q [kvar]

0.91
0.93
0.95
0.99 -

0.57

slope
11%/V]

L 400 (ind) /

- 400 (cap)

Maximise self-consumption

Forecast based control strategy

Business case

Aim: reduce electricity costs

10 r

Pres ! PrDG

02 Time [h]
mm E feed-in w E import
E battery, discharge  «=++= Pres

P battery, charge
—P res with battery
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Methode

Reales Testnetz (Dorf mit 3 000 Einwhoner) mit ca. 2 MW Photovoltaik
Aktueller Netzzustand Keine Spannungs und Uberlastungsprobleme

Zukunftiger PV-Zubau (von 2 MW auf 4 MW):
12 Jahre PV Zubau schafft Spannungs und Uberlastungsprobleme

Referenzszenario: Alle Probleme mit Netzausbau I6sen
Ausbauszenarien 4 verschiedene Ausbauszenarien, in denen PV und/ oder Batterien,
eine Geschéaftsmodell verfolgen und zusatzlich netzunterstutzend
integriert werden

Automatisierter Netzausbau Lost Spannungs und Uberlastungsprobleme fir das jeweilige Szenario

|«|«|«‘«‘

Volkswirtschaftliche Kosten volkswirtschaftlichen Kosten = Kosten VNB + Kosten Batteriebetreiber

Kosten VNB: Kosten fur Netzausbau und Netzverluste
Kosten Batteriebetreiber: Kosten fur Abregelung und
Blindleistungsregelung

\
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Current grid state

Pilot grid:

status quo

LV grids < =/~

T1

= 12 LV grids .

» 441 loads T2 2 S
-> 3.7 MWh/a

= 119 PV systems
-> 2.1 MW

= QO batteries

\
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12-years PV expansion

Calculation of PV-expansion pathway for pilot grid

I Building

I Building with PV
Expansion pathway
Bl 2013 -2015
[ 2016 - 2018

2.1 MW Current state

[ 2022 -2025

Suitable rooftops

Energy potential

I«I«I«I

4.6 MW Expansion pathway

28
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Scenarios

Residential systems
[ »
I ﬁ! I
I L) ‘:;\Jl
PV without residential storage
Reactive power control
= coso(P)

= Q(V)

: = | dmmH = |1
\ . = ==
PV with residential storage (RES)

Active power limitation
= Limit 50 % of nominal PV power

Current grid state
12 years PV expansion

Scenarios

Large scale battery

Primary control reserve (PCR)
Reactive power control

= QV)

Community electricity storage (CES)

Reactive power control
= Q(V)
Active power limitation
= 50 % Limit of nominal battery capacity

29
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Current grid state

12 years PV expansion

Automated Grid Expansion

Automated grid expansion

Addtitional cables Additional Transformer

Over-loading Over-voltage

i
|
Over-loading | Over-voltage i
I ; ! .
MV-grid : MV-grid MV-grid i MV-grid
! |
an | (., @@@@ i @—I@DIIII
© 0 @ @ | © © © © !
| © O 06 © | © 6 6 ©
Grid extension: parallel cable over half of the | Grid extension: parallel cable over 2/3 of the ) ) )
feeder ! feeder Grid extension for both cases: new MV/ LV substation
MV-grid i MV-grid 'E : h Critical current
I( Q )I: ---- 1 --- 3 . ' e Tk 1 Ny h Critical voltage
I I I i ‘.’ ‘ : I MNgn I‘E"-."-.:" ®  Cabinet )
© O G : © 000 : e Joint
Critical Critical ®Cabinet  eJoint =-- Additional cable © © ==« Grid extension

current voltage
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