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STROMNETZE: GRUNDLAGEN
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HOCHSPANNUNGSNETZE: UBERTRAGUNG *
Hochschule RheinMain

Kohlekraftwerke

Héchstspannung
meist 220 oder 380 kV

S
Wasserkraftwerke @ 2%: MVA
’ ﬁé H/M
bis ~150 MVA
4| Hochspannung |
M/H
~30 MVA meist 110 kV J @D S by
Ooo0o0Oo Mittlere Kraftwerke
H/M
Industrielle ~40 MVA =+
Kraftwerke . Umspannwerke fiir Stadte ’
Mittelspannung |

— M/M
M | von 1-50 kv || bis~1somva n—

Quellennachweis: energielexikon.info



MITTEL- UND NIEDERSPANNUNGSNETZE: *
VERTEILUNG Hochschule RheinMain

Mittelspannung [ | /M
von 1-50 kV bis ~150 MVA
Industrielle (15 \i oooQ
Abnehmer ' /N @ ) M/N NS B
O h,i ~5 MVA \ bis ~5 MVA Stidtische
Freileitung zum néchsten Ort Stadtnetz 007230 Vot Kraftwerke
l .
Ortsnetz — ': :'a{liﬂ,S MVA —@ é _@ _@ _@ @ :gr:w'h
4007230 Volt @— @ Ef_‘ @_ :._
[]
- Niederspannung é
/ﬁ ﬁf ﬁ ﬁ é _@ Industrielle
E{ i - @ mﬁ' @_ @ @— Abnehmer
;{10,4 MVA @ é é AAA
...\_:4.:}9;230 Volt E Industrielle
' Abnehmer
Aussiedierhof @

Einspeisung

[Legende: mmmm—— Hochstspannung (HH)  Trafo/Umspannstation J Windpark

I Hochspannung (H)
I Mittelspannung (M) —@—
 Niederspannung (N)
Anmerkung:

Keine Garantie auf Vollstandigkeit und Fehierfreilreil. Beispiel: Marnche Kraftwerke konnen auch an anderen Spannungseberen einspeisen.

Solarkraftwerk

Quellennachweis: energielexikon.info



STROMNETZE: *
BEDEUTUNG DER MS- UND NS-EBENEN Hochschule RheinMain

Langen der Stromnetze
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DAS DEUTSCHE HOCHSTSPANNUNGSNETZ *
Hochschule RheinMain
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ENTSO-E: NETZ

Deutschland ist Uber
viele Leitungen und
iInsg. 20 GW mit seinen
Nachbarn verbunden

Spanien + PT ist Uber
nur 3 Leitungen und 3
GW mit Frankreich

19.06.2025
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a I Hochschule RheinMain

9.2.2025:
Baltische Staaten an
ENTSO-E
angeschlossen, zuvor
< Trennung von IPS/UPS

16.3.2022:
Ukraine und Moldawien
mit ENTSO-E
synchronisiert

_V\'lnius\!
i Mingk

Quelle: https://www.entsoe.eu/data/map/ 7



ENTSO-E: REGELZONEN *
Hochschule RheinMain

I RG Continental Europe
I RG Nordic

Il RG Great Britain

I RG Ireland

»Synchron“?
50 Hz = 20 ms pro Z.
YaZ.=5ms = 1000 km!

Quelle: By Kimdime - Own work, Public Domain,
1 9 . 06 . 20 2 5 https://commons.wikimedia.org/w/index.php? 8
curid=1387849



a I Hochschule RheinMain

,PRODUKTIONSPLANUNG" IM STROMNETZ

Lastprofile

.Fahrplane“

Day-ahead-Handel

Herausforderungen durch Volatilitat der ,Erneuerbaren” / Planbarkeit?
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* Elektrische Leistung, Tagesverlauf

* Mittlere Last? 80 ;

H i
— Hochstlast: 80 GW !—/’\; ;,
_Dezember

P = 600 TWh/a | / ,1; Jh

P=6+105GWh / G:"”m ~
365« 24 h

<P>= 68,5 GW
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Q.: Schwab, A. J. (2009)
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* Grundlast — Mittellast — Spitzenlast

MW

19.06.2025

Tageslastganglinie

Einzelstundenkontrakte

Peakload (Spitzenlast)

Baseload (Grundlast)

Langfristige Basisversorgung

6 12 18 24

Stunden

Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 11



* Erneuerbare Energien

* Volatilitat einiger EE-Quellen, Beispiele

19.06.2025

[| Windtecrische
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 Stromerzeugung
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Zeit in Tagen im Jahresverlauf

Q.: Kaltschmitt, M., Streicher, W., Wiese, A. (2005)
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Geothermlsche Stromerzeugung
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Zeit in Stunden im Wochenverlauf
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* Regelzonen

* Regelzonen

Meistens eine Zone pro Land

In Deutschland: 4 Zonen uﬁ —.{‘?

* Aufgaben

19.06.2025
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* Bilanzkreise

* Bilanzkreise, -verantwortliche (7.10.16: 5485 EIC)
— Einspeisestellen

_ Ena
Entnahmestellen | n‘:‘;} Los _{»1,
- S )
* Aufgaben "Ff"%f ¢
— Meldung der Einspeise- ,J s Tenner; x
und Entnahmestellen oy -— . !
— Fahrplan-Erstellung E_T_,-f’l ) - -T: )
— Lieferung Vortagsfahrplane ; :_; : ' .
— Bilanzausgleich r‘ﬂs va _* Pav
* Grundlagen c .Ef'*v"v'g Nl
— Ertragsprognosen (Wind! Sonne!) h}:k o {I_iu,‘- "\ {
— Bestehende Kontrakte “"-—x___ ,” L

L\_\-\
— Bedarfsprognosen ot
J- v

.!Ir
Lﬁu‘;"'hxﬁ%hf -'f_”‘“'j'
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a I Hochschule RheinMain

WIE WIRD EIN STROMNETZ GEREGELT?

Oder: Wenn Plan und Wirklichkeit voneinander abweichen...

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 15



REGELUNGSMOGLICHKEITEN *
Hochschule RheinMain

Grundsatz fir Stromnetze:
Zu jedem Zeitpunkt t gilt: Verbrauch(t) = Einspeisung(t)

Optionen auf Einspeise-Seite (bei Uberschuss)

* Warmekraftwerke: Reduzierung der Heizleistung

* Wasserkraftwerke: Minderung des Turbinendurchflusses

* Windenergie: Abschaltung von Windgeneratoren

* PV-Energie: Abschaltung bzw. Begrenzung von Solargeneratoren

Optionen auf Verbrauch-Seite
e Fahrplane” fur GrolRverbraucher
» Lastabwurf* (gestaffelt, bei Mangel)
* Neue, flexible GroRverbraucher (bei Uberschuss): Elektrolyseure

Pufferspeicher
* Pumpspeicher-Kraftwerke (teuer, begrenzte Kapazitat)
* Grol3-Batterien (Heutiger Schwerpunkt)

Gunstiger: Zeitlich flexible Verbraucher an variable Erzeugung anpassen!

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 16



UNSER STROMNETZ

Frequenzregelung

a I Hochschule RheinMain

* Momentanreserve

- |L.w. aus Rotationsenergie der gro3en Genera-
toren und Dampfturbinen, +Synchronmotoren

—  Bereich: +- 20 mHz, sofort wirksam
* Primarregel-Energie
- ENTSO-E: +- 3000 MW standig vorgehalten

- P-Regler, zwischen +- 20...200 mHz, Einsatz

nach max. 30 Sek, mind. 15 Min. zu erbringen

Q: https://lwww.saurugg.net/das-europaeische-stromversorgungssystem/vertiefende-
informationen/momentanreserve

* Sekundarregel-Energie
—  PI-Regler, nach max. 15 Min. aktiv

- Spez. Kraftw.: Wasser, Pumpspeicher, Gasturbinen

Leistung

* Tertiarregelung (,Minutenreserve®):

s 5 min 5 min

Div. Kraftw. moglich, Entlastung der S. jenseits 15 Min.
. Tragheit | Primaregelung | Sekundamegelung  Tertiamegelung  [Bilanzkre
® Quartarr696| u ng Q: https://commons.wikimedia.org/wiki/User:DF5GO

Langfristiger Ausgleich der mittleren Netzfrequenz, z.B. fur Synchronuhren

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 17



UNSER STROMNETZ

Hochschule RheinMain

Frequenzregelung
Q: netzfrequenzmessung.de
50 20 pr— kein Einsatz von Regelenergie
( 50,8 ¥
5016 1 Aktivierung von //—/—a — _E———CNe iltere Solgra?lagenE?chanlen ab,
9! : | . 5 neuere reduzieren Einspeisung
50,14 + Leistungsreserven & / T \
L saz g ormalgr® Bereich
Primar- 50,10 § ® % lle Solaranl
. alle Solaranlagen
energle— s08 } JZU we .ZU viel Strom* gehen vom Ne
Kraftwefke laufen Kraftwerke ,laufen
Regelung 5008 ¢ zu langsam" ., zu schnell*
s004 § . .
50,02 1 ¥ kK
Momentan- J 1
reserve v} Lastabwurf (¥ 10-15%) \
199 § |
wor i @ Lastabwurf (¥ 20-30%) @
“ay Lastabwurf (5 35-50%) I
4990 § 1 i
ol Lastabwurf (¥ 50-70%) |
1986} o \ o
= LY
- (4]
4984 ¢ \\ Trennung der Kraftwerke
k . vom Netz (Blackout)
49 80 Q: netzfrequenz.info 49 * 9 5 9 Hz
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AKTUELL: DER BLACKOUT IN SPANIEN *
Hochschule RheinMain

Offentliche Nettostromerzeugung in Spanien in Woche 18 2025
Originaldaten ENTSO-E

Was derzeit zum 28.4.25 bekannt ist:
*  Hoher PV-Anteil in Spanien (19,3 GW, ca. 60%)
,Nicht ungewoéhnlich®.
* Viel Export nach Frankreich (nur 3 GW Kap.)
* 12:33 Uhr: Netzstorung oder Ausfall eines
groReren PV-Parks, Provinz Granada

* Sekunden spéater: Weitere Ausféalle, Sevilla und
Provinz Bajadoz. Defizit ges.: 2,2 GW

Leistung (MW)

* —> Kettenreaktion, insb.: nach insgesamt 5

15.000

Sekunden: Leitungen nach Frankreich

12500

automatisch getrennt

* - Iberisches Netz bildete eine Insel mit hohem
Uberschuss. — Frequenzanstieg bis

Abschaltung (offenbar vieler) Erzeuger (PV?)
* Dadurch plétzlich Leistungsdefizit, Frequenz

sackte ab, Trennung aller Erzeuger wegen

Datum (MESZ)

Unterfrequenz _ g e

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 19


https://www.br.de/nachrichten/deutschland-welt/spanien-und-portugal-stromausfall-was-wissen-wir-faktenfuchs,UkKJHlw

UNSER STROMNETZ *
Hochschule RheinMain

Abschaltverhalten von PV-Wechselrichtern

VDE-AR-N 4105
‘ seit 2012
1001~~~
vor 2012 L
52
a: M- ----==-7 | =----- 3
7
T Spekulation:
T Viele PV-Anlagen in
Spanien schalteten
gleichzeitig ab
0 . >
47 .5 50 50,2 51,5
o st anI: [Hz]

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 20



AKTUELL: DER BLACKOUT IN SPANIEN *
Hochschule RheinMain

Nachtrag: Ein sachkundiges Erklar-Video (3 Teile)
. https://www.youtube.com/watch?v=0F5rHr0gapg&t=4s
. https://www.youtube.com/watch?v=DYY-yckLM4Q

. https://www.youtube.com/watch?v=0ImPnGyjhGw

Etwas einfacher erklart, vom ,Akku-Doktor:

. https://www.youtube.com/watch?v=gOLfIVO4h8E

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 21


https://www.youtube.com/watch?v=oF5rHr0qapg&t=4s
https://www.youtube.com/watch?v=DYY-yckLM4Q
https://www.youtube.com/watch?v=0lmPnGyjhGw

a I Hochschule RheinMain

KLIMAWANDEL UND ENERGIEWENDE

Kleine Zusammenfassung wichtiger Eckdaten

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 22



GRUNDBEGRIFFE *
Hochschule RheinMain

Wandlungs- Export, Eigen- Netz- Wandlungs-
verluste Einspeicherung verbrauch  verluste verluste

Netto- Nutz-
VerbraUCh energie

Ausspeicherung Import

Quelle: FhG ISE (wenn nicht anders genannt: Immer ,www.pv-fakten.de®)

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 24



ENERGIEFLUSSBILD, DEUTSCHLAND 2023

Hochschule RheinMain

Statistische  Nichtener-  Umwand- Verbrauch
Differenzen getischer lungs- in den
gxpc:l und -110 Verbrauch verluste Energiesektoren
e 712 1.407 457

2.222

Bestands-

entnahme
55

Industrie
2.245

Einfuhr

9.392
Energieaufkommen Priméarenergie- Verkehr

im Inland verbrauch 2511
12.851 10.629

Endenergie-

verbrauch Haushalte

8.153 2.275
Gewinnung
im Inland

3.404 EE: 19,4% Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen
{einschl. Militar)
1.1

2 2268 TWh
e davon Strom: 520 (23%)

Der Anteil der erneuerbaren Energietriger am Primarenergieverbrauch liegt bei 19,4 %.

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 092024

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 25



PRIMARENERGIEVERBRAUCH 2024 *
NACH QUELLEN Hochschule RheinMain

1.-3. Quartal 2024
(Studie von 10/2024)

AGEB

AG Energiebilanzen e.V.

Sonstige einschlieBlich
Stromaustauschsaldo 3,0 (2,6) %

Erneuerbare 20,2 (19,1) %

Braunkohle 7,5 (8,6) %

Steinkohle 7,2 (8,3) %

>
i

SR erdges 24,9 (235) %

Quelle: AGEB
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PRIMARENERGIEVERBRAUCH 2020 *
NACH ANWENDUNGSGEBIETEN Hochschule RheinMain

Q: BMWK, FhG ISE

Endenergieverbrauch [TWh]

® Mechanische Energie
= Raumwarme

= Warmwasser

® Prozesswarme

m Klimakalte

= Prozesskalte

w KT

= Beleuchtung

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 27



EE-ANTEILE, SEKTOREN IM VERGLEICH *
Hochschule RheinMain

Stagnation — Strom ist die positive Ausnahme!

Erneuerbare Energien:
Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2024

54,4 60 %

 fh l -
o~
. 18,1
Strom Warme Verkehr
/\’_—ﬂﬂlz
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2024

Quelle: Umwelthundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand: 02/2025

Strom
100% =
600 TWh

Warme
100% =
1180 TWh

Verkehr
100% =
600 TWh

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 28



EE-AUSBAU: ZIELE DER BUNDESREGIERUNG

BIS 2030 Hochschule RheinMain
Stand 2022 Bruttostromverbrauch, D [TWh]

e Bruttostromverbrauch: 549,70 TWh 800

* EE-Anteil: 253,96 TWh = 46,2% 700

* ... am Bruttoendenergieverbrauch: 20,3% 500

* ... am Primarenergieverbrauch: 17,2%

e Davon PV: 67,4 GWp / 60,79 TWh 500

(= 23,9% aller EE-Quellen = 11,1% des Bruttostromverbrauchs) 400

Steigerbar: i.w. nur Wind und PV: 300

100,16+25,12+60,79 = 186,07 TWh
200
Ziel 2030 100
* Bruttostromverbrauch: 750 TWh 0

* EE-Anteil: 600 TWh = 80% 2022 2030
* Licke also: 600-254 = 346 TWh WFPossil  MEE PV
. . ® EE, Wind ® EE, andere
* Folgerung: Fast Verdreifachung des Wind- (x 2,65)
und PV-Sektors (x 3,26) bis 2030 erforderlich

Q: AGEE-Stat, https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html

Konsequenz: SEHR rascher Ausbau der ,Erneuerbaren“ erforderlich!

Ausblick auf 2045
* Der gesamte Endenergieverbrauch (heute 2400 TWh) muss klimaneutral werden
* Erreichbarkeit Uber Effizienzgewinne, Importe — und weiteren massiven EE-Ausbau!

19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 29


https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html

EE-AUSBAU: PLANE DER BUNDESREGIERUNG

Hochschule RheinMain

Q: FhG ISE, BSW, EEG2023

2024: 100 GWp,
4.8 Mio Anlagen
(0.8 Mio. Stecker-Solar)

25 —
- | olst-Zubau =EEG 2023
20 :
: ges. 100 GWp >
15 4

PV-Zubau netto [GWp/a]

IH]H,HIHIHIH[H] o

2015 2020 2025 2030 2035 2040
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a I Hochschule RheinMain

FOLGEN DES EE-AUSBAUS FUR DAS STROMNETZ

Eine naheliegende Extrapolation

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 31



NETTOSTROMERZEUGUNG D 2023, WINTER

80000

70000

60000

a I Hochschule RheinMain

Gesamte Nettostrom-
erzeugung, in MW

2023, Woche 1

Q: energy-charts.info

SoIarL ast

Wind Onshore
m Wind Offshore
m Mull
m Andere
m Pumpspeicher

Speicherwasser
B Geothermie

Erdgas
m Ol
B Steinkohle
B Braunkohle
M Biomasse
W Laufwasser
W Kernenergie
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EXTRAPOLATION FUR 2030, WINTER

160000

(o)

a I Hochschule RheinMain

Last’

" Solar

1 Wind Onshore’

= Wind Offshore’

m Mull

m Andere

m Pumpspeicher
Speicherwasser

W Geothermie

W Biomasse

W Laufwasser
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NETTOSTROMERZEUGUNG D 2023, SOMMER

80000

70000

60000

50000

lx‘

A

i A

/

/N

Al A

Hochschule RheinMain

Gesamte Nettostrom-
erzeugung, in MW

2023, Woche 23

Q: energy-charts.info

SoIarL ast

Wind Onshore
m Wind Offshore
m Mull
m Andere
m Pumpspeicher

Speicherwasser
B Geothermie

Erdgas
m Ol
B Steinkohle
B Braunkohle
M Biomasse
W Laufwasser
W Kernenergie
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EXTRAPOLATION FUR 2030, SOMMER *
Hochschule RheinMain

1 Neue Begriffe:

140000 ,,Sonnens_turm“,
,Hellbrise*
©
120000 (@) — | a5t
@)

M

Solar’

Wind Onshore’
= Wind Offshore’
| Mull

B Andere
® Pumpspeicher

Speicherwasser
B Geothermie

100000

60000 H Biomasse
W Laufwasser
40000
20000
0
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EE-AUSBAU: *
AUSWIRKUNGEN AUF DAS STROMNETZ? Hochschule RheinMain

Naheliegende Fragen:

* Was ersetzt die Anteile der groBen Warmekraftwerke an Momentanreserve und Primédrenergie?
- Momentanreserve heute i.w. durch trdge Massen in Turbinen/Generatoren/Synchronmotoren

— Primarenergie: ENTSO-E: 3000 MW, davon in D: 700 MW

* Wie lassen sich die zu erwartenden enormen Leistungsiiberschiisse an sonnenreichen Tagen
nutzen?

— Ins Ausland verkaufen? (D: 20 GW max. Leitungs-Kap. / EE-Ausbau auch bei den Nachbarn!)
- Zentral zwischenspeichern (Grol3batterien? Pumpspeicherkraftwerke, z.B. in Norwegen?)
— Chemisch speichern (insb. Elektrolyse mit 100 GW Spitzenleistung)?

* Kosten? Wirtschaftlichkeit? (nicht heutiges Thema)

— Dezentral zwischenspeichern (Gebaudeakkus; BEV-Akkus, bi-di, V2G)?
* Heutiger Schwerpunkt! Kernfrage:
* Wie lasst sich die Bereitstellung solcher Flexibilitdten erreichen?

19.06.2025 Herausforderungen fir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 36



OPTIONEN BEI DER MOMENTANRESERVE

Hochschule RheinMain

Real Inertial Response 0 =
(instantan) Ca. 25% der gesamten "
Netzlast (ENTSO-E) v
v ! b
Synchrongeneratoren direkt am rotierende {
in Kraftwerken betriebene Lasten Phasenschieber E
Synchron-Generator O
“‘ 11 H‘ ‘ ohne Antriebsstrang >
- (ol Bibio) >
«=» =
I
o S
v
Synthetic Inertial Response
(1st Step Response, instantan)
netzbildend (Grid Forming Converter)

WEA WEA Batteriespeicher Schwungradspeicher Umrichtergekoppelte Lasten
ahne Speicher mit Speicher P
(mit Erholzeit) (ohne Erholzeit) mit Speicher ohne Speicher w
" it it " 1] | T
L

E-Autos Lifter
WEA-= =D =2 =

AP-Verschiebung Windenergie- S
rotierende
44 T

Q: U Rostok, urn:nbn:de:gbv:9-0a-000008-8

Fast Frequency Response https://www.researchgate.net/publication/3514573

. - 10_Momentanreserve_in_einem_uberwiegend_EE

(2nd Step Response, zeitverzigert) -Eb_afsi%nen_Strg[ms stemR-_EhiPe_lnte{disr12|plinhare_

netzfolgend mit netzunterstiitzender Funktion (Grid Feeding Converter) okonomischer Urid. juristscher Aspekte -
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OPTIONEN BEI DER PRIMARENERGIE *
Hochschule RheinMain

Ideal flr:
* GrofRbatterien
— Zentral planbar, gesicherte Verfugbarkeit, ausreichende Leistung und Zeitdauer, sehr schnell

— Besonders leicht ins Netz integrierbar an bisherigen Standorten von Warmekraftwerken (HS-Netz!)

* Virtuelle Kraftwerke
- Zentrale Steuerung einer Vielzahl kleiner stationarer Batterien
— Bundelung vieler kleiner Anlagen zu einzelnen Bilanzkreisen, damit Teilnahme am Energiemarkt

— Dezentrale Netzeinbindung, daher automatische Lastverteilung

* Trend: Preisverfall durch steigenden Batterie-Anteil
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REDISPATCH

Schutz vor Netziiberlastungen:

e Sijtuation:

a I Hochschule RheinMain

— Es gibt zwar insgesamt ausreichend elektrische Energie im Stromnetz, aber keine ausreichende
Leitungskapazitaten auf dem Weg zwischen Erzeugungs- und Verbrauchsorten

Maflnahmen:
— Abregelung von Erzeugungsanlagen in der
Uberschuss-Zone

— Hochfahren von Reservekapazitidten nahe der

Verbrauchsorte

Beispiel:

Volumen und Kosten Redispatch (excl. Countertrading)
26892 3000
2500

2000

N
n
&
=
5
o

1500 -

/3

1000

4604 5197 5,
3916 3882 5577 2401 589.7 500

1133 185,4
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—#—V\olumen [GWh/a]  ==@=Kosten [Mio. € /a]

Q: https://www.bdew.de/media/documents/BDEW-Redispatch_Bericht_2023_zum_Berichtsjahr_2022.pdf

— Windenergie-Anlagen im Norden, hoher Verbrauch im Sitden

Nachteile:

— Kosten (Entschadigung fir abgeregelte Anlagen, hdhere Strompreise der Ersatz-Erzeuger)
— Bilanzkreis-Ausgleich, Kostenausgleich erforderlich, oft Verringerung des EE-Anteils

— Trend: Stark zunehmend!

Abhilfe:
— Netzausbaul!

19.06.2025
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a I Hochschule RheinMain

AKKUS: POTENZIALE FUR KURZZEIT-SPEICHERUNG

Eckdaten und Schatzungen
Heim-Speicher
Elektromobilitat
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AKKUS: STATUS, BEDARF, POTENZIAL

Hochschule RheinMain

Grof3speicher (typ. 2 Std. zum Be- bzw. Entladen)

Typ. 2 Vollzyklen pro Tag, 70..79% Wirkungsgrad

Vergleich: Alle 1,6 Mio BEV in D:
2024 ca. 64 GWh (bei 40 kWh pro Fahrzeug)

03/2025: 1,8 GWh 158
Projekte: Aquila Clean Energy, Kyon Energy, Eco-Stor, LEAG...
2026: 7 GWh (Enervis-Studie) [3,5 GW?]
Heim- und Gewerbespeicher:
2024: 13 (Heim) + 1,1 (Gewerbe) GWh
Alle stationaren Speicher in D:
2024: 18 GWh, 12 GWp
Vergleich: Pumpspeicherwerke (Q: Wikipedia, Energy Charts):
2024: 37,7 GWh, 7 (10) GW
|

FhG ISE-Studie (,erforderliche Kapazitat*)
Bis 2030: 83 GWh
Ende 2045: 178 GWh

(00}
w

]
&

Abschatzung zum Potenzial, Heim (WE = Wohneinheit)
Bis 2045: 43,4 Mio WE * 5 kWh/WE = 217 GWh

v
3

I~
&

Abschéatzung zum Potenzial, PKW (BEV)
Bis 2045: 40 Mio BEV * 75 kWh/BEV = 3000 GWh
20% ,parkende" Kapazitat netzdienlich einbeziehen:
3000 GWh * 95% * 20% = 570 GWh

Installierte Kapazitat in GWh
g o B

~
&
N
IN]

Q: ingenieur.de, FhG ISE, https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-
medien/presseinformationen/2022/fraunhofer-ise-kurzstudie- 0
batteriegrossspeicher-an-ehemaligen-kraftwerksstandorten-sinnvoll.html

o

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr

stationare Batterien
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a I Hochschule RheinMain

STATIONARE SPEICHER FUR DAHEIM

Gesamt-Szenario
Heim-Speicher fur PV-Anlagen; Autarkie
Smart Meter
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STATIONARE SPEICHER DAHEIM: SZENARIO *
Hochschule RheinMain

~ Weather
Power cable information

Communication line

/Internet Store excess

Smart
in stgrﬂg’g”ﬁg{'ﬁéw to Visualization of electricity

. Photovoltaic
* {solar) power

generation
2KW

CEMS server

Regional supply and
demand forecast
(for the next day)

Excessive

1.6KW

-y KW
Power I

company 2.8KW,

oKW gy

Power consumption
in the home

Promotion of regional
ecology by cooperation Optimal control charging

with CEMS/HEMS. N X and discharging of storage
battew and ‘u’ to contrib-

Output quantity

CEMS:Community Energy Management System

EV :Electric Vehicle

HEMS : Home Energy Management System
Quellennachweis: Hitachi 43



NORMALE HAUSHALTE:

Netzdienlichkeit nur durch zeitflexibles Verhalten
- Zeitabhangige Stromtarife (und mdglichst auch Netzentgelte!)

Vorsicherungen
&
Hausanschluss

$—

Normale
Verbraucher

F

19.06.2025

Grof3verbraucher:

Herd, Wallbox,
DLE, ...

a I Hochschule RheinMain
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HAUSHALTE MIT PV-ANLAGE

Netzdienlichkeit ebenfalls nur durch zeitflexibles Verhalten

Netzentlastung, aber auch -belastung durch PV-Anteil moglich

LIS

Generator

Si

~

Si

Si

PV-

Wechsel-
richter

&

Normale
Verbraucher

F

Vorsicherungen
!
& — / /

Hausanschluss

19.06.2025

Grof3verbraucher:

Herd, Wallbox,
DLE, ...

a I Hochschule RheinMain
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HAUSHALTE MIT PV-ANLAGE UND AKKU

T : : Hochschule RheinMai
Netzdienlichkeit und Komfort besser vereinbar, aber ochschute RheiniMain

Akku muss dazu auch netzdienlich gesteuert werden!

= si - Normale
|’ ~ = Verbraucher
PV-

PV-
Wechsel-

Generator richter

Batterie-
Wechselrichter

GrofRRverbraucher:
Herd, Wallbox,
DLE, ...

Gebaude-
Akkus

Vorsicherungen
!
& — / /

Hausanschluss
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WAHL DER RICHTIGEN HEIMAKKU-GRORBE

Q: HTW, FhG ISE

100% 100% o
90% 90% - R
= 80% 80% -
s — 6
S 70% 70% -
=]
] o —_—
5 60% = 60% -
> 2 —
E 50% < 50% - e
g 40% - S 40% - 0 il
S 30% < 30% -
W 20% 20% A
10% 10% -
U"fo T T T T T T T T T Ooo‘"O T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PV-Leistung in kWp PV-Leistung in kWp
Eigenverbrauchsanteil (I) (Annahme: Jahresverbrauch: 4000 kWh)  Autarkiegrad (r)
19.06.2025 Herausforderungen fiir unser Stromnetz — WiTechWi, Schwalbach, 11.06.2025 a7

nutzbare Speicherkapazitit in kWh

a I Hochschule RheinMain

nutzbare Speicherkapazitat in kWh




HAUSHALTE MIT AKKU, OHNE PV: *
Hochschule RheinMain

Akkubetrieb kann auch z.B. bei Mietwohnungen sinnvoll sein,
etwa zur Nutzung von variablen Stromtarifen

Normale
‘ Verbraucher

Batterie-
Wechselrichter

Grof3verbraucher:
Herd, Wallbox,
DLE, ...

Gebaude-
Akkus

Vorsicherungen
!
& — / /

Hausanschluss
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RESILIENTE HAUSHALTE:

ahi - - a Hochschule RheinMai
.Inselfahige* Anlagen aus Solaranlagen + Batteriespeichern ochsehtie kheiniain

konnen auch lang andauernden Blackouts den Schrecken nehmen

... = s y Normale
r ~ =
PV-

Verbraucher
PV-

Wechsel-
Generator richter
Batterie-
Wechselrichter
——__GroBverbraucher:
v B Herd, Wallbox,
Sw — DLE, ...
Gebaude- . Um-
Akkus { s;i!\
ter
Vorsicherungen /
& e |
Hausanschluss |
19.06.2025
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»PROGNOSEBASIERTE" BATTERIESTEUERUNG

Hochschule RheinMain

Q: FhG ISE
BATTERIEBETRIEB (NICHT NETZOPTIMIERT) BATTERIEBETRIEB (NETZOPTIMIERT)
“ L
8 - 8 4
PV-Enspeisung PV-Einspeisung
W direkt verbrauchter B direkt verbrauchter
6 - PV-Strom 6 - PV-Strom
B Specher W Speicher
W Netzbezug B Netzbezug

2 2
— - Stromverbrauch —— = Stromverbrauch
g 2 44
2
- . 0= .
1 I | / 1 1 1 1 =
0 12 24 0 12 24
geszeit Jageszeit
Heutiger Normalfall: Gewiinscht: Prognosebasiert
Akkus laden mit Morgenlicht Akkus absorbieren die
Volle PV-Einspeisung ab Mittag .Mittagsspitze“ (je nach Wetter)

— - - -
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SOLARSPITZENGESETZ, SEIT 25.02.2025

PV-Anlagen ohne iMSys (,Smart Meter"):
Kappung der Einspeiseleistung auf 60% der max. Panelleistung
Lokale Nutzung des Rests (insb. zum Akku-Laden) ok
Anlagen bis 2 kWp ausgenommen (insb. Steckersolaranlagen)
Realisierung?

PV-Anlagen mit iMSys:
Keine EEG-Verglitung zu Zeiten negativer Strompreise
Abschaltung durch Netzbetreiber mit ,Steuerbox” moglich
Anlagen ab 7 kWp: Smart Meter-Pflicht!

Zweck:
Kostenneutrale MalRnhahme zur Reduktion von zu viel PV-Strom
im Netz, Anreize zur lokalen zeitflexiblen Nutzung der PV-Ertrage

Mogliche Hindernisse:

IMSys-Verbreitung zu langsam, zu teuer
Einfach bei Hybrid-Wechselrichtern, aber schwierig bei
gemischten Anlagen, Wallbox-Steuerungen etc. (s.0.)
IMSys-Schnittstellen kaum verwendbar:

- Veraltete HTML-Schnittstelle:

https://192.168.1.200/cgi-bin/hanservice.cgi

- Daten lokal nur im 15-Minuten-Takt verflighar

- REST API erst 12/2024 vom BSI spezifiziert, davor ,TruDI* (PTB)
- API sehr kompliziert!

Q: ingenieur.de, FhG ISE, https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-
medien/presseinformationen/2022/fraunhofer-ise-kurzstudie-
batteriegrossspeicher-an-ehemaligen-kraftwerksstandorten-sinnvoll.html

19.06.2025

Hochschule RheinMain

.Moderne
Mess-
einrichtung

(mME)*

Opt. DO-
Schnittstelle

Q: https://lwww.waz.de/staedte/gladbeck/article209949693/verbraucherzentrale-die-
digitalen-stromzaehler-kommen.html

~Smart

Meter
Gateway
(SMGW)*

| HAN-Anschluss |

e
ETH2 g

Fz i T
ETH w4

Q: https://www.ppc-ag.de

pl [T T
Jntelligentes i
Me _g tom« 0Pt Steuerbox* on
SRS/ (S1, S2, W3, W4) °" CA
(IMSys), — ;
,,Smart Meter“ Q: https://iwww.theben.de -% E E@:«z
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a I Hochschule RheinMain

POTENZIAL MOBILER SPEICHER

Eckdaten
Hindernisse
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BEV-SPEICHER: SMART CHARGING *
Hochschule RheinMain

Potenzial:
KBA, 2024: > 49 Mio. zugelassene PKW in Deutschland
.verbrenner-Verbot" ab 2035, mittl. PKW-Alter 2024: 10,3 Jahre
- In 2045 bilden BEV die Uberwiegenden Mehrheit

Akku-GroRen:
Umfragen: Mehr als 600 km Reichweite nur selten gefordert

Mittelklasse, 15 kWh/100km - Akkus bis 100 kwWh gentigen! OVERVIEW UF EV AUTH ENTICATIUN

Mittelwert wird geringer ausfallen: Stadtautos, gunstige Autos

Preisentwicklung: Spekulativ! OEM VEHICLE AND

2024: 115USD/kWh, 2026 um 100 USD (95€) /kWh erwartet CONTRACT GERTIFICATES

Also: < 5000 € fur 50kwWh-Paket in Sicht —_—

=8 P { 8
Szenario 2045 (ohne LKW): o

40 Mio BEV mit im Mittel 75 kWh-Akku = 3000 GWh, > 400 GW — E“BSEERgﬁEEﬂER
KBA: PKW parken mehr als 23 Stunden pro Tag! p———
Wenn auch nur 10% davon am Netz sind und je 20% ihrer m 10101010 o ‘
Akku-Kapazitat fir Stromhandel/Netzdienlichkeit einbringen: O -_— O 1S0 15118-20 —

60 GWh, 40 GW (Mehrfaches aller Pumpspeicher-Kraftwerke!)

Q: https://electronics-sourcing.com/2022/08/05/a-global-view-on-ev-charging/

Mogliche Hindernisse:
Zu wenige Ladepunkte (EVSE)

- Geeignet: EVSE fur geringe Leistung, aber lange Standzeiten Fazit: GroBeS Potenzia| Ohne

Falsche Technik zwischen BEV und EVSE . - .

190 15118.20 erforderlich Zusatzinvestitionen in Akkus,
Fehlende Regelungen fuir V2G (Netzentgelte, Steuern?) aber besonders viele Komponenten

Keine Prozesse im ,OPCC 2.x Backend"

Kein bi-direktionaler Betrieb (BEV muss es zulassen, DC-Laden!)
- AC oder DC? BEV-Hersteller sind sich noch nicht einig

Okonomischer Anreiz fehit

Einfache Nutzung im Alltag erforderlich (Plug&Charge)

und Beteiligte einzubeziehen
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a I Hochschule RheinMain

ZUM SCHLUSS: SZENARIO 2045

Eckdaten vom Fraunhofer ISE
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RESIDUALLAST-KURVE BEI 100% EE *
Hochschule RheinMain

|\ Batterie i
Gasturbine, GuD
Dampfturbine Warme
Brennstoffzelle
7 A |
3 1 Batterie :
5 o LAt e Joobil) 5
2 } Pumpspeiche Stromiiber- |
g ! Lastmanagement schuss |
l 1
: Warmepumpe
H, €= e Elektrolyseur
|2 Warme
: Widerstands-
v heizung
Industrie- Batterie
rohstoff Abregelung
Q FhG ISE 1 Jahr = 8766 Jahresstunden !
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SZENARIO 2045, UBERSICHT

Primar- |
: Wandlung
energie i

Speicherung

a I Hochschule RheinMain

Verbrauch

Mechanische Energie,

» Warmepumpe
Warmespeicher
N > Heizstab
| E Warmenetze
Photovoltaik E [* KWK
_ o '+t
frer]
: I |
N . Fermenter
Gasspeicher
Elektrolyse Gasnetze

' *  Brennstoffzelle

Biomasse

l+—— GuD, Gasturbine

Windkraft

Flussigspeicher

4¢——» Pumpe/Turbine

St

5-7,-_' =

Européisches
Stromnetz

Wasserkraft

19.06.2025

Elektro-chemische Speicher

s [Waserseicher |

Kalte, Licht, IKT

Heizen,
Brauchwasser,
Prozesswarme

— Chemische Nutzung
Hybride Mobilitat,
Kraftstoffe

— E-Mobilitat

Q: FhGISE, s.u.
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SZENARIO 2045: AUSBAUZIELE *
Hochschule RheinMain

100 GW, mmm) 471GW, PV, im Netzmax. 329 GW (70%)

1. Primarerzeugun
R o GW, ®mm) 308 GW, Wind, Land + See

2. Gaskraftwerke 37 GW, mm) 146 GW, H,-ready, auch GuD, KWK

3. Batterien 12 GW; ) (397 GW;] [Nennleistung ~ Kapazitat / 1 h]

4. Wirmepumpen [10 GW,,] mmsd [75 GW;|] ESIPNlitgtﬁi 5 kWh,, far 15 kW,,,

Kapazitédt 9400 TWh H, in

5. Elektrolyse 0,25GW, mmm) 68 GW, Salzkavernen

Q: FhG ISE, Thelen C, Nolte H, Kaiser M, Jurgens P, Miiller P, Senkpiel C, Kost C: ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem: Bundesléander im Transformationsprozess®, 2024, Fraunhofer ISE.
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DANKE FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT *
Hochschule RheinMain

Kontakt
FB Design Informatik Medien
Angewandte Informatik

Unter den Eichen 5
65195 Wiesbaden

+49 611 9495-1200
informatik@hs-rm.de

Prof. Dr. Heinz Werntges
T +49(0)611 9495-1205
heinz.werntges@hs-
rm.de
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