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Kurzfassung:

Die Anzahl und der Einsatz von Batteriespeichern (auf Basis der Umwandlung chemischer
Energie) bei den Endverbrauchern von elektrischer Energie andern sich fortwéahrend. Zu-
kunftig wird diese Zunahme, u.a. aufgrund des Auslaufens von Einspeisevergutungen fur
Erneuerbare Energien in Deutschland sowie der resultierenden Stromgesamtkosten bei sin-
kenden Speicherpreisen noch verstarkt. Dies fuhrt zur progressiven Marktdurchdringung der
Speicher, die mit einer Veranderung des leistungsmafigen Strombezugs einhergeht. Aus
netztechnischer Sicht sind hierdurch mehrere Punkte zu betrachten, die sich u.a. aufgrund
des betrieblichen Einsatzes der Speicher und der sicheren Stromversorgung ergeben.

Neben der Analyse von Energiespeichern zum leistungsmafigen Laden und Entladen, ins-
besondere auf die zeitgleiche Leistungsbetrachtung der Erzeugungs- und Lastsituation, wer-
den netztechnische Anforderungen in Bezug auf den sicheren Betrieb dieser Speicher er-
stellt. Grundlegend werden hierfir u.a. die technischen Regelwerke sowie daraus resultie-
rende Orientierungsrichtlinien verwendet.

Anhand des Uberblicks der technischen Anschlussbedingungen von Energiespeichern im
Niederspannungsnetz und deren Evaluierung im Hinblick auf sichere, markt-, kunden- und
netzorientierte Integration lasst sich eine stabile Stromversorgung mit steigendem regenera-
tivem Erzeugungsanteil leichter verwirklichen. Zusatzlich werden Anforderungen an die In-
formations- und Kommunikationstechnologie im Zusammenhang mit den Netzparallelbetrieb
von Speichern verifiziert. Die Ubersichten und resultierenden Schlussfolgerungen ermdégli-
chen weiterfihrende Modelle fiir die Netzanalyse und fiir die sicherheitstechnischen Aspekte
des Stromnetzes, insbesondere fir die Parameter der zeitsynchronen Lade- und Entladevor-
gange von Energiespeichern. Aufgrund dessen liefern die durchgefiihrten Betrachtungen
ebenfalls die Grundlage fur weiterfihrende Betrachtungen von unterschiedlichen Speichern,
u.a. auch fur die E-Mobilitat.

Keywords: Energiespeicher, Batteriespeichersysteme, Integration, Betriebsmodi, Speicher-
management, Netzintegration
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1 Einleitung

Batteriespeichersysteme erfreuen sich insbesondere in Kombination mit Photovoltaik-
Anlagen bei den Endverbrauchern elektrischer Energie steigender Beliebtheit. Zu Zeiten ho-
her Einspeisevergitungen in Deutschland bestand die gangige Praxis darin, moglichst die
gesamte Erzeugung an das Netz abzugeben und den Eigenbedarf mit dem Strombezug aus
dem offentlichen Netz zu decken. Die Intention der Anlagenbetreiber ist dagegen heute und
zuklnftig aufgrund des Auslaufens der Einspeisevergitungen eine andere. Im Fokus steht
die Nutzung der bestehenden und zukiinftigen dezentralen Erzeugung, mit und ohne 6ffentli-
che Forderungen bzw. der weiterfihrenden Nutzung von Erzeugungsanlagen, wie z.B. Pho-
tovoltaik. Hier werden insbesondere unter Berlcksichtigung der Grenzkosten von den ge-
nannten Erzeugungsanlagen die Speichersysteme fur unterschiedliche Betriebsmodi tech-
nisch und wirtschaftlich bedeutsam.

Mit der ab dem Jahr 2021 auslaufenden Forderung von Strom aus erneuerbaren Energien in
Deutschland wird die Marktdurchdringung der Speichersysteme weiter zunehmen. Fallende
Speicherpreise und veranderte Stromgesamtkosten forcieren diese Entwicklung, da der Be-
trieb von Speichersystemen immer wirtschaftlicher wird. Der kontinuierliche Ausbau der er-
neuerbaren Energien in Verbindung mit jahrlich steigenden Redispatchkosten und der Elekt-
romobilitat erhéhen die Anforderungen an die Stabilitat und Flexibilitat der Stromnetze.

Daher gilt es, Betrachtungen und Analysen zu den Energiespeichern nicht nur auf deren
Energiemengen zu beziehen, sondern auch auf die leistungsmaRige Beanspruchung beim
Laden und Entladen in Abhangigkeit der Erzeugungs- und Lastsituation zu achten. Folgend
werden diese am Beispiel von PV-Heimspeichersystemen dargestellt.

Ziel der nachfolgenden Ausfiihrungen ist es, die unterschiedlichen Anforderungen fiir den
Einsatz und den Betrieb von Speichern unter den sicherheitstechnischen Aspekten im Netz-
prallelbetrieb im Uberblick darzustellen und Herausforderungen zu beschreiben. Dadurch soll
bei einem 6konomischen kunden-, netz- und marktdienlichen Einsatz von Speichern ein we-
sentlicher Beitrag fir eine sichere und stabile Stromversorgung geschaffen werden.

2 Definition Speichersystem

In den einschlagigen Normen und Literaturquellen werden Energiespeicher oder Speicher-
systeme aus teilweise unterschiedlichen Blickwinkeln beschrieben, wodurch im Folgenden
ein kurzer Uberblick zu den technischen Grundvoraussetzungen gegeben wird.

Aktuell existiert keine einheitliche Definition von Stromspeichern im Zusammenhang mit dem
Stromnetz. Haufig wird allgemein von wieder aufladbaren Speichern fiir elektrische Energie
auf Basis der Umwandlung chemischer Energie, oder in Bezug auf z.B. Pumpspeicherkraft-
werke gesprochen. Eine Konkretisierung der Definition des Speichers, insbesondere auf
elektrische, chemische, elektrochemische, mechanische oder thermische Speicherung von
Energie und einer zeitlich verzogerten Energieabgabe bzw. Nutzung kann zur besseren Be-
schreibung beitragen, siehe [1].

Als Energiespeicher werden energietechnische Anlagen bezeichnet, die zur Speicherung
von thermischer, mechanischer, chemischer, elektrischer und elektrochemischer Energie
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eingesetzt werden. Beim Einspeichern nimmt ein Energiespeicher eine bestimmte Energie-
form auf, halt diese gespeichert vor und gibt sie bei Bedarf wieder ab, siehe [2] Seite 26f.
Diese drei Prozessschritte, Einspeichern-Speichern-Ausspeichern, sind jeweils mit Verlusten
behaftet und beschreiben einen Zyklus des Speichers.

Im Rahmen dieses Beitrags werden elektrochemische Speichersysteme betrachtet. Diese
kombinieren Sekundérzellen mit passender Leistungselektronik und einem Batteriemanage-
mentsystem zu einem Batteriespeichersystem. Die Batteriespeichersysteme sind hier fir den
Anschluss an das Niederspannungshetz ausgelegt.

Laut 817 des Energiewirtschaftsgesetzes EnNWG [3] besteht fur ,Anlagen zur Speicherung
elektrischer Energie” ein Anspruch auf Netzanschluss. Wie bereits erwahnt existiert bislang
jedoch keine umfassend verbindliche Definition fur ,Stromspeicher” bzw. ,Anlagen zur Spei-
cherung elektrischer Energie, siehe [4] Seite 32.

Ein Speicher ist im ,FNN-Hinweis - Anschluss und Betrieb von Speichern am Niederspan-
nungsnetz® [5] des Forums Netztechnik/Netzbetrieb definiert als ,eine Anlage, die abhangig
vom Betriebsmodus entweder elektrische Energie aus dem kundeneigenen Netz bzw. aus
dem offentlichen Netz beziehen oder einspeisen kann.“ Die Art der technischen Umsetzung
(Akkumulatoren, Redox-Flow, etc.) ist dabei nicht relevant, siehe [5] Seite 11. In diesen und
weiterfuhrenden Fachpublikationen wird h&ufig der Begriff Batteriespeicher bzw. Batterie-
speichersysteme verwendet und beschreibt diese als spezielle Speicher bzw. Speichersys-
teme auf Basis der Umwandlung elektrochemischer Energie.

Des Weiteren beschreibt der FNN-Hinweis [5] ein Speichersystem als ,Ein System, das den
Speicher, das Speichermanagementsystem sowie alle zum bestimmungsméaRigen Betrieb
auftretenden systemtechnisch notwendigen Komponenten umfasst®, sowie Batteriespeicher
und Batteriespeichersysteme als ,spezifische Speicher bzw. Speichersysteme auf Basis der
Umwandlung chemischer Energie®, siehe [5] Seite 11.

Der Speicherbetrieb beinhaltet die grundsatzliche Mdglichkeit, Energie aus dem Netz zu be-
ziehen und wieder einzuspeisen, siehe [4] Seite 32. Werden Speicher geladen, gelten sie als
Verbraucher, werden sie entladen, als Erzeugungseinheiten, siehe [6] Seite 1. Daraus ent-
stehen haufig Ungereimtheiten und Konflikte, welche sich mit einer klaren Definition vermei-
den lieRBen. Hieraus wirde sich ebenso mehr Rechtsklarheit ergeben, siehe [4] Seite 32. Der
Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW) [6] empfiehlt dariber hinaus eine Definition, wel-
che die Speicher weder als Erzeugungsanlagen noch als Verbraucher beschreibt, sondern
sie, neben Erzeugung, Verbrauch und Netz, als viertes eigenstandiges Element im Energie-
system bestatigt, siehe [6] Seite 1. Dieser Sachverhalt wirde zum einen rechtliche Klarheit
Uber den Einsatz von Batteriespeichern bringen, zum anderen durch die Entkoppelung der
bisherigen Relevanz von Erzeugungsanlagen und Verbrauchern Konflikte durch die Doppel-
auslegung vermeiden. Dariber hinaus lie3e sich mit einer Ausformulierung der unterschied-
lichen mdoglichen Betriebsmodi von Speichern, deren netz-, kunden- und marktdienliche Ein-
satz definieren und gezielt fordern. So kénnten hierbei neben unterschiedlichen Leistungs-
klassen mit gegebenenfalls unterschiedlichen Ein- und Ausspeiseleistungen auch Leistungs-
gradienten der Speicher angegeben werden, um deren systemdienlichen Nutzen zu klassifi-
zieren.
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3 Betriebsmodi von Batteriespeichersystemen

Zu den Betrachtungen des Betriebs von Batteriespeichersystemen und den Beitrag fir das
Netz gilt es insbesondere bei den Batteriespeichern die Betriebsmodi ,Einspeicherung“ und
»Ausspeicherung“ zu beriicksichtigen, siehe [1].

Da Speicher funktionell sowohl Energie aufnehmen als auch abgeben, werden sie aktuell
gleichermal3en als Erzeugungsanlagen und Verbraucher betrachtet. Daraus resultieren un-
terschiedliche Betriebsmodi, welche in der Literatur auch unterschiedlich beschrieben wer-
den. Im ,FNN-Hinweis — Anschluss und Betrieb von Speichern am Niederspannungshetz [5]
werden die folgenden drei Betriebsmodi von Batteriespeichersystemen aufgefiihrt, siehe [5]
Seite 10f:

e Energiebezug Das Speichersystem wird aus dem offentlichen oder kundeneige-
nen Netz geladen.

o Energielieferung Das Speichersystem wird in das Offentliche oder kundeneigene
Netz entladen.

¢ |nselbetrieb Das Speichersystem ist vom 6ffentlichen Netz getrennt. Der Spei-
cher wird aus dem kundeneigenen Netz geladen oder in das kun-
deneigene Netz entladen.

Aus Netzsicht verhélt sich der Speicher im Betriebsmodus Energiebezug wie ein Verbrau-
cher. Der Energiebezug des Speichers kann aus dem o&ffentlichen Niederspannungsnetz
oder dem kundeneigenen Netz anhand einer kundeneigenen Erzeugungsanlage erfolgen,
siehe [5] Seite 12.

Im Betriebsmodus Energielieferung verhalt sich der Speicher aus Netzsicht wie eine Erzeu-
gungsanlage, die Energie in das 6ffentliche Netz bzw. in das Netz der Kundenanlage abgibt.
Im Falle von Netz- oder Systemengpassen sind die gleichen Regeln wie bei entsprechenden
Erzeugungsanlagen anzuwenden. Dies beinhaltet z.B. Einspeisemanagement und Netzsi-
cherheitsmanagement sowie MaRnahmen nach 8§11 bis 14 des EnWG [3]. Fur Betriebsmo-
dus Energielieferung gilt zusatzlich die VDE-AR-N 4105 [7], siehe [5] Seite 15. Die VDE-AR-
N 4105 [7] ist ebenso fir den Inselbetrieb von Batteriespeichersystemen anzuwenden, zu-
sétzlich zur VDE-AR-E 2510-2 [8]. Ein netzparalleler Inselbetrieb ist lediglich fir maximal 0,1
Sekunden zulassig, siehe [5] Seite 16.

In der ,Richtlinie fir den Anschluss von elektrischen Energiespeichern an das Niederspan-
nungsnetz® von Oesterreichs Energie [9] werden finf Betriebsmodi identifiziert, siehe [9] Sei-
te 5:

e Speicherung von Energie durch Speicher im PV-System

e Lieferung von Energie an die Verbraucher

o Lieferung von Energie an die Verbraucher bei Netztrennung (Inselbetrieb)

e Speicherung von Energie aus dem Verteilernetz

e Einspeisung von Energie in das Verteilernetz
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Hier werden die Betriebsmodi um den relevanten Aspekt des Ursprungs und des Ziels der
ein- bzw. ausgespeicherten Energie erweitert. Aus der Sicht des Speichers existieren sowohl
fur den Energiebezug als auch fir die —lieferung jeweils das oOffentliche Niederspannungs-
netz, als auch das lokale Netz, in welches der Speicher eingebunden ist. Eine Einspeiche-
rung von Energie kann zum einen direkt aus dem o6ffentlichen Netz erfolgen, zum anderen
durch dem Speicher im kundeneigenen Netz vorgelagerte Erzeugungsanlagen, wie z.B. ei-
ner privaten Photovoltaikanlage. Zum einen kann direkt der Bedarf im kundeneigenen Netz
bedient werden, wobei der Inselbetrieb hier eine gesonderte Situation darstellt, zum anderen
kann eine Einspeisung ins offentliche Stromnetz erfolgen.

Durch diese Beschreibung der Betriebsmodi lassen sich die Energieflisse detaillierter dar-
stellen, hierzu wird auf den nachfolgenden Abschnitt verwiesen. Allerdings fihrt dies energie-
rechtlich zu gewissen Herausforderungen bezlglich der Betrachtung der Speicher als Er-
zeugungseinheiten oder Verbraucher, die es zu klaren gilt. Auch hier ware eine klar abge-
grenzte Definition der Stromspeicher als vierte Séule des Energieversorgungssystems vor-
teilhaft.

Die Rolle der Batteriespeicher lasst sich auf Basis der Betriebsmodi grundsatzlich Uber drei
Einsatzmdglichkeiten beschreiben, siehe [1]:

e netzdienlich
e kundendienlich

e marktdienlich

Eine restriktive Abgrenzung zwischen den Einsatzmoglichkeiten ist nicht immer méglich und
muss aufgrund der dienlichen An- und Einsatze auch nicht immer getroffen werden. So kon-
nen Batteriespeicher die Netzkapazitdtsauslastung reduzieren und zur Spannungshaltung
beitragen, mit der Bereitstellung von Regelleistung markt- und netzdienlich die Netzstabilitéat
gewabhrleisten und Uber die unterbrechungsfreie Stromversorgung kundendienlich die Ver-
sorgungsqualitat verbessern. Wie die Speicher lokal implementiert sind, z.B. als Haus- oder
Quartierspeicher, ist fur die hier vorgenommenen Betrachtungen des Einsatzes nicht immer
essenziell, siehe [1].

3.1 Betriebsmodi am Beispiel eines PV-Heimspeichersystem

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts wurde das nachfolgende Beispiel gewahlt. Innerhalb
eines PV-Heimspeichersystems treten unterschiedliche Energieflisse zwischen der Photo-
voltaik-Anlage, dem Batteriespeicher, den elektrischen Verbrauchern und dem offentlichen
Stromnetz auf. Wahrend unidirektional die PV-Anlage als Erzeugungsanlage lediglich Strom
produziert und die elektrischen Verbraucher im ,Heimnetz* als Lasten nur Strom beziehen,
treten bei den Speichern und dem Stromnetz je nach Betriebsmodus Energiefliisse bidirekti-
onal auf. Die mdglichen Energiefliisse sind beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung 1
dargestellt.

Seite 5 von 23



15. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2018, Graz/Austria

Photovoltaik

Verbraucher Speicher

(3) PV-Einspeisung

(4) Batterieversorgung

Netz

Abbildung 1: Beispiele von Energieflissen im PV-Heimspeichersystem, Quelle: eigene Darstellung in
Anlehnung an [10] Seite 2

Die Speicherung von elektrischer Energie der PV-Anlage stellt zusammen mit der Ausspei-
cherung zur Deckung der Eigenversorgung aktuell den ,klassischen“ Einsatzbereich von
Heimspeichersystemen dar, siehe Abbildung 1. Produziert die PV-Anlage Strom, wird daraus
zunachst der momentane Bedarf im ,Heimnetz“ (bezogen auf Verbrauch) abgedeckt, siehe
Abbildung 1 (1). Uberschussige Energie wird durch den Speicher aufgenommen, sofern die-
ser Uber freie Kapazitaten verfugt, PV-Ladung (2). Bei Einspeisung oder vollstandig gelade-
nem Speicher (State of Charge 100%) oder Uberschreitung der maximalen Ladeleistung wird
die Energie ins Stromnetz eingespeist, PV-Einspeisung (3). Sinkt die PV-Leistung unter die
Bedarfsleistung des ,Heimnetzes®, so kann die Differenz tUber den Speicher bis zu dessen
maximaler Entladeleistung zur Verfigung gestellt werden, Batterieversorgung (4). Wenn der
Bedarf der elektrischen Verbraucher die Summe aus aktueller PV-Leistung und verfligbarer
Speicherleistung Ubersteigt, wird diese Abweichung Uber Strombezug aus dem o6ffentlichen
Netz gedeckt, Netzversorgung (5). Darliber hinaus besteht zwischen dem Batteriespeicher-
system und dem Stromnetz die Mdglichkeit bidirektionaler Energiefliisse. Diese werden ins-
besondere fur die Betrachtung eines netzdienlichen Speichereinsatzes relevant. So lassen
sich beispielsweise kurzzeitige Stromiberschisse aus dem Netz speichern, Netzladung (6),
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und bei erhéhtem Bedarf wieder in das Netz abgegeben, Batterieeinspeisung (7), was zu
einer Entlastung des Netzes fuhren kann.

Derartige Betriebsweisen von Batteriespeichersystemen sind insbesondere fir einen Spei-
cherbetrieb relevant, bei dem auf eine hauseigene Erzeugungsanlage (PV-Anlage,
BHKW,...) verzichtet wird. Hierbei wird ein sowohl fur Speicher- als auch Netzbetreiber at-
traktives Vergutungssystem fir die netzdienliche Aufnahme und Abgabe von elektrischer
Energie bendtigt. Ebenso lasst sich bereits die Speicherung von PV-Strom durch verschie-
dene Speicher-Charakteristika netzentlastend gestalten. Hier gilt es, eine gleichmafige Ver-
teilung der Ladeleistung Uber den Tag zu erreichen bzw. speziell die hohen Mittagsspitzen in
der PV-Erzeugung zu gléatten, hierzu wird auf die nachfolgenden Ausfiihrungen verwiesen.

4 Aspekte fur die sichere sowie die netz-, kunden- und marktdien-
liche Integration von elektrochemischen Speichersystemen in
das Niederspannungsnetz

Die Netze werden durch die Ladung und Einspeisung der Speicher beansprucht. Um eine
sichere, 6konomisch sinnvolle und dartber hinaus dienliche Integration von Batteriespei-
chersystemen in die Niederspannungsnetze zu gewahrleisten, sind neben den vorangegan-
genen Vorgaben mehrere Aspekte, individuell fir das jeweilige Batteriespeichersystem zu
bertcksichtigen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auszugsweise auf ausge-
wahlte Einflussfaktoren unter Berlicksichtigung von unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten
der Batteriespeichersysteme.

4.1 Einflussfaktoren auf eine sichere netz-, kunden- und marktdienliche In-
tegration von Batteriespeichersystemen in Niederspannungsnetze

Um Batteriespeichersysteme sicher in die Niederspannungsnetze zu integrieren und dabei
sowohl dienliche Aspekte zu gewahrleisten, sind unterschiedliche Einflussfaktoren zu be-
ricksichtigen. Diese sind vorab in der nachfolgenden Abbildung 2 visualisiert.
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Vorgaben von Netzbetreibern sowie
rechtliche Rahmenbedingungen
zum Anschluss und Betrieb von
Batteriespeichersystemen

§

Sichere netz-, kunden-
und marktdienliche
Integration von elektro-
chemischen Speichersystemen i

das Niederspannungsnetz

ity
i i
o

Speicherbetreiber
Optimierung von
Eigenversorgung und Autonomiegrad;
ggf. zusétzliche Erlése durch netzdienlichen Einsatz; ...

Abbildung 2: Uberblick zur sicheren netz-, kunden- und marktdienlichen Integration von Batteriespei-

chersystemen, Quelle: eigene Darstellung

Neben Vorgaben von Netzbetreibern und rechtlichen Rahmenbedingungen sind der Span-
nungsverlauf am jeweiligen Zugangsknoten, anlagen- und kundespezifische Last- und Ein-
speiseprofile, die Speichercharakteristik und Speicherdimensionierung, die Intention des
Speicherbetreibers sowie die gewahlte bzw. mogliche Betriebsfihrung des Speichers ent-
scheidende Aspekte, um eine sichere sowie dariber hinaus dienliche Speicherintegration zu

realisieren.
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4.2 Vorgaben zum Anschluss und Betrieb von Speichersystemen

Der resultierende Lastfluss in den Netzen ist maRRgeblich fir die Dimensionierung der Be-
triebsmittel, welche wiederum von dem Ort des Netzverknipfungspunktes der Batteriespei-
chersysteme abhangt und ebenfalls in der Netzplanung zu bericksichtigen ist. Hierauf auf-
bauend werden nachfolgende beispielhaft einige Kriterien fir den Anschluss und den Betrieb
von Batteriespeichersystemen aufgelistet.

In diesem Zusammenhang sind insbesondere folgende Aspekte zu beachten:

e Zugang zum Stromnetz

e Anschlusskriterien

e Speicher aus Netzsicht

e Netzparallelbetrieb und Inselbetrieb

e Symmetrie und Uberwachung

¢ Netzbelastung und Netzriickwirkungen

Grundsatzlich gelten fur den Anschluss und den Betrieb die jeweiligen Anschlussbedingun-
gen des Netzbetreibers. Fur die jeweiligen Betriebsmodi wird inshesondere zur Einlieferung
auf die VDE-AR-N 4105 [7] verwiesen.

Zu diesen oben angefiihrten Punkten wird auf weiterfihrende Literaturquellen verwiesen. So
ist beispielsweise in 817 EnWG [3] der Netzanschlussanspruch geregelt. Hierunter fallen seit
2011 auch ,Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie“. Zu unterscheiden ist dabei der
Netzanschluss (physische Verbindung zwischen Anlage und Netz) und der Netzzugang
(Nutzung des Netzes), siehe [4] Seite 48.

Den Betreibern von Stromspeichern steht also grundsatzlich ein Anspruch auf Netzzugang
und Netzanschluss zu. Fir Stromspeicher, die ausschlie3lich Energie aus erneuerbaren
Energien zwischenspeichern besteht nach 85 Nr.1 EEG [11] ein Anspruch auf vorrangingen
Netzanschluss, da hier die Anlageneigenschaft im Sinne des EEG [11] angenommen wird,
siehe [4] Seite 32. Aufgrund nicht eindeutig ausformulierter Angaben im EEG [11] ist die Be-
trachtung von Batteriespeichern und deren Vermarktungsformen, deren Energiebezug nicht
ausschlieB3lich aus erneuerbaren Energien stammt, nicht abschlieRend geklart, siehe [4] Sei-
te 33f.

Zu beachten ist, dass elektrische Energie nicht vom Netz bezogen und anschlieend wieder
als gesetzlich vergitete Energie, beispielsweise nach EEG [11] oder KWK-G [12] eingespeist
werden darf. Ein Nachweis hiertiber muss vom Anlagenbetreiber z.B. Uber eine Herstellerbe-
scheinigung erbracht werden, siehe [5], Seite 14.

Fir den Netzanschluss und den Betrieb von Speichern sind die entsprechenden vorliegen-
den technischen Regelwerke fir Bezugs- und Erzeugungsanlagen einzuhalten. Details bei
der individuellen Planung sind entsprechend den Anschlussbedingungen des jeweiligen
Netzbetreibers sowie z.B. den Ausfiihrungen des FNN [5] zu entnehmen.

Durch Erzeugungsanlagen entstehen i.d.R. unterschiedliche Ruckwirkungen auf das Netz
des Netzbetreibers. Diese sind durch der Planung der Anlagen auf ein maximal zulassiges
Mal3 zu reduzieren. Beim Auftreten stérender Rickwirkungen ist der Netzbetreiber berech-
tigt, die verursachende Anlage bis zur Behebung der Mangel vom Netz zu trennen, siehe [7]
Seite 19.
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Werden Stromspeicher zur Deckung der Eigenversorgung genutzt kann es aufgrund der Re-
aktionsgeschwindigkeit des Systems zu (ungewollter) Einspeisung elektrischer Energie in
das offentliche Netz kommen. Ebenso kdnnen Speicher gezielt positive Regelenergie bereit-
stellen. Diese Einspeisungen verursachen zusatzliche Belastungen des Netzes, wodurch die
Netzvertraglichkeit der Speicher nach den Grenzwerten der VDE-AR-N 4105 [7] zu berlck-
sichtigen ist, vgl. [5] Seite 15.

4.3 Spannungsverlauf am jeweiligen Netzverknupfungspunkt

Der Spannungsverlauf am jeweiligen Netzzugangsknoten ist ausschlaggebend fur den netz-
dienlichen und 6konomischen Einsatz eines dort zu installierenden Batteriespeichersystems.
Als zulassiger Spannungsbereich ist U, +/-10% bzw. bei der Versorgung entlegener Kunden
und bei Netzen ohne direkte Verbindung zu Ubertragungsnetzen U, +10%/-15% vorgege-
ben, siehe DIN EN 50160 [14]. Sofern der Spannungsverlauf an einem bestimmten Netzzu-
gangspunkt nur geringe Abweichungen von der Nennspannung aufweist, werden an diesen
Punkt nur wenig netzdienliche Eingriffe durch ein Batteriespeichersystem nétig und maoglich
sein. Je mehr sich die Spannungsschwankungen am Netzzugangspunkt den vordefinierten
Grenzen von U, +/-10% bzw. U, +10%/-15% nahern, umso netzdienlicher kann hier bei ent-
sprechender Dimensionierung der Einsatz des Speichers erfolgen. Dies gilt sowonhl fir reine
PV-Speichersysteme, deren Energie ausschlieBlich aus der PV-Erzeugung eingespeichert
und bei Bedarf in das Heimnetz abgegeben wird, als auch fir Batteriespeichersysteme die
im bidirektionalen Energieaustausch mit dem 6ffentlichen Stromnetz stehen. So kénnen bei-
spielsweise PV-Erzeugungsspitzen geglattet und das Netz in Zeiten hoher volatiler Stromer-
zeugung entlastet werden indem hier Energie zwischengespeichert wird. Ebenso ergeben
sich durch das Entladen des Speichers bei hoher Energienachfrage Vorteile fur das Verteil-
netz, da hierdurch weniger Energie auf konventionelle Weise zur Verfligung gestellt werden
muss, siehe [6] Seite 1f.

Zu den resultierenden Spannungsénderungen wird zusatzlich auf die Anschlussbedingungen
der Netzbetreiber sowie allgemein auf die VDE-AR-N 4105 [7] verwiesen.

4.4 Speicherbetreiber

Unter Beriicksichtigung bzw. Verweis der Einsatzméglichkeiten von Batteriespeichersyste-
men gilt allgemein, dass der Betreiber als Investor der grundlegende Entscheidungstréager fur
den wirtschaftlichen und technischen Betrieb eines Batteriespeichersystems ist.

Soll beispielsweise zu einem Wohngebaude bzw. Heimnetz eine bereits vorhandene Photo-
voltaik-Anlage durch einen Batteriespeicher erweitert werden, so ist fir den PV-Anlagen- und
potentiellen Speicherbetreiber ein zusatzlicher wirtschaftlicher Nutzen von entscheidender
Bedeutung. Als Betriebsmodi sind hier z.B. das Laden des Speichers durch PV-Strom, sowie
das Entladen des Speichers in das Heimnetz zu nennen, siehe Abschnitt 3.1 Abbildung 1.
Durch das Batteriespeichersystem kann mehr Strom aus ,eigener PV-Produktion® im Heim-
netz verbraucht werden, was den Eigenversorgungsanteil des Gesamtsystems energetisch
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optimiert. Bei unverandertem Verbrauchsverhalten steigt dadurch der Autonomiegrad der
betrachteten Einheit, da weniger Energie aus dem Stromnetz bezogen werden muss.

Um durch den Einsatz eines Batteriespeichersystems eine moglichst hohe Eigenversorgung
Zu erzielen, muss der Speicher taglich, z.B. bei PV-Anlagen, nach Ende der Sonneneinstrah-
lung einen mdglich hohen Ladezustand (SOC) aufweisen. Um dies zu gewdhrleisten ist es
im Interesse des Betreibers, die Uber den jeweils aktuellen Eigenbedarf hinausgehende
Energie zum Laden des Speichers zu verwenden, anstatt diese ins Netz einzuspeisen. Dies
fuhrt, abhdngig von der Dimensionierung und Ausrichtung der PV-Anlage sowie des Batte-
riespeichers, insbesondere in den ertragreichen Sommermonaten zu einem schnellen Errei-
chen des maximalen Ladezustands SOC 100%, in dessen Folge die Uber die Eigenversor-
gung hinausgehende PV-Leistung in das Stromnetz eingespeist werden muss. Die aus Netz-
sicht daraus resultierende Problematik ist in der nachfolgenden Abbildung 3 verdeutlicht.

Keine Reduktion der
maximalen Einspeiseleistung durch
Energiespeicherung / das Batteriespeichersystem
in Batteriespeicher-
system

—

Einspeiseleistung

e

Tagesverlauf

SOC Batteriespeichersystem 100%

Abbildung 3: Beispiel statische Speicherbetriebsfihrung eines PV-Speichersystems, Quelle:
eigene Darstellung in Anlehnung an [15] Seite 14

Dargestellt ist in Abbildung 3 im Tagesverlauf die schematische, lber die Eigenversorgung
hinausgehende PV-Leistung und somit die daraus resultierende Einspeiseleistung in das
Stromnetz. Die PV-Leistung steigt am Vormittag an, erreicht in den Mittagsstunden das
hochste Niveau (peak) und fallt am Nachmittag wieder ab. Bereits am Vormittag wird die
Uber den Eigenbedarf des Heimnetzes hinausgehende erzeugte Strommenge zur Einspei-
cherung in das Batteriesystem verwendet. In diesem Zeitraum findet keine Einspeisung in
das Stromnetz statt. Der Batteriespeicher erreicht in diesem Beispiel noch vor dem Mit-
tagspeak seinen maximalen Ladezustand SOC 100%. Hier steigt die Einspeiseleistung in
das Netz abrupt auf die Uberschussleistung der PV-Anlage an. Leistungstechnisch betrach-
tet wird das Stromnetz dabei mit und ohne Batteriespeichersystems einer identischen Belas-
tung ausgesetzt. Durch diese statische Speicherbetriebsfliihrung lassen sich keine netzent-
lastenden Wirkungen erzielen, da durch die Erzeugungsleistung die Leitungen zusatzlich
belastet werden Um netzentlastende Auswirkungen zu erreichen werden speziellere Formen
der Speicherbetriebsfiihrung bendétigt.
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4.5 Speicherbetriebsfuhrung

Neben der statischen Speicherbetriebsfiihrung, durch die der Anlagenbetreiber den Ei-
genversorgungsanteil optimieren kann, existieren mehrere Modelle zur Einspeicherung von
Solarstrom durch die sich netzdienliche Effekte erzielen lassen.

Verzogertes Laden und Peak-Shaving

Eine Mdglichkeit, die einzuspeisende Energiemenge uber den Tagesverlauf zu glatten be-
steht im Festlegen eines verzogerten Ladebeginns.

—

Energiespeicherung
in Batteriespeichersystem

Einspeiseleistung

---------------- - Reduktion der maximalen
l Einspeiseleistung durch
---------- das Batteriespeichersystem

verzogerter Ladebeginn Tagesverlauf

SOC Batteriespeichersystem 100%

Abbildung 4: Beispiel verzogertes Laden von Batteriespeichersystemen, Quelle: eigene Darstellung
in Anlehnung an [15] Seite 14

Der PV-Strom wird in Abbildung 4 zunachst bei niedrigen Leistungen in das Netz einge-
speist. Ab einem festgelegten Zeitpunkt oder einer bestimmten Leistungsgrenze erfolgt tber
die ertragreichen Mittagsstunden die Einspeicherung parallel zur Netzeinspeisung, wodurch
die maximale Einspeiseleistung reduziert werden kann.

Erfolgt hingegen die Einspeicherung ab einer definierten Leistungsgrenze wird tber den Ta-
gesverlauf kontinuierlich mit maximal dieser Leistung in das Stromnetz eingespeist. Die Uber
die Grenze hinausgehende Erzeugungsleistung wird zur Einspeicherung in das Batteriespei-
chersystem verwendet, wie in Abbildung 5 dargestelit.
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Energiespeicherung
in Batteriespeichersystem

Reduktion der maximalen
Einspeiseleistung durch
------------ das Batteriespeichersystem

Einspeiseleistung

e

Ladebeginn Tagesverlauf

SOC Batteriespeichersystem 100%

Abbildung 5: Beispiel Peak-Shaving mit frihem Erreichen des SOC 100%, Quelle: eigene Darstellung

Sowohl durch das verzégerte Laden (Abbildung 4) als auch durch das Peak-Shaving
(Abbildung 5) wird die jeweils aktuelle PV-Leistung auf das Netz und den Speicher verteilt,
wodurch Einspeisespitzen vermieden werden kdnnen. Erfolgt die in beiden Ansétzen verzo-
gerte Einspeicherung in das Batteriesystem ohne Berlcksichtigung des Ladezustands, so
kann zum Tagesende unter Umsténden kein optimaler Ladezustand erreicht werden. Darauf
wird noch néher im Kapitel 4.7 Last- und Einspeiseprofile eingegangen. Bei einer héher ge-
wahlten Einspeiseleistungsgrenze und damit verbundener geringerer Einspeicherleistung in
das Batteriespeichersystem muss bei fallender Erzeugungsleistung gegebenenfalls die Leis-
tungsgrenze reduziert werden um zum Tagesende noch einen SOC von 100% erreichen zu
kénnen, siehe Abbildung 6.

Energiespeicherung
in Batteriespeichersystem

Reduktion der maximalen
Einspeiseleistung durch
das Batteriespeichersystem

Einspeiseleistung

Ladebeginn Tagesverlauf

SOC Batteriespeichersystem 100%

Abbildung 6: Beispiel Peak-Shaving mit spatem Erreichen des SOC 100%, Quelle: eigene Darstellung
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Prognosebasiertes Laden

Das prognosebasierte Laden greift auf Last- und Wetterprognosen zuriick, wodurch festge-
legt wird, zu welchen Zeitpunkten die Einspeicherung der PV-Energie z.B. netzdienlich erfol-
gen kann. Dabei wird berlcksichtigt, dass das Batteriespeichersystem am Ende des Tages
bzw. der Erzeugungsperiode einen moglichst optimalen Ladezustand erreichen soll. Durch
diese Systematik lasst sich der 6konomische Nutzen fur den Anlagebetreiber nahezu optimal
realisieren und daruiber hinaus wird das Batteriespeichersystem netzdienlich betrieben, siehe
Abbildung 7. Dies erfordert allerdings prazise Last- und Wetterprognosen, die tUber den Ta-
gesverlauf auf sich verandernde Umstande aktualisiert werden mussen. Eine Anbindung des
Batteriespeichersystems an entsprechende Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)
ist somit unerlasslich und fihrt zu einem Speichermanagement (siehe auch [1]).

—

Energiespeicherung
in Batteriespeichersystem

Einspeiseleistung

Variable Reduktion der
Einspeiseleistung durch
das Batteriespeichersystem

e

Ladebeginn Tagesverlauf

SOC Batteriespeichersystem 100%

Abbildung 7: Beispiel prognosebasiertes Laden, Quelle: eigene Darstellung

4.6 Speichercharakteristik

In welchem Ausmal ein z.B. netzdienlich integriertes Batteriespeichersystem zur Span-
nungsstabilisierung beitragen kann, ist grundséatzlich von den speicherspezifischen Parame-
tern abhangig. Dies beinhaltet insbesondere die nutzbare Kapazitat sowie die maximale La-
de- und Entladeleistung und daraus resultierend die C-Rate. Darlber hinaus ist die Reakti-
onszeit des Batteriespeichersystems im Hinblick auf Leistungsgradienten innerhalb und zwi-
schen den Betriebsmodi ,Einspeichern® und ,Ausspeichern® von Relevanz.

Fiur den Einsatz von Batteriespeichersystemen ist zundchst die maximale Lade- und Entlade-
leistung von grolRer Bedeutung. Durch diese ist beispielsweise in einer Kombination mit einer
PV-Anlage festgelegt, welche Einspeiseleistung, also aktuelle PV-Leistung abziglich des
aktuellen Eigenbedarfs im betroffenen Heimnetz, maximal durch den Speicher aufgenom-
men werden kann bzw. welche Leistung dem Heimnetz durch den Speicher zur Verfiigung
gestellt werden kann. Findet ein bidirektionaler Energieaustausch mit dem Stromnetz statt,
so wird durch die maximale Lade- und Entladeleistung die Hohe des z.B. netzdienlichen Bei-
trags zur Spannungsstabilisierung festgelegt. Die Speicherkapazitat definiert den Zeitraum,
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fur den Energie bei entsprechenden Ladezustédanden aufgenommen respektive abgegeben
werden kann, um dadurch z.B. das Spannungsniveau netzdienlich zu verandern.

Der Quotient aus maximaler Lade- und Entladeleistung und der Kapazitat des Batteriespei-
chersystems wird einheitenlos als C-Rate bezeichnet. Die C-Rate gibt somit unabhangig von
der GroRRe des Batteriespeichersystems an, in welchem Zeitraum ein Batteriespeichersystem
vollstéandig geladen bzw. entladen werden kann und beschreibt damit die Belastbarkeit der
einzelnen Akkumulatorzellen. 1C entspricht einer vollstandigen Ladung oder Entladung in
einer Stunde. Das Verhdltnis zwischen Lade-/Entladeleistung in kW und der Speicherkapazi-
tat in kWh ist 1:1. 2C entspricht einer vollstandigen Ladung oder Entladung in 0,5 Stunden
(Verhaltnis zwischen Lade-/Entladeleistung in kW und der Speicherkapazitat in kWh ist 2:1).
0,5C entspricht einer vollstandigen Ladung oder Entladung in 2 Stunden (Verhéaltnis zwi-
schen Lade-/Entladeleistung in kW und der Speicherkapazitat in kWh ist 1:2) usw. Ben6otigt
ein beliebiger Akkumulator beispielsweise 8 Stunden um vollstéandig geladen zu werden, so
weisen dessen galvanische Zellen eine C-Rate von 0,125C auf. Fir den netzdienlichen Ein-
satz von Batteriespeichersystemen ist die C-Rate wenig aussagekraftig, da beispielsweise
Akkumulatoren mit hohen C-Raten und niedriger Kapazitat als Nennwert eine geringere ma-
ximale Lade-/Entladeleistung aufweisen kénnen als Akkumulatoren mit niedrigen C-Raten
und hohen Kapazitaten.

Die Reaktionszeit von Batteriespeichersystemen ist ein weiterer ausschlaggebender Punkt
der sicherheitstechnischen Betrachtung. In der Theorie wird haufig von einer verzégerungs-
freien Ein- und Ausspeicherung ausgegangen. Basierend auf dieser Annahme reagiert das
Batteriespeichersystem ohne Zeitverzogerungen auf Last- und Erzeugungsanderungen im
Heimnetz, wodurch kein relevanter Energieaustausch zwischen Speicher und Stromnetz
stattfindet. In der Praxis kann eine Deckung des Leistungsbedarfs aus dem Batteriespeicher
aufgrund von Verzdgerungen bei der Messwert-Erfassung, der Signalverarbeitung und der
Leistungsregelung nicht simultan erfolgen. Dies gilt ebenso fiir die Speicherung tberschis-
siger Energiemengen, vgl. [10] Seite 1. Die nachfolgende Abbildung 8 verdeutlicht die Prob-
lematik eines ,hinterherhinkenden® Speichers.

An- & Nachlauf eines Batteriespeichersystems bei Zu— und Abschalten einer Last

Leistung
P A

Reaktionszeit des Speichersystems

(Taktung & Datenverarbeitung)

Spitzenlast P, M

Netzbezug Netzeinspeisung

Deckung des Bedarfs
aus dem Batterie-
speicher

(Anlaufphase des
Speichersystems)

(Nachlaufphase des
Speichersystems)

Zuschalten eines Verbrauchers Abschalten des Verbrauchers

Abbildung 8: An- und Nachlauf eines Batteriespeichersystems bei Zu- und Abschalten einer Last,
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [16] Seite 4
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Es wird angenommen, dass zu Beginn des zeitlichen Verlaufs zunachst kein Leistungsbedarf
vorhanden ist und dann ein Verbraucher zugeschaltet und wieder abgeschaltet wird. Durch
das Zuschalten des Verbrauchers wird fir dessen Betrieb unmittelbar Leistung abgerufen.
Die Spitzenlast Pmax liegt hierbei unterhalb der maximalen Entladeleistung des Batterie-
speichersystems.

Abhéngig davon, wie oft das Batteriespeichersystem Uber eine Messstelle beispielsweise am
Netzverknupfungspunkt den Leistungsbedarf bzw. Leistungsiiberschuss abgreift und wie
lange die Verarbeitung dieser Daten benétigt, wird flr diese entsprechende Zeitspanne der
komplette Bedarf des Verbrauchers tUber das Stromnetz bezogen. Die Systemregelung gibt
anschliel3end einen neuen, dem Bedarf des Verbrauchers angepassten, Leistungswert vor
und das Batteriespeichersystem regelt auf diesen Sollwert hoch bzw. herunter. Taktung und
Datenverarbeitung liegen bei modernen, schnellen Batteriespeichersystemen, wie z.B. dem
.MyReserve“ der Firma SOLARWATT, bei etwa 20 Millisekunden. Die gesamte Reaktionszeit
bis die bendtigte Leistung geliefert bzw. eingespeichert wird beim genannten System mit
0,7 Sekunden angegeben, siehe [16] Seite 4. In der aktuellen ,Marktiber-
sicht Batteriespeicher von C.A.R.M.E.N. werden zu unterschiedlichen Speichersystemen
Regelungsgeschwindigkeiten (Reaktionszeiten) von groRtenteils unter einer Sekunde aus-
gewiesen. Die Range liegt hierbei zwischen 5 und 5.000 Millisekunden, haufig werden zur
Regelungsgeschwindigkeit aber auch keinerlei Angaben gemacht, siehe [17] Seite 7ff. Diese
Reaktionszeiten haben sicherheitstechnische Auswirkungen auf die Netze.

Erst nach der jeweiligen Reaktionszeit, also der Anlaufphase des Speichersystems erfolgt
die Bedarfsdeckung des aktiven Verbrauchers komplett aus dem Batteriespeicher. Wahrend
der Anlaufphase wird die benétigte Energie zumindest teilweise aus dem Netz bezogen, im
zeitlichen Rahmen der Taktung und Datenverarbeitung zu 100%.

Die identische, nur der Leistung entgegen gerichtete Situation lasst sich beim Abschalten
des Verbrauchers beschreiben. Hier fallt die bendtigte Leistung nach Abschalten des Ver-
brauchers zurtick auf den Ausgangswert (in unserem Beispiel: null). Der Energiespeicher
entladt sich fur den Zeitraum der Taktung und Datenverarbeitung mit der wahrend dem Be-
trieb des Verbrauchers eingestellten Spitzenlast Pmax weiter. Dadurch kommt es zu einer
ungewollten Einspeisung in das Stromnetz. Uber die gesamte Dauer der Reaktionszeit er-
folgt eine Netzeinspeisung durch den Speicher, bis die Leistung auf den neuen Wert (null)
heruntergeregelt wird.

Werden nun identische Regelgeschwindigkeiten fur die positive und negative Leistungsan-
passung angenommen, gleichen sich beide Energiemengen bilanziell aus. Der Lastgang
eines Heimnetzes unterliegt ebenso wie die Erzeugungscharakteristik einer PV-Anlage in der
Regel jedoch permanenten Schwankungen. Das Batteriespeichersystem regelt also kontinu-
ierlich dem aktuellen Bedarf ,hinterher®. Der Betreiber des Speichers bleibt (abgesehen von
Inselldsungen) trotz aktuell abrufbarer Speicherkapazitdt immer auf das oGffentliche Strom-
netz angewiesen, um beim Zuschalten von Lasten die Reaktionszeit des Speichers durch
Netzbezug zu Uberbricken und beim Entfall von Lasten den ,Nachlauf‘ des Speichers ein-
speisen zu kdnnen.

Beim Laden der Batterie durch die PV-Anlage ergibt sich die identische Problematik. Uber-
steigt die PV-Leistung die aktuelle Eigenversorgung des Heimnetzes und liegt dabei noch
unterhalb der maximalen Ladeleistung des Batteriespeichersystems, so wird die Regelelekt-
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ronik stets die Ladeleistung der augenblicklichen PV-Produktion anpassen. Erst beim Uber-
steigen der maximalen Ladeleistung wird der Uberschuss kontinuierlich eingespeist.

In Bezug auf die Stromproduktion mittels Photovoltaik bringt ein Batteriespeichersystem mit
.Peak-Shaving“-Betriebsfilhrung, also die Kappung der Erzeugungsspitzen in den Mittags-
stunden, i.d.R. netzdienliche Vorteile. Rein leistungstechnisch betrachtet (Pnax) kann durch
ein Batteriespeichersystem unter bestimmten Umstanden eine zusétzliche Belastung fur das
Netz hervorgerufen werden. Wird in einem Heimnetz ein Verbraucher, wie in Abbildung 8,
auf einen Lastgang von null quasi ,aus dem Stand heraus” zugeschaltet und wieder auf null
abgeschaltet, so wird die bendétigte Leistung des Verbrauchers in der Anlaufphase des Spei-
chers zunéchst in voller Héhe aus dem Netz bezogen und anschliel3end durch den nachlau-
fenden Speicher wieder eingespeist. Dies wird in der nachfolgenden Abbildung 9 visualisiert.

AP durch Netzbezug und Netzeinspeisung beim Betrieb eines Batteriespeichersystems

Leistung
A

P Spitzen|ast Pug

Netzbezug

(Anlaufphase des
Speichersystems) | . .

AP

Netzeinspeisung

(Nachlaufphase des
Speichersystems)

>t

Abbildung 9: Leistungsanderung AP durch Netzbezug und Netzeinspeisung beim Betrieb eines Batte-
riespeichersystems, Quelle: eigene Darstellung, in Anlehnung an [16] Seite 4

Anhand der Abbildung 9 wird die Auswirkung des an- und nachlaufenden Speichers deutlich.
Der Netzbezug (rot schraffiert) erfolgt beim Zuschalten einer Last kurz mit Pmax, also der
vom Verbraucher bendtigten Leistung. Beim Abschalten des Verbrauchers speist das Batte-
riespeichersystem mit der wahrend des Betriebs des Verbrauchers eingeregelten Leistung
Pmax kurzzeitig in das Stromnetz ein. Diese Leistungsgradienten gilt es insbesondere bei
den Parallelbetriebsbedingungen von Batteriespeichersystemen zu untersuchen.

Fur die Leistungsénderung AP ergibt sich daraus ein Wert von 2xPmax. Durch den Einsatz
eines an- und nachlaufenden Batteriespeichersystems kommt es somit lokal durch das héhe-
re AP zu einer zusatzlichen leistungstechnischen Netzbelastung.
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4.7 Last- und Einspeiseprofile

Um ein Batteriespeichersystem Uber die statische Betriebsfliihrung hinaus z.B. netzdienlich
und dabei ohne relevante 6konomische Nachteile betreiben zu kdnnen, sind Last- und Wet-
terprognosen von grof3er Bedeutung. Aus Wetterprognosen werden mit zusatzlichen Infor-
mationen zum Standort der Erzeugungsanlage, deren Dimensionierung, Ausrichtung und
Neigung detaillierte tagesgenaue Erzeugungsprofile errechnet. In Kombination mit ebenso
tagesgenauen auf den individuellen Bedarf im Heimnetz des Anlagenbetreibers angepassten
Lastprofilen kbnnen Einspeiseprofile erstellt werden.

Last- & PV-Erzeugungsprofil

|

D PV-Ladung/PV-Einspeisung == Lastprofil SLP HO

oo
c
>
Q D PV-Eigenversorgung === PV-Erzeugungsprofil
(]
-l
|:] Netzversorgung
1 1 1 L
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tageszeit

Abbildung 10: Beispiel Last- und Erzeugungsprofil, Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 10 visualisiert beispielhaft das Haushalts-Standardlastprofil HO eines Werktages
sowie das Erzeugungsprofil einer PV-Anlage im Sommer. Abhangig von der Dimensionie-
rung der PV-Anlage lasst sich der durchschnittliche Strombedarf ab den Vormittagsstunden
bis in die Abendstunden durch die PV-Anlage decken. Die hier grau dargestellten Bereiche
verdeutlichen die Netzversorgung. Besonders iber die Mittagsstunden Ubertrifft die PV-
Leistung den aktuellen Bedarf des beispielhaften Haushalts. Diese elektrische Energie steht
zur Ladung eines Batteriespeichersystems oder zur Netzeinspeisung zur Verfigung.

Durch die Verrechnung des Haushalt-Standardlastprofils HO und des PV-Erzeugungsprofils
ergibt sich ein Netzversorgungs- bzw. PV-Einspeiseprofil, siehe Abbildung 11. Negative Leis-
tungen stehen dabei fir den Energiebezug aus dem &ffentlichen Stromnetz, positive Leis-
tungen fur Gber die Eigenversorgung hinausgehende Energie zur Ladung eines Batteriespei-
chersystems oder Netzeinspeisung.
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Netzversorgungs- & PV-Einspeiseprofil
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Abbildung 11: Beispiel Netzversorgungs- und PV-Einspeiseprofil, Quelle: eigene Darstellung

Auf Basis des Einspeiseprofils aus Abbildung 11 lassen sich die voraussichtlich idealen In-
tervalle zum Laden des Batteriespeichersystems bestimmen. Einspeisespitzen kénnen auf
diese Weise gezielt reduziert werden, wodurch z.B. ein netzdienlicher Einsatz des Batterie-
speichersystems gewabhrleistet wird. Durch die tagesgenaue Errechnung der Einspeiseprofile
sowie deren Aktualisierung im Tagesverlauf kann in Abhangigkeit der Préazision der Wetter-
und Lastprognosen zum Ende der Erzeugungsperiode ein nahezu idealer Ladezustand des
Batteriespeichersystems erzielt werden. Negativ wirken sich dagegen Abweichungen beim
Energiebezug im Heimnetz sowie lokale Veranderungen der prognostizierten Erzeugung der
Anlage beispielsweise durch unvorhergesehene Verschattungen aus. Zudem ist eine ge-
naue, individuelle Vermessung der jeweiligen Erzeugungsanlage sowie aufwendige Informa-
tions- und Kommunikationstechnik notig. Sinngemaf lassen sich diese Ansétze auch fur die
kunden- und marktdienlichen Einsatze anwenden.
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5 Zusammenfassung

Batteriespeichersysteme, unter Berlcksichtigung der angefuihrten Definition von Speicher-
systemen, werden zuklnftig vermehrt einsetzt. Dies erfolgt u.a. in Kombination mit Photovol-
taik-Anlagen bei den Endverbrauchern.

Nicht nur die Anlagenbetreiber kdnnen durch Speichersysteme tkonomische Vorteile erzie-
len, auch Netzbetreiber kdnnen bei entsprechend gewahlten Betriebsmodi von Speichern
profitieren. So bieten Speicher die Mdglichkeit zur VergleichmaRigung der Energiefliisse
wodurch bei entsprechender Marktdurchdringung und -dichte aktive Beitrage zur Netzstabili-
sierung geleistet werden konnen. Durch den Ausgleich regionaler und zeitlicher Schwankun-
gen zwischen Stromerzeugung und -bedarf tragen Batteriespeichersysteme dartiber hinaus-
gehend zur Flexibilisierung des Energiesystems bei.

Die Betrachtungen zeigen, dass der Einsatz von Batteriespeichern und deren Auswirkungen
auf das Netz essentiell ist. Es ist nicht davon auszugehen, dass es durch den Einsatz von
Speichern zu einer Entlastung im Netz kommt. Dazu bedarf einer regional/lokal differenzier-
ten Betrachtung. So ist insbesondere die vorwiegend fehlende zeitliche Korrelation von Last
und Erzeugung bzw. Ausspeicherung und Einspeicherung zu berlcksichtigen, siehe [1].

Abhangig davon, wie oft das Batteriespeichersystem den Leistungsbedarf bzw. Leistungs-
Uberschuss erfasst und im dynamischen Speicherbetrieb berticksichtig, muss fir diese ent-
sprechende Zeitspanne der komplette Bedarf der Verbrauchers Uber das Stromnetz geliefert
werden. Die gesamte Reaktionszeit, bis die bendtigte Leistung geliefert bzw. eingespeichert
wird, ist haufig mit weniger als einer Sekunde angegeben. Diese Reaktionszeiten haben si-
cherheitstechnische Auswirkungen auf die Netze.

Neben der Analyse von Energiespeichern zum leistungsmafigen Laden und Entladen, ins-
besondere auf die zeitgleiche Leistungsbetrachtung der Erzeugungs- und Lastsituation, gilt
es netztechnische Anforderungen in Bezug auf den sicheren Betrieb dieser Speicher zu er-
stellen.

Anhand des Uberblicks der technischen Anschlussbedingungen von Energiespeichern im
Niederspannungsnetz und deren Evaluierung im Hinblick auf sichere netz-, kunden- und
marktdienliche Integration lasst sich eine stabile Stromversorgung mit steigendem regenera-
tivem Erzeugungsanteil leichter verwirklichen. Zusatzlich werden Anforderungen an die In-
formations- und Kommunikationstechnologie im Zusammenhang mit den Netzparallelbetrieb
von Speichern nachgewiesen.

In Bezug auf die Stromproduktion mittels Photovoltaik bringt ein Batteriespeichersystem mit
.Peak-Shaving“-Betriebsfiihrung, also die Kappung der Erzeugungsspitzen in den Mittags-
stunden, i.d.R. netzdienliche Vorteile. Rein leistungstechnisch betrachtet (Pmax) wird durch
ein Batteriespeichersystem unter bestimmten Umstanden eine zusatzliche Belastung fur das
Netz hervorgerufen. Die Leistungsgradienten gilt es insbesondere bei den Parallelbetriebs-
bedingungen von Batteriespeichersystemen weiterfihrend zu untersuchen bzw. zu bertck-
sichtigen.

Im Rahmen dessen wird ebenfalls ein Speichermanagement notwendig sein, welches eine
koordinierte und zielfihrende Betriebs- und Einsatzweise der Speicher, z.B. aus Netzsicht,
gewabhrleistet. Hierflr ist eine geeignete Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) mit
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standardisierten Schnittstellen erforderlich, u.a. in Anlehnung an bereits vorhandene Syste-
me des Erzeugungs- bzw. Einspeisemanagements. Durch diese Mallnhahmen im Netz, wel-
che neben der netztechnischen Anbindung eine Verkniipfung tber IKT vorsieht, entsteht
Uber eine zeitnahe und bidirektionale Kommunikation zwischen den genannten Akteuren die
Grundlage fir sogenannte intelligente Netze bzw. Smart Grids, siehe [1].
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