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EinfUhrung

Die energetische Versorgungssicherheit hat zwei wesentliche Aspekte:

- Grundsatzliche und ausreichende Verfugbarkeit von Primarenergie: geopolitischer Aspekt

- exakte Anpassung von Energieerzeugung und Energieverbrauch: quantitativer, zeitlicher und
technischer Aspekt

Es ist allseits bekannt, dass einige Erneuerbare - sogenannte volatile Energieerzeuger sind:
z.B. Photovoltaik-Anlagen und Windrader. D.h. die erzeugte Energie steht zeitlich nicht konstant
wie bei einem herkdmmlichen Kraftwerk zur Verfugung. Deshalb gibt es nicht nur sogenannte
,Dunkelflauten* mit zu wenig, sondern auch ,,Hellbrisen*, wo (viel) mehr erneuerbare Energie
zur Verfugung steht, als fur den aktuellen Verbrauch notwendig ware.

Um diese Problematiken zu I8sen gibt es eine Reihe von MaRnahmen, die sowohl eine Uber-
als auch Unterversorgung der Energiebereitstellung in kurzen (Millisekunden bis Stunde),
mittleren (Stunden bis Tag) und langen (Tage bis saisonalen) Zeitraumen beherrschen: Energie-
Management-System, Energiespeicher, Energiewabensystem, europaisches Overlay-Netzwerk.

Die Malinahmen zur Zielerreichung mussen im Einklang mit dem Naturschutz stehen und
sozial gerecht sowohl bei der Kostentragerschaft als auch bei der Partizipation fur
Investitionen gestaltet werden.



Grundsatzliche Verfugbarkeit ausreichender Primarenergie (1)

Energieimporte, Geopolitik

> Deutschland bezieht fast 3/4 (2023) seines Primarenergiebedarfs in Form von Mineralél, Gas,
1) Steinkohle und friher noch Uran zum grof3en Teil aus Nicht-EU-Staaten wie USA, Mittlerer Osten,
etc. (siehe Kapitel ,Primarenergiebedarf). Neben dieser Abhangigkeit besteht zusatzlich das
Transportrisiko bei den Energietragern (Hochseeschifffahrt, Pipelines).

Die Folgen:
Totalitére Staaten wie z.B. Russland und Saudi Arabien nutzen die von uns bezahlten ,,0l-
Dollars” und
- investieren in die deutsche Infrastruktur bzw. Wirtschaft und bestimmen damit die
Versorgungssicherheit sowie die strategische Zukunftsausrichtung deutscher Unternehmen!
Beispiele: Russland (Gazprom) kaufte unsere Erdgasspeicher, Saudi Arabien
steigt bei Daimler ein.
- kaufen (deutsche) Waffen, um damit inre Expansionspolitik zu betreiben.
Beispiele: Russland annektiert die Krim und Uberfallt nun auch die gesamte Ukraine,
Saudi Arabien fuhrt einen Krieg im Jemen.

> Deutschland und die EU miissen sich geopolitisch weitestgehend unabhangig
machen, in dem die vorhandenen Potenziale der EE voll ausgeschopft werden. Hierdurch
wird auch ein Beitrag zur ausgeglichen AuRenhandelsbilanz in der EU geschaffen.
Quelle: 1) Quellenliste

Es gilt unsere ausreichend-erneuerbaren, nationalen/EU-Ressourcen (Sonne und Wind) zu
nutzen und unseren Energiebedarf moglichst selbst mit eigenen EE zu decken!

Keine Abhangigkeiten mehr!!!



% £ Y Grundsatzliche Verfugbarkeit ausreichender Primarenergie (2)
"""""""""""" Jahrliche Brennstoffkosten fur Energieimporte
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,Fossile Energieimporte kommen Deutschland teuer zu stehen”



‘% Grundsatzliche Verfugbarkeit ausreichender Primarenergie (3)

Brennstoffkosten und Subventionen/Schaden vs. Invest fur Erneuerbare

A
A

Start-dahr (2017) > Ziel-Jahr (2040) ——

I
|
|
1
Fossile U-schadliche U-Schaden Gesamt- | Invest/a Elnsparu_ngs-
Importe Subventionen 2016 kosten/a 1 Erneuerbare potenzial o
@ 2006-2022 2016 : (siehe Kapitel (sehr, sehr langfristig)
2) 3) 4) 1 Ausbaupfad)
1
I
|
|
Mrd. €/a :

Die Wertschdpfung bleibt
[2¥ in den Regionen von D!

Das Geld ist weg!

Quelle: x) Quellenliste, ISE e.V.
Pravention (Vorsorge) ist besser und wirtschaftlicher als Schadensregulierung!
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% ' ¥ Grundsatzliche Verfiigbarkeit ausreichender Primarenergie (4)

Energiebereitstellung (bilanziell und dynamisch)

Energiewirtschaftsgesetz — EnWG, § 1 Zweck und Ziele des Gesetzes

(1) Zweck des Gesetzes ist eine mdglichst sichere, preisglinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und
umweltvertrdgliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitét und Gas, die zunehmend
auf erneuerbaren Energien beruht.

» Um den Energiebedarf fir Deutschland aus Erneuerbaren zu decken sind bis spatestens
2040 gewaltige Anstrengungen der gesamten Gesellschaft zu leisten. Hierbei stehen die, sich
saisonal erganzenden, erneuerbaren Energien (EE) Photovoltaik (PV) und Windkraft sowie
der elektrische Netzausbau im Fokus!

> In den Kapiteln ,Primarenergiebedarf/EE-Potenziale” und ,EE-Ausbaupfad” dieser Meta-Studie
sind die Fakten, Annahmen und MalRnahmen beschrieben. Dabei sind die Zubau-mengen so
dimensioniert, dass mit den vorhandenen Potenzialen der Energiebedarf bilanziell gedeckt
wird.

» Der dynamische Energieausgleich, der durch die volatilen EE notwendig ist, wird im
Unterkapitel ,Energieausgleich, Energiespeicher” dieses Kapitels ,energetische
Versorgungssicherheit® behandelt.

» Strom, als zukinftiger Haupt-Energietrager, erganzt durch Bio-Methan aus Abfallen und
Wasserstoff muss zu jedem Zeitpunkt (kurz: Millisekunden bis Stunde; mittel: Stunde bis Tag;
lang: Tage bis saisonal) im Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch stehen!

-> neues Energie-Management-Systems!

,Der Strom kommt aus der Steckdose®,
aber er muss zu jeder Zeit auch in ausreichender Menge zur Verfugung gestellt werden!



Ziele und Prinzipien

Gleichgewicht fur Stromerzeugung und -Verbrauch

Erzeugung Verbrauch

Residuallast-KW mit Speicher volatile KW Verbrauchssektoren (Last)
Betrieb bei \

& Dunkelflaute* | |

-’ |aden bei ProSumer mit Lastverschiebung

,Hellbrise“ nu
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ey Eeges G Alndies Industrie  Verkehr Haushalte GHD
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% Quelle:ISE e.V
Netz
) eex
:‘”& Energie-Management-System
s (EMS)

Quelle: 5) Quellenliste, SE e.V.

Stromgleichgewicht am Netz ist Voraussetzung fur die energetische Versorgungssicherheit!



Vom anonymen Verbraucher zum

kooperativen Energiesystem

Ein schlaues Zukunftsmodell

GuD-Kraftwerke

Energie-Management-System
(K1)

Wohnhauser

E-Autos

Erzeuger und Verbraucher
sind nur physikalisch Gasspeicher | i+
miteinander verbunden! :

Erzeuger,
Speicher und
Verbraucher
sind zusatzlich : ;
datentechnisch ~ : € -
miteinander - e
I
vernetzt! Wind-/Solar-
Virtuelles Kraftwerk ] kraftwerke
Anonymer Verbraucher Grafik: Industrie Magazin, ISE e.V.. Pumpspeicher-Kraftwerk

Vom verbrauchergefuhrten zum erzeugergefuhrten Energiesystem mit dem EMS!



% - Nutzungsgrad und Stromgestehungskosten von Kraftwerken (1)

Volllaststunden und Nutzungsgrad, Auswahl 2021

Mit den Jahresvolllaststunden wird der Nutzungsgrad von Kraftwerken ermittelt. Sie sind der spezifische
,Erntefaktor” eines Kraftwerktyps.

Jahresenergie (MWh)
Nennleistung (MW)

Jahresvolllaststunden (h) =

Jahresnutzungsgrad (%) *) 92,1% 35,3% 18,5% 10,4%

*) gemessen an 8.760 h/a
Jahresvolllaststunden 9.000

8.000
7.000
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3.000
2.000
1.000

Volatile Energietrager

A

1.620

: 0
Quelle: BDEW 2022 Kernkraftwerk Windkraft offshore Windkraft onhore Photpvoltaik

Damit man z.B. mit einem PV-Kraftwerk bilanziell die gleiche Jahresenergie erzeugen kann wie ein
Kernkraftwerk, muss man die fast 9-fache Nennleistung installieren!
Vorteil der EE: Wind- und PV-Kraftwerke haben keine Brennstoffkosten!

Die Volllaststunden dricken den spezifischen ,Erntefaktor” eines Kraftwerkes aus!




% @ Nutzungsgrad und Stromgestehungskosten von Kraftwerken (2)
""""""""""""" Stromgestehungskosten, Auswahl 2021

*) hierin sind die Kosten fur die KW-
Entwicklung und die Endlagerung der
0 radiaktiven Abfalle nicht berucksichtigt!
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Wind (onshore) Photovoltaik Erdgas Steinkohle Braunkohle Atomkraft )

Quellen: Fraunhofer ISE, UBA, DIW; Stand 2021

Die EE-KW sind mit Abstand die kostengunstigsten Kraftwerke!



Transformation (1), Energiesystem (1)

von den Fossilen zu den Erneuerbaren, Infrastruktur

bisher (z.T. noch Gegenwart) Energiesystem: Strom (Kohle); Erdgas/Heizol, Benzin/Diesel: - Fossile

Stromsystem: Warme/Mobilitat:

Fossile /ﬁ Fossile
—_—>
oooo
| | % 5

wenige, zentrale
GroR-Warmekraftwerke Ubertragungs- und Verteilernetz Verbraucher
zukiinftig (z.T. schon Gegenwart) Energiesystem: hauptsachlich Strom: - Erneuerbare Quelle: ISE e.V.
Stromsystem:
Erneuerbare
R
/\/‘\ “—>
I-L . | // N2
il
~Vviele, dezentrale Ubertragungs- und Verteilernetz
Windrader, PV-Freiflachen, etc. ProSumer

Speicher
Das Energiesystem wird sich zukunftig hauptsachlich zum Stromsystem entwickeln!
Der ProSumer wird dabei zur Schlusselkomponente!



Transformation (2), Kraftwerkspark

von Lastbereichskraftwerken zu volatilen EE- und Residuallastkraftwerken

bisher:

o
c
Spitzenlast-KW:Pumpspeicher, GuD mit Erdgas 2
D
Mittellast-KW: Steinkohle 3 Mittellast
X
=
S
Grundlast-KW: Atom, Braunkohle, Laufwasser g Grundlast
()
wenige, zentrale GrolR-Warme-KW (meist fossil) = i |
Zeit
Lastregelung: die Erzeugung folgt dem Verbrauch! Tageslastgang in D, Quelle: billig-strom.de
Biogas muss zukunftig zur Verstromung Bis 2035 wird die Residuallast abnehmend durch Kohle-
e ean gespeichert werden und damit der Residuallast und GuD-KW (Erdgas) bereitgestellt! Quelle: ISE e.V.
zukunftig:  jicen! 4
" Net electricity generftion in Germany in week 20 2021

Residuallast-KW: (Grof3)-Akku, Pumpspeicher, Vedbremsh
E-Auto-Schwarmspeicher (V2G), GuD mit
Gasspeicher (Bio-CH, und H, von Elektrolyseuren),

EU-Overlay-Netzwerk
Lastverschiebung (schaltbare Verbraucher):

Industrie, Haushalt, GHD, Verkehr (E-Autos)
EE-KW (volatil): Wind, PV, Laufwasser
viele, dezentrale EE-KW (inkl. ProSumer)

na

REesidialz

Verbrauch/ KW-Leisg

Wochenlastgang in D, Quelle: ee mag
Lastregelung: Paradigmenwechsel: der Verbrauch folgt der Erzeugung!

Zukunftig ist ein umfassendes Energie-Management-System notwendig!



Netzstabilitat (1)

Europaische Verbundnetze ENTSO-E

ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for
Electricity) ist ein europaischer Verband, in
dem 43 Ubertragungsnetzbetreiber

: RG Continental Europe (UCTE) Pflichtmitglieder. Besteht sind. seit 1999.
RG Nordic
Il RG United Kingdom
M RG Ireland Aufgaben: Forderung des EU-
Bl RG Baltic ¥ Binnenmarktes fiir Strom mit
- Netzausbau
- Erarbeitung von Regeln fiir den
Netzbetrieb.

UCTE (Union for the Coordination
of Transmission of Electricity)

Grenzkuppelstellen (Interkonnektoren),

Auswahl:
- D: 20 Stk. mit 9 Nachbarlandermit, ca. 20 GW
- ES: 3 Stk. mit Frankreich, ca. 4 GW

Quelle: ISE e.V., Meta-Studie

Europaische Verbundnetze sorgen fur eine hohe Netzstabilitat!


https://de.wikipedia.org/wiki/Verband_Europ%C3%A4ischer_%C3%9Cbertragungsnetzbetreiber
https://www.energie-lexikon.info/europaeisches_verbundsystem.html

Netzstabilitat (2)

Grenzkuppelstellen (Interkonnektoren) zwischen D zu den Nachbarlandern

L

BJAEVERSKOV

s

g IM HERZEN DES
. ,.ir. EUROPAISCHEN STROMNETZES

LUBECK rmrf:-Tmil-f-BEr»m-'u"l%-:-:\' Die wichtigsten Interkonnektoren und

Hochstspannungsleitungen (>300 kV) zwischen
Deutschland und seinen Nachbarlandern.

1 ENGSTLATT
2. LAUFENBURG
3. TIENGEN

PL

5. KUHMOOS
7. OBERMOOWEILER

7) Interkonnektoren:
(Leitungsgebundene Ubergabepunkte zu
Nachbarlandern von D)

* Leistung (2020):

ROUECUORE - Export: 20.702 MW
- Import: 23.311 MW

* Energie (2020)

ETZENRICHT ! _ EXpOI’t 46,7TWh

- Import: 35,8 TWh

- Saldo: 11,0 TWh

4 BEZNALU

Quelle: BDEW

Deutschland hat als zentrales Land in Europa viele Grenzkuppelstellen zu den Nachbarlandern!


https://www.bdew.de/online-magazin-zweitausend50/schnittstelle/energiewende-europa-strommarkt/

=28 13 Netzstabilitat (3)
"""""""""""" Netzfrequenz: Regelgrolie zur Netzstabilitat

Die Netzfrequenz ist ein schneller Indikator
fur das Gleichgewicht zwischen Erzeugung

gteat;i-ntat und Verbrauch:
A A: Erzeugung = Verbrauch: f=50 Hz; + 0,2 Hz

B: Erzeugung > Verbrauch: f > 50 Hz, einfach
C: Erzeugung < Verbrauch: f < 50 Hz, komplex

Normal-
@ Betrieb

Storung
s

»otabilitats-Berg“

Sehr kritische
Situation flirs Netz:
Erzeuger gehen vom
Netz (Inselbetrieb)
- es droht Netz-
zusammenbruch,
,»Blackout

Storung
4—

,Brownout
—_—

Frequenz (Hz)

47 49,0 49’850 050’2 °1.0 Quelle: 8) Quellenliste, SE e.V.
H

Ein Balanceakt, der vom Energie-Management-System erbracht werden muss!



Netzstabilitat (4)

Mal3inahmen bei Ungleichgewicht: Erzeugung # Verbrauch

Erzeugung > Verbrauch: Uberschuss an EE Erzeugung < Verbrauch: Mangel an EE

Energieverbraucher Prio Energieerzeuqger

hochfahren/einschalten von Verbrauchern - Energieerzeuger hochfahren/einschalten
(vertraglich festgelegt, Smartmeter-Gateway)

- Warmepumpen Energieverbraucher
- verfahrenst. Prozesse z.B. Alu-Herstellung zuruckfahren/abschalten von Verbrauchern
- etc. (vertraglich festgelegt, Smartmeter-Gateway)
—->Warmepumpen

Energiespeicher

Einspeicherung von uberschussiger
Energie: P2X

- Grofl-Akkus, PV-Akkus, E-Mobilitat
- Pumpspeicher-Kraftwerke

—> verfahrenst. Prozesse z.B. Alu-Herstellung
- etc.

Energiespeicher
Ausspeicherung von gespeicherter

- Warmespeicher Energie: P2X

—> Produktion von griinem Wasserstoff > GroR-Akkus, PV-Akkus, E-Mobilitat
(Saisonalspeicher fullen) > Pumpspeicher-Kraftwerke

Energieerzeuger - GuD-Kraftwerke mit Bio-Methan/H, aus

- Energieerzeuger zurtckfahren/abschalten dem Saisonalspeicher-System

Quelle: ISE e.V..

Europaisches Overlay-Netzwerk: Unterstitzung bei groReren Wetter- und saisonalen Schwankungen

Energiemarkt: Neben physikalischen Kriterien sind auch Erzeuger- und Verbraucherpreise relevant!

Das Energie-Management-System garantiert die Versorgungssicherheit!



Netzstabilitat (5)

Frequenzregelung in der UCTE

Zur Sicherung der Netzstabilitit ist eine aktive Regelung notwendig, die die Ubertragungsnetzbetreiber 9)
(UBN) bei den Kraftwerksbetreibern beschaffen miissen, und zwar mit unterschiedlichen Beitrédgen
entsprechend den jeweiligen Zeitskalen (siehe unten). Flir diese Regelung wird Regelenergie bendétigt:

@)

Man bendétigt bei zu niedriger Netzfrequenz zusdtzliche Einspeisungen oder auch eine Reduktion der
Netzlast. Beides wird als positive Regelenergie bezeichnet.

Bei zu hoher Netzfrequenz muss die Einspeisung reduziert oder die Netzlast erhéht werden (negative
Regelenergie).

Die Primdrregelung (Sekundenreserve) muss spdtestens eingreifen, wenn eine Frequenzabweichung von
mindestens 0,2 Hz auftritt. Dann erfolgt innerhalb von 30 Sekunden eine Leistungsénderung, die bei
Bedarf mindestens fiir 15 Minuten durchgehalten werden muss.

Die Sekunddirregelung erfolgt auf der Ebene der Ubertragungsnetze und reagiert wesentlich langsamer;
sie setzt innerhalb von maximal 15 Minuten ein. Ein zentraler Regler beriicksichtigt nicht nur die
Netzfrequenz, sondern auch die Leistungsbilanz der jeweiligen Regelzone.

Die Tertidgrregelung (Minutenreserve) wird eingesetzt, um die Sekunddrregelung zu unterstiitzen und

entlasten. Hierflir werden z. B. Pumpspeicherkraftwerke oder GuD-Kraftwerke eingesetzt. Auch virtuelle Kra
ftwerke und PkW-Akku-Schwarmspeicher kbnnen genutzt werden.

Die Quartdrregelung dient der Stabilisierung der durchschnittlichen Netzfrequenz als Zeitgeber fiir
Synchronuhren. Letzteres sind Uhren z. B. in manchen Radioweckern und Kiichengerdten.
Quelle: 9) Quellenliste.

Die Mechanismen zur Frequenzregelung sind klar geregelt und verpflichtend!


https://www.energie-lexikon.info/pumpspeicherkraftwerk.html
https://www.energie-lexikon.info/gaskraftwerk.html
https://www.energie-lexikon.info/gaskraftwerk.html
https://www.energie-lexikon.info/virtuelles_kraftwerk.html
https://www.energie-lexikon.info/virtuelles_kraftwerk.html

Netzstabilitat (6)

Frequenzregelung in der UCTE, Aktivierung der Primarreserve

F 3
'ﬁ
Primédrregelung ] Minutenreserve Reserve durch
(PRL/FCR) : (MRL/mFRR) BKV
o)
=
o 15 min 60 min

MR: Momentanreserve

PRL: Primarregelleistung

SRL: Sekundenreserve

MRL: Minutenreserve

BKYV: Bilanzkreisverantwortlicher

Quelle: next, Primarregelleistung

Die Regelbereiche sind klar definiert!
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Netzstabilitat (7)

Regularien zur Netzstabilitat

Die Netzstabilitat wird durch

die U-Netzbetreiber nach iein Einsatz von Regelenergl>
gesetzlichen Vorgaben Einsatz < Einsatz gelenergie>

e s s
(Abschaltverordnung) geregelt. _ . 95 i QOEW

Hauptregelgrofe ist dabei die 4 i .
Frequenz: Sollwert=50 Hz. . / normalef” Bereic \ }
= 3 alle Solaranlagen

- Totband: 50 HZ; v .ZU wenig Strom* ,Zu viel Strom* _ gehen vom Netz
£001Hz B ann |
keine Aktivitaten . / komplex [ einfach ”

- Normalbetrieb: 50 Hz; ¥ »
(Regelbetrieb) .
+ O 2 HZ' \ Lastabwurf (¥ 10-15%)

- Stérung- 50 Hz: - | B \\t\ Llastabwurf (X 20-30%)

| L)
\ Lastabwurf (¥ 35-50%)

+ 1,5 Hz bis -1 Hz
- Lastabwurf: < 49 Hz;
automatische, gestaffelte

Abschaltung von Netzabgangen & \ X
> ,Brownout" |
49 974 Hyz Aktuelle Netzfrequenz

P
|
25

Lastabwurf (¥ 50-70%)

- ,Blackout®: < 47,5 Hz, Quelle: ISE e.V., Meta-Studie
Trennung der Kraftwerke vom AMPRION: Stabile Netze in Zeiten der EnergiewendeDer Werkzeugka
Netz sten der Systemfiihrung

Die Schwellwerte bei der Frequenz bestimmen die Handlungen zur Netzstabilitat!


https://www.amprion.net/Netzjournal/Beitr%C3%A4ge-2019/Werkzeugkasten-der-Systemf%C3%BChrung.html
https://www.amprion.net/Netzjournal/Beitr%C3%A4ge-2019/Werkzeugkasten-der-Systemf%C3%BChrung.html
https://www.amprion.net/Netzjournal/Beitr%C3%A4ge-2019/Werkzeugkasten-der-Systemf%C3%BChrung.html
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full

Netzstabilitat (8), Die Energie-Management-Systeme (EMS)

notwendige Energie-Organisation in der EE-Welt

Netzbetreiber -

Stromnetz

Energieversorger

Grof3-Akku

' Biogasanlage
Gasspeicher (Bioabfalle)

Uberschussstrom

5T
=

Elektrolyseur

= Stromnetz
Gasnetz

— Datennetz

Verbraucher

,ProSumer*
~ Smartmeter «— ©
Gateway

PkW-Schwarm-
speicher (V2H/G)

WPPE mit
Wasser-/Pufferspeicher

Quelle: ISE e.V.

Datennetz

O

schaltbare
Verbraucher

*) V2H/G: Vehicle to Home/Grid

Die EMS sind notwendige Voraussetzung fur die Energiewende!



Netzstabilitat (9)

ProSumer (1), das Energie-Management-System (EMS)

® ® EVU-Stromnetz
Datennetz
ProSumer :
I >D|4m2mkevr\1/ i ) eeXx flexible Strompreise: z.B. tibber
. (EnWG §14a) v l - ermittelt Verbraucherzustande
Smart E Gate- __, - Verbr.werte - berechnet Verbrauchskosten
- ermittelt Meter Way - Soll-Zustande H L% - optimiert Energiekosten
Verbrauchswerte ! (Rundsteuer- elrEs A - Bilanzkreismanagement (NZR-EMob)
(Zahler) |  gerét) - Ist-Zustande +— Manager - gibt Sollzustande fiir
L Verbraucher vor
Komponten des - agiert autark netzdienlich
Netzbetreibers
L\ 0N fur Normalanwender: z.B. AMPERIX
NN fur IT-Fans: Mini-PC und z.B. Homeassitant

ProSuming - Herausforderungen und Chancen fir EVU |
Themensession | BDEW Kongress | 6. Juni 2024

1
! | Il |

° Haus-Stromnetz
WLAN/Powerline

NI

o - —
6 = @ @ Quelle:
- ISE e.V.
| ¥4 . .
Haus- PkW-Schwarm- einfache schaltbare WPPE mit W-Wasser-/ - FairGrid
Kraftwerk speicher (V2H/G) Verbraucher Verbraucher Puffer-/Hausspeicher

Smart Meter-Gateway und Home-Manager organisieren zukunftig den ProSumer!


https://www.youtube.com/watch?v=BuwCTPfvGkE
https://tibber.com/de?utm_source=googleadwords_int&utm_medium=cpc&utm_content=12516736730_148758637874_646784593572&utm_id=g_&keyword=tibber&gad=1&gclid=Cj0KCQjw0tKiBhC6ARIsAAOXutl_zLu0g6PdrMvL2uPidFZ-vuCIveirks-InlFt8PtaLS0sNXA5DG8aAt4NEALw_wcB
https://de.search.yahoo.com/yhs/search?hspart=tro&hsimp=yhs-freshy&action=nt&type=Y219_F163_204671_100523&p=wendeware
https://home-assistant-blog.de/
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2020/BK6-20-160/Anlagen%20Beschluss/Anlage%206.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2020/BK6-20-160/Anlagen%20Beschluss/Anlage%206.pdf?__blob=publicationFile&v=1

Netzstabilitat (9)
ProSumer (2) netzdienliche Integration (1)

Quelle: BDH
Alle moglichen Komponenten des ProSumers sind netzdienlich Uber das EMS eingebunden!



Netzstabilitat (9)

ProSumer (2) netzdienliche Integration (2)

Die zukunftige Kraftwerkslandschaft mit EE-Kraftwerken und Residuallastkraftwerken hat viel
komplexere Funktionen flr die Netzstabilitat als das Energiesystem der Vergangenheit.
Deshalb mussen auch bei den ProSumern MalRnahmen getroffen werden, die der Netzstabilitat
dienen und vom Netzbetreiber vergutet werden (mit eigener Frequenzuberwachung):

> 50,2 Hz: Einspeicherung: EMS entlastet das Netz durch Akku- und Warmespeicherung
Leistungssteigerung: EMS steigert die Leistung ausgewahlter Verbraucher

< 49,8 Hz: Ausspeicherung: EMS stellt Akkuladung fur das Netz zur Verfugung
Leistungsreduzierung: EMS reduziert die Leistung ausgewahlter Verbraucher

< 49,0 Hz: Inselbetrieb: falls Inselbetrieb moglich - Netztrennung

E-BrigdeEngpassmanagement
K\ _mit ,Niederspannungsflexibilit
aten

Vorschlag von ISE e.V. und FairGrid
zur Netzstabilitat

progressiv ]
[
S - Ausspeicherung ! B Einspeicherung
ProSumer B - Leistungs- NSUIERS | eistungs-
reduzierung SR steigerung
| | | | | > He
47,0 48,0 49,0 49,8 50,2 51,5
50,0 Quelle: ISE e.V., FairGrid

Zukunftig mussen auch die ProSumer uber inr EMS netzdienlich agieren (mit Vergutung)!


https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf
https://www.transnetbw.de/_Resources/Persistent/1/f/7/6/1f76f3b163788f99a6e03d95e26e1526fdbd7a67/20240514_PKME_Abschlussbericht_final.pdf

Netzstabilitat (9)

ProSumer (3) Bilanzkreismanagement

NZR-EMob:

Netzzugangsreqgeln zur Ermoglichung einer ladevorgangscharfen bilan
ziellen Energiemengenzuordnung fur Elektromobilitat

Quelle: BNA, 21.12.2020

Beschlusskammer 6
« Ladevorgangsscharfe

Bilanzierung auf der Basis von
Transaktionsdaten

« Umsetzung mit
Standardhardware. iMSys. Keine
proprietaren Systeme.
Standardisierte Prozesse.

+ Bundesweit ausgerollt. Pilot mit
50 Hertz, Stromnetz Berlin und
Lichtblick in 2022, seitdem
Inbetriebnahme in drei Regelzonen
mit verschiedenen VNB und
Lieferanten.

Quelle: Dr. Arwen Colell, decarbon1ze, 06.06.2024

Damit kann ein virtuelles Bilanzierungsgebiet geschaffen werden!


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2020/BK6-20-160/Anlagen%20Beschluss/Anlage%206.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2020/BK6-20-160/Anlagen%20Beschluss/Anlage%206.pdf?__blob=publicationFile&v=1

Das Energiewabensystem (1)

Prinzipien

Das Energiewabensystem erflllt 3 Aufgaben:

1. Moglichst bilanzielle Autarkie der einzelnen
Wabenzellen mit dem Energiemanagementsystem

2. Wabenzellen mit mehr EE-Potenzial als ihr Bedarf
kompensieren Wabenzellen mit niedrigem EE-Potenzial.

3. Versorgungssicherheit durch dynamischen Ausgleich
zwischen den Wabenzellen.
- Kompensation der ,Dunkelflauten” und ,Hellbrisen”

Hierdurch wird ein optimales wirtschaftliches Energie-

System geschaffen, dass auch eine ausgeglichene
Energie-Handelsbilanz ermaoglicht!

Autarkie und Solidaritat erganzen sich zu einem idealen Energiesystem!



Das Energiewabensystem (2)

Grundsatzliches

» Das Energiewabensystem ist die Basis fiir
Autarkie und Energieausgleich.
Die kleinste Wabenzelle - das Einfamilienhaus -
kann Uber ein Dorf, einen Landkreis, ein Bundesland
bis zum Bund bzw. der EU hochskaliert werden.

Kleinste Wabenzelle ,ProSumer*
mit moglichst wirtschaftlicher Autarkie Ouele: ISE o

Studien mussen die wirtschaftlichen Optima fur Skalierungsebenen herausfinden!



Das Energiewabensystem (3)

Beispielprojekt: Dreilandereck D - F - L

Online-Regler

%) llllll ‘\,“ 1

11)

Erzeugung und 2
o _.ql

Verbrauch (Online) =
7 himaalllE

\ |
i Be.
y >
“{ (':: ol

s Virtuelles < 4= verbraucher
"-"Z',-f?""-'"--"',? Kraftwerk Steuern/ _ Steuern/ -
s Uberwachen Uberwachen @' v

o A — Energy-Management- w% (@51] o

_Control-System ~

Daten liber
MNetzzustand F

Energiewabennetz: moglichst autark und bei Bedarf solidarisch —
eine umsetzbare Vision fur Deutschland, Europa und die Welt!

Produktion
I Ausgleich zwischen
g

WY,

-
| B =i

Smart-Grid

Quelle: 11) Quellenliste



Das Energiewabensystem (4)
Deutschland als Wabenzelle in Europa

West Ost
-
[
—e— Europaisches Verbundnetz (UCTE)
— (schematisch)
380 kV AC
—\ Overlay-Netzwerk
- Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) 800 kV DC
Siid-West == / Siid-Ost

Quelle: ISE e.V.

Ein ideales Energie-Europa



Das Energiewabensystem (5)
Rheinland-Pfalz als Wabenzelle in Deutschland

West Ost
il
o —e— Europaisches Verbundnetz (UCTE)
(schematisch)
380 kV AC
—a— Overlay-Netzwerk
Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) 800 kV DC
Sud-West % Sud-Ost

Grand|I:st
ALSACE CHAMPAGNE-ARDENNE LORRAINE S u d Q u e I I e : | S E e V

Auch Rheinland-Pfalz interagiert energetisch mit seinen Nachbarregionen




Das Energiewabensystem (6)

Sektorkopplung beim Verbraucher: ,ProSumer® (1)

—— E\/U-Netz
400 V AC

Hausnetz

Quelle: ISE e.V.

Wirtschaftliche Autarkie und Verbund mit den Nachbarn:
Die kleinste Zelle im Energiewabensystem!



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) im Ein- und Mehrfamilienhaus (1)
Funktionsprinzip und Komponenten: Bausteinkasten

EVU-Netz 400 V AC

Notwendige energetische —1— Datennetz (Internet)

Minimal-Sanierung!

- doppelverglaste Fenster

- Dammung der
Obergeschossdecke und
bei Bedarf Kellerdecke

Wirtschaftlichkeit beachten!

'q Achtung:

S . - keine Ol- oder Gasheizungen mehr!

- - Wo moglich: Warmenetz-Anschluss!
X Y
V2H/G

Hausnetz
o - @ @
> Hauskraftwerk (PV auf Dach/Balkon mit Batterie), Uberschussstrom ins EVU-Netz Quelle: ISE e.V.

> Fossile Warmeerzeuger durch Warmepumpen (z.B. Luft-Wasser / Luft-Luft) bzw. Warmenetz ersetzen
» E-Auto, zuklnftig mit bidirektionalem Laden, V2H/G flirs Hausnetz und das EVU-Netz

> Energiemanagement-System mit Ersatzstrom-Umschaltung fir Inselbetrieb
» EE-MaRnahmen sollten mit dem Energieberater bei notwendigen Instandhaltungen geplant werden

ProSumer: Im Neubau UND Bestand einsetzbar!
Energiekopplung (Produzent und Konsument): - wirtschaftliche Autarkie bis zu 80% erreichbar



=i ;Q Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (2)
; Sommer-Winter-Ausgleich

H,-Energiespeicher-System

H,-Speicher

11

Iii,

L It

L Hausnetz
®

Quelle: HPS-picea, ISE e.V.

» Mit dem H,-Energiespeicher-System ist der ProSumer fur den saisonalen Energieausgleich im

Inselbetrieb komplett.

Im stadtischen und landlichen Bereich derzeit nicht wirtschaftlich darstellbar!



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (3)
Stromausfall (1): ohne Notfall-/Ersatzstrom (N/E-S)

-

DC 1 Der Wechselrichter (WR) wird
durch das Ortsnetz synchronisiert (f=50 Hz)

Hybrid-WR | AC
Hauskraftwerk ohne 3{’ 3/
N/E-S

DC I Hausnetz
R

O &

tRI

Quelle: ISE e.V.

Ausfall Ortsnetz: gesamtes Hausnetz fallt aus, trotz funktionierender PV und Batterie!



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (3)
Stromausfall (2): mit Notfallsteckdose

-

oc |

Hybrid-WR | AC
Hauskraftwerk mit
NS

AC \ < )
DC I Hausnetz
% Notfall- )}

wWJ

Steckdose

3 O] [®
N u

Ausfall Ortsnetz: Notfallsteckdose versorgt noch kleine wichtige Verbraucher!

tRI

Quelle: ISE e.V.



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (3)

Stromausfall (3): Ersatzstrom im Inselbetrieb (1) mit Handumschaltung

Ortsnet
AEER z
 J 1 11 __ R S Hand-Umschalter
oc | =\ Wzt
a\ Insel- + | Netz-
Betrieb ' | Betrieb
Hybrid-WR AC ) )
Hauskraftwerk mit 3{ 3{
ES Nach Umschaltung auf
Inselbetrieb bestimmt der

Wechselrichter (WR) die
Frequenz (f=50 Hz)
Hausnet
REER!

Quelle: ISE e.V., Fronius

Ausfall Ortsnetz: handische Umschaltung auf Inselbetrieb mit voller Funktionalitat!



https://enwitec.eu/produkte/netz-umschaltboxen/
https://enwitec.eu/produkte/netz-umschaltboxen/
https://enwitec.eu/produkte/netz-umschaltboxen/

= Q Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (3)

Stromausfall (3): Ersatzstrom im Inselbetrieb (2) mit automatischer

Ortsnetz ==
Datennetz

Umschaltbox I
Auto-
Umschalter Smartmeter At
Gateway Manager
: (EMS)
Hybrid-WR | AC
. ) / /
Hauskraftwerk mit 7 7
ES ’ >
1
@ I L: :’j : I|I||||I
DC I Hausnetz 3 6
—e P —/ ¢
| | | | Mit V2H/G kann auch die
‘)\ ‘9\ 3‘)\ 3 ‘)\ Batterie des Autos genutzt
werden!

Quelle: ISE e.V.

Ausfall Ortsnetz: automatische Umschaltung auf Inselbetrieb mit voller Funktionalitat!


https://enwitec.eu/produkte/netz-umschaltboxen/
https://enwitec.eu/produkte/netz-umschaltboxen/

Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (4)

Das EMS beim Verbraucher

Ich weil,
wann welche Nutzung

Haushaltsgerite am effektivsten ist!
Warmepumpe
E-Fahrzeuge
~={iQx TS| L Energie-
. ) management-
,___’_'__: ( ~ software
== 7 L
0 3 T
0 0
0 _
J— ——
Strom-
spelcher““- Wa -
== wasser-
— speicher
Quelle: Heizsparer. o

Mit ,,Power to x“ wird die optimale Betriebsweise ,,gefahren”!



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (1) Ein- und Mehrfamilienhaus (5)
vom Voll- zum Stromuberschuss-Einspeiser

Ortsnetz = iy Ortsnetz

B: Bezug
E: Erzeugung

L: Lieferung _ Quelle: ISE e.V.
WR: Wechselrichter

vorher nachher

Nur ein kleiner Umbau ist notig!



% L ¥ Das Energiewabensystem (6) ProSumer (2) bei GHD und Industrie

Funktionsprinzip und Komponenten: Bausteinkasten

EVU-Netz 400 V / 20kV AC

Datennetz

—n =)
Pes) =| +—[[~ — @D
cx= O ° @ =
I
notwendige _ \ l Betriebsnet
energetische Sanierung ¢ ¢ ¢ > Quelle: ISE e.V.

» Hauskraftwerk (PV auf Dachern/Parkplatzen mit Batterie), Uberschussstrom ins EVU-Netz

Fossile Warmeerzeuger durch Erneuerbare (Warmepumpen) ersetzen, mit Warmequellen koppeln
Produktionsmaschinen bzw. verfahrenstechnische Prozesse moglichst energieautark einbinden!
E-Autos, zukunftig mit bidirektionalem Laden, V2H/G furs Betriebsnetz und das EVU-Netz
Energie-Management-System mit Ersatzstrom-Umschaltung fur Inselbetrieb

EE-Malinahmen sollten mit dem Energieberater bei notwendigen Instandhaltungen geplant werden

YV V.V VY VY

ProSumer bei GHD/Industrie: = wirtschaftlich, optimale Eigenversorgung!



< Q Das Energiewabensystem (6) ProSumer (3) in der Gebietskorperschaft (1)

Funktionsprinzip und Komponenten: Bausteinkasten

/Dorf/Quartier/Stadt/VG/LK Quelle: ISE e.V.

Daten-
Flachen-/ O2| Elektrolyseur netz
Tfrastry ktur- ) Uberschussstrom m
N yllclslcll
: H,O
e—Jz" T, Biotop-
ﬁ Inselr |
. .l , I
B : CH ‘ Gas-
Methan netz
(Spei-
I° Blogasanlage cher)
Ble7lalls) Methanisierung
PV-FF-/Agri-PV-Anlage .
- 2 2 J Verteilernetze (110 kV/20 kV/Ortsnetz)
= 7 | P
,ProSumer* Heiz- | | \wppg Tiefe-
Wohp-/éffentl. werk J—HTSolar Geo-{ thermie Warme-
Gebaude, /A B|o- , KW Thermle netz
Betriebe/ : masse
Firmen ™ B pyws Ab-
Strotm- : Warmenetz ( e | Warme —>
netz k /

Sektorkopplung beim Erzeuger/Verbraucher (ProSumer) garantieren wirtschaftliche Autarkie!



Das Energiewabensystem (6) ProSumer (3) in der Gebietskorperschatft (2)

Das plus-Energie-Konzept

Minus-Energie-Gebietskorperschaft (Stadte)

i

Quelle: ISE e.V.
Die Unterdeckung des stadtischen Bereichs benttigt den Uberschuss des landlichen Bereichs!

Energiebedarf

100 %

1

Erneuerbare (Potenzial) Erneuerbare (Potenzial)

+ X

Energie-Solidaritat ist das Zauberwort!



% t ¥ Das Energiewabensystem (6) ProSumer (4) in D

Energie-Management-System

Gas Spelcher
@

=
|

\ g e —

\

Strom-Ubertragungsnetze
7' 7'

Gas-Netz

Daten-Netz

i

"
C

Quelle: ISE e.V.

Gebietskorperschaft 1 Gebietskorperschaft n
Das ProSumer-Konzept ist auch auf D und die EU hochskalierbar!



=08 ¥  Dunkelflaute” (1)
"""""""""""" Quantifizierung der grof3ten Dunkelflauten in den letzten Jahren

Gibt es sogenannte ,Dunkelflauten” und wie relevant sind sie fur die Versorgungssicherheit?
10,37

o Stromerzeugung in D 2018 9,54
8
3
v 6
2
4 ! 3,24 | | I 1
| | - __ 2,66
Woche 1 6 10 20 30 40 42 50 52
@ Wasserkraft @ Biomasse
2 Wind Solar ® Last
worst-case-Betrachtung KW 6: 10,37 - 3,24 = 7,13 TWh Quelle: 12) Quellenliste, Fraunhofer

ISE
KW 42: 9,54 - 2,66 = 6,88 TWh

Es gibt keine anhaltenden Dunkelflauten!

Klimaschutz — Energiewende 2.0 | energetische Versorgungssicherheit | FV45 ISE e.V. 44



,2Dunkelflaute” (2)

Relevanz und Losung

Eine Wochenanalyse der letzten 5 Energie-Jahre durch ISE e.V. beim Strombedarf (sieche 12
Internetseite ,EnergyCharts® des Fraunhofer-Instituts ISE) zeigt, dass in einer worst-case-
Betrachtung an jeweils 2 Wochen im Jahr ca. 7 TWh pro Woche zusatzliche Energie in 2018
zur Kompensation der ,Dunkelflaute” benotigt worden ware. Hier ist anzumerken, dass der
Anteil der EE am Strom in 2018 bei nur 38,7 % lag! Wenn in 2040 der Gesamtenergiebedarf
durch EE bilanziell gedeckt wird, wird die Lucke deutlich kleiner sein!

Fazit: Es gibt keine mehrwaochigen ,,Dunkelflauten®!

Auch die Dokumentation des Wissenschaftlichen Dienstes des Deutschen Bundestages 13)
,Sicherstellung der Stromversorgung bei Dunkelflauten® zeigt auf, dass im Mittel nicht mit

mehr als zwei Wochen ,kalte Dunkelflaute” pro Jahr gerechnet werden muss. Hierzu sind
weitere Studien in Arbeit.

Unser Vorschlag ist, dass neben dem Einsatz von GuD-Kraftwerken, die mit gespeichertem
klimaneutralen Bio-Methan aus dem Gasspeichersystem auch z.B. auf Wasser-Energie aus
Skandinavien (z.B. NordLink) zugegriffen werden kann.

Wir setzen auf die Vielfalt der Moglichkeiten zur Luckenfullung.

Quelle: x) Quellenliste, ISE e.V.

Mogliche Dunkelflauten werden mit dem neuen Energiesystem beherrscht!



Energieausgleich, Energiespeicher (1)

Grundsatzliches

» Wegen der Volatilitat der EE ist ein dynamischer Energieausgleich mit entsprechenden
Energiespeichern erforderlich.

» Je nach Anforderung fiir kurze, mittlere und lange (saisonale) Uberbriickungs-Zeitspannen
mussen unterschiedliche MaBnahmen entwickelt werden.

» Fur die notwendige Bereitstellung von Regelenergie sind lukrative Geschaftsmodelle auf allen
Ebenen eine wichtige Voraussetzung.



Energieausgleich, Energiespeicher (2)

Speicher und deren Kapazitat

M
14)
1 Jahr Power-to-Gas
1 Monat
1 Woche .. : rnens er -
Warmespeicher  sensibel Fernwirme- han, H2) _—
| . 1 Ta speicher
g & f"’f / 7 g
s £ Natrium- .‘ Druckluftspeicher chemisch
= Batterien  RedoxF Schwefel 25 d :
& 1 Stunde 8 0W3|ei_ Lithium- . Pumpspeicherwerke [ chemisch
= < Saure lonen D thermisch
§ mechanisch
E : mechanisch
=% 1 MIHUte mechanisch
elektrochemisch
y D elektromagnetisch
1 Se kunde / [ ”J elektrisch
100 Milli- !
sekunden =>
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Speicherkapazitiit Quelle: 14) Quellenliste.

Speicherkapazitat und Ausspeicherdauer verschiedener Speichertechnologien im Uberblick. Die Ausspeicherdauer besagt, wie lange ein
Speicher Energie liefern kann. Sie berechnet sich aus dem Verhaltnis von ausspeicherbarer Energie und Ausspeicherleistung. (Quelle:
Reproduziert nach Sterner, Stadler, Energiespeicher-Bedarf, Technologien, Integration, Springer-Vieweg 2014)

Wir brauchen das ganze Spektrum an Energiespeichern (Millisekunden bis Jahr)



Energieausgleich, Energiespeicher (3)

MaRnahmen zum allzeitigen Energieausgleich: Ubersicht

Ty

Speichermedium:
Elektronen

Grol3-Akku/Schwungrad

uuuuuuu

Speichermedium:
Molekule e

(= =]

PSP-KW

Lastverschiebung:
schaltbare Verbraucher

PkW-Akku-Schwarmspeicher
(V2H/G)

zu Hause
10 Mio. E-PkWs mit je 50 kWh:

ca. 500 GWh
Faktor 12,5
ggu. PSP-KW

/ @

Arbeitsplatz, Einkaufs-/
Freizeitzentrum etc

g

EU-Overlay-Netzwerk,
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

GuD-KW mit KWK

|
Speichermedium:
Molekule

Gasspeicher Biogasanlage Elektrolyseur

2 D: ca. 220.000 GWh . o1+tn)
Faktor 5.500 ggii. PSP-KW

P» Zeitbereich

Millisekunden - Stunden

arte 2022: Power auf Dauer?

Stunden —Tag (Tag-Nacht-Ausgleich)

Tage — saisonal (,kalte Dunkelflauée®)
Quelle: ISE e.V.

Fur alle Zeitbereiche ist der Energieausgleich sichergestellt!


https://youtu.be/lb4sxL_31rI

>

>

Energieausgleich, Energiespeicher (4) kurzer Energieausgleich (1):

Momentan-Reserve

g Turbosatz eines
! Kohlekraftwerkes

=)

Akku-Speicher
im MW-Bereich

Rotierende Masse
eines ARESS

Die Momentan-Reserve ist fur sehr schnell wirksame Storungen (<= 100 ms) im Netz, bei den
Energieerzeugern oder bei den Energieverbrauchern notwendig.

Die rotierenden Schwungmassen der Turbosatze (ca. 450 t bei einem 1000 MW-Kohlekraftwerk)
bilden eine inharente Systemtragheit, die als Momentan-Reserve dient und zukunftig, durch den
Wegfall der konventionellen Kraftwerke, nicht mehr zur Verfugung steht.

Die Momentan-Reserve in der EE-Welt kann mit groReren dezentral aufgestellten Akku-
Containern (im MW-Bereich) und/oder mit einem ,Asynchroner Rotierender Energie-System-
Stabilisator (ARESS)" bereitgestellt werden. Diese Systeme werden in Wabenzellen mit

Momentan-Reserven-Bedarf aufgestellt und liefern auch Blindleistung.
Quelle: 18) Quellenliste, ISE e.V.

Systeme fur die Momentan-Reserve der neuen EE-Welt mussen bis 2030 realisiert sein!



% e Energleausglelch Energlespelcher (4) kurzer Energieausgleich (2):

Pumpspelcherkraftwerk Funktionsweise
I

\ Fallhéhe
[
b

-~ Wasserstand nach
- I, Turblnenbetrleb

Wasserstand nach 7
'\/ Pumpbetrleb

Generator._ /|

il
Turbine .

Pumpe - | ==

> Mit getrennten Wellen fir Turbinenbetrieb und Pumpbetrieb kann stoBfrei zwischen den beiden
Betriebsarten des Pumpspeicherkraftwerkes umgeschaltet werden. Das ist eine wichtige
Voraussetzung, um stufenlose Regelenergie online fur die volatilen Erneuerbaren (Wind und PV)

zur Lastglattung bereitzustellen.
> Pumpspeicherkraftwerke werden im Minuten bis Stundenbereich eingesetzt.

> Pumpspeicherkraftwerke in D haben eine Kapazitat von nur ca. 40 GWh. Es gibt kaum weitere
Potenziale. Sie sind nur mit sehr hohen Kosten erschliel3bar! Quelle: 19) Quellenliste, ISE e.V.

PSP-KW sind wichtig fur die Bereitstellung von Regelenergie bis maximal Stundenbereich!



@ﬁ; @ Energleausglelch Energlespelcher (4) kurzer Energieausgleich (3):

||||||||||||||||

° ] Stromnetz
Datennetz
Industrie-Fabriken Haushalte
ProSumer ProSumer
54 5
SM-GW - _& SM-GW — 8
Firmen-Manager E3 Home-Manager E3
——)eex T—)eex
Firmen- Haus-
Stromnetz Stromnetz
@ ® ® @ ® @
Firmen- Haus-
I Daten- I I Daten- l I
Netz v Netz
o - -
— | —_ E
7o Q) g O RE| T3
a ‘i’;v l:/@ —-@@ |74 "
Chemie Stahl/Alu Zement schaltbare WPPE mit PkW-Schwarm-
Verbraucher  Wasser-/Pufferspeicher speicher (V2H/G)

schaltbare Verbraucher/Erzeuger in der Industrie

Quelle: ISE e.V.
Schaltbare Verbraucher/Erzeuger erbringen einen wichtigen Beitrag zum Energieausgleich!



< 3 Energieausgleich, Energiespeicher (5) mittlerer Energieausgleich:
: PkW-Akku-Schwarmspeicher (V2H/G)

95% der privaten PKW werden zu 97% des Tages nicht genutzt! Sie stehen zu Hause in der Garage
oder auf Parkplatzen am Arbeitsplatz, beim Einkaufszentrum, beim Freizeitzentrum etc. - ,,Stehzeug*

> Die Akkus der E-Autos sind ideale Speicher flir den Energieausgleich im Stunden- bis
Tagesbereich!

» Dort, wo das E-Auto gerade steht, wird es ans Strom- und Daten-Netz gekoppelt.

Strom-Netz
Daten-Netz

/|

zu Hause Arbeitsplatz, Einkaufs-/Freizeitzentrum, etc. Quelle: ISE e.V.

Annahmen: 10 Mio. Autos in D sind beteiligt, 50 kWh-Akku pro Auto; Ergebnis: 500 GWh Schwarmspeicher

Wenn man davon ausgeht, das bidirektionale Ladestationen an allen Orten (siehe oben) vorhanden sind,
sind keine weiteren Investitionen, neben einem hierarchischen Energie-Management-System, notwendig!

10 Mio. Autos haben 12,5x mehr Speicherkapazitat (500 GWh) als alle Pumpspeicher-KW in D (40 GWh)!



% - Energieausgleich, Energlespelcher (6) saisonaler Energieausgleich (1):

=== \Nechselstrom-Neubauten 'ﬁ.‘T g
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)

Brunsbiitte N

e: TenneT g (
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20)

Quelle: x) Quellenliste, ISE e.V.
Der Ausbau der Stromautobahnen in D ist fir die suddeutsche Industrie dringend erforderlich!
Stromautobahnen in D und NordLink bilden eine Basis fur das europaische Overlay-Netzwerk!



Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (1):

Overlay-Netzwerk (2): HGU in Europa und Nordafrika

B
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Quelle: 15) Quellenliste

GrofRere Wetter- und saisonale Schwankungen werden ausgeglichen!



Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (2):
Bio-Methan aus Bio-Abfallen

Biogas-Anlage Westheim

> Aus landwirtschaftlichen und urbanen Bio-Reststoffen wird mittels Biogas-Anlagen Bio-Methan
hergestellt: D.h. kein Pflanzenanbau zur Energieerzeugung (Mais, Raps, Zuckerriben)!

» Das erzeugte Bio-Methan wird direkt Uber das Gasnetz in die Gasspeicher gepumpt!

Gasmolekule sind die Losung fur Langzeitspeicherung!
Gespeichertes Bio-Methan dient dem saisonalen Energieausgleich!



% : % Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (3):
"""""""""""" Einsatzbereiche fur grinen Wassrstoff

Alternativlos

Diinge- . Hydro- ] Ent-
D [ mittel ][Hydrlerung][ Methanol ][ cracken | [schwefelung]
Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer rStahI Langfrist-
fahrt* & Geridte Rohstoff || Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
fllige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr || Fahrzeuge* ' Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
fliige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme erzeugung
Kurzstrecken- | Lokale || Gewerbliche || Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
fliige Fahren | Raumwiarme | netze || Energieimport Stromversorgung

_ Leicht- Landlicher | Lkw Verteiler- Industrielle Wohnraum-

Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme

U-Bahnen & || Brennstoff- || Stadtliefer- || Zwei- und || Massenproduk- Regel-
Stadtbusse || zellen-Pkw wagen Dreirdader )| tion von E-Fuels || leistung

Unwirtschaftlich

Quelle: M Liebreich

Wasserstoff muss nach wirtschaftlichen Aspekten zum Einsatz kommen,
Steuer-Subventionen von H,: bei Mobilitats- und Warmewende sind nicht akzeptabel!




% i Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (3):
"""""""""" Wasserstoff im Energiesystem

» Voraussetzungen:

- Wasserstoff muss emissionsfrei nur aus regenerativen Quellen erzeugt werden
- Wasserstoff darf nur aus Uberschussstrom bei ,Hellbrisen) erzeugt werden

» Wasserstoff ist im Energiesystem der Lickenftller bei ,Dunkelflauten®, soweit

Einsparung, Effizienz und EE im Direktverbrauch die Funktion nicht wirtschaftlicher
leisten konnen.

Quelle: ISE e.V.

Wasserstoff muss emissionsfrei und wirtschaftlich eingesetzt werden




Elektrolyseur ,Proton Exchange Membrane® (PEM)

Anode + - Kathode

\\\\\\ nm

Kleinste Einheit: Stack Skallerbarer Elektrolyseur

Prinzip

Quelle: 22) Quellenliste, iGas-Energy, Siemens Energy, ISE e.V.
> Die Elektrolyseure werden mit destilliertem Wasser und elektrischem Uberschussstrom betrieben.
> Sie sind einfach zu handhaben, und arbeiten weitestgehend wartungsfrei.
» Um eine hohere Energiedichte fur die grol3en vorhandenen Erdgasspeicher zu erhalten, kann H, mit

CO, methanisiert werden (siehe PFI-Anlage in Pirmasens)
Gasmolekule sind die Losung fur die Langzeitspeicherung!

Mit dem Elektrolyseur wird der Uberschussstrom der EE in grinen Wasserstoff umgewandelt!



= ;Q Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (4):
"""""""""""" Gas-Speicher

> Bio-Methan aus Biogasanlagen von landwirtschaftlichen sowie urbanen Bio-Reststoffen und
griiner Wasserstoff/Methan von Uberschussstrom der EE wird zwischengespeichert.

' Ende 2015 befanden sich in
Deutschland 51 Erdgasspeicher im
- Betrieb (20 Porenspeicher und 31
Ririgiiell Kavernenspeicher).

Das derzeit nutzbare maximale
Arbeitsgasvolumen betragt 24,6
Milliarden m3.

A Das entspricht einer Speicher-kapazitat
von ca. 245 TWh . nan-cas), 190TWh )

bzw. 220 TWh y.e1.4th)

Quelle: 23) Quellenliste, ISE e.V.
FUr den saisonalen Ausgleich hat D gentugend Speicherkapazitat!



Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (5):

Ruckverstromung

Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) Rauch- Blockleistung: 530 MW
gas Wirkungsgrad: 61 %

(ohne Kraft-Warme-Kopplung)

Nutzungsgrad: ca. 90%
: mit Kraft-WWarme-Kopplun
> |Methan/H, —> T ( pplung)
Brenn- i T Abhitzekessel
kammer
Methan/ 340 MW
H2 ﬁ
— —
%%H{ 1.500«@;\_;/ — D ———— | strom-Netz
Verdichter Gasturbine Generator
Kondensator 190 MW
Gasspeicher
(Kavernen- und Kiihlwasser ' . |:| ~—— | Strom-Netz
Porenspeicher) L'GEF
Dampf- enerator
turbine
Warme- Fernwarme-
l tauscher Netz
<“— ]
Speisewasser Kraft-Warme-Kopplung (KWK
Quelle: Siemens-Energy — —> pplung ( )

Das GuD-Kraftwerk mit KWK kommt vorzugsweise bei Grof3stadten im Winter zum Einsatz!



% - Energieausgleich, Energiespeicher (6) saisonaler Energieausgleich (6):
* Wirkungskette bei der Ruckverstromung

elektrische Energie

co,
l (Erd-)Gasnetz Speicher j Quelle: ISE e V.
H.O coO + Gas-Speicher
2 2
\\ / Power-to-Gas GuD-Kraftwerk mlt KWK
~/ : N (7O .
/ Clh) - \cH. -
] Elektrolyse . "
\ \\ n: ca. 70% Methanisierung : —
- n: ca. 70%
l N,:Ca.60% Nt Ca. 90%
(@)
Ausgangsbasis: ’ ngesamteWIrkungskette ca. 45%

erneuerbarer Strom

Der Wirkungsgrad der gesamten Wirkungskette liegt bei ca. 45%!

Der Strom aus saisonal gespeicherter Energie wird teuer und muss auflerhalb von
Merit-Order-Markt-Prinzipien gehandelt werden!



Entwicklung der Stromerzeugung (1)

in D von 2017 bis 2040

2017 2040
Primar- Strom- Primar- Strom- Quelle: AGEB, ISE e.V.
energie- erzeugung energie- erzeugung
verbrauch bedarf
TWh  3.485 493 (14 %) 2.000 1.650 (83 %)
_
-1.485
TWh
(- 43 %) direkte
Warme-
+1.157 erzeugung
TWho 50 Solarthermie
3485 (+ 235 /0) \ \200 Biomasse (Feststoffe)
100 Tiefe-Geothermie
825 PV
2000
39 pv
106  Wind on-/offshore _
Wind on-/offshore

45 Biomasse (Stromanteil)
20 Wasserkraft
283 atomar/fossil

100 Biomasse (Stromanteil)
25 Wasserkraft

Strom wird in 2040 mit mehr als 80% der Hauptenergietrager in D sein !
In 2040 mussen Stromnetze in D mehr als das 3-fache an Energie ubertragen als in 2017!



| 3 Entwicklung der Stromerzeugung (2)

uuuuuuuuuuuuuuuu

B in RLP von 2018 bis 2040

2018 2040 Quelle: .LAK EB,
Primar- Stromerzeugung Primar- Strom- stat. LARLP, ISE e.V.
energie- energie- erzeugung
verbrauch in RLP inkl. Importe bedarf
TWh 178 20 (11 %) 30 100 87 13
_\ (87 %) (13 %)
- 78 TWh
o
(- 44 %) direkte
Warme-
+ 67 TWh erzeugung

(+ 335 %)

3 Solarthermie
\\x - 10 Biomasse (Feststoffe)

178,0

g PV

Wind on-/offshore
5 Biomasse (Stromanteil)
— 1 Wasserkraft

100

2,08 PV

6,19  Wind on-/offshore
~1,16  Biomasse (Stromanteil)

-f 0,82 Wasserkraft

9,77 fossil
Strom wird in 2040 mit fast 90% der Hauptenergietrager in RLP sein !

In 2040 mussen Stromnetze in RLP fast das 3-fache an Energie Ubertragen als in 2018!




Entwicklung der Stromnetze in D (1)

Netze und Spannungsebenen

Ubertragungsnetze (4 UNB) R HGU-Overlay-Netz (Zukunft)
Regulierung im EnNWG T~ Hochspannungs-Gleichstrom-
Aufgaben der tibertragung (HGU)
Ubertragungsnetz- 800 kV
betgab@ruwﬂ);guag zu den Hochstspannungsnetz

Verteiler-

ca. 37.000 km

netzen, Netzausbau, Notfall- 290-380 KV
> BpEragergentnd

Frequenzhaltung.

866 VNB Hochspannungsnetz

Regulierung im EnWG ca. 95.000 km
Aufgaben der Verteilernetz- 110 kv

betreiber (VNB): u.a.

» Stromverteilung bis zum
Verbrau-cher, Netzausbau,
Notfall-management.

» Messung des
> EBrI?trJTr]w\‘telébga%ﬁ@pannungs-

und Frequenzhaltung. L

Mittelspannungsnetz
ca. 520.000 km
3-30 kV (bei uns 20 kV)

Niederspannungsnetz
(Ortsnetz)

ca. 1.200.000 km

<1 kV (bei uns 400/230 V)

Quelle: BDEW, ISE e.V.
Ubertragungs- und Verteilernetze sind eine der wichtigsten Saulen der Energiewende!
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https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cbertragungsnetzbetreiber
https://e12m.energie-und-management.de/nachrichten/detail/anzahl-der-stromnetzbetreiber-in-deutschland-2014-bis-2024-259251#:~:text=In%20Deutschland%20gibt%20es%20vier%20%C3%9Cbertragungsnetzbetreiber%3A%20Amprion%2C%2050Hertz%2C,f%C3%BCr%20Stromnetze%20im%20Nieder-%2C%20Mittel-%20und%20Hochspannungsbereich%20zust%C3%A4ndig.
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Gesetze/Energie/EnWG.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Gesetze/Energie/EnWG.html

= Q Entwicklung der Stromnetze in D (2)

eeeeeeeeeeeeeeee
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> In 2040 wird Strom mit mehr als 80% der Primarenergie der Hauptenergietrager in D sein.
Die zu Ubertragende Energie wird sich von ca. 500 TWh (2017) auf ca. 1.600 TWh (2040) mehr als
verdreifachen! Dies bedeutet auch Auswirkungen auf die Stromnetze!

Spannungsebenen

> Energie muss alternativ bzw. zusatzlich zum

: . Bestand transportiert werden:
800 kv DC Zukunft: EU—V\'/:‘eltes Overlay-Netzwerk (HGU) - Erzeugerseite:

380 kV AC

110 kV AC

20 kV AC

400 VAC

\ ﬂﬁpﬁ\ GuD-/W-/PSP-KW E: ca. 10%

\_|/

Ubertragungs-Netz

St 1T 2 o

Verieiler-Netz

Verteiler-Netz

E: ca. 70%
\ ProSumer @
Orts-Nj

etz
*) E: Energie

! zentrale Kohle- und Kernkraftwerke
Tdezentrale Windkraftanlagen, PV (Dacher,
Parkplatze, Freiflachenanlagen etc.).

I Verbraucherseite: T Warmepumpen und E-Autos
E: ca. 20%

Auf allen Spannungsebenen ist zu 24)
uberpriifen, ob die vorhandene
Uberragungsleistung (Leiterquerschnitte
und TrafogrofRe) ausreicht.
Bei Bedarf mussen die Netze rechtzeitig
ertuchtigt bzw. ausgebaut werden!
- Netzentwicklungsplan, Klima

- neutralitatsnetz (VDE, FNN-Roadmap)

moglichst inselfahig ausbauen
Quelle: 24) Quellenliste, VDE FNN, ISE e.V.

Der Netzentwicklungsplan muss bei den Netzbetreibern im Fokus stehen!



Marktteilnehmer

Entwicklung des Strommarktes in D

vor Privatisierung
(bis 1998)

regionale Monopole (AOR)
- viele EVUs
Atom-/Kohle-/GuD-/W-/PSP-KW

- Stadtwerke (SW)

Kohle-/GuD-/W-/MH-KW
E: 100% (ohne IKW)

")
- viele EVUs
Ubertragungs- /Verteilernetze

- regionale Verteiler/SW
Verteilernetze

Erzeuger

i

- Haushalte/GHD
Haushalts-/Betriebsstrom
- Industrie

Verbraucher

=i Betriebsstrom, Industrie-KW (IKW)

*) E: Energie (Strom)

PPA: Power Purchase Agreement

seit Privatisierung
(ab 1998)

- 4 grol3e priv. Erzeuger

EnBW, e-on, RWE, Vattenfall
Atom-/Kohle-/GuD-/W-/PSP-KW

- Stadtwerke

Kohle-/GuD-/W-/MH-KW
E: 100% (ohne IKW)

- 4 groRe priv. Ubertrager

Amprion, 50Hz, Transn. BW, TenneT
Ubertragungsnetze

regionale Verteiler/SW
Verteilernetze

- Haushalte/GHD
Haushalts-/Betriebsstrom
- Industrie
Betriebsstrom, IKW

* mit WPPE

Energiewende
(bis 2040+)

- 4 grol3e priv. Erzeuger ?
GuD-/W-/PSP-KW, Speicher
viele mittl. Erzeuger/SW
WKA, PVA, MHKW, Speicher

E: saisonal ca. 30%

PPA

- 4 groRe priv. Ubertrager ?
Ubertragungsnetze

- regionale Verteiler/SW
Verteilernetze

PPA

- HaushalteGHD*/Mobilitat
ProSumer
- Industrie
Prosumer

E: ca. 70%
PPA

Quelle: ISE e.V.

Vom Uberschaubaren zum komplexen Strommarkt! Ist Privatisierung der richtige Weg?



ab 1998 (Privatisierung)
,EU-Richtlinie: E-Binnenmarkt*

Vision 2045 (Demokratisierung)

,Demokratisierung“: Hermann Scheer

%

4

Vattenfall

EnBW Transportnetze,

= ca. 700 regionale Energieversorger * 4 Uberreg. Energieversorger (Oligopole)

ProSumer: Haushalte, Unternehmen

(AbR-MonopoIe.) mi.t = 4 (iberreg. U-Netzbetreiber (Monopole) . kommunale E-Gesellschaften und
- Erzeugung (teilweise) = viele regionale V-Netzbetreiber Biirger-EnergieGenossenschaften
- Ubertragungsnetze (teilweise) (Monopole, priv..kommunal) = 1 (iberreg. U-Netzbetreiber (staatlich)
-"Vertellernetze = QOl-/Gasversorgung (priv./kommunal) * viele regionale V-Netzbetreiber
» QOl-/Gasversorgung (priv..kommunal) Quelle: Energie-Wissen, ISE e.V. (kommunal)

Die Energiewirtschaft wird zukunftig stark mit ProSumer durch Burger:innen gepragt !



Viele Studien zeigen: D und die EU konnen sich mit ihnren EE-Potenzialen bilanziell selbst
versorgen!

Das zukinftige Energiesystem ist klimaneutral, dezentral und viel komplexer als in der
Vergangenheit, aber dennoch gut beherrschbar.

Mit dem Energie-Management-System wird die Netzstabilitat sichergestellt.

Das Energiewabensystem garantiert Autarkie, Inselfahigkeit und Solidaritat im Netzverbund.

» Das europaische Overlay-Netzwerk gleicht gréRere Wetter- und saisonale

Schwankungen aus.
Speichersysteme sorgen fur kurzen, mittleren und saisonalen Energieausgleich.

Die Stromerzeugung wird um ca. das 3-fache wachsen. Dabei muss die Leistungsfahigkeit der
Stromnetze auf allen Spannungsebenen dringend Uberpraft und ggf. ausgebaut werden!

Der Strommarkt wird sich zu einem komplexen Gebilde entwickeln
(Fraunhofer ISE, IEE: Neues Strommarktdesign 11.2021).

Das elektrische Netz mit Residuallast-KW (H,),

als kritische Infrastruktur und wesentlicher Teil der Daseinsvorsorge,
sollte nicht dem Profitstreben internationaler Investoren ausgeliefert sein,
sondern wieder in die offentliche Hand (wie vor 1998) gegeben werden!
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1 Quellen (1)

INITIATIVE

1 AGEB 2022
EnergiefluBbild 2021

2  Prof. Dr. Quasching 2022:

,Zeitenwende & Klimakrise - Warum wir jetzt eine Energierevolution brauchen!

3 UBA 2016:
"Umweltschadliche Subventionen in Deutschland"
Kapitel 11l.1, Tabelle 3

4 UBA 2019:
"Gesellschaftliche Kosten von Umweltbelastungen"16

5 Bundesministerium fii Justiz und Verbraucherschutz:
"Gesetz Uiber die Elektrizitats- und Gasversorgung" //www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/

6 ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity):
https://www.entsoe.eu/

7 Bundesnetzagentur 2021
Monitoringbericht 2021 Kapitel E3 Seite 229/230, und Kapitel E4 Seite 233

8 Forum Netztechuk/Netzbetreib im VDE (FNN) 2012:
"Technische Anforderungen an die automatische Frequenzentlastung unter Berlicksichtigung einer veranderten Erzeugungssituation"

9 RP-Energie-Lexikon 2021:
"Frequenzregelung im Stromnetz"

10 FairGrid, https://www.fairgrid.eu/de/
Energiewende flr Deutschland, Stabile Stromversorgung fur Afrika

11 Interreg, Energiewaben CR 2016:
"Projektbeschreibung" https://energiewaben-gr.eu/Projekt

12 Fraunhofer ISE seit 2010, Prof. Bruno Burger:
"Energy-Charts" https://energy-charts.info

13 Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages 2019:
Dokumentation "Sicherstellung der Stromversorgung bei Dunkelflauten"
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Quellen (2)

energie-experten.org, 2021:

Energiespeicher-Technologien im Uberblick

Fraunhofer ISE 2016:

Studie "Supergrid — Ansatz flr die Integration von Erneuerbaren Energien in Europa und Nordafrika", Seite 14

Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) 2010:
Stellungnahme: "100% erneuerbare Stromversorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher, bezahlbar", Seite 59

Gas Infrastructure Europ (GIE) 2022:
Aggrgated Gas Sorage Invatury ( AGSI) 2022

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Koln 2019:
Entwicklung der Momentanreserve und Abschatzung des Bedarfes an "Fast Frequency Response" im Europdischen Verbundsystem

ECOSCOP, Gesellschaft fur Umweltberatung und -recherche mbH Trier 2012:

Pumpspeicherkraftwerk Rio, Energiewirtschaftliche Betrachtung

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 2021: 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH
"Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021, Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber"

TenneT 2021:

Internetbericht "NordLink — das 'griine Kabel' zum Austausch deutscher Windenergie mit norwegischer Wasserkraft —
ist eine Verbindung zweier sich optimal erganzender Systeme."
https://www.tennet.eu/de/unser-netz/internationale-verbindungen/nordlink/

TUV-Nord
Elektrolyse von Wasser zur Herstellung von Wasserstoff

BMWK:
Instrumente zur Sicherung der Gasversorgung

Ubertragungsnetzbetreiber 2021:
Netzentwicklungsplan, Strom




Kern-Team

Wolfgang Thiel
Wolfgang Fedderken
Prof. Dr. Karl Keilen
Dr. Gerhard Lausterer
Michael Linder
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Wolfgang Thiel, Vorsitzender
Initiative Sudpfalz-Energie (ISE e.V.)
www.i-suedpfalz-energie.de/

Tel.: +49 172 7419812
eMail: wolfgang@thiel-wt.de
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