5. Gewasserdialog
Speicherung von Energie —was ist sinnvoll
moglich?

23.01.2020, Karlsruhe

Wasserwirtschaftsverband Baden-Wurttemberg e. V.



Aktivitaten des WBW

Schwerpunkte

Erfahrungsaustausch zwischen allen Akteuren
der Wasserwirtschaft und des Wasserbaus

Information durch Rundschreiben
und Veranstaltungen

FOrderung von Zusammenarbeit
und Erfahrungsaustausch

Mitwirkung bei Gesetzgebung und Verordnungen e |
Mitarbeit bei wasserwirtschaftlichen Regelwerken ©RP Stuttgart

Tochter WBW Fortbildungsgesellschaft fir Gewasserentwicklung mbH
Hochwasserpartnerschaften & Gewéassernachbarschaften
Gewasserpadagogik
Erfahrungsaustausch Betrieb Hochwasserrlickhaltebecken

Erfahrungsaustausch-Aktivitaten fir Fachverwaltung, Behdrden, Kommunen,
Ingenieurbiros und sonstigen Betelligten

= Werden Sie Mitglied und unterstitzen Sie den WBW!



Gewasserdialog - Vorschau

6. Gewasserdialog
Starkregenrisikomanagement — Aktuelle
Fragestellungen und Entwicklungen
Termin: 31.03.2020, 14:00 Uhr
Ort: Schwaigern bei Heilbronn, Frizhalle

Unkostenbeitrag 25,- Euro,
WBW-Mitglieder kostenfrei

Folgethemen in Planung o T oo
Biber am Gewasser - Nutzen oder Fluch?
Themenanregungen sind willkommen!

Anmeldung und Dokumentation der Veranstaltungen
WBW:-Internetseite unter www.wbw-ev.de/aktuelles/gewaesserdialog/




Wasserwirtschaftstagung des WBW

Wasserwirtschaftstagung 2020
Wasserwirtschaft im Zeichen der Klima-
Entwicklung in Baden-W(rttemberg
Termin: 26.06.2020, ab 9:00 Uhr
Ort: Heidenheim, Lokschuppen
Begleitprogramm

Anmeldung und Dokumentation der Veranstaltung

WBW-Internetseite unter www.wbw-ev.de/aktuelles/wasserwirtschaftstagung-
des-wbw/




5. Gewasserdialog 23.01.2020

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich?

(N[O NP (O BegriRung und Einfihrung

Prof. Dr.-Ing. Stephan Heimerl,
Geschaftsfihrer WBW e. V.

IV W0l Pumpspeicher — eine aussterbende Spezies?

Dipl.-Ing. Orkan Akpinar,
Schluchseewerk AG, Laufenburg

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel —

14.40-15.10 Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt

Carmen Exner, M. Sc., Netze BW
GmbH, Stuttgart

Gastransportnetze als Partner der Energiewende —

15.10-15.40 Herausforderungen und Potentiale

Hartmut Drosch, terranets bw
GmbH, Stuttgart

Lastmanagement im Trinkwassersystem der Bodensee-
IR IV EENICNO[OI \\/asserversorgung — Potentiale und Grenzen der flexiblen
Stromnachfrage und Stromspeicherung

Christoph Drusenbaum, M. Sc.,
Bodensee-Wasserversorgung,
Sipplingen

Ab 16.00 Diskussion

Moderation
Prof. Dr.-Ing. Stephan Heimerl

anschliefl3end Umtrunk zum fachlichen Austausch




Pumpspeicher —
eine aussterbende Spezies?

5. Gewasserdialog — Speicherung von Energie — was
Ist sinnvoll moglich?

Karlsruhe, 23.01.2020
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Schluchseewerk AG
Unsere Anlagen

» Deutschlands grél3te Stauanlagen:
» 13 Becken ©
» 1 Stauwehr ©
» 5 Talsperren O
» Wasserhaushaltsregelung am Hochrhein
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Pumpspeicher

Was mach(t)en Sie eigentlich (damals)?

Gasturbinen

Pumpspeicherwerke

Steinkohle-
und Gaskraftwerke

Kernkraftwerke

Braunkohlekraftwerke

Spitze

2nlast

,Uberfiihrung von Schwachlastenergie in
Spitzenenergie (Energieveredelung im
Waélzbetrieb)“

Lverwertung von Uberschussstrom aus dem
Grundlastbereich (Erganzung von
Warmekraftwerken und
Laufwasserkraftwerken)*

,Optimierung des Betriebes von
Warmekraftwerken durch Einschrankung
deren Einsatzes zur Leistungsregelung
(Ausdehnung der Betriebszeiten bei
konstanter Leistung von Wérmekraftwerken)*”

Laufwasserkraftwerke @
Oh 4

5

h

8h

12h

16h  20h

24h

Quelle: Giesecke/Heimerl/Mosonyi — Wasserkraftanlagen, 6. Auflage
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

Presse

Pumpspeicherkraftwerk ist vom Tisch

Schwarzwélder Bote, 22.08.2014

Absurde Regelung verhindert neve Okostrom-

Speicher

Die Welt, 12.08.2015

Pumpspeicher-Projekt zu den Akten

gelegt

Sudwestpresse, 07.07.2016

Aus fir Pumpspeicherwerk

EnBW zieht bei Atdorf den Stopsel

N
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Status-Quo

Kraftwerksname Ort

Atdorf Herrischried/
Bad Sackingen

Forbach Oberstufe Forbach
(Neubau)

Forbach Unterstufe Forbach
(Ersatzneubau)

Pilotanlage Gaildorf ~ Gaildorf

Blautal Ulm
Breitenstein Kranzegg
Eggalpe Oberstaufen
Eindden Flintsbach
Jachberg Jachenau
Osser Lam

(PSP Johanneszeche)

Poschberg Schneizireuth
Riedl Jochenstein
Rottachsee Oy-Mittelberg
Leinetal Freden
Finnentrop Finnentrop &

(Sorpeberg-Glinge)  Sundern
Hoher Eimberg-ltter ~ Willingen

Lippe Liigde
Nethe Hoxter
Halde Sundem Hamm
{Untertage)
Simmerath, Rursee Simmerath
Waldeck 2plus Waldack
(Erweiterung)
Heimbach Mainz
Schweich-RIO bei Trier
Lagerdorf Lagerdorf
Hainleite Immenrode
Ellrich Ellrich
Leutenberg/ Leutenberg &
Probstzella Probstzella
Schmalwasser Tambach-
Dietharz

HE/ NW

Projekttrager

Schluchseewerk AG

EnBW AG

EnBW AG

Projektgesellschaft
Naturstromspeicher Gaildorf GmbH
Stadtwerke Ulm

Allgsuer Uberlandwerk GmbH
Allgsuer Uberlandwerk GmbH
Pumpspeicherwerk Eindden GmbH

Energieallianz Bayern

Visprion Engineering GmbH

Fa. Max Aicher

Donaukraftwerk Jochenstein AG
Allgguer Uberlandwerk GmbH
PSW Leinetal GmbH & Hochtief

Enervie & Griinwerke

Enervie & Griinwerke

PSW Lippe GmbH & Hachtief
Trianel

RAG & RWE

Trianel

Uniper
Stadtwerke Mainz

Stadtwerke Trier

Holcim

PSW Hainleite GmbH & Hochtief
Strabag

Strabag

Trianel & Thiringer
Fernwasserversorgung

geplante P,
w1 ™

1400

225

50
(+4MW)
16

&0
60
60
150
700
100

450
300

&0
200
340

324
320

1000

Status
in Genehmigung
Genehmigungsverfahren in

Vorbereitung

Genehmigungsverfahren in
Vorbereitung

im Bau

eingestelit

zuriickgestellt
zuriickgestellt
zuriickgestellt
zuriickgestellt

zuriickgestelit

zuriickgestellt
in Genehmigung
zuriickgestelit
eingestelit

zuriickgestellt

zuriickgestellt
eingestellt
zuriickgestellt

zuriickgestellt

eingestellt

zuriickgestellt
zuriickgestellt: RO-Verfahren
abgeschlossen
zuriickgestellt
zuriickgestellt

eingestellt

eingestelit

in Planung; RO-Verfahren
abgeschlossen

zuriickgestellt; RO-Verfahren
abgeschlossen

Quelle: Heimerl/Kohler — Aktueller Stand der Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland,

Wasserwirtschaft 10/2017

7

Die aktuell installierte Pumpspeicherleistung in
Deutschland betragt ca. 7 GW

Die Speicherkapazitat von Pumpspeichern betragt ca.
40 GWh pro Lastzyklus

Von den 28 geplanten Pumpspeicherprojekten:
* wurde eines gebaut

+ Befinden sich 4 in Genehmigung

* wurden 23 Projekte ein- bzw. zurtickgestellt

Der letzte Pumpspeicher wurde 2003 in Betrieb
genommen

Schluchseewerk




Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
a) Sinkende Strompreise (insb. Spreads)

EEX Power Derivatives Phelix-Base-Year-Future/Phelix-Peak-Year-Future (rollierend; €/MWh)
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Quelle: EEX
Quelle: BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020, 07.01.2020
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

b) Sinkende Regelleistungspreise
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
C) Letztverbraucherabgaben

Durchschnittlicher Strompreis

fur einen Haushalt in ct/kWh
Jahresverbrauch von 3.500 kWh

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013

H Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb (bis 2005)

= Netzentgelt inkl. Messung und Messstellenbetrieb (ab 2006)
mKonzessionsabgabe

mKWK-Aufschlag

B Offshore-Netzumlage (bis 2018: Offshore-Haftungsumlage)
H Stromsteuer

*Offshore-Haftungsumlage 2015/17 wegen Nachverrechnung negativ
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Quelle: BDEW, Stand: 01/2020
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

Gesicherte Leistung / Versorgungssicherheit
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf energy-charts.de und ,,Klimaschutzprogramm 2030“

11

»  Zubau volatiler
erneuerbarer
Energieanlagen
(Windkraft- und
Photovoltaikanlagen)

»  Gleichzeitiger Abbau
thermischer Kraftwerke

»  Gesicherte Leistung
nimmt ab

N
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

Gesicherte Leistung / Versorgungssicherheit
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»  Zubau volatiler
erneuerbarer
Energieanlagen
(Windkraft- und
Photovoltaikanlagen

11 » Gleichzeitiger Abbau
thermischer Kraftwerke

»  Gesicherte Leistung
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf energy-charts.de und ,,Klimaschutzprogramm 2030“
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

Flexibilitaten
- 2 /' . | »  Hohe Fluktuationsbandbreite der
(FFEI:;,; Einspeisung

» Lange Zeiten geringer Einspeisung

»  Steile Leistungsgradienten

» Negative Residuallasten
(,Stromuberschisse)

Stromyerb

NTSO Report o Deterministic-Freguency Deviations,-04 2019
uelle: Agorameter, 14.03. —24.03.2019 /'12.01. — 19.01.2020
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Speicherkapazitaten

Abschéatzung der Stromiiberschiisse (Flexibilitats- und Speicherbedarf) in Deutschland bis 2050 Zukunftiger Speicherbedarf zusatzlich zu den bestehenden Pumpspeichern fiir das Bezugsjahr 2050
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Quelle: Sterner/Stadler — Energiespeicher Quelle: TU Miinchen — Kampf der Studien
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Systemdienstleistungen

Reserve durch
Bilanzkreis-
verantwortlichen

\
Leistung

-~

Quelle: Bundesnetzagentur

SDL

» Blindleistung wird heutzutage grof3tenteils von
konventionellen Anlagen bereitgestellt.

» Mit Kernenergie- (2022) und Kohleausstieg (2038) wird der

Blindleistungsbedarf aus anderen Quellen gedeckt werden
mussen.
Endbericht » Der Ausstieg aus konventionellen Anlagen wird begleitet
L vom Ausbau volatiler EE-Anlagen, welche am Verteilnetz
& R ; angeschlossen sind.

» Wird es einen Blindleistungsmarkt geben und wie wird er
ausgestaltet?

Quelle: dena -
Systemdienstleistungen

= Schluchseewerk




Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Planung

Bundesministesium  Bundesamt
i

EnWG §43, Abs. 2 Satz 8:

LAUf Antrag des Tragers des Vorhabens kénnen durch Planfeststellung durch die nach Landesrecht zusténdige
Behotrde zugelassen werden:

[..]

8. Die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von GroRspeicheranlagen mit einer Nennleistung ab 50
Megawatt, soweit sie nicht § 126 des Bundesberggesetzes unterfallen”

16 @Schluchseewerk




Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Die ,vierte” Saule

Pumpspeicherkraftwerke

EnWG § 3 Nr. 25; StromNEV § 14 Abs. 1 Satz 1

Der Betreiber eines Pumpspeicherkraftwerks, der fiir dessen Betrieb aus dem
Netz Strom entnimmt, ist Letztverbraucher i.S. des § 3 Nr. 25 EnWG und damit
entgeltpflichtiger Netznutzer nach § 14 Abs. 1 Satz 1 StromNEV.

BGH, Beschluss vom 17. November 2009 - EnVR 56/08 - OLG Dusseldorf

Quelle: Bundesgerichtshof, EnVR 56/08, verkiindet am 17.11.2009

14.6.2019 Amtsblatt der Europiischen Union L 158/143

59. ,Energiespeicherung” im Elektrizititsnetz die Verschiebung der endgiiltigen Nutzung elektrischer Energie auf einen
spiteren Zeitpunkt als den ihrer Erzeugung oder die Umwandlung elektrischer Energie in eine speicherbare

Energieform, die Speicherung solcher Energie und ihre anschliefende Riickumwandlung in elektrische Energie oder
Nutzung als ein anderer Energietriger;

60. ,Energiespeicheranlage” im Elektrizititsnetz eine Anlage, in der Energiespeicherung erfolgt.

17
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Ein Blick Uber die Grenze...

»

Helsinki
o

Oélo Netepty
@
Stockholm
Latvia
[# Denmar| k
Lithuania
Hambui Belarus
United kingdom burg
rElang Berl
Netherl Poland
Lendon c
ccccc
& Kuiia
Luxemhourg Czechia =
" Ukra
& Slovakia
Paris renm
Liechtenarein Hungary Molday,
FFFFFF
Slovenia Croatia Romania
Bucuresti
o SaniMarino Serbia i
Italy Montenegro 3 Bulgari,
r Andorra 9
Barcel ® North Mace[#nia o]
Spai " Rom; r)
Portugal Greece Aniar,
5 @
Rabat & i Mal A8
08.E Alger
B Tunisia

Quelle: EU-Kommission, Projects of common interest

Europaweit befinden sich 16 Pumpspeicherprojekte in Planung

* Turbinenleistung: 14,2 GW
*  Pumpenleistung: 13,4 GW
« Speicherkapazitat: 345 GWh

Schluchseewerk




Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Fazit: Nein!

EEX Power Derivatives Phelix-Base-Year-Future/Phelix-Peak-Year-Future (rollierend; €/MWh) 12000 Durchschnittlicher Strompreis 046 3137
140 €MW . e T fir einen Hausl;asl‘jtolrwf‘ﬂkwh 2884 2914 2870 2880 29.28 2947 E oort
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Strom wird ein volatileres Gut (sein Wert wird steigen).

Systemdienstleistungen miussen zukinftig durch EE-Anlagen, Speicher, DSM bereitgestellt werden.
Der Wert von Systemdienstleistungen wie Schwarzstart und Blindleistung wird steigen - Markt?
Der 6kologische Ful3abdruck von Technologien riickt weiter in den Vordergrund.

Die Bedeutung von Energiespeichern im allgemeinen und PSW im speziellen wird steigen.

v Vv Vv Vv Vv Vv

Européaische Gesetzgebung bzgl. Speicher muss in dt. Recht implementiert werden

19 @Schluchseewerk




Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Nein!

N
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

EU-Verordnungen

Artikel 22
Integrierte Berichterstattung iiber die Sicherheit der Energieversorgung

Die Mitgliedstaaten nehmen in die integrierten nationalen energie- und klimabezogenen Fortschrittsberichte
Informationen auf, und zwar iiber die Umsetzung

a) der nationalen Ziele fiir die Diversifizierung der Energiequellen und der Energieversorgung;

b) der etwaigen nationalen Ziele fiir die Verringerung der Abhéngigkeit von Energieeinfuhren aus Drittstaaten;

21.12.2018 Amtsblatt der Furopdischen Union L 32829

¢) der nationalen Ziele fir die Entwicklung der Fihigkeit zur Bewiltigung von Einschrinkungen bzw. Unterbrechungen
der Lieferungen eines Energietrigers, einschlieRlich Gas und Strom;

d) der nationalen Ziele fur die ErhShung der Flexibilitit des nationalen Energiesystems, insbesondere durch die
Erschliefung heimischerfinlindischerXXX Energiequellen, Laststeverung und Energiespeicherung;

¢) durchgefithrter, verabschiedeter und geplanter Politiken und Mafnahmen zur Verwirklichung der unter den
Buchstaben a bis d genannten Ziele;

f) der regionalen Zusammenarbeit bei der Verwirklichung der unter den Buchstaben a bis d genannten Ziele und
Politiken;

g) etwaiger Finanzierungsmafnahmen — einschlieflich Unterstitzung durch die Union und Nutzung von
Unionsmitteln — auf diesern Gebiet auf nationaler Ebene, unbeschadet der Artikel 107 und 108 AEUV.

Quelle: Amtsblatt der europdischen Union - VERORDNUNG (EU) 2018/1999 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11. Dezember 2018
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?

Blrgerproteste

Christoph Hoeft,
Soren Messinger-Zimmer,
Julia Zilles (Hg.)

Lokale Konflikte um
Windkraft, Stromtrassen
und Fracking

L Studien
[trans(rlpt] | fiir Dem

Energiepolitik der Regierungsebene widerspricht regionalen/lokalen
Interessen

Dissens Uber den Speicherbedarf (und wie er ausgestaltet wird)

Die installierte Kraftwerkskapazitat konnte von aktuell 118 GW auf
417 GW in 2050 steigen - Folgen?

,Not in my backyard“-Prinzip
Jede Technologie hat einen FulRabdruck
Es bedarf an Kohéarenz zwischen Klima- und Energiezielen

Etwaige Auswirkungen beim Pumpspeicherbau bleiben regional
Lebensdauer von Pumpspeichern ist mit Abstand die héchste

@Schluchseewerk




Schluchseewerk AG
Funktionsweise Pumpspeicherkraftwerk

» Von einem Oberbecken stromt Wasser B
auf die tiefer liegende Turbine m—
» Die Turbine treibt zur Stromerzeugung Energieableitungsstollen

Druckschacht

einen Generator an
» Wasser fliel3t weiter in ein Unterbecken

Freileitung

» Nachts bzw. mit Gberschiissigem Strom
wird das Wasser wieder ins Oberbecken
gepumpt

‘ Unterbecken
\_/S =

e

Zufahrtsstollen

Maschinenkaverne
\
@Schluchseewerk

Unterwasserstollen



Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
CO,-Preis

»  Zusatzlicher nationaler

35 .. .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 CO,-Markt fir Nicht-ETS
30 Sektoren
(Warme/Transport)
25 ' »  Startpreis 01/21: 25 €/t
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O 1
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Quelle: BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020, 07.01.2020
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Pumpspeicher — Eine aussterbende Spezies?
Saule des zuklnftigen Energiesystems

Bunbnazi3g
yoneiqian

Schluchseewerk




Milestones of energy policy
Historical development

Schluchseewerk AG Sehluchseewerk AG
Lastverteilung / Schaltanlage Lastverteilung / Schaltanlage
Maschineneinsatz am 28.12.1988 Maschineneinsatz am Sonntag, 08.05.2016
X gy e —T e e B B s
) e e s | e —" % T =

| B2}
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Milestones of energy policy
Historical development

\ / Pumpspeicherkraftwerk mit
100% A~ A T y . - .
aie 4 Obarbockon Pumpturbine (Zweimaschinensatz)
80%
Lastbereiche 60%
Turbine 40%
N7
20% - Jh
0% - &
-20%
Lastbereiche -40%
Pumpe -60%
- w4
-80% ‘ = Pumpspeicherkraftwerk mit
-100% == ternirem Maschinensatz
Pumpturbine (fixe Pumpturbine Ternérer Ternérer (Dreimaschinensatz)
Drehzahl) (variable Drehzahl) Maschinensatz Maschinensatz
(hydraulischer (hydraulischer T _____
Kurzschluss und Kurzschluss und
Francisturbine) Peltonturbine)

+  Pumpspeicherkraftwerke sind (in Abhéngigkeit von ihrer Bauart) in der Lage, ein breites
Leistungshand (turbinen- und/oder pumpenseitig) abzudecken.

- Dadurch kénnen sie auf Anderungen im Bedarf auerordentlich flexibel reagieren. Fumeteties

+ Im Besonderen gilt dies fiir Pumpspeicherkraftwerke, die im hydraulischen Kurzschluss
betrieben werden (Ternérer Maschinensatz).

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft e.V. 2019
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Einsatz von R
Batteriespeichern im |
Rahmen der Netzampel

Praxiserfahrungen aus dem
NETZlabor Freiamt

Netze BW GmbH — Abteilung Technik Innovation

aaaaaa

FICHTNER XX NetzeBW =) IT ) sockinemiry
..... © 5

. = ” Entelios  E7Z| PSle

und Energie




Veranderung der Energielandschaft

flex('\grld

» Elektromobilitat

( ?Erzeugung ( *Verbraucher

» Wegfall von fossilen
Kraftwerken

» Fluktuierende
erneuerbare Erzeugung

» Dezentrale Einspeisung

( :Neue Akteure

» Prosumer
» Neue Markte

Veranderungen der externen Treiber haben Auswirkungen auf das Verteilnetz.

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner
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» Elektrifizierung Warmesektor
» Sektorenkopplung, Power2Gas

» Hohe Gleichzeitigkeit und
Lastspitzen

Digitalisierung
» |oT, Big Data
» Vernetzung



Veranderungen in der Energiewelt bedeuten Herausforderungen ﬂergrid

fur das Verteilnetz

ENERGIEWELT VON GESTERN ENERGIEWELT VON MORGEN

=) )
| || W
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%#j UBERTRAGUNG-

% - NETZ
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LASTFLUSS

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner

Herausforderungen

» Umgekehrte Lastflisse

» Thermische Engpasse

» Spannungsbandprobleme

- Wir machen das Netz fit fur
die Zukunft

» Versorgungssicherheit
» Energiewende
» Effiziente Netznutzung



Was muss das Netz konnen, um ,fit" far die Zukunft zu sein? ﬂexcﬁgrid

Steuerung von Erzeugern und Lasten

Neue Rolle der ,Prosumer®

Transparentes Netz (aktuelle und
prognostizierte Informationen
uber die Auslastung des Netzes)

Intelligentes Zusammenspiel aller
Komponenten

Maximale Flexibilitat, um schnell auf neue
Gegebenheiten zu reagieren und Losungen
zur Uberbriickung bereitzustellen

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner



Projektubersicht grid-control ﬂeXCfigrid

Getiedent dusch '.f,.,,' i T - ‘-: ------ "_"T“-V i
f grid-control \
sutgrumd cines Devchiunes 3 e

des Deutschen Bundest

Laufzeit Juli 2015 — Dezember 2018

U U]
x Feldtest September 2017 — September 2018

Entwicklung, Integration und Erprobung 5" N
von Konzepten und Systemlésungen in Forschung FZI I -\\J(IT«,
Ziel einem Gesamtlosungsansatz fur
«/” zukiinftige Verteilnetze . FICHTNER Landis
] eee -
Industrie - Gyr
- Generierung von Synergien durch sevenzone |

intelligente Interaktion

8 2
VNB .\/’ii Netze BW

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 5



Konzept der Netzampel ﬂergrid

Grune Ampelphase

Gelb

Kein Netzengpass
prognostiziert

Alle Akteure konnen wir geplant Strom beziehen oder einspeisen.

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner



Konzept der Netzampel fler "
Rote Ampelphase gri

Netzengpass in Echtzeit
Kurative MalRnahmen durch den
Netzbetreiber

Kein Netzengpass prognostiziert

Auf den Engpass wirkende steuerbare Einspeiseanlagen werden Uber eine dezentrale Automatisierung abgeregelt.

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 7



Konzept der Netzampel flex(C™ .-
Gelbe Ampelphase C—<g rid

Netzengpass in Echtzeit
Kurative MalRinahmen durch den
Netzbetreiber

Prognosebasierter Netzengpass

Interaktion von Netz & Markt:

Gelb Diskriminierungsfreie Quoten der
Flexibilitaten geben Marktteilnehmern
Nebenbedingungen fur Optimierung vor

Kein Netzengpass prognostiziert

Netzbetreiber stellt diskriminierungsfrei verfugbare Netzkapazitaten zur Verfugung ohne selbst Marktteilnehmer zu sein.

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 8



Das Quotenmodell ﬂeXQgrid

Day-ahead Umsetzung im Projekt grid-control

Kapazitatsgrenze 1 | ‘ ‘ ‘
- Prognose unflexible Last

+ Prognose unflexible Erzeugung

Lastopportunitatsgrenze

Lastopportunitatsgrenze 0G, .

Auslastung

Prognose-
Zeitraum

Leistung

Gelbe Ampelphase:

Lasto ortunititsgrenze itA
Lastquote q, , = pp g t Erzeugungsopportunitatsgrenze

Prognose P
Installierte flexible Last g flex

(analog fur Einspeisung)

Quote = Anteil von flexiblen Lasten in einem Netzabschnitt, der in einem Zeitraum aktiviert werden kann, ohne dass es zur
Verletzung von Netzrestriktionen kommt (analog fur Einspeiseanlagen)

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 9



Praktische Erprobung im Feld

Freiamt als Vorreiter der Energiewende

Freiamt

Baden-Wirttemberg

Schon heute kann in Freiamt
das Netz der Zukunft erprobt werden!

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 -

I:)inst [kWp]
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PV Entwicklung in Freiamt

300
250
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=
150 &
<
- 100
ii 50
1L—vaL-7 T - T - - T T . O
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Inbetriebnahmejahr

B Kummulierte Leistung ® Kummulierter Anzahl zugebauter PV Anlagen

Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 10



20 kV MS-Netz

400 VNS-Netz

Ortsnetzstation

Ortsnetzstation mit NS- Messung
MS- Messeinrichtung
Datentbertragung tber BPL

~ Datenlbertragung Gber LTE

o600

L -~~~ "Schaltwerk
Sexau Staudenhéfe

ﬂeXCEQr 1

Feldtest im NETZlabor |Freiamt

A Landliches MS/NS Netzgebiet

A 2 MS-Strange ab Schaltwerk Sexau

A ,blauer” MS-Strang: > 5 MW EE-Anlagen
A Feldtest 09/2017 — 09/2018

Feldtestkomponenten

Uberlagerte Tageslastgange

Wirkleistung P MW .

06:00 12:00 18:00 00:0C
Uhrzeit

A 30 Stationen mit Mess- und Kommunikationstechnik
A Rd. 700 kWp PV-Anlagen angebunden an REMS*

A Vier Batteriespeichersysteme mit GEMS**
» 3 Haushaltsspeicher
* Quartiersspeicher,120 kW/kWh

A Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

A 22 kW Ladestation

*Regionales Energiemanagement System
** Gebaude Energiemanagement System

- 3 MW Ruckspeisung vs. 1 MW Last

11



Praktische Erprobung im Feld flex(”

s
a
<
-
-

¥

Visualisierung von Messdaten flr
Feldtestteilnehmer

|

Haushaltsspeicer mit integriertem bzw. separatem
Wechselrichter in den Kellern der Feldtestteilnehmers

\

Controller eines Gebaude
Energie Management
Systems

JInnovative“ Antennenkonstruktionen

FZI
grid-control

- -

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 12



Praktische Erprobung im Feld ﬂexcigrid

NS-Messtechnik in
Ortsnetzstation

120 kWh/120 kVA Power
Booster an der
Ortsnetzstation Allmend

Intelligente Ortsnetzstation mit MS-
' Messung

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 13



Fragestellungen im Feldtest ey ™
XL e
Qgrld

Niederspannungsnetz Allmend

Proaktives Engpassmanagement
- Gelbe Ampel

» Prognose: Unflexible Einspeiser und Lasten + Fahrplane
der flexiblen Batteriespeicher

» Vorhersage des Netzzustandes

» Uberlastungen am Vortag erkennen und mit flexiblen
Anlagen vermeiden

» Ubermittlung der Rahmenbedingungen fir den Markt

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 14



Ergebnisse des Feldtests ﬂeXCEgrid

Proaktives Engpassmanagement

Prognostizierter Lastfluss am Transformator

e Se- 175
X X Je -
o 3t
X 125

T = 7 100 r——
K

75
50
25
0
000 3:00
-50
75
. -100
' 125

& -150

Wirkleistung (kW)

i }_\;,_ i Uhrzeit
X e Kapazititsgrenze ===Kapazitdtsgrenze —e- Lastflussprognose —o— Lastflussprognose

e ) Last K Einspeisung K P P

X . el prog, initial prog, ziel
2 Y{T‘-

» Engpasse aufgrund von Speicherbe-/entladung (morgens/abends)
sowie hoher PV-Einspeisung (nachmittags) prognostiziert

» Geplante Engpassvermeidung durch Fahrplananpassungen der
& Schaltwerk Batteriespeicher

Sexau Staudenhéfe

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 15



Ergebnisse des Feldtests fler ¥
Proaktives Engpassmanagement gri

Fahrplane der Batteriespeichersysteme vor und nach der
Anpassung aufgrund der gelben Ampelphase

S
3 =
1\ o
s g
1\"\_\:,‘ :_%f) 12:00 15:00 0 21: rl 0:00
N 2
'
) Uhrzeit
1.\ i;,_ 1-5‘- o .
i —e Opportunititsgrenze —*— Opportunitatsgrenze —e- Fahrpldne initial —®= Fahrplane Ziel
. Last OG, . Einspeisung OGg . (marktorientiert) (netz- & marktorientiert)
ﬁf:ﬁk_ Wellerstaion
» |nitiale Fahrplane der Batteriespeicher (grune Linie) sind aullerhalb
der Opportunitatsgrenzen
» Quotenubermittlung fuhrt zu Fahrplananpassungen
@ Schaltwerk

Sexau Staudenhéfe

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 16



Ergebnisse des Feldtests ﬂeXCEgrid

Proaktives Engpassmanagement

Geplanter Lastfluss vs. gemessener Lastfluss am Transformator

¥ X o
}ié:- i Jr 125
}s,\
}i%:- 242 ———
3 L
s (2]
RN E
XI\.\:L E’
K" ~
e g
o
'
-125
@)
35 N aslesds -150
X Y 1\ ji» Uhrzeit
XE -
NGRS i, e=== Kapazititsgrenze === Kapazitatsgrenze —o— Lastflussprognose ~—e— Lastfluss gemessen
l{ﬁ Last KL’C Einspeisung KEvC Pprog, ziel Pmess
» Der gemessene Lastfluss Uberschreitet die (fiktiven)
Kapazitatsgrenzen aufgrund von Prognosefehlern
» Netzbetreiber wirde innerhalb der roten Ampelphase eingreifen
@ Schaltwerk

Sexau Staudenhéfe

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 17



Fragestellungen Feldtest ﬂeXQgrid

Mittelspannungsstrang in Freiamt

» Echtzeit-Uberwachung des Netzzustandes
(MS)

» Schatzung des Netzzustands

» Einspeiseanlagen in der roten Ampelphase
bedarfsgerecht abregeln

» Aggregiertes Einspeisemanagement zur
Unterstlitzung bei Engpassen in vorgelagerten
Netzebenen

Schaltwerk Sexau
Staudenhdfe

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 18



Ergebnisse Feldtest ﬂexcigrid

Lastflussregelung an Referenzknoten

Schaltwerk Sexau

¥ }*\ 500 0,06
N E + YA T Sl 0,05 §
e . # R i \ .?ﬁ ' E
Je2 .= ; E“ -500 : I 0'04 ::;‘
e E ! - 0,03 3
i 2 -1000 : s
ki - 002 £
= : 0 0: E
= = £ -1500 &
o S - 001 S
W -2000 Lo B
o
X -2500 -0,01
> 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
X Zeit [hh:mm]
g < N = Summe regelbarer Wirkleistung e=|astfluss ——Lastfluss Soll =--=--Toleranzband === Solarstrahlung
X2
Ko e » Automatisierte, koordinierte Ansteuerung von rund 30 PV-
Anlagen und vier Batteriespeichern
» Aggregiertes Einspeisemanagement zur Unterstutzung des
) vorgelagerten Netzes
@~ Schaltwerk Sexau
Staudenhéfe

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner 19



Erkenntnisgewinne aus dem Feldtest fleXCEgrid

Demonstration des Konzepts

» Uberlastungen prognostizieren und vermeiden \/ Quotenmodell
» Engpasse in Echtzeit bewaltigen \/Automatisierte Anlagensteuerung
» Vorgelagerte Spannungsebene stitzen \/Automatisierte Anlagensteuerung

Batteriespeicher unterstitzen in allen drei Arbeitsbereichen

Erkenntnisse
» Hohe technische Aufristung (Mess-, Steuer-, Kommunikationstechnik) fur Umsetzung notwendig

» Ausreichende Robustheit der Algorithmen gegentber unerwartetem Regelverhalten der Anlagen

- Impulse fur die Weiterentwicklung & offene Forschungsfragen

20
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flexQgrid. Das Netz der Zukunft wird real. fleXC:Egrid

» Projektlaufzeit: November 2019 — Gefondert durch:
November 2022 @ | tnierin 7 UNSERE ZIELE

> Geférdert durch das BMWi mit 5,2 o
Mio. € Férdervolumen (im 7. N— » Transparenz im Niederspannungsnetz
Energieforschungsprogramm) > Flexibles Netz, das bei Engpassen

automatisch agiert

» Flexible Kundenanlagen, die ihre Fahrplane
den Bedingungen anpassen konnen

|

» umsetzungsnah

» Menschen erreichen

@ eneios PSl @ -] FZI

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner
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Schaffen wir gemeinsam ein flexibles und intelligentes

Netz: flexQgrid

(_:Technologien (_iVernetzung

» E-Mobilitat, Warmepumpen
und Speicher

Netzbetreiber

» Intelligente Messsysteme

Marktteilnehmer

» Dezentrale Automatisierung
und Steuerung des Netzes

» Distributed Ledger
Technology

Anlagenbetreiber

( *Umsetzung
» Einbindung in die Netzfihrung

» Impulse fur Gesetzgeber und
Regulierer

» Ausweitung Feldtest

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt - 23. Januar 2020 - Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner
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» Interaktion Prosumer, Markt
und Netze

» Untersuchung von Anreizen
fur zukunftige Bereitstellung
steuerbarer Anlagen

» Lokales Handelssystem

Bewahrtes

» Quotenbasiertes
Netzampelkonzept

22






Kontakt

Netze BW GmbH
Abteilung Technik Innovation

Carmen Exner
Projektleiterin ,flexQgrid*

Schelmenwasenstralle 15
70567 Stuttgart
flexggrid@netze-bw.de

Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel - Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt

23. Januar 2020 -

Netze BW GmbH, Abt. Technik Innovation, Carmen Exner
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Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?
Gastransportnetze als Partner der Energiewende —
Herausforderungen und Potentiale

Karlsruhe, den 23.01.2019




Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Potentiale

Erdgas: 200 g/kWh
Heizol: 270 g/kWh

CO2-Emission Steinkohle: 350 g/kWh

Braunkohle: 400 g/kWh

Erdgas: 15 kWh/kg
Brennwert/Heizwert: Batterie 0,15 kWh/kg
Erdgas 1,11 Steinkohle 1,02 Benzin 13 kWh/kg
Methanzahl 100 — Oktanzahl 130
1902 Paul Sabatier (Nobelpreis)
4H, + CO, = CH, + 4H,0
stark exotherm

NGV: D: 80.000 =0,2 % I:900.000 - Tankstellen: D: rd. 900 I: 1.150
Stadtgas 50 % H,

Fliissigwasserstoff

Gase 5 mg/m?
Kohle 50 mg/m?
Holz 100 mg/m?

Wérme: 825 TWh/a

S tromverbrauch Verkehr: 775 TWh/a

Strom: 550TWh/a

Staub nach TA Luft - Feuerungsanlagen

Speicherung Erdons. 11 ot
He?;z;.: 25 g/kWh

AG-Volumen Speicher: 28 Mrd. m3 = 300 Mrd. kWh
Pumpspeicherwerks Atdorf 0,013 Mrd kWh LNG Break-Even-Transport 6000 km
CNG 200 bar: 1.770 kWh/m?3
o 1 ha Silomais (40 - 60 t FM) 5.000 m* CH4
LNG -160 °C 6.500 kWh/m?
Terranets 8 Mrd m® - 16.000 km?

Baden-Wiirttemberg 35.751,46 km?

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?  / 23.01.2020 |/ Seite?2



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Inhaltsubersicht

Struktur der Erdgasversorgung in Deutschland

Erdgasverbrauch in Deutschland und in Baden-Wurttemberg

Speicherung von Erdgas

Fit fur neue Gase ?

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?  / 23.01.2020 / Seite 3



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

1. Struktur Erdgasversorgung

in Deutschland \ @ ¥

Herkunft des Erdgases

29%
6% Inlandische Forderung Norwegen

Quelle: BDEW Gaszahlen 2017

)

42%
Russland

> Unser Gas zu kleinen Teilen
in Deutschland, hauptsachlich
in den Niederlanden, Norwegen \
& Russland gewonnen.

23%
> Erdgas erreicht Deutschland Niederlande
uber Pipelines,
selten auch Uber Tankschiffe

(LNG)

A\
v" terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich?  / 23.01.2020 / Seite 4



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

FNB / VNB / Regulierung

> Regulierungsbehoérden wie Bundesnetzagentur
(BNetzA) legen fest

> unter welchen Bedingungen Gas transportiert wird

> welche Entgelte erhoben werden durfen AN o

> 12 Fernleitungsnetzbetreiber (FNB / TSO) v (./{ \ Yo ' -

> transportieren Erdgas von Importpunkten zu ' '
> Verteil-Netz-Betreibern (VNB / DSO) )

> Exportpunkten, Kraftwerken & Industriekunden

> erstellen Netzentwicklungsplan Gas : \ ‘, -
Netzausbauprojekte \ S . s i
( Pro) ) = Vg \\/—’

> organisieren das Marktgebiet

> Rund 700 Verteil-Netz-Betreiber transportieren
zu Endkunden

= Fornisitungen Deutschiand

= = Laitungen noch nicht in Batrich

Quelle: NEP 2018 FNB-Gas

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?  / 23.01.2020 / Seite 5



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

terranets BW - FNB fur Baden-Wurttemberg

81 25

Transportierte
Menge (TWh)

Leistungsspitze
(GWh/h)

2.000 700

Leitungsnetz (km) max. Pipeline-

durchmesser

(mm)
Verdichter- Verdichter-
stationen einheiten

Stand: 01.05.2019

terranets bw

Verdichter-
einheiten (MW)

max. Betriebs-
druck (bar)

Untertage-

Blankenloch
Karlsruhe

© Standorte

® Grenziibergangspunkte
® Einspeisepunkte
()  Regierungsbezirke

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?

o) | |

/

&

Gasleitungsnetz
Glasfasernetz
Untertagespeicher
Verdichteranlagen

23.01.2020 /

-
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

2. Erdgasverbrauch in Deutschland
Jahrlicher Erdgasverbrauch in Deutschland rund 900 TWh

1200
978
1000 961 961 945 —
913 e 22 b

(=
(%}

2 800
2
n
=
2

3 600
=
=

= 400
=

200

0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Quelle: AG Energiebilanzen, BDEW, Stand: 02/2019 * vorlaufig

A,
“"‘ terranets bw

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Verbrauch stark temperaturabhangig — max. Leistung rund 250 GW

GWh/d

7000

Erdgasverbrauch Deutschland (01/2010-03/2016)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

-14,0 -12

,0-10,0 -80 -60 -40 -20 00 20 40 6,0 8,0 100 12,0 14,0 16,0 18,0

Temperatur (Grad C)

Quelle: NEP 2018 FNB Gas

terranets bw

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

2. Erdgasverbrauch in Baden-Wurttemberg
Kontinuierliche steigende Nachfrage nach Transportleistung
im Netz der terranets bw

in GWh/h @

37
> Zwischen 2012 und 2020 Anstieg der Nachfrage
@ - um 27%
I 28 > Bis 2030 weiterer Anstieg um 32%
22 prognostiziert

> Bereits heute kann die nachgefragte Leistung in
der Spitze nur unterbrechbar gewahrt werden

> Der Ausfall der vorgelagerten TENP | flhrt zu
einer Verzdgerung bei der Bereitstellung von
zusatzlicher Kapazitat von 5 Jahren

> Weiterer Gasnetzausbau ist dringend
2012 2020 2025 2030 erforderlich

M Interne Bestellung Weiterer Bedarf

A,
w" terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?  / 23.01.2020 / Seite 9



3. Speicherung von Erdgas
Gas-Netze

> System der terranets BW

> Geometrisches Volumen
> 280.000 m3

> Gastransport Uber
Potentialunterschied beim Druck

LU LSRR L]

> Netzatmung
> beispielhaft: 4 bar

> rd. 1.000.000 m® Gas

> 12 GWh

A,
"" terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvollmoglich?  / 23.01.2020 / Seite 10



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Volumenveranderliche Gas-Behalter

> Scheiben-Gasbehalter

>
>

<*I

VvV V V

>

> Beispiel Gasometer Oberhausen

Bau 1927-29 — Stilllegung 1988

Hohe 117 m, Scheibe in 95 m Hohe — grofdter bestehender
Gasbehalter Europas

Eigengewicht Scheibe + Betongewichte 1.207 Tonnen.
Gasdruck 300 Millimeter Wassersaule oder 30 mbar

347.000 m® Gas (oder 3,8 GWh)

Undurchlassigkeit am Rand der Scheibe durch Ol-Teer-Gemisch

> groldter noch in Betrieb befindlicher in Europa Stuttgart 100 m

> groldter der Welt 566.000 m® - 1928 in Chicago gebaut

> Glocken-Gasbehalter / Teleskop-Gasbehalter
> bewegliche Glocke
> Abdichtung durch Wasser — Nachteil: Beheizung erforderlich
> Beispiel Greenwich/England

>

terranets bw

7 fach-teleskopiert — 345.000 m® — grofdter Teleskop-Gasbehalter

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?

/

<}
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Gas-Behalter mit veranderlichem Druck

> Kugel-Gasbehalter
> Erster Kugel-Gasbehalter in Deutschland 1931/32 Bielefeld
> Druck 5 bar — geometrisches Volumen 4.000 m® — genietet
> ab 1952 Kugel-Gasbehalter geschweil3t.
> grolter Kugel-Gasbehalter Europas Wuppertal 1956-58 — geo. Volumen 55.500 m?
> Beispiel aus Baden-Wurtemberg:
> Gesamtgewicht 965 Tonnen — Aullendurchmesser rd. 34 Meter
> geometrisches Volumen 20.672 m® — Uberdruck max. 8,4 bar
> Speicherung bis zu 170.000 m? (V,) — rd. 2 GWh

> Rohren-Gasbehalter
> unterirdisch verlegte Rohren
> Beispiel aus Baden-Wurttemberg: 1,4 m Durchmesser — 1.200 m Lange — 1.800 m® geo. Volumen
> Verdichtung auf 80 bar
> Speicherung bis zu 125.000 m? (V,) — rd. 1,3 GWh |:|

Q J

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moéglich?  / 23.01.2020 / Seite 12




Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Quelle:

Untertage Gasspeicherung in
Deutschland

LBEG 2019

Untertage-Gas-Speicher von gasformigem, verdichtetem Erdgas

> Hohlraume - Kavernen

> ausgesohlt in Salzstocken, zylinderformig,
Durchmesser bis 100 m, Hohe bis 500 m

> Beispiel: Epe Minsterland - 80 Kavernen
> Arbeitsgas: > 4 Mrd. m?® (V,)) — tiber 40 TWh

> Porenspeicher

> ausgebeutete Gas- oder Olfelder, Aquifere — bis 200 bar
> Porenraume mit Wasser gefllt,

hydrostatischer Druck, je 10 m um rd. 1 bar steigend L

> Beispiel: Rehden in Niedersachsen '

> ausgeforderte Lagerstatten, 2 km Tiefe, Flache 8 km?

— I~ grofdter Erdgasspeicher Westeuropas
A ' > Arbeitsgas: > 4 Mrd. m® (V,) — iiber 40 TWh

> 47 Untertage Gasspeicherin D
> Arbeitsgas: 24 Mrd. m® oder 250 TWh
> rund 7 der in Deutschland verbrauchten Erdgasmenge
> grolites Speichervolumen in der Europaischen Union.

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll maglich ? 23.01.2020 Seite 13



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Speicher fur verflussigtes Erdgas (LNG — Liquefied Natural Gas)

> Verflussigtes Erdgas

>

>
>
>

bei -160,5 °C flissig, drucklos
farb- und geruchslose Flussigkeit
1/ 610 des urspringlichen Volumens

Energiebedarf fur Verflissigung etwa
10 bis 25 Prozent des Energieinhaltes des Gases

Wirtschaftlichkeitsgrenze Transport von verflissigtem Erdgas
zu Pipelinetransport bei etwa 6.000 Kilometern

> Beispiel: Stuttgart

>

VvV V V

terranets bw

Inbetriebnahme 1972

Hohe des Speichers rd. 22,4 m Innendurchmesser rd. 42,5 m
Geometrisches Volumen 30.000 m?

Nutzbare Speicherkapazitat 18 Mio. m* (V,) = 200 GWh

Quelle: Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart

R

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

3. Speicherung von Erdgas
Zusammenfassung / Vergleich

. Leistun Kapazitat

Lithium-lonen Akkumulator itsubishi) 50
Gas-Behalter mit veranderlichem Druck (cng) 100
Gas-Behalter mit veranderlichem Volumen 250
Pumpspeicherkraftwerk (rojekt Atdorf) 1.400
Speicher fiir verflissigtes Erdgas (ng) 1.200
Untertage-Gasspeicher mit verdichtetem Erdgas (cne) 22.100

o,
v'l terranets bw

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?

0,3
1,5
3,5
15,0
200,0

45.000,0

23.01.2020
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Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Zusammenfassung / Vergleich

100.000,0
O Untertage-Gasspeicher mit verdichtetem Erdgas
10.000,0 (CNG)
@ Speicher fur verflissigtes Erdgas
(LNG)
1.000,0
@ Pumpspeicherkraftwerk
(Projekt Atdorf)
b - 100,0
E ; O Gas-Behdlter mit veranderlichem Volumen
©
S O
© S
¥ T 10,0 . . . .
O Gas-Behalter mit veranderlichem Druck
(\ (CNG)
1,0 \__/ @ Lithium-lonen Akkumulator
(Mitsubishi)
0,1
10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 100.000,0

Leistung in MW

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll maglich ? 23.01.2020 Seite 16



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

4. Fit fur grine Gase
Dekarbonisierung erfordert Vorbereitung auf grune Gase

Quelle:
Klimaschutz in Zahlen
Fakten, Trends und Impulse deutscher

Reduzierung Treibhausgase Kimapoliik

Ausgabe 2019
Ziele der Bundesregierung
100%

80%

60%

40%

20%

I —

1990 2018 2030 2050 -95% ?

0%

m Energiewirtschaft mVerkehr mGebdude ®Industrie  ®Landwirtschaft ®Ubrige Emissionen

A,
v" terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?  / 23.01.2020 / Seite 17



Power-to-Gas

Produktion von Wasserstoff und Methan aus ,,grinem® Strom

> Power-to-Gas-Technologie zur Kopplung des Gas- und Stromsektors

1. Schritt @ Optional: 2. Schritt

Produktion Wasserstoff uber Elektrolyse: Produktion SNG Uber Methanisierung:

2H,0 > 2H, + O, CO, + 4H, > CH, + 2H,0

Strom zur Aufspaltung von Wasser sollte aus Potentielle CO,-Quellen: z.B. Biogasanlagen,
erneuerbar erzeugtem Strom kommen Abgaswésche von Kohlekraftwerke
> ,Griiner Wasserstoff*
> Wirkungsgrad Elektrolyse 75 % Wirkungsgrad Methanisierung 60 %
> Wirkungsgrad Stromtransport 90 %
> Wirkungsgrad Lithium-lonen-Akku 95 %
> Wirkungsgrad Verstromung 30 bis 60 %

SNG Synthetic Natural Gas

terranets bw Gastransportnetze als Partner der Energiewende  / 23.01.2020 / Seite 18



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

4. Fit fur grune Gase
Wasserstoff 1963

o

.
v" terranets bw

Vol%
CO2 2.0
KW 2.4
02 0.6
co 6.6
H, 52.7
CH4 23.7
N2 12,0
Ho = 4590 kcal/mg
Hu = 4050 kcal/m3
dV = 0.42]

3
n

0.21g NHy/100 m3
20.1 g HCN/100 m3

2.7 g Naphthalin/100 mg

2.4 g H25/100 m

3.0g Benzol/m?,

Gasanalyse aus dem Jahr 1963

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moéglich ?  / 23.01.2020 / Seite 19



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Stichworte Wissensstand-\Wasserstoff

> Infrastruktur
> Leitungen
> Hoéherfeste Stahle — 360 N/mm?
» Hydrogen Transportation Pipelines, IGC Doc 121/04/E der EIGA (European Industrial Gases Association)
> Kunststoff-Leitungen
Untergrundspeicher / Porenspeicher (u. a. chemisch, biologische Betrachtungen notwendig)
Kapazitét der Leitungen — Wobbeindex Wasserstoff
Kapazitét der Verdichter reduziert — 100 % Wasserstoff rd. 44 %
Gas-Beschaffenheits- und -Mengenmessungen

V V.V V

> Anwendung

> Wechselnde Beschaffenheiten ?
> Grol3- und Geblédsebrenner (Beispiele: Glas-/Keramik , Warmebehandlung)
> Stoffliche Verwertung (Chemie)

> Gasmotoren (Klopffestigkeit / Methanzahl)

> Erdgasfahrzeuge mit hochfesten Stahltanks (CNG1-Tanks)

> Chancen durch neue Anwendungen:
> Brennstoffzellen / Verkehr (Busse / Ziige)
> Stahlherstellung

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moéglich?  / 23.01.2020 / Seite 20



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Wasserwirtschaftsverband Baden-Wiirttemberg e. V.

> Pumpspeicher — eine aussterbende Spezies?
> Dipl.-Ing. Orkan Akpinar, Schluchseewerk AG, Laufenburg

> Einsatz von Batteriespeichern im Rahmen der Netzampel — Praxiserfahrungen aus dem NETZlabor Freiamt
> Carmen Exner, M. Sc., Netze BW GmbH, Stuttgart

> Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale
> Hartmut Drosch, terranets bw GmbH, Stuttgart

> Lastmanagement im Trinkwassersystem der Bodensee-Wasserversorgung — Potentiale und Grenzen der flexiblen
Stromnachfrage und Stromspeicherung

> Christoph Drusenbaum, M. Sc., Bodensee-Wasserversorgung, Sipplingen

> Diskussion
> Gedankenaustausch

terranets bw Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?  / 23.01.2020 / Seite 21



Gastransportnetze als Partner der Energiewende — Herausforderungen und Potentiale

Wasserwirtschaftsverband Baden-Wiirttemberg e. V.

terranets bw

Hartmut Drosch

= terranets bw GmbH

=  Am Wallgraben 135

= 70565 Stuttgart

= Bereich Netz-Dienste

= E-Mail: h.drosch@terranets-bw.de
= Tel:+49(0)7 11781213 28

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll moglich ?

/
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Unsere Mission, Vision & Strategie

Unsere Mission
Das ist unser Auftrag

WIR VERNETZEN.

terranets bw

Unsere Vision
Das wollen wir gemeinsam erreichen

Gas, Daten und Menschen.
Wir koppeln Sektoren.

Wir leben Energie
uberzeugend am Markt.

Ein starkes Team im
modernen Arbeitsumfeld.

Speicherung von Energie — was ist sinnvoll méglich ?  /
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Lastmanagement im Trinkwassersystem der
Bodensee-Wasserversorgung
Potentiale und Grenzen der flexiblen
Stromnachfrage und Stromspeicherung

Vortrag im Rahmen des 5. WBW-Gewdsserdialog
Referent: Christoph Drusenbaum
Datum: 23.12.2020

© Zweckverband Bodensee- Wasserversor gung | Christoph Drusen baum | 23.01.2020
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U be rSiCht Wasserversorgung

Vorstellung der Bodensee-\Wasserversorgung

Forschungsvorhaben EnWasser

Operative Umsetzung eines Lastmanagementsystems

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020



Wasser aus dem Bodensee W)\

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020 3
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Unternehmensvorstellung Nstnecrorgung
Gegrindet 1954

Wasserlieferung ab 1958 (bis heute 6 Mrd. m?® Trinkwasser)

Jahrliche Wasserabgabe: ca. 130 Mio. m?¥a

Durchschnittliche Tagesabgabe: 356.000 m%d

Anzahl Verbandsmitglieder: 183
— 149 Stadte und Gemeinden (davon 22 privatrechtliche Unternehmen)
— 34 andere Wasserversorgungszweckverbande

Bevolkerungszahl der Mitglieder: ca. 4,0 Mio.

gezeichnete Beteiligungsquote: 7.456 |/s
Wasserentnahmerecht: 670.000 m2 pro Tag = 7.750 I/s

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020



Kennzahlen \

Wasserversorgung

Technische Kennzahlen:

o Lange Leitungsnetz: ca. 1700 km mit einem Durchmesser von bis zu 2,25 m
(Albstollen)

o 29 Behélter mit einem Gesamtinhalt von ca. 500 000 m?3
o 34 Pumpwerke mit einer installierte Motorleistung von 99,5 MW

o Energieverbrauch: ca. 175 Mio. kWh pro Jahr

Wirtschaftliche Kennzahlen 2018:

o Umlage 73,1 Mio. Euro

o Investitionsvolumen 17,3 Mio. Euro

o Beschaftigte 286,5 Vollzeitstellen

o Durchschnittliche Umlage 56,0 Cent pro Kubikmeter

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020



Die technischen Anlagen in Sipplingen Noseseerorgung

Entnahme aus
60 m Tiefe

A//-‘-_,f,
© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020 6



Aufbereitungsubersicht und Versorgungsgebiet

Mikrosieb- und
Ozonanlage
12 Mikrosiebe
2 Ozonmischer

0zon-

erzeuger 2 Zwischenbehilter

| = 70.000 m3

Quellbecken

Sauerstoff-
tanks —

mittlere geod.
Forderhhe
3105m

Seepumpwerk
SiiBenmiihle
4 Pumpen, je 2.000 I/s

Einlauf- 2 Pumpen, je 3.000 I/s
MWate4 bauwerk
m 4NN
N7
393,5 m ii.NN
Entabme 3 See-Entnahmeleitungen
60m Tiefe DN 1300/1600

Reinwasser
Pumpwerk

Zweischicht-
Q=8.0001/s

Sandfiltration
Filterfliche A = 3.000 m?

3 Reinwasser-
behilter
1 = 38.000m?

1. Leitung 2. Leitung

DN 1300 DN 1600

zum Scheitelbehilter zum Albstollen-
Liptingen Einlaufbeh. Biittnau
Q=3.3001/s Q=4.7001/s

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christop

h Drusenbaum | 23.01.2020

Bodensee-
Wasserversorgung

“Bad-
Mergentheim
e |

Friedrichshafen

y -

Bodensee




Gesamtenergiebedarf 2018 )\

Wasserversorgung

0,01% Gesamtenergiebedarf: 175 GWh

0,00% :
0,03%(: davon: 171 GWh elektrisch
0,90%

. _ .
0,75% Rohwasserforderung: 146 GWh (83 %)

1,08%

M elektr. Energie M HeizO6l ® Erdgas M Diesel m Benzin M Erdgas (CNG) m sonstige

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020 8
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Energiekosten 2018 Wasserversorgung

Sonstige

Stromsteuer ___ Belastungen ' _ .
1% 2% Energiekosten insgesamt: 21 Mio. €/a

- Davon Stromkosten: 20 Mio. €/a

Energiewirtschaftliche Restriktionen

- Nur ca. 25 % der Stromkosten sind variabel

- Einschrankung durch Hochlastzeitfenster
bei der Netznutzung

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020 9
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Dimensionierung von Trinkwasserspeichern e orguns

7 Behaltervolumen = Ausgleichsvolumen
QzFa"Zy . . . . .
+ Sicherheitsvorrat flr Betriebsstorungen
—100 5 L~ .
1, . = )2 + Loschwasserreserve
/! E\Yab /V
__BGQZFan? | Rl 17
1 70 - 1
B | 60 | /ZL/
= / |
I | 5017 v, 77
— 4.0 d;"::lg/,,///(QVerbrauch )
ARy !
/ 10 1//?17/;;;Y3° Q Fall 2,
AL LY
zo/lfﬁ 2 4 ¢ 8 1OSlu1n2den14 16 18 20 22 24

Quelle: Mutschmann/Stimmelmayr 2011, Taschenbuch der
Wasserversorgung, S. 438

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020



Dimensionierung von Trinkwasserspeicher )\‘

Wasserversorgung

Sowohl Ausgleichsvolumen als auch Sicherheitsvolumen werden auf den Tag mit
maximaler Wasserabgabe ausgelegt.

=>» an restlichen Tagen konnen Trinkwasserspeicher auch energiewirtschaftlich

genutzt werden bei gleicher Versorgungssicherheit

Haufigkeitsverteilung 2019
0,35

Haufigkeit
o o
I VR
(¢} N (6] w

o
o ©
(&2 .

250000 270000 290000 310000 330000 350000 370000 390000 410000 430000 450000 470000 490000 510000 530000 550000 570000 590000
Rohwasser m3/d

o

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020



Energetisches Speichervolumen des Wasserwerks

der Bodensee-Wasserversorgung

o Speichervolumen Sipplinger Berg:
o Hohenunterschied:
o Spezifischer Wert Rohwasserforderung:

o Energetisches Speichervolumen:

108.000 m?
310 m
1,03 kWh/m?

111 MWh

B oﬁ

Wasserversorgung

© Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung | Christoph Drusenbaum | 23.01.2020
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U be rSiCht Wasserversorgung

Vorstellung der Bodensee-Wasserversorgung

Forschungsvorhaben EnWasser

Operative Umsetzung eines Lastmanagementsystems
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Forschungsvorhaben EnWasser e orguns

Titel: EnWasser - ErschlieBung eines Lastmanagementpotenzials in der Wasserversorgung zur
Integration erneuerbarer Energien

EnWasser war eines von 12 Forschungsprojekten der BMBF-Fordermalinahme ERWAS
Laufzeit: Mitte 2014 bis Mitte 2017

nu -\"ll’-\
Projektpartner des Verbundprojektes EnWasser: iy - ER“,""_’\‘S
=
 Fraunhofer @@ Capgemini Consulting
Bodensee- IWES

Wasserversorgung

Ziel:

Energiewirtschaftliche Nutzung von Wasserspeichern zur flexiblen Stromnachfrage

Aussage, bis zu welchem Grad der Betrieb und die Anlagen flexibilisiert werden kann und ob
zusatzliches Speichervolumen wirtschaftlich ist
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I\/I Ot|Vat|0n Wasserversorgung

Projektstart

Nutzung von regionalen Erneuerbaren Energie

Installation von Eigenerzeugungsanlagen zur Versorgung der Wasserforderung, Aufbereitung
und Verteilung

Hochbehalter speichern lokale Stromuberschisse

Erkenntnis wahrend der Projektlaufzeit

Dezentrale ,Insel“-Losungen waren politisch nicht gewollt

Rechtsrahmen hinsichtlich Eigenversorgung hat sich wahrend der Projektlaufzeit massiv
verscharft

=>» Erneuerbare Energie missen Uber die EPEX-Spot bezogen werden
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Korrelation Spotpreis und Erneuerbaren Energien ’\

80 : | 80 Wasserversorgung
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Korrelation Spotpreises und Erneuerbaren Energien e s,
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: http://data.open-power-systemResiduale Lastin GW
data.org/time_series/ https://www.epexspot.com/de/
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Methodisches Vorgehen v

o Aufstellung eines gemischt ganzzahligen Optimierungsansatzes
o Zielfunktion: Minimierung der Energiekosten inkl. Steuern und Abgaben
o Randbedingungen:

o Wasserabgabe

o Einhaltung von Speicherfillstandsgrenzen —

o Minimal- und Maximaldurchfllsse dentifikation.

o Durchflussgradienten _ Quantifizierung,

o Verweilzeiten funktionale Beziehungen ->
o Maximalleistung wahrend der Hochlastzeiten - Optimierung

o

o Solver: CPLEX aktuell im Einsatz Gurobi

o Ergebnis: Fahrplane fir Roh- ,Reinwasserpumpen und fir den Betrieb der
Sandfilter......
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Methodisches Vorgehen v
Variablen mit Grenzen Randbedingungen mit Grenzen
b < x < ub lhs < A < rhs

Beispiel Variable: Speichervolumen Zwischenbehalter:
X (t1) = Speichervolumen 40.000 < x (t1) < 70.000

Beispiel Randbedingung: Anstieg Speichervolumen Zwischenbehalter:
-inf < =X(t2) - X(t1) <= 4500 m?
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EnWasser: Simulationsmodell zur Einsatzoptimierung W\

EPEX-Strompreis
|| || ||

Max. Leistung bei atypischer Netznutzung (HLZ)

Rohwasserspeicher Zwischenspeicher Reinwasserspeicher
A A A

Seepumpen

\l, v Reinwasser-

. _ umpen

Quellbecken QOzonierung Sandfilterung v

\ll Einspeisung
Mikrosiebe Hauptleitung

Hydraulische Restriktionen Variation Speichergréf3en Wasserprognose
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Ergebnis Forschungsvorhaben )\

Wasserversorgung

Bestehendes System besitzt ein wirtschaftliches
Enl A Optimierungspotential bei gleichzeitig verstarkter Nutzung
von erneuerbaren Energien

Dot N s @emee UM Potential nutzen zu kdnnen, muss die bestehende
Strombeschaffung angepasst werden

4 INSTITUT S TROMUNGS-
WINDENERGIE UND ENERGIE- BODENSEE- MECHANIK UND HYDRAULISCHE

Abschlussbericht | ZUsatznutzen von weiteren Speichern nimmt mit steigender
Grolke ab.

Finanzierung zusatzlicher Speicher durch
Energiekosteneinsparung unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen nicht gegeben

Weitere Informationen sowie den vollstandigen
Abschlussbericht finden Sie unter http://www.enwasser.net
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U be rS|Cht Wasserversorgung

Vorstellung der Bodensee-Wasserversorgung

Forschungsvorhaben EnWasser

Operative Umsetzung eines Lastmanagementsystems
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Anpassung der Stromliefervertrage \

Wasserversorgung

06.05.2016
30 T

| » Stromliefervertrage bis 2018:
Lastgang FA Hoch- und Niedertarif =» aktuelle
Sores Situation an den Stromborsen
150 wurde nicht wiedergespiegelt

25

1]
o
)

140 Stromliefervertrag 2018 und 2019
Kopplung der Strompreise an die
kurzfristigen Strommarkte +
zusatzlicher Preisgarantie

=>» kontinuierliche Abfrage von
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Technischer Aufbau W)\

Leitsystem

) epexspot

Preise

Fahrplane
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I\/Ilta rbEIterSChL”ung Wasserversorgung

Neue Aufgabenfelder fir Schaltwarter:
Kontinuierliche Abgabe von Fahrplanen unter Berucksichtigung von Strompreisen

Einhaltung von Schaltzeitpunkten
Vorgaben der Schaltwarter an die Einsatzoptimierung

Rohwasserpumpen
Pumpe 1 verfligbar
Pumpe 2 verfligbar
Pumpe 3 verfligbar

nzahl Schaltvorgéange pro Tag
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Wasserversorgung

Praxisbeispiel

Auswertung vom: 17.06.2019

Il r\ I | | 200
A Leist | Fahrpl Mittlerer Prei |
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= 20 L i S
g /\/\J\/\/—/ \ 4140 =
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~ 90 F ]
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)
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Uhrzeit
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Fazit und Ausblick W\

o Trinkwasserspeicher kdnnen auch zur Stromspeicherung dienen. Speichervermaégen
ist abhdangig von Topografie, Wasserabgabe, Pump-/Turbinenleistung

o Methoden der Kraftwerkseinsatzplanung kdnnen nach Anpassungen auch fir die
Speicherbewirtschaftung in der Trinkwasserversorgung verwendet werden

o Jahrliches Einsparpotential liegt im Fall der Bodensee-Wasserversorgung im
sechsstelligen Bereich bei gleichzeitig verstarkter Nutzung erneuerbarer Energien

o Verbesserung der Wasserbedarfsprognose
o Integration von EE-Eigenerzeugungsanlagen

o ErschlieBung und Bewirtschaftung des zusatzlichen Speichervolumens im Verteilnetz
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