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KURZFASSUNG

Die zunehmende Integration von Erneuerbaren Energieanlagen auf der Verteilnetzebene hat in
den letzten Jahren zu einem starken Anstieg an Netzverstarkungsmaflnahmen gefuhrt. Da die
Kosten hierflr Uber die Netznutzungsentgelte auf die Allgemeinheit umgelegt werden, ist es
notwendig, Alternativen zu untersuchen und zu bewerten.

Im Rahmen des Projektes SmartPowerFlow wurde erstmals eine Vanadium-Redox-Flow-Grol3-
batterie in das Stromnetz eines deutschen Netzbetreibers integriert. Bei dem Batteriesystem
handelt es sich um einen Prototypen, dessen Wechselrichter sowie Batteriesteuerung eigens
fur das Projekt entwickelt wurden. Hauptziel des Projektes war es, zu quantifizieren, in welchem
Umfang Netzausbaumalinahmen durch die Batterie vermieden werden konnen und inwieweit
der Spagat zwischen wirtschaftlichem und netzstiitzendem Betrieb moglich ist. AbschlieRend
sollte der Batterieeinsatz mit anderen Netzstabilisierungsoptionen technisch und wirtschaft-
lich verglichen werden.

Eine Analyse moglicher Geschaftsmodelle fur Grolbatterien hat ergeben, dass der Einsatz von
Batterien am Primarregelleistungsmarkt unter heutigen Rahmenbedingungen in Deutschland
der mit Abstand lukrativste Anwendungsbereich ist, weshalb der Fokus in dem Projekt auf die-
sem Geschaftsmodell lag. Die Netzdienlichkeit der untersuchten Batterie wurde sichergestellt,
indem diese die Spannung im Ortsnetz Uber eine Blindleistungsregelung regelt und damit die
Netzaufnahmefahigkeit erhoht.

Das entwickelte Batteriesystem wurde in einer einjahrigen Testphase im Feld erprobt. Anhand
von Messdaten war es moglich den Batterieprototyp sowie das lokale Stromnetz zu modellie-
ren und damit eine optimale Betriebsstrategie fur den Speicher zu entwickeln. Ziel der Strategie
war es, die autarke Betriebsweise mit dem hochstmaoglichen Gewinn zu identifizieren.

Die optimierte Betriebsweise konnte anhand des Feldtests validiert werden. Wirtschaftliche
Berechnungen haben allerdings gezeigt, dass die durchschnittlichen Kosten von Vanadium-
Redox-Flow-Batterien fir einen profitablen Betrieb noch um etwa 60% fallen mussten. Da es
sich um eine neue Technologie handelt, ist von hohen Kostensenkungspotentialen auszuge-
hen.

FUr einen technischen und wirtschaftlichen Vergleich des Batterieeinsatzes mit anderen Flexi-
bilisierungsoptionen, welche in diesem Projekt die cose(P)- und Q(U)-Regelung von PV-Syste-
men sowie den Einsatz von Heimspeichern umfassten, wurde ein zuktinftiger PV-Ausbaupfad
flr den Installationsort erstellt. Dieser basiert auf der Identifikation geeigneter Dachflachen
flr PV-Systeme unter Verwendung von Luftaufnahmen. Es wurde gezeigt, dass die Netzauf-
nahmefahigkeit fir Erneuerbare Energieanlagen in allen Fallen gegentiber dem Szenario ohne
Flexibilisierungsoptionen steigt, teils um bis zu 45%. Zudem konnte festgestellt werden, dass
es aus Perspektive der Netzbetreiber ckonomisch sinnvoll ist, jede der untersuchten Optionen
dem konventionellen Netzausbau vorzuziehen.
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n Stromfluss Uber eine Leitung
R Leitungsresistanz
Ugr, Spannungsfall Uber der Leitungsresistanz
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1. Das Projekt SmartPowerFlow

In diesem Kapitel wird zunachst auf den Hintergrund und die Ziele des Projektes SmartPower-
Flow eingegangen (Kapitel 1.1). Im Anschluss daran werden sowohl der Aufbau des Projektes
als auch die Aufgaben der Projektpartner in diesem erlautert (Kapitel 1.2). Abgeschlossen wird
Kapitel 1 durch die Darstellung des Aufbaus des vorliegenden Projektabschlussberichtes (Ka-
pitel 1.3).

1.1. Hintergrund und Ziele des Projektes

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich heute im Umbruch. In der Vergangenheit
wurde elektrische Energie durch GroRkraftwerke in die Transportnetze der Hochspannungs-
ebene eingespeist und Uber Verteilnetze der niederen Spannungsebenen an die Verbraucher
weitergeleitet. Aufgrund des von der Bundesregierung beschlossenen Ausstieg aus der Kern-
energie und der Festlegung nationaler Ziele zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen um
dem Klimawandel entgegenzuwirken, wird seit Einflhrung des Gesetzes zur Forderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EEG) im Jahr 1998 der Ausbau regenerativer En-
ergieerzeugungsanlagen massiv vorangetrieben. Als Konsequenz ist der Anteil regenerativer
Energie am gesamtdeutschen Strommix in den letzten Jahren stark angestiegen - allein zwi-
schen 2000 und 2010 hat er sich mehr als verdreifacht [21].

Regenerativ erzeugter Strom wird im Norden der Bundesrepublik dberwiegend mit Windener-
gieanlagen und im Siden zu groRen Teilen durch Photovoltaikanlagen erzeugt [21]. Durch zur
Verfigung gestellte Fordermittel sind die Gestehungskosten von Strom aus Erneuerbaren En-
ergien (EE) stark gefallen, wodurch EE-Anlagen heute bereits teilweise zu Haushaltspreisen
Strom produzieren konnen [22]. Laut dem Energiekonzept der Bundesregierung [23] soll bis
2050 80% der Bruttostromerzeugung durch EE gedeckt werden, zudem soll der Ausbau von
EE auch in Zukunft gefordert werden, sodass auch kinftig in Deutschland mit einem vermehr-
ten Ausbau an Erneuerbaren Energien zu rechnen ist.

Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken sind EE-Anlagen aufgrund ihrer geringen instal-
lierten Leistung Uberwiegend dezentral am Verteilnetz angeschlossen. So speisen zum Bei-
spiel 80% der Photovoltaikanlagen in das Niederspannungsnetz ein [24]. 2010 Uberstieg die
installierte Erzeugungsleistung im Verteilnetz die des Ubertragungsnetzes [25].

Die Energieerzeugung aus Wind- und Photovoltaikanlagen unterliegt starken Schwankungen
und ist somit nur bedingt prognostizierbar. Durch die Abhangigkeit vom Wetter entspricht die
Energieerzeugung aus EE nicht zu jedem Zeitpunkt dem ortlichen Bedarf der Endkunden, da-
her fiihrt sie zeitweise zu einer Umkehrung des Lastflusses im Stromnetz [3]. Da die deutschen
Stromnetze aber unidirektional, das heil3t mit einem Leistungsfluss von den hohen zu den nied-
rigeren Spannungsebenen, ausgelegt sind, kann die Stromerzeugung durch EE-Anlagen zu Sta-
bilitatsproblemen fiihren. Zum Beispiel ist das Schutzkonzept nicht auf eine Umkehrung des

Seite 1



Das Projekt SmartPowerFlow

Leistungsflusses ausgelegt. Bereits heute hat ein Teil der Verteilnetze seine Aufnahmefahig-
keit fir EE-Anlagen erreicht [25], da insbesondere schwache Netze einen hohen EE-Ausbau
aufweisen [24]. Somit ist ein weiterer Zubau von EE oftmals nur im Zusammenhang mit um-
fangreichen NetzverstarkungsmaRnahmen maglich [26]. Der Ausbau ist gdngige Methode um
Engpasse im Netz zu vemeiden, bei der allerdings Gefahr besteht, dass nach einem langwieri-
gen Prozess Kapazitaten geschaffen werden, welche nur eine geringe Ausnutzung aufweisen.
So speisen Photovoltaikanlagen beispielsweise in Stddeutschland in weniger als 100 Stun-
den pro Jahr mehr als 90% der installierten Nennleistung ins Netz ein [27]. Dennoch muss
das Stromnetz fiir 100% der Nennleistung ausgelegt sein [28]. Das flihrt zu einem ineffizienten
Netzbetrieb und dazu, dass so entstehende Kosten Uber hohere Netznutzungsentgelte auf die
Allgemeinheit umgelegt werden. Daher missen Alternativen untersucht und bewertet werden.

Im Rahmen des Projektes SmartPowerFlow wurde erstmals eine Vanadium-Redox-Flow-Grol}-
batterie (siehe hierzu Kapitel A.1) zur Entlastung eines Verteilnetzes mit einem hohen Anteil an
Erneuerbarer Energieeinspeisung in das Stromnetz eines deutschen Netzbetreibers integriert.
Bei dem Batteriesystem, bestehend aus den beiden Hauptkomponenten Batterie — die soge-
nannte CellCube FB200-400 DC von Gildemeister energy solutions GmbH — und Wechselrich-
ter, handelt es sich um einen Prototypen, da der Umrichter sowie die Batteriesteuerung eigens
fur das Projekt entwickelt wurden.

Neben dem Sammeln an Betriebserfahrungen mit dem entwickelten Batteriesystem, sowohl
aus Netz- als auch aus Speicherbetreibersicht, war es das Hauptziel des Projektes zu quantifi-
zieren, in welchem Umfang notwendige Netzausbaumalinahmen zur Erhohung der Aufnahme-
fahigkeit des Netzgebietes fir Erneuerbare Energien durch die Batterieintegration vermieden
werden konnen. Allerdings ist eine alleinige Refinanzierung von GroRbatterieprojekten auf Ver-
teilnetzebene, auch bei sinkenden Batteriepreisen, durch vermiedene Netzausbaukosten nicht
maoglich. Hierflr gibt es zwei wesentliche Griinde. Zum einen ist es aktuell strittig, inwiefern sich
Batteriebetreiber nach heutiger rechtlicher und regulatorischer Lage verhinderten Netzausbau
verglten lassen konnen [29, 30]. Zum anderen sind Betriebsmittel der Verteilnetzebene um ein
Vielfaches gunstiger als die hoherer Spannungsebenen, wodurch die Kosten flr einen Grol3-
batterieeinsatz weit tber den Aufwendungen fir Netzverstarkungsmalinahmen liegen [31].
Beispielsweise betragen die Anschaffungskosten einer neuen Ortsnetzstation ca. 35.000 EUR
[31]. Der Nettopreis des CellCube FB200-400 DC lag im Jahr 2015 hingegen bei 849.000 EUR.
Von daher musste der Einsatz einer solchen Batterie den Bau von mehr als 20 Ortsnetzstatio-
nen ersetzten. Dies ist jedoch unrealistisch. Da also eine Refinanzierung der Batterie auf die-
sem Wege nicht maglich ist, wurde Uber die Analysen zur Netzaufnahmefahigkeitserhohung
hinaus untersucht, inwieweit der Spagat zwischen wirtschaftlichem und netzstitzendem Be-
trieb moglich ist bzw. inwieweit ein marktgetriebener Speichereinsatz (Batterie reagiert auf
Marktimpulse) und ein netzdienlicher Speichereinsatz (Batterie reagiert auf Netzsituation) op-
timal miteinander verbunden werden konnen. Die Entwicklung einer solchen Betriebsstrategie
ermoglicht nicht zuletzt auch den Anteil an Grol3batterieprojekten in der Verteilnetzebene zu
erhohen. Nichtsdestotrotz ist es stets notwendig den Einsatz einer GroRbatterie mit anderen
Netzstabilisierungsoptionen technisch und wirtschaftlich zu vergleichen. Dies war ebenfalls
Ziel des Projektes.

Installiert wurde der Batterieprototyp in der Marktgemeinde Tussenhausen im Landkreis Unter-
allgau. Angeschlossen wurde der Speicher an das Niederspannungsnetz der Lechwerke Ver-
teilnetz GmbH (LVN), da auch dieser stiddeutsche Netzbetreiber einen rasanten Zubau an EE-
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Anlagen in den letzten Jahren erlebt hat (Abbildung 1.1).
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Installierte Anlagenleistung in MW

Abbildung 1.1.: Installierte Leistung von Erneuerbaren Energieanlagen im Netzgebiet der LVN.

1.2. Aufbau des Projektes und Aufgaben der Projektpartner

Die zunehmende Einspeisung fluktuierender Erneuerbarer Energien in das deutsche Stromnetz
stellt die Netzbetreiber vor groRe Herausforderungen. Da Versorgungssicherheit und Netzsta-
bilitat jederzeit gegeben sein soll, mussen Investitionsentscheidungen bezuglich des Netzaus-
baus getroffen werden. Eine offene Frage ist dabei, ob die Integration von GroRbatterien in das
Stromnetz ein entscheidendes Werkzeug in diesem Prozess ist und den Ausbau der Erneuer-
baren Energieanalagen deutlich erleichtern kann. Im Projekt SmartPowerFlow wurde erstma-
lig der Netzbetrieb unter Einbeziehung einer Redox-Flow-Batterie (Abbildung 1.2) und speziell
hierflr entwickelter Leistungselektronik zur kostenoptimierten Integration von Erneuerbaren
Energien in einem hierfur besonders geeigneten Verteilnetz in Bayerisch-Schwaben demons-
triert. Eingesetzt wurde eine auf Vanadium basierende Redox-Flow-Batterie (VRF-Batterie) mit
einer Nennleistung von 200 kW und einer Kapazitat von 400 kWh.

Kernziel des Projektes war ein Vergleich zwischen Netzausbau und den Moglichkeiten zur Spei-
cheranwendung, sowie eine technische und wirtschaftliche Analyse und Optimierung eines
Speichereinsatzes in der Verteilnetzebene. Die wichtigsten Zwischenschritte im Projekt waren:

+ Phase 1: Bestimmung eines geeigneten Standorts fiir eine Redox-Flow-GroRbatterie im
Netzgebiet der LVN (LEW Verteilnetz GmbH) anhand von Simulationen sowie Entwick-
lung eines Wechselrichters flir die Batterie (Zeitraum: 1. Jahr)

+ Phase 2: Integration und Betrieb der Batterie im Netzgebiet der LVN sowie die Validierung
der Simulationsmodelle anhand von Messdaten (Zeitraum: 2. Jahr)
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Abbildung 1.2.: Im Projekt SmartPowerFlow installierte Vanadium-Redox-Flow-Batterie.

+ Phase 3: Gesamtkonzeptentwicklung zur Integration von GroR3batterien in Verteilnetzen
sowie technische und wirtschaftliche Gesamtbewertung des Netzausbaus versus Bat-
terieintegration (Zeitraum 2. Jahr bis 3. Jahr)

Innerhalb der dreijahrigen Laufzeit wurde das Projekt von folgenden Firmen und Institutionen
und ihren speziellen Tatigkeitsbereichen umgesetzt:

+ LEW Verteilnetz GmbH: Bereitstellung detaillierter Einspeise- und Lastdaten des Verteil-
netzes und Definition der Kriterien zur Lokalisierung und Realisierung optimaler Einbau-
orte und Betriebsweisen.

* Younicos AG: Entwicklung und Umsetzung des Energie- und Batteriemanagements fur
die Vanadium-Redox-Flow-Batterie und deren technische Anbindung an die Leitwarte des
Verteilnetzbetreibers.

+ SMA Solar Technology AG: Entwicklung und Untersuchung eines Batteriewechselrich-
ters fur eine Vanadium-Redox-Flow-Batterie.

+ Reiner Lemoine Institut gGmbH: Projektkoordination, systematische Analyse der Netzop-
timierung sowie wirtschaftliche Gesamtbewertung der unterschiedlichen Einsatzmog-
lichkeiten.

Gefordert wurde das Projekt SmartPowerFlow vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie (Férderkennzeichen: 0325522A-D) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages.
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1.3. Aufbau des Abschlussberichtes

In Kapitel 2 werden die Entwicklung des Vanadium-Redox-Flow-Batterieprototyps sowie seine
Integration in das Stromnetz der LEW Verteilnetz GmbH dargestellt. Zur Bewertung der Spei-
cherauswirkung auf das Stromnetz war es notwendig das lokale Netzgebiet am Installationsort
der Batterie digital abzubilden. Das Vorgehen bei der Standortmodellierung ist in Kapitel 3 be-
schrieben. In Kapitel 4 und 5 wird sowohl der marktgetriebene als auch der netzdienliche Batte-
rieeinsatz eingehend untersucht. Ergebnis dieser Analyse ist eine Betriebsweise, welche nicht
nur okonomisch sinnvoll sondern zugleich netzstutzend ist. Die Optimierung dieser Betriebs-
weise sowie ihre Validierung im Feld werden in Kapitel 6 erlautert. In Kapitel 7 wird schliel3lich
der traditionelle Netzausbau technisch und wirtschaftlich mit dem Einsatz von GroRbatterien
und anderen Flexibilitatsoptionen zur Netzstabilisierung verglichen. Zum Abschluss werden in
Kapitel 8 die wichtigsten Erkenntnisse des Projektes SmartPowerFlow zusammengefasst.
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2. Entwicklung eines Vanadium-Redox-Flow-
Batterieprototyps und seine Integration in
das deutsche Stromnetz

In Kapitel 2 wird die Entwicklung eines im Rahmen des Projektes entwickelten Vanadium-
Redox-Flow-Batterieprototyps sowie seine Integration in das deutsche Stromnetz beschrie-
ben. Hierbei wird in Kapitel 2.1 zunachst auf die Auslegung des Netzanschlusses sowie die
Anbindung an die Leitwarte des Prototyps eingegangen. In Kapitel 2.2 wird anschlieend die
Entwicklung eines speziell fur die Vanadium-Redox-Flow-Batterie entwickelten Wechselrich-
ters detailliert dargestellt.

2.1. Netzanschluss und Anbindung an die Leitwarte

Im Rahmen des Projektes SmartPowerFlow wurde ein auf Vanadium basierender Batteriepro-
totyp entwickelt. Dieser wurde nach einer erfolgreichen Testphase im Labor Ende Mai 2015 in
das Niederspannungsnetz der LEW Verteilnetz GmbH integriert.

Offiziell wurde der Speicher am 02.09.2015 durch die Projektpartner und Reprasentanten aus
der Politik in Betrieb genommen (Abbildung 2.7).

Als Standort fur den Ortsspeicher wurde die Marktgemeinde Tussenhausen im Landkreis Un-
terallgau aus 80 maoglichen Orten, u.a. wegen der besonders hohen Photovoltaikeinspeisung
in diesem Netzgebiet, ausgewahlt (die angewendete Methodik zur Standortbestimmung wird
in Kapitel 5.2 naher erlautert). Abbildung 2.2 zeigt eine Luftaufnahme des Installationsortes.
Das dargestellte Grundstuck befindet sich im Besitz der Reiner Wertstoff Recycling GmbH.
Gut erkennbar ist in dem Bild die 330 m? grolRe Flache, welche im Rahmen des Projektes fir
einen sicheren Batteriebetrieb geteert wurde (siehe oben links in dunkelgrau). Ein detaillierter
Fundamentplan ist im Anhang in Abbildung A.2 zu finden.

In Abbildung 2.3 ist der schematische Aufbau des Batteriesystems dargestellt. Wie zu sehen
ist, ist das System leistungsseitig an das Stromnetz und kommunikationsseitig an die Leit-
warte der LEW Verteilnetz GmbH (LVN) angebunden. Eine Leitwartenanbindung von Batterien
(in diesem Projekt mittels des Kommunikationsprotokolls IEC60870-5(104)) ist nicht gangig
und stellt somit eine Besonderheit des Projektes SmartPowerFlow dar. Sie dient sowohl dem
Monitoring des Systems als auch der Moglichkeit zur Fernsteuerung.

Das eingesetzte Batteriesystem besteht aus einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie und einem
von SMA Solar Technology AG im Projekt entwickelten Batteriewechselrichter (vgl. Kapitel 2.2).

Die Vanadium-Redox-Flow-Batterie der Firma Gildemeister energy solutions GmbH weist eine
maximale Lade- und Entladeleistung von 200 kW bei einer Kapazitat von 400 kWh auf. Wei-
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Abbildung 2.1.: Nahmen den neuen Ortsspeicher in Tussenhausen in Betrieb (v.I.): Johannes Ruf, 1.
Blrgermeister Markt Tussenhausen, Volker Wachenfeld, Senior Vice President der SMA Solar Techno-
logy AG, Dr. Markus Litpher, LEW-Vorstandsmitglied, Franz Josef Pschierer, Staatssekretar im Baye-
rischen Wirtschaftsministerium, Philip Hiersemenzel, Pressesprecher der Younicos AG, Dr. Claus Be-

neking, (ehemaliger) Geschaftsflihrer der Reiner Lemoine Institut gGmbH (Bildnachweis: LEW / Ruth
Plossel).

Abbildung 2.2.: Luftaufnahme des SmartPowerFlow-Speichers.
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Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau des Batteriesystems.

tere Eigenschaften des Batterietyps CellCube FB 200-400 DC sind im Datenblatt im Anhang
zusammengefasst (Abbildung A.1).

Der Wechselrichter weist eine Bemessungsscheinleistung von 630 kVA (bis 50 °C). Er ist ein
Prototyp und ist ein an die speziellen Eigenschaften von Vanadium-Redox-Flow-Batterien ange-
passter, auf einer bewahrten PV-Wechselrichter-Plattform (CP 500 XT) aufbauender, im Projekt
neu entwickelter Batterie-Wechselrichter. Der neue Wechselrichter ist in der Lage im Vierqua-
drantenbetreib zu operieren. Im Vergleich zu herkdmmlichen PV-Wechselrichtern, deren cosep
Arbeitsbereich zwischen 0,9;,4 und 0,94, liegt, ist er dadurch besonders fur eine Spannungs-
beeinflussung am NetzverknUpfungspunkt durch Blindleistungsregelung geeignet.

Die Batteriesteuerung, bestehend aus Energie- und Batteriemanagementsystem (EMS und
BMS), wurde von der Firma Younicos AG eigens fiir das Projekt entwickelt. Diese wurde auf
einem Bachmann-Rechner des Typs MPC 240 implementiert und stellt das Herzstlck bei der
Kommunikation von Netzleitstelle, Batterie und Wechselrichter dar.

Angeschlossen wurde das Batteriesystem an die NS-Sammelschiene einer ca.130 Meter vom
Speicher entfernten Ortsnetzstation (siehe hierzu Abbildung 2.4 und den detaillierten Strom-
laufplan des Batteriesystems in Abbildung A.3 im Anhang). Der Grund flir den direkten An-
schluss der Batterie an eine Ortsnetzstation, und nicht etwa an einen Netzstrang der Nie-
derspannungsebene, liegt an dem netzstltzenden Fokus des Projektes SmartPowerFlow. Wie
bereits erwahnt war eines der Kernziele des Projektes die Aufnahmefahigkeit des Stromnetzes
fur Erneuerbare Energieanlagen zu maximieren. Dementsprechend war es wichtig die Batte-
rie so zu positionieren, dass sie das Stromnetz nicht zusatzlich belastet, sondern im Gegenteil,
wenn maoglich, ein moglichst groles Netzgebiet entlastet. Da jedoch, wie in Kapitel 1.1 erlautert
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wurde, die Anwendung marktgetriebener Geschaftsmodelle fir einen 6konomischen Betrieb
von Grol3batterien auf der Verteilnetzebene unausweichlich ist und die Batterie von daher bei
ihrer Wirkleistungsabgabe auf die aktuelle Marktsituation reagieren soll (z.B. Regelleistungs-
markt) und nicht auf die aktuelle Netzsituation, war es notig die Batterie an einen Standort zu
installieren, bei welchem die marktgetriebene Wirkleistungsabgabe keine zusatzlichen Netz-
ausbaumalnahmen verursacht. Diese werden auf der Verteilnetzebene hauptsachlich durch
Spannungsprobleme ausgelost (vgl. Kapitel 5.1.2.2). Weil sich eine Wirkleistungsabgabe an der
NS-Sammelschiene einer Ortsnetzstation allerdings wegen des gunstigeren R/X-Verhaltnisses
als im Netzstrang nur minimal auf die Spannung in dem Ortsnetz auswirkt, wurde der Ent-
schluss gefasst, gezielt nach solchen Standorten zu suchen. Ein weiterer Grund fiir Sammel-
schienenanschluss war, die thermische Belastung der NS-Leitungen nicht zusatzlich durch den
Einsatz der Batterie zu erhohen. Weiterhin kann der Speicher durch Blindleistungsabgabe an
der NS-Sammelschiene die Spannung im gesamten Ortsnetz dahingehend regulieren, dass die
Netzaufnahmefahigkeit fur Erneuerbare Energien erhoht wird. Die Batterie verhalt sich an der
Sammelschiene von daher dhnlich wie ein regelbarer Ortsnetztransformator.

Netz

HAS
MS NS Lj('
+HOH—e
SF 4

;H\»/

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung des Netzanschlusses der SPF-Batterie.

Dass sich der SmartPowerFlow-Speicher unabhangig von seiner Wirkleistungsabgabe netz-
dienlich verhalt, wurde im Rahmen eines Feldversuches bestatigt. Der in Abbildung 2.5 darge-
stellte Test (Verbraucherzahlpfeilsystem) wurde bei einer hohen Photovoltaikeinspeisung ins
Ortsnetz zur Mittagszeit an einem sonnigen Tag im Sommer 2015 durchgefthrt.

Wie in der Grafik zu erkennen ist, konnte die Netzspannung an der NS-Sammelschiene, welche
ublicherweise ansteigt, wenn die Erzeugungsleistung die Last im Ortsnetz Ubersteigt, aufgrund
einer Blindleistungsabgabe des Batteriesystems von 500 kVar (induktiv) gesenkt werden. Die-
se Spannungssenkung wirkt sich auf alle an die Ortsnetzstation angeschlossenen Niederspan-
nungsabgange aus, so dass dort keine Uberspannung aufgrund von Photovoltaikeinspeisung
droht. Die Batterie erhoht von daher, trotz maximaler Wirkleistungsabgabe, die Netzaufnahme-
fahigkeit flr Erneuerbare Energieanlagen im gesamten Ortsnetz.

Fur einen flexiblen Speichereinsatz wurden insgesamt drei Betriebsmodi definiert, in welchem
der Speicher operieren kann. Diese konnen etweder Uber die Leitwarte oder einen Fernzugriff
eingestellt werden:
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Abbildung 2.5.: Netzdienliches Verhalten des SPF-Speichers trotz maximaler Wirkleistungsabgabe.

+ Wirk- und Blindleistung werden durch die Leitwarte vorgegeben.

- Die P(f)- und Q(U)-Kurven zur Spannungs- und Frequenzhaltung kdnnen separat mit bis
zu vier StUtzpunkten eingestellt werden.

+ Wirk- und Blindleistung werden anhand eines Fahrplanes (mit 24 Stitzpunkten fir einen
Tag) vorgegeben.

Eine Besonderheit des Batteriesystems ist, wie der Auflistung der Betriebsmodi zu entnehmen
ist, dass es mit einer variabel einstellbaren P(f)- sowie Q(U)-Kennlinie ausgelegt wurde. So-
mit ist der Speicher in der Lage anhand von gemessenen Frequenz- und Spannungswerten
(f und U) automatisiert Wirk- und Blindleistung (P und Q) abzugeben bzw. aufzunehmen. Das
System wurde auf diese Art ausgelegt, da ein moglichst autarker Betrieb der Batterie von den
Projektpartnern erwinscht war. Hintergrund hiervon ist, dass der Speicherbetrieb keinen zu-
satzlichen Aufwand im Alltagsgeschaft der Netzbetreiber generieren sollte. Sowohl die P(f)- als
auch die Q(U)-Kennlinien kénnen Uber die Definition von vier Wertepaaren, zwischen welchen
linear interpoliert wird, festgelegt werden. Diese konnen z.B. 175 kW und 49,8 Hz oder 400 kvar
und 420V sein. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise die Kennlinie zur Teilnahme am
Primarregelleistungsmarkt (vgl. Abbildung 4.2) oder Vorgaben zur Blindleistungsregelung von
Netzbetreibern (vgl. Abbildung 6.13) umsetzen. Ist die P(f)-Funktion aktiv, so konnen zusatz-
lich die von den UNB definierten Freiheitsgrade zur Ladezustandsanpassung von stand-alone
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Batterien, welchem am Primarregelleistungsmarkt teilnehmen, aktiviert werden. Eine nahere
Erlauterung dieser Freiheitsgrade ist in Kapitel 4.1.1 sowie Kapitel 6 zu finden.

Zur Uberwachung und Steuerung der Batteriesystems wurden insgesamt drei Messsysteme
des Typs SENTRON PAC3200 der Firma Siemens AG an das Stromnetz angeschlossen. Ange-
bunden wurden diese an die Niederspannungsseite des Ortsnetztransformators, der Zuleitung
zur Hilfsstromversorgung sowie dem Netzanschlusspunkt des Speichers (siehe Abbildung A.4
und Abbildung A.5 im Anhang). Die Messgerate liefern gemeinsam mit den internen Messin-
strumenten des Cellcubes und des Wechselrichters dem MPC 240 zu jedem Zeitpunkt aktuelle
Batterie- und Netzdaten. Dieser leitet die erfassten Messdaten schliesslich an einen Server am
Reiner Lemoine Institut in Berlin sowie an die Leitwarte (hier jedoch nur die fiir die Leitwar-
te relevanten Messwerte wie z.B. Wirk- und Blindleistungswerte der Batterie) weiter. Weiterhin
verwendet der MPC 240 die Messwerte zur automatisierten Ansteuerung des Batteriesystems
(z.B. Uber eine P(f)- oder Q(U)-Kennlinie (siehe oben)).

Die installierten Messgerate tbertragen dem Bachmann-Rechner Strom, Spannung sowie Wirk-
und Blindleistung (pro Phase) an den jeweiligen Messstellen. Zudem tbermitteln sie die ge-
messene Netzfrequenz. Die internen Messinstrumente des Cellcubes liefern dem Bachmann-
Rechner weiterhin die Entladetiefe, die Elektrolyttempertur sowie die DC-Wirkleistungsabgabe
bzw. -aufnahme der Batterie. Darlber hinaus Ubertragt der Wechselrichter dem MPC 240 die
Wirk- und Blindleistungwerte (dreiphasig) an dessen AC-Anschlusspunkt. Die Messauflosung
liegt bei samtlichen Werten bei 10 Sekunden. Eine Aussnahme stellen lediglich die Netzfre-
quenz sowie die gemessene Wirkleistung am AC-Anschlusspunkt des Wechselrichters dar.
Diese weisen eine sekundliche Messauflosung auf. Grund hierfur ist, dass das Batteriesystem
fur den Einsatz am Primarregelleistungsmarkt erprobt werden sollte, was eine sektndliche
Auflosung dieser Werte erfordert.

Diesem Kapitel ist zu entnehmen, dass das Batteriesystem insgesamt so ausgelegt wurde,
dass es vielseitig einsetzbar ist und zudem weitestgehend autonom operieren kann. Ziel hier-
von war die Erprobung einer gro3en Bandbreite an Anwendungsgebieten zu ermaoglichen. Zu-
dem sollte bestimmt werden inwieweit ein autonom operierender Speicher netzdienlich und
zugleich ckonomisch sinnvoll betrieben werden kann. Die gewahlte Systemauslegung war so-
mit der Grundstein fr das Erreichen der in Kapitel 1.1 beschriebenen Projektziele.

2.2. Entwicklung eines Batteriewechselrichters

Vor dem Hintergrund des gemeinsamen Gesamtziels des Verbundvorhabens, die Einsatzmaog-
lichkeiten grol3er Energiespeicher im Verteilnetz zu untersuchen und zu demonstrieren, war
es das Ziel von SMA hierfur einen geeigneten, angepassten Batteriewechselrichter flr Redox-
Flow-Batterienim Leistungsbereich 200 kW DC / 500 kVA zu entwickeln. Daruber hinaus sollten
hierbei aber auch allgemeine Erkenntnisse zum zuklnftigen Einsatz von Batteriespeichern im
Verbundnetz und den daraus resultierenden Anforderungen und Einsatzbedingungen fir Bat-
teriewechselrichter gewonnen werden.

Basis flUr dieses neue Batteriewechselrichtersystem war eine vorhandene Wechselrichterplatt-
form, deren technologische Basis dem Bereich der bewahrten PV-Wechselrichtertechnik der
200 kW bis 500 kW Leistungsklasse entstammt.
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Um die Verwertbarkeit des Ergebnisses von vorne herein sicherzustellen, wurde beim System-
design neben dem im Projekt in der Pilotanlage vorgesehenen Einsatz einer 200 kW Redox-
Flow-Batterie, u.a. auch auf eine einfache spatere Weiterentwickelbarkeit bezlglich des zu-
kinftigen Einsatzes anderer innovativer Batterietechnologien und zusatzlicher Funktionalita-
ten geachtet.

Im Rahmen dieser Zielsetzung wurde zunachst ein detailliertes Anforderungsprofil fir das spe-
zielle Anschlusskonzept ,grof’e AC-Batteriespeichersysteme an die Niederspannungsebene
des Verteilungsnetzes” erarbeitet. Diese Anforderungen sind dann anschliefend in das Rea-
lisierungskonzept des Batteriewechselrichters und des Batteriewechselrichtersystems einge-
flossen. Die entsprechenden FuE-Arbeiten wurden als Prototypsystem sowohl fiir die Hard-
ware als auch flr die Software ausgefihrt. Hierzu wurden die erforderlichen, auf der urspring-
lichen Wechselrichterplattform aufbauenden Entwicklungs- und Anpassungsarbeiten mit einer
umfassenden Spezifikation, Konzeption und Optimierung des Batteriewechselrichtersystems
in enger Zusammenarbeit mit dem Batteriehersteller und dem Netzbetreiber detailliert durch-
gefuhrt.

Weitere wichtige Anpassungsarbeiten wurden notwendig, um die verschiedenen Arten der Re-
gelung von Wirkleistung zur Netzstltzung sowie einen vollstandigen Vierquadranten-Betrieb
zur Einspeisung aller Kombinationen von Wirk- und Blindleistung bei einem optimierten Betrieb
unter realen Bedingungen zu ermaglichen.

Das Ubergeordnete Ziel fir den Einsatz von Batteriespeichersystemen im Netz ist es, vor allem
das schwankende Angebot regenerativer Erzeuger zu glatten, so dass eine gleichmalligere
Stromversorgung bereitgestellt wird. Als weitere Funktionen mussen darUber hinaus wichtige
Beitrage zur Verbesserung der Netzstabilitat, der Netzqualitat und des Frequenzausgleichs
geleistet werden.

Spezielle Machbarkeitstests und Prifungen wurden fur den Einsatz von Redox-Flow Batterien
durchgefihrt, um das spatere einwandfreie und sichere Zusammenwirken von Batteriewech-
selrichter und Batteriesystem sicherzustellen. Hierzu waren umfangreiche Funktionstests in
einer speziellen Testumgebung im Labor von SMA notwendig. Weiterhin wurde auch das Kom-
plettsystem inklusive Batterie- und Kommunikationstechnik geprift. Weitere Systemtests wur-
den im Feld durchgefiihrt und anschlieBend die Funktion demonstriert.

Ende Mai 2015 wurde gemeinsam mit den anderen Projektpartnern der Batterie-Wechselrichter
in einer Containerlosung, als projektspezifische Sonderanwendung mit Niederspannungstrans-
formator, an eine groRe Redox-Flow Batterie angebunden und am Niederspannungsnetz in
Tussenhausen, Bayern erfolgreich in Betrieb genommen. In einem anschlieBenden einjahrigen
Dauerbetrieb wurde das gesamte System in einem umfangreichen Messprogramm mit unter-
schiedlichen Betriebsszenarien erprobt und eine detaillierte technische Auswertung durchge-
flhrt. Verbesserungen und notwendige weitere MalRnahmen fir den Einsatz von groen Ener-
giespeichern im Verteilungsnetz wurden identifiziert.

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeiten und Ergebnisse der von SMA durchgefihrten
Entwicklung des Batteriewechselrichters im Detail dargestellt.
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2.2.1. Erstellung eines Anforderungsprofils

Fur den Einsatz und Betrieb eines Batteriewechselrichters sind neben dem eigentlichen Bat-
teriewechselrichter und dem Batteriesystem noch eine Reihe weiterer Elemente erforderlich,
die fur das reibungslose Zusammenspiel und die Ansteuerung aller Komponenten, notwendig
sind. Die Abbildung 2.6 gibt einen prinzipiellen Uberblick tiber die wesentlichen Kernkompo-
nenten und deren Kommunikationsstruktur bei solch einem System, anhand eines typischen
Anwendungsfalls (hier ein Anwendungsbeispiel inkl. PV-System und Dieselgenerator, wie es
beispielsweise bei autonomen Hybridsystemen auftritt). Das Bild zeigt das von SMA universell
erstellte gesamte Systemkonzept als Systemschaltplan und zeigt die Schnittstellen zwischen
Batterie, EMS und Leittechnik.
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Abbildung 2.6.: SMA Systemkonzept und Systemschaltplan mit Batteriewechselrichter, Anschluss an
das Speichersystem und an das Ubergeordnete Energy Management System EMS, das ebenfalls einen
Anschluss an die Leittechnik hat.

Das Anforderungsprofil des Batteriewechselrichters wurde fur grolle modulare Batteriespei-
chersysteme im Bereich mehrerer hundert kW erstellt. Dieses wurde fir einen Batteriewechsel-
richter als universelles BasisGerat in verschiedenen Leistungsabstufungen bis 900 kW detail-
liert. Dieser neuartige, bis zur Funktionsmusterreife entwickelte Batteriewechselrichter weist
folgende Eigenschaften auf:

- AC-Ausgang in verschiedenen Leitungsklassen von 500 bis 900 kW (Bemessungsleis-
tung AC-Nennleistung).

+ DC-Seitige Batterieanbindung mit einer minimalen Eingangsspannung von 450V bis zu

Seite 14



Abschlussbericht | BMWi Forderprojekt ,, SmartPowerFlow*

einer maximalen Eingangsspannung von 850 V in Abhangigkeit von der Leistungsklasse,
z.B. 500 kW: 430 V-850 (@ 50°C), 630 kW: 500 V-850 (@ 50 °C).

« Battery System Controller (BSC), zur Steuerung, Regelung und Uberwachung der ange-
bundenen Batterie. Diese Komponente ist als flexibler Grundbaustein konzipiert, der hier
zunachst fur die konkrete Redox-Flow-Batterie ausgearbeitet wurde. In Folgeprojekten
soll der BSC zukUinftig dann an die speziellen Anforderungen und Betriebsweisen wei-
terer Batterietechnologien spezifisch angepasst bzw. die Basisfunktionen entsprechend
erweitert werden.

- Systemkonzept entworfen fur unterschiedliche Anwendungen und Einsatzfalle, modular
aufgebaut und sinnvoll skalierbar.

+ Ausgelegt flr den Dauerbetrieb bei Nennlast und fur Umgebungstemperaturen von
-25°C bis 62 °C insbesondere auch im Aueneinsatz.

+ Ausgestattet mit den Grundfunktionen fur die geregelte Wirk- und Blindleistungseinspei-
sung zur Netzstutzung. Weiterergehende Anforderungen an das Regelungsverhalten des
Batteriewechselrichters (AC- und DC-Seitig) konnen auf dieser Plattform in Zukunft um-
gesetzt werden bzw. die vorhandenen Regelungsfunktionen entsprechend angepasst
oder erweitert werden.

- Die Kommunikation zur Batterie und zur Leittechnik erfolgt Gber standardisierte Schnitt-
stellen: Hier wird das Kommmunikationsprotokoll Modbus®-TCP Uber Ethernet eingesetzt.
Diese Schnittstellen sollen zuklinftig dann noch an die speziellen Protokolle bzw. Profi-
le der verschiedenen Batteriemanagementsysteme der unterschiedlichen Batterietech-
nologien und Hersteller sowie an die verschiedenen speziellen Leitstellenprotokolle und
Betriebsweisen spezifisch angepasst bzw. erweitert werden.

+ Integrierte Sicherheitsfunktionen zur Verhinderung von unzulassigen Betriebszustanden.
Insbesondere miissen die vom Batterie Management System (BMS) ermittelten Grenz-
werte beim Betrieb des Batteriewechselrichters standig tberwacht und eingehalten wer-
den. Hierzu gehort auch die Uberwachung auf einen Ausfall der Kommunikationsverbin-
dung zum BMS. Zu vermeiden sind insbesondere eine zu grole Batteriespannung oder
eine zu hohe Zelltemperatur, die im schlimmsten Fall, zu einem schweren Storfall fiihren
konnten.

+ Anschluss an einen Niederspannungstransformator, der im Rahmen des Projekts defi-
niert wurde, um den Betrieb von grolen Batteriespeichern am Verteilnetz zu ermaogli-
chen (die eingesetzte Wechselrichterplattform ist urspriinglich fir den Betrieb im Mittel-
spannungsnetz entworfen worden).

Alle wichtigen Basis-Anforderungen fur die Einbindung von grof3en Batteriespeichersystemen
in Verteilnetzen mit hohen Anteilen volatiler erneuerbarer Energien und Unterstutzung der Si-
cherstellung einer maximalen Netzstabilitat werden durch dieses Batteriewechselrichter-Basis-
gerat erflllt. Weitere Funktionalitaten und Verbesserungen konnen spater in zuklnftigen Ent-
wicklungsschritten oder Projekten erganzt werden. Im Konzept ist dies bereits bertcksichtigt.
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2.2.2. Realisierungskonzept

Besondere Ziele bei der Realisierung des Batteriewechselrichtersystems lagen in der Schaf-
fung einer maoglichst kostengiinstigen und insbesondere robusten Losung (um eine hohe Zu-
verlassigkeit und somit geringe Wartungs- und Betriebskosten zu erreichen), einer moglichst
universellen Anwendbarkeit, um ein breites Anwendungsspektrum an Einsatzfallen fir das
Gesamtspeichersystem zu erschliefen sowie eines hohen Wirkungsgrades, um die Speiche-
rungsverluste gering zu halten.

Bei der AC-seitigen Anbindung haben sich die Anpassungsarbeiten auf die entsprechende An-
wendungs- und Netzerfordernisse wie die steuerbare Wirk- und Blindleistungseinspeisung fo-
kussiert. Die Regelungsfunktionen wurden gegeniber den urspriinglichen Funktionalitaten der
PV-Wechselrichter-Plattform noch um die Regelung von Sollwertvorgaben fir Wirkleistung und
Blindleistung insbesondere fiir den 4-Quadrantenbetrieb erweitert.

Hinsichtlich des Betriebs von Batterien der unterschiedlichen, hier relevanten Batterietechnolo-
gien ist bei Batteriewechselrichtern ein grolRerer DC-Eingangsspannungsbereich im Vergleich
zu PV-Wechselrichtern erforderlich. Da hier DC-seitig statt eines PV-Generators eine Batterie
mit einer annahernd linearen Strom/Spannungs-Kennlinie angeschlossen ist, entfallt die Not-
wendigkeit des MPP-Trackings. Demgegenuber gelten jedoch fir Batterien besonders hohe Si-
cherheitsanforderungen, die es zu erfillen gilt. Insbesondere sind Spannungs- und Stromgren-
zen genau einzuhalten. Das Schaltungskonzept des Batteriewechselrichters ist im Wesent-
lichen identisch zur Schaltung bei einem konventionellen PV-Wechselrichter. Der Leistungs-
fluss ist im Unterschied dazu aber bidirektional, weil sowohl Leistung abgegeben als auch
aufgenommen werden kann. Hierfiir wurden sowohl die Strom- und Spannungsbereiche der
Leistungsschnittstelle festgelegt, als auch die Verknipfung des Batteriemanagementsystems
- BMS (insbesondere die Anpassung auf die Redox-Flow Batterietechnologie) mit dem Wech-
selrichters spezifiziert und die dazu notwendigen Anpassungsarbeiten durchgefihrt. Bezlg-
lich den Hardwareanpassungen wurde auch der Battery System Controller - BSC konzipiert
und in die Wechselrichterplattform eingebracht. Abbildung 2.7 zeigt den entwickelten Batterie
System Controler — BSC als Entwurf.

Insbesondere wurde der im Batterie-Wechselrichter integrierte Battery System Controller, der
fur die lokale Steuerung, Regelung und Uberwachung der angebundenen Batterie zustandig
ist, entwickelt und getestet.

Des Weiteren wurden umfangreiche Labortests fir den Batteriewechselrichter spezifiziert und
eine hierfur konzipierte Testumgebung aufgebaut. Abbildung 2.8 zeigt den fertigen Prototypen
mit der Umsetzung des Batterie System Controllers BSC (in hellgrau in der Mitte des Bildes
dargestellt) am DC-Anschlussbereich des Batteriewechselrichters.

Weitere Anderungen gegeniiber der urspringlichen PV-Wechselrichterplattform sind in der
Hardware, bespielweise bei der DC-Vorladung, durch Integration des BSC und im Anschluss-
bereich vorgenommen worden. Die dazu notwendigen Tests wurden erfolgreich durchgefihrt
und sind damit abgeschlossen. Abbildung 2.9 zeigt die Hardware-Anderungen und Verbes-
serung im Batteriewechselrichter beziglich der DC-Vorladung, der Integration des BSC und
bezlglich des Anschlussbereichs.

Die Anforderungen an die Funktionen zum Regelungsverhalten und der Betriebsfihrung wur-
den ausgearbeitet. Dazu wurde eine Liste von Funktionen (Funktionskatalog) zur Anbindung
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Abbildung 2.7.: Battery System Controller Design zur Einbringung in den Batteriewechselrichter.

Abbildung 2.8.: Batteriewechselrichter (Labormuster) mit Batterie System Controller BSC.

an die Batterie sowie zur Anbindung an das EMS (Energiemanagementsystem, auch fir das
Verteilnetz Uber die Leichttechnik) erstellt und in den Umrichter implementiert. Als Konzept
fur die Kommunikationsanbindungen des Batteriewechselrichterspeichersystems wurde ein
allgemeines Kommunikationsmodell (siehe folgendes Schema) entworfen.

Fir das Kommunikationskonzept wurden die Signale bezlglich der Schnittstellen (zur Leit-
technik und zum Batteriespeicher) festgelegt. Ferner wurden fiir die Betriebsfunktionen des
Batteriewechselrichters die notwendigen Signale und Funktionen auf Softwarebasis an die An-
forderungen des Systems angepasst.

Der Funktionskatalog zur Beschreibung der Funktionen und Schnittstellen zur Batterie (BMS
zum Wechselrichter und Wechselrichter zum BMSII), sowie die Kommunikation zum EMS (EMS
zum Wechselrichter und Wechselrichter zu EMSI) wurden erstellt und implementiert. Abbil-
dung 2.10 zeigt die notwendigen Informationen und den Austausch zwischen den Komponen-
ten.

Fur die Betriebsfunktionen des Batteriewechselrichters wurden die notwendigen Signale und
Funktionen auf Softwarebasis an die Anforderungen des Systems angepasst. Die verschiede-
nen Betriebsmoden, also der Betrieb mit konstanter Spannung, mit konstantem Strom, das
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DC-Vorladung
> DC-Vorladung

> Anpassungen ander DC-Sammelschiene

BSC
= BSC

> Anpassung des Anschlussbereichs

Abbildung 2.9.: Durchgefiihrte Hardware-Anderungen und Verbesserungen im Batteriewechselrichte-
richter.

Anlaufverhalten etc. wurden fir das Realisierungskonzept definiert. Weitere Funktionen fir
spezielle Betriebsweisen (wie zum Beispiel konstante Werte von P, Q und U) wurden ebenfalls
festgelegt.

Die Informationen bezuglich der Funktionen im Betrieb werden vom Netzbetreiber an den Wech-
selrichter Uber das EMS Ubermittelt. Alle hierfur erforderlichen Schnittstellen inklusive der ent-
sprechenden Alarm- und Fehlersignale wurden entsprechend implementiert. Dartber hinaus
wurden alle notwendigen Sicherheitssignale — bezogen auf das Gesamtsystem und dessen
Komponenten — mit den Projektpartnern gemeinsam diskutiert und in das aktuelle Gesamt-
sicherheitskonzept eingearbeitet und in den verschiedenen Komponenten der Partner umge-
setzt. Die Anschlisse des Wechselrichters an die Batterie (EMS/MS und DC/DC Wandler) und
an die Leittechnik wurden damit abgeschlossen. Die Betriebszustande im Batteriewechselrich-
ter wurden festgelegt. Abbildung 2.11 zeigt die Zustéande und Ubergange ,Operating States”
(Betriebszustdnde) im Wechselrichter.

Ein detailliertes Sicherheitskonzept wurde bezlglich der ,Ein-Fehler-Sicherheit” ausgearbeitet.
Dieses Sicherheitskonzept floss in das Design und die Geratepriifungen (Tests, Verbesserun-
gen und Anpassungen) ein.

Desweiteren wurden das Messkonzept im Batteriewechselrichter fir die Pilotanlage und die
erforderliche Messtechnik flr die spatere Auswertung festgelegt. Die Erfassung innerhalb des
Wechselrichters und Speicherung von Daten erfolgt mit einer Auflosung von 1 Sekunde. Dies
diente im Wesentlichen der Entwicklungsarbeit und ermaglichte eine detaillierte Fehleranaly-
se im Rahmen der Entwicklungsarbeiten. Das externe Messsystem diente dazu, die Erfassung
von Daten flr die spatere Auswertung im Rahmen des Projektes zu ermoglichen. Insbesonde-
re wurden hier die netzrelevanten Daten im Gesamtkontext erfasst. In den nachsten Schritten
wurde dann ein detaillierter Plan zur Signalaufnahme erarbeitet. Fir die externe Kommunika-
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Abbildung 2.10.: Kommunikationsschema des Batteriewechselrichtersystems mit Batterie Applikati-
on und der Leittechnik-SCADA.

tion zu Diagnosezwecken wurde eine VPN-Schnittstelle fur den Wechselrichter sowie fur das
Batteriemanagement als erforderlich eingestuft und hinsichtlich des Dateninhalts spezifiziert.
Ebenso wurden die Anforderungen an die Messtechnik und die zu erfassenden Daten im Detail
spezifiziert.

Die Anforderungen an den Wechselrichter wurden damit abgeglichen, an die aktuelle Entwick-
lung angepasst und die entsprechende Realisierung — also der Aufbau eines ersten Funktions-
musters des neu entwickelten Batteriewechselrichters — durchgefihrt.

2.2.3. Geratepriifungen

Alle Gerateprifungen wurden anhand des aufgebauten Funktionsmusters durchgeftihrt. Abbil-
dung 2.12 zeig das Funktionsmuster im Priflabor von SMA. Ein Teil der Tests hat im Projekt-
verlauf im Labor stattgefunden (wie z.B. die Auf- und Entladung der Batterie als grundsatzliche
Funktionstests) wahrend andere Tests im Feldversuch ausgefuhrt wurden (z.B. Tests, die mit
voller Leistung ausgefiihrt wurden).

Fur die Prifungen wurde zunachst ein Planungsdokument zur Beschreibung der Tests erstellt.
Dieses beschreibt alle mechanischen und elektrischen Tests, welche der Batteriewechselrich-
ter fUr eine Nutzung erfillen muss. Die Durchfiihrung der Prifungen umfasste insbesonde-
re auch die Implementierung im Testfeld zur Durchfiihrung der Funktionstests. Alle Prifun-
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Abbildung 2.11.: ,Operating States” im SCS. Schematische Beschreibung des Betriebsverhaltens des
Wechselrichters beim sequenziellen Anlauf von Start bis Betrieb.

gen, welche auch als sogenannte ,Typprufungen” gelten, die nach neuer Rechtslage auch bei
Prototyp-Systemen erflllt werden mussen, fanden in den Laboren von SMA statt. Anschlie-
Rend erfolgte die Implementierung im Testfeld sowie die Durchfiihrung der Langzeittests.

Die nachsten anstehenden Schritte waren die Prifung der Software und die kommunikations-
technische Anbindung der Batterie sowie des Energie-Management-Systems. Ein Test zur Pri-
fung von weiteren Systemfunktionen wurde zusammen mit den Partnern Younicos und Gil-
demeister geplant und auch gemeinsam durchgefthrt. Die Durchflhrung der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit-Tests, Klimakammertests und die Dauertests wurden ebenfalls erfolg-
reich durchgeflhrt. Die Ergebnisse erfiillen die geforderten Standards.

2.2.4. Anpassarbeiten fiir die Anbindung der Vanadium-Redox-Flow-Batterie

Zur Anbindung des Wechselrichters an die Redox-Flow-Batterie (von Gildemeister) wurden die
dazu notwendigen Anpassungsarbeiten durchgeflihrt. Diese Arbeiten umfassten im Wesentli-
chen die Bearbeitung zusatzlicher Anforderungen der Regelungstechnik fir die Anbindung der
Batterie mittels DC/DC-Wandlern. Dabei musste insbesondere geprtift werden, ob bei der An-
bindung der DC/DC Wandler, aufgrund von unterschiedlichen Reaktionszeiten sowie Zeitkon-
stanten, Regler-Geschwindigkeiten u.a. der Teilkomponenten, Schwingungen und damit Sto-
rungen im System auftreten konnen.

Im ersten Schritt wurde hierflr ein Simulations-Modell konzipiert, um die Stabilitat des Sys-
tems bzw. der DC/DC-Kopplung zu untersuchen. Darauf aufbauend wurden Voruntersuchun-
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Abbildung 2.12.: Labormuster Batteriewechselrichter zur Durchfihrung von Tests.

gen durchgefihrt und dazu anwendungsspezifische Modellentwiirfe erstellt. Daran anschlie-
Rend wurde eine Machbarkeitsuntersuchung basierend auf den technischen Informationen
tber die einzelnen DC-Links und deren Kopplung an die 200 kVA (FB 200) Leistungseinheit der
Redox-Flow Batterie durchgefuhrt. Dazu erfolgte die Entwicklung eines entsprechenden Simu-
lationsmodells und Implementierung in Matlab/Simulink. Hierdurch sollten mogliche Inkom-
patibilitaten durch Schwingungen und Stérungen im Vorfeld identifiziert werden. In der Simu-
lation wurden Leistungsspringe von 200 kW (Laden/Entladen) durchgefihrt, die der Leistung
von den 80 parallel geschalteten DC-Link-2500 Geraten entsprechen.

Abbildung 2.13 zeigt exemplarisch Simulationsergebnisse der Untersuchungen. Zu erkennen
sind die Spannung (oberer Kurvenverlauf), der Strom (mittlerer Kurvenverlauf) und die Leistung
(unterer Kurvenverlauf) fur die 80 DC-Links (in blau) und fiir die Klemmern des Umrichters (in
Rot). Bei einer Zeitkonstanten von Tau=1ms verhélt sich das System stabil. Durch die Simu-
lationen konnte gezeigt werden, dass keine Schwingungen oder andere Storungen auftreten
werden und dass damit ein stabiler Betrieb des Batteriewechselrichters zu erwarten war.
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Abbildung 2.13.: Spannungs-, Strom- und resultierende Leistungsverldufe (obere, mittlere, untere Kur-
ve bei einer Reaktionszeit von 1 ms fir die Klemmen am Umrichter (rot) und an den DC-Links zu den
Batterien (blau).

2.2.5. Aufbau des Labortest im SMA Labor in Niestetal

Zur Prifung der DC-Schnittstelle zwischen dem Batteriesystem und dem Batteriewechsel-
richter wurde fur die ersten Leistungstests im Testlabor der SMA Solar Technology AG in
Niestetal ein projektspezifischer Teststand aufgebaut und in Betrieb genommen. Abbildung
2.14 zeigt die dazu zur Verfligung gestellten DC-seitigen Anpasssteller und die Verbindungs-
technik (so genannte DC-Links) des Batterielieferanten Gildemeister (Cellstrom). Somit konn-
ten die batterieseitigen Funktionen unabhangig von der ,realen” (physikalischen) Anbindung an
die Redox-Flow Batterie schon frihzeitig im Labor Uberprift werden. Der Ablauf fir die neue
Anlauf- und Abfahr-Funktion (Start/Stop — sog. Autostart-Prozedur — s.u.) wurde flr die DC-
Seite im Batterie-Wechselrichter umgesetzt und Uberprft.

Die Erfassung der gemessenen Daten ermaoglichte auch eine Auswertung der Zuverlassigkeit
der umgesetzten Funktionen. Ein externes Messsystem wurde dazu als beste Herangehens-
weise identifiziert. Abbildung 2.15 zeigt die Messergebnisse eines Leistungssprung von 0 kW
Leerlauf auf 50 kW Laden. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die Kopplung des Wech-
selrichters an die DC-DC Wandler nicht kritisch ist.

Ferner wurde das Kommunikationsnetzwerk zwischen Batteriespeicher, Batteriewechselrich-
ter und SCADA-System implementiert, getestet und optimiert. Die Schnittstellen zwischen der
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Abbildung 2.14.: Uberpriifung der erarbeiteten und implementierten Funktionen fir das Redox-Flow
Batteriespeichersystem im Testzentrum von SMA.
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Abbildung 2.15.: Messergebnisse Leistungssprung von 0 kW Leerlauf auf 50 kW Laden. Die Hardware-
Anbindung an das Batteriesystem wurde durch die Berechnung des Rippels in der Ausgangspannung
und auf Basis der Informationen des Batterieherstellers verifiziert.

SCADA-Schnittstelle im Batteriewechselrichter und der Leittechnik wurden erarbeitet, verbes-
sert und implementiert. Fur die Schnittstelle zur Anbindung der Redox-Flow-Batterie an den
Betriebsfihrungsrechner des Batteriewechselrichters (Battery System Controller — BSC) war
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es notwendig, eine Anlaufprozedur, die sogenannte Autostart-Funktion zu implementieren, die
fur den Betrieb der Batterie zwingend benotigt wurde.

Die Autostart-Funktion erlaubt ein unabhangiges Hochfahren von Batterie und Batteriewech-
selrichter. Der Wechselrichter verbindet sich mit der Batterie erst, wenn die Batterie bereits
einen definierten Betriebspunkt erreicht hat, ihnren Anfahrvorgang also abgeschlossen hat. Bis
dahin bleibt der DC Zwischenkreis des Wechselrichters von der Batterie getrennt, die Redox-
Flow-Batterie ist vor hohen Stromfllissen in die Zwischenkreiskapazitaten des Wechselrichters
wahrend ihres eigenen Hochfahrvorgangs geschutzt. Abbildung 2.16 zeigt die aktuelle Umset-
zung des Ablaufs der Autostart-Funktion.

Einschalten Uber den Umrichter: Der Umrichter erhalt den Startbefehl fur das System Uber die
SCADA-Schnittstelle. Vom Batteriemanagementsystem bekommt der Batteriewechselrichter
den von ihm einzuregelnden DC-Spannungssollwert. Daraufhin initialisiert der Batteriewech-
selrichter zunachst die Vorladung des eigenen Zwischenkreises aus der Netzseite, anschlie-
Rend die Zuschaltung der Netzspannung und nach Abschluss des Hochfahrvorgangs auch
die Zuschaltung der Batteriespannung auf den Zwischenkreis. Die Batterie aktiviert ihre DC/DC-
Steller und signalisiert dem Batteriewechselrichter, dass er den Normalbetrieb (Zustand ,Run”)
aufnehmen kann.

Im Betrieb: Der Batteriewechselrichter setzt die geforderten Funktionen, das sind die frequenz-
abhangige Wirkleistungsregelung P(f) und spannungsabhéangige Blindleistungsbereitstellung
Q(U), gemaR implementierter Statiken um oder stellt alternativ die von der Leittechnik (SCADA)
vorgegebenen Sollwerte fur Wirkleistung P und Blindleistung Q ein.

Ausschalten Uiber den Batterie-Wechselrichter: Der Umrichter beendet iiber den BSC den Wech-
selrichterbetrieb.

Cellstrom Younicos SMA

BAT BMS BSC/SCS
Command: Start, PQ-M ode
FlFst oot Command: Enable Battery i

s

. Status: Battery Ready Vdc-Set-point= 700V

After first boot Command: Start, PQ~[\1{| ode

Close DC-contactor
AC-Precharge
Close AC-contactor
700V dc Vconst
Status: Const Mode

‘Command: Enable Battery + Operate

ActivateDC/DC

Status: Battery Normal

-

Status: Normal Mode

Abbildung 2.16.: Umsetzung des Ablaufs der Autostart-Funktion im Batteriewechselrichter.
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Als nachster Schritt wurde die Regelungs- und Betriebsfihrungssoftware spezifiziert und pro-
grammiert. Als Ergebnis wurde eine detaillierte Dokumentation (Funktionskatalog und Betriebs-
modi) erstellt. Zur Priifung der Funktionen zur Anbindung der Batterie wurde ein Test geplant.
Hierzu wurde durch SMA ein DC-Link-Modul der Firma Cellstrom eingesetzt, um dann in den
Laboren von SMA die implementierte Schnittstelle zu testen und zu optimieren. AnschlieRend
wurden die Kommunikationsschnittstellen im System getestet und die Funktionsweise verifi-
ziert (Abbildung 2.17 und Abbildung 2.18).

Abbildung 2.17.: Erste einfache Prozedur zum Hochfahren des Batteriesystems.

Abbildung 2.18.: Implementierte Verbesserungen der Autostart-Funktion. Die DC-Links werden Uber
den Zwischenkreis des Batteriewechselrichters sanft gestartet.

Die weiteren Anpassungsarbeiten haben sich auf den Test und die Prifung (Funktionstest)
der Batterieanbindung fokussiert. Ein weiterer Test wurde zur Prifung der Stabilitat und des
Verhaltens des Batteriewechselrichters bei schnellen Leistungswechseln durchgefihrt. Da-
mit sollte abgeschatzt werden, ob der DC-Zwischenkreis der Batteriewechselrichterkopplung
durch die Regelung der DC-Links gestort werden kann. Da die Regelung der Leistung des DC-
Link durch Variieren der Zwischenkreisspannung des Batteriewechselrichters erfolgt, war dies
von entscheidender Relevanz.
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Abbildung 2.19 zeigt das Lade- und Entladeverhalten im Batteriewechselrichter. Der Ubergang
von Entladen (+200 kW) zu Laden (-200 kW) findet innerhalb von weniger als einer Sekunde
statt. Die Leistungsanderung ist durch einen Gradienten auf hier 100 % der Nennleistung pro
Sekunde begrenzt. Trotz der schwankenden DC-Spannung wird die AC-Leistung ohne erkenn-
bares Schwingen eingeregelt.

Messungen Sunny Central Storage, Ubergang Laden zu Entladen an DC-Quelle
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Abbildung 2.19.: Exemplarisch sind in dem Bild die Wirkleistung auf der AC-Seite (oben), die DC-
Spannung (Mitte) und der DC-Strom (unten) dargestellt. Die DC-Spannung schwankt durch den schnel-
len Leistungswechsel erheblich, was durch die Regelungsgeschwindigkeit der eingesetzten elektroni-
schen DC-Quelle zu erklaren ist. Trotz der schwankenden DC-Spannung wird die AC-Leistung ohne er-
kennbares Schwingen eingeregelt.

Die Blindleistungsbereitstellung, womit z.B. durch Vorgaben einer Leitstelle Netzspannungs-
schwankungen kompensiert oder Systemdienstleistungen bereitgestellt werden konnen, wur-
de ebenfalls getestet. Die Abbildung 2.20 zeigt die Auswirkung verschiedener Blindleistungs-
werte auf die Netzspannung (Nennspannung 325 V). Die GrofRe der Auswirkung ist maflgeblich
von der Starke des jeweiligen Netzanschlusspunktes abhangig und wurde hier exemplarisch
im Testzentrum von SMA gezeigt.

Die Kennlinien fir die frequenzabhangige Wirkleistungsregelung P(f) und die spannungsab-
hangige Blindleistungsregelung Q(U) wurden von SMA im Batteriewechselrichter parametrier-
bar und ferngesteuert aktivierbar implementiert. Fir den Prozess der Aktivierung Uber die Leit-
technik wurde die Schnittstellenbeschreibung zwischen SMA und dem Projektpartner Youni-
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cos abgestimmt und um zwei fir diese Funktionen bendtigte Parameter erganzt. Damit ist es
nun moglich, die Kennlinien im Batteriewechselrichter Gber einen Remote-Zugang zu parame-
trieren. Die Leittechnik kann sie dann aktiv ein und ausschalten.

Messungen Sunny Central Storage, Beeinflussung der Netzspannung durch Blindleistungsbereitstellung
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Abbildung 2.20.: Blindleistungsbereitstellung: Vorteilhaft ist, dass auch bei batteriebedingter Wirkleis-
tungsbegrenzung auf 200 kW, die gesamte Scheinleistung von 630 kVA des Batteriewechselrichters fur
die Kompensation von Schwankungen im Netz genutzt werden kann.

Die spezifische Definition der einzustellenden Werte ist durch die Netzverhéltnisse (Belastung,
Impedanzen, Kurzschlussleistung etc.) bestimmt und entsprechend vorzugeben, die Vorgabe
liegt im Verantwortungsbereich des Projektpartners LVN als Netzbetreiber. Fiir den Feldtest
wurden die Anderungen der Parameter durch SMA auf Anforderung des Netzbetreibers vor-
genommen. Die weiteren geplanten Untersuchungen und notwendigen Tests konzentrierten
sich auf die Kommunikation des Batteriewechselrichtersystems mit der Leittechnik tber das
Energy Management System EMS von Younicos sowie die Kommunikation mit der Redox-
Flow-Batterie Uber das projektspezifische Battery Management System BMS von Younicos.

Zur Kommunikation wurde ein Graphik-User Interface (GUI) als Weboberflache eingerichtet,
das das Monitoring der Anlage und das Speichern von Daten seitens SMA ermaoglicht. Abbil-
dung 2.21 zeigt die Ubersichtsseite des aktuellen Standes im Batterie-Wechselrichter.

Die Werte fur die Steuerung wurden vom Netzbetreiber an den Wechselrichter Uber das EMS
ubermittelt. Alle Schnittstellen inklusive der entsprechenden Alarm- und Fehlersignale wurden
fertiggestellt. Die Arbeiten flr den Anschluss des Wechselrichters an die Batterie (EMS/MS
und DC/DC Wandler) und an die Leittechnik wurden damit abgeschlossen.

Seite 27



Entwicklung und Netzintegration des VRF-Batterieprototyps

Fur die externe Kommunikation zu Diagnosezwecken wurde die eingangs definierte VPN-Schnittstelle

fur den Wechselrichter und das Batteriemanagement verwendet.
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Abbildung 2.21.: GUI-Oberflache zur Monitoring der Anlage im Tussenhausen.

Ebenso wurden im Vorfeld fur die spatere Analyse die Anforderungen an die Messtechnik und
die zu erfassenden Daten spezifiziert und umgesetzt. Die Auswertung erfolgt grundsatzlich
basierend auf einer 1-Minuten-Auflosung der Daten. Die Daten wurden vom Partner LEW ge-
speichert und den Partnern fur ihre Auswertung und Verifikation zur Verfligung gestellt.

2.2.6. Spezifikation des Transformators und der Container-Losung

Innerhalb dieser Teilaufgabe wurde die Realisierung des projektspezifischen Niederspannungs-
transformators sowie weitere Anpassungen fur die Pilotanlage durchgefthrt. Das Anforde-
rungsprofil und das Realisierungskonzept des Niederspannungstransformators wurden dann
in Abhangigkeit des ausgewahlten Standorts ,outdoor und Mischgebiete” projektspezifisch
ausgeflhrt.

Hier waren bezliglich der Transformatornennleistung zwei mogliche Anschlussvariante (250
und 400kVA) identifiziert worden. Fir die finale Installation am Standort, wurden anschlie-
Rend die Berechnungen fiir die Dimensionierung der Niederspannungstransformatoren (wel-
cher die AC-Gerateausgangsspannung auf die 400V Netzspannung im Niederspannungsnetz
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transformiert) durchgeftihrt. Als Lieferant wurde der Transformator-Hersteller Schneider Elek-
trik GmbH ausgewahlt.

Des Weiteren wurde als Aufbaukonzept eine Container-Losung als die am besten geeignete
Moglichkeit ermittelt. Hierbei wird der Wechselrichter und Transformator in einem gemeinsa-
men Container untergebracht. Folgende Aspekte wurden hierbei fir die Spezifikation bertick-
sichtigt:

- Batteriewechselrichter-Sonderversion fur einen Niederspannungstransformatoranschluss
und Installation in einem Mischgebiet (Larmschutz)

- Spezifikation und Anschluss des Niederspannungstransformators flir den Batteriewech-
selrichter sowie des Niederspannungsleistungsschalters

« Spezifikation der Verkabelung und Terminierung mit Anschlussklemmen und die Bereit-
stellung der Kabeldurchflhrungen

- Niederspannungstransformator als Trockentransformator-Dreiphasentransformator, 2-
Wickler, 700 kVA

Eine flr den Einsatz am Mittelspannungsnetz konzipierte SMA Containerstation zur Aufnah-
me des Transformators, der Schaltanlage sowie des Batteriewechselrichters (MVPS) wurde
fur die Pilotanlage an den Einsatz im Niederspannungsnetz angepasst. Neben dem projekt-
spezifischen Transformator waren die Erdungsschiene sowie der Larmschutz auf die spezifi-
schen Anforderungen der Installation anzupassen.

2.2.7. Installation, Inbetriebnahme und erste Betriebserfahrungen

Die abschlieBenden Schritte waren dann die Inbetriebnahme des Wechselrichters (Abbildung
2.22), der Software und die erfolgreiche kommunikationstechnische, elektrische sowie rege-
lungstechnische Anbindung der Batterie. Fur die Inbetriebnahme im Feld wurde das notwen-
dige Abnahme- bzw. Annahmeprotokoll erarbeitet und dann flr das gesamte Batteriesystem
des Projektes SmartPowerFlow erfolgreich abgearbeitet.

Bestimmte Schutzeinrichtungen auf der Gleichspannungsseite, z.B. DC-Sicherungen oder ge-
zielte Potenzialverschiebung gegen das Erdpotenzial (,Softgrounding”), wie sie fir PV-Systeme
verwendet werden, sind in dieser Applikation nicht erforderlich und wurden daher im Batterie-
wechselrichter nicht verbaut. Der Wechselrichter erflillt die Norm EN 61000-6-4 bezgl. Stor-
aussendung fir den Industriebereich. Der Ubersichtsplan der DC-Seite wurde fir das Projekt
SmartPowerFlow erganzt. Das Gehause des Wechselrichters ist an den Fundamenterder an-
geschlossen. Die elektrischen Potentiale im Leistungspfad sind bei dem Wechselrichter in Tus-
senhausen nicht geerdet. Aus Sicherheitsgrinden wird daher eine Isolationstberwachung ein-
gesetzt, wie sie vergleichbar auch in ungeerdeten PV-Systemen Verwendung findet.

Die Kennlinien fUr die frequenzabhangige Wirkleistungsregelung P(f) und die spannungsab-
hangige Blindleistungsregelung Q(U) sind im Batteriewechselrichter parametrierbar und fern-
gesteuert aktivierbar implementiert. Dies wurde ebenso wie die direkte Vorgabe von Wirk- und
Blindleistung getestet. Dabei wurden verschiedene Arten der Regelung zur Einspeisung aller
Kombinationen von Wirk- und Blindleistung (vollstandiger Vierquadranten-Betrieb) unter rea-
len Bedingungen demonstriert. Im Feld sind die neue Autostart-Funktion sowie das Vollladen
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Abbildung 2.22.: Offizielle Einweihung des Speichersystems in Bayern. Im Vordergrund die umgebaute
SMA-Containerstation ,MVPS - Medium Voltage Power Station" flir den Batteriewechselrichter und im
Hintergrund das Redox-Flow-Batteriesystem.

und Entladen der Redox-Flow Batterie mit 200 kW reibungslos in Betrieb genommen worden.
Die Funktion der Blindleistungsbereitstellung konnte ebenfalls vor Ort nachgewiesen werden.
Die Frequenzmessung im Batteriewechselrichter wurde ebenfalls Uberprift. Sie wird im Wech-
selrichter auf 4 mHz aufgelost.

Um die vor Ort installierten physischen Netzwerke fur die Datentbertragung zwischen Batte-
rie und Batteriewechselrichter auch Remote nutzen zu kdnnen, wurde ein sogenannter VPN-
Tunnel implementiert. Ein Router wurde hier flr den externen Zugang nachgerustet. Damit
konnte der ,Remote-Service” nach der Inbetriebnahme flr den Batterie-Wechselrichter fur die
Betriebszeit gewahrleistet werden.

Die gespeicherten Log-Daten im Batterie-Wechselrichter konnten dank des erarbeiteten und
Uberpriften Kommunikationskonzeptes ohne Probleme aus der Ferne abgerufen werden. Ba-
sierend auf den Messdaten konnte z.B. ein zunachst nicht erklarbares Verhalten aufgeklart
werden. Beispielweise wurdeam 23.09.15um 10:47 ein ,Stopp Signal” an den Batterie-Wechsel-
richter gesendet, welches das Herunterfahren der Leistung des Batterie-Wechselrichters verur-
sacht hat. Der Umrichter hat sich daraufhin ordnungsgemal von der Batterie getrennt. Hierfur
wurden die Leistungs- und die Spannungswerte an diesem Tag untersucht. Abbildung 2.23
zeigt, wie beim Batterie-Wechselrichter nach dem ,Stopp-Signal® die Werte der Wirkleistung
(PwrAt_InvNo1Min) und folglich die Spannungswerte (DCVtg_InvNo1Min) gesunken sind. Um
10:49 wurde das ,State PQ"-Signal gesendet. Daraufhin hat der Wechselrichter die Leistung
wieder hochgefahren. Die Auflosung der Log-Daten betragt eine Sekunde.

An diesem Beispiel konnte die implementierte ,Stopp-Sequenz” Uberprlft werden, welche zu-
sammen mit Younicos als ,Start-Stopp Ablauf” implementiert worden war.

Der im Projekt entwickelte neue Batteriewechselrichter wurde damit als ein zunachst nur fur
die Redox-Flow Batterietechnologien realisiertes Basis-Gerat fertiggestellt und erfolgreich ge-
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testet und qualifiziert. Er steht nun als Grundbaustein fir entsprechende weiterfiihrende For-
schungsarbeiten (sowohl Einsatz in wissenschaftlichen Pilotvorhaben wie auch die experimen-
telle Erweiterung um zusatzliche Funktionalitaten) sowie als Ausgangsbasis fir die Weiterent-
wicklung zum Serienprodukt fur das Projektgeschaft mit seinen projektspezifischen Anpas-
sungen zur Verfiigung. Dieses Basis-Gerat wird in Folgeprojekten technisch weiter verbessert,
um zusatzliche Funktionalitaten erganzt und fur den Einsatz mit anderen Batterietechnologien
erweitert werden.

Datenauswertung am 23.09.2015
Verhalten des Batterie-Wechselrichters
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Abbildung 2.23.: Werte im Batterie-Wechselrichter zur Erkennung des ,Stop“-Signal”: Dabei sind die
Wirkleistung (PwrAt_InvNoTMin) sowie die Spannung (DCVtg_InvNo1Min) dargestellt.
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3. Modellierung des Installationsortes des
Batterieprototyps

In diesem Kapitel wird die Modellierung des Installationsortes des Batterieprototyps beschrie-
ben. In diesem Zusammenhang wird zu Anfang in Kapitel 3.1 die Modellierung des lokalen
Stromnetzes in einer Netzsimulationssoftware (MATPOWER [32]) erldutert. Nachfolgend dazu
wird in Kapitel 3.2 die im Projekt entwickelte und angewendete Methodik zur Erstellung eines
PV-Ausbaupfades fiir die Modellregion prasentiert.

3.1. Abbildung des Stromnetzes am Installationsort

Der Batterieprototyp ist an die Sammelschiene eines in dem Ort Tussenhausen in Bayrisch-
Schwaben liegenden Niederspannungsnetzes angeschlossen (vgl. Kapitel 2). Fir die Model-
lierung des Installationsortes wird der gesamte Mittelspannungsabgang, in dem der Batterie-
prototyp angeschlossen ist, betrachtet. An den MS-Abgang mit einer Gesamtleitungslange von
20,2 km sind insgesamt 44 Niederspannungsnetze, auch Ortsnetze genannt, angebunden, wo-
bei 12 der Niederspannungsnetze innerhalb von Tussenhausen liegen. Die 12 in Tussenhausen
liegenden Ortsnetze werden detailliert simuliert, wohingegen die Lasten und Erzeugungsanla-
gen der weiteren 32 Niederspannungsnetze je Niederspannungsnetz als eine Last bzw. eine
Erzeugungsanlage aggregiert abgebildet werden. Der betrachtete MS-Abgang ist Uber einen
110kV/20kV Transformator mit dem Ubergelagerten HS-Netz verbunden. Das Ubersetzungs-
verhaltnis des HS/MS-Transformators ist so eingestellt, dass eine Spannung von 1,03 p.u. auf
der Mittelspannungssammelschiene im Umspannwerk erreicht wird. Der fur die Lastflussbe-
rechnung bendtigte Bilanzknoten (englisch Slack) auf der Hochspannungsseite des HS/MS-
Transformators ist so eingestellt, dass die Spannung U und der Phasenwinkel ¢ bekannt sind.

Lasten

In dem Simulationsmodell werden insgesamt 470 Lasten abgebildet. Diese setzen sich aus
447 in Tussenhausen angeschlossenen Lasten sowie 29 in den weiteren 44 Niederspannungs-
netzen angeschlossenen Lasten zusammen. FUur die 441 hausanschlussscharf aufgelosten
Lasten in Tussenhausen werden Standardlastprofile des BDEW [33] in Einminutenzeitschrit-
ten verwendet. Die Verteilung der verschiedenen Lastprofile ist folgendermalien: 264 Haus-
halte mit dem HO Haushaltsstandardlastprofil, 38 Gewerbebetriebe mit dem allgemeinen Ge-
werbelastprofil GO sowie 35 Landwirtschaftsbetriebe mit dem allgemeinen Lastprofil fur Land-
wirtschaftsbetriebe LO. Zusatzlich werden fiir 4 Haushalte, in denen Warmepumpen installiert
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Transformatornummer
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Abbildung 3.1.: Niederspannungsnetzgebiete in Tussenhausen.

sind, Warmepumpenprofile aus [34] verwendet. Die Lastprofile sind auf einen Jahresenergie-
verbrauch von 1000 kWh normiert. Zur Skalierung aller Lastprofile werden gemessene Jah-
resverbrauche aus dem Jahr 2013 verwendet. Der Jahresstrombedarf des gesamten Ortes
betragt rund 3,73 GWh.

Fur die 29 aggregiert betrachteten Lasten wird ebenfalls das Haushaltsstandardlastprofile HO
verwendet. Zur Dimensionierung der einzelnen Lasten wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor verwen-
det, der durch eine Analyse von 17 Mittelspannungsabgéngen aus 11 Ubertragungsnetzen im
Ubertragungsnetzgebiet des Ubertragungsnetzbetreibers bestimmt wurde und bei 17 % der
Bemessungsscheinleistung der MS/LS Transformatoren liegt. Dieser Wert ist ahnlich dem in
[3] bestimmten Gleichzeitigkeitsfaktor von 15 % ist.

Alle Lasten werden als PQ-Knoten abgebildet, mit einem fixen cose von 0,97.

Dezentrale Energieerzeugungsanlagen

Die in den betrachteten Mittelspannungsabgang einspeisenden dezentralen Energieerzeu-
gungsanlagen (DEA) setzen sich aus 139 PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 7,7 MVA, 4
Wasserkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 0,517 MVA sowie einer Biogasanlage mit ei-
ner elektrischen Leistung von 0,35 MVA zusammen. Bei den PV-Anlagen wird analog zu den
Lasten zwischen hausanschlussscharf betrachteten PV-Anlagen in den 12 detailliert simu-
lierten Ortsnetzen sowie aggregiert betrachteten PV-Anlagen in den anderen 44 Niederspan-
nungsnetzen unterschieden. Bei den hausanschlussscharf betrachteten Anlagen handelt es
sich um 119 Anlagen.
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Das verwendete PV-Einspeiseprofil basiert auf minutlichen Messwerten aus den Jahren 2013
und 2014 einer PV-Anlage in einem 10 km von Tussenhausen entfernt liegenden Ort. Die An-
lage hat eine Studausrichtung und eine Nennleistung von 107 kW,,. Das Einspeiseprofil wird
auf eine Nennleistung von 1kWp normiert und zur Skalierung mit der Nennleistung der je-
weiligen PV-Anlage multipliziert. Um verschiedene Ausrichtungen, Verschattung der Anlagen
etc. zu beriicksichtigen, wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor, wie in [35] definiert, beriicksichtigt
und basierend auf Berechnungen aus [16] auf 85 % gesetzt. Zudem wird die Leistung der PV-
Wechselrichter auf 85% der Anlagenleistung festgelegt.

Fur die Wasserkraftanlagen wird ein normiertes Einspeiseprofil basierend auf Einspeiseprofilen
mehrerer siddeutscher Wasserkraftanlagen, veroffentlicht auf der EEX Transparency Platform
[36], verwendet. Die Einspeiseleistung des Biogas-BHKW wird auf der Basis des Einspeisepro-
fils einer Biogasanlage in Oberbayern im Zeitraum von 2012 bis 2014 flr jeden Zeitschritt mit
voller elektrischer Leistung von 0,35 MVA angenommen.

Transformatoren

Die 12 in Tussenhausen liegenden Ortsnetze sind Uber MS/LS Transformatoren (20 kV/0,4kV)
an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Die Bemessungsscheinleistungen der einzelnen
Transformatoren konnen Tabelle 3.1 entnommen werden. Die von den Transformatoren ver-
sorgten Niederspannungsnetzgebiete sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1.: MS/NS-Transformatoren in den 12 detailliert betrachteten Ortsnetzen
Bemessungsscheinleistung der Transformatoren in kVA

T1 T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12
1000 | 160 | 160 | 250 | 160 | 400 | 250 | 160 | 400 | 400 | 400 | 250
Leitungen

Die Lasten, dezentralen Energieerzeugungsanlagen und Transformatoren sind durch insge-
samt 1210 Leitungen verbunden. Eine Ubersicht Uber die drei hdufigsten Leitungstypen und
Langen fur das Verteilnetz gibt Tabelle 3.2. Das R/X-Verhaltnis der 12 Niederspannungsnetze
in Tussenhausen variiert zwischen 2,3 fiir das Netz T9 und 5,9 fiir das Netz T7 (Siehe Abbildung
3.1) mit einem mittleren Wert von 3,5.

Tabelle 3.2.: Haufigste Leitungstypen in der Nieder- und Mittelspannung des betrachteten

Mittelspannungsabgangs

Niederspannung Mittelspannung
Typ NAYY NYY NAYY NA2XS2Y
Durchmesser in mm? 70 95 150 150 185 300
Lange in km 506 3,7 57 101 2,1 4,7

Seite 35



Modellierung des Installationsortes des Batterieprototyps

04 ] I I I
[ Messung

0.5 JL-Simulation

0.3

0.25-

0.2

Normierte Wahrscheinlichkeit

-6 -9 -4 -3 22 -1 0 1 2 3 4 ) )
Wirkleistung in MW

Abbildung 3.2.: Histogramm der Wirkleistung an der MS-Sammelschiene.

Modellvalidierung

Zur Validierung des Simulationsmodells wird die fur ein Jahr in Minutenzeitschritten simulierte
Wirkleistung an der MS-Sammelschiene mit Messwerten aus dem Jahr 2015 verglichen. Die
Haufigkeitsverteilungen der simulierten sowie gemessenen Wirkleistung sind in Abbildung 3.2
dargestellt. Daraus geht hervor, dass die simulierten Werte gut mit den gemessenen Werten
korrelieren, jedoch in der Simulation zeitweise hohere Leistungen an der Sammelschiene und
damit extremere Netzsituationen bestehen.

3.2. Erstellung eines PV-Ausbaupfades fiir den Installationsort

Zur spateren Bestimmung der Netzaufnahmefahigkeit der betrachteten Ortsnetze muss eine
ortlich aufgeloste Prognose Uber zuklnftig in die Netze einspeisende dezentrale Energieerzeu-
gungsanlagen (DEA) vorgenommen werden. Da PV-Anlagen im Netzgebiet der LVN den mit in
den letzten Jahren stark steigender Tendenz groRten Anteil der gesamt installierten Leistung
ausmachen (Siehe Abbildung 1.1) und groRere DEA zumeist in die Mittelspannung einspeisen,
wird sich hier auf die Erstellung eines Ausbaupfades fur PV-Aufdachanlagen beschrankt. Die-
ser wird basierend auf der Auswertung von Orthofotos sowie Zielen der Bayerischen Staatsre-
gierung zum Anteil EE an der Stromerzeugung erstellt. Es werden frei zugangliche Daten und
Software verwendet, sodass die Methodik auch auf andere Orte angewendet werden kann.
Die einzelnen Schritte werden im Folgenden naher erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der
Vorgehensweise sowie aller Eingangsdaten liefert [37].
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(@) (b)

Abbildung 3.3.: Original Orthofoto verschnitten mit Gebadudegrundflache (a) sowie (b) Ergebnis der
Klassifikation [schwarz=verschattet, pink=Dachaufbau, griin=geeignet, rot=ungeeignet].

Identifikation und Isolation infrage kommender Dachflachen

In einem ersten Schritt wird der Status Quo des PV-Ausbaus analysiert. Dazu werden die online
frei verfligbaren, georeferenzierten Daten des Bayerischen Energie Atlas [38] zu bestehenden
PV-Anlagen verwendet. Diese werden mit Liegenschaftskarten, bereitgestellt von der LVN als
PDF-Datei, verschnitten, sodass die bestehenden Anlagen Gebauden zugeordnet werden kon-
nen. Diese Gebaude werden von der folgenden Pixel basierten Bildanalyse zur Identifikation
geeigneter Dachflachen ausgeschlossen. Die restlichen Gebdude werden als Maske flr die
Isolation der infrage kommenden Dacher verwendet. Die Bildanalyse wird damit nur auf Dach-
flachen angewendet und Flachen aulierhalb der Gebaude nicht ausgewertet. Fur die Bildana-
lyse werden zum einen kostenpflichtige Orthofotos der Bayerischen Vermessungsverwaltung
mit einer Auflosung von 0,2 m [39] sowie kostenfreie Google Earth™ Orthofots mit einer Auflo-
sung von 0,4 m ausgewertet. Ein Beispiel eines mit einer Gebaudegrundflache verschnittenen
Orthofots zeigt Abbildung 3.3(a).

Berechnung der geeigneten Dachflache

Zur ldentifizierung der fur die Installation einer PV-Anlage geeigneten Dachflache fur jedes Ge-
baude wird eine manuelle Klassifikation (auch tberwachte Klassifikation genannt) der isolier-
ten Orthofots vorgenommen. Ziel ist es, vier Bereiche zu identifizieren: (1) verschattete Berei-
che, (2) Bereiche mit Dachaufbauten wie Schornsteine, Antennen etc., (3) geeignete Flachen,
(4) aufgrund der Ausrichtung ungeeignete Flachen. Um eine Methodik basierend auf frei zu-
ganglichen Daten und Open-Source-Software zu erhalten, wird fur diesen Schritt die Erweite-
rung der halbautomatischen Bildklassifikation des Open-Source-Geografischen-Informations-
systems QGIS [40] genutzt. Das Ergebnis der Klassifikation, beispielhaft dargestellt in Abbil-
dung 3.3(b), wird zu Vektordaten konvertiert und die potenzielle Dachflache dem jeweiligen
Gebaude zugewiesen. Die Ausrichtung des Daches sowie die Neigung werden ebenfalls mit-
tels der Orthofotos ermittelt und dem jeweiligen Dach zugeordnet.
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Berechnung des PV-Jahresertrags und Erstellung des prognostizierten Ausbaupfades

Der Jahresenergieertrag jeder PV-Anlage wird mittels des Open-Source-Python-Tools pvlib-
python [41] Uber die GroRe, Ausrichtung, Neigung und Typ der jeweiligen PV-Anlage sowie
Wetterdaten berechnet. Die verwendeten Wetterdaten stammen aus dem CoastDat2 Daten-
satz des Helmholtz-Zentrum Geesthacht [42]. Jeder PV-Anlage wird basierend auf dem spezi-
fischen Erzeugungspotenzial, sprich dem Verhaltnis aus Jahresenergieertrag und installierter
Leistung (in kWh/kW,), ein Ausbaurang zugewiesen, wobei die Anlage mit dem grofiten spe-
zifischen Erzeugungspotenzial den Ausbaurang eins zugewiesen bekommt usw. Im nachsten
Schritt wird basierend auf Zielen der Bayerischen Staatsregierung jeder PV-Anlage ein Aus-
baujahr zugeordnet. Ziel der Staatsregierung ist es, den Anteil von Strom aus PV-Anlagen von
9,1 % im Jahr 2012 auf 22-25 % im Jahr 2025 zu erhdhen [43]. Die installierte PV-Leistung muss
damit etwa um den Faktor 2,5 steigen. Fur Tussenhausen bedeutet dies ein Anstieg der PV-
Leistung von 1828 kW, auf 4579 kW,,. Zwischen den Jahren 2012 und 2025 wird ein linearer
PV-Ausbau angenommen.

Ergebnisse

Im Jahr 2012 waren auf 86 von 604 Gebauden in Tussenhausen PV-Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von etwa 1828 kW, installiert. Die Klassifikation der Orthofotos der Bayerischen Ver-
messungsverwaltung sowie von Google Earth™ ergab, dass rund 80 % der restlichen Gebau-
de fir die Installation einer PV-Anlage geeignete Dachflachen mit mehr als 6 m? aufweisen.
Von den Dachflachen der geeigneten Gebaude eignen sich etwa 40 % fur PV-Anlagen. Diese
Flachen sind in Abbildung 3.4(a) dargestellt. Es ergibt sich damit ein technisches PV-Potenzial
von 5112 kW,, mitinstallierten Leistungen zwischen T kWp und 130 kW,,. Abbildung 3.4(b) zeigt
das ermittelte spezifische Erzeugungspotenzial der einzelnen Gebaude, tber welches die Zu-
ordnung des Ausbaurangs erfolgt. Nach dem prognostizierten Ausbaupfad werden zwischen
2012 und 2025 auf 203 Gebauden mit dem hochsten spezifischen Ertrag PV-Anlagen instal-
liert (siehe Abbildung 3.5). Fir die restlichen 208 geeigneten Gebdude wird eine gleichbleiben-
de Ausbaurate angenommen, sodass bis 2040 auf allen geeigneten Dachflachen PV-Anlagen
installiert sind.
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Abbildung 3.4.: Fir die Installation von PV-Anlagen geeignete Dachfldchen (a) sowie spezifisches Er-

zeugungspotenzial (b).
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Abbildung 3.5.: PV-Ausbaupfad fur die Jahre 2013 bis 2025.
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4. Marktgetriebener Einsatz des
Batterieprototyps

Im folgenden Kapitel wird der marktgetriebene Einsatz des Batterieprototyps analysiert. In die-
sem Kontext werden zunachst potentielle Geschaftsmodelle flr GroRbatterien identifiziert und
bewertet (Kapitel 4.1). Im Anschluss daran werden die Geschaftsmodelle fiir den Einsatz des
Batterieprototyps verglichen (Kapitel 4.2).

4.1. Analyse potentieller Geschaftsmodelle fiir GroBbatterien

Prizipiell gibt es zwei Formen, wie mit GroRbatterien entlang der Wertschopfungskette Profite
fur dessen Eigentumer oder Betreiber am deutschen Strommarkt erwirtschaftet werden kon-
nen: Erstens, Einnahmen aus dem Speichereinsatz oder zweitens, Kostensenkung oder Ver-
meidung durch den Speichereinsatz [44]. Wahrend Einnahmen an bestehenden Markten und
durch bilaterale Vertrage erreicht werden kdnnen, basiert eine Kostenreduzierung oder Ver-
meidung auf individuellen Anwendungsfallen. Die wichtigsten Batterieanwendungen fir den
deutschen Strommarkt wurden in Arbeiten von [45, 46, 47, 48] analysiert. Im folgenden Textab-
schnitt werden diese Anwendungen kurz beschrieben und das entsprechende Erldspotenzial
abgeschatzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammmengefasst.

Markterlose

1. Spotmarkte:

Da Strom als homogene nur begrenzt speicherbare Ware gehandelt wird, muss dieser
immer zum Zeitpunkt der Erzeugung abgenommen werden. Das fuhrt dazu, dass die
Strompreise eine hohe Volatilitat aufzeigen. Dartber hinaus ist die kurzfristige Nachfrage
sehr wenig preis-elastisch [4]. Diese Eigenschaften ermdglichen Arbitrage-Geschéafte am
EPEX-Spotmarkt (Day-Ahead und Intraday-Markt). Am Day-Ahead-Markt werden
stlndliche Einzelstundenkontrakte sowie Blockkontrakte (gebtindelte Kontrakte, die meh-
rere Stunden eines Tages zusammenfasst) flr den Folgetag als statische Auktion ver-
marktet. Der Intraday-Markt beginnt kurz nach dem Day-Ahead-Markt (der Handel fir
den nachsten Tag beginnt um 15.30 Uhr und endet 30 Minuten vor der eigentlichen
physischen Lieferung) und ist als fortlaufender Handel organisiert. Arbitrage bedeutet,
dass Elektrizitat in Zeiten niedriger Energiepreise (Off-Peak-Preise) erworben wird und
der Strom verkauft wird, wenn die Preise vergleichsweise hoch sind (Spitzenpreise) [49].
Die Attraktivitat von Arbitrage ist abhangig von den Preisdifferenzen und wie haufig diese
Preisdifferenzen auftreten. Die jahrlichen Preise fir den Day-Ahead- und Intraday-Markt
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sind zusammen mit der Einspeisung von PV-Anlagen in die Tennet Regelzone fUr jede
Stunde des Tages gemittelt in Abblidung 4.1 dargestellt. Zu sehen ist, dass durch die
steigende und sinkende PV-Einspeisung die viertelstindlichen Intra-Day-Preise stark fluk-
tuieren. Weniger stark sind die zeitlichen Schwankungen der Stundenpreise ausgebildet.
Insbesondere in der Mittagszeit senkt die Einspeisung von PV-Anlagen den Marktpreis,
der seit 2008 kontinuierlich gesunken ist [50].
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Abbildung 4.1.: Preisstruktur des Day-Ahead- und Intraday-Markts sowie die durchschnittliche Einspei-
sung von PV-Anlagen in die Tennet Regelzone 2013 ([1]).

2. Regelleistungsmarkte:

FUr einen stabilen Betrieb des Stromversorgungssystems mit einer Netzfrequenz von
50Hz ist es erforderlich, dass das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Last jeder-
zeit ausgeglichen ist oder im Falle von Abweichungen in kurzer Zeit ausgeglichen wer-
den kann [51]. Durch das frequenzabhéngige Laden oder Entladen von Batterien konnen
diese am Regelleistungsmarkt teilnehmen [52]. Seit 2001 beschaffen die deutschen UNB
ihre Bedurfnisse flr unterschiedliche Regelreserven (Primaér-, Sekundar- und Tertiarregel-
leistung) auf einem offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Markt. Die wich-
tigsten Unterschiede zwischen den drei Regelleistungsformen sind die Ausschreibungs-
zeit, die Produktzeitscheibe, die Zuschlagskriterien und die Vergltung. Dartber hinaus
wird positive und negative SRL beziehungsweise TRL getrennt vermarktet, wahrend bei
der PRL die Leistungserhohung und -abnahme durch ein einziges Angebot gewahrleistet
sein muss. Um die verschiedenen Regelleistungen anbieten zu konnen, ist es maoglich
verschiedene technische Gerate in einem Pool zusammenzuschlielen.
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Einnahmen auf der Grundlage bilateraler Vertrage

1. Spannungshaltung:

Um einen stabilen Netzbetrieb zu gewahrleisten, muss die Spannung in bestimmten Be-
reichen gehalten werden. Die statische Spannungshaltung kann unter anderem durch
Blindleistungsregelung erfolgen [53]. Die in Batteriesystemen notigen Wechselrichter sind
prinzipiell in der Lage diese Blindleistungsregelung zu tibernehmen [7]. Eine Kompensati-
on von Blindleistung wird zur Zeit ausschliel3lich in der Hoch- und Hochstspannungsebe-
ne durch den jeweiligen Ubertragungsnetzbetreiber vergutet. Auf der Verteilnetzebene
sind die Anforderungen der Blindleistungsregelung an einen Teil von technischen Richt-
linien und Anschlussbedingungen der jeweiligen Verteilnetzbetreiber gekoppelt. Eine fi-
nanzielle Entschadigung ist zur Zeit nicht vorgesehen [54].

2. Systemwiederherstellung:

In Deutschland ist jeder der vier Ubertragungsnetzbetreiber zusammen mit den Verteil-
netzbetreibern verpflichtet, neben einem Konzept zur Wiederherstellung der Stromver-
sorgung in ihrer Regelzone auch eine ausreichende Kapazitat von schwarzstartfahigen
Kraftwerken bereitzustellen. Die Schwarzstartfahigkeit wird nicht explizit in dem Trans-
mission Code definiert. Die Anforderungen an die Art, den Umfang und die Vergltung
werden bilateral ausgehandelt. GroRbatterien konnen dabei bei der Synchronisierung ein-
zelner Netzgebiete, als auch als schwarzstartfahige Kraftwerke eingesetzt werden [47].

3. Redispatch:

Der Ausbau der Ubertragungskapazitaten des Ubertragungsnetzes in Deutschland hélt
nicht Schritt mit dem Ausbau der Erzeugungsleistung von Erneuerbaren Energieanlagen.
Um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, werden vom Ubertragungsnetzbetrei-
ber mit Hilfe der Verteilnetzbetreiber Redispatch Mallnahmen getroffen, die die Einspei-
sung bestimmter Erzeugungs- und Speicheranlagen anpassen [55]. Ein transparenter
Markt fur redispatch existiert zur Zeit nicht. Die Kraftwerke fur das Redispatching werden
aufgrund ihres Standorts im Netz, der Kraftswerksart und Grolie ausgewahlt. In Deutsch-
land wird ein kostenbasierter Redispatch angewendet. Die Kosten setzen sich bei zusatz-
licher Stromerzeugung aus einem Kraftwerk aus der Erstattung der Brennstoffkosten
und den Anfahrtskosten der Anlage zusammen. Wenn ein Kraftwerk gedrosselt wird, so
muss der verantwortliche Ubertragungsnetzbetreiber dem betroffenen Kraftwerksbetrei-
ber die Kosten zum Ausgleich seines Bilanzkreises erstatten [56].

Kostenreduzierung oder Vermeidung

1. Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV):

Langere Stromausfalle (>3 min) sind in Deutschland relativ selten. Spannungseinbriiche
unter T min sowie kurze Unterbrechungen (<3 min) treten hingegen 10 bis 100 mal pro
Jahr auf [56]. So konnen als USV-System Batteriesysteme eventuell in Kombination mit
einem Dieselgenerator, abhangig von den spezifischen Ausfallzeiten und Anspruch an
Spannungsqualitat (z.B. harmonische) eingesetzt werden [48].
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2. Bilanzkreismanagement (BKM):

Mit der Liberalisierung der Strommarkte in Europa und in Deutschland wurde das Bi-
lanzkreissystem etabliert. Dementsprechend muss jeder Hersteller oder Verbraucher ei-
ner Bilanzgruppe angehoren und alle Bilanzgruppen mussen jede Viertelstunde ausge-
glichen sein. Die deutschen UNB sind verpflichtet, bei Abweichungen der Bilanzen diese
mit Ausgleichsenergie auszugleichen. Die Kosten der dafur in der Regelzone eventuell
abgerufenen Regelenergie werden in jeder Viertelstunde auf die Ausgleichsenergiemen-
ge aller Bilanzkreise umgelegt. Dieser viertelstindlich ermittelte symmetrische Preis ist
unabhangig vom Spotmarkt und wird Regelzonen ubergreifender einheitlicher Bilanzaus-
gleichsenergiepreis (reBAP) genannt. [57]. GrolRbatterien kdnnen im Bilanzkreismanage-
ment eingesetzt werden um die bendtigte Ausgleichsenergie zu reduzieren und damit
Kosten zu sparen.

3. Energiekostenmanagement (EKM):

Seit 2010 sind gemal’ § 40 (5) EnWG Energieversorger verpflichtet, lastvariable und ta-
gesabhangige Tarife anzubieten. Die Tarifstruktur und Preisunterschiede hangen vor al-
lem von den jeweiligen Lieferanten und dem individuellen Strombedarf ab. Ahnlich wie
bei Arbitrage an Strombdrsen, wird beim Energiekostenmanagement der Speicher gela-
den wenn der Energiepreis niedrig ist, und entladen um den Eigenverbrauch zu erhohen,
wenn der Preis hoch ist. In diesem Fall sind nicht die Grolthandelspreise, sondern einzel-
ne Endkundentarife relevant. So konnen Batteriesysteme eingesetzt werden, um hohe
Strombezugskosten wahrend Spitzenlaststunden von privaten, gewerblichen und indus-
triellen Verbrauchern zu reduzieren [58].

4. Blindleistungsmanagement (BM):

Erzeuger und Netzbetreiber sind dazu verpflichtet, den Scheinleistungsbedarf der End-
verbraucher zu decken. Ubliche Vertrage die in der Industrie bestehen, erlauben, dass
50% der Wirkleistung kostenfrei als Blindleistung bezogen werden kdnnen (cosg von
0.89) [59]. Bei einem hoheren Bedarf an Blindleistung ist eine zuséatzliche Gebihr oder
eine Kompensationsanlage fallig. Dieser (meist induktive) Blindleistungsbedarf kann un-
ter anderem durch den Wechselrichter des Batteriesystems abgedeckt werden.

5. Demand Side Management (DSM):

Da in Haushalten Standardlastprofile angewendet werden und lediglich der jahrliche En-
ergieverbrauch gemessen wird, werden zur Zeit in diesem Segment keine Stromtarife mit
verschiedenen Preisen oder Leistungsbegrenzungen angeboten. Dies kann sich mogli-
cherweise mit dem Roll-out von Smart Metern verandern. In der Industrie hingegen setzt
sich der Strompreis typischerweise aus einem Leistungs- und einem Arbeitspreis zusam-
men [45]. Batteriesysteme konnen eingesetzt werden, damit ein Drosseln der Last sich
nicht negativ auf den Produktionsprozess auswirkt.

6. Eigenverbrauchsmaximierung (EVM):

Endverbraucher mit eigenen Erzeugungsanlagen, zum Beispiel PV-Anlagen, konnen durch
ein Batteriespeichersystem den Eigenverbrauch erhohen. Mit der zunehmenden Diffe-
renz zwischen Erzeugungskosten und Strompreis werden Batteriespeichersysteme im-
mer attraktiver fur den Endverbraucher. So sind zum Beispiel die PV-Gestehungskosten
und Einspeisevergitungen gesunken und liegen deutlich unter Kaufpreise fir Strom aus
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dem Netz [45]. Nichtsdestotrotz wird der eigenverbrauchte Strom seit dem EEG aus
dem Jahr 2014 aus Anlagen Uber 10 kW Anlagenleistung oder 10.000 kWh/a Energieein-
speisung besteuert. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Attraktivitat
dieses Geschaftsmodells hochgradig von der Hohe der Besteuerung auf den eigenver-
brauchten Strom abhangt.

7. Netzentlastung:

Aufgrund der steigenden Energienachfrage, einer Entkopplung der Last-und Erzeugungs-
regionen und des volatilen Charakters der meisten Erneuerbaren Energieanlagen sind
zukinftige Investitionen in Netzausbau unerldsslich [5]. GroRbatterien konnen zukiinfti-
gen Netzausbau verhindern oder verzogern, indem sie Spannungsprobleme |6sen und
thermische Uberlastungen von Betriebsmitteln verhindern. Trotzdem ist der Einsatz von
Batteriesystemen mit dem einzigen Ziel Netzausbau zu verhindern in der Regel kosten-
intensiver als der traditionelle Netzausbau und wird zur Zeit in der Anreizregulierungsver-
ordnung ARgeV nur unzureichend berucksichtigt.

Basierend auf einer Analyse des deutschen Marktes mit Daten aus dem Jahr 2013 konnen
die potenziellen Erlose nach dem Marktpotenzial gruppiert werden. Die Zusammenfassung
der Marktanalyse fur die oben beschriebenen Applikationen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Das
Marktpotenzial besteht aus drei Kernaspekten: mogliche Einnahmen, die Anwendbarkeit auf
Batteriesysteme und einen gunstigen rechtlichen Rahmen. Ein geringes Potenzial fir Gro3bat-
terien wird in Netzentlastung, Spannungshaltung und Systemwiederherstellung gesehen, wah-
rend fur Redispatch, Demand Side Management und Blindleistungsmanagement ein mittleres
Marktpotenzial identifiziert werden konnte. Die hochsten Erlospotenziale fur markt-basierte
Anwendungen liegen im Primarregelleistungsmarkt und das hochste Kostensenkungspoten-
zial liegt in der Eigenverbrauchsmaximierung, vor allem fur Haushalte mit Photovoltaikanlagen.
Die aktuelle und weltweite Datenbank fur Batteriesystemprojekte des Energieministeriums der
USA [11], sowie die Arbeiten von Malhotra et al. [60] bestatigen dieses Ergebnis. Da in dieser
Arbeit GroRbatterien im Fokus stehen, wird in Abschnitt 4.1.1 vor allem der Einsatz am Primar-
regelmarkt und die Optimierung der Betriebsstrategie untersucht. Erganzend zu der Untersuch-
tung der einzelnen Geschaftsmodelle werden in Abschnitt 4.1.2 verschiedene Kombinationen
aus Geschaftsmodellen untersucht, mit dem Ziel, den potenziellen Profit durch eine optimale
Kombination gegendber einem einzelnen Geschaftsmodell zu steigern.

4.1.1. Einsatz von GroBbatterien am Primarregelleistungsmarkt

Aufgrund der Tatsache, dass es im elektrischen Energiesystem heutzutage nur sehr begrenzte
Maoglichkeiten zur Stromspeicherung gibt, muss Stromerzeugung und -verbrauch permanent
im Gleichgewicht gehalten werden. Ein Indikator fur Abweichungen in dieser Balance ist die
Systemfrequenz, da sie ein Mal’ fur die Drehgeschwindigkeit der mit dem Netz synchronisier-
ten Generatoren ist. Ein Anstieg der Last verringert die Drehzahl der Generatoren und senkt
somit die Systemfrequenz. Eine Verringerung der Nachfrage hingegen fuhrt zu einer Erhohung
der Systemfrequenz.

Da Frequenzabweichungen nicht nur elektronische Gerate, welche an das Stromnetz ange-
schlossen sind, beschadigen konnen, sondern u.U. auch die Stabilitat des gesamten elektri-
schen Netzes gefahrden konnen, sind die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ge-
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Tabelle 4.1.: Abschatzungen des Erléspotenzials verschiedener Geschaftsmodelle auf dem deutschen
Strommarkt im Jahr 2013.

Anwendung

Erlospotenzial

Kommentar

Day-Ahead-Markt
Intraday-Markt

0,00-51,29 EUR/MWHh [1]
0,00-69,10 EUR/MWHh [1]

basierend auf durchschnittlichen Stundenwerten

Marktbasierte PRL 17.60-20,01 mcm\7\_<xj [61] min.= durchschnittlicher Leistungspreis,
Erlose SRL (pos.) 7.87-11,91 EUR/MWh [61] max.= durchschnittlicher Grenzleistungspreis,
SRL (neg.) 11,83-53,17 mcm\_/\_%\j [617] Potenzial fir SRL und TRL liegt hoher,
TRL (pos.) 0,95-1,58 EUR/MWh [61] Arbeitspreis nicht berticksichtigt
TRL (neg.) 5,72-8,63 EUR/MWh [61]
Spannungshaltung 0,60 -8, 70 EUR/Mvarh [62, 63, 64]  basierend auf Preistabellen der UNB
Systemwiederherstellung 6,85 EUR/MWh [65] grobe Schéatzung basierend auf Daten aus den USA
Bilaterale basierend auf Grenzkosten konventioneller
Vertrage Redispatch 9,72-47,54 EUR/MWh [66] xﬁ:s\m%m (=kostenbasierter Redispatch),
min.= Grenzkosten Kernkraftwerke,
max.= Grenzkosten Erdgaskraftwerke
uvs 12,72 -27,72 EUR/MW/h [67] grobe Schéatzung basierend auf Daten aus den USA

Kostenreduktion

BKM: reBAP (pos.)
BKM: reBAP (neg.)

EKM (Haushalte)

EKM (Industrie)

BM
DSM

EVM (Haushalte)

EVM (Industrie)

Netzentlastung

0,01-43,05 EUR/MWHh [68]
0,01-9,39 EUR/MWHh [68]

9,00-98,00 EUR/MWh
[69,70,71,72]

10,7 EUR/MWh [1]

13,00 EUR/Mvarh [59]
15,00 EUR/MWh
[63,73,74,75]
85,00-191,00 EUR/MWh
[76,77]

0,00-50,00 EUR/MWh
[76, 78]

0,10-0,20 EUR/MWh
(19,79, 80]

max.= durchschnittlicher volumengewichteter
reBAP Preis; Potenzial absteigend

Exemplarische Kostenanalyse der "grolen Vier”
(E.on, RWE, Vattenfall and EnBW);
Differenz zwischen hohem und niedrigem Tarif

basierend auf Day-Ahead Marktpreise:
Durchschnittlicher Preis fur Blockkontrakte, peakload
(Stunden: 09-20) and offpeak (Stunden: 21-08)

basierend auf dem Preis von Kompensationsanlagen [59]

basierend auf UNB Preise in der Hochspannnungsebene
<2.500h/a

basierend auf LCOE von PV-Aufdachsystemen [76] und
durchschnittlichen Stromkosten fir Haushaltskunden [77]

basierend auf LCOE von grolen PV-Anlagen [76]
und Strompreisen von Industriekunden [78]

Netzausbaukosten: basierend auf dem
"Bundeslanderszenario’ der dena-Verteilnetzstudie [19],

Betriebsmittellebensdauer: 40 Jahre,
Strombedarf im Verteilnetz: 300 TWh/a
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setzlich verpflichtet die Systemfrequenz in fest vorgegebenen Grenzen zu halten (50 Hz +=1%)
(81, 82].

Zur Einhaltung dieser Vorgaben muss ein gewisses Mal} an Wirkleistungsreserve (Regelleis-
tung) vorgehalten werden, um diese Ungleichgewichte zwischen Nachfrage und Erzeugung
auszubalancieren (dies konnen Ungleichgewichte zwischen momentanem Stromver-
brauch und Erzeugung, aber auch gréRere Storungen im Netzbetrieb sein). [83]

Das “Operational Handbook” des ENTSOE (European Network of Transmission System Ope-
rators for Electricity), welches die allgemeinen Regeln und technische Empfehlungen in Bezug
auf Regelleistung beinhaltet, definiert drei verschiedene Regelleistungsarten: Primarregelleis-
tung, Sekundarregelleistung und Tertidrregelleistung [84, 85]. Entsprechend dem Grid Code der
deutschen UNB gelten diese Regelenergiearten auch in Deutschland [84].

Die Primarregelleistung (PRL) wird nach einer Frequenzabweichung automatisch innerhalb we-
niger Sekunden entsprechend der in Abbildung 4.2 dargestellten Kurve aktiviert. Die PRL hat
zum Ziel Verbrauch und Erzeugung im Stromsystem auszugleichen, so dass die Systemfre-
quenz stabilisiert. Die Hauptziele der Sekundarregelleistung (SRL) sind die Wiederherstellung
der Nennfrequenz, die Ablosung der Primarregelleistung sowie die Wiederherstellung der Wirk-
leistungsflisse zwischen den Regelzonen auf ihre Sollwerte. Die Tertiarregelleistung (TRL) zielt
darauf ab die Sekundarregelleistung zu ersetzen, eventuelle Netzengpasse zu beheben sowie
die Frequenz auf ihren Sollwert zurlckzufihren, falls die Sekundarregelleistung nicht ausreicht.
[12]

Frequenz in Hz A

50,20 4

50,01 4
50,00+
45,99 -

Totband

Entladen

o

49,80 + 4 >
-100 0 +100 Vermarktete Regelleistung in %

Abbildung 4.2.: Verhaltnis zwischen Frequenzabweichung und Primarregelleistung.

In Abbildung 4.3 sind das Zusammenspiel sowie die Start- und Bereitstellungszeiten fur die
drei Regelleistungsarten nach den Richtlinien des Deutschen Grid Codes dargestellt [12].

In Deutschland werden GroR3batterien fast ausschliellich im PRL-Bereich eingesetzt. Hierflr
gibt sowohl technische als auch wirtschaftliche Griinde. Aus technischer Sicht erflllen Bat-
terien optimal die betrieblichen Anforderungen zur PRL-Bereitstellung, da sie in der Lage sind
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Leistung 4

o

PRL SRL TRL

u

L] T 1 L) el
30s 15min Entscheidung durch UNB =60 min Zeit

Abbildung 4.3.: Start- und Einsatzzeiten der Primar- (PRL), Sekundar- (SRL) und Tertidrregelleistung
(TRL).

eine vorgegebene Leistung sehr prazise, innerhalb eines Zeitraums von weniger als einer Se-
kunde, mit einer sehr hohen Zuverlassigkeit zu liefern bzw. aufzunehmen [86, 87]. Und obwohl
GroRbatterienin der Regel eine sehr begrenzte Speicherkapazitat im Vergleich zu anderen Spei-
chertechnologien aufweisen, wie z.B. Pumpspeicherkraftwerken [53], ist diese Speicherkapa-
zitat vollig ausreichend (vorrausgesetzt es wird sichergestellt, dass der Ladestand der Batterie
(CL eng. charge level) zu jedem Betriebszeitpunkt auf einem optimalen Niveau gehalten wird
(siehe unten)) um die Zeit zu Uberbriicken, bis die Primarregelleistung von der Sekundarre-
gelleistung abgelost wird (siehe Abbildung 4.3) [88]. Die Notwendigkeit einer relativ geringen
Speicherkapazitat hat natirlich auch den Vorteil, dass hierdurch die Investitionskosten sinken,
was wiederum einen positiven Effekt auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriesystems hat.

Aus wirtschaftlicher Sicht gibt es jedoch noch weitere Punkte, die die Bereitstellung von PRL zu
einem attraktiven Geschaftsmodell fiir GroRbatterien heutzutage macht [89]. Ein wesentlicher
Faktor hierbeiist, dass es fur das Anbieten von Primarregelleistung bereits einen existierenden
Markt mit klar definierten Regeln gibt. Dadurch sind einerseits die zu erzielenden Einnahmen im
Vergleich zu anderen Geschaftsmodellen relativ gut prognostizierbar und auf der anderen Seite
reduziert sich hierdurch das Risiko fur zukinftige Ertragserwartungen. Die theoretischen Erlose
der PRL-Marktteilnahme bestimmen sich nach den erzielten Preisen im Markt. Die historischen
PRL-Preise schwanken im Jahresverlauf erheblich, die jahrlichen Durchschnittswerte der wo-
chentlichen Gebote sind jedoch in den vergangenen drei Jahren leicht gestiegen [57]. Im Jahr
2015 lag der Jahresdurchschnittspreis der wochentlichen Auktionen bei etwa 3.500 EUR/MW.
Mit Einnahmen in dieser GroRenordnung ist laut [89, 88] zu erwarten, dass sich PRL-Projekte
mit GroRbatterien schon in naher Zukunft finanziell lohnen konnten. In einem Interview mit
dem Chefredakteur der Plattform “Energie und Technik” vom 19.02.2013 geht Prof. Dirk Uwe
Sauer (Professor an der RWTH Aachen fir elektrochemische Energiewandlung und Speicher-
systematik) sogar bei einer mittleren wochentlichen PRL-Vergiitung von 2.500 EUR/MW von
einem lukrativen Geschaftsmodell aus.

Die aufgeflihrten technischen und wirtschaftlichen Grinde haben in den letzten Jahren zu einer
Zunahme an PRL-Projekten mit GroRbatterien in Deutschland gefuhrt. Eine Ubersicht solcher
Projekte ist in Tabelle 4.2 zu finden. Die erste PRL-Batterie, welche im gesamten europaischen
Stromnetz in Betrieb genommen wurde, war die NaS-Batterie des aufgeflihrten Younicos &
Vattenfall Projektes. Diese Batterie wurde im Jahr 2012 in das deutsche Netz integriert. Wie
der Tabelle entnommen werden kann, ist seit diesem Zeitpunkt die installierte Leistung der
Batteriesysteme stetig angestiegen. DarUber hinaus ist zu sehen, dass in fast allen Projekten
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die Li-lo-Technologie zum Einsatz kommt. Einer der Hauptgrtinde hierfdr ist, dass die Investi-
tionskosten fir diese Speichertechnologie in den letzten Jahren stark rlicklaufig waren [88, 8].
Weiterhin weisen Li-lo-Batterien mit die hochsten Wirkungsgrade, eine sehr hohe Energiedich-
te, eine hohe Lebensdauer sowie ein sehr ginstiges Energie-Leistungs-Verhaltnis flr die Be-
reitstellung von PRL im Vergleich zu anderen Batterietypen auf [90, 91]. Dies bedeutet, dass
eine hohe installierte Leistung nicht zu einer unnotig hohen Speicherkapazitat fuhrt. Nichts-
destotrotz wird auch die Vanadium-Redox-Flow-Technologie fur PRL-Batterieanwendungen in
der Literatur diskutiert [92]. Derselbe Autor hebt weiterhin hervor, dass Batterien aufgrund ihrer
kurzen Reaktionszeiten sowie der Uberlastfahigkeit einiger Systeme einen Vorteil gegentiber
konventionellen Anlagen aufweisen.

Von dem Fakt, dass mehr und mehr private Unternehmen PRL-Batterieprojekte ohne die Inan-
spruchnahme offentlicher Zuschiisse planen, l1asst sich ableiten, dass dieses Geschaftsmodell
nicht nur aus finazieller Sicht vielversprechend scheint sondern auch aus technischer Sicht
ausgereift ist. Zur Zeit ist das Praqualifikationsverfahren, welches jede Anlage vor dem Eintritt
in den PRL-Markt durchlaufen muss, fur Batterien noch eine wesentliche Hiurde. Denn wie in
der aufgeflihrten Tabelle zu sehen ist, wurden eine Vielzahl der bereits inbetrieb genommenen
Anlagen noch nicht praqualifiziert.

Ob die Anzahl an PRL-GroRbatterieprojekten in Zukunft weiter ansteigt, hangt im Wesentlichen
von der weiteren Preisentwicklung von Batterien sowie der zukinftigen Entwicklung der Ver-
gutung am PRL-Markt ab. Da die Nachfrage nach Batterien in den letzten Jahren stetig zu-
genommen hat, wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Batteriepreise mittel- bis
langfristig fallen werden [87, 6, 94, 95]. Die kiinftige Entwicklung der PRL-Vergltung ist aus heu-
tiger Sicht schwer prognostizierbar, da sie von einer Vielzahl an Faktoren abhangt, die kaum
vorhersehbar sind. Dies sind zum Beispiel die Anzahl an Teilnehmern am PRL-Markt sowie
die zukiinftige Nachfrage nach Primarregelleistung. In [96] und [97] wird davon ausgegangen,
dass die zukunftige Nachfrage nach Primarregelleistung aufgrund einer erwarteten Zunahme
an fluktuierenderen Energieerzeugern am Netz, deren Stromerzeugung nur bedingt vorherge-
sagt werden kann, steigen wird. In [89] und [98] wird auf der anderen Seite angenommen, dass
die Nachfrage nach Primarregelleistung auch in Zukunft mehr oder weniger gleich bleiben wird.
Dies wird durch die Tatsache begrindet, dass der gesamte PRL-Bedarf in Europa auf Grundla-
ge der Annahme berechnet wird, dass die zwei groten Kraftwerke innerhalb des europaischen
Netzes zeitgleich ausfallen. Die Autoren gehen nicht davon aus, dass sich dies in Zukunft we-
sentlich verandern wird. Aufgrund der gennanten Unsicherheiten bei der Vorhersage der PRL-
Preisentwicklung ist eine Prognose in diesem Bereich kaum maoglich. Dies ist der Grund dafur
weshalb sich die Expertenmeinungen in diesem Punkt stark unterscheiden [87, 98, 57].

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher einen grol3en Einfluss auf die Entwicklung der Anzahl
an Grol3batterien am deutschen Stromnetz haben kann, sind zuktnftige Anpassungen an den
Teilnahmebedingungen fur den Entritt in den PRL-Markt. Der Grund dafr ist, dass auf deren
Grundlage nicht nur beschlossen wird, welche Teilnehmer sich an dem Markt beteiligen dur-
fen und welche nicht, sondern sie setzen auch den operativen Rahmen fir den Anlagenbetrieb.
Dies kann wiederum einen grofRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von PRL-Projekten haben.
Zum Beispiel hat eine Erhohung der geforderten Speicherkapazitat von Batterien, wie sie der-
zeit diskutiert wird [87, 99], einen negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dieser Projekte.

Die Richtlinien fir die Teilnahme am PRL-Markt werden von den UNB definiert, da diese recht-
lich dazu verpflichtet sind einen sicheren zu zuverldassigen Netzbetrieb zu gewahrleisten [81].
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Tabelle 4.2.: Ubersicht aktueller GroRbatterieprojekte fir die Bereitstellung von Primarregelleistung in
Deutschland (Tabelle basiert auf [11] und Interviews mit den Batteriebetreibern).

Marktgetriebener Einsatz des Batterieprototyps

Projektname Batterie-  Nennleistung Entladedauer  Inbetriebnahme-  Finanzie- Praquali- Lebens-
typ P, in kW bei P, inh datum rungsquelle  fiziert dauer
ina
WEMAG Younicos Batteriepark?®  Li-lo 5.000 1:00 16/09/2014 offentlich/  ja 20
rivat
Younicos und Vattenfall Projekt: NaS/ 1.000/ 200 6:00/1:00 01/12/2012 mima__o:\ ja 20
Sodium Sulfur / Lithium lon Li-lo privat
MSBAT (Modular Multi-  Blei / 5.000 1:00 Q32016 offentlich/  nein 2
Megawatt Multi-Technology Li-lo privat
Medium-Voltage Battery Stora-
e
mLa:QQJ Regional Regulating Li-lo 10.000 1:00 21/09/2015 offentlich/  nein 10+x
Power Station (RRKW) privat
Bosch Braderup ES Facility Li-lo / 2.000/ 325 1:00/ 3:50 11/07/2014 7/ privat nein 15
VRF 15/09/2014
1,3 MW Batterie in Alt Daber Advanced 1.300 0:40 10/2014 offentlich/ ja 15
PbB privat
Bosch Second Life Batteries Li-lo 2.000 1:00 Q32016 privat nein 10
REDMONDIS  Electrorecycling Li-lo 13.000 1:00 Q32016 privat nein 10+x
Plant
3 MW Batterie - Dorverden, Li-lon 3.000 N/A 15/12/2015 N/A N/A N/A
Deutschland - Statkraft
LESSY Li-lo 1,.00 0:42 01/02/2014 offentlich ja N/A
90 MW Energy Storage - STEAG  Li-lo 6 x 15.000 1:30 Q32016 bis Q1 privat nein N/A

GmbH

2017

@Erste stand-alone Batterie in Europa [93]
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Die wichtigsten Vorgaben fiir die Bereitstellung von PRL, welche aktuell von den Anlagenbe-
treibern eingehalten werden mussen, sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Zudem missen
sich potentielle Anbieter von Regelleistung, wie bereits erwahnt, an einem Praqualifikations-
verfahren beteiligen, bei dem sie den Nachweis erbringen, dass sie die zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit erforderlichen Anforderungen fur die Erbringung von Regelleistung er-
fullen [12].

Tabelle 4.3.: Vorgaben fiir die Bereitstellung von Primarregelleistung [12, 13, 14].

Mindestanlagengrolie +1 MW
Geforderte zeitliche Verfligbarkeit 100 %
Max. zulassige Messungenauigkeit +10 mHz
Frequenzabweichung mit vollstandiger Aktivierung £200 mHz
Maximal zulassige Aktivierungszeit 30 S
Ausschreibungszeitraum 1 Woche

Wie in Tabelle 4.3 zu sehen ist, muss Primarregelleistung fur einen Zeitraum von einer Woche
mit einer Verfugbarkeit von hundert Prozent zur Verfigung gestellt werden. Fur Batteriespei-
cher wirde dies bedeuten, dass sie theoretisch flr den Fall dimensioniert werden mussten,
dass die volle angebotene Leistung kontinuierlich wahrend einer ganzen Woche abgerufen
wird. Eine Auslegung der Speicher flr dieses unrealistische worst-case-Szenario wirde jedoch
jegliche Batterieprojekte unwirtschaftlich machen. Aus diesem Grund haben die deutschen
UNB “Freiheitsgrade” definiert, welche es Batteriebetreibern ermdglichen den Ladestand der
Speichersysteme wahrend des Betriebes anzupassen [100]. Hierdurch reduziert sich die erfor-
derliche Speicherkapazitat fur die PRL-Bereitstellung, da der Ladestand stets auf einem Niveau
gehalten werden kann, welcher sicherstellt, dass die Batterie in der Lage ist die gewlnschte
Regelleistung zur Verfligung zu stellen bis die Primarregelleistung durch die Sekundarregel-
leistung abgelost wird (siehe Abbildung 4.3). Fir diesen Fall reicht ein Leistung-zu-Energie-
Verhaltnis von eins (z.B. 1 MWh/MW) vallig aus, zumal bei der Bereitstellung von Primarre-
gelenergie statistisch gesehen in etwa 90% der Zeit lediglich 20% der vermarkteten Leistung
abgerufen wird [88, 8].

Nach [86] und [8] liegt der optimale Ladestand fiir PRL-Batterien bei etwa flinfzig Prozent. Der
Grund hierflr ist, dass die Netzfrequenz im allgemeinen mehr oder weniger normalverteilt um
den Sollwert von 50 Hz schwankt [45]. Daher muss Uber die Zeit ungefahr die gleiche Men-
ge an positiver (entladen) und negativer (laden) Regelleistung erbracht werden. Aufgrund von
Speichersystemverlusten neigt der Ladestand jedoch auf lange Sicht dazu zu fallen. Daher ist
es sinnvoll, den Ladestand leicht Uber fiinfzig Prozent zu halten [86]. Insgesamt haben die UNB
sechs Freiheitsgrade fiir Ladestandsanpassungen definiert. Diese sind in [100] zu finden. Der
wesentliche Unterschied zwischenden Freiheitsgraden besteht darin, dass die Anwendung ei-
niger zusatzliche Kosten fur die Batteriebetreiber generieren und andere nicht. Freiheitsgrade,
welche keine Kosten erzeugen, konnen natirlich so oft angewendet werden wie erforderlich.
Diejenigen, welche Kosten zur Folge haben, sollten auf der anderen Seite nur angewendet wer-
den, wenn es unbedingt erforderlich ist.

Ein Freiheitsgrad, welcher beispielsweise keine Kosten erzeugt, ist die “optionale Ubererfuil-
lung”. Dieser ermadglicht es dem Batteriebetreiber 20% mehr Regelleistung bereitzustellen als
theoretisch erforderlich ware, wenn es der Ladestandsanpassung dient (siehe hierzu Abbil-
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dung 4.4).

Frequenz in Hz A
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Minimale Leistung

50,20 4
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Abbildung 4.4.: Freiheitsgrad “optionale Ubererfillung”.

Ein Freiheitsgrad, welcher Kosten erzeugt, wenn er angewendet wird, ist die Moglichkeit die
Batterie anhand von Fahrplangeschaften zu laden bzw. zu entladen. In diesem Fall kann der
Ladestand durch den Kauf oder Verkauf von Energie auf dem Energiemarkt (Borsen- oder OTC-
Geschafte) optimiert werden. Dabei muss natirlich sichergestellt werden, dass die Leistung
aus dem Batteriespeicher minus der bezogenen Leistung von anderen Einheiten stets der ge-
forderten Regelleistung entspricht. Ein beispielhaftes Verhalten fur ein Fahrplangeschaft ist
in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 zu sehen. In diesem Fall befindet sich der Ladestand der
Batterie um 8:00 Uhr in der unteren Halfte. Da sich die Batterie aufgrund von Unterfrequenz
von diesem Zeitpunkt an weiter entladt, wird zwischen 9:00 und 9:15 Uhr ein Fahrplangeschaft
getatigt. Wie den Abbildungen entnommmen werden kann, stabilisiert die Malnahme den Lade-
stand der Batterie und verhindert somit, dass dieser in einen kritischen Bereich gerat. Grund
hierflr ist, dass die Batterie in dem genannten Zeitfenster beladen statt entladen wird.

Zusatzlich zu dem oben diskutierten Dokument “Eckpunkte und Freiheitsgrade bei Erbringung
von Primérregelleistung”, welches am 03.04.2014 von den UNB publiziert wurde, haben die-
se am 29.09.2015 das Dokument “Anforderungen an die Speicherkapazitat bei Batterien flr
die Primarregelleistung” in [99] veroffentlicht. [99] enthalt die Anforderung an stand-alone Bat-
terien, fortwahrend Kapazitat fur 30 Minuten vollen PRL-Abruf vorzuhalten. Daraus wird ab-
hangig vom Verhaltnis der nutzbaren Kapazitat des Speichers zur praqualifizierten Leistung
rechnerisch ein symmetrischer Ladestandsbereich als zuldssig abgeleitet (vgl. Abbildung 4.7
(a)). Da ein Batterieladestand von konstant 50% im Betrieb unrealistisch ist, ist das Verhaltnis
von nutzbarer Kapazitat zu praqualifizierter Leistung zwingend groRer als eins. Mit zunehmen-
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Abbildung 4.5.: Freiheitsgrad “Fahrplangeschaft”.
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Abbildung 4.6.: Ladestandsentwicklung beim Freiheitsgrad “Fahrplangeschaft”.

der vorgehaltener Kapazitat vergrofiert sich folglich der zuldssige Arbeitsbereich, aber auch
die Investitionskosten, nicht jedoch die vermarktbare Leistung (PQ-Leistung in Abbildung 4.7).

Es wird derzeit allerdings argumentiert, dass fur alle Anlagen die gleichen Eintrittsbedingungen
in den PRL-Markt gelten miissen und von daher entsprechend der Angaben in [101] auch fir
stand-alone Batterien nur das schwachere 15-Minuten-Kriterium anderer technischer Einhei-
ten glltig sein muss (vgl. Abbildung 4.7(b)). Dadurch sinken die Anforderungen an die System-
auslegung entsprechend. Zudem befindet sich eine EU-Guideline derzeit im Komitologieverfah-
ren [102], welche die UNB des Netzsynchronverbundes zu einer Revision der Kapazitatsanfor-
derungen auf Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse veranlasst'. Laut [99] wird ggf. jedoch auch
eine von den formulierten Anforderungen abweichende Nachladestrategie akzeptiert, welche
das Erreichen kritischer Ladezustande verhindert.

Eine endgultige Formulierung von Kapazitatsanforderungen und daraus abgeleitet eindeutige
Definition eines Verfligharkeitsnachweises bleibt somit unklar. Aus Investorensicht stellt dies
eine erhebliche Unsicherheit dar.

BezUglich der flr den Einsatz am PRL-Markt in Frage kommenden Batterietechnologien zeigt

TArt.156(9)ff.
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Abbildung 4.7.: Arbeitsbereich von Speichern mit 30-Minuten-Kriterium (a) und 15-Minuten-Kriterium
(b).
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sich, dass sich die freie Skalierbarkeit des Energie-zu-Leistungs-Verhaltnisses von Vanadium-
Redox-Flow-Batterien in Zukunft als vorteilhaft erweisen konnte, da flr eine gegebene Batte-
rieleistung die Batteriekapazitat nach Belieben angepasst werden kann?.

4.1.2. Einsatz von GroBbatterien am Sekundarregelleistungsmarkt in
Kombination mit Day-Ahead- und Intradaygeschaften

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, sind kombinierte Geschaftsmodelle aus Intradayge-
schaften, Day-Ahead-Geschaften und Sekundarregelleistungserbringung moglicherweise fur
Betreiber von GroRbatterien interessant. Um das Gesamtpotenzial fur einen Batteriespeicher
zu bewerten, wurden die maximal erzielbaren Erlose fUr einen einzelnen sowie kombinierten
Speicherbetrieb simuliert und quantifiziert: in einem Betriebsmodus arbeitet der Speicher nach
dem Arbitrageprinzip fir den Folgetag (Day-Ahead (DA)) und in einer anderen Variante wird der
Speicher zusatzlich zu den Day-Ahead-Geschaften am Sekundarregelleistungsmarkt vertrie-
ben (DA+SRL). Die Kombination aus diesen zwei Markten wurde fir die Simulation des Erlos-
modells ausgewahlt, da in diesen Anwendungsbereichen bestehende Markte mit einheitlichen
und standardisierten Produktanforderungen existieren (siehe Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4.: Charakteristika der Markte Day-Ahead und Sekundarregelleistung.

Sekundarregelleistung (SRL) Day-Ahead (DA)
Handelsperiode wochentlich taglich
Produkte peak (HT): Mo-Fr 8:00 bis 20:00 Uhr Mo-So stlindlich

off-peak (LT): restlicher Zeitraum

Preisbildung Pay-as-bid Marktraumender Preis
Entgelt Arbeits- und Leistungspreis Arbeitspreis (Grenzkosten)
Mindestangebots- +5MW:; 5 MWh 0,1 MW
grolde
Lieferzeitraum >12h 1h

Optional wurden maogliche Erlose am Intra-Day abgeschatzt, wenn die Stillstandsstunden ge-
nutzt werden konnen, in denen der Speicher fir den DA eingesetzt wird.

Um den Profit des Arbitragemodells und der Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt zu
maximieren, wird eine lineare Optimierung mit dem Matlabsolver Linprog durchgefihrt. Die
mathematische Beschreibung der Zielfunktionen und der Nebenbedingungen flur die beiden
Modelle sind in [103] veroffentlicht und ausfihrlich beschrieben.

Das Modell weist mehrere Vereinfachungen auf. So werden die Wirkungsgradverluste nicht
zwischen Lade- und Entladevorgang aufgeteilt, sondern fallen ganzlich beim Laden der Batte-
rie an. Auf eine Modellierung der kalendarischen sowie zyklischen Alterung der Batterie wird
verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass keine hohen Stillstandszeiten entstehen und bei
VRF Batterien keine zyklische Alterung auftritt. Da die Simulation in 1-h Schritten erfolgt, wer-
den die Zeiten fur das Ent- und Beladen der Batterie und die entsprechenden Rampen vernach-

’Die Besonderheit der Vanadium-Redox-Flow-Technologie gegeniiber anderen Batterietechnologien ist die Mdg-
lichkeit zur raumlichen Trennung von Energiemedium und Energiewandler. Insofern konnen die Leistung und
die Speicherkapazitat unabhangig voneinander dimensioniert werden (siehe Kapitel A.1).
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lassigt. Durch den gewahlten perfect foresight Ansatz bleiben Preisunsicherheiten unbertick-
sichtigt, sodass der maximal mogliche Profit berechnet wird. Als letzte Einschrankung wird
bei der Erbringung von SRL der Leistungspreis so gesetzt, dass die Batterie immer am SRL-
Markt eingesetzt wird. Der Arbeitspreis hingegen wird so hoch gesetzt, dass die Batterie nicht
abgerufen wird.

Um am Regelleistungsmarkt teilnehmen zu konnen, wird das in Tussenhausen eingesetzte Bat-
teriesystem fur die Simulation von 200 kW auf 5 MW hoch skaliert. Das Verhaltnis von Energie
zu Leistungs von zwei wurde beibehalten. Die Batterieparameter sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5.: Simulationsparameter des Batteriesystems.

Parameter  Wert Beschreibung

Omax 5SMW Maximale Lade-/Entladeleistung
Qpraq,min 0,75MW  Minimale praqualifizierte Leistung
Qpragmax 5MW  Maximale praqualifizierte Leistung
Crax 10 MWh Maximale Batteriekapazitat

i 08 Wirkungsgrad (Round Trip)

Flr beide Betriebsarten (DA und DA_SRL) wird angenommen, dass die stlindlichen Preise fiir
die entsprechenden Markte bekannt sind. Die Preisdaten fur den DA-Markt basieren dabei auf
Ex-post-Marktdaten der EPEX_SPOT von 2013, die Daten fir die Sekundarregelleistung auf Da-
ten von der Plattform regelleistung.net. Es gibt prinzipiell vier Moglichkeiten, Sekundarregelleis-
tung zu vermarkten. Diese ergeben sich aus den zwei verschiedenen Vermarktungsperioden
Low Time (LT), werktags von 20.00 - 8.00 Uhr sowie wahrend des gesamten Wochenendes,
und High Time (HT), werktags von 8.00 - 20.00 Uhr. Weiter kann negative (NEG) und positive
(POS) Regelleistung angeboten werden. Wird positive Regelleistung angeboten, bedeutet das
hier ein Entladen der Batterie und vice versa. Neben der reinen DA Vermarktung wird diese zu-
satzlich mit den vier Moglichkeiten am SRL Markt kombiniert und fUr jede der finf Optionen
(DA, DA_HT_POS, DA_LT_POS, DA_HT_NEG, DA_LT_NEG) Jahressimulationen in 1-h Schritten
durchgefuhrt. Um Rechenzeit zu sparen, wird das Jahr in zwolf Optimierungszeitraume von je-
weils einem Monat eingeteilt. Am Anfang jeder Optimierungsperiode wird der CL auf 0 gesetzt.

Geht man davon aus, dass das Batteriesystem wahrend der zwolf Stunden des Ausschrei-
bungszeitraums seine volle Leistung von 5 MW zur Verfligung stellen muss, so konnen lediglich
0,75 MW Leistung angeboten und vergutet werden. Diese angebotene Leistung wird als untere
Grenze des Erlosmodells betrachtet. Werden die Angebotszeitraume verklrzt, sind analog zur
Primarleistungserbringung Nachladegeschafte moglich oder ist das Batteriesystem in einem
Anlagenpool eingebettet, so kann als maximale obere Grenze eine vermarktbare Leistung von
5MW angesetzt werden.

In Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 werden fiir eine exemplarische Woche (2.-9. September
2013) die beiden Betriebsarten DA und DA_SRL gegentbergestellt.

Grundsatzlich wird in der Arbitrage-Betriebsart DA die Batterie in Stunden vergleichsweise nied-
riger Marktraumungspreise geladen und entladen, wenn die Energie hohe Marktraumungsprei-
se erreicht. Ein positiver Profit kann nur dann erzielt werden, wenn die Einnahmen fiir die Ent-
ladung die Ausgaben der Ladung sowie die Wirkungsgrasverluste Ubersteigen. Folglich andert
sich der Ladezustand in Abhangigkeit der Strompreise des Day-Ahead Marktes. Unter der An-
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Abbildung 4.8.: Exemplarische Woche der DA Optimierung, 2.-9. September 2013.

nahme, dass die Batterie mit voller Leistung be- und entladen wird, ergeben sich flir die betrach-
tete Woche rund 1,5 Lade- / Entladezyklen pro Tag. In 67% der 168 Stunden wird die Batterie
nicht eingesetzt (Stillstandstunden).

Die Kombination aus DA_HT_POS ist in Abbildung 4.9 dargestellt. In den grau hinterlegten Zeit-
raumen wird das Batteriesystem am DA-Markt eingesetzt, wahrend es in den weil’ hinterlegten
Zeitraumen (werktags 8:00 - 20:00 Uhr) am SRL Markt teilnimmt, indem positive Regelleistung
angeboten wird (Batterie wird entladen). Dabei wird der Arbeitspreis so hoch angenommen,
dass die Leistung nicht abgerufen wird und lediglich der Leistungspreis fur die funf Werkta-
ge in der Optimierung berucksichtigt wird. Trotzdem ist eine Nebenbedingung, dass der CL
in dieser Kombination vor jeder SRL-Periode bei 100% liegt, um Uber die ganze Periode seine
praqualifizierte Leistung erbringen zu konnen (wenn negative SRL angeboten wird, ist der CL
entsprechend minimal). Um diese Nebenbedingung erflllen zu kdnnen, sieht man, dass am
ersten Werktag vor Beginn der SRL-Angebotsperiode um 8:00 Uhr die Batterie geladen wird,
wenn der Preis im Zeitraum zwischen 0:00 und 8:00 Uhr am geringsten ist. Erfolgt keine Nach-
frage nach Sekundarausgleichsenergie, durchlauft die Batterie etwa acht Vollzyklen pro Wo-
che. Auch wéahrend der 108 h in denen am DA-Markt gehandelt wird (fir eine Woche HT_POS),
zeigt die Batterie in nur 40% der Zeit Aktivitat um Preisunterschiede zu nutzen, ansonsten steht
die Batterie still.

Ausgehend von einem allwissenden Batteriebetreiber und davon, dass die gehandelten Ener-
giemengen zu gering sind, um einen Einfluss auf den Preis zu haben, hatten in dem Jahr 2013
die in Abbildung 4.10 dargestellten Erlose erzielt werden konnen. Neben der operativen Ertra-
ge sind in Abbildung 4.10 die Stillstandszeiten des Batteriesystems (Zeiten in denen weder be-
noch entladen wird) aufgefihrt. Fir das Jahr 2013 hatten in 2.814 Betriebsstunden Erlése von
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Abbildung 4.9.: Exemplarische Woche der DA_HT_POS Optimierung, mit einer angeboten Leistung von

0,75MW, 2.-9. September 2013.
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Abbildung 4.10.: Erl6se und Batterieauslastung am Day-Ahead-Markt 2013.
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120 EUR erzielt werden konnen. Damit ware das System 32% des Jahres ausgelastet.

Da der Fokus des beschriebenen Modells die Kombination von Day-Ahead- und Sekundarregel-
markt ist, wird die zusatzliche Erlosquelle des Handels am Intra-Day-Markt grob abgeschatzt.
Dies geschieht Uber die Stillstandszeiten des Batteriesystems fur jede DA oder DA_SRL Kom-
bination. Die Abschatzung basiert auf Untersuchungen von Sterzing aus dem Jahr 2014, in
der der Einsatz von Natrium-Schwefel-Batterien und Vanadium-Redox-Flow-Batterien flr Arbi-
tragegeschafte in Bezug auf die zuklnftige Preisentwicklung auf dem Day-Ahead- und Intra-
Day-Markt untersucht wird [104]. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Simulation des Day-
Ahead-Marktes, die Batterien werden aber in Stillstandszeiten am Folgetag auf Stundenbasis
am Intra-Day-Markt vertrieben. Fur Natrium-Schwefel-Batterien und Vanadium-Redox-Flow-
Batterien werden bei diesem Ansatz Renditen von durchschnittlich 4,03 EUR/MW und
3,57 EUR/MW pro Stunde Stillstand erzielt. In dieser Arbeit wird fur die Intra-Day-Schatzungen
der Wert 3,57 EUR/MW pro Stunde Stillstand angenommen.
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Abbildung 4.11.: Erlose flr DA, SRL_min, SRL_max und ID in 2013.

In Abbildung 4.711 sind alle moglichen berechneten einzelnen und kombinierten Geschaftsmo-
delle aufgeflhrt.

Im besten Fall kann fur die Kombination aus Vermarktung am Day-Ahead-Markt, Anbieten
von negativer Sekundarregelleistung (SRL_max mit 5 MW) und optimaler Ausnutzung der Still-
standszeiten am Intra-Day-Markt (DA_ID_HT_NEG) ein Erlos von rund 250 kEUR erwirtschaf-
tet werden. Vernachldssigt man die (geschatzten) Erlose am ID-Markt, sind immer noch Ge-
samterlose von rund 225 kEUR maglich. Verglichen mit den Erlosen am DA-Markt ist das ein
zusatzlicher Erlos von T05kEUR und zeigt, dass eine Kombination von Geschaftsmodellen
sinnvoll sein kann. Anders verhalt es sich, wenn nur 0,75 MW SRL vermarktet werden kon-
nen (SRL_min,). In diesem Fall ist es lukrativer, das Batteriesystem lediglich am Day-Ahead-
Markt einzusetzen, auch wenn die Stillstandszeiten genutzt werden, um die Batterie zusatzlich
am ID-Markt zu vermarkten. Folglich kann gezeigt werden, dass der SRL-Markt fur Batterie-
systeme sehr attraktiv sein kann, wenn die Praqualifikationvoraussetzungen geandert werden
(entweder durch eine Reduktion von Ausschreibezeitraumen oder durch spezielle Bedingun-
gen flr Batteriesysteme) oder die vermarktbare Leistung durch Poolung mit anderen Markt-
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teilnehmern erhoht wird. Das Erlospotenzial kann weiter gesteigert werden, wenn maogliche
Erlose des Batteriesystems durch aktive Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt mitbe-
rucksichtigt werden. Zukinftige Arbeiten sollten daher bei der Modellierung des Erldsmodells
die Arbeitspreise und daraus generierte potenzielle Erlose ebenfalls berlcksichtigen.

4.2. Vergleich der Geschaftsmodelle fiir den Einsatz des
Batterieprototyps

In Kapitel 4.1 wurden verschiedene Geschaftsmodelle fiir den Einsatz von GroRbatterien unter
aktuellen rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen untersucht. Ziel der Untersu-
chung war es herauszufinden, welche Geschaftsmodelle bzw. Geschaftsmodellkombinatio-
nen fur den Einsatz der Vanadium-Redox-Flow-Batterie des SPF-Projektes besonders lukrativ
sein konnten. Hierzu wurde in Kapitel 4.1.1 die Vermarktung von Gro3batterien am Primarregel-
leistungsmarkt naher analysiert. In Kapitel 4.1.2 wurde die Kombination der Geschaftsmodel-
le “Vermarktung am Sekundarregelleistungsmarkt”, “Arbitragegeschafte am Day-Ahead-Markt”
und “Arbitragegeschafte am Intradaymarkt” untersucht.

Die Analyse in Kapitel 4.1.1 hat gezeigt, dass der Einsatz von stand-alone Batterien am PRL-
Markt aufgrund der von den Ubertragungsnetzbetreibern definierten “Freiheitsgrade” zur La-
destandsanpassung heutzutage maglich ist und bereits Anwendung findet. Bei wochentlichen
Einnahmen von 3.500 EUR/MW (Durschnittspreis im Jahr 2015) gehen Experten heute schon
davon aus, dass sich die Vermarktung von GroRbatterien am PRL-Markt aus finanzieller Sicht
lohnen kann.

Kapitel 4.1.2 hat ergeben, dass selbst bei einem perfect-forecast die Einnahmen am Sekun-
darregelleistungsmarkt bei einem gleichzeitigen Einsatz eines 5MW/10 MWh Speichers flr
Arbitrage-Geschafte und am Day-Ahead- und Intradaymarkt im besten Falle bei 250 kEUR lie-
gen.

Werden nun die Ergebnisse aus Kapitel 4.1 auf theoretisch mogliche, wochentliche Einnahmen
des SPF-Speichers, welcher eine Nennleistung von 200 kW und eine Kapazitat von 400 kWh
aufweist, heruntergerechnet, ergeben sich die Werte aus Abbildung 4.12 (fir die Ergebnisse
aus Kapitel 4.1.2 sind hier lediglich die Maximalwerte angegeben).

Es ist klar erkennbar, dass das profitabelste Geschaftsmodell flr den Einsatz der SPF-Batterie
deren Vermartung am PRL-Markt ist. Inwiefern dieser Einsatzbereich lukrativ sein kann, wird
in Kapitel 6.2 naher untersucht (da die SPF-Batterie nicht die aktuell geforderte Mindestgro-
3e von 1MW fur die Teilnahme am PRL-Markt aufweist, wird in Kapitel 6.2 eine Poolung mit
typgleichen Batterien betrachtet). Grundlage hierfr ist ein Batteriemodell, welches auf Feld-
messungen des PRL-Einsatzes der SPF-Batterie basiert.

3PRL=Primarregelleistung, SRL=Sekundérregelleistung, DA= Day-Ahead-Geschéfte, ID= Intradaygeschafte
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Abbildung 4.12.: Zu erwartender wochentlicher Ertrag fur den Einsatz der Vanadium-Redox-Flow-
Batterie des SPF-Projektes bei unterschiedlichen Geschaftsmodellen.®
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5. Netzdienlicher Einsatz des
Batterieprototyps

In Kapitel 5 wird die Moglichkeit eines netzdienlichen Einsatzes des Batterieprototyps naher
untersucht. Grundlage hierfur ist die in Kapitel 5.1 durchgefiihrte Analyse zur Verhinderung
von Netzausbaumalinahmen mit Batterien. Basierend auf dieser Analyse wird anschliefend in
Kapitel 5.2 eine Methodik zur netzdienlichen Positionierung von Grol3batterien in Verteilnetzen
prasentiert. Diese Methodik wurde zur Bestimmung des Installationsortes des Batterieproto-
typs verwendet.

5.1. Verhinderung von Netzausbau mit Batterien

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Verteilnetzes und deren technische Eigenschaften
erklart. Weiter werden die rechtlichen Grundlagen erlautert die fir die Planung und den Betrieb
dieser Netze unerlasslich sind. Es werden maogliche Stabilitatsprobleme erlautert, die mit ei-
nem steigenden Anteil an fluktuierenden Erzeugungsanlagen im Verteilnetz einhergehen. Als
Gegenmalinahmen zu den Stabilitatsporblemen werden neben dem traditionellen Netzausbau
verschiedene technische Alternativen, insbesondere der Einsatz von Batterien, eingehender er-
lautert.

5.1.1. Allgemeiner Aufbau des Verteilernetzes

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Verteilnetzen in Deutschland. Elektrische Netze lassen
sich anhand der Normspannungen Uy einteilen, die in der DIN VDE 0175 festgelegt sind. Im
Rahmen dieser Arbeit ist das Verteilnetz als Netz definiert, dass aus dem NS-Netz und dem
MS-Netz (bis inklusive der 20 kV Spannungsebene) besteht. Je nach Lastdichte, historischem
Verlauf, Bebauung und wirtschaftlichen Betrachtungen werden verschiedene Netzstrukturen
in den MS- und NS-Netzen realisiert.

Die eingesetzten Netzstrukturen in der Mittelspannungsebene basieren tberwiegend auf Ring-
und Strangstrukturen [31]. Der Unterschied zwischen diesen beiden Netzformen besteht darin,
dass Strangnetze im Gegensatz zu Ringnetzen eine Verbindung zwischen zwei unterschied-
lichen Umspannstationen darstellen. In einer reprasentativen Umfrage von Melzer et al. [105]
wurde ermittelt, dass 84% der MS-Netze in Deutschland als offene Ringnetze betrieben wer-
den. Ublicherweise speisen Ring- und Strangnetze funf bis zehn Ortsnetzstationen. Aus einer
Analyse der veroffentlichten Daten von 444 Verteilnetzbetreibern (VNB) ergeben sich im Mittel
acht Abgange an der Sammelschiene (SS) der Umspannwerke (UW) [106)].
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Niederspannungsnetze dienen hauptsachlich der Versorgung von Privat- sowie kleineren Ge-
werbekunden. Sie werden heutzutage fast ausschliellich als Strahlennetze betrieben (wobei
bei einer hohen Stationsdichte in der Regel Verbindungsstellen zu benachbarten Netzbezirken
vorhanden sind) [107]. Der Aufbau von NS-Netzen orientiert sich maRgeblich an der Siedlungs-
struktur. So sind zum Beispiel Kabel und Freileitungen in der Regel am Strallenrand oder an
Grundstucksgrenzen verlegt.

Die Anbindung der Niederspannungsnetze an die Mittelspannungsnetze erfolgt tber Ortsnetz-
stationen (ONS). Diese sind mit einem oder maximal zwei MS/NS-Transformatoren ausge-
stattet, die eine Bemessungsscheinleistung von jeweils 100 bis 1.250 kVA aufweisen [108].
Die Anzahl der von einer Netzstation abgehenden Netzstrahlen hangt vom Siedlungstyp und
somit von den ortlichen Gegebenheiten ab. Je nach Siedlungstyp versorgt ein Stationstransfor-
mator etwa 2 bis 7 Leitungsabgange, wobei Netzstationen mit geringerer Leistung tendenziell
niedrigere Werte aufweisen [107]. Aus einer Analyse der veroffentlichten Daten von 617 VNB
ergeben sich im Mittel vier Abgéange an der SS einer ONS [106)].

Das NS- und MS-Netz sind starr gekoppelt. Das bedeutet, dass der Netzbetreiber im laufen-
den Betrieb keine Moglichkeit hat, die Spannung zwischen HS/MS-UW und Endverbraucher zu
beeinflussen. Die einzige Moglichkeit der Regelung findet Gber den Stufensteller des HS/MS-
Transformators am UW statt. Der Stufensteller regelt die Spannung an der MS SS des UW ent-
weder auf einen festen Sollwert oder auf einen leistungsflussabhangigen Sollwert [109]. Eine
eher theoretische Mdglichkeit bietet die Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses am ONT.
Eine typische Stufenhdhe betragt +£2% oder +4%. Da in Ortsnetzstationen meist keine Leit-
technik installiert ist, hat die Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses am Transformator im
getrennten Zustand manuell zu erfolgen und kann somit nicht wahrend des normalen Netzbe-
triebs angepasst werden.

5.1.2. Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Planung und den Betrieb von
Verteilnetzen

Nach § 14 Abs. 1 EnWG [110] sind Netzbetreiber verpflichtet, die Sicherheit und Zuverlassig-
keit der Energieversorgung zu gewabhrleisten. Die Netzbetreiber haften bei fahrlassiger Ver-
ursachung von Schaden. Werden die allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten,
kann ein fahrlassiges Verhalten ausgeschlossen werden. Durch optimale Planung und Betrieb
ihrer Netze stellen Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber sicher, dass keine unzuldssige Be-
triebsmittelbelastung entsteht. Dies kann geschehen, wenn Strom und Spannung auerhalb
bestimmter Grenzwerte liegen. In diesem Abschnitt wird nur auf Normen und Richtlinien ein-
gegangen, die fur die Planung und den Betrieb der Verteilnetze von Bedeutung sind.

5.1.2.1. Thermische Betriebsmittelbelastung

Eine Uberschreitung des Bemessungsstromes fuhrt zu erhdhten thermischen Belastungen
des Betriebsmittels, welches dadurch schneller altert. Zur Bewertung eines notigen Netzaus-
baus sind Auslastungsgrade und Grenzwertlberschreitungen von elektrischen Leitungen (Ka-
bel und Freileitungen) und Transformatoren besonders kritisch. Andere Betriebsmittel, wie zum
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Tabelle 5.1.: Ubersicht der zuléssigen Betriebsmittelbelastungen im Normalbetrieb fir die MS- und
NS-Ebene

Betriebsmittel Starklastfall  RUckspeisefall
HS/MS-Transformator max. 60% S, max. 100% S,
MS-Leitung oder -Kabel max. 60% S,  max. 100% S,

MS/NS-Transformator (ONT) max. 100% S,  max. 100% S,
NS-Leitung oder -Kabel max. 100% S, max. 100% S,

Beispiel Muffen, sind auf die BemessungsgroRen der Transformatoren und elektrischen Lei-
tungen abgestimmt und mussen daher nicht gesondert betrachtet werden. Sie werden - wenn
notig - beim Austausch berticksichtigt. In dieser Arbeit werden fir alle Betriebsmittel Bemes-
sungsgrolRen nach aktuellem Stand der Technik verwendet. In diesem Zusammenhang be-
sonders hervorzuhebende Normen sind die DIN EN 600763-2 / VDE 0532 Teil 102, in der die
Bemessungsgrolen bei Ol-Verteilnetztransformatoren genannt werden und die DIN-VDE 0276-
603, welche die Grolien fir Niederspannungsenergiekabel bestimmt.

Ebenfalls bindend ist der (n-1)-Planungsgrundsatz [12]. Dieser Planungsgrundsatz wurde in [3]
eingehender definiert, in Abstimmung mit den 16 grof3ten Uber Deutschland verteilten VNB er-
arbeitet, und kann als aktueller Stand der Technik vorausgesetzt werden. Fur die Versorgung
der Verbraucher muss in der MS das (n-1)-Kriterium angewendet werden. Kurzzeitig wird im
Lastfall eine Belastung der Betriebsmittel (fir HS/MS-Transformatoren, MS-Kabeln und MS-
Freileitungen) von 120% der Bemessungsscheinleistung S; zugelassen. Fallt ein bestimmtes
kritisches Betriebsmittels aus, folgt im Normalbetrieb eine maximale Belastungsgrenze von
60% fur die Betriebsmittel in der MS. Uberwiegt die Erzeugung von DEA der abgenommenen
Last, kommt es zu einem Leistungsfluss aus dem Verteilnetz in das HS-Netz und man spricht
in diesem Fall von Ruckspeisung. Im Rickspeisefall wird anders als im Lastfall eine maximale
Betriebsmittelbelastung von 100% zugelassen. Das ist darauf zurlickzufihren, dass im (n-1)
Fall samtliche DEA vom Netz getrennt werden missen um eine Uberlastung zu vermeiden. Zu-
sammenfassend sind die in dieser Arbeit verwendeten zulassigen Betriebsmittelbelastungen
im Normalbetrieb in Tabelle 5.1 dargestellt.

5.1.2.2. Spannungshaltung

Spannungen jenseits der Bemessungsspannung ziehen eine verstarkte Beanspruchung der
Isolation mit sich, was im schlimmsten Fall zu einem Warmedurchschlag (Kurzschluss) flihren
kann. Hauptgrund fir den Netzausbau in Deutschland (80% der Falle) ist die Uberschreitung
von Spannungsgrenzwerten in Niederspannugungsnetzen [111].

Die Norm DIN-EN 50160 legt die Merkmale der Spannung in offentlichen Elektrizitatsversor-
gungsnetzen hinsichtlich Frequenz, Amplitude, Kurvenform und Symmetrie der Leiterspan-
nungen fest [82]. Die Netzbetreiber sind fiir die Einhaltung der Spannungsqualitdtsmerkma-
le verantwortlich. Die Norm unterscheidet fur das Verteilnetz andauernde Phanomene von
Spannungsereignissen. Spannungsereignisse treten im Fehlerfall, bei Schalthandlungen und
bei Lasttrennung auf. Sie konnen in Unterbrechungen der Versorgungsspannung, Einbriiche
und Uberhéhungen der Versorgungsspannung sowie transiente Uberspannungen eingeteilt
werden. Fur diese Ereignisse werden keine Grenzwerte sondern nur Anhaltswerte angegeben.
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Andauernde Ereignisse und dazugehorige definierte Grenzwerte hingegen treten im normalen
Betrieb auf. Dieser ist definiert als ,Betriebszustand in einem Elektrizitatsversorgungsnetz, bei
dem die Last- und Stromnachfrage gedeckt, Netz-Schalthandlungen durchgefihrt und Fehler
durch automatische Schutzsysteme behoben werden.” [82]

In Verteilnetzen ist der Hausanschluss (HA) meist der kritischste Punkt des Netzes, an dem
die definierten Grenzwerte Uberschritten werden. Andauernde Ereignisse werden unterteilt in
Netzfrequenz, sowie in langsame und schnelle Spannungsanderungen. Weiter sind die Flicker-
starke, Oberschwingungen sowie die Zwischenharmonischen, Unsymmetrien der Spannung,
als auch die Netz-Signaltbertragungsspannung im Normalbetrieb zu bertcksichtigen. Fur die
Berechnung der Netzaufnahmefahigkeit und abgeleiteter Ausbaumalinahmen sind nur diese
Spannungsanderungen von Bedeutung.

Schnelle Spannungsanderungen, insbesondere solche, die durch Photovoltaikanlagen verur-
sacht werden, beurteilt Scheffler als unkritisch [107]. Daher werden diese hier nicht weiter be-
rucksichtigt. Weiter geht aus Studien hervor, dass im Normalfall selbst bei einer hohen Durch-
dringung des Verteilnetzes mit Photovoltaikanlagen keine Grenzwertverletzung bezuglich Fli-
ckerstarke und Oberschwingungspegel zu erwarten ist [112, 113]. Fiir zwischenharmonische
Schwingungen (Sinusschwingungen deren Frequenz kein ganzzahliges Vielfaches der Netzfre-
quenz ist) gibt es noch keine Grenzwerte, daher werden Sie in dieser Arbeit ebenfalls nicht be-
ricksichtigt. Eine Unsymmetrie der Versorgungsspannung tritt in der Praxis dann auf, wenn die
zyklische Phasenvertauschung beim Anschluss von einphasigen Photovoltaikanlagen (PVA)
oder Lasten nicht eingehalten wurde. Da diese Storung, einmal bemerkt, leicht zu beheben ist,
wurde auf die Berlcksichtigung von Unsymmetrien verzichtet und alle Netze mit einer sym-
metrischen Einspeisung oder Last berechnet. Die Netz-Signallbertragungsspannung auf der
Versorgungsspannung dient der Ubertragung von Signalen und ist damit ebenfalls nicht Ge-
genstand dieser Arbeit.

Langsame Spannungsanderungen hingegen sind fur die Bewertung der Netzaufnahmefahig-
keit von mallgeblicher Bedeutung. Der Netzbetreiber muss sicherstellen, dass 95% der 10-
Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung in jeder Woche innerhalb
des Bereichs +£10% U, liegen. Dabei darf das Intervall von +10%/-15% U, nicht verlassen wer-
den. Um eine gewisse Redundanz zu gewahrleisten, wird als Grenzwert zu jedem Zeitpunkt
eine feste Spannungsgrenze von +10% U, angenommen.

Neben der bindenden Norm regeln zwei Anschlussrichtlinien flr dezentrale Erzeugungsanla-
gen eine Spannungsanderung am Netzverknipfungspunkt in der Niederspannung [114] und in
der Mittelspannung [115]. Diese Richtlinien lassen eine Spannungsanderung von 2% in der MS
und von 3% in der NS zu. Dabei wird in VDE AR-4105, auch Niederspannungsrichtlinie genannt,
folgende Formulierung verwendet [114]:

,Imungestorten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen Erzeugungsanlagen mit Netz-
anschlusspunkt in einem Niederspannungsnetz verursachten Spannungsanderung an keinem
Verknupfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 3% gegenuber der Spannung ohne Erzeu-
gungsanlagen Uberschreiten.”

Werden die in den Richtlinien genannten moglichen Spannungsanderungen angewandt, ist
leichter zu berechnen, ob Erzeugungsanlagen in der entsprechenden Spannungsebene ange-
schlossen werden konnen. Soll etwa geprtift werden, ob eine zusatzliche PVA in einem NS-Netz
angeschlossen werden kann, muss die Spannungsanderung im NS-Netz jeweils einmal ohne
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Erzeugungsanlagen und einmal mit angeschlossenen und voll einspeisenden Erzeugungsan-
lagen berechnet werden. Wird trotz des Neuanschlusses dieser Anlage an jedem VerknUp-
fungspunkt im Netz die Spannungsabweichung <3% U, eingehalten, so ist die Niederspan-
nungsrichtlinie und damit in den meisten Fallen auch die DIN-EN 50160 erfullt. Da dies aber
die Netzanschlusskapazitat von dezentralen Anlagen erheblich einschrankt, wurde in beiden
Richtlinien die Moglichkeit offen gelassen, die Zulassigkeit des Anschlusses nach dem +10%-
Kriterium der DIN-EN 50160 zu bewerten. In VDE AR-4105 [114] heil’t es:

,Nach Mallgabe des Netzbetreibers und ggf. unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten der sta-
tischen Spannungshaltung kann im begrtindeten Einzelfall von dem Wert von 3% abgewichen
werden”

In der MS-Richtlinie [115] ist die Formulierung bis auf den genannten Wert identisch. Im Rah-
men dieser Arbeit wird auf die Einhaltung des 2%- und des 3%-Kriteriums verzichtet, da NS-
und MS-Netz zusammen berechnet werden. Dadurch wird die vorgeschriebene Spannungsab-
weichung von £10% U, im gesamten Verteilnetz sichergestellt.

5.1.3. Stabilitatsprobleme in Verteilnetzen mit steigenden Anteilen an
fluktuierenden Erzeugern

In diesem Abschnitt wird erlautert, welche Anforderungen bei der Integration von fluktuieren-
den Erzeugern im Verteilnetz entstehen kdnnen.

Der sichere und zuverlassige Betrieb von elektrischen Netzen war auch vor dem vermehrten
Einsatz fluktuierender Erzeuger gefahrdet. Kabelschaden durch Bauarbeiten, eine nicht exakt
prognostizierbare Last oder Schalthandlungen bei Planung und Betrieb der Netze mussten
bereits vorher beachtet werden. Zusatzlich zu diesen Problemen haben sich durch den Einsatz
Erneuerbarer Energieanlagen weitere Anforderungen ergeben. Hervorzuheben sind dabei:

+ ein gestiegener Bedarf an Regelenergie

+ eine lokale Spannungsanhebung

+ die Zunahme von Netzengpassen

- ein fehlender Beitrag zur Momentanreserve

+ ein schwankender Kurzschlussleistungsbeitrag

Normen, Richtlinien und wirtschaftliche Anreize flir Betreiber von Erzeugungsanlagen und Ver-
brauchern regeln die Erbringung sogenannter Systemdienstleistungen (engl.: ,ancillary ser-
vices"), die einen sicheren Netzbetrieb gewahrleisten. Systemdienstleistungen sind fir das
Europaische Verbundnetz gemal® dem Branchenverband der europaischen Elektrizitatswirt-
schaft EURELECTRIC in englischer Originalsprache wie folgt definiert [116]:

,Ancillary services are all services required by the transmission or distribution system operator
to enable them to maintain the integrity and stability of the transmission or distribution system
as well as the power quality”

Die Systemdienstleistungen werden dabei nach Stabilitatskriterien eingeteilt [116]. Unterschie-
den werden dabei Dienstleistungen flir den Normalbetrieb, die Fehlerpravention und die Sys-
temwiederherstellung. In dieser Arbeit werden lediglich Systemdienstleistungen, die fir den
Normalbetrieb ndtig sind, eingehender betrachtet. Diese sind:
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+ Frequenzregelung
+ Spannungsregelung

+ Erzeugungsregelung per Fernzugriff

Durch diese Systemdienstleistungen werden unzulassige Spannungsanhebungen vermieden,
Netzengpasse verhindert und Regelenergie bereitgestellt.

Da, wie bereits erwahnt, laut einer Umfrage unter Verteilnetzbetreibern der Hauptnetzausbau-
grund in Verteilnetzen die Uberschreitung von Spannungsgrenzwerten ist, werden die Ursa-
chen lokaler Spannungsanhebungen aufgrund von Erneuerbaren Energieanlagen naher analy-
siert.

Um zu verstehen, wie es zu einem Spannungsanstieg oder -abfall am HA kommt, wird im Fol-
genden darauf eingegangen, wie sich die Einspeisung oder der Bezug von elektrischem Strom
auf die Spannung an einem Knoten im Netz auswirkt.

Abbildung 5.7 stellt die Auswirkung der Stromeinspeisung beziehungsweise des Strombezugs
auf die Spannung am HA in einem stark vereinfachten NS-Netz dar.

R X In
g MSNetz o7 nNssS hA Une U
: (D | Lleitung | i / Y u © |
73 I
: b Tt :
A R X 1
MS-Net — -
o Z  ONT NS-SS HA — .
N @D |  Lleitung [ PustiOs ! U U s
@ ! ! B u
Q1 uZ Y Y

Abbildung 5.1.: (links) NS-Netz mit Stromeinspeisung und -bezug (rechts) Ersatzschaltbild der Leitung
im Verbraucherzahlpfeilsystem.

Das betrachtete NS-Netz (Abbildung 5.7 (Bild links)) weist eine Netzeinspeisung auf der Ober-
spannungsseite des MS/NS-Transformators auf. Fur diese einfachen Netzverhaltnisse kann
das Ersatzschaltbild der kurzen elektrischen Leitung (Bild rechts) verwendet werden. U, ist die
Spannung an der NS-Sammelschiene des Ortsnetztransfomators und kann ausgehend von
der Annahme einer idealen Spannungsquelle als konstant angenommen werden. Der HA kann
als PQ-Knoten aufgefasst werden. Das bedeutet, dass der HA-Knoten als Netzknoten definiert
ist, an dem mit bekannter und konstanter Wirk- und Blindleistung in das Netz eingespeist wird
(Einspeisung: Haus oben) oder bezogen wird (Last: Haus unten). U, ist die gemessene Span-
nung am HA. Die Leitung wird im Ersatzschaltbild in Leitungsresistanz R; und Leitungsreak-
tanz X, aufgeteilt. Uber den Wirk- und Blindwiderstand der Leitung fallen die entsprechenden
Spannungen Ug, und Uy, ab. Der Strom, der Uber die Leitung flieRt, wird als |, bezeichnet. Die
Pfeilrichtung ist durch das Verbraucherzahlpfeilsystem festgelegt.

Aus den Ersatzschaltbildern in Abbildung 5.1 rechts lassen sich die entsprechenden Zeigerdia-
gramme ableiten (siehe Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2.: (links) Zeigerdiagramm fiir den Einspeisefall (rechts) Zeigerdiagramm fur den Lastfall.

Die Spannung U,, welche sich aufgrund von Einspeisung oder Bezug am HA einstellt, ist ge-
sucht. Fir den Einspeisefall gilt gemalt dem 2. Kirchhoffschen Gesetz (Maschenumlauf in Ab-
bildung 5.1 eingezeichnet):

Up=U; +1; - (RL+JX1) (5.1)

Wird |, in Wirkstrom Iy und Blindstrom Ig aufgeteilt, ergibt sich:

Up=Us + (lw +Jlg) - (RL +JX0) (5.2)

Multipliziert man die obige Gleichung aus und trennt dann deren Summanden in Realteil und
Imaginarteil auf, so 1asst sich der Betrag von U, berechnen:

Uy = /(Ur + lwRL — 18X1)2 + (IgRL + IwX1)? (5.3)

Den Zeigerdiagrammen (siehe Abbildung 5.2) kann entnommen werden, dass bei Einspeisung
Uo>U; ist, wahrend es sich im Lastfall genau andersrum verhalt. Wie in Abbildung 5.3 dar-
gestellt, weicht U, von U; umso starker ab, je langer die Leitung, beziehungsweise hoher die
Netzimpedanz, oder je grolRer der Strom ist.

Spannung 4

Einspeisung: U1<Us, ein

U2, Ein |
U1'

U2, Last

Last: Ui>Uy, Last

v

Leitungslange

Abbildung 5.3.: Spannungsanderung in Abhangigkeit der Leitungslange.

Wie bereits diskutiert, sind die MS-Netze und NS-Netze bisher starr gekoppelt. Die letzte Regel-
maglichkeit zur Anderung der Netzspannung ist mittels des oben besprochenen Stufenstellers
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am HS/MS-Transformator. Die Spannungen der einzelnen Netzknoten im Verteilnetz ergeben
sich aus den momentanen Lastverhaltnissen. Das Netz muss so dimensioniert werden, dass
die Spannungen jederzeit innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte bleiben. Um das sicher-
zustellen, geht man vom schlimmstmaoglichen noch wahrscheinlichen Fall aus (Worst-Case-
Szenario). Bisher wurde nur ein Netzstrang bei Starklast betrachtet. Es ist aber auch denk-
bar, dass an einem Netzstrang Starklast anliegt, wahrend an einem anderen Leistung einge-
speist wird. In Abbildung 5.4 ist zur Veranschaulichung der Thematik ein stark vereinfachtes
Verteilnetz im Worst Case dargestellt. Zeitgleich tritt in Netzstrang 1 eine Rickspeisung auf
(Leistungsfluss in Richtung UW) und in Netzstrang 2 eine starke Last (Leistungsfluss hin zum
Strangende). Das fiihrt zu einer Spannungsanhebung Uber der Leitung in Netzstrang 1 und zu
einer Absenkung in Netzstrang 2.

Abbildung 5.5 zeigt den Spannungsverlauf dieses Beispiels. Es werden aullerdem die gera-
de noch zulassigen Spannungen Umin von 90% und Umax von 110% an den jeweiligen Kun-
denlibergabestellen (meist der Hausanschluss) dargestellt. Die dadurch entstehende Span-
nungsdifferenz zwischen Unin und Umax betragt 20%. Da in dem dargestellten Szenario beide
Falle zeitgleich auftreten, kann der Stufensteller im Umspannwerk die Spannung an der MS-
Sammelschiene nicht mehr ausgleichen.
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Abbildung 5.4.: Netzschema in der Mittel- und Niederspannung eines vereinfachten Verteilnetzes im
Worst Case.
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Abbildung 5.5.: Spannungsverlauf des vereinfachten Verteilnetzes.

Seite 71



Netzdienlicher Einsatz des Batterieprototyps

5.1.4. Technische Maoglichkeiten zur Losung von Stabilitatsproblemen

Da die hochsten Spannungen im Verteilnetz in der Niederspannung auftreten und Spannungs-
probleme am effektivsten lokal gelost werden, konzentrieren sich mogliche technische Losun-
gen auf eine Verbesserung der Spannungsverhaltnisse auf dieser Netzebene. Exemplarisch
fur den Einspeisefall werden die Parameter der Formel 5.3 hinsichtlich der Malinahmen unter-
sucht, die zur Beeinflussung der Spannung U, am HA ergriffen werden konnen:

+ Reduktion der Netzspannung Uy,
+ Reduktion der Netzimpedanz R, und X,
+ Reduktion des Ubertragenen Wirkstromes Iy und

+ Reduktion des Ubertragenen Blindstromes Ig.

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen dienen die Zeigerdiagramme fUr jede MaRnahme.
Ausgehend vom Zeigerdiagramsmm (in grau), bei dem U, an die Spannungsgrenze stofdt (Kreis-
segment in grau), fihrt jede Malnahme zu einer Anderung von U, in Betrag und Winkel. Die
geanderte GroRe wird in grun dargestellt. Der mafl3gebliche Leiterstrom zur Berechnung der Be-
triebsmittelbelastung ergibt sich aus der eingespeisten oder verbrauchten Leistung am Haus-
anschluss. Da in diesem Abschnitt die Beeinflussung der Spannung exemplarisch fur den Ein-
speisefall untersucht wird, ist das in Abbildung 5.1 oben dargestellte NS-Netz und Ersatz-
schaltbild Grundlage der folgenden Ausfihrungen. Die PVA kann eine Wirkleistung Ppy und
eine Blindleistung Qpy in das Netz einspeisen. Aus diesen Leistungen ergeben sich der tber-
tragene Wirkstrom Iy und Blindstrom Ig und bilden zusammen den Leitungsstrom |, . Fur die
Zeigerdiagramme der ersten drei Malinahmen wurde angenommen, dass die PV-Anlage nur
Wirkleistung einspeist.

In Abbildung 5.6 wird die Auswirkung der Reduktion der Netzspannung U, auf die elektrischen
Groflen im NS-Netz als Zeigerdiagramm (rechts) dargestellt. Im Ersatzschaltbild ist die redu-
zierte Spannung U; grin markiert. Die Netzspannung U, ist in diesem Fall die Spannung, die
sich an der Unterspannungsseite des ONT einstellt. Sie ist abhangig von der Spannung auf
der Oberspannungsseite des Transformators (MS-Netz), der Transformatorimpedanz und dem
Ubersetzungsverhéltnis.

jls=0
I:‘L XL ||_= |W u
—— . U
- = I, U Ua
U, U N o
O O

Abbildung 5.6.: Auswirkung der Reduktion der Netzspannung U;: Ersatzschaltbild (links) und Zeiger-
diagramm (rechts).
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Die Netzimpedanz besteht im Niederspannungsnetz aus der Leitungsimpedanz und der Trans-
formatorimpedanz des ONT. In Formel 5.3 wird vereinfachend nur die Leiterimpedanz in Re-
sistanz R; und Reaktanz X, aufgeteilt, da sie einen groReren Einfluss auf U, als die Transfor-
matorimpedanz hat. Die Netzimpedanz kann nur durch einen Austausch oder Veranderung der
Betriebsmittel beeinflusst werden. So verringert zum Beispiel eine parallele Leitung R, und X, .

jle=0 \
R X =ly U
U,
UrL UxL 1 1Uy
U1 U, I Y, Ur,

Abbildung 5.7.: Auswirkung der Reduktion der Leitungsresistanz R_ und Leitungsreaktanz X, : Block-
schaltbild (links) und Zeigerdiagramm (rechts).

Ob ein reduzierter Wirkleistungsfluss - und damit Wirkstrom - zur Senkung von U, fuhrt, ist
abhangig vom R/X-Verhaltnis des Betriebsmittels, Uber dem die Spannung abfallt. Wird der
Wirkstrom am HA gesenkt (wie in Abbildung 5.1), so ist das resistive Verhalten des NS-Netzes
(RL/X_ =2,5) ausschlaggebend. Dieser Fall ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Bei Senkung des
Wirkstromes am ONT wird aufgrund des induktiven Verhaltens des Transformators (R1/X7=0,3)
keine signifikante Reduzierung von U, erreicht.

il5=0
Ro X, | =ly
U
—— U
Ure Ux /2/1 Uy
U1 QZ I L Q1 URL
O O

Abbildung 5.8.: Auswirkung der Reduktion des Wirkstromes ly: Ersatzschaltbild (links) und Zeigerdia-
gramm (rechts).

Um U, am HA zu reduzieren, kann ein induktiver Blindstrom bezogen werden. Dazu muss der
Wechselrichter der PV-Anlage sich induktiv verhalten. Aufgrund der Blindleistungsflussrich-
tung zur PV-Anlage spricht man auch von Blindleistungsbezug. Fur diese Malinahme gelten
die gleichen Uberlegungen wie fir den Wirkstrom. Das bedeutet, ein Blindleistungsbezug an
der Unterspannungsseite des ONT ist effektiver als am HA. Soll die PV-Anlage trotz des Blind-
leistungsbezuges gleich viel Wirkleistung einspeisen, muss beachtet werden, dass der Betrag
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des Leitungsstromes I, grofRer wird. Das flihrt zu erhohten Leitungsverlusten und einer zusatz-
lichen Betriebsmittelbelastung.

Rv X l=lwAl
< . u U
2 MXL
UgL Uxi lw ﬁ
Ut U = T}
- QRL
O O

Abbildung 5.9.: Auswirkung des Bezugs von Blindstrom lg: Ersatzschaltbild (links) und Zeigerdia-
gramm (rechts).

Eine Mallnahme um die Parameter U,, X, R_ und || zu beeinflussen ist der Netzausbau. Im
NS-Netz wird die Netzverstarkung laut [3] und [20] entweder durch eine partielle Parallelleitung
oder durch eine zusatzliche Abspannung, also eine neue ONS, realisiert. Im MS-Netz wird in den
einfachsten Fallen ebenfalls eine partielle Parallelleitung gelegt. Wenn die Mallnahme nicht
ausreicht, wird ein neuer MS-Ring oder im ungunstigsten Fall ein neues Umspannwerk gebaut.

Wird ein regelbarer Ortsnetztransformator (RONT) mit erweiterten und automatischen Stu-
fungsmaglichkeiten in der MS/NS-Umspannebene eingesetzt, so wird das MS-Netz vom NS-
Netz entkoppelt. Es kann somit theoretisch sowohl fur die MS als auch die NS das volle Span-
nungsband von +£10% Uy genutzt werden. In der Praxis sind ONT-Stufenstellungen von 0,2%
und 4% Ublich. Weiterflihrende Informationen findet man in [117], [118] und [119]. Diese MaR-
nahme andert U;.

Eine weitere Moglichkeit ist eine Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung und eine Anpas-
sung des Blindleistungsflusses durch PV-Anlagen. Diese ist die fur den Netzbetreiber am
schnellsten realisierbare und kostengtinstigste Losung. Eine gute Ubersicht zur Regelung von
PV-Anlagen gibt Stetz [20]. Eine Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung zur Begrenzung
der eingespeisten Jahresenergie zum Beispiel auf 95 % wird von Wieben et al. [120] diskutiert.
Diese MalRnahmen andern den Betrag und die Phase von ||, beziehungsweise die Betrage von
I und Ig.

Lastmanagement ist eine Anpassung des Wirkleistungsflusses. Bei zeitgleicher Anpassung
des Verbrauchs an die Einspeisung verringert sich die zu transportierende Leistung. In einer
Studie fur den siddeutschen Raum wird ein theoretisch realiserbares Potenzial von circa ei-
nem GW berechnet, das flr eine Zeitdauer von einer Stunde bereitgestellt werden kann [121].
Da zu der Zeit geeignete Programme und Rahmenbedingungen fehlen, erfillt ein Groliteil der
in dieser Studie identifizierten Lasten nicht die Anforderungen, um an der Verordnung zu ab-
schaltbaren Lasten teilzunehmen. Diese Mallnahme reduziert genau wie eine Begrenzung der
Einspeisewirkleistung bei PV-Anlagen den Wirkstrom ly.

Durch den Einsatz von elektrischen Speichern kann wie beim Lastmanagement eine Anpas-
sung der Erzeugung an den Verbrauch erfolgen und dadurch ein geregelter Wirkleistungsfluss
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erfolgen. Weiterhin ist die Leistungselektronik des Speichersystems in der Lage, den Blindleis-
tungsfluss im Netz zu regeln. Zur lokalen Regelung von Spannung und Strombelastung eignen
sich Speicher durch die Regelmoglichkeit von Iy und Ig sehr gut [122]. Darlber hinaus kon-
nen weitere Systemdienstleistungen wie zum Beispiel Frequenzregelung angeboten werden.
Vergleicht man elektrische Speicher mit anderen DEA, so zeigt sich, dass diese sich fur die Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen am vielseitigsten einsetzen lassen [123]. Weiterfiih-
rende Studien beschreiben den wachsenden Anstieg an Systemdienstleistungen, die von DEA
aus dem Verteilnetz angeboten werden mussen [89]. Je nach Anwendungsfall werden dabei
verschiedene Batterietechnologien eingesetzt [48]. Neben der aufwendigen informationstech-
nischen Vernetzung der Speicher sind die hohen Anschaffungskosten die wichtigsten Griinde,
warum elektrische Speicher bisher noch nicht gro3flachig eingesetzt werden [122].

5.1.5. Stand der Technik bei der Netzplanung und Besonderheiten beim Einsatz
von Batterien

Heutzutage ist der Netzausbau der konventionelle Losungsansatz, wenn unzulassige Span-
nungen und Strome im Stromnetz auftreten. Zur Umsetzung der Netzverstarkungsmalinah-
men gibt es auf nationaler [124] und internationaler Ebene [125] verschiedene Planungsrichtli-
nien. Des Weiteren gibt es Empfehlungen, wie beipielsweise in [126]. Dennoch haben die Ver-
teilnetzbetreiber, aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften ihrer Stromnetze, in der Regel
verschiedene Natzausbauplanungsprozesse [127]. Um die verschiedenen Planungsansatze zu
standardisieren, wurde unter Beteiligung von 17 Verteilnetzbetreibern, welche mehr als 50%
des gesamtdeutschen Netzgebietes abdecken, eine Studie durchgefiihrt. Diese ist in [3] zu fin-
den und kann als Stand der Technik angesehen werden. In Abbildung 5.10 ist die herkdmmliche
Vorgehensweise bei der Netzplanung schematisch dargestellt.

Betriebsmittel, welche heutzutage in diversen Studien zur Behebung von Netzproblemen ein-
gesetzt werden, sind in Tabelle 5.2 zu finden.

Tabelle 5.2.: StandardmaBig eingesetzte Betriebsmittel zur Netzverstarkung.

. . Stetz et al. Idlbi et al. Ackermann

Betriebsmittel Dena [3] (28] [129] et al[130]

(3x150;
NS-Kabel (NAYY)  4x150 mm? 3x240) 4x150 mm?  4x150 mm?

mm?

__ (400; 600;
MS/NS Transf. 550 1va (400:600;  5009000) 630 kvA
(Srt) 800) kVA
kVA

MS-Kabel 5 3x1x240
(NA2XS2Y) 3x1x185 mm 2
HS/MS Transf. 40 MVA ) ) i
(Si)

Ein Problem des in Abbildung 5.10 dargestellten Ansatzes liegt bei den Eingangsdaten: die Last
auf der NS-Ebene wird in der Regel nicht gemessen und muss von daher abgeschatzt werden.
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Abbildung 5.10.: Aktuelles Vorgehen bei der Netzplanung. [2, 3]

Dies kann durch Verwendung der (gemessenen) Jahreshdchstlast der Ortsnetztransformato-
ren [131], die Nennleistung dieser Transformatoren [132] oder Strukturdaten, wie dem Grad der
Elektrifizierung oder der Bevolkerungsdichte [131, 124, erfolgen. Auch Kombinationen dieser
Ansatze sind mdglich, wie in [3] beschrieben wird. Auf der Erzeugerseite ist in der Regel die
Nennleistung der Generatoren bekannt und veroffentlicht [133].

Verteilnetze werden traditionell auf deterministische Art und Weise geplant [125]. Urspriinglich
wurde das Stromnetz ausschliel3lich nach dem Lastfall ausgelegt, wobei die Einspeisung als
konstant angenommen wurde. Die bereits erwahnte Zunahme an dezentralen Erneuerbaren
Energieanlagen hat jedoch zu zwei worst-case Szenarien gefiihrt. Diese sind [125]:

- Starklastfall (SLF): Maximale Last, keine Einspeisung

- Ruckspeisefall (RSF): Minimale Last, maximale Einspeisung

Diese extremen Szenarien berUcksichtigen allerdings nicht die zeitliche und raumliche, bzw.
anlagenspezifische Variabilitat von Stromnachfrage und -erzeugung bei einer groferen Anzahl
von Lasten und Generatoren. Deswegen werden basierend auf einem einfachen probabilisti-
schen Ansatz Skalierungsfaktoren fur Lasten und Generatoren in einem Netzgebiet bestimmt,
welche alle auftretenden Netzzustande berlcksichtigen und die beiden worst-case Szenari-
en realistischer abbilden [3]. Fir Lasten wird dieser Skalierungsfaktor definiert als die durch-
schnittliche aufgenommene Last in Abhangigkeit der installierten Leistung [125]. Fiir Genera-
toren sind eher die raumliche Verteilung und die verschiedenen Anlagenkonfigurationen und
Ausrichtungen ausschlaggebend. Der Skalierungsfaktor fur Generatoren ist definiert als der
Quotient der aktuellen und installierten Leistung [35]. Unter der Préamisse, dass Erzeugung und
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Last gleichzeitig auftreten konnen, wurden Skalierungsfaktoren in diversen Studien bestimmt
[15,3,16,17].

Tabelle 5.3.: Skalierungsfaktoren fir Generatoren mit Anschluss an der Nieder- oder Mittelspannung,
basierend auf [15, 3, 16, 17].

Wind PV Biomasse Wasser
03],
SLF 03] 0[15,3,16,17] 0.6[15] 11[3]
0.95[15],1 0.85[3, 16, 17], 0.98[15], 1
RSF 3 0.80 [15] 3] 18]

Tabelle 5.4.: Skalierungsfaktoren fir Lasten mit Anschluss an der Nieder- oder Mittelspannung, basie-
rend auf [3, 18].

Last (NS) Last (MS) Groldlast (MS)
SLF 1[3] 1 (3] 1[18]
RSF 0.1 (3] 0.15[3] 0.5[18]

Die Skalierungsfaktoren beziehen sich auf die Nenn-/Bemessungsscheinleistung von Gene-
ratoren und die Spitzenleistung von Lasten. Bei PV-Anlagen bezieht sich dieser Faktor auf
die installierte Modulleistung Pstc [16, 17]. Im Riickspeisefall wird der Skalierungsfaktor fir
die Lasten, die an der Mittelspannung anschlossen sind, hoher angesetzt, um eine hohere
Gleichzeitigkeit dieser Lasten zu bertcksichtigen. Manche groliere Verbraucher besitzen ei-
gene MS/NS-Transformatoren und sind direkt an die Mittelspannung angeschlossen (Grof3-
last). Die Spitzenlast dieser Grol3lasten kann mit 40% der Bemessungsscheinleistung Sg, ; des
eigenen Transformators angenommen werden [18]. Erfahrungswerte zeigen, dass diese Ska-
lierungsfaktoren alle moglichen eintreffenden Netzzustande abdecken. Deswegen werden sie
ublicherweise in Arbeiten verwendet, die ohne Messdaten der Niederspannung durchgefthrt
wurden [106, 53, 3]. Da diese extremen Netzzustande eventuell niemals in der Realitat eintre-
ten [134] und unter anderem die Wechselwirkung der Betriebsmittel untereinander weitgehend
unbertcksichtigt bleibt, werden Verteilnetze in der Regel Uberdimensioniert. Um den Planungs-
prozess effektiver zu gestalten, wird von [135] und [125] ein Paradigmenwechsel von traditio-
nellen Planungsmethoden passiver Verteilnetze hin zu neuen Planungsmethoden von aktiven
Verteilnetzen, definiert in [136], gefordert. Der Ubergang wird detailliert in [125] beschrieben.
Diese neuen Planungsansatze sollen sowohl Betriebsmittel effizienter nutzen [126] als auch
redundante Investitionen verhindern und O&M Kosten minimieren [137].

In neuen Planungsansatzen von Verteilnetzen wird der Planungsprozess oft als nicht-lineares
gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem aufgefasst, in dem versucht wird, unter ande-
rem Netzverluste, Netzausbau und Kosten zu minimieren [138]. Eine allgemeine Beschreibung,
Klassifizierung und Bewertung von neuen Planungsansétzen findet sich in [139, 140, 141], wah-
rend [138, 142, 143] vor allem auf die Einbindung von Erneuerbaren Energieanlagen in die Netz-
planung eingehen. Es zeigt sich, dass meist deterministische Ansatze mit numerischen und
evolutionaren Methoden gewahlt werden, in denen die Zuverlassigkeit der Stromversorgung
implizit vorausgesetzt ist. Wird die Zuverlassigkeit der Stromversorgung als Vorgabe in der
Netzplanung berUcksichtigt, so werden in der Regel Methoden wie z.B. evolutionare Algorith-
men flr eine multikriterielle Optimierung bevorzugt. Diese haben den Vorteil, dass neben dem
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eigentlichen Ziel der Optimierung (z.B. minimale Netzausbaukosten) auch andere Ziele (z.B.
minimale Nichtverfligbarkeit in min/a) berlcksichtigt werden konnen. Die Versorgungszuver-
lassigkeit kann Uber die Haufigkeit, Dauer, Wahrscheinlichkeit und Ausmal} von Versorgungs-
unterbrechungen quantifiziert werden.

Vorteile der neuen Plaungansatze gegenuber der manuellen traditionellen Verteilnetzplanung
sind, dass durch die systematische Methodik Unsicherheiten und Kosten minimiert und der
Prozess durch die Automatisierung beschleunigt werden kann. Trotzdem bleibt das Problem
bestehen, dass Verteilnetze Uberdimensioniert werden, solange Extremszenarien die Basis fur
die Planung sind. Um diesem Problem zu begegnen, kann man possibilistische oder probabi-
listische Methoden anwenden. So kann zum Beispiel durch probabilistsche Algorithmen, ba-
siernd auf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, quantifiziert werden, wie wahscheinlich ver-
schiedene (extreme) Netzzustande auftreten. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass zur Erstel-
lung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen hochaufgeloste Zeitreihen der Lasten, Genera-
toren und Batteriesysteme bendtigt werden, die in Niederspannungsnetzen oft nicht verfligbar
sind.

Ist die Datenlage fir Lasten (SmartMeter) und Generatoren (groRere Erneuerbare Energiean-
lagen sind oft an die Leitwarte des Netzbetreibers angeschlossen) noch relativ gut, so werden
Wirk- und Blindleistungszeitreihen von Batteriesystemen oft nicht erfasst oder sind schwer
prognostizierbar. Aus diesem Grund wird in der Regel auf synthetische Zeitreihen zurlckgegrif-
fen. Dies gilt vor allem flr den Wirkleistungsfluss von Batteriesystemen, da ihre Betriebsstrate-
gien von Geschaftsmodellen abhangen, die zum Beispiel auf Preisfluktuationen auf dem Ener-
giemarkt basieren. Daruber hinaus hangt das Verhalten des Batteriesystems, wie beispielswei-
se der Blindleistungsfluss, auch von anderen Netzkomponenten ab. Um realistische Zeitreihen
zu modellieren, mussen folglich Lastflussberechnungen durchgeftihrt werden in denen die Be-
triebsstrategie des Batteriesystems sowohl das Geschaftsmodell als auch auch das Verhalten
der Batterie auf Netzzustande berlcksichtigt. Je nach Anwendung und Technologie mUissen
fur die Erstellung der Zeitreihen verschiedene Zeitschritte realisiert werden [125]. [144] zeigt,
dass flr die Anwendung von Batteriesystemen zur Eigenverbrauchsmaximierung die Betriebs-
strategie, vor allem in Bezug auf die Begrenzung der Wirkleistung am Verkntpfungspunkt, min-
destens in 1-min Schritten simuliert werden sollte, um kurzzeitige Einspeisespitzen zu verhin-
dern. Bei der Modellierung von Batterien die am Primarregelmarkt teilnehmen scheint eine Si-
mulationsschrittweite von einer Sekunde angebracht, da sonst einige Freiheitsgrade, wie sie in
Abschnitt 4.1.71 beschrieben wurden, nicht abgebildet werden konnen.

In mehreren Studien werden Erneuerbare Energieanlagen und Batteriespeicher in die Verteil-
netzplanung integriert: zum Beispiel wird in [145, 146, 147] eine netzdienliche Wirkleistungsre-
gelung betrachtet und in [148] die Teilnahme an Energiemarkten berlicksichtigt. Da neben einer
netzdienlichen Wirkleistungsregelung durch Batteriesysteme vor allem die Blindleistungsrege-
lung eine ladestandsunabhangige und sehr kostenginstige Art der Spannungbeeinflussung
ist, schlagt EURELECTRIC vor, diese vermehrt zu untersuchen [149]. Dabei werden meistens
zwei verschiedene Konzepte betrachtet: Ein zentraler Ansatz in dem mittels Lastflussberech-
nung ermittelt wird, welche Blindleistung das Batteriesystem erbringen soll, oder ein dezen-
traler Ansatz, der auf einer autonomen Spannungsregelung basiert, wie es zum Beispiel bei
einer Q(U)-Regelung der Fall ist [20]. Zur Zeit werden in technischen Anschlussbedingungen
von Erneuerbaren Energieanlagen und Speichern autonome Spannungsregelungen favorisiert
[150].
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Die Herausforderung der aktuellen Forschung liegt also in der Modellierung von Batteriesyste-
men zur Berechnung von Wirk- und Blindleistungszeitreihen fir verschiedene Anwendungsfal-
le, um neue Planungsansatze von aktiven Verteilnetzen sinnvoll einsetzen zu konnen.

5.2. Angewendete Methodik zur netzdienlichen Positionierung von
GroBbatterien in Verteilnetzen

Ziel der hier vorgestellten Methodik ist es, optimale Standorte flr den Einsatz von Gro3batteri-
en in Niederspannungsnetzen zu finden. Das entscheidende Kriterium ist hierbei die maxima-
le Verhinderung von Netzausbaukosten aufgrund zunehmender Erneuerbarer Energieeinspei-
sung.! Ergebnis des dargestellten Ansatzes ist eine Priorisierung der potentiellen Installations-
orte anhand des erwahnten Kriteriums.

Das prasentierte Vorgehen wurde zur Positionierung der Batterie im Projekt SmartPowerFlow
verwendet. Aufgrund der grolen Anzahl von moglichen NS-Netzen wurden vom Verteilnetz-
betreiber 80 Ortsnetze mit einem hohen Anteil an PV vorausgewahlt. Fur diese potenziellen
Netzgebiete wurde die Standortermittlung durchgefiihrt. Der gewahlte Installationsort im Pro-
jekt wies die Prioritat Nr.11 auf. Die ersten 10 Standorte wurden aufgrund nicht technischer
Grinde nicht beriicksichtigt (z.B. Larmbelastigung, Standortverfiigbarkeit, etc.).

Uber die Positionierung der Batterie im Projekt hinaus konnten mit dem Ansatz drei allgemei-
ne Auswabhlkriterien entwickelt werden, anhand derer in Zukunft eine Vorauswahl potenzieller
Batteriestandorte vereinfacht vorgenommen werden kann. Damit wird Verteilernetzbetreibern
ein Werkzeug an die Hand gegeben, mit dem sie ohne aufwandige Simulationen potenzielle
Batteriestandorte in ihrem Netzgebiet bestimmen konnen.

Wie oben bereits erwahnt, lautet die Kernfrage bei der Positionierung von GroRbatterien in Nie-
derspannungsnetzen:

Wo muss ein Batteriesystem in einem gegebenen Netzgebiet eingesetzt werden, um maxima-
le Netzausbaukosten zu verhindern?

Zur Beantwortung dieser Frage mussen die Faktoren ausgemacht werden, die zu maximalen
Netzausbaukosten flihren. Dabei spielen ortliche und zeitliche Komponenten eine Rolle. Ein
Standort wird danach bewertet, wie viele - moglichst kostenintensive - Betriebsmittel durch
den Batterieeinsatz entlastet werden. Zeitlich wird betrachtet, wie durch den Batterieeinsatz
zeitnahe Investitionen verschoben oder verhindert werden konnen. Aufgrund der Abzinsung
einer Investition ist bei gleich hoher Investitionsumme und gleichen Betriebskosten die zeitna-
here Investition stets die ungunstigere.

Der Batteriespeicher sollte ein ganzes Netzgebiet und nicht nur dessen spannungskritischs-
ten Knoten entlasten. Trotzdem mussen Spannungsbandverletzungen maoglichst ortsnah, al-
so im gunstigsten Fall im NS-Netz, gelost werden. Aus diesem Grund wird gezielt nach einem
Standort an der NS-Sammelschiene (NS-SS) einer Ortsnetzstation (ONS) gesucht, um dort

"Der Ansatz postuliert einen homogenen DEA Zubau im Verteilnetz. D.h. fir die betrachteten Netzgebiete existiert
kein DEA-Ausbaupfad.
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uber eine Blindleistungsregelung die Spannung zu beeinflussen. Das vorgegebene Batteriesys-
tem ist an der NS-SS der ONS mit dem Niederspannungsnetz verbunden (siehe Anhang A.2).
Da Spannungsbandverletzungen im Netzgebiet der LVN vor allem durch den Zubau von PVA
bedingt sind, wird das Batteriesystem in ein NS-Netz eingebaut, in dem der obere Grenzwert
der Nennspannung Up+10% (nach DIN 50160) kritisch ist. Diese Spannungssenkung fihrt zu
einer Entkoppelung des NS-Netzes von dem MS-Netz bezlglich der starren Spannungskopp-
lung. Dartber hinaus werden aber durch den Blindleistungsfluss in Richtung Umspannwerk in
geringem Mal3e auch benachbarte Ortsnetze entlastet, also deren Spannungen gesenkt. Ein
weiterer Grund flr den Anschluss des Batteriesystems an der NS-SS statt am Knoten mit der
hochsten Spannung ist, dass die thermische Belastung der Leitung nicht zusatzlich in nur ei-
nem Strang erhoht werden soll. Zudem kann durch den Wirkleistungsbezug der Batterie die
Auslastung Uberlagerter Betriebsmittel reduziert werden.

Da ein zeitnaher Ausbau im Vergleich zu einem spateren ebenfalls die Netzausbaukosten stei-
gert, werden vorrangig spannungskritische NS-Netze behandelt. Spannungskritisch sind in die-
sem Zusammenhang die Netze, die mit dem Stufensteller am Umspannwerkstransformator
nicht auf einen zulassigen Sollwert geregelt werden konnen. Dieser Fall tritt auf, wenn die Span-
nungsdifferenz zweier Knoten verschiedener MS-Strange mehr als 20% der Nennspannung U,
(£10% U, nach DIN 50160) betragt.

Postuliert man einen homogenen Zubau von DEA im Verteilnetz, so muss an diesen span-
nungskritischen Knoten ein spannungsbedingter Netzausbau priorisiert erfolgen. Wird ein
Worst Case (Starklast- und Rickspeisefall) betrachtet, muss das jeweils spannungskritischste
Strangpaar mit der hochsten Spannungsdifferenz ermittelt werden. Je mehr NS-Strange einen
bestimmten Schwellenwert AU erreichen, desto hoher sind die zeitnahen Netzausbaukosten.
Der Schwellenwert wurde in Abstimmung mit Experten des Netzbetreibers LVN auf 15% fest-
gelegt. Summiert man alle maximalen Spannungsdifferenzen AUmax zu einem Wert flr jedes
Ortsnetz, so erhalt man ) AUmayx on, Siehe Abbildung 5.11. Der Grenzwert AUmax wurde einge-
fuhrt, damit ausgeschlossen werden kann, dass ONS die zwar viele Abgange und einen hohen
>~ AUmax, on-Wert, aber keine hohen Knotenspannungen aufweisen, als spannungskritsch an-
gesehen werden.

Beispielhaft ist ein Verteilnetz dargestellt, in dem an einem Strang ein Starklastfall, am ande-
ren ein Rickspeisefall anliegt. Im gesamten Verteilnetz liegen NS-Lasten und -Einspeiser ent-
weder in aggregierter Form vor (in der Abbildung als Sammellast bezeichnet), dann sind sie
direkt an die Unterspannungsseite des Ortsnetztransfomators angeschlossen, oder sie liegen
in einem realen NS-Netz verteilt auf die Hausanschllsse vor. Beschriebene Knoten und deren
Spannungen sind in der Abbildung mit einem roten Punkt markiert. In dem Strang, an dem der
Starklastfall vorliegt, liegt in einem Ortsnetz eine minimale Spannung an einem Gewerbebe-
trieb von 91% vor. An einem anderem Ortsnetztransformator mit einer Sammellast liegt an der
Unterspannungsseite des ONT eine Spannung von 94% vor. Um den Spannungsabfall im nicht
vorliegenden NS-Netz zu berlicksichtigen, wird ein Spannungsabfall von 4% angenommen [19].
Die minimale Spannung Uni, in diesem Abgang des Umspannwerkes liegt also bei 90%. Wei-
ter wird angenommen, dass diese die niedrigste auftretende Spannung in diesem Szenario
ist. In dem UW-Abgang an dem der Ruckspeisefall vorliegt, wird jeweils die hochste Spannung
die an einem NS-Abgang anliegt berlcksichtigt. Liegt die Differenz von Umaxx und Umin hoher
als der oben festgelegte Grenzwert von 15%, wird dieser Wert bei der Summenbildung von
>~ AUmax on bertcksichtigt. Fur das Beispiel aus Abbildung 5.11 gilt damit:
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Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Parameters > AUmax on-

Z AUmax,ON = (Umax,l - Umin) + (Umax,Z - Umin) + ..+ (Umax,6 - Umin) =90% (5~4)

Der Vorteil dieser Methode ist, mit >~ AUmax on €inen Wert zu erhalten, der es ermaglicht, ver-
teilnetztbergreifend verschiedene Ortsnetze bezlglich ihrer spannungsinduzierten maximalen
Netzausbaukosten zu vergleichen und damit den optimalen Batteriestandort zu bestimmen.

Allgemeinist ein Optimierungsproblem dann gegeben, wenn eine zu minimierende beziehungs-
weise maximierende Zielfunktion sowie das Problem beschreibende Nebenbedingungen vor-
liegen. Als Optimierungsmethode wird in dieser Arbeit ein Brute-Force-Ansatz, bei dem alle
moglichen Kombinationen berechnet werden, gewahlt. Die Zielfunktion zur optimalen Stand-
ortbestimmung ist die Maximierung der Summe aller Spannungsdifferenzen AUmax fUr jede
Ortsnetzstation ) S AUmax on- Dieser Wert wird, wie bereits erlautert, als indirekter Indikator fur
maximale Netzausbaukosten angenommen. > AUmax on Wird durch eine Automatisierung in
MATLAB fir jedes der 80 vom Verteilnetzbetreiber vorausgewahlten Ortsnetze ermittelt. Ein-
zuhaltende Nebenbedingung ist eine notige Spannungsdifferenz AUg von 15%. Dieser Such-
algorithmus begunstigt Ortsnetzstationen mit einer hohen AU je NS-Strang und solche mit
vielen Strangen beziehungsweise Abgangen von der NS-Sammelschiene. Zur Ermittlung des
optimalen Standortes eines Batteriesystems sind die vorangegangen Uberlegungen in die au-
tomatisierte Berechnung mit MATLAB eingeflossen. Als Programmausgabe wird eine Excel-
Liste erstellt, in der alle untersuchten Ortsnetze nach > AUmax on @bsteigend sortiert sind. Die
Liste erlaubt es, Ortsnetze verschiedener Verteilnetze miteinander zu vergleichen. So konnen
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Ortsnetze identifiziert werden, in denen die erwarteten Netzausbaukosten hoch sind. An diesen
Standorten konnen gezielt weitere Schritte unternommen werden, um durch ein netzentlasten-
des Batteriesystem Netzausbau zu verzogern oder zu verhindern.

Anhand der erstellten Prioritatenliste fur die 80 potentiellen Standorte wurden allgemeine Kri-
terien fur eine Standortwahl identifiziert. Dabei wurden neben Spannungswerten weitere Para-
meter untersucht, die bei vorhandenen Netzdaten einfach zu ermitteln sind und die mit einem
hohen Platz in der Rangliste korrelieren. Folgende Kriterien wurden ermittelt:

« Kriterium 1: Das Ortsnetz befindet sich in der zweiten Halfte eines MS-Strangs, an dem
viele Photovoltaikanlagen angeschlossen sind.

+ Kriterium 2: Im Ortsnetz ubersteigt die angeschlossene Photovoltaikleistung die Halfte
der Bemessungsscheinleistung des Ortnetztransformators und ist Gber mindestens die
Halfte der NS-Strange verteilt.

+ Kriterium 3: Im parallelen MS-Strang muss mindestens eine niedrige Knotenspannung in
einem Ortsnetz vorliegen.

Treffen alle drei Kriterien fur ein Ortsnetz zu, so ist die Wahrscheinlichkeit grol3, dass es sich
fur den Einsatz einer GroRbatterie eignet. Neben dieser wirtschaftlich-technischen Planungs-
grundlage mussen fur eine praktische Standortwahl weitere Gesichtspunkte wie Verfugbarkeit,
Larmbelastung und Auslastung des ON-Transformators berdcksichtigt werden.
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6. Optimierung des marktgetriebenen und
zugleich netzdienlichen Betriebes des
Batterieprototyps

Der Anteil an GroRbatterieprojekten kann auf der Verteilnetzebene nur durch die Entwicklung
einer Betriebsstrategie, welche eine marktgetriebene und eine netzdienliche Speicheranwen-
dung optimal miteinander kombiniert, erreicht werden (vgl. Kapitel 1) .

Die Analyse markgetriebener Einsatzmaoglichkeiten fur GroRbatterien in Kapitel 4 hat gezeigt,
dass unter heutigen rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen der Einsatz am Pri-
marregelleistungsmarkt das mit Abstand lukrativste Geschaftsmodell fur GroRbatterien ist
(siehe Abbildung 4.12). Dies ist der wesentliche Grund dafir, weshalb der Fokus in dem Projekt
SmartPowerFlow auf diesem Geschaftsmodell lag. Ein weiterer Grund ist jedoch, wie in Kapi-
tel 4.1.1 erwahnt wurde, dass es bisher keine Erfahrung mit Vanadium-Redox-Flow-Batterien
am PRL-Markt gibt. Die freie Skalierbarkeit des Energie-zu-Leistung-Verhaltnisses dieser Spei-
chertechnologie konnte sich jedoch in Zukunft, gerade vor dem Hintergrund der Diskussionen
bezlglich der von den UNB gestellten Kapazitatsanforderungen an PRL-Batterien, als vorteil-
haft erweisen.

Generell reagieren Batterien mit ihrer Wirkleistungsabgabe bei einer Teilnahme am PRL-Markt
auf die Netzfrequenz (vgl. Abbildung 4.2) und nicht auf die aktuelle Netzsituation. Von daher
verhalt sich ein solcher Speicher aus Perspektive der Netzstabilitat zunachst kontraproduk-
tiv, da davon ausgegangen werden muss, dass die Batterie den Netzanforderungen flr einen
stabilen Betrieb bei kritischen Netzzustanden entgegenwirkt. Um trotz dieses Sachverhaltes
einen netzdienlichen Einsatz der SPF-Batterie zu ermaglichen, wurde diese an die Niederspan-
nungssammelschiene einer Ortsnetzstation angeschlossen (vgl. Kapitel 2.1). Dadurch hat die
Wirkleistungsabgabe des Speichers nur eine minimale Auswirkung auf die Netzspannung in
dem Ortsnetz. Und wie bereits in Kapitel 5.1.2.2 erlautert wurde, sind Spannungsbandverlet-
zungen die Hauptursache fur Netzausbaumalnahmen in Verteilnetzen. Die Netzdienlichkeit
des SPF-Speichers wird trotz einer nicht netzdienlichen Wirkleistungsabgabe sichergestellt,
indem die Batterie Uber eine Blindleistungsabgabe bzw.- aufnahme die Spannung in dem Orts-
netz dahingehend regelt, dass vorgegebene Spannungsstabilitatskriterien eingehalten werden
(siehe hierzu Abbildung 2.5). Da die Blindleistungsabgabe bzw.- aufnahme also ausschlieBlich
in Abhangigkeit der Netzspannung an der Sammelschiene erfolgen soll, wurde die SPF-Batterie
mit einer Q(U)-Regelung ausgestattet (vgl. Kapitel 2.1).

Ziel der in diesem Kapitel entwickelten Betriebsstrategie ist es somit, die Primarregelleistungs-
erbringung optimal mit einer Blindleistungsregelung zur Netzaufnahmefahigkeitserhohung fur
Erneuerbare Energieanlagen zu kombinieren (siehe schematische Darstellung in Abbildung
6.11).
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Abbildung 6.1.: Ziel der entwickelten Betriebsstrategie: Optimale Kombination von Primarregelleis-
tungserbringung (a) und Blindleistungsregelung zur Netzaufnahmefahigskeitserhohung flr Erneuerba-
re Energieanlagen (b).
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Die Herausforderung beim Erreichen dieses Zieles ist, dass die beiden Dienstleistungen “Pri-
marregelleistungsbereitstellung” und “Spannungshaltung” mit einer hundertprozentigen Ver-
flgbarkeit erbracht werden mussen. Denn zum einen muss laut heutigen gesetzlichen Vorga-
ben dem Endverbraucher zu jedem Zeitpunkt Elektrizitat innerhalb eines fest vorgegebenen
Spannungsbandes bereitgestellt werden (vgl. Kapitel 5.1.2.2). Zum anderen ist eine hundert-
prozentige Verfugbarkeit der Anlagen, welche einen Zuschlag am PRL-Markt erhalten, in den
Teilnahmebedingungen des PRL-Marktes festgeschrieben (siehe Tabelle 4.3). Da Batteriespei-
cher jedoch im Unterschied zu konventionellen Anlagen eine begrenzte Kapazitat aufweisen,
muss sichergestellt werden, dass der Ladestand der Batterie zu jedem Zeitpunkt auf einem
Level gehalten wird, der die Erbringung der Dienstleistungen ermdaglicht. Abbildung 6.2 ver-
deutlicht jedoch, dass die im Projekt betrachtete Batterie durch Wirkungsgradverluste, selbst
bei temporar vermehrt negativem PRL-Abruf (Laden), der Ladestand fast kontinuierlich sinkt.
Bei netzdienlichem PRL-Betrieb wird dem Speicher durch Blindleistungsbereitstellung noch zu-
satzliche Energie entzogen, da der Wechselrichter den Energiebedarf fur die Blindleistungsbe-
reitsstellung der Batterie entnimmt. Die Steuerung des Ladestands ist folglich notwendig, um
ein Leerlaufen des Speichers zu verhindern und die Verfligbarkeit zu gewahrleisten.

CLin%

Wirkleistung in kW

-100} 110

5 10 15 20
Zeitin h

Abbildung 6.2.: PRL-Erbringung in einem Feldtest durch den SPF-Speicher ohne Betriebsstrategie Uber
einen zufalligen Tag.

Wie in Kapitel 4.1.1 erlautert wurde, liegt der optimale Ladestand fur Batterien, welche am PRL-
Markt eingesetzt werden, bei etwa flinfzig Prozent. Der Grund hierfUr ist, dass statistisch gese-
hen Uber die Zeit ungefahr die gleiche Menge an positiver und negativer Regelleistung erbracht
werden muss. Da der Ladestand von PRL-Batterien jedoch auf lange Sicht dazu neigt zu fal-
len, haben die deutschen UNB insgesamt sechs “Freiheitsgrade” zur Ladestandsanpassung
wahrend des Batteriebetriebes definiert. Diese sind in [151] naher erlautert.

In dem Projekt SmartPowerFlow wurden folgende Freiheitsgrade fur Ladestandsanpassungen
angewendet:

- Totbandnutzung: Leistungserbringung auch innerhalb des Frequenz-Totbands.

- Optionale Ubererfiillung: Uberschreiten des proportionalen PRL-Werts um bis zu 20 Pro-
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zent.

+ Leistungsgradient: Ausnutzung des technisch maoglichen Leistungsgradienten uber die
maximale Aktivierungsdauer von 30 s hinaus.

+ Be- oder Entladen durch Fahrplangeschafte: Kauf oder Verkauf von Energie am Intraday-
Markt unter Berlcksichtigung von Fahrplanmeldefrist (30 min) und Kontraktdauer
(15min).

Die Moglichkeit Ladestandskorrekturen mittels anderer technischer Einheiten vorzunehmen,
wie sie von den UNB gestattet wird, kommt hier nicht in Betracht, da gerade die Umsetzbarkeit
des stand-alone Betriebs einer netzdienlichen GroRbatterie gezeigt werden soll. Des weiteren
wird der Freiheitsgrad “Verschiebung des Totbandes abhangig von der veranderten Sollfre-
qguenz” nicht berlcksichtigt, da dieser Informationen Uber bevorstehende Systemzeitkorrektu-
ren mittels eines UNB-Anschlusses erfordert. Dieser war jedoch im Projekt nicht vorhanden.

Die ersten drei der aufgelisteten Mallnahmen sind kostenneutral und konnen kontinuierlich an-
gewendet werden. Droht der Ladestand dennoch, in einen kritischen Bereich zu gelangen, ist
paralleles Be- oder Entladen erforderlich. Dieses erfolgt fUr die betrachtete stand-alone Batterie
durch Fahrplangeschafte am Intraday-Markt, wodurch zusatzliche Kosten entstehen. Die An-
wendung dieser Ladestandskorrekturen erfordert somit eine Optimierung, welche die zusatz-
lichen Kosten minimiert und gleichzeitig die Verfugbarkeit des Speichers fur PRL-Erbringung
sowie Blindleistungsregelung gewahrleistet.

Im Folgenden wird die wirtschaftlich optimale PRL-Betriebsstrategie, die die Vorhaltung von so-
wohl Wirk- als auch Blindleistung des stand-alone Systems sicherstellt, bestimmt (Kapitel 6.2).
Dazu dient ein anhand von Messwerten erstelltes Simulationsmodell des SPF-Batteriesystems
(Kapitel 6.1). Im Zuge dessen wird die Auswirkung der von den UNB formulierten Freiheitsgra-
de und der zusatzlichen Blindleistungsbereitstellung bewertet. Ein Feldtest mit den ermittelten
Parametern demonstriert die technische Umsetzbarkeit des Anwendungsfalls. AbschlieRend
werden die Gesamtwirtschaftlichkeit eines auf dem betrachteten System basierenden PRL-
Pools und eines exemplarischen Lithium-lon-Systems (wie in Tabelle 4.2 zu sehen ist, ist dies
die gangigste Technologie am PRL-Makt heutzutage) unter verschiedenen konomischen An-
nahmen beurteilt und die Ergebnisse in einem Fazit zusammengefuhrt.

6.1. Modellierung des Batterieprototyps auf Grundlage von
Messwerten

Das Ziel der Batteriesystemmodellierung ist es, den Einsatz der Batterie am PRL-Markt mit zu-
gleich netzdienlichem Verhalten Uber einen langeren Zeitraum maoglichst real abzubilden und
damit den Betrieb des Speichers wirtschaftlich zu optimieren. Dazu muss unter Vorgabe der zu
erbringenden Wirkleistung in Abhangigkeit der Netzfrequenz sowie der zu erbringenden Blind-
leistung in Abhangigkeit der Spannung die Anderung des CL der Batterie abgebildet werden. Im
Folgenden wird zunachst die Abbildung der beiden Komponenten Wechselrichter und Batte-
riespeicher im Modell detailliert erlautert und abschliefend eine Validierung des Modells durch
einen Vergleich des gemessenen CL-Verlaufs mit dem simulierten Verlauf durchgefihrt.
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Abbildung 6.3.: Demonstration des 4-Quadrantenbetriebs des Wechselrichters im Feld

Abbildung des Wechselrichters

Im Betrieb des Wechselrichters treten im Wesentlichen Leerlaufverluste und Scheinleistungs-
verluste auf. Leerlaufverluste sind von der Scheinleistung unabhangige Verluste, welche haupt-
sachlich durch Schaltverluste der IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistor) der Wechselrich-
terbricke entstehen. Fur den im SmartPowerFlow Projekt eingesetzten SMA-Wechselrichter
betragen diese Verluste 2,3 kW. Bestimmt wurden sie durch das Messen der DC-Leistung zwi-
schen Batterie und Wechselrichter (vgl. Abbildung A.3) bei netzseitigen 0 kW Wirkleistung und
0 kvar Blindleistung.

Die Scheinleistungsverluste setzen sich aus den Verlusten durch die Erbringung der Wirk- so-
wie der Blindleistung zusammen. Der hier untersuchte Wechselrichter hat einen Arbeitsbereich
von £200 kW sowie +650 kvar. Im Betrieb des Batteriesystems konnte dieser Arbeitsbereich
allerdings nicht realisiert werden, da die Batterie ab Blindleistungen von etwa 600 kvar abschal-
tete. Als Grund hierflr wird angenommen, dass der Umrichter bei der Erbringung der Blindleis-
tung Schwingungen auf dem DC-Bus verursachte. Die Spannung fiel dadurch unter 650V, was
dazu flihrte, dass die DC-Links der Batterie die Leistungsabgabe unterbrachen. Ein stabiler
Betrieb des Batteriesystems war bis 400 kvar moglich, sodass dieser als maximaler Blindleis-
tungswert festgelegt wurde (das geschilderte Problem wurde im Rahmen des Projektes nicht
behoben, da das Konsortium der Meinung war, dass eine Blindleistung von 400 kvar in der
Niederspannungsbene zur Netzstabilisierung mehr als ausreichend ist). Die Vermessung des
4-Quadrantenbetriebs von £200 kW sowie +400 kvar ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Zur Ermittlung der Verluste in Abhangigkeit der Wirkleistung wurde diese bei einer Blindleistung
von O kvar Uber den gesamten genannten Arbeitsbereich von +200 kW variiert und Uber das
Verhaltnis von DC- zu AC-Leistung fir den Modus Laden bzw. AC- zu DC-Leistung fir den Mo-
dus Entladen der Wirkungsgrad bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung
6.4 dargestellt. Bei niedrigen Leistungen von unter 50 kW liegt der Wirkungsgrad des Wechsel-
richters demnach zwischen rund 85% - 95% und fur Leistungen groer 50 kW zwischen 95% -
98%.

Die Bestimmung der Verluste in Abhangigkeit der Blindleistung erfolgte analog zu der Bestim-
mung der Verluste in Abhangigkeit der Wirkleistung durch ein variieren der Blindleistung Uber
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Abbildung 6.4.: Gemessene Wirkungsgrade des Wechselrichters beim Laden (a) und Entladen (b) der
Batterie.
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Abbildung 6.5.: Gemessene Wechselrichterverluste bei der Erbringung von Blindleistung.

den gesamten Arbeitsbereich von +400 kvar bei einer AC-Wirkleistung von 0 kW. Die Ergebnis-
se dieser Messung sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Der Messpunkt bei einer Blindleistung von
O kvar entspricht dabei den oben genannten Leerlaufverlusten von rund 2,3 kW. Die Verluste
steigen mit zunehmender Blindleistung und erreichen bei maximaler Blindleistungserbringung
rund 9 kW.

Die gesamten Scheinleistungsverluste S5 werden im Modell wie folgt berechnet:

Sloss = P/%ss + Q2 (6.1)

loss

wobei Pjoss die Verluste in Abhangigkeit der Wirkleistung und Q¢ die Verluste in Abhangigkeit
der Blindleistung sind. Zwischen den Messwerten wird jeweils linear interpoliert.
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Abbildung 6.6.: Gemessene Batteriekennlinien fiir Laden (a) und Entladen (b) der Batterie .

Abbildung des Batteriespeichers

FUr die Abbildung des Batteriespeichers wurden Lade- sowie Entladekennlinien aufgenommen.
Der Speicher wurde dazu unter Vorgabe verschiedener Leistungen vollstandig be- bzw. entla-
den, wobei bei der Entladung zur Vermeidung einer Tiefenentladung nur bis zu 1% CL entladen
wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Abweichungen
in den vorgegebenen Lade- und Entladeleistungen sind auf verschiedene Ursachen wie un-
ter anderem den Leistungseinbruch aufgrund einer zu hohen Elektrolyttemperatur, den Ausfall
einer DC-Link Gruppe oder auch falsche Steuerungsbefehle durch das Batteriemanagement-
system zurtickzufuhren.

Die Kennlinien zeigen, dass der Speicher nur bis zu einem gewissen CL mit konstanter Leis-
tung be- bzw. entladen werden kann. Nach Erreichen dieser CL-Grenze, welche abhangig von
der Leistung ist, sinkt die Lade- bzw. Entladeleistung stetig ab. So kann bei einer Ladeleistung
von 200 kW diese nur bis zu einem CL von 62% von der Batterie aufgenommen werden. Ab die-
sem Punkt, der hier mit CL¢ bezeichnet wird (Index C fir charge, zu Deutsch: Laden), fallt die
Ladeleistung bis zur vollstandigen Ladung der Batterie bis auf 53 kW ab. Die bis zu dem Punkt
CLc dem Speicher zugefiihrte Energie wird mit E¢ bezeichnet (vgl. Abbildung 6.7(a)). Analog
gilt dies fur das Entladen. Der CL, ab welchem die konstante Entladeleistung absinkt, wird hier
mit CLp (Index D fiir discharge, zu Deutsch: Enladen) bezeichnet, die bis dahin dem Speicher
entnommene Energie mit Ep (vgl. Abbildung 6.7(b)).

Da die Batterie stets die angeforderte Leistung P erbringen kdnnen muss, kann sie nur inner-
halb der Grenzen CL¢ und CLp der maximal abrufbaren Leistung betrieben werden. Die Berech-
nung der Anderung des CL in diesem Bereich wird im Modell wie folgt berechnet:

At-P
Laden: ACL=ClLc- £ mit CL;,CLs < ClLc (6.2)
c lp
At-P .
Entladen: ACL = (100 - CLp) - mit CL;,CLs > CLp (6.3)
P
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Abbildung 6.7.: Messergebnisse der Aufnahme der Batteriekennlinien fir Laden (a) und Entladen (b)
der Batterie .

wobei die Kennwerte CL¢ und E¢ sowie CLp und Ep aus den Kennlinienaufnahmen ermittelt
wurden. Fir Lade- und Entladeleistungen zwischen den aufgenommenen Leistungen werden
die Kennwerte linear interpoliert.

Modellvalidierung und Batterieverhalten

Fur die Validierung des Batteriesystemmodells wurde die Batterie tber zwei Wochen in dem Be-
triebsmodus PRL- und Blindleistungserbringung vermessen und der CL-Verlauf anschlielsend
durch Vorgabe der erbrachten AC-Wirkleistung und Blindleistung simuliert. Einen Ausschnitt
aus der Messreihe sowie den Vergleich von simuliertem und gemessenem CL-Verlauf zeigt
Abbildung 6.8. Fir den gesamten Messzeitraum konnte eine sehr gute Ubereinstimmung von
Simulation und Messung erzielt werden, mit einem relativen Fehler von 2,5%. Der simulierte
Verlauf eilt dem gemessenen Verlauf allerdings zumeist leicht voraus, was durch eine Trag-
heit der Messung des CL begrundet ist, die im Modell nicht abgebildet ist. Der CL wird Uber
die Leerlaufspannung eines Stacks gemessen, an dem keine Last angeschlossen ist. Da sich
das Elektrolyt der an die Last angeschlossenen Stacks erst mit dem Elektrolyt in den Tanks mi-
schen muss, bevor es in den im Leerlauf betriebenen Stack gepumpt wird, wird der gednderte
Ladezustand erst mit einem gewissen Verzug gemessen. Dieser liegt zwischen 0-19 min.

Die Auswertung der Feldmessungen zeigt, dass das Gesamtsystem insbesondere bei geringen
Leistungen sehr niedrige Wirkungsgrade aufweist. Wie Abbidlung 6.9 verdeutlicht, liegt dieser
bei einer Leistung von 10 kW bei nur 15%. Wird in der Energiebilanz zusatzlich der netzbezo-
gene Hilfsstrom flr den Betrieb der Elektrolytpumpen berticksichtigt, verschlechtert sich der
Gesamtwirkungsgrad auf 11 %. Der im Datenblatt genannte Wirkungsgrad von 75 % wird nur
bei ca. 80 kW erreicht.
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Abbildung 6.8.: Batteriemodellvalidierung.

6.2. Optimierung eines netzdienlichen Einsatzes des
Batterieprototyps am Primarrgelleistungsmarkt

Ziel der in diesem Kapitel prasentierten Methodik ist es eine Betriebsstrategie fur den Batterie-
prototyp zu identifizieren, welche einen moglichst lukrativen Speichereinsatz garantiert. Das
Vorgehen basiert auf einer Frequenzdatenanalyse, welche die von den UNB geforderte hun-
dertprozentige Verfugbarkeit bei der Erbringung der Dienstleistungen “Primarregelleistungs-
bereitstellung” und “Spannungshaltung” Gber den gesamten Betriebszeitraum sicherstellt.

Grundlage der entwickelten Optimierung ist die Barwertmethode [31]. Bei dieser Methode wird
samtlichen Zahlungen vor und nach einem beliebig wahlbaren Bezugszeitpunkt ein Barwert
bzw. ein Gegenwartswert zugeordnet. Dazu werden alle Aufwendungen und Einnahmen, wel-
che wahrend des Lebenszyklus auftreten, mit einem vorgegebenen Zinsfaktor auf den Bezugs-
zeitpunkt auf- oder abgezinst. Ausschlaggebend fur die Sinnhaftigkeit einer Investition ist der
Kapitalwert. Dieser ist definiert als die Summe der Barwerte auf den Bezugszeitpunkt unmit-
telbar vor der ersten Zahlung.

Im Folgenden ist die Systemauslegung vorgegeben und damit die Investitionskosten fix. Ent-
sorgungskosten werden fur die Analyse vernachlassigt, zumal u.U. am Ende der Lebensdauer
mit dem weiterverwendbaren Elektrolyt noch Erlose erzielt werden konnen [152].

Die durch die Betriebsstrategie zu beeinflussenden wirtschaftlichen Faktoren bestehen in der
Folge somit aus den erzielbaren Erldsen am PRL-Markt und den Kosten bzw. Erlosen der er-
forderlichen Korrekturenergie. Vor diesem Hintergrund werden auf Basis der im nachsten Ab-
schnitt erlauterten Kostenannahmen die Parameter der Betriebsstrategie optimiert und so der
maximal mogliche Kapitalwert der betrachteten Investition berechnet.
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Abbildung 6.9.: Systemwirkungsgrad mit und ohne Hilfsstrom

6.2.1. Eingangsparameter

Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse sind Daten zur Bewertung der angebotenen PRL-
Leistung und der Korrekturenergie sowie Investitionskosten des Speichersystems und Anga-
ben zu Kosten des laufenden Betriebs.

Investitionskosten

Investitionskosten fur Batteriesysteme konnen grundsatzlich aus Kosten der leistungsgebun-
denen Komponenten cp, Kosten der kapazitatsgebundenen Komponenten cg, und Anlagen-
peripheriekosten C, welche nicht zwangslaufig mit der Systemauslegung skalieren und stark
projektabhangig sein konnen [8], fiir eine gegebene Leistung Pmax Und eine gegebene Kapazitat
Emax mit

/O =Cp- Pmax + Ce - Emax +C (64)

berechnet werden [4]. Vorliegend wurden sie auf dieser Basis und mit einer Literaturrecher-
che flr die beiden betrachteten Technologien ermittelt. Insbesondere flr noch kaum markt-
lich etablierte Vanadium-Redox-Flow-GroRbatterien [5][153] existiert dabei derzeit eine grolte
Bandbreite schwer zu verallgemeinernder Kostenangaben [154]. Bei Lithium-lonen-Batterien
ist das Bild etwas einheitlicher [154]. Konkrete Kostensenkungspotenziale werden aktuell v.a.
fUr Lithium-lonen-Batterien diskutiert [155], bei VRF-Batterien kann aufgrund der technologi-
schen Neuheit auch mit einem hohen Kostensenkungspotenzial gerechnet werden, welches
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jedoch nur schwierig zu quantifizieren ist. Die resultierenden Investitionskosten je GroRbatte-
rie bezogen auf die installierte Kapazitat veranschaulicht Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10.: Investitionskosten der betrachteten Systemauslegung, Spannweite und Mittelwert
der verwendeten Literaturangaben. VRF nach[4][5][6][7], Li-lo nach [7][6][8][9].

Zusatzliche Investitionskosten sind fur die Poolung der betrachteten GroRbatterien zur Erfil-
lung der PRL-MindestgebotsgroRe von 1T MW, etwa durch Kommunikationsinfrastruktur und
geeignete Software, anzunehmen. Dazu liegen jedoch noch keine wissenschaftlichen Kosten-
angaben vor, sodass sie vernachlassigt werden. Allerdings erhoht das Pooling die Investiti-
onskosten weiterhin durch die in [99] geforderte Redundanz der groRten Einheit, wodurch eine
zusatzliche Batterie vorgehalten werden muss.

Einnahmen und Ausgaben der Betriebsphase

Die Erlose der PRL-Marktteilnahme bestimmen sich nach den im Markt erzielten Preisen und
werden daher auch durch die eigene Bietstrategie sowie Struktur und Kosten der anderen An-
bieter beeinflusst [156]. Vorliegend wird vereinfachend mit einem historischen Durchschnitts-
wert der wochentlichen Gebote und der Annahme, dass das Speichersystem an 50 Wochen
im Jahr erfolgreich bietet und betriebsbereit ist [8], gerechnet.

Die historischen PRL-Preise schwanken im Jahresverlauf erheblich, die wochentlichen Durch-
schnittswerte sind in den vergangenen drei Jahren leicht gestiegen und insgesamt nicht so vo-
latil wie in den anderen Regelleistungsmarkten [57]. Im Jahr 2015 lag der Jahresdurchschnitts-
preis der wochentlichen Auktionen bei ca. 3500 EUR/MW [157]. Fir die Zukunft hingegen be-
steht grundsatzliche Unsicherheit hinsichtlich der absoluten Effekte fundamentaler Faktoren
wie hoher Anteile fluktuierender Erzeugung im Energiesystem oder den Markteintritt von Bat-
teriespeichern auf Bedarf und Preisbildung.

Derzeit sind rund 30 MW Batterieleistung am deutschen PRL-Markt praqualifiziert [158] und fiir
die kommenden Jahre Projekte von insgesamt tber 100 MW angekundigt, sodass die praqua-
lifizierte Batterieleistung gut 150 MW [158] erreichen konnte. Dies wiirde die historisch deut-
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lich von konventionellen Kraftwerken mit verpflichtendem Regelband gepragte Anbieterstruk-
tur [156] grundlegend &ndern. Nach [158] resultieren 250 MW zusatzlicher Batterieleistung,
was die derzeit angekindigte um zwei Drittel Ubersteigt, in einem 6% niedrigeren Jahresdurch-
schnittspreis. Dies dient hier als erster Referenzwert flir eine pessimistische Preisentwicklung,
eine tiefere Diskussion der theoretischen Auswirkungen der Batterien im Markt scheint als Ge-
genstand weiterer Untersuchungen jedoch sinnvoll.

Die zur Korrektur des Ladestands am Intraday-Markt gehandelte Enrgie wird mit dem Jahres-
durchschnittspreis fiir das 15-Minuten-Produkt von 33,09 EUR/MWh im Jahr 2015 [159] be-
wertet, obgleich auch die mittelfristige Entwicklung dieses Marktes nicht absehbar ist. Fur die
vorliegende Berechnung wird jedoch gezeigt, dass die hiermit verursachten Kosten relativ ge-
ring sind, wodurch auch die Auswirkungen der Preisentwicklung weniger stark sein diirften als
beim PRL-Preis. Es wird vereinfachend davon ausgegegangen, dass die bendtigte Leistung
jederzeit kontrahiert werden kann und flir Zusatzkosten wird der Handelsteilnahme ein tber-
schlagiger Wert von 2 EUR/MWh angesetzt [160].

Weitere Annahmen der Kapitalwertanalyse

Weiterhin wurden in Anlehnung an [9] fiir die Kapitalwertanalyse eine Umsatzsteuer von 19%
auf Kosten und Erlose, Stromsteuer von 20,50 EUR/MWh! auf gehandelte Energie und Kos-
ten fUr den Messstellenbetrieb an der Niederspannung von 508,86 EUR/Jahr [162] angesetzt.
Weiterhin wurde fur die VRF-Batterie die zusatzlich fir den Pumpbetrieb verbrauchte Energie
berlcksichtigt. Fur laufende Wartungs- und Betriebskosten wurde ein technologieneutraler kal-
kulatorischer Wert von 2% der Investitionskosten angesetzt, der auch Ersatzaufwendungen
einzelner Komponenten wahrend der Lebensdauer abdeckt [163][164]. Der Kalkulationszins-
satz betragt 4% [8] und die angenommene Lebensdauer beider Technologien 15 Jahre [8][53].

6.2.2. Betriebsoptimierung

Die Parameter der Betriebsstrategie, die vor dem erlauterten wirtschaftlichen Hintergrund zu
optimieren sind, stellt Abbildung 6.11 schematisch dar. Dabei geht es zum einen um die Auf-
teilung der verfligbaren Leistung, zum anderen um die Aufteilung der vorhandenen Kapazitat.

Die praqualifizierte Leistung bestimmt bei gegebenem PRL-Preis die theoretischen Erlose und
die Lage der batteriespezifischen Verfiigharkeitsgrenzen (hierbei handelt es sich um Lade-
standsbereiche bei welchen die Batterie nicht mehr die volle Leistung erbringen kann (siehe
Kapitel 6.1)). Die korrespondierenden Korrekturgrenzen l6sen Fahrplangeschéfte zur Gewahr-
leistung der Verfligbarkeit aus und beeinflussen die Menge bendtigter Korrekturenergie. Durch
sie erhoht bzw. reduziert sich die Wirkleistung mit einer Verzogerung von 30 Minuten fur den
Lieferzeitraum von 15 Minuten [165] um den kontrahierten Wert (vgl. Abbildung 4.5). Der Ziel-
wert des Ladestands dient als Kriterium fur die Anwendungsrichtung der kostenlosen Frei-
heitsgrade. Bei dem Freiheitsgrad “Optionale Ubererfillung” in Abbildung 4.4 bedeutet dies z.B.,
dass die Batterie bei Uberfrequenz nur dann mit einer hoheren Leistung beladen wird als es

'Die Steuer- und Abgabenbelastung fiir Stromspeicher im Einzelnen ist strittig. Lt. [161] ist Stromsteuer jedoch in
jedem Falle zu zahlen.

Seite 94



Abschlussbericht | BMWi Forderprojekt ,, SmartPowerFlow*

obere Verfligbarkeitsgrenze

Korrekturleis

obere Korrekturgrenze

Zielwert

yraqualifizierte Leis

untere Korrekturgrenze

untere Verfiigbarkeitsgrenze

(@) (b)

Abbildung 6.11.: Schematische Darstellung der Betriebsstrategieparameter: Aufteilung der verfiigba-
ren Leistung (a), Aufteilung der verfligbaren Kapazitat (b).

theoretisch erforderlich ware, wenn sich der Ladestand des Speichers unter dem festgelegten
Zielwert befindet. Aufgrund der aus dem geringen Systemwirkungsgrad folgenden Asymme-
trie der Ladestandsentwicklung (vgl. Abbildung 6.2) wurde der Zielwert, oberhalb der Mitte, auf
60% angesetzt.

Die maximal zur Verfiigung stehende Leistung des Systems muss folglich zwischen der Kor-
rekturleistung fur Transaktionen und der in dem Markt gebotenen Leistung aufgeteilt werden.
Die Korrekturgrenzen sind flr eine gegebene Leistung dann so zu wahlen, dass sie ein Errei-
chen der oberen oder unteren Verfligbarkeitsgrenze verhindern. Kritisch ist dabei die Uberwin-
dung des Zeitraums bis zur Erflllung der Transaktion ausgehend vom Ladestand zum Auslo-
sungszeitpunkt. Angesichts der aufgezeigten Wirkungsgradverluste des Speichersystems und
der asymmetrischen Lage der Verfligbarkeitsgrenzen sind die obere und untere Korrekturgren-
ze individuell zu bestimmen.

Zur Bestimmung der Korrekturgrenzen wurden die Annahme getroffen, dass die Verflgbar-
keitsgrenzen auch in einem besonders Uber- bzw. unterfrequenten Monat nicht tGberschritten
werden durfen, selbst wenn sich der Ladestand bereits am Monatsanfang an der entsprechen-
den Korrekturgrenze befindet. Als Grundlage der Betrachtung dienten Frequenzzeitreihen der
Netzgesellschaft Swissgrid AG. Der Schweizer Ubertragungsnetzbetreiber hat als Ergebnis ei-
ner umfassenden Frequenzdatenanalyse zwei worst-case-Zeitreihen identifiziert. Hierbei han-
delt es sich um eine Starklast- und eine Schwachlastmonatszeitreihe. Diese sind in Abbildung
6.12 dargestellt. Wie zu erkennen ist, zeigt die blau dargestellte Starklastmonatszeitreihe? im
Schnitt ein Uberfrequentes Verhalten auf. Da der Speicher bei Uberfrequenz vermehrt Energie
aufnehmen muss, wurde diese Zeitreihe zur Bestimmung der oberen Korrekturgrenze verwen-
det. Die untere Korrekturgrenze wurde unter Verwendung der an der 50 Hz-Achse gespiegelten
Starklastmonatszeitreihe ernmittelt. Diese ist in Abbildung 6.12 in rosa dargestellt.

Die verwendeten Spannungszeitreihen stammen aus Messungen des Jahres 2013 am Netz-

2aufgrund entsprechend héherer Nachfragelastgradienten schwankt die Netzfrequenz in Starklastperioden cha-
rakteristisch starker als in Schwachlastperioden.
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Abbildung 6.12.: Haufigkeitsverteilungen der verwendeten Frequenzzeitreihen.

verknUpfungspunkt des Speichers. Die Klassifizierung charakteristischer Monatsperioden er-
folgte analog zu den Frequenzeingangsdaten mit jeweils in Summe besonders hohem oder
niedrigem sowie dem Jahresdurchschnitt entsprechendem Blindleistungsabruf. Zur Festle-
gung der Q(U)-Kennlinie (Abbildung 6.13) wurden die maximalen Spannungsgrenzen nach DIN
EN 50160 von £0,1 p.u. festgelegt [82] und eine Toleranz von 40,01 p.u. aufgrund von Messun-
genauigkeiten angenommen [128]. Da in Niederspannungsnetzen ein maximaler Spannungs-
abfall von 0,04 p.u. nicht Uberschritten werden darf [3], wird U4 auf 1,05 p.u. festgelegt (1,7 p.u.
-0,01 p.u.- 0,04 p.u.). Ausgehend von einer Kennliniensteigung von 11%/V (Leiter-Erde-Spann-
ung) [150], ergibt sich fir Us ein Wert von 1,027 p.u. Da die Kennlinie punktsymmetrisch zum
Ursprung angenommen wird [150], ergeben sich U, und U;. Im WR-Prototypen in Tussenhau-
sen ist ein PI-Regler mit den Parametern (K, = 0,12 und K; = 0,4) eingesetzt. Das PT1-Glied ist
derzeit nicht parametrierbar. Vereinfachend zu der bestehenden Regelung und um diese mit
der Q(U)-Regelung von Heimspeichern vergleichbar zu machen (vgl. Kapitel 7), wurde ein PT-1
Glied angenommen mit einem Verstarkungsfaktor K=1 und einer Zeitkonstante T=5s [150].

Auf Basis der worst-case Frequenz- und Blindleistungszeitreinen wurde schlussendlich durch
iterative Simulationen einer gegebenen praqualfizierten Leistung jeweils eine obere und untere
Korrekturgrenze zugeordnet, sowie die entsprechende Menge an Korrekturenergie ermittelt.
Optimal ist diejenige Kombination aus praqualifizierter Leistung und oberer sowie unterer Kor-
rekturgrenze mit der hochsten Differenz aus theoretischem PRL-Erlos und Kosten der anfal-
lenden Korrekturenergie.

Um angesichts der skizzierten Unsicherheiten der PRL-Preise und Investitionskosten ein Er-
gebnisspektrum abzudecken, wurden die in Tabelle 6.1 dargestellten Szenarien vergleichswei-
se untersucht.

Fur alle Szenarien wurden Simulationen Uber die Lebensdauer der betrachteten Speicher durch-
geflhrt sowie die entsprechenden Kapitalwerte berechnet. Als Grundlage der Wirtschaftlich-
keitsanalysen wurde die Schwachlastmonatszeitreihe aus Abbildung 6.12 gewahlt. Grund hier-
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Abbildung 6.13.: Schematische Darstellung der im SPF-Speicher implementierten Q(U)-Kennlinie.

Szenario Angenommene Kosten und Preise

Niedrige Investitionskosten und
PRL-Durchschnittpreis 2015
Durchschnittliche Investitionskosten und
PRL-Durchschnittspreis 2015

Hohe Investitionskosten und 6 % niedrigerer
PRL-Durchschnittspreis

Optimistisches Szenario
Realistisches Szenario

Pessimistisches Szenario

Investitionskosten wie im Projekt und

SmartPowerFlow (SPF) PRL-Durchschnittspreis 2015

Tabelle 6.1.: Betrachtete Szenarien der ckonomischen Eingangsdaten.

flrist, dass die Abweichungen der Netzfrequenz dieser Zeitreihe langfristig anndghernd normal-
verteilt um den Nennwert [8, 166] sind und somit auch die durch die Batterie aufzunehmende
und abzugebende PRL im Mittel ausgeglichen ist [167, 45]. Da dies dem Normalfall entspricht
(vgl. Kapitel 4.1.7), wurde diese Zeitreihe fir alle 12 Monate der betrachteten Simulationsjahre
angewendet. Rechnungen mit allen drei erlauterten Zeitreihen haben allerdings gezeigt, dass
deren Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis insgesamt minimal ist, da die Einnahmen am
PRL-Markt in jedem Fall weit Uber den Kosten fur Korrekturenergie liegen.

6.2.3. Ergebnisse

Mit dem in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Vorgehen resultieren die in Tabelle 6.2 zusammen-
gefassten Parameter als diejenigen mit der maximalen Differenz aus PRL-Erlos und Korrek-
turenergiekosten, die gleichzeitig auch in den erlauterten worst-case-Betrachtungen das Er-
reichen der Verflgbarkeitsgrenzen verhindern. Die dargestellten Ergebnisse gelten fur alle er-
wahnten Szenarien, da der okonomisch sinnvollste Betrieb von PRL-Batterien stets dann er-
reicht wird, wenn gerade so viel Korrekturleistung vorgehalten wird wie es notig ist um die
geforderte Verfugbarkeit des Speichers am PRL-Markt zu garantieren. Hintergrund hiervon ist,
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wie bereits erwahnt, dass die Erlose der Batterievermarktung die Kosten fur Korrekturenergie
bei weitem Ubersteigen (siehe hierzu Abbildung 6.17).

Parameter Wert
Praqualifizierte Leistung 175kwW
Korrekturleistung 25kW
Zielwert 60%
Obere Korrekturgrenze 65%
Untere Korrekturgrenze 47%

Obere Verfugbarkeitsgrenze  72%
Untere Verflgbarkeitsgrenze 22%

Tabelle 6.2.: Optimale Parameter der Betriebsstrategie.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.2 zeigen, dass sowohl die Verfugbarkeits- als auch die Korrektur-
grenzen unsymmetrisch um den Ladestand von 50% angeordnet sind. Aufgrund der erwahn-
ten Wirkungsgradverluste beim Laden und Entladen der Batterie befinden sich der Zielwert und
die Korrekturgrenzen knapp unter bzw. dber dem Ladestand von 50%. Weiterhin ist ersichtlich,
dass aufgrund der Batterieverluste der Abstand zwischen oberer Korrektur- und Verfiigbar-
keitsgrenze wesentlich geringer ist, als der Abstand zwischen unterer Korrektur- und Verflg-
barkeitsgrenze.

Demonstration der optimierten Betriebsstrategie

Ein mehrwochiger Feldtest der ermittelten Parameter demonstriert die Umsetzbarkeit des netz-
dienlichen PRL-Betriebs (Abbildung 6.14). Es wird konstant Blindleistung gemalf der Q(U)-Kenn-
linie erbracht. Entsprechend der grau dargestellten P(f)-Kurve in der oberen Grafik betragt der
PRL-Abruf in der betrachteten Periode durchschnittlich nur ca. 20 kW bzw. 8,5% der praquali-
fizierten Leistung. Dies war jedoch entsprechend der stochastischen Verteilung der Frequenz-
schwankungen erwartbar. Pac zeigt die Wirkleistungsmessung am Netzanschlusspunkt des
Batteriesystems. Es ist zu erkennen, dass die Freiheitsgrade ausschliel3lich einseitig angewen-
det werden. Zudem sind die meiste Zeit Uber Nachladevorgange aktiv.

Dies spiegelt sich im entsprechenden Ladestandsverlauf wider (untere Grafik). Aufgrund des
geringen Systemwirkungsgrads ist der tatsachlich genutzte Bereich der Batteriekapazitat
schmal und pendelt eng um die untere Korrekturgrenze, der Zielwert von 60% wird nie erreicht
oder uberschritten.

Der Wirkungsgrad Uber die dargestellte Periode betragt 30%, unter Berlicksichtigung der zu-
satzlich bezogenen Pumpleistung sogar nur etwa 23%. Dabei findet durch die parallelen La-
destandskorrekturen eine Verlagerung in etwas hohere relative Leistungsbereiche statt (vgl.
hierzu auch 6.9), was den Wirkungsgrad geringfligig verbessert.
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Abbildung 6.14.: Ausschnitt aus dem Feldtest der ermittelten Betriebsstrategie, 03.-17.08.16. Obere
Grafik: vom System erbrachte Wirk- und Blindleistung und netzfrequenzpoportionale Leistung. Untere
Grafik: gemessener und vom Modell simulierter Ladestand sowie definierte Korrekturgrenzen.

Bewertung der Freiheitsgrade und Blindleistungsbereitstellung

Die kontinuierliche Vorhaltung von Kapazitat ohne Ladestandskorrekturen ist im PRL-Betrieb
ausgeschlossen, sodass eine Simulation mit nur diesem Freiheitsgrad die Referenz flr die Be-
wertung der kostenlosen Freiheitsgrade und der Blindleistungsbereitstellung bildet. Der Ver-
gleich wiederholter Simulationen mit Zuschaltung einzelner Freiheitsgrade zeigt, dass diese
sich deutlich in ihrem Beitrag zur Vermeidung von Korrekturenergie unterscheiden (vgl. Abbil-
dung 6.15). Durch Nutzung aller Freiheitsgrade werden knapp 20% der Korrekturenergie einge-
spart.

Okonomisch bewertet jedoch sind die Auswirkungen der Freiheitsgrade gering (vgl. Abbildung
6.16), obwohl insgesamt ein Drittel der simulierten Periode nachgeladen werden muss, und
damit Uber 40% der insgesamt umgesetzten Energie Ladestandskorrekturen dient. Bei Nut-
zung aller Freiheitsgrade machen die Kosten der gekauften Energie dennoch nur 7% der PRL-
Einnahmen aus.

Aus diesem Grund tragt die Blindleistungsregelung nur minimal zur Schmalerung der PRL-
Ruckflisse bei, wie der Vergleich mit einer Simulation mit allen Freiheitsgraden, aber ohne
Blindleistungserbringung zeigt. Fur die untersuchte PRL-Batterie erhohen sich die monatlichen
Ausgaben fur Korrekturenergie um lediglich 14 EUR. Das zusatzlich, und im betrachteten Fall
ohne jegliche Vergutung implementierte netzdienliche Verhalten stellt somit, bei gegebenem
PRL-Betrieb, kaum einen Mehraufwand dar.
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Abbildung 6.15.: Auswirkungen auf die Korrekturenergie.
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Wirtschaftlichkeitsanalyse der untersuchten Szenarien

Die in Tabelle 6.1 erlauterten ckonomischen Szenarien bilden die Basis fur die Wirtschaftlich-
keitsanalyse. Um der geltenden Mindestgebotsgroe von T MW und der Redundanzanforde-
rung zu entsprechen, muss dabei mit der vorliegend pro Speicher angebotenen Leistung von
175kW ein Pool von sieben identischen Grof3speichern vorgehalten werden. Die GegenUber-
stellung der jahrlichen Zahlungsstrome (vgl. Abbildung 6.17) zeigt, dass trotz der geringen Ef-
fizienz des VRF-Systems fur beide betrachteten Technologien die jahrlichen PRL-Erlose mehr
als doppelt so hoch sind wie die berticksichtigten Ausgaben®.

Dennoch kann lediglich fur das Li-lo-System, welches mit demselben Energie- zu Leistungs-
verhaltnis wie die SPF-Batterie (2:1) ausgelegt wurde, im optimistischen Szenario ein positiver
Kapitalwert erzielt werden (siehe Abbildung 6.18). Dies ist im Wesentlichen mit den geringe-
ren Investitionskosten zu begrtinden, welche den GroRteil der Ausgaben ausmachen und Uber
die anteilige Betriebskostenkalkulation zusatzlich die jahrlichen Ruckflisse beeinflussen. Die
Investitionskosten der VRF-Technologie hingegen mussten um 30% im Vergleich zur optimis-
tischen und um 60% im Vergleich zur realistischen Annahme sinken, um beim gegenwartigen
PRL-Preisniveau einen positiven Kapitalwert zu erzielen. Mit den Investitionskosten des pessi-
mistischen Szenarios sowie den im Projekt bekannten VRF-Investitionskosten liegt der Kapi-
talwert hingegen noch weit auRRerhalb des dargestellten Bereichs.

SFir das Li-lo-System wurden Korrekturenergiemengen nach [168] angepasst und der Mehraufwand fir Blindleis-
tungserbringung anteilig berechnet.
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Abbildung 6.16.: Auswirkungen auf die PRL-Rickfllsse.

6.2.4. Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass die untersuchte VRF-Batterie mittels der durch Simulationen
parametrierten Betriebsstrategie netzdienlich PRL erbringen kann. Die geringe Effizienz des
VRF-Systems bei niedriger Leistungsabgabe bzw- aufnahme fallt insgesamt kaum ins Gewicht,
da Korrekturenergiekosten nur einen geringen Anteil der PRL-Erlose ausmachen. Aus diesem
Grund sind auch die wirtschaftlichen Auswirkungen der kostenlosen UNB-Freiheitsgrade ge-
ring. Gleichermalen stellt dadurch die Blindleistungsbereitstellung und damit das netzdienli-
che Verhalten fur den PRL-Betrieb keine nennenswerten Mehrkosten dar. Unter aktuellen Rah-
menbedingungen wird dieses netzdienliche Verhalten jedoch nicht marktlich vergltet. Somit
besteht fur privatwirtschaftliche Betreiber derzeit kein Anreiz, diesen Nutzen fir das System
auch umzusetzen.

Fur die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Projekte sind die Investitionskosten und der PRL-
Erlos die bestimmenden Faktoren. Wahrend Li-lo-Batterien unter heutigen Bedingungen bei
absehbar niedrigeren Investitionskosten einen positiven Kapitalwert erzielen konnen, sind die
VRF-Investitionskosten bei gleichzeitig niedrigeren Ruckflissen durch Wirkungsgradverluste
in der betrachteten Auslegung noch um 30% bzw. 60% zu hoch.

Die Analyse verdeutlicht die gegenwartige Investitionsunsicherheit fir Batterieprojekte, aber
auch deren potenziell starke Auswirkungen auf den Markt bei zukUlnftig niedrigeren Investiti-
onskosten. Malkgeblich flir die Investitionsentscheidung durften weiterhin abzuwartende Sys-
temauslegungsanforderungen auf EU-Ebene sein.
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Abbildung 6.17.: Jahrliche Zahlungsstrome eines 1 MW-Pools der betrachteten Systemauslegung fir
VRF-und Li-lo-Technologie im Vergleich.
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Abbildung 6.18.: Kapitalwert in Abhangigkeit der Investition.
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7. Technischer und wirtschaftlicher Vergleich
des Netzausbaus mit dem Einsatz von
GroBbatterien und anderen
Flexibilitatsoptionen

Generell gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten Stabilitatsproblemen im Stromnetz aufgrund
zunehmender regenerativer Energieeinspeisung entgegenzuwirken. In diesem Kapitel wird der
traditionelle Netzausbau mit dem Einsatz von GroRbatterien und anderen Flexibilitatsoptio-
nen zur Netzstabilisierung technisch und wirtschaftlich verglichen. Grundlage der Untersu-
chung bildet die in Kapitel 3 beschriebene Modellregion, welche ein siiddeutsches Verteilnetz,
bestehend aus 44 Niederspannungsnetzen, abbildet. Davon sind 12 Niederspannungsnetze
hausanschlussscharf modelliert und bilden den Markt Tussenhausen.

Insgesamt werden folgende Flexibilitatsoptionen mit dem Netzausbau verglichen:

- Alle PV-Anlagen in Tussenhausen werden mit einer cosy(P)-Regelung ausgestattet.
- Alle PV-Anlagen in Tussenhausen werden mit einer Q(U)-Regelung ausgestattet.

+ Alle PV-Anlagen in Tussenhausen erhalten einen Heimspeicher zur Eigenverbrauchser-
hohung.

+ In jedes Ortsnetz von Tussenhausen wird (soweit moglich) eine Grolbatterie (nach Ka-
pitel 6) integriert.

Eine genaue Beschreibung der aufgelisteten Optionen und deren Modellierung ist in Kapitel 7.1
zu finden. Hier ist zudem die verwendete Methodik fir den technischen und wirtschaftlichen
Vergleich der unterschiedlichen MalRnahmen beschrieben. In Kapitel 7.2 werden die gewonnen
Erkenntnisse diskutiert und schlussendlich in einem Fazit in Kapitel 7.3 zusammengefihrt.

7.1. Methodik

In diesem Abschnitt wird eine Methodik prasentiert, um den traditionellen Ansatz der Netz-
verstarkung durch Netzausbau mit den oben aufgefihrten Flexibilitatsoptionen technisch und
wirtschaftlich zu vergleichen. Hierbei wird zunachst das Vorgehen bei der Bewertung der un-
terschiedlichen Mallnahmen erlautert und im Anschluss daran auf die genaue Funktionsweise
der verschiedenen Netzstabilisierungsoptionen sowie deren Implementierung im Modell ein-
gegangen.

Fur den technischen Vergleich war das entscheidende Kriterium die Erhohung der Netzaufnah-
mefahigkeit flr Erneuerbare Energieanlagen. Zur Ermittlung dieses Wertes wurde zunachst die
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gesamte Aufnahmefahigkeit der Modellregion fir den Fall, dass keine Flexibilisierungsmald-
nahmen Anwendung finden (Referenzszenario), bestimmt. Anschliellend wurde dieselbe Gro-
e unter Nutzung der verschiedenen Flexibilitatsoptionen ermittelt. Die Erhohung der Netzauf-
nahmefahigkeit ergab sich somit aus der Differenz der beiden Werte.

Generell ist die Aufnahmefahigkeit eines Netzgebietes dann erreicht, wenn Stabilitatsgrenzen
verletzt werden (siehe hierzu Kapitel 5.1.2). Da die Modellregion im Status quo natirlich keine
Netzprobleme aufwies, wurden in in Tussenhausen sukzessive PV-Anlagen nach dem in Kapi-
tel 3.2 beschriebenen Ausbaupfad zugebaut. Hierbei wurde nach der Integration jeder weiteren
Anlage anhand einer minditlich (bei Bedarf auch sekiindlich) zeitaufgelosten Lastflussberech-
nung Uberprift, ob in einem der 12 Niederspannungsnetze Stabilitatsgrenzen verletzt wurden.
War dies der Fall, so wurde die maximale Netzaufnahmefahigkeit in dem Ortsnetz erreicht und
der Ausbau weiterer PV-Anlagen in diesem Netzgebiet gestoppt. Die gesamte Netzaufnahme-
fahigkeit der Modellregion ergab sich schlussendlich aus den Einzelwerten der jeweiligen Nie-
derspannungsnetze.

Ausschlaggebend fur den wirtschaftlichen Vergleich waren die Gesamtkosten, die fiur die ver-
schiedenen Flexibilitatsoptionen zur Erreichung des Ziels der Bayerischen Staatsregierung be-
zuglich des Anteils an Erneurerbaren Energien im Strommix des Jahres 2025 entstehenden.
Die Gesamtkosten setzen sich aus Sicht der Netzbetreiber aus Netzausbaukosten und den
Kosten fir Netzverluste zusammen'. Darlber hinaus wurde in einer weiteren Berechnung be-
trachtet, inwieweit den PV- oder Batterieanlagenbetreibern Kosten durch den netzdienlichen
Betrieb ihrer Systeme enstehen.

Die Anschaffungskosten der PV-Anlagen, Heimspeicher sowie GroRbatterien flossen in die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht ein. Grund dafur war, dass davon ausgegangen wurde,
dass diese Kosten von externen Investoren getragen werden, sprich diese Systeme aufgrund
tragfahiger Geschaftsmodelle erbaut werden.

Grundlage der ckonomischen Analyse war ebenfalls der in Kapitel 3.2 beschriebene PV-Aus-
baupfad fir die Modellregion. Die dort dargestellten Anlagen wurden bei den Simulationen
zur Bewertung der verschiedenen Szenarien entsprechend ihres prognostizierten Baujahres
in das Stromnetz integriert. Wurden dadurch in der Konsequenz Stabilitatskriterien verletzt,
so wurden diese automatisiert in der Lastflussberechnungssoftware durch Netzausbaumald-
nahmen nach [19] und [20] behoben. Auf diese Art und Weise konnte in jedem Fall der PV-
Anlagenbestand aus Abbildung 3.5 erreicht werden.

Es wurde davon ausgegangen, dass derim Jahr 2025 erreichte Netzzustand bis zum Jahr 2050
unverandert bleibt. Auf diesem Weg war es maglich, die Kosten der verschiedenen Flexibilitats-
optionen mit dem reinen Netzausbau fir den Zeitraum 2013-2050 zu vergleichen. Die Kosten
der Szenarien wurden unter Verwendung der Barwertmethode berechnet (siehe hierzu Kapitel
6.2). Dementsprechend wurden alle Kosten auf das Bezugsjahr mit einem Kalkulationszins von
4% abgezinst. Die verwendeten Betriebsmittelkosten flr die Berechnung sind in Tabelle 7.1 zu
finden. Da fur die Lebensdauer der Kabel und Transformatoren 40 bzw. 45 Jahre angenommen
wurden, wurden deren Restwerte im Jahr 2050 mitberUcksichtigt. Die Betriebskosten setzen

"Dem Netzbetreiber entstehen zudem Kosten fiir zusétzliche Blindarbeit. Diese Kosten, die sich nach LVN auf
9,2 EUR/Mvarh belaufen, fallen aber nur dann an, wenn ein bestimmter cose-Bereich an der Ubergabestelle zu
dem Hochstspannungsnetz (Netzebene 1) verlassen wird. Da die Hochstspannungsebene in dem vorliegen-
dem Bericht nicht modelliert wurde, konnten eventuelle Mehrkosten nicht berechnet werden und wurden somit
vernachlassigt.
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sich aus den Netzverlustkosten und den Kosten der Blindleistungserbringung der GroRbatte-
rie (siehe 6) zusammen. Fir die Netzverlustkosten wurden in Absprache mit dem Netzbetrei-
ber LVN 64,40 EUR/MWh angenommen. Fur den Mehraufwand der Blindleistungserbringung
fur den netzdienlichen Einsatz der Grol3batterien wurde der Preis fur die nachgekaufte Ener-
gie die bendtigt wird, um diese Dienstleistung zu erbringen, von 55,59 EUR/MWh angesetzt
(Selbstkostenpreis). Die Kosten der nachgekauften Energie setzen sich aus der Summe von
33,09 EUR/MWh fur die Beschaffung am Intraday Markt, 20,50 EUR/MWh Stromsteuer, sowie
den Zusatzkosten fur die Handelsteilnahme von 2 EUR/MWh zusammen. Hierbei wurde ange-
nommen, dass der Netzbetreiber dem Grofl3batteriebetreiber die entstandenen Kosten fir die
Blindleistungserbringung erstattet. Bei der cose(P)- und Q(U)-Regelung von PV-Anlagen fal-
len Kosten fir entgangene Gewinne an, wenn der Wechselrichter aufgrund der Blindleistungs-
regelung die Wirkleistung reduzieren muss (siehe unten). Diese wurden mit 12,31 EUR/MWh
angesetzt [169].

Tabelle 7.1.: Angenommene Betriebsmittelkosten flir den automatisierten Netzausbau, basierend auf
[19] und [20]. Preise fur Kabel sind inkl. Erdarbeiten.

Betriebsmittel Dimensionierung Kosten
NAYY 150 mm? 60 kEuro/km
NAYY 240 mm?2 65,5 kEuro/km
NA2XS2Y 185mm? 80 kEuro/km
Oltransformator 630 kVA 10kEuro

cosp(P)-Regelung

Die cosy(P)-Regelung stellt in Deutschland den Stand der Technik bei der Blindleistungsbereit-
stellung durch PV-Anlagen in der Niederspannungsebene dar. Ziel hiervon ist es, die Spannung
am NetzverknUpfungspunkt der PV-Anlage in den zuldassigen Grenzen zu halten. Bei der Rege-
lung wird die in Abbildung 7.7 dargestellte Regelcharakteristik verwendet.
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Abbildung 7.1.: cosy(P)-Regelcharakteristik nach [10].
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Entsprechend der aufgefiihrten Kennlinie stellt sich in Abhangigkeit der eingespeisten Wirk-
leistung eine Blindleistung ein. Ubersteigt die Wirkleistung einen Wert von 50% der installier-
ten Wechselrichterleistung Syg, so reduziert sich der Leistungsfaktor gemal} der abgebilde-
ten Kurve. Der minimale Leistungsfaktor hangt von der maximalen Scheinleistung des PV-
Wechselrichters ab (siehe Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2.: Leistungsfaktoren in Abhangigkeit der PV-Wechselrichterleistung Syg.
Swr <138 kVA | Syr >13,8 kVA
cosp(P)=0,95 | cosp(P)=0,90

Da PV-Anlagen in Deutschland nur in wenigen Stunden des Jahres ihre Maximalleistung er-
bringen, werden die Wechselrichter dieser Systeme oftmals nicht fir die Ubertragung der voll-
standigen Modulleistung ausgelegt (in der betrachteten Modellregion wurde die Wechselrich-
terleistung stets auf 85% der Modulleistung gesetzt). In solchen Fallen kann es vorkommen,
dass nicht die gesamte Blind- und Wirkleistung entsprechend Abbildung 7.7 in das Stromnetz
eingespeist werden kann. In diesem Fall hat die angeforderte Blindleistung Prioritat, wodurch
dem PV-Anlagebesitzer durch die geringere Wirkleistungseinspeisung Einnahmeeinbullen ent-
stehen.

Q(U)-Regelung

Bei der Q(U)-Regelstrategie wird die Blindleistung in Abhangigkeit von der Spannung an dem
Netzverknipfungspunkt der PV-Anlage eingestellt. Somit reagiert der Wechselrichter nur, wenn
es die Netzsituation wirklich erfordert. Damit kann mit dieser Betriebsweise, im Gegensatz zur
cosy(P)-Regelung, vermieden werden, dass nicht bendtigte Blindleistung unnétigerweise das
Stromnetz belastet.

Die Sollwerte der Q(U)-Kurve werden in einer Vielzahl von Studien diskutiert [170][150][171]. Wie
vorangegangene Untersuchungen gezeigt haben, hangt die Stabilitat dieser Regelstrategie in
hohem MaRe von den eingestellten Regelparametern ab [171][172]. In dieser Arbeit wird die
stabile Konfiguration von [150] verwendet (Abbildung 7.2).

Ist die Spannung am Netzverknipfungspunkt niedriger als 0,97 p.u. bzw. hoher als 1,03 p.u., so
andert sich die eingespeiste bzw. aufgenommene Blindleistung bis zum Erreichen eines Ma-
ximalwertes (Tabelle 7.2) linear mit der Spannung (Steigung der Kurve: 11-%Q max/V (Leiter-
Erde-Spannung). Um ein Schwigungsverhalten zu verhindern, wird ein Verzogerungsglied ers-
ter Ordnung (PT1) mit einer Verstarkung K von 1 und einer Zeitkonstante T von 5 s in die Re-
gelung integriert.

Auch bei der Q(U)-Regelung kann es zu Einnahmeeinbuen von PV-Anlagenbesitzern kommen,
wenn der Wechselrichter nicht fur die Ubertragung der gesamten Modulleistung ausgelegt wur-
de (siehe oben).

Heimspeicher

Seit dem Jahr 2013 scheint die Erhohung des Eigenverbrauchs mit Heimspeichern ein tragfa-
higes Geschaftsmodell fir kleine PV-Anlagen in Deutschland zu sein [173]. Nichtsdestotrotz
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Abbildung 7.2.: Q(U)-Regelcharakteristik.

sind laut einer Umfrage die wesentlichen Motivationsgrunde fur eine Investition in Heimspei-
cher sogenannte ,weiche Faktoren®, wie beispielsweise das Absichern gegen steigende Elek-
trizitatskosten oder einen Beitrag zur Energiewende zu leisten [174]. Aus diesem Grund fihrte
die Bundesregierung ein Programm zur Férderung von Heimspeichern ein, welches durch [174]
wissenschaftlich begleitet wird. FUr die erste Phase des Forderprogramms wurde eine Einspei-
segrenze von 60% der installierten PV-Leistung festgelegt. In der zweiten Phase wird diese
Grenze auf 50% reduziert, weshalb dieser Wert in dieser Arbeit verwendet wurde. Ziel der Ein-
speisebegrenzung ist es nicht nur, die Spannung am Netzverkntpfungspunkt der PV-Anlage in
den zulassigen Grenzen zu halten, sondern auch die Belastung der elektrischen Betriebsmittel
des offentlichen Netzes zu senken.

Zurzeit werden verschiedene Ladestrategien entwickelt, um die aus der Einspeisegrenze re-
sultierenden Abregelungsverluste zu minimieren. Neben der Minimierung der Abregelungsver-
luste (englisch, curtailment loss ratio CLR) ist es das Ziel dieser Regelstrategien, die Eigen-
verbrauchsrate (englisch, self-consumption ratio SCR) sowie den Autarkiegrad (englisch, self-
supply ratio SSR) zu maximieren. Fir einen Vergleich der verschiedenen Strategien wurden
zwei Studien veroffentlicht: Eine Voruntersuchung, welche mehrere Ladekonzepte vergleicht
[175], sowie eine weitere Untersuchung, welche den profitabelsten Ansatz aus Eigentlimersicht
bestimmt [176]. Bei der zweitgenannten Studie hat sich die adaptive Persistenz-Prognose als
die profitabelste Methodik herausgestellt und wird dementsprechend auch in dieser Arbeit ver-
wendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Regelstrategie ist in [177] und [178] zu finden.

In der vorliegenden Studie wurden Lithium-lonen-Batteriesysteme mit einem energetischen
Wirkungsgrad von 95% und einem Batterie-Wechselrichter-Wirkungsgrad von 94% nach [178]
angenommen. Daraus ergibt sich ein System-Round-Trip-Wirkungsgrad von 84%. Daruber hin-
aus wurde flr einen optimalen Betrieb des Speichers die nutzbare Kapazitat der Batterie auf
einen Bereich zwischen 20% und 90% der Nennkapazitat beschrankt. Die Batteriekapazitat C
wird entsprechend der Nennleistung der PV-Anlage Ppy,, und dem jahrlichen Energieverbrauch

Seite 107



Vergleich des Netzausbaus mit dem Einsatz von Grol3batterien und anderen Flexibilitatsoptionen

(englisch, annual load consumption LC) nach den unten dargestellten Gleichungen ausgelegt.
Zudem wurde die Speichergrofie auf 30 kWh limitiert.

L Clkwh Pey kW] LCIMWA]
= Tawn P T T, T Tawn (7.1)
c = ppy, wennppy < lc und c=Ic, wennlc < ppy (7.2)

GroBbatterien

Wie in Kapiteln 4 und 5 gezeigt wurde, kdnnen Grol3batterien auf unterschiedliche Art und Wei-
se betrieben werden. In dieser Arbeit lag der Fokus jedoch auf der netzdienlichen Primarregel-
leistungserbringung, wie sie in Kapitel 6 beschrieben wurde. Dies bedeutet, dass die Batterie an
der Niederspannungssammelschiene einer Ortsnetzstation angeschlossen ist und dort Uber
eine P(f)-Funktion Primarregelleistung und Uber eine Q(U)-Funktion Blindleistung zur Span-
nungshaltung bereitstellt. Die Parametrierungen der beiden Funktionen sind in Abbildung 4.2
und Abbildung 6.13 dargestellt.

In dem Modellnetz wurden dementsprechend an alle Ortsnetzstationen GroRbatterien mit der
beschriebenen Betreibsweise angeschlossen. Allerdings wies die Batterie im Projekt Smart-
PowerFlow eine Nennleistung von 200 kW auf. Der Anschluss eines solchen Speichers hatte
in einigen Ortsnetzen zu unmittelbaren Stabilitatsproblemen gefthrt. Dementsprechend wur-
den die Batterien so dimensioniert, dass diese die Netzaufnahmefahigkeit der Modellregion
gegenlber dem Referenzszenario (in dem Stromnetz werden keine Flexibilitdtsoptionen an-
gewendet) nicht reduzieren. Als entscheidendes Kriterium wurde dabei die verfligbare Schein-
leistungsreserve der Ortsnetztransformatoren beim Erreichen der Netzaufnahmefahigkeit im
Referenzszenario identifiziert. Die Batterien wurden von daher entsprechend dieser Leistungs-
werte in 50 kW-Schritten ausgelegt.

Die auf diesem Weg bestimmten Speicher wurden zur Uberprifung der Netzaufnahmefahig-
keit im GroRbatterie-Szenario in die Lastflussberechnungssoftware integriert. Hierbei wurde
von dem schlechtesten Fall ausgegangen, namlich dass die Batterien im kritischsten Netzzu-
stand, was stets der Ruckspeisefall ist, maximale Regelleistung in das Stromnetz einspeisen.
Dieser Maximalwert wurde unter Verwendung des unterfrequenten Swissgrid Datensatzes be-
stimmt (siehe hierzu Kapitel 6.2.2).

7.2. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Flexibilitatsoptionen zunachst unter technischen
und anschlielfend unter wirtschaftlichen Kriterien miteinander verglichen.

Technische Bewertung

Um die Flexibilitatsoptionen technisch vergleichbar zu machen, wurde die maximale Aufnah-
mefahigkeit, die durch jede MalRnahme in Tussenhausen erreicht werden kann, berechnet. Da-
zu wurde zunachst der Status-Quo des Netzes (Basisszenario) mit PV-Anlagen gemaly Ab-
schnitt 7.1 erweitert, bis die maximale Aufnahmefahigkeit erreicht wurde. Dieser Ausbauzu-
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stand aus Bestandsanlagen (2,136 MW) und zusatzlichen Anlagen (1,149 MW) stellt die maxi-
male Aufnahmefahigkeit von 3,879 MW PV-Anlagen ohne Flexibilitatsoptionen in Tussenhau-
sen dar und dient als Referenzszenario.

In dem Heimspeicherszenario wurde die Speicherkapazitat nach der in Abschnitt 7.1 darge-
stellten Methodik ausgelegt. Dies fuhrt in dem Fall von Tussenhausen dazu, dass lediglich 31%
der Heimspeicher im Referenzszenario innerhalb eines wirtschaftlich glinstigen Verhaltnisses
von ppy:lc von 0,5:2 liegen. Die Hohe der Abregelungsverluste hangt von der Dimensionierung
der Batterie ab. Da das c:ppy:lc Auslegungsverhaltnis stark variiert, sind die Auswirkungen auf
die Leistungsindikatoren (siehe Tabelle 7.3) gravierend. Im ersten Fall ist das Auslegungsver-
haltnis 1:100:1, im zweiten Fall 1:1:100 und im dritten Fall 1:1:1, was gemaR [174] wirtschaftlich
optimal ist. Die Leistungsindikatoren wurden anhand einer Jahressimulation in 1-min Schritten
ermittelt.

Tabelle 7.3.: Leistungsindikatoren fiir verschiedene Batterieauslegungfalle.
Fall SCR SSR CLR
ppy >>C 1% 87/% 11%
lc>>c 100% 13% 0%
Ppy ~C 91% 73% 3%

Esistdeutlich zu sehen, dass je groler die Differenz zwischen Jahresenergieverbrauch und PV-
AnlagengroRe wird, sich die Leistungsfahigkeit des Batteriesystems verschlechtert. Im ersten
Fall kann ein GroBteil der Last durch die PV-Anlage gedeckt werden, aber die Abregelungs-
verluste sind entsprechend hoch. Im zweiten Fall wird die Energie der PV-Anlage vollstandig
durch die Last verbraucht, wodurch der Autarkiegrad stark sinkt. Im dritten Fall zeigt das PV-
Heimspeichersystem typische Werte eines wirtschaftlich optimal ausgelegten Speichersys-
tems [175]. Die Abregelungsverluste je Haushalt liegen im Durchschnitt Uber alle Haushalte
bei 6,5%. Da aber bei sehr groRen PV-Anlagen grolRe Energiemengen abgeregelt werden, lie-
gen die Abregelungsverluste flr gesamt Tussenhausen bei 9,3%.

Die Dimensionierung und Allokation der GroRbatterien erfolgt nach der in Abschnitt 7.1 darge-
stellten Methodik. Fir alle Batteriesysteme gilt in Analogie zum Prototypen, dass das Verhaltnis
aus Nennblindleistung zu Nennwirkleistung (Q2P), sowie das Verhaltnis aus Nennkapazitat zu
Nennwirkleistung (E2P) 2:1 ist. In Tabelle 7.4 ist daher lediglich die installierte Nennwirkleistung
Ppatn Und die jeweils maximale praqualifizierbare Leistung Ppat pq fUr die einzelnen Niederspan-
nungsnetze aufgefthrt. Die kumulierte Batterienennleistung betragt demnach 1,2 MW und die
praqualifizierbare Leistung 1,05 MW, was ausreicht, um am PRL-Markt teilnehmen zu kénnen
(siehe Kapitel 4.1.17).

Tabelle 7.4.: Installierte Nennwirkleistung sowie maximale praqualifizierbare Leistung der Grolibatte-
rien in den einzelnen Niederspannungsnetzen.

NS-Netz T™ T2 13 14 15 16 17 18 19 T10 T11 T12
PoatniNKW 400 0 100 50 100 100 0 0O 0 100 300 50
Patpg MKW 350 0 875 4375 875 875 0 0 0 875 2625 4375

Die relative und absolute Steigerung der installierten PV-Anlagenleistung fir gesamt Tussen-
hausen sowie flr die einzelnen Niederspannungsnetze ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Daraus
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ist ersichtlich, dass bei allen Flexibilitatsoptionen zusatzliche PV-Anlagen in das Netz integriert
werden konnen und damit die maximale Aufnahmefahigkeit gesteigert werden kann. Fir das
Szenario mit Grolibatterien erhoht sich die zusatzliche PV-Anlagenleistung um 21% (entspricht
1,392 MW), fiir cose(P) um 51% (entspricht 1,737 MW), fir Q(U) um 52% (entspricht 1,743 MW)
und fur Heimspeicher um 129% (entspricht 2,628 MW). In den einzelnen Niederspannungsnet-
zen variiert die zugebaute PV-Leistung in Abhangigkeit der Topologie sehr stark. So kann fur
die Netze T1, T5, T11 und T12 fur alle Szenarien das volle technische PV-Potenzial zugebaut
werden, da die maximale Aufnahmefahigkeit in keinem dieser der Netze erreicht wird.

Im Falle der beiden Blindleistungsregelungen cosp(P)- sowie der Q(U)-Regelung konnenin den
Netzen T2, T3, T6, T7, T9 und T10 hohere PV-Anlagenleistungen zugebaut werden, wahrend
im Referenzszenario fur diese Netze keine weiteren PV-Anlagen integriert werden konnen, da
sonst Uberspannungsprobleme auftreten wiirden. Durch die Blindleistungsregelung kénnen
diese Probleme gelost und weitere PV-Anlagen integriert werden, bis die thermischen Grenzen
der Betriebsmittel einen weiteren Zubau von PV-Anlagen limitieren. Dass beide Flexibilitats-
optionen zu einer ahnlichen Steigerung des Integrationspotenzials zusatzlicher PV-Anlagen
flhren, bestéatigen auch die Ergebnisse von [150]. Ob durch die Q(U)-Regelung bei gleichem In-
tegrationspotenzial der Blindleistungsfluss im Netz im Vergleich zur cose(P)-Regelung kleiner
oder groRer wird, hangt dabei unter anderem von Faktoren wie eingestellter Sollspannung an
der MS-Sammelschiene des Umspannwerks, den gewahlten Stitzpunkten der Q(U)-Kennlinie
und der Netztopologie ab.

Anders als bei den beiden vorangegangenen Flexibilitatsoptionen wird bei der Option Heim-
speicher die Wirkleistung auf 50% der PV-Anlagennennleistung begrenzt. Das hat zur Folge,
dass sowohl Uberspannungen als auch thermische Probleme erst bei einer hoheren Durch-
dringung von PV-Anlagen auftreten und in den Netzen T2, T3, T6, T7 und T9 eine hohere An-
zahlan PV-Anlagen angeschlossen werden kann. Fur die Netze T2, T3 und T6 sind wie im Refe-
renzszenario Uberspannungsprobleme das begrenzende Kriterium, wahrend in T7 der 250 kVA
Ortsnetztransformator bei einer installierten PV-Anlagenleistung von 503 kVA an seine thermi-
sche Grenze stolt. In Niederspannungsnetz T9 kann das gesamte technische PV-Potenzial
aufgenommen werden.

Ein Unterschied des Szenarios mit GroRbatterien zu den anderen Flexibilitatsoptionen ist, dass
die Grol3batterien selbst zusatzliche Generatoren darstellen, da sie Primarregelleistung anbie-
ten und der Worst Case Rickspeisefall fir die Netzplanung ausschlaggebend ist. Fir die Fle-
xibilitatsoption Grol3batterie konnen damit zwar in den Netzen T2, T6, T7, T9 und T10 hohere
PV-Anlagenleistungen installiert werden als im Referenzszenario, jedoch insgesamt geringere
Leistungen als mit den anderen drei Optionen. Die Uberspannungsprobleme in T3 lassen sich
mit der gewahlten Q(U)-Kennlinie nicht I6sen, sodass in diesem Ortsnetz keine zusatzlichen
PV-Anlagen installiert werden konnen. Durch ein Anpassen der Stitzpunkte der Q(U)-Kennlinie
konnte allerdings eine hohere Integrationsrate von PV-Anlagen erreicht werden.

In Abbildung 7.4 ist die Erhohung der maximalen Aufnahmefahigkeit gegeniber dem Referenz-
szenario dargestellt. Werden ausschliellich PV-Anlagen betrachtet, so erhoht sich die Aufnah-
mefahigkeit fir das Szenario mit Grolibatterien um 7% (entspricht 3,528 MW), fir cose(P)-
Regelung um 18% (entspricht 1,737 MW), fur Q(U)-Regelung um 18% (entspricht 1,743 MW)
und fir Heimspeicher um 45% (entspricht 4,765MW). Die Ergebnisse der cose(P)- und der
Q(U)-Option liegen dabei nahe an dem in [150] ermittelten Wert von 20%-40% fiir Landnetze.
Berlicksichtigt man in dem Szenario mit Gro3batterien dessen Anlagennennleistung (1,2 MW)
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und dass sie sich im Riickspeisefall wie Generatoren verhalten (Worst Case), so lasst sich fest-
stellen, dass die Generatoranschlussleistung in Tussenhausen ahnlich hoch ist wie bei dem
Einsatz von Heimspeichern 44% (4,723 MW). Im Heimspeicherszenario bleibt die installierte
Nennleistung der Batterien unbericksichtigt, da die Batteriesysteme nicht in das Netz entla-
den durfen und nur dazu verwendet werden, den Eigenverbrauch zu optimieren. AbschlieRend
lasst sich feststellen, dass alle Flexibilitatsoptionen die Netzaufnahmefahigkeit gegenuber ei-
nem Szenario ohne Flexibilitatsoptionen erhohen. Welche Malinahme die wirtschaftlich sinn-
vollste ist, wird im nachsten Abschnitt untersucht.

Wirtschaftliche Bewertung

In der wirtschaftlichen Bewertung werden zwei Fragestellungen beantwortet:

1. Wie hoch sind die maximal vermiedenen Netzausbaukosten fir jede Flexibilitatsoption,
wenn jedes Netz bis zur maximalen Aufnahmefahigkeit zugebaut wird?

2. Ist es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller Flexibilitatsoptionen einzusetzen oder Netz-
ausbau zu betreiben?

Zur Beantwortung der ersten Frage wird fur den jeweiligen maximalen Ausbauzustand von
PV-Anlagen die Flexibilitatsmallnahme entfernt und anhand eines automatisierten Netzaus-
baus berechnet, welche Ausbaumalnahmen und Kosten daflr entstehen. Dabei wird ein tra-
ditioneller Netzausbau nach dem aktuellen Stand der Technik angewendet [19]. Wenn diese
Malnahmen nicht mehr greifen, wird nach dem Ansatz von Stetz et al. [20] erweitert, bis das
Problem gelost ist. Obwohl das gesamte Verteilnetz, also sowohl die Mittelspannung, als auch
die Niederspannung, fur den Netzbau betrachtet wird, findet der Netzausbau in dem betrach-
teten Testnetz nur in der Niederspannung statt. Um die ermittelten verhinderten Netzausbau-
kosten vergleichbar zu machen, werden in diesem Ansatz nur Installationskosten fir den ver-
hinderten Netzausbau verglichen. Anders ausgedrickt wird davon ausgegangen, dass alle PV-
Anlagen sofort zugebaut werden und auftretende Uberspannungs- oder Uberlastungsproble-
me mit Netzausbaumalinahmen behoben werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.5 zu-
sammengefasst. Analog zum technischen Potenzial der einzelnen Flexibilitatsoptionen lasst
sich daraus schliel3en, dass die meisten Netzausbaukosten durch den flachendeckenden Ein-
satz von Heimspeichern und der damit einhergehenden Einspeisebegrenzung auf 50% der
Wirkleistung vermieden werden konnen. Realistischer scheint die Annahme, dass in Zukunft
alle PV-Anlagen an einer autonomen, aktiven Blindleistungsregelung im Verteilnetz beitragen,
womit sich ebenfalls signifikant hohe Netzausbaukosten vermeiden lassen. Werden auch die
Blindleistungsregelungsmalinahmen nicht durchgesetzt, so kann der Einsatz weniger Grol}-
batterien dazu beitragen, Netzausbaukosten zu vermeiden. Es kann gezeigt werden, dass alle
Malnahmen einem traditionellen Netzausbau vorzuziehen sind.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass in allen Szenarien verschieden viele PV-Anlagen an un-
terschiedlichen Netzanschlusspunkten installiert werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass kein
(zeitlicher) Ausbaupfad berlcksichtigt wird und dadurch alle Investitionen gleich stark gewich-
tet werden und keine Betriebskosten anfallen. In der Realitat aber wird der PV-Ausbau nicht auf
einmal, sondern sukzessive stattfinden. In der Zukunft getatigte Investitionen sind aber auf-
grund der Barwertmethode, die in Abschnitt 6.2 erlautert wird, abgezinst zu betrachten. Die in
Abbildung 7.5 gezeigten vermiedenen Netzausbaukosten kdnnen deswegen als obere Grenze
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betrachtet werden, wenn jedes Niederspannungsnetz bis zu seiner maximalen Aufnahmefa-
higkeit zu gebaut wird.

Um die Invest- und Betriebskosten realistischer darzustellen, wird im nachsten Schritt der
Ausbaupfad der PV-Anlagen bis ins Jahr 2025 bertcksichtigt und die Barwertmethode an-
gewendet. Wie in Abschnitt 3.2 diskutiert, wurde dafur basierend auf den Ausbauzielen der
Bayerischen Landesregierung fur das Jahr 2025 ein Ausbaupfad fur Tussenhausen erstellt
(1,343 MW zusétzliche Photovolatikanlagen). Anders als bei der vorangegangenen Betrach-
tung der maximalen Aufnahmefahigkeit wird alle Szenarien derselbe Ausbaupfad verwendet.
Fur die Berechnung wird angenommen, dass das Netz im Ausbauzustand von 2025 bis in das
Jahr 2050 weiter betrieben wird. In Abbildung 7.6 sind die Kosten aufgelistet, die der Netz-
betreiber zu tragen hat. Dabei sind die Netzausbaukosten die abgezinsten Investitionskosten
der Betriebsmittel minus der jeweiligen Restwerte. Die Betriebskosten setzen sich aus den
Netzverlustkosten und den Kosten der Blindleistungserbringung der Gro3batterie zusammen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass der Netzbetreiber dem Grol3batteriebetreiber die ent-
standenen Kosten fur die Blindleistungserbringung erstattet.

In Abbilung 7.6 ist zu sehen, dass bei allen Flexibilitatsoptionen sowohl geringere Netzaus-
baukosten als auch Gesamtkosten verursacht werden, als in dem Referenzszenario ohne Fle-
xibilitatsoption. Dabei kommt es bei den Netzverlustkosten zu geringflgigen Abweichungen
gegenuber dem Referenzszenario: Beim Einsatz von Heimspeichern konnen 8 KEUR Netzver-
lustkosten gespart werden, wobei die anderen drei Optionen zusatzliche Netzverlustkosten
von T5KEUR fir GroRbatterien, 21 kEUR fiir cose(P) und 23 kEUR fir Q(U) verursachen. Die
hoheren Verlustkosten entstehen aufgrund der groReren thermischen Verluste, hervorgerufen
durch die zusatzliche Blindleistungsarbeit im Netz. Viel grolder ist der Einfluss der Flexibilitats-
optionen auf die Netzausbaukosten: Fur die Option Heimspeicher konnen 85%, fur die Optionen
cosy(P) und Q(U) 79% und flr die Option GroRbatterien 32% der entstanden Netzausbaukosten
bis zum Jahr 2025 eingespart werden. FUr die letztgenannte Option entstehen aber zusatzliche
Kosten von 24 kEUR, die dem Batteriebetreiber fir die Dienstleistung der Blindleistungsrege-
lung erstattet werden mussen.

In Abbildung 7.7 sind abweichend von Abbildung 7.6 zusatzliche Kosten aus volkswirtschaftli-
cher Sicht dargestellt. In diesem Falle heil3t das, dass zusatzlich zu den Kosten die dem Netzbe-
treiber anfallen, Abregelungskosten berlcksichtigt werden, die den Anlagenbetreibern entste-
hen und nicht erstattet werden. Im Falle von cose(P) und Q(U) fallen diese Kosten an, wenn der
Wechselrichter aufgrund der Blindleistungsregelung die Wirkleistung reduzieren muss. Auch
wenn die entgangenen Einspeisevergutung verglichen zu den anderen Kosten sehr gering sind,
so kann gezeigt werden, dass in diesem Fall der Einsatz der Q(U)-Regelung gegentiber der
cosy(P) vorteilhaft ist, da die Abregelungskosten um 50% von 4 kEUR auf 2 kEUR gesenkt wer-
den konnen. Es zeigt sich weiterhin, dass durch die Begrenzung der Einspeiseleistung auf 50%
beim Heimspeicherszenario, unter anderem aufgrund der ungiinstigen Speicherdimensionie-
rung bei Bestandsanlagen, die Abregelungskosten sehr hoch sind und die Kosten des Refe-
renzszenarios um mehr als 100% Ubersteigen.
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Abbildung 7.3.: Relative und absolute Steigerung der installierten PV-Anlagenleistung fir gesamt Tus-
senhausen sowie fir die einzelnen Niederspannungsnetze.
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Abbildung 7.6.: Gesamtkosten der betrachteten Szenarien aus Sicht des Netzbetreibers.
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Abbildung 7.7.: Gesamtkosten der betrachteten Szenarien aus volkswirtschaftlicher Sicht.

Weitere Untersuchungen konnten berticksichtigen, wie hoch der Einfluss des eingestellte Span-
nungssollwert an der HS/MS Sammelschiene auf die maximale Aufnahmefahigkeit und die
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eingesparten Gesamtkosten ist. Da in dieser Arbeit der Stufensteller des HS/MS Transforma-
tors nicht berlcksichtigt wurde, sollten weitere Studien dessen Auswirkung auf das Schwing-
verhalten der Q(U)-Regelungen und deren Effizienz analysieren. Da fir die Uberspannung und
fur die thermische Uberlastung angenommen wurde, dass in keinem Zeitschritt der Simulation
die diskutierten Grenzen Uberschritten werden durfen, konnte untersucht werden, inwiefern die
maximale Aufnahmeféhigkeit gesteigert werden konnte, wenn analog zu [179] héhere thermi-
sche Auslastungen von Ol-Transformatoren zugelassen wiirden. GemaR DIN-EN 50160 [180]
muss der Netzbetreiber sicherstellen, dass 95% der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes
der Versorgungsspannung in jeder Woche innerhalb des Bereichs +10% Up, liegen. Dabei darf
das Intervall von +10%/-15% Un nicht verlassen werden. Es konnte auch untersucht werden,
welchen Einfluss dieses Kriterium anstatt des in dieser Arbeit strikteren Uberspannungskrite-
riums auf die Aufnahmefahigkeit und die Gesamtkosten hat.

7.3. Fazit

Fur alle Flexiblititatsoptionen konnen, verglichen mit dem Referenzszenario ohne Flexibilitats-
option, zusatzliche PV-Anlagen in das untersuchte Verteilnetz integriert werden. Das bedeutet,
dass die maximale Aufnahmefahigkeit des Netzes durch diese Mallnahmen gesteigert werden
kann. Der Einsatz von Heimspeichern steigert die Aufnahmefahigkeit am starksten, gefolgt
von der cosp(P)- und Q(U)-Regelung und zuletzt dem Einsatz von Gro3batterien. Wie hoch
die orstnetzspezifische Steigerung der maximalen Aufnahmefahigkeit ist, hangt stark von der
individuellen Ortsnetztopologie ab. So konnen die untersuchten Blindleistungsregelkonzepte
(cosp(P), Q(U) bei PV-Wechselrichtern und bei GroRbatterien) Ortsnetze mit langen Strahlen
und Spannungsproblemen aber geringer Transformatorauslastung entlasten, da bei dieser Fle-
xibilitatsoption die thermische Uberlastung der Betriebsmittel das begrenzende Kriterium ist.
Sowohl in dem Referenzszenario als auch in dem Heimspeicherszenario ist das begrenzende
Kriterium Uberspannung an einem Netzknoten. Die Steigerung der Aufnahmefahigkeit ist in
dem Heimspeicherszenario durch die Begrenzung der eingespeisten Leistung begrindet. Die-
se Einspeisebegrenzung auf 50% der Anlagennennleistung fuhrt zu Abregelungsverlusten von
9,3% fur ganz Tussenhausen.

Unter den Flexiblititatsoptionen sind die GroRbatterien hervorzuheben, da sie sich durch ihr
verfolgtes Geschaftsmodell (PRL) wie zusatzliche installierte Generatoren verhalten. Trotzdem
ist es mit dieser Flexibilitatsoption moglich, mittels der technisch einfachen MaRnahme der
Q(U)-Regelung, mehr PV-Anlagen in dem Testnetz zu installieren, als in einem Szenario ohne
Flexibilitatsoption.

Da die thermische Uberlastung der Ortsnetztransformatoren bei dem Einsatz von netzdienli-
chen und marktgetriebenen Grol3batterien das begrenzende Element darstellt, wirde eine indi-
viduelle Optimierung der Q(U)-Kennlinie fir jede GroRbatterie das Integrationspotenzial weiter
heben. Genauso verhalt es sich, wenn die Dimensionierung der GroRbatterien optimiert wiirde.
Eine weitere Moglichkeit, die maximale Aufnahmefahigkeit zu erhohen, ware es, die GrolRbat-
terie als Quartierspeicher einzusetzen. Sie konnten durch ein peak shaving, analog zu dem
Ansatz der Heimspeicher, den Ortnetztransformator entlasten und durch die Q(U)-Regelung
trotzdem Spannungsprobleme in dem Niederspannungsnetz losen.
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Alle Flexibilitatsoptionen vermeiden Netzausbaukosten, wenn fir jede Option jedes Niederspan-
nugsnetz bis zur maximalen technischen Aufnahmefahigkeit zugebaut wird. Werden fir al-
le Optionen die anfallenden Investitions- und Betriebskosten bis zu einem vorgegeben PV-
Ausbauziel verglichen, so sind aus Netzbetreibersicht ebenfalls alle Flexiblititatsoptionen ei-
nem Szenario ohne Flexibilitatsmallnahme vorzuziehen. Das Heimspeicherszenario hat da-
bei das hochste Kosteneinsparungspotenzial. Aus volkswirtschaftlicher Sicht weist die Option
Q(U), dicht gefolgt von cosp(P), das hdchste Einsparpotenzial auf, da die Einspeisebegrenzung
des Heimspeicherszenarios dazu fihrt, dass die durch die Abregelung entstandenen Kosten
die verhinderten Kosten um ein Vielfaches tbersteigen. Weitere Studien konnten untersuchen,
inwiefern durch den Einsatz von Quartierspeichern Abregelungsverluste und die damit verbun-
denen Abreglungskosten gesenkt werden konnten.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich im Umbruch. Konventionelle Kraftwerke
werden im Rahmen der Energiewende zunehmend durch Erneuerbare Energieanlagen ersetzt.
Diese Anlagen sind allerdings aufgrund ihrer geringen installierten Leistung Uberwiegend de-
zentral am Verteilnetz angeschlossen. So speisen z. B. 80% der Photovoltaikanlagen in das
Niederspannungsnetz ein. Dies fuhrt zunehmend zu Stabilitatsproblemen in den Verteilnet-
zen, da diese Netze ursprtinglich fur einen Leistungsfluss von zentralen Grol3kraftwerken zum
Endverbraucher hin ausgelegt wurden. Somit ist ein Zubau von Erneuerbare Energieanlagen
oftmals nur im Zusammenhang mit umfangreichen Netzverstarkungsmalinahmen maglich.
Jedoch speisen z.B. Photovoltaikanlagen in Suddeutschland in weniger als 100 Stunden pro
Jahr mehr als 90% der installierten Nennleistung ins Netz ein. Dennoch muss das Stromnetz
fur 100% der Nennleistung ausgelegt sein. Das fuhrt zu einem ineffizienten Netzbetrieb und
dazu, dass so entstehende Kosten Uber hohere Netznutzungsentgelte auf die Allgemeinheit
umgelegt werden. Daher mussen Alternativen untersucht und bewertet werden.

Im Rahmen des Projektes SmartPowerFlow wurde erstmals eine Vanadium-Redox-Flow-
Grol3batterie in das Stromnetz eines deutschen Netzbetreibers integriert. Bei dem Batterie-
system, bestehend aus den beiden Hauptkomponenten Batterie — die sogenannte CellCube
FB200-400 DC (200 kW/400 kWh) von Gildemeister energy solutions GmbH — und Wechsel-
richter, handelt es sich um einen Prototypen, da der Umrichter sowie die Batteriesteuerung
eigens fur das Projekt entwickelt wurden.

Hauptziel des Projektes war es zu quantifizieren in welchem Umfang notwendige Netzausbau-
malnahmen zur Erhohung der Aufnahmefahigkeit des Netzgebietes fur Erneuerbare Energien,
durch die Batterieintegration vermieden werden konnen. Allerdings ist eine alleinige Refinan-
zierung von GroRbatterieprojekten auf Verteilnetzebene, auch bei sinkenden Batteriepreisen,
durch vermiedene Netzausbaukosten nicht maoglich. Hierfur gibt es zwei wesentliche Grinde.
Zum einen ist es aktuell strittig ist inwiefern sich Batteriebetreiber nach heutiger rechtlicher
und regulatorischer Lage verhinderten Netzausbau verguten lassen konnen und zum ande-
ren sind Betriebsmittel der Verteilnetzebene um ein Vielfaches ginstiger als die hoherer Span-
nungsebenen, wodurch die Kosten fur einen GroRbatterieeinsatz weit tber den Aufwendungen
fur Netzverstarkungsmalinahmen liegen. Da also eine Refinanzierung der Batterie auf diesem
Wege nicht maoglich ist, wurde Uber die Analysen zur Netzaufnahmefahigkeitserhéhung hin-
aus untersucht inwieweit der Spagat zwischen wirtschaftlichem und netzstitzendem Betrieb
moglich ist bzw. inwieweit ein marktgetriebener und ein netzdienlicher Speichereinsatz opti-
mal miteinander verbunden werden konnen. Die Entwicklung einer solchen Betriebsstrategie
ermaoglicht nicht zuletzt auch den Anteil an Grolbatterieprojekten in der Verteilnetzebene zu
erhohen. Nichtsdestotrotz ist es stets notwendig den Einsatz einer GroRbatterie mit anderen
Netzstabilisierungsoptionen technisch und wirtschaftlich zu vergleichen. Dies war ebenfalls
Ziel des Projektes.

Innerhalb der dreijahrigen Laufzeit wurde das Projekt von folgenden Firmen und Institutionen
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und ihren speziellen Tatigkeitsbereichen umgesetzt:

+ LEW Verteilnetz GmbH: Bereitstellung detaillierter Einspeise- und Lastdaten des Verteil-
netzes und Definition der Kriterien zur Lokalisierung und Realisierung optimaler Einbau-
orte und Betriebsweisen.

* Younicos AG: Entwicklung und Umsetzung des Energie- und Batteriemanagements fur
die Vanadium-Redox-Flow-Batterie und deren technische Anbindung an die Leitwarte des
Verteilnetzbetreibers.

+ SMA Solar Technology AG: Entwicklung und Untersuchung eines Batteriewechselrich-
ters flr eine Vanadium-Redox-Flow-Batterie.

* Reiner Lemoine Institut gGmbH: Projektkoordination, systematische Analyse der Netzop-
timierung sowie wirtschaftliche Gesamtbewertung der unterschiedlichen Einsatzmog-
lichkeiten.

Als Standort fur den Batterieprototyp wurde die Marktgemeinde Tussenhausen im Landkreis
Unterallgau aus 80 maglichen Orten, u.a. wegen der besonders hohen Photovoltaikeinspeisung
in diesem Netzgebiet, ausgewahlt. Nach einer erfolgreichen Testphase im Labor wurde der
Speicher offiziell am 02.09.2015 durch die Projektpartner und Reprasentanten aus der Politik
in Betrieb genommen.

Angeschlossen wurde das Batteriesystem flr einen einjahrigen Feldversuch an das Niederspan-
nungsnetz der LEW Verteilnetz GmbH. Das Kernziel des Projektes war die Aufnahmefahigkeit
des Stromnetzes flr Erneuerbare Energieanlagen zu maximieren, deswegen war es wichtig
die Batterie so zu positionieren, dass sie das Stromnetz nicht zusatzlich belastet, sondern im
Gegenteil, wenn maoglich, ein moglichst grolles Netzgebiet entlastet. Da jedoch die Anwen-
dung marktgetriebener Geschaftsmodelle fur einen ckonomischen Betrieb von GroRbatterien
auf der Verteilnetzebene unausweichlich ist und die Batterie von daher bei ihrer Wirkleistungs-
abgabe auf die aktuelle Marktsituation reagieren soll und nicht auf die aktuelle Netzsituation,
war es notig die Batterie an einen Standort zu installieren, wo sie keine zusatzlichen Netzaus-
baumalnahmen verursacht. NetzausbaumaRnahmen werden auf der Verteilnetzebene haupt-
sachlich durch Spannungsprobleme ausgeldst. Weil sich eine Wirkleistungsabgabe an der NS-
Sammelschiene einer Ortsnetzstation allerdings wegen des glinstigeren R/X-Verhaltnisses als
im Netzstrang nur minimal auf die Spannung in dem Ortsnetz auswirkt, wurde der Entschluss
gefasst gezielt nach solchen Standorten zu suchen. Ein weiterer Grund flr Sammelschienen-
anschluss war, die thermische Belastung der NS-Leitungen nicht zusatzlich durch eine Be-
bzw. Entladung der Batterie zu erhohen. Die Netzdienlichkeit des untersuchten Speichers wur-
de sichergestellt, indem diese die Spannung im Ortsnetz Uber eine Blindleistungsregelung da-
hingehend regelt, dass die Netzaufnahmefahigkeit flr Erneuerbare Energien erhoht wird. Auf
diese Art und Weise konnte ein netzdienlicher und zugleich marktgetriebener Batterieeinsatz
miteinander verbunden werden.

Eine Analyse markgetriebener Einsatzmaoglichkeiten fur Grol3batterien hat gezeigt, dass unter
heutigen rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen der Einsatz am Primarregel-
leistungsmarkt das mit Abstand lukrativste Geschaftsmodell fur Grol3batterien ist. Dies ist der
wesentliche Grund dafr, weshalb der Fokus in dem Projekt SmartPowerFlow auf diesem Ge-
schaftsmodell lag. Ein weiterer Grund ist jedoch, dass es bisher keine Erfahrung mit Vanadium-
Redox-Flow-Batterien am Primarregelleistungsmarkt gibt. Zudem ist eine Besonderheit dieser
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Technologie gegenuber anderen Batterietechnologien die Moglichkeit zur raumlichen Tren-
nung von Energiemedium und Energiewandler. Insofern konnen die Leistung und die Speicher-
kapazitat unabhangig voneinander dimensioniert werden. Und gerade vor dem Hintergrund der
aktuell stattfindenden Diskusionen beziglich der von den UNB gestellten Kapazitatsanforde-
rungen an Batterien in diesem Markt, konnte sich in Zukunft diese Eigenschaft als vorteilhaft
erweisen.

Da die Batterie also anhand von gemessenen Frequenz- und Spannungswerten (f und U) au-
tomatisiert Wirk- und Blindleistung (P und Q) abgeben bzw. aufnehmen sollte, wurde diese
mit einer P(f)- sowie einer Q(U)-Kennlinie ausgelegt. Somit arbeitete das System stets im 4-
Quadranten-Betrieb.

Ziel der in diesem Projekt entwickelten Betriebsstrategie flir den Speicher war es also die
Primarregelleistungserbringung optimal mit einer Blindleistungsregelung zu kombinieren. Die
Herausforderung beim Erreichen des gennanten Zieles war, dass die beiden Dienstleistun-
gen “Primarregelleistungsbereitstellung” und “Blindleistungsregelung zur Spannungshaltung”
mit einer hundertprozentigen Verflgbarkeit erbracht werden missen. Denn zum einen muss
laut heutigen gesetzlichen Vorgaben dem Endverbraucher zu jedem Zeitpunkt Elektrizitat in-
nerhalb eines fest vorgegebener Spannungsbandes bereitgestellt werden und zum anderen
ist eine hundertprozentige Verfligbarkeit der Anlagen, welche einen Zuschlag am Primarre-
gelleistungsmarkt erhalten, in den Teilnahmebedingungen des Primarregelleistungsmarktes
festgeschrieben. Da Batteriespeicher jedoch im Unterschied zu konventionellen Anlagen eine
begrenzte Kapazitat aufweisen, musste sichergestellt werden, dass der Ladestand der Batte-
rie zu jedem Zeitpunkt auf einem Level gehalten wird, der die Erbringung der Dienstleistungen
ermaoglicht. Bei netzdienlichem Primarregelleistungsbetrieb wird dem Speicher durch Blindleis-
tungsbereitstellung noch zusatzliche Energie entzogen, da der Wechselrichter den Energiebe-
darf fur die Blindleistungsbereitsstellung der Batterie entnimmt. Die Steuerung des Ladestands
war folglich notwendig, um ein Leerlaufen des Speichers zu verhindern und die Verfigbarkeit
zu gewahrleisten.

Um den Einsatz von stand-alone Batterien, also Speichern ohne Backup-Einheit, zu ermogli-
chen haben die deutschen UNB “Freiheitsgrade” definiert, welche es Batteriebetreibern ermog-
lichen den Ladestand der Speichersysteme wahrend des Betriebes anzupassen. Der wesentli-
che Unterschied zwischen den Freiheitsgraden besteht darin, dass die Anwendung einiger zu-
satzliche Kosten flr die Batteriebetreiber generieren und andere nicht. Freiheitsgrade, welche
keine Kosten erzeugen, konnen naturlich so oft angewendet werden wie erforderlich. Droht der
Ladestand dennoch, in einen kritischen Bereich zu gelangen, ist paralleles Be- oder Entladen
erforderlich. Dieses erfolgt flr die betrachtete Batterie durch Fahrplangeschafte am Intraday-
Markt, wodurch zusatzliche Kosten entstehen. Die Anwendung dieser Ladestandskorrekturen
erforderte somit eine Optimierung, welche die zusatzlichen Kosten minimiert und gleichzeitig
die Verfligbarkeit des Speichers fur PRL-Erbringung sowie Blindleistungsregelung gewahrleis-
tet. Die maximal zur Verfigung stehende Leistung des Systems musste folglich zwischen der
Korrekturleistung fur Transaktionen und der in dem Markt gebotenen Leistung aufgeteilt wer-
den.

Grundlage der entwickelten Optimierung der Betriebsstrategie war die Barwertmethode. Diese
Methode erlaubt es alle Kosten und Einnahmen, welche wahrend dem Lebenszyklus eines Ge-
rates auftreten, zu erfassen. Somit konnte auf diesem Wege die Strategie identifiziert werden,
welche einen maglichst lukrativen Speichereinsatz garantiert.
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Die optimierte Betriebsweise konnte anhand des Feldtests validiert werden. Hierbei zeigte sich
allerdings, dass die Batterie aus technischer Sicht nicht optimal fur diesen Anwendungsfall ge-
eignetist. Grund hierfur ist, dass bei der Bereitstellung von Primarregelenergie in etwa 90% der
Zeit lediglich 20% der vermarkteten Leistung abgerufen werden. Und gerade in diesem Leis-
tungsbereich wies der Batterieprototyp sehr niedrige Wirkungsgrade auf (z.B. ein Wirkungsgrad
von 15% bei 5% der Nennleistung). Die geringe Effizienz des Systems fiel jedoch insgesamt
kaum ins Gewicht, da Korrekturenergiekosten nur einen geringen Anteil der Erlose am Primar-
regelleistungsmarkt ausmachen. Aus diesem Grund sind auch die wirtschaftlichen Auswirkun-
gen der kostenlosen UNB-Freiheitsgrade gering. Gleichermalen stellt dadurch die Blindleis-
tungsbereitstellung und damit das netzdienliche Verhalten keine nennenswerten Mehrkosten
dar (ca. 0,5% der Riickflisse).

Insgesamt sind fur die Wirtschaftlichkeit die Investitionskosten und der Erlos am Primarregel-
leistungsmarkt die bestimmenden Faktoren. Wahrend Li-lo-Batterien unter heutigen Bedingun-
gen bei absehbar niedrigeren Investitionskosten einen positiven Kapitalwert erzielen konnen,
sind die durchschnittlichen Investitionskosten von Vanadium-Redox-Flow-Batterien flr einen
profitablen Betrieb noch um 60% zu hoch. Da es sich hierbei jedoch um eine neue Technologie
handelt, ist von hohen Kostensenkungspotentialen auszugehen.

Die Analyse hat die gegenwartige Investitionsunsicherheit fur Batterieprojekte verdeutlicht,
aber auch deren potenziell starke Auswirkungen auf Markt bei zuklnftig niedrigeren Inves-
titionskosten. Mal3geblich fur die Investitionsentscheidung durften weiterhin abzuwartende
Systemauslegungsanforderungen der UNB sein. Schlussendlich wurde der traditionelle Netz-
ausbau mit dem Einsatz von GrolRbatterien und anderen Flexibilisierungsoptionen zur Netz-
stabilisierung technisch und wirtschaftlich verglichen. Grundlage der Untersuchung bildete die
Modellregion Tussenhausen, fir welche ein zuktnftiger PV-Ausbaupfad unter Verwendung von
Luftaufnahmen erstellt wurde. Insgesamt wurden folgende Flexibilitatsoptionen mit dem Netz-
ausbau verglichen:

- Alle PV-Anlagen in Tussenhausen werden mit einer cose(P)-Regelung ausgestattet.
- Alle PV-Anlagen in Tussenhausen werden mit einer Q(U)-Regelung ausgestattet.

- Alle PV-Anlagen in Tussenhausen erhalten einen Heimspeicher zur Eigenverbrauchser-
hohung.

+ In jedes Ortsnetz von Tussenhausen wird (soweit moglich) eine Grol3batterie, mit der in
dieser Arbeit entwickelten Betriebsstrategie, integriert.

Fur den technischen Vergleich war das entscheidende Kriterium die Erhohung der Netzaufnah-
mefahigkeit fur Erneuerbare Energieanlagen gegenuber dem Szenario ohne die Nutzung von
Flexibilitatsoptionen. Hierbei ergab sich, dass der Einsatz von Heimspeichern die Aufnahme-
fahigkeit am meisten steigert (45%), gefolgt von der cose(P) und Q(U) - Regelung (18%) und
zuletzt dem Einsatz von GroRbatterien (7%). Berlicksichtigt man zusétzlich in dem Szenario mit
Grolibatterien dessen Anlagennennleistung (1,2 MW) so lasst sich das Ergebnis relativieren, da
dies die Aufnahmefahigkeit von 7% auf 44% steigert und damit der Einsatz von Grol3batterien
dem Einsatz von Heimspeichern ebenbrtig ist.

Ausschlaggebend fur den wirtschaftlichen Vergleich waren die Gesamtkosten, die bei den ver-
schiedenen Optionen entstehen, damit das Ziel der Bayerischen Staatsregierung bezuglich des
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Anteils an Erneuerbaren Energien im Strommix des Jahres 2025 erreicht werden kann. Die Ge-
samtkosten werden hierbei aus Perspektive der Netzbetreiber betrachtet und setzen sich aus
den Netzausbaukosten und den Kosten flr Netzverluste zusammen. Dariber hinaus wurde
betrachtet inwieweit den PV- und Batterieanlagenbetreibern Kosten durch den netzdienlichen
Betrieb ihrer Systeme entstehen. Die Anschaffungskosten der PV-Anlagen, Heimspeicher so-
wie Grol3batterien flossen in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht ein. Grund dafur war,
dass davon ausgegangen wurde, dass diese Kosten von externen Investoren getragen werden.
Es wurde also angenommen, dass diese Systeme aufgrund tragfahiger Geschaftsmodelle er-
baut werden. Es konnte festgestellt werden, dass aus finanzieller Sicht der Netzbetreiber alle
untersuchten Flexibilitatsoptionen gegentber dem konventionellen Netzausbau zu bevorzu-
gen sind. Entscheidend ist hierbei, dass durch alle Flexibilitatsoptionen die Netzausbaukosten
gesenkt werden konnen. Insgesamt hat sich gezeigt, dass das Heimspeicherszenario mit ei-
ner Kostenreduktion von etwa 50% das hochste Kosteneinsparungspotential aufweist. Werden
hier allerdings die entgangenen Gewinne der PV-Anlagenbesitzer aufgrund der Einspeisebe-
grenzung mitbertcksichtig, schneidet diese Variante am schlechtesten ab. Gefolgt wird diese
Alternative durch die cosp(P)- und Q(U)-Regelung (Einsparpotential von ca. 40%). Schlussend-
lich konnte auch bei dem Grol3batterie-Szenario, trotz der Primarregelleistungserbringung der
Batterien, eine Kostenreduktion festgestellt werden (ca. 15%). Somit sollte zukiinftig der Ein-
satz von dezentralen Grol3batterien in den Verteilnetzen stets als Alternative zu Netzausbau-
malnahmen in Betracht gezogen werden.

Zusammenfassend stellt die vorliegende Arbeit ein Werkzeug zur Optimierung des netzdienli-
chen Einsatzes von marktgetriebenen GroRRbatterien auf der Verteilnetzebene zur Verfligung.
Hierbei lag der Fokus allerdings auf dem im Projekt entwickelten Vanadium-Redox-Flow-Batte-
rieprototyp mit einer fest vorgegebenen Nennleistung und —kapazitat. Weiterfuhrende Studien
sollten dementsprechend bestimmen inwieweit diese Parameter fur die beschriebenen An-
wendungsfalle optimiert werden konnen. DarUber hinaus muss Uberprift werden ob es aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvoller ist die vorgeschlagene Methodik auf andere
Batterietechnologien sowie Speicher in anderen Spannungsebenen zu Ubertragen.

Es hat sich gezeigt, dass ein netzdienlicher und ein marktgetriebener Batterieeinsatz kein Wi-
derspruch sind. Nichtsdestotrotz haben die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ergeben, dass
Vanadium-Redox-Flow-Batterien unter den heutigen Rahmenbedingungen noch nicht profita-
bel betrieben werden konnen. Evtl. konnte die Wirtschaftlichkeit von GroRbatterieprojekten je-
doch gesteigert werden, indem mehrere marktgetriebene Geschaftsmodelle mit ein und der-
selben Batterie kombiniert werden. Es ware z.B. denkbar ein Quartierspeicherkonzept zu ent-
wickeln, bei welchem der Speicher zeitgleich Primarregelenergie erbringt und durch eine lokale
Vermarktung des regenerativ erzeugten Stromes den Eigenverbrauch in einem Netzabschnitt
maximiert.

In dem Projekt wurde weiterhin eine Methodik zur Bewertung unterschiedlicher Flexibilitatsop-
tionen im Stromnetz prasentiert. Grundlage hierfur war die Modellierung des lokalen Stromnet-
zes des Batterieinstallationsortes sowie ein fir die Ortschaft Marktgemeinde Tussenhausen
ermittelter PV-Ausbaupfad, welcher auf den Zielen der Bayerischen Staatsregierung basiert. In
weiteren Forschungsvorhaben ware es von daher sinnvoll zu analysieren, inwieweit die gewon-
nenen Erkenntnisse auf andere Netzgebiete bzw. Zukunftsszenarien (z.B. Anstieg der Elektro-
mobilitat in Deutschland) Ubertragbar sind.

Schlussendlich wurden in der vorliegenden Studie die Flexibilitatsoptionen zur Netzaufnah-
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mefahigkeitserhohung fur Erneuerbare Energieanlagen getrennt voneinander untersucht und
bewertet. Da sich jedoch gezeigt hat, dass jede Malknahme ihre Vor- und Nachteile aufweist,
sollte in zuklnftigen Untersuchungen naher beleuchtet werden, wie die verschiedenen Flexibi-
litatsoptionen optimal miteinander kombiniert und aufeinander abgestimmt werden konnen.
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A. Anhang

A.1. Informationen zur Vanadium-Redox-Flow-Batterietechnologie

Die Besonderheit der Vanadium-Redox-Flow-Technologie ist die Moglichkeit zur raumlichen
Trennung von Energiemedium und Energiewandler. Die beiden als Speicher dienenden Elektro-
lyte werden in separaten Tanks gelagert. Insofern konnen die Leistung und die Speicherkapa-
zitat unabhangig voneinander dimensioniert werden, wobei die Tankgrofie den Energiegehalt
der Batterie bestimmt. Das Speichermedium wird mittels Pumpen der Lade- und Entladeeinheit
zugefihrt. Es kann so ein kaskadenformiger Betrieb realisiert werden, der erstens je nach Be-
darf Stacks zu- und abschaltet und zweitens dadurch die Selbstentladung reduziert. Einer der
Vorteile ist, das bei einer Storung und Schadigung der Membran keine gegenseitige Verunrei-
nigung der Elektrolyte entstehen kann. Dartber hinaus kann Vanadium vollstandig durch eine
externe Aufbereitung regeneriert und damit ohne Verluste wieder verwertet werden. Die raum-
liche Trennung der Elektrolyte wirkt sich ebenfalls positiv auf die Selbstentladerate aus, welche
verschwindend gering ausfallt. Weitere positive Aspekte dieser Speichertechnologie ist der be-
reits genannte einfache Zellenaufbau und die damit verbundene Scale-Up-Fahigkeit, die Mog-
lichkeit die Leistung und Speicherkapazitat den Erfordernissen anpassen zu konnen und dar-
uber hinaus die Unempfindlichkeit gegenuber Tiefenentladungen, da der komplette Durchsatz
der Tanks ent- bzw. geladen werden kann. Hinzu kommt eine hohe Zyklenfestigkeit sowie ein
nicht eintretender Memoryeffekt. Dem gegenlber stehen die vergleichsweise niedrige Energie-
und Leistungsdichte, sowie der Betriebs- und Wartungsaufwand samtlicher, notwendiger Hilfs-
aggregate wie z.B. der Pumpen und der Tanks. Zudem mussen ein hoher Rohstoffpreis und
eine schlechte Verfligbarkeit des Elementes Vanadium als nachteilig bewertet werden.
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Leistung und Energie*

Nennladeleistung /
Max. AC Ladeleistung /
Kontinuierliche Ladeleistung

Nennentladeleistung /
Max. AC Ausgangsleistung /
Kontinuierliche Entladeleistung

Kapazitit des Energiespeichers
Batterie- und Systemspannung

Ausgangsspannungsoption

Einschaltdauer / Reaktionszeit
Steuerung

Kontrolle dGber externe Schnittstellen
Monitoring

Zustandserfassung iiber
Fernabfrage via E-Mail

Wirkungsgrad

Lade-/ Entladungszyklus DC
Multi Stage Betriebsfiihrung reduziert
Energieverluste

Entladezeit bei Nennleistung

Entladezeit (Autonomie)
1 Stunde**

2 Stunden**

3,5 Stunden**

5 Stunden™

Selbstentladung

Selbstentladung im Cold Standby™*

Selbstentladung im Tank

GroBe und Gewicht

Dimension L x B x H (trockener Zustand)

Gewicht {leerer Zustand)

Gesamtgewicht (gefullter Zustand)

CellCube FB 200-400

200 kW

200 kW

400 kWh (Nutzung leistungsabhanagig)

400 VAC

<é0ms
seriell, TCP/IP, Bus Systeme

Ladezustand (50C), verfiighare Energie,
Lade- / Entladeleistung, u.a.

bis zu 70 %

durch Selbstentladung bei kleinen Lasten

DC-Batterieleistung = AC-Inverterleistung

220 kW 200 k\a
140 kW 130 kVa
110 kW 100 kVa
B0 kW 70 kVa
= 300 W

vernachlassigbar (= 1 % pro Jahr)

6.000 x 2.438 = 5.792 mm

| 20.000 kg

60,000 kg

Abbildung A.1.: Datenblatt des CellCube FB 200-400 DC.
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A.2. Netzanschlusspldane des Batterieprototyps im Projekt

SmartPowerFlow

22,00 m
10,20 m
= 13,25 m
= >
o
ﬁus 4 F
ITm 5 53m =
i : =
) ; m S
/ ¢ :
086m g
E
m (=] g m
o a d 3 =
@« -4 u o
z o
" L6 m .
2,00 200m | & B 3 § .
6,40 m . . 1 2000
) 9,25m | E
i o
Serviceflache — Speicher <

(Teerfldche, ebenerdig mit Fundamiznt - Bodenpressung

Servicefliche — Leistung

150 kN/m?)

6,00 m

selektronik

(Belastung 2000 kg/m? Teerfliche, ebenerdig mit Fyndament)

Sl L

Rangierfliche 6 x4 m

(Teerflaiche — ebenerdig mit

Fundament)

15,00 m

Abbildung A.2.: Fundamentplan des SPF-Speichersystems.
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Einpoliger Stromlaufplan

Ortsnetzstation

Mittelspannungsnetz (20 kV)

1. Abgang:
2. Abgang:
3. Abgang:
4. Abgang:

Abgénge von NS-Sammelschine

Batteriesystem
Batteriesystem
Batteriesystem
Feuerwehr/ Bauhof

O
Lasttrennschalter 1

5. Abgang: PV-Anlage Recycinghof 63A
6. Abgang: PV-Anlage Recycinghof HH Sicherung
7. Abgang: Recyclinghof (Bezug)
8. Abgang: Landw. Gewerbe 1 MS/ NS Transformator
9. Abgang: Landw. Gewerbe 2 1000 KVA
UK= 6% PAS
20/0,4kV IJ ]
3 =
U-I Messungpunkte
A1: Gesamtstrom ONS NH Sicherung I:I axT22A
A2 i T
A3: Strommessung Batteriesystem PAC
U1, U2, U3: Spannungsmessung an NS-SS U-I Messung 3200
N 1 2 4 7
Un = 400V U)
T 3] 3 3] T 3] 37 3
e DA G o
H 4 H 4 4 4 H 4 H L H 4 H 4
! < ! < < ! < ! < ! < ! <
| S | 2 2 S 5 S i 3
|2 LT LY L LY LY
4 4 4 PA 4 4 4 4 4
0 =3 3
1 Y ] 1 | -1 -
% % g B E E % 3 3
N Ni % = < N b4 e F|E
< ? >
2|8 |8 sle Z|E z|E z|E 9lE %ls |z
z|2 z(= z|e Z|8 Z|= Z|= ; < 2o Z|®
PPV)=  P(PV)= P(PV)= P(PV)=  P(PV)=
. 11kW  365kW 96 kW 43kW 51K
Kabelverteilerschrank
2 3 4|
[]( k@l Strommessung @ [F
> 3
3 &
4 7
NAYY-J 4x150
Eigenverbrauch —hartds | 130m
! richter und Transformator
Leistungsschalter 1600 A
NS/ NS Transformator
630 kVA
k= 6%
=1,27
400V/ 315V
3
Leistungsschalter 1600 A
AC Netzschiitz g
Batteriewechselrichter
SMA, SCS 630 ~
630 KVA
630 kVar, 200kW — o .
1 »o POl g9
erie Lasttrennschaler : = 22 g8 2¢
FB 200-400 1400 A =z 23s §2
200 2 2 2 gE
400 KWh 2x1x240 NSGAFOU 1,8/3 kV 10m g §§ 53
8% 5
<
o
13}
T DCBus Un=700V
50 kW 50 kW 50 kW 50kl
T 20 T o20x T o20x T 20
- . - -
Version 1.0 _I A I Z_ I z I Z

Abbildung A.3.: Einpoliger Stromlaufplan des SPF-Speichersystems.
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Kommunikationsubersicht

Verteilnetzbetreiber LVN

Netzleitstelle .
Mittelspannungsnetz (20 kV)
Telegrammwandler
101/104 .
Ortsnetzstation |
Funkstrecke COM 1
IEC 60870-5-101
Patch
[1 Panel
T Cellcube 1 ::o% Hessioiung 73
LWL I S8
Multimode Switch
1
NS-S: Isch
COM 3 | Un:ig‘om\/e Ischiene
PAC PAC
3200 3200
Funk- || MPC COM 2 -3- 2
imodem 240
WISE- /o iteh Switch | | Pateh g £
5080 ] Panel - -
MmTCP|l 3 2 2
Router J F
1 o
NG
5 s
Router | —
Kabelverteilerschrank
LTE-Funkstrecke
Internet Reiner Lemoine Institut Cellstrom SMA Younicos
FTP Server VPN Zugriff auf FB200-400 VPN Zugriff auf SCS 630 VPN Zugriff auf MPC240
Bl Messdatenerfassung Serviceschnittstelle Serviceschnittstelle Serviceschnittstelle
Kommunikationsleitungen
Modbus/TCP IEC 60870-5-101
—o Lichtwellenleiter, 50 ym Multimode ___ Ethernetkabel; CAT7 | — Ethernetkabel; CAT7
Komponenten - - - Patch Patch
Router Switch Switch Switch atc atcl Funk-
1 1 > 3 Pa1nel Paznel Inodem
Firma ? Cisco Hirschmann ? Cisco Hirschmann Dr. Neuhaus -
Produkt ? IE-2000U-4T | RS20-0800M ? GLC-FE-100 | MIPP/AD/1S2 TAINY -
S-G FX-RGD N EMOD
Technische ? siehe Manual | siehe Manual | sieche Manual | siehe Manual | siehe Manual - Funkantenne
Spezifikationen

WISE- Router

o | | oo @] 080 )

Firma Bachmann Siemens MBSAG Siemens MBSAG ICPDAS ?
Produkt MPC 240 Sentron KBU816 4NC5117-0C ASK 123.3 WISE-5080 ?
PAC3200 C20 MTCP
Technische siehe Manual | siehe Manual Klasse 1, Klasse 1, Klasse 1, Protokoll- ?
Spezifikationen 1500A/5A, 1500A/1A, 1500A/5A, wandler 20/4/2015
15VA 2,5VA 10VA Version 1.0

Abbildung A.4.: Kommunikationsubersicht des SPF-Speichersystems.
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Hilfsstromversorgung

Ort

snetzstation

Mittelspannungsnetz (20 kV)

Batteriesystem
o 1A, TypC AUX1 1A, TypC
EX
Cellcube -t Wechselrichtercontainer PAC
z 3’- U-Messleitun
Se PAC 9 3200
~ 2
AUX3|Praxcz0kw | 4 AUX2 3200 _10)/:7; -
32A, TypC 4 TyoB TyoB
5 108 PAC | UMessleitung 2 NS-Sammelschiene
TypC Tved Q 3200 |4 2 Un = 400V
il 10A
MPC < TypB
3 | 240 N ) H -
AV HE
Switch F | P
s 5 2&
T re— J’ 3UN/PE ; ,
TypC
Router
63A
Pmax=1900W Typcj ' A '
al L —CD
Pmax-12 kW, G2A Kabelverteilerschrank
Komponenten
Router Switch MPC — PAC
240 4 ~ 3200
Firma Bachmann Cellstrom SMA Siemens
Produkt MPC 240 FB 200-400 SCS 630 Sentron
PAC3200
Technische sieche Manual | Pn=200 kW | Sn=630 kVA | siehe Manual
Spezifikationen En= 400 kWh | Imax= 1283A
(bei 315 V)
Kommentare
AUX2 entspricht Stationsunterverteilung STSD im SMA Manual
Version 0.3

AUX3 entspricht Stromlaufplan 001976_V01_FN200-400-2 der Firma Cellstrom GmbH

Abbildung A.5.: Hilfsstromversorgung des SPF-Speichersystems.
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