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Kurzfassung:

Der stetige Nachfrageanstieg nach Energiedienstleistungen kann mit erhdhten Investitionen
im Bereich der Energieerzeugung einhergehen. Der Ausbau des Energiesystems (neue
elektrische Erzeugungsanlagen) konnte sich dabei in Richtung verstarkter Dezentralisierung
mit vermehrter Nutzung von regenerativen Energiequellen bewegen. Dies beglnstigt
verstarkt Fluktuationen im Erzeugungssystem, welche die Verteilernetzbetreiber mit neuen
Herausforderungen bezlglich des Ausgleichs zwischen Erzeugung und Verbrauch
konfrontiert. Dieser Beitrag stellt anhand eines Niederspannungsnetzbeispiels die
Maoglichkeit der Kompensation der regionalen Dargebotsschwankungen in ausgewahlten
Netzknoten eines Verteilernetzes unter Anwendung eines Elektrizitdtsspeichers dar. In
Summe wird dabei ein lokaler Leistungsausgleich angestrebt.

Der Uberlegungsansatz fir die Integration der Speichertechnologien in einem
Niederspannungsnetz liegt in der Beschrankung des Leistungsungleichgewichts an den
Netzknoten. Durch den besseren Leistungsausgleich kénnten die méglichen Uberlastungen
der Leitungsabschnitte vermieden werden. Bei der Analyse wurden gemessenen Last- und
Erzeugungsprofile (1-Sekunden-RMS) verwendet und verschiedene Szenarien analysiert.
Dabei wurden die Anforderungen an die Speichertechnologien fir unterschiedliche
Leistungsausgleichsniveaus ermittelt. Hierfir wurde ein Speichermodell (,Blackbox Ansatz®)
und ein dazu passender Speicherauslegungsalgorithmus entwickelt, der ausgehend vom
Speicherzustand in der Lage ist, die Speicherleistung (kW) und —kapazitat (kwh) pro Jahr zu
ermitteln, um diesen Anforderungen zu gentigen. Damit wurden die Nettoanforderungen
(bendtigte Kapazitat und Leistung, die Speicher mindestens zur Verfugung stellen sollte) fur
den einzusetzenden Speicher ermittelt, wodurch sich mit den Eigenschaften der
ausgewahlten Speichertechnologien eine reale Auslegung ableiten lasst (vgl. [1], [2] und [3]).
Basierend darauf wurden der optimale Grad des Leistungsausgleichs an einem Knoten oder
Leitungsabschnitt aus wirtschaftlicher Sicht evaluiert und festgelegt.

Die wirtschaftlichen Berechnungen wurden hier fir zwei ausgewahlte Netzknoten mit der
Betrachtung von drei unterschiedlichen chemischen Speichern (Li-lonen, Vanadium Redox
Flow und NaS-Batterien) durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich positive
Deckungsbeitrage fur die Speichertechnologien nur bei einem Leistungsausgleichsniveau
von 70 % ergeben. Der Investitionsentscheidung wird dabei die Barwertmethode (vgl. [4]) zu
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Grunde gelegt. Um vergleichend das wirtschaftliche Potential der dimensionierten
Speichertechnologien zu erheben, wird priméar ein marktgefihrter Betrieb betrachtet.
Aufgrund der guten Modulierbarkeit der Li-lonen Batterien im Vergleich zu NaS und VRB-
Batterien fuihren letztere zu geringsten Barwerten. Es ist zu erwdhnen, dass die Barwerte
hier negative Werte aufweisen. Damit sollte fur eine Durchfihrung der Investition
entsprechend der negativen Barwerte (Aufgrund des hohen Investitionsbedarfs und der
geringen Einnahmen) Einsparungen in der Netzplanung,- ausbau und betrieb erzielt werden.

Keywords: Energiespeicher, Leistungsausgleich, Marktgefiihrter Betrieb

1 Einleitung

Das Paper zeigt Ergebnisse aus dem Projekt OREANIS, das vom Klima- und Energiefonds
im Rahmen der ersten Ausschreibung der Programmlinie Neue Energien 2020 geftrdert
wurde.

Das Ziel des Papers liegt in der Bewertung einer neuen Strategie fur den Einsatz und die
Bewirtschaftung der verschiedenen Speichertechnologien in einem Niederspannungsnetz.
Die Speicher werden mit dem Zweck, die Erreichung eines bestimmten Niveaus an
Leistungsautarkie an in allen betrachteten Netzknoten, in das Niederspannungsnetz
integriert. Um eine bessere wirtschaftliche Vergleichbarkeit darstellten zu kénnen, wurde die
erwahnte Strategie einer marktgefuhrten Speicherbewirtschaftung der Speichertechnologien
(Teilnahme am Energiemarkt ohne Betrachtung des Regelenergiemarktes) gegeniber
gestellt.

2 Datengrundlage

2.1 Ausgewahlter Netzabschnitt

Fur die Analyse wurde ein landliches Niederspannungsnetz ausgewahlt. Dieser
Netzabschnitt besteht aus 2,89 km Erdkabeln. Das Netz beinhaltet 52 Netzknoten und
48 Lasten, die als Haushaltskunden eingestuft werden koénnen. Die Modellierung der
Netzelemente wurde in einem 4-Leiter System mit realen, unsymmetrischen Lasten
durchgefiihrt. Das vorgelagerte Mittelspannungsnetz wird in der Simulation durch eine
Synchronmaschine ersetzt.

Die verwendeten Lastprofile sind gemessene Profile (Auflésung 1 Sekunde RMS), die bei
detaillierten Verbrauchsmessungen in Haushalten in Oberdsterreich erfasst wurden. Die
Profile beziehen sich auf rund 10-tdgige Verbrauchsmessungen der Haushalte jeweils im
Sommer 2009 bzw. Winter 2010. Die gemessenen Lastprofile wurden den Lasten des
Netzabschnitts zugeordnet. Die Profile wurden so angepasst, dass sie jeweils mit demselben
Wochentag (Montag) beginnen.

Zusatzlich wurden maogliche vorhandene Erzeugungsanlagen, konkret PV-Anlagen
bertcksichtigt. Die PV-Profile (Auflosung ebenfalls im Sekundenbereich) wurden aus den
gemessenen Einstrahlungs- und Temperaturwerten der Stadt Wien (Jahr 2004 und 2005)
generiert. Der Netzabschnitt besteht aus zwanzig einphasigen PV-Anlagen je 3 kWp, die mit
zufélligen Phasen- und Knotenverteilung angenommen wurden. Die Speicher wurden an
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Knoten platziert (EIf insgesamt), die mit einer Erzeugungsanlage (hier PV-Anlage) und einer
Last (hier Haushalt) verbunden sind. Die Speicher wurden an jeweils derselben Phase
angeschlossen, wie die jeweils zugehotrige PV-Anlage.

Der ausgewahlte Netzabschnitt, wiedergegeben in Abbildung 1, stellt die Standorte der PV-
Anlagen und Speicher dar. Der technische und wirtschaftliche Einfluss, der sich aus dem
Einsatz der Speichertechnologien ergibt, wird mittels Darstellung der Situation an den
Knoten 201 und 281 naher beschrieben.

Aus den gemessenen Verbrauchswerten wurden zwei unterschiedliche wdéchentliche
Verbrauchsprofile flr verschiedenen Jahreszeiten (Sommer und Winter) festgelegt und fir
die Berechnung herangezogen. Zusétzlich wurden drei unterschiedliche Tagesprofile der
Sonneneinstrahlung, die die Erzeugung der PV-Anlagen beeinflussen, betrachtet:

e schoner Tag,
e schlechter Tag und
o variabler Tag (ein zufalliger Tag des Jahres).

Die Kombination der Haushaltsverbrauchsprofilen mit den Einstrahlungsvarianten erméglicht
so sechs unterschiedlichen Kombinationen zwischen Erzeugung und Verbrauch (siehe
Abbildung 2), die entsprechend analysiert werden.
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Abbildung 1: Netzabschnitte (NS), PV-Anlagen und Speicher
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Abbildung 2: Testszenarien

2.2 Akkumulatoren und deren Eigenschaften

Im grundsatzlichen Aufbau bestehen Akkumulatoren aus einer Kombination zweier
unterschiedlicher Metalle und einem Elektrolyt. Wahrend des Ladevorgangs wird die
elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt, die beim Entladen wiederum als
Gleichstrom zur Verflgung gestellt wird. Die verschiedenen Akkumulatoren
(wiederaufladbare Batterien) unterscheiden sich vor allem durch folgende Parameter:

e die verbauten Materialien und die Nennspannung,

¢ die massen- und volumenbezogenen Energiedichte,

e die Zahl der erreichbaren Ladungszyklen und

e die vorliegenden Selbstentladung (vgl. [1Jund [7])
Akkumulatoren werden sowohl im mobilen als auch im stationdren Bereich eingesetzt, wobei
verschiedene Anforderungen z.B. Ausfuhrungsform, Grole, Gewicht oder
Reaktionsgeschwindigkeit zu erfillen sind, Die Lebensdauer hangt sehr stark von den
genutzten Ladungszyklen ab, die wiederum mit der Einsatzcharakteristik der
Speichertechnologie (tagliche Nutzung oder gelegentlicher Einsatz) verknipft sind. Im
gegenstandlichen Paper werden drei verschiedene Speichertechnologien in die analysierten
Netzknoten integriert und entsprechend bewertet. Diese sind:

1. Lithium lonen (Li-lon) Batterien
2. Vanadium Redox Flow Batterien
3. Natrium Schwefel (NaS) Batterien.

Der gemeinsame Vorteil der erwahnten Technologien liegt im modularen Aufbau, wodurch
verschiedene Bandbreiten an Leistung und Kapazitat abgedeckt werden konnen. Es folgt die
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Beschreibung der Eigenschaften der Technologien sowie die Charakterisierung der Module
und Wirkungsgrade.

2.2.1 Li-lon Batterien

Als Elektrolyte werden z.B. Porpylen- oder Ethylencarbonat (wasserfreie organische
Losemittel), die ein Lithiumsalz enthalten, verwendet. Dinne mikropordse Polyolefinfilme
kommen dabei als Separatoren zwischen den Elektroden zum Einsatz. Die unterschiedlichen
Arten der Li-Batterien unterscheiden sich im Kathodenwerkstoff.

Der modulare Aufbau der Li-lonen Batterien wird in dieser Arbeit mittels 2 verschiedener
Module (vgl. Tabelle 1) konzipiert. Mit dem ersten Modul (48 V - 2,2 kWh) kann eine
Speicherleistung von 1,44 kW, erzielt werden. Die serielle Schaltung von 12 Modulen aus
der ersten Kategorie fuhrt zum zweiten verwendeten Modul mit einer Gesamtkapazitat von
27 kWh (Leistung 1,44 kW,,).

Je nach Bedarf an Speicherleistung und —kapazitat an den analysierten Netzknoten oder
Leitungsabschnitten werden die kaskadierten Module (Parallelschaltung und/oder serielle
Schaltung) miteinander kombiniert.

Tabelle 1: Die verwendeten Li-lon Module (vgl. [8])

Leistung Kapazitat
[KWel] [kwh]
Modul 1 1,44 2,2
Modul2 | 1,44 27

2.2.2 Vanadium Redox Flow Batterie

Die Technologie der Vanadium-Redox-Batterien (VRB) ist zur Zeit einer laufenden
Weiterentwicklung unterworfen (vgl. [1]). Diese werden vermehrt im stationdren Bereich
eingesetzt. Der elektrische Wirkungsgrad des Systems liegt im Idealfall bei rund 90 %.
Werden jedoch Verluste durch die zusatzlichen Aggregate sowie Wechselrichter
bericksichtigt werden Gesamtwerte zwischen 70 % und 80 % erreicht (vgl. [1] und [11]). Die
Vanadium-Redox-Flow Batterien werden in Kombination mit Windkraftanlagen fir die
Speicherung der elektrischen Energien eingesetzt (siehe [1]). Die Firma Cellstrom aus
Osterreich hat eine Solarstromtankstelle in Kombination mit VRB (Modul CellCube
FB 10/100) in Italien realisiert (siehe [9]).

Das eingesetzte Modul FB 10/100 wird mit einer Leistung von 10 kW und einer Kapazitat
von 100 kWh beschrieben (siehe Tabelle 2). Ausgehend vom Lade- und Entladeverhalten
des Moduls kann die abrufbare Leistung von 10 kW, dann erzielt werden, wenn der Speicher
zwischen 30 kWh und 80 kWh betrieben wird(vgl. [10]).

Die Integration der VRB-Technologie und der kaskadierte Aufbau des Speichers wird in
dieser Arbeit basierend auf CellCube FB 10/100 erfolgen.
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Tabelle 2: VRB Modul der Firma Cellstrom (siehe [10])
Leistung | Kapazitéat
[KWel [kwh]
Modul 10 100

IEWT 2011

2.2.3 NaS-Batterien

Die Natrium-Schwefel-Batterie zahlt zu den Hochtemperatur-Zellen mit Arbeitstemperaturen
zwischen 300 °C und 350 °C (siehe [7]).

NaS-Batterien werden derzeit nur im stationdren Bereich eingesetzt, konnten aber auch im
mobilen Bereich eingesetzt werden. Im stationaren Bereich eignen sich NaS-Batterien zur

¢ Kompensation der unregelmafigen Leistungsabgabe von erneuerbaren Kraftwerken

e Reduktion der elektrischen Spitzenleistung (peak shaving) und

e unterbrechungsfreien Stromversorgung (Backup- System) (vgl. [1], [7] und [12]).
Ein Beispiel fir NaS- Anlagen ist die Anlage der Tokyo Electric Power Company
(Tsunashima), wo eine NaS-Batterie eine Gesamtleistung von 6 MW (48 MWh) zur
Verfugung stellt (vgl. [1]). Die Ladung des Speichers erfolgt hier in den Abendstunden
(Zeiten mit geringem Strompreis) und die Entladung zu Spitzenlastzeiten. Die Firma NGK
Insulators, Ltd aus Japan ist derzeit der einzige Hersteller von NaS-Systemen (siehe [1]). Die
NaS-Batterien sind in der Lage die gespeicherte Energie kurzfristig mit Spitzenleistungen
abzugeben, daher kdnnen sie auch als Anbieter der Regelenergie fungieren.

Der Wirkungsgrad der NaS-Batterieanlagen liegt in einem Bereich von rund 87 %. Mit der
Betrachtung des Gesamtsystems (Wechselrichter und elektrische Heizung) liegt der
Wirkungsgrad bei rund 75 %. NaS-Batterien weisen eine geringe Degradation und keinen
Memory-Effekt® auf. Bei der Entladung wird 80 % der Kapazitat genutzt (vgl. [1]).

Tabelle 3 stellt die Leistung und die Kapazitdt des NaS-Moduls der Firma NGK ISULATORS
dar. Die Kaskadierung bzw. der modularer Aufbau beziglich der Erreichung der Leistung
und Kapazitaten der eingesetzten Speicher in den Nieder- und Mittelspannungsnetzknoten
bzw. -abschnitten erfolgt basierend auf das NGK-Modul

Tabelle 3: NaS- Modul (vgl. [12])
Leistung | Kapazitat
[KWel [kwh]
Modul 50 300

! Verringerung der Akku-Kapazitat bei haufiger Teilentladung
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3 Methodik

3.1 Netzgefuhrter Speicherbetrieb

Fir die Auslegung der Speicher wurde ein Speichermodell definiert. Dieses Speichermodell
reagiert auf die Vorgabe eines bestimmten Leistungsausgleichsniveaus (Differenz zwischen
Erzeugung und Verbrauch) an den verschiedenen Netzknoten. Das erwahnte
Leistungsausgleichsniveau wurde fir Knoten mit einem angeschlossen Speicher vorgegeben
(gleiches Niveau fur alle betrachteten Knoten). Die Leistungsausgleichsniveaus wurden
unterteilt in:

o 100% Autarkie (Leistungsbilanz am Netzknoten = 0)
e 90% Autarkie
e 70% Autarkie
e 50% Autarkie
o 30% Autarkie
e 10% Autarkie

Das Ziel des Speichermodells liegt in der Glattung der Leistungsbilanz an den einzelnen
Netzknoten, damit ein vorgegebenes Leistungsausgleichniveau erreicht werden kann.

3.1.1 Speicheralgorithmus

Der Algorithmus des Speichermodells (siehe Abbildung 3) besteht aus zwei definierten
Verfahren: das Regelungsverfahren und das Optimierungsverfahren. Beim Regelungs-
verfahren wird der Speicher aufgeladen bzw. entladen, damit ein bestimmtes
Leistungsausgleichniveau erreicht wird. Das Optimierungsverfahren wird durchgefihrt, damit
die Speicherkapazitat so klein wie mdglich ausfallt.

LEISTUNGSBILANZ  SETPOINT

Regelungsverfahren

SPEICHER

SPEICHER
P(t) < - SETPOINT JA LA

NEIN NEIN
Optimierungsverfahren
YES No‘[socPSEUDO < REFERENZ > AUFLADENj
SOCpseupo > REFERENZ > ENTLADEN
Unter Beriicksichtigung vom SETPOINT

LEISTUNGSBILANZ Leistungsbilanz (1 Woche) am Knoten
SETPOINT Grenzen zur Leistungsglattung (Leistungsausgleichniveau)
REFERENZ Sollwert des Optimierungsverfahrens
P(t) Leistungswert zu einem Zeitpunkt
SOCpseuno relativer ,State of Charge® (kumulierte Energiemenge) des Speichers

Abbildung 3: Speicheralgorithmus

Seite 7 von 16



7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2011

3.2 Marktgefuhrter Speicherbetrieb

Mit dem Begriff Speicherbewirtschaftung einer Speichertechnologie wird der Umsatz des
Speichers (Verkauf der gespeicherten Energie minus Energiekauf) bei unterschiedlichen
Betriebsfuhrungen beschrieben. Die Betriebsarten werden unterteilt in die netzgefihrte und
marktorientierte Speicherbewirtschaftung. Das Black-Box Speichermodell und der passende
Speicheralgorithmus, die zur Erreichung des regionalen Leistungsausgleichs im
Niederspannungsnetz verwendet werden, liefern die bendtigten Speicherleistung,
Speicherkapazitdit und den dazugehorigen Speicherverlauf. Die Bewertung des
resultierenden Speicherverlaufs mit den Energiepreisen der EXAA (Energy Exchange
Austria, siehe [5]) stellt die Erlossituation des Speichers aus dem netzgefiihrten Betrieb dar.
Ausgehend von den resultierenden Speicherleistungen und —kapazitdten aus den
Netzanalysen, wird die marktorientierte Speicherbewirtschaftung festgelegt, um die
maximale Erléssituation der Speicher darzustellen. Fir die Maximierung des Speichererldses
wird eine Optimierungsrechnung —lineare Optimierung- angewendet (siehe Abbildung 4,

vgl. [6]).

Max(Verkaufte Energiemenge *Energiepreis - Gekaufte Energiemenge*Energiepreis)

TE——— R R R ————— - n
Gekaufte En_erglemenge If 0=< Gekaufte Energiemenge =< : Verkaufte En_erglemenge
- 1 Ladeleistung in der Stunde 1 -
Ladeleistung in der e —————— J Entladeleistung in der
Stunde (CToTTmmmmm = Stunde
-Entladeleistung in der Stunde 1|
¢ 1 =<Verkaufte Energiemenge =<0 : T

Geladene Energiemenge

Entladene Energiemenge

(Ladeleistung in der
Stunden)*nLaden

Verkaufte Energiemenge /
NEntlade

)

Niaden: Ladewirkungsgrad
Nentlade : Entladewirkungsgrad

Abbildung 4: Zielfunktion und Nebenbedingungen der linearen Optimierung fur marktorientierte
Speicherbewirtschaftung
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4 Ergebnisse
4.1 Netzanalyse
Tabelle 4 zeigt die Anforderungen an Speicherleistung (P) und Speicherkapazitat (K) an den

Netzknoten 201 und 281 fiir die sechs betrachteten Falle und alle Ausgleichsniveaus.

Tabelle 4: Anforderungen an Speicher

100% 90% 70% 50% 30% 10%

P K P K P K P K P K P K
kW) | (kWh) | (kW) | (kwh) | (kW) | (kWh) | kW) | (kwh) | (kw) | (kwh) | (kw) | (kwh)

schon 480 | 70,25 | 4,32 | 35,13 | 3,36 6,04 2,40 1,20 1,44 0,41 0,48 0,12

Sommer | schiecht | 5,76 | 194,01 | 5,18 | 97,80 | 4,03 | 515 | 2,88 | 0,92 | 1,73 | 0,38 | 0,58 | 0,11

variabel 510 |110,16| 459 | 56,32 | 357 | 565 | 2,55 1,12 1,53 | 0,40 | 0,51 | 0,10

201
° schon 5,76 |190,47| 519 |106,84| 4,03 | 6,01 | 288 | 1,79 | 1,73 | 0,62 | 058 | 0,19
Winter | schlecht | 6,62 | 259,42 | 596 |148,59| 4,64 | 665 | 331 | 1,51 | 1,99 | 064 | 066 | 0,16
variabel | 6,46 |242/44| 581 |137,55| 4,52 | 565 | 3,23 | 1,46 | 1,94 | 057 | 065 | 013

schon 385 | 21,27 | 346 | 1590 | 2,69 | 698 | 1,92 | 1,82 | 1,15 | 0,37 | 0,38 | 0,12

Sommer | schlecht | 4,58 | 121,97 | 4,12 | 4548 | 3,21 | 3,70 | 229 | 1,55 | 1,37 | 0,44 | 046 | 0,15
il variabel | 4,15 | 4339 | 3,74 | 1742 | 291 | 577 | 2,08 | 1,78 | 1,25 | 045 | 042 | 013

schén 522 |12331| 4,70 | 58,73 | 366 | 3,57 | 261 | 1,22 | 157 | 045 | 052 | 0,13

Winter | schlecht 556 |191,71| 500 | 9839 | 389 | 643 | 2,78 | 1,53 | 1,67 | 0,40 | 0,56 | 0,08

variabel 547 |174,72| 492 | 86,54 | 3,83 | 4,15 | 2,74 1,05 164 | 0,41 | 0,55 | 0,08

Aus der Tabelle 4 ist ersichtlich, dass die Falle ,schoner Tag“ und ,schlechter Tag®“ die
extremsten Anforderungen aufweisen, wahrend die Anforderungen an Speicher fur den Fall
Lvariabler Tag“ dazwischen liegen. Die Anforderungen an Speicherkapazitat fir die
Leistungsausgleichniveaus 100% und 90% sind deutlich groBer als bei den restlichen
Leistungsausgleichniveaus. Abbildung 5 zeigt den SOCpseubo-Verlauf (Laufzeit: Eine
Woche) des Speichers fir den Fall ,Winter, Schlechter Tag® am Knoten 201 fir alle
Leistungsausgleichniveaus. Der SOCpseupo entspricht der kumulierten Energiemenge im
Speichern zu jedem Zeitpunkt und wird mit Gl. 1 beschrieben.

+ AP
SOC pseypo (H[KWh] = ﬁ [kWh] + SOCpgepo (t —1) Gl. 1

+ AP
5 [kWh] definiert die Energiemenge, die zu jedem Zeitschritt aufgeladen oder

Der Faktor

entladen wird. Damit kann das entsprechende Leistungsausgleichniveau erreicht werden.
Positive Werte entsprechen der Ladevorgabe (Erzeugungsiberschuss am Netzknoten) und
negative Werte entsprechen der Entladevorgabe (Verbrauchiberschuss am Netzknoten).
Die Kapazitat des Speichers wird dann als die Differenz zwischen dem maximalen und dem
minimalen Wert des SOCpseubo gerechnet. Die Aufgabe des Optimierungsverfahren des
Speicheralgorithmus ist die Minimierung dieser Differenz, indem ein Sollwert (NULL in der
Abbildung 5) erreicht wird.
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Im betrachtenden Fall (,Winter, Schlechter Tag®) ist der Verbrauchiberschuss deutlich
hoher. Dieser Umstand hat den hohen Bedarf an Entladung des Speichers zur Folge. Bis
50 % Autarkie ist SOCpseubo des Speichers durch das Optimierungsverfahren nach einer
Woche wieder auf dem Anfangswert. Ab 70 % Autarkie ist dies nhach einer Woche nicht mehr
moglich. Besonders die Falle 90 % und 100 % Autarkie weisen extrem hohen Anforderungen
an einen etwaigen Speicher auf. In diesen Fallen besteht keine Mdoglichkeit, die
Speicherkapazitat durch Optimierungsverfahren zu reduzieren.

10% 30%

0 “ T ‘ I T 0 ‘ HW ‘ , T T

50% 70%
NN A A W A Lo B AT
= ! * 5. I VAP
15 6 V \//\V LU
o 90% 100%
N -50
-50 ~— < -100

< -150
-200

kWh

-250
MO DI M DO FR SA SO MO DI M DO FR SA o)

Abbildung 5: SOCpseupo am Knoten 201

Um den Einfluss der Speicher auf das Netz zu ermitteln, wurde die Auswirkung von allen
Leistungsausgleichniveaus auf die Auslastung der Leitungsabschnitte analysiert. Abbildung 6
zeigt fur den Fall ,Winter, Schlechter Tag“ die maximale Auslastung an allen mit den elf
betrachteten Knoten verbundenen Leitungsabschnitten bei verschiedenen
Leistungsausgleichniveaus.

Wie in der Abbildung 6 dargestellt, fuhrt die Erhéhung der Leistungsautarkie, wie sie definiert
wurde, nicht zwingend zu einer Netzentlastung. Der Grund daflr, ist, dass die
Leistungsbilanz tGber die Summenleistung fur die drei Phasen berechnet wird (in der Praxis
im Zahler), wahrend die einzelne Verbraucher, Erzeuger (hier PV) und Speicher auf
verschiedenen Phasen angeschlossen sind.
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Abbildung 6: Maximale Auslastung der Leitungsabschnitte bei verschiedenen
Leistungsausgleichniveaus (Winter, Schlechter Tag)

Tabelle 5 zeigt, zu einem Zeitpunkt in der simulierten Woche, die Leistungen aller Phasen
am Knoten 201 und die Auslastung an dem mit diesem Knoten verbundenen
Leitungsabschnitt (M3_201) ohne (0% Autarkie) und mit Speicher (100% Autarkie). Die
Werte beziehen sich auf einen Zeitpunkt in der Nacht (PV-Leistung = 0).

Tabelle 5: Auslastung der M3_201 (mit und ohne Speicher)

Last Last Last PV Speicher | Auslastung
Knoten 201 (Phase 1) | (Phase 2) | (Phase 3) | (Phase 2) | (Phase 2) [%]
[kWe]] (kW] [KWe|] [KWe]] [KWe]] (M3_201)
Ohne Speicher 2,5 0,07 2,53 0 0 6,55
Mit Speicher 2,5 0,07 2,53 0 -5,11 13,57

Die Auslastung eines Leitungsabschnittes im 4-Leitermodell ist als die hochste
Stromauslastung aller 3 Phasen definiert. Ohne Speicher betrdgt diese maximale
Stromauslastung 2,53 kW (Phase 3). Mit dem Speichereinsatz, wird die Summe der
Leistungen aller 3 Phasen ausgeglichen. Die neue hdchste Stromauslastung wird durch
auftretende Leistung in der Phase 2 bestimmt (Phase 2: 5,11 kW — 0,07 kW = 5,03 kW).
Diese Situation (100 % Autarkie, wie sie definiert ist) fuhrt zu einer h6heren Stromauslastung
(13,57 % statt 6,55 %). Der Grund dafur liegt darin, dass der Speicher (an einer Phase
angeschlossen) wahrend des Betriebs, den Ausgleich aller drei Phasen (Summe der
Phasen) Ubernimmt. Bemerkenswert ist die in der gegebenen Situation des landlichen
Verteilernetzes resultierende Beanspruchung des Spannungsbandes. Ware die
Leistungsautarkie in jeder Phase 100% so wére die Leitungsbelastung und auch die
Spannungsveranderung ,0“ In der unguinstig angenommenen Situation der Einspeisung aus
dem Speicher auf L3 zur Versorgung der Lasten auf L1 und L2 ergibt sich der Energiefluss
nur Uber den Weg bis zur Transformatorstation und wieder zuriick bei maximaler
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Beeinflussung der Spannungshéhe. Die Autarkie ist daher aus Sicht des Netzes nicht
gegeben.

4.2 Marktgefuhrter vs. Netzgefuhrter Betrieb

Die Speicherbewirtschaftung wurde aufgrund des Ausbaus des Netzes (Installation von PV-
Anlagen) mit den prognostizierten Strompreisen fur das Jahr 2020 bewertet und analysiert.
Die Bewertung des Niederspannungsnetzes bezieht sich auf die Analyse der
Speicherbewirtschaftung an den Knoten 201 und 281 im netzgefiihrten Betrieb. Im ersten
Schritt wurde die Erlés-Situation der Speichertechnologien je Knoten fir unterschiedliche
Leistungsausgleichniveaus basierend auf den resultierenden Speicherverlaufen, die sich aus
dem Simulationstool ergaben, berechnet. Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen dazu, dass es
lediglich beim Leistungsausgleichniveau von 70 % zu positiven Deckungsbeitrdge (ohne
Betrachtung der Investitions- und Betriebskosten) beim Einsatz der Speichertechnologien
kommen kann.

Leistungsautarkie [%]

10 30 50 70 90 100
50
0
50 ! . .

-100
<
v,

-150

Li-lon ®VRB m NaS
-200
-250

-300

Abbildung 7: Deckungsbeitragssituation am Netzknoten 201 bei verschiedenen
Ausgleichsenergieniveaus im netzgefiihrten Betrieb

Seite 12 von 16



7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2011

Leistungsautarkie [%]
10 30 50 70 90 100

’ IIII
0

-52

[€/a]

-104
Li-lon ®VRB mNaS

-156

-208

-260

Abbildung 8: Deckungsbeitragssituation am Netzknoten 281 bei verschiedenen
Ausgleichsenergieniveaus im netzgefihrten Betrieb

Die schlechte Deckungsbeitragssituation bei anderen Leistungsausgleichsniveaus kommt
aufgrund der

e geringen entladenen Energie,(es wird vor allem geladen)

e Entladung eines grof3en Anteils der Energie in den off-peak Zeiten und der Ladung in
den peak Zeiten und

e nicht ausreichenden Differenz zwischen Peak- und Offpeak Preisen in den Ubrigen
Zeitpunkten

zustande.

Deshalb wird die Berechnung des Barwerts (Investitionsentscheidung fir Speicher-
technologien) fir den Fall mit dem Leistungsausgleichniveau von 70 % durchgefiihrt
(siehe [4]). Die Tabelle 6 stellt die Nettoanforderung an allen Speichertechnologien fiir die
Netzknoten 201 und 281 dar (maximal benétigte Anforderung fir die Speicher tUber das
gesamte Jahr). Ausgehend von den Nettoanforderungen inklusive Betrachtung der
technischen Rahmenbedingung der Speichertechnologien und deren ModulgréRe (Kapazitat
[kwh] und Leistung [kWg]) werden die Bruttoanforderungen (Mindestanforderung an
Speicher bezlglich Leistung und Kapazitat) der betrachteten chemischen Speicher
festgelegt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 6: Nettoanforderung fir alle Speichertechnologie an den ausgewahlten Netzknoten

Batterie
Netto- _ —
Anforderung Leistung | Kapazitat
[KWel] [KWh]
281 3,89 6,43
201 4,64 6,65
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Tabelle 7: Bruttoauslegung der verschiedenen Speichertechnologien in Abhéangigkeit von
Modulgrofie und technischen Rahmenbedingungen (Ausgleichsenergieniveau 70 %)

B Li-ION NaS VRB
rutto
Auslegung Leistung Kapazitdt | Leistung | Kapazitdt | Leistung | Kapazitat
[KWel] [kwh] [kWel] [kwh] [KWel] [kwh]
281 4,32 8,80 50 300 10 100
201 5,76 8,80 50 300 10 100

Ausgehend von diesen Dimensionierungen werden die dazugehdérigen Investitionskosten
(leistungsspezifische und kapazitatsspezifische Investitionskosten) und Betriebskosten in die
Berechnung der entsprechenden Barwerte einbezogen. Die berechneten Barwerte,
wiedergeben in Abbildung 9 und Abbildung 10, liegen aufgrund der hohen Investitionskosten
und geringen Einnahmen im negativen Bereich wobei die Li-lonen Batterien aufgrund der
besseren Modulierbarkeit eine bessere Wirtschaftlichkeit aufweisen.

Eine Investition im Zusammenhang mit dem Einsatz der Li-lonen Batterien in den Knoten fur
die Erreichung der Grenze des Leistungsausgleichs von 70 % muss auch netzseitige
Einsparungen in der Hohe der berechneten Barwerte zur Folge haben. Um das maximale
wirtschaftliche Potential der Batterien zu erreichen, wird auch die Situation des reinen
marktgefihrten Betriebs (ohne netzseitige Lade- und Entlade-Begrenzung) dargestellt. Der
marktgefihrte Betrieb bezieht sich auf die Teilnahme der einzelnen Speicher am
Energiemarkt (ohne Betrachtung der Teilnahme am Regelenergiemarkt). Die eingesetzte Li-
lonen Batterie in den Knoten 201 weist beim marktgefiihrten Betrieb einen Barwert aus, der
um 8 % hoher liegt als beim netzgefiihrten Betrieb der Batterie.

VRB Li-lon
0

-10.000 .:
_, -20.000
= Netzgefuhrter Betrieb
<]
2 -30.000
5
o B Marktgefuhrter Betrieb

-40.000

-50.000

-60.000

Abbildung 9: Barwert der verschiedenen Speichertechnologien bei dem
Ausgleichsenergieniveau von 70 % (Netzknoten 201)
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Abbildung 10: Barwert der verschiedenen Speichertechnologien bei dem
Ausgleichsenergieniveau von 70 % (Netzknoten 281)

5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Leistungsausgleich durch einen Speicher an einem
Netzknoten nur zur Entlastung der mit dem Knoten verbundenen Leitungsabschnitte flhrt
,wenn die Speicherkapazitat jeweils an der Phase des Bedarfs ausreichend verfliigbar ist. Die
geeignete Anbindung der Speicher an den Netzknoten mit Spannungs- und
Uberlastungsproblematik ware eine sinnvolle Moglichkeit fur die Integration der Speicher in
einem Netzabschnitt. Wobei fiir einphasige Speicher eine erhdhte Intelligenz die Speicher in
der Lage versetzten kann, angepasst an die Netzsituation zwischen den drei Phasen zu
wechseln. Dies wirde eine standig positive Auswirkung der Speicher auf das Netz
gewahrleisten. Die Voraussetzungen fur die erhohte Intelligenz muss mit der
entsprechenden Leittechnik geschaffen werden.

Die Kombination zwischen dem netz- und marktgeftihrten Betrieb kann als ideale technische
und wirtschaftliche Integration und Betrieb der Speichertechnologien in einem Netzabschnitt
gesehen werden. Wobei fir den marktgefihrten Betrieb auch die Teilnahme am
Regelenergiemarkt (Primarregelung, Sekundarregelung und eventuell auch Minutenreserve)
mit der Bundelung von mehreren Speichern, die von Aggregatoren vertreten werden, in
Betracht gezogen werden sollte.

Seite 15 von 16



7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2011

Referenzen

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

D. Oertel: ,Energiespeicher- Stand und Perspektiven“, Sachstandsbericht zum
Monitoring Nachhaltige Energieversorgung, Arbeitsbericht Nr.: 123 , Februar 2008

M. Bodach: ,Energiespeicher im Niederspannungsnetz zur Integration dezentraler,
fluktuierender Energiequellen®, Dissertation, Chemnitz, Juni 2006

S. Schoenung; W. Hassenzahl: ,Long- vs. Short-Term Energy Storage Technologies
Analysis A Life-Cycle Cost Study“, Sandia Report, August 2003

W. Aussenegg: ,Economic Basics: Valuation and Financing of Energy Projects®,
Skriptum fir das MSc Programm Renewable Energy in Central and Eastern Europe,
Technische Universitat Wien, Institute of Management Science, Department of Finance
and Corporate Control, Sep. 2008

Exaa: Energy Exchange Austria, Strompreise von 2003 bis 2009, Information der
Homepage der Plattform URL: www.exaa.at

A. Koop, H. Moock: “Lineare Optimierung, Eine anwendungsorientierte Einfiihrung in
Operations Research”, ISBN 978-8274-1897-5, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008
Erben, Sebastian: ,Wirtschaftliche und Okologische Vergleich verschiedener
Technologien zur Speicherung von Elektrizitat®, Institut fir elektrische Anlage und
Energiewirtschaft der technischen Universitat Wien, Diplomarbeit, pp 38-55, 2006

Saft: Technische Beschreibung Lithium-lon Module 48 V — 2,2 kWh, Hergestellt von der
Firma Saft Industrial Battery Group, URL: www.saftbatteries.com, Datum des
technischen Datenblatts April 2010

Cellstrom: ,Eréffnung Solartankstelle Monte Vibiano im Jahr 2008“ Information der
Homepage der Firma Cellstrom, URL: http://www.cellstrom.at/News.18.0.html, 2010
(Stand:24.11.2010 um 10:00 Uhr)

[10] Cellstrom: Betriebsanleitung “Vanadium Redox Durchfluss Battrie, FB10/100 Typ

Merida”, Hersteller Firma Cellstrom, Datum der Beschreibung 2008

[11] Moghaddam Gerami, Razavian S.Ali Reza, Moghaddam M.Parsa: ,“Economic analysis

of VRB energy storage in a competitive electricity market®, Paper 7th international
conference on the European energy market June 23-25 2010,Madrid Spain

[12] Ngk: Firma NGK Insulators, Ltd., Hersteller der NaS-Batterien aus Japan, Information

der Homepage der Firma, URL:
http://www.ngk.co.jp/english/products/power/nas/principle/index.html (Datum:
22.11.2010, Uhrzeit 11:20)

Seite 16 von 16


http://www.exaa.at/
http://www.saftbatteries.com/
http://www.cellstrom.at/News.18.0.html
http://www.ngk.co.jp/english/products/power/nas/principle/index.html

