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Fluktuationen der Leistung aus PV
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Exemplarischer Verlauf der eingespeisten Leistung an einer 2kWp-
Solaranlage im August 2005 im mitteldeutschen Raum
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Fluktuation der Windleistun g
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MS - Netz Ortsnetz-

transformator
« Energieverteilung von ,0ben* nach { {
,2dnten® in das Niederspannungsnetz
« Zunahme dezentraler Erzeugung @ @ @

» Veranderter Lastfluss (fluktuierend !)

atz elektrischer Energiespeicher im Niederspannungsnetz

* Netzruckwirkung: Spannungseinbruche
und -uberhohung)
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Motivation flr dezentrale Speichersysteme

230 V -
25V 1
"~ 24:00
220V 1
12:00
Trafo  500m  1000m  1500m 2000 R:00

A) ohne dezentrale Einspeiser

Uv] t [hh:mm]

s [m]

255V 7
250 V 1
245V 1

240 V 7,
235V 1/
230V {7

225V 1
220V 7

Trafo

500 m

1000 m

1500 m

- 24:00

12:00

2000 M-00

B) mit dezentraler PV-Einspeisung

220V 225V 230V 235V 240V 245V 250V 255V
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Problem : Speicherdimensionierung

Fragestellung:
— Art des Speichers
—  Standort

— Energieinhalt / Leistung

Bsp.: USV

Dimensionierung und
Standortbestimmung des
Speichers fur USV System
unkritisch, da Energieinhalt und
Leistung des Verbrauchers
bekannt

Bsp.: Dezentrale Erzeugung

* Leistung der dezentralen
Erzeugung schwankt stochastisch

* Leistung der Verbraucher
schwankt stochastisch

Speicherdimensionierung
nicht trivial!!!
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Zur Verfuagung stehende Energiespeichertechnologien
tEntlade bei A
IDNenn
g - Pump-
o) Metall-Luft Flow-Batterien .
< speicher
n

Blei-Saure

ndere Batterien

Minuten

Energiequalitat und
Unterbrechungsfreie Stromversorgungen

Sekunden

Uberbriickungsleistung

Energiemanagement

SMES

~ L

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW

10 MW

100 MW 1 GW

PNenn
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CAES (Compressed Air Energy Storage)

Huntorf, D Mclntosh, USA Norton, USA

Turbinenleistung / 20 MW /2 h 110 MW /26 h 2700 MW /8d

Entladedauer

Kompressorleistung/ 60 MW/ 8h 60 MW /45 h 1.800 MW

Ladedauer

Druck 46 — 72 bar 45 - 74 bar 100 bar

Speicher 2 x 150000 m? 538.000 m* 10.000.000 m®
Salzkavernen Salzkaverne Ehemaliges

Kalkbergwerk

Luftauslass

Adiabate CAES: (w) B e < d ()

. . Warmespeicher M Motor
erkungsgrad bIS 70% ( ’ ) LP Niederdruck-Hompressor

L 2 2 HP Hochdruck-Kompressor

Lufteintritt
ST Luftturbine
( b ) G Generator
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Flywheel

Grundlage: sehr schneller, magnetisch gelagerter, im
Vakuum drehender Rotationskorper

Drehzahl: 20000 .. 50000 M

Lebensdauer: 10% .. 107 Zyklen [2]

Energiedichte: 130 Wh/kg oder 500 kJ/kg 2]

Wirkungsgrad: bis 90% [

Kapazitat: 3..133 kWh @

Schnellladung: <15 min [

Westsichsische Hochschule Zwickau
University of Applied Sciences Prof. Dr. M. Bodach

Vakuum-
gehause

Beispiel:
Energiespeicher in
Zwickau

(Strallenbahn)

Berst-
schutzring

Hubmagnet
Keramikkugellager

Elektromotor

\
Olschmierung

rosseta Technik GmbHI

Kohlefaser-
System schwungrad
maximale Drehzahl (n) 25.500 /min (kugelgel.)
maximale Dauerleistung 150 kW (350 kW)
Kurzzeit-Héchstleistung 300 kW (1.000 kW)
Energie (bei n) 2 kWh (6 kWh)
Leerlaufverlust 1,8 kW bis 3,6 kW

[1] Castelvecchi, D. (2007). Spinning into control. Science News, vol. 171, pp. 312-313
[2] http://www.itpower.co.uk/investire/pdfs/flywheelrep.pdf
[3] Vere, Henry, A Primer of Flywheel Technology, in Distributed Energy, http://www.gradingandexcavation.com/de_0705_primer.html
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Redox-Flow Batterie

L R N A

XL-Module g
mit je 100 kW &
geplante Anzahl: 120 Module ¢§

Das Projekt wurde im Dezember
2003 aufgrund zahlreicher
Verzdaerunaen abaebrochen

Westsichsische Hochschule Zwickau
University of Applied Sciences Prof. Dr. M. Bodach

Little Barford, Stidengland
120MWh / 15 MW

==y

[Jossen ZSW]



erus Anwendertreffen 2008, 24. April 2008
P Westsichsische Hochschule Zwickau
University of Applied Sciences Prof. Dr. M. Bodach

elektrischer Energiespeicher im Niederspannungsnetz
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Konventionelle Batterien:

Traditionell: - Blei
- Nickel-Cadmium N
Aktuell: - Nickel-Metallhydrid Zyklenstabilitat
- Lithium-lon (bis max.
3000)

Hochtemperaturbatterien
- Natrium-Schwefel
- Natrium-Metall-Chlor

Lithium-lon

Hoffnungstrager

® Spannung: 12 V/24 V/48 V ® Spannung: 48 V bis 500 V

® Energieinhalt: 0.5 bis 2.2 kWh ® Energieinhalt: 6 bis 20 kWh

[Schuh SAFT]
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Supercap (Doppelschichtkondensat

LN

O

r
7

vl

Doppelschichtkondensatoren (DSK) speichern elektrische Energie in
der elektrochemischen Doppelschicht (Helmholtz-Schicht)

Kapazitatsdichte: >250 F/g

Energiedichte: bis 5,5 Wh/kg

Leistungsdichte: bis 17,5 W/kg

Kapazitat: bis 5000F pro Zelle

ESR: <1mW

Kurzschlussstrom: bis 5 kA pro Zelle ‘ :

Lebensdauer: >1 Mio. Zyklen oder 180.000 h pt ik
| o Aluminumfoifi'%

Positive electrode

Flektrode ktivierter

Separator Prafmaoglichkeiten von
Supercaps im Labor nach

DIN EN 62 391-1

Stromablelter

Eine Photovoltaikanlage (1 kWp) hat einen Speicherbedarf von moglichen 85 kWs bis
optimalen 260 kWs zur Glattung des Verlaufes der Einspeiseleistung uber 15min.
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3 Methode der Speicherdimensionierung
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Ganzheitlicher Ansatz zur Speicherbewertung

Feldtests / Messprojekte

J L
Schaffung einer Datenbasis von hochaufgelosten, langjahrigen Messwertreihen — Entwicklung Online-Datenbank
< L - L J L L
PV- und Wind- Dezentrale Verschiedene Verbraucherlastainae
Lastgange Einspeiselastgange NS-Netze gang
..... ]II I “I
. ![‘ o 1‘ LT
! ,\J | |
(R, N —
e LA Joutegt T LIW W L
4 L - L - L

Zufallsauswahl

4 L

Simulation des Netzes auf Cluster-Rechner

— L

Analyse abhangig von Energiequalitatskriterien

- L

- L

Ergebnis: Speicherstandort, Speicherart, Energieinhalt
und Leistung des Speichers

Ableitung von Anforderungen an die
Leistungselektronik
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Notwendige Voraussetzungen fr die Methode

Speichermodell

Erzeugermodell

Verbrauchermodell

Netzmodell (Standardbetriebsmittel)
Zeitreihen

Verknupfungswerkzeug fur Multisimulation
Geeignete Simulationssoftware

q Als Programmodul in Cerberus bald erhaltlich
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Speichermodell — Ziele und Umsetzung

unterschiedliche Speichertypen
abbildbar durch die Auswahl der
geeigneten Parameter

Eignung fur dreiphasiges
Niederspannungsnetz

integrierbar an jedem Knotenpunkt
des Netzes

Speichermodell soll autark
funktionieren konnen

mehreren Speichern im Netz, sollen
diese untereinander kommunizieren
konnen.

Portierbarkeit des Funktionsprinzips
auf unterschiedliche
Spannungsebenen

0,4 kV
A * —_——— -
AC
YN
DC
U Energiemenge
| > Programm- i
t ™| technische Wirkungsgrad
Last] ———®{ Umsetzung <
Leistungsgradient
Verarbeitung
] aller variablen Veiluste
Leistungs- Leistungs- Werteund €
zeitreihen zeitreihen Parameter
Erzeuger Verbraucher -
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Notwendige Speicherparameter

Energieinhalt E ., des Speichers in Ws (Summe aller drei Phasen)

Maximale Leistung P, .,
Ladewirkungsgrad n4
Entladewirkungsgrad n
Maximaler Leistungsgradient DP
Nennfrequenz f_,, in Hz

Nennspannung U, ., in V
Energieinhalt E,., bei dem der Speicher als leer anzusehen ist in %

des Speichers

max

von E

Energieinhalt E,, bei dem der Speicher als voll anzusehen ist in %
von E

Energieinhalt E_ ; zu Beginn der Simulation

Zugriffszeit t,

Selbstentladung (Ruheverluste V. in %/h)

Obere und untere Regelspannung
Parameter des Pl-Reglers (KR und TI)
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Speicherarbeitsbereiche

UNA

Netzfehler, AUS

Umax
Notwendige Einstellung

Usoto der Spannungsbander
UnNenn AUS, keine Aktivitat erforderlich fur das Modell und
L"sollu

reale Speicher

Umin

Netzfehler, AUS

Zeit

Resultierender
Ablaufplan der
Betriebszustande
des Speichers

Entladen Laden

U soll :=U sollu U soll =Usollo

Isoll >0 Isoll <0
Speicher Speicher
leer voll
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Erzeuger- und Verbrauchermodell

400 V~
Erzeugermodell: - /;;/ * -
« Gleiche leistungsseitige Daten
Modellierung wie 88888128
Speichermodell 00:00:01,30
« Sollwertvorgabe kommt jedoch hh:mm:ss,x
aus der Leistungszeitreihe |
(,Pointlistdatei”)
400 V~
Verbrauchermodell: - /;;/ ’ ——
« Zeitreihenabhangige RLC- Daten
Element (hier ATP R-Tacs | RLC l— 88888128
Type 91) 00:00:01,30
H"h:mm:ss,x
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Bisherige Netzberechnung

Westsichsische Hochschule Zwickau
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MS-Netz

Quell- Transformator

Leitung Speichersystem

impedanz

Pointlist fur
Einspeiser

Pointlist fur
Verbraucher

Verbraucher

Leistungsmesser

Speichersystem

Dez. Einspeiser
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Notwendiger Programmablauf

Photovoltaik und Dezentrale Einspeiser (BHKW, BZ etc.) Verbraucherlastgange
Windeinspeisegange WT* WE** BT WT* WE** BT**
_ 888;:88:2{ 888; -pO!nt 888; -pO!nt 888; -pO!nt 0001.point | 0001.point | 0001.point
Winter . Winter "-.P0|n ”.'pom ”.'pom Winter 0002.point 0002.point 0002.point
000n.point 000n.point | 000n.point | 000n.point 000n.point | 000n.point | 000n.point
0001.point 0001.point 0001.point 0001.point 0001.point 0001.point 0001.point
0002.point 0002.point 0002.point 0002.point 0002.point 0002.point 0002.point
Sommer Sommer Sommer
000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point
vy 0001 .point o 0001.point 0001.point 0001.point . 0001.point 0001.point 0001.point
Frahjahr | oo02.point || FrANiaNr | o002 point |  0002.point | 0002.point || FTUNI@NT | 0002 point | 0002.point | 0002.point
Herbst Herbst Herbst e - o
000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point 000n.point

& & 2 2

Zufallsbasierte Zuordnung rzeuge ATP Verzeichnisse

=l =

ATP' Speichereinsatz in Niederspannungsstichleitung bzw. normal

Netz offenem Netz Simulation auf CLiC
Beginning | End Middle Node(every | Without
Netz 1 Distance 1...n | Distance 1...n| Distance 1...n [ Distance 1... n Distance 1... 1} 1
Netz... Distance 1...n | Distance 1...n| Distance 1...n | Distance 1...n Distance 1... Analyse
Netz a Distance 1... n | Distance 1...n | Distance 1...n| Distance 1... n Distance 1... 1
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Beispiel: Netzform D1 (Eigenheimsiedlung alt)

238V 7
236 V 1
234V
232V 1
230 V 1
228 V 1
226 V 1

- 24:00

12:00

Trafo 75 m

238 V 1
236 V 1
234V
232V 1

230 V 1
228 V 1
226 V 1

150 m 225 m 300 nP-00

A) Ohne Einspeisung

T

75m

- 24:00

12:00

Trafo

150 m

225m 300 nf00

C) Mit einem Speicher

U V] I t [hh:mm]

s [m]

238V 7
236 V 1
234V
232V 7
230 V 1
228 V 1
226 V 1

- 24:00

12:00

Trafo 75 m

238 V 1
236 V 1
234V 1
232V 7

230 V
228 V 1
226 V 7

150 m 225 m 300 nP-00

B) Mit Einspeisung

IS

300 nP-00

- 24:00

12:00

Trafo 75 m 150 m 225 m

D) Mit funf Speichern

226 V 230V 234V 238V

Netzspannung in Abhangigkeit der Entfernung vom
Transformator und der Tageszeit

Leitung zwischen den
Hausanschlussen: s = 50
m

Leitung NFA2X 4x95

1 Wohneinheit pro
Hausanschluss

5 x 10 kWp Photovoltaik-
Einspeiser
Transformator 160 kVA
Dyn5
Kurzschlussleistung an
der Mittelspannungs-

sammelschiene = 100
MVA
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Variation der Anzahl und des Standortes der Speicher

mit PV

ULe [V] 1
234 1
231 1

228 4

ohne PV

225

0 5 I 20 25 « Verbesserung der
Tageszeit [ Spannungsqualitat

235

1 Speicher » Verteilte Speicher erlauben eine
bessere
Spannungsbeeinflussung

ULe [V] 1

233

5 Speicher
232

231 +

230 +

229

0 5 10 15 20 25
Tageszeit [h]
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Notwendiger Energieinhalt des Speichers

60
E [KWh]
7 Ein Speicher in der Mitte des
10 Netzstranges
0.
-10- T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tageszeit [h]
36
Speicher 3 (Mitte
S e « Etwa gleiche Energieinhalte
- Speicher 2 d H|er ca. 60 kWh (be| SOkWp PV)
. m « Verteilte Speicher werden
| T unterschiedlich stark genutzt
" / A g
{| Speicher 1 (Anfang) | | Speicher 5 (Ende) « Speichermanagement oder
247 I e e 2 25 Staffelung notwendig

Tageszeit [h]
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Speicherstaffelung
Un A
Netzfehler, AUS
Umax
! Jahreszeitliche
e Spannungs-
Unenn AUS, keine Aktivitat erforderlich bandanpassung
Usolly sinnvoll!
Umin
Netzfehler, AUS
o
s

Die genauen Parameter fur die Staffelung lassen sich mit der
vorgestellten Methode fur das jeweilige Netz berechnen.
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60 Multisimulation eines
E [kWh} 1 SpeiCherS mit variierten
20 Leistungszeitreihen
Emax
1 Hohe Energiedichte
N notwendig
-15-
z.B. Wasserstoffpfad
90 0 ! I5 ! 1IO ! 1l5 ! 2|O I 25 15
Tageszeit [h] |
Sehr hohe P
Zyklenzahlen 51
erforderiich 15
— Supercap 25
-35 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tageszeit [h]

Speicherkombination ist fur den Einsatz im Energieversorgungssystem
sinnvoll !
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Was kdnnen Speicher in der Energieversorgung der Zukunft leisten ?

Speichersysteme konkurrieren in Zukunft mit dem klassischen
Netzausbau, die wirtschaftliche Bewertung wird notwendig

Verbesserung bzw. Einhaltung der Elektroenergiequalitatskriterien
bel Zunahme der Einspeisung aus regenerativen und damit
fluktuierenden Energiequellen

Die vorgestellte Methode erlaubt eine exakte Dimensionierung der
Speicherkapazitat, eine ,Worst-Case-Uberdimensionierung“ wird
vermieden

Gunstige Speicherstandorte sind je ein Speicher an einem
dezentralen Erzeuger oder ein Speicher in der Mitte des
Netzstranges

Durch die hohe Anzahl der Speicherzyklen in gepufferten PV-
Systemen ist ein Supercap als Kurzfristspeicher besonders in
Kombination mit anderen Energiespeichern sehr gut geeignet
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Ausblick

Integration des Speicherdimensionierungstools in ein
kommerzielles Simulationssystem hat begonnen (CERBERUS ®)

Erste EVU bestatigen die Simulationsergebnisse ohne Speicher,
da in deren Netzen bereits erneuerbaren Energiesysteme mit einer
Durchdringung von tber 30% existieren

Ein realer Speicher in der Mitte des Netzstranges sollte im realen
Netz erprobt werden

Energiespeicher konnen die Anschlussleistung der DEA
reduzieren

Spezifische Untersuchungen zum Energie-Speichermanagement

sind notwendig
Ziel:
‘ Energiespeicherforschung
in Sachsen
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Grindung des V LJLZ Arbeitskreises

,Elektrische Energiespeicherforschung Westsachsen”

Ziel:

* Bundelung unterschiedlicher Fachkompetenzen rund
um die Themengebiete Energiespeicher und
Erneuerbarer Energien

« Schaffung einer Basis fur die Entwicklung neuer

|deen und Ansatze zum Einsatz solcher, fur die
Zukunft der Energietechnik existenzieller

Technologlen iIn Sachsen
* |nteressenten sind zur Mitarbeit

herzlich eingeladen. Elektrische

Energiespeicherforschung
Westsachsen

powered by VDE Chemnitz e.\.
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Vielen Dank fur lhr Interesse!
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,Einsatz elektrischer Energiespeicher
im Niederspannungsnetz”

Prof. Dr.-Ing. Mirko Bodach

Chemnitz, 24. April 2008



