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Abstract

Security of supply, affordability, and sustainability form the pillars of a new energy policy towards
renewable generation and decarbonization. However, the dynamics of the power generation due
to the increasing amount of renewable energies cause temporal and local discrepancies between
generation and consumption. Resulting energy transports between grid sections and different
voltage levels cause additional load flows. To ensure grid stability, the grid operator provides
system services and grid extension measures. With the help of energy storage systems with
grid-serving control and placement strategies, the flexibility of the electricity supply can be
increased. Besides, a high amount of renewable energy can be used locally while maintaining
grid stability. A centralized installation approach focussing single grid sections, instead of many
decentralized home storage units, offers economic and environmental advantages. Furthermore,
the operation strategy can be optimized by the global view of the grid operator and thus be
adapted to local conditions. This research evaluates synergy effects of central storage systems
by integrative computational analysis using a rural low-voltage grid section in Luxembourg.
Three linked simulation levels are used to calculate operational strategies, storage dimensioning
as well as placement based on 15-minute smart meter data. The operation strategy is developed
within a power system simulation and is used to control a parameterizable simulation model
of a vanadium-redox-flow-battery. The operating strategy focuses on reducing the maximum
power flow at the transformer and reactive power compensation to maintain voltage stability. A
future photovoltaic scenario is being adopted by doubling the status quo photovoltaic generation.
The simultaneous optimization of storage utilization and power reduction at the transformer
provides the storage design parameters power and capacity. Storage placement is determined by
the system boundary and the resulting data selection. A final sensitivity analysis evaluates an
optimized storage placement while enhancing the voltage profiles. The results of this work are a
differentiated active as well as reactive power related operating strategy, automated calculation
algorithms to determin control parameters, optimized battery design parameters as well as the

methodical approach to transfer calculation algorithms to further grid sections.

XX



1. Einleitung

Durch Nachhaltigkeitsforderungen an die Energieversorgung im Zuge der Energiewende erga-
ben sich in den letzten 20 Jahren deutliche Verdnderungen in der Erzeugerlandschaft. Diese
sind auch auf unterster Spannungsebene durch den hohen Anteil dezentraler PV-Anlagen und
deren Einspeisedynamik erkennbar. Anders als bei konventionellen Erzeugern, ist die Leistungs-
bereitstellung erneuerbarer Energien breitflichig iiber das Stromnetz verteilt und von saisonalen
sowie wetterspezifischen Faktoren abhéngig. Es ist davon auszugehen, dass die zukiinftige Ener-
gieversorgung stiarker an der lokalen Erzeugung und nicht dem Verbrauch orientiert sein wird.
Ferner ist es fiir eine stabile und umweltfreundliche Versorgung notwendig, dass der Anteil er-
neuerbarer Energieerzeugungsanlagen weiter steigt und zudem Flexibilitdtsoptionen, wie bspw.
elektrische Energiespeicher, als fester Bestandteil der Energieversorgung angesehen und einge-
setzt werden [51]. Aus den Zielen der Européischen Union sowie nationalen Aktionsplidnen zur
Energiewende und dem tatsichlichen strukturellen Wandel der Energieerzeugung resultiert ein

Trend hin zu einer flexiblen, versorgungsorientierten und intelligenten Versorgung. [52-57]

1.1. Motivation und Problemstellung

Im gesamten deutschen Energienetz sind circa 90% der Leistung erneuerbarer Energien im Ver-
teilnetz installiert [58]. Ein hoher Anteil fluktuierender, erneuerbarer Erzeugungsanlagen fiihrt
zu einer zunehmenden zeitlichen und rdumlichen Diskrepanz zwischen Energieerzeugung und
-verbrauch. Um die bisherige Qualitdt der Elektrizitdtsversorgung weiterhin zu gewahrleisten,
werden vermehrte Eingriffe in die Spannungshaltung, ein erhéhter Blindleistungsbedarf durch
hohere Transportentfernungen und die fluktuierende Einspeisung sowie Netzausbaumafinamen
prognostiziert [55]. Zeitliche Diskrepanz bezeichnet den Zeitversatz zwischen Erzeugung und
Verbrauch iiber den Tagesverlauf und wird vor allem durch das Wetter sowie saisonale Effekte
beeinflusst. Ra&umliche Diskrepanz bezeichnet den Transportweg zwischen dem Ort der Erzeu-
gung und dem des Verbrauchs. Der Transportweg kann sowohl vertikal zwischen den Span-
nungsebenen des Energienetzes als auch horizontal innerhalb einer Spannungsebene zwischen
unterschiedlichen Netzabschnitten erfolgen. Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung
mehrerer Niederspannungsnetzabschnitte sowie deren Verbindung zum iibergeordneten Mittel-
spannungsnetz. Farbige Pfeile markieren potentielle Lastflussrichtungen. Grundsétzlich sinkt die

rdumliche Distanz zwischen Erzeugung und Verbrauch durch die Installation dezentraler Anla-
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gen, solange eine Nutzung der Energie am Ort der Erzeugung zeitlich sowie bilanziell m&glich
ist. Ubersteigt die dezentrale Erzeugung den lokalen Verbrauch, fithrt die rdumliche Distanz
zu anderen Verbrauchern zu vermehrten Energietransporten innerhalb bzw. zwischen Verteil-
netzen (blau). Die Verteilnetze fungieren damit zunehmend als Transportnetze fiir steigende

Energiemengen aus erneuerbaren Anlagen.

Die historische Bauweise der Stromnetze ist fiir iiberregionale, vertikale Lastfliisse zwischen
konventionellen Erzeugern und Verbrauchern konzeptioniert, wodurch Ubertragungskapazitét
und Spannungsqualitit zwischen regionalen Verteil- und iiberregionalen Ubertragungsnetzen op-
timiert sind. Durch einen sinkenden Anteil konventioneller Kraftwerke an der Stromerzeugung
reduzieren sich vertikale Lastfliisse aus dem Hoéchst- ins Niederspannungsnetz (griin) und hori-
zontale Lastfliisse zwischen Verteilnetzen (blau) steigen. Bei hohem Anteil erneuerbarer Energien
ist sogar eine Umkehr des Lastflusses aus dem Niederspannungs- ins {ibergeordnete Mittelspan-
nungsnetz moglich (gelb) [59]. Neben Lastflussinderungen treten, je nach Anteil der PV-Anlagen
im Netzgebiet, vor allem zur Mittagszeit zusétzlich hohe Erzeugungsgradienten auf. Erfolgt kein
zeitlicher sowie rdumlicher Ausgleich zwischen Verbrauch und Erzeugung ist mit einem erhoh-
ten Netzausbaubedarf [51,60] sowie vermehrten Eingriffen der Netzbetreiber zur Sicherung der

Spannungsqualitat [55] zu rechnen.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung mehrerer Niederspannungsnetzabschnitte sowie {iber-
geordneter Spannungsebene mit zugehorigen vertikalen und horizontalen Lastfliissen.

Mafinahmen der Netzbetreiber zur Sicherstellung der Qualitat, Sicherheit und Zuverlassigkeit
des Stromversorgungssystems werden als Systemdienstleistungen bezeichnet und hauptsachlich
durch konventionelle Kraftwerke oder Pumpspeicherkraftwerke auf héheren Spannungsebenen
erbracht. Ziel ist es, Netzspannung, -frequenz sowie Betriebsmittelbelastung durch Einbringen
von Regelleistung in verschiedenen Zeitskalen innerhalb vorgeschriebener Grenzwerte zu halten
und den Wiederaufbau der Versorgung im Falle einer Stérung herzustellen. Durch den steigen-
den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung stellt sich zum einen die Frage nach

der zukiinftigen Verfiigharkeit konventioneller Kraftwerke. Zum anderen ist bereits jetzt erkenn-
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bar, dass die Héhe der notwendigen Systemdienstleistungen durch die fluktuierende Erzeugung
sowie zeitliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Verbrauch steigt. Unter Beriicksichtigung
verschiedener Ausbauszenarien erneuerbarer Energien wurde bspw. fiir das Jahr 2030 ein An-
stieg negativer respektive positiver Minutenreserve (Regelleistung) von bis zu 70% bzw. 90%
errechnet. [55]

Wihrend Systemdienstleistungen als globales Steuerelement bei Auftreten einer Grenzwert-
verletzung genutzt werden, bieten steuerbare Flexibilitdten in Form von Energiespeichern in
direkter Nahe zur Erzeugung die Moglichkeit, Verbrauch und Erzeugung auszugleichen sowie
die Spannungsqualitdt durch lokale Blindleistungsbereitstellung zu stiitzen, bevor Grenzwert-
verletzungen auftreten. [55-57] Eine netzstiitzende Beeinflussung der Lastfliisse in direkter Na-
he zur Erzeugung setzt eine umfangreiche Echtzeit-Energiedatenaufnahme, die Prognosen von
Verbrauch und Erzeugung sowie angepasste, zentral regelbare Betriebsstrategien von Energie-

speichern voraus.

Durch iiberwiegend private Anschlussnehmer mit geringer Volatilitdt im Verbrauchslastgang
sowie wenige steuerbare Quellen, war eine Echtzeit-Regelung der Lastfliisse im Niederspan-
nungsnetz durch den Netzbetreiber bisher nicht notwendig. Die steigende Anzahl von intelli-
genten Stromzihlern (Smart Metern) mit 15-miniitiger Leistungsmessung im Niederspannungs-
netz [61,62] bietet die Datengrundlage fiir eine Echtzeit-Regelung im Falle einer Speicherin-
tegration. Zur Entwicklung von Flexibilitdtsmechanismen im Niederspannungsnetz fehlen zum
heutigen Stand neuartige Regel- und Platzierungsstrategien, die die direkte Datennutzung bzw.

netzstiitzende Echtzeit-Regelung erméglichen. [56,57,63]

1.2. Zielsetzung

Im Fokus dieser Forschungsarbeit steht der zeitliche und rdumliche Ausgleich zwischen Energie-
erzeugung und -verbrauch im Niederspannungsnetz. Damit einher geht die Gewahrleistung der
Netzstabilitidt bei steigender Dezentralisierung der Verteilnetze im ldndlichen Raum durch den
Einsatz elektrischer Energiespeicher. Synergieeffekte zentraler Speichersysteme werden, am Bei-
spiel eines luxemburgischen Niederspannungsnetzes, durch eine integrative Modellbildung aus
Batterie-, Energiesystem- und Netzsimulation evaluiert. Ziel ist es, eine universellen Ubertrag-

barkeit auf weitere Eingangsdatensatze zu ermoglichen.

Mit 95% installierten Smart Metern im Jahr 2020 zéhlt Luxemburg im européischen Vergleich
zu den Spitzenreitern [61,62], wodurch die Nutzung 15-minttiger Leistungsdaten zur Speicher-
dimensionierung, -platzierung und -steuerung am Beispiel realer Smart Meter Daten erarbeitet
werden kann. Ziel der Modellierung ist es, geeignete Berechnungsalgorithmen zur Festlegung von
Regelparametern sowie deren Grenzwerten fiir den Speicherbetrieb zu entwickeln. Die Dimen-
sionierungsgrofien Leistung und Kapazitdt des Energiespeichers werden mit Hilfe der orts- sowie
zeitdiskreten Lastdaten optimiert, sodass Synergieeffekte des zentralen Energiespeichers auf die
Wirk- und Blindleistungsbilanz des Netzabschnitts maximiert werden. Die Ubertragbarkeit der
Berechnungsalgorithmen auf weitere Eingangsdaten steht dabei im Vordergrund, weswegen fiir
die Modellierung ausschlieSlich Smart Meter Daten mit gleicher Datenschematik verwendet wer-

den. Im zweiten Schritt wird das Zielnetz, unter Einbezug der Last- und Verbrauchsdaten sowie
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der Betriebsstrategie des Energiespeichers, ortsdiskret nachgebildet. Die Betrachtung der Aus-
wirkungen der Speicherintegration auf die Netzstabilitdt sowie Spannungshaltung stehen hierbei
im Fokus und ermdglichen Riickschliisse auf die Sensitivitdt der Speicherplatzierung. Zusam-

menfassend wird die Forschungsarbeit in folgende Ziele gegliedert:

1. Definition und Entwicklung der Simulationsebenen, Schnittstellen sowie geeigneter Soft-
waretools zur Durchfithrung der Batterie-, Energiesystem- und Netzsimulation.

2. Entwicklung und Verifikation eines Grey Box Batteriesimulationsmodells, das mit Mess-
daten validiert und einfach parametrierbar ist.

3. Entwicklung von Berechnungsalgorithmen zur Definition von Regelparametern zur Batte-
riesteuerung und Designgroflen zur Batteriedimensionierung auf Basis 15-miniitiger Smart
Meter Leistungsdaten eines luxemburgischen Netzabschnitts (Untersuchungsgebiet). Si-
cherstellung der Ubertragbarkeit der Berechnungsalgorithmen auf weitere Eingangsdaten-
satze.

4. Entwicklung einer Batteriebetriebsstrategie zur Reduktion der maximalen Bezugs- und
Finspeiseleistung am Transformator sowie Stabilisierung der Spannung und des Leistungs-
faktors im Untersuchungsgebiet unter Einbezug eines zukiinftigen PV-Durchdringungs-
szenarios.

5. Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse im Untersuchungsgebiet zur Bestimmung der Aus-
wirkungen des Installationsorts des Speichers auf die Betriebsweise und Stabilitdt des
Netzabschnitts.

1.3. Struktur

Die Forschungsarbeit ist wie folgt strukturiert. Kapitel 2 beschreibt den Einfluss dezentraler
erneuerbarer Energieanlagen auf Niederspannungsnetze sowie die wesentlichen Qualitétskrite-
rien der Netzstabilitdt, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Beginnend mit der Vorstellung des
Energiesystems in Deutschland und Luxemburg im Kontext erneuerbarer Energien werden im
Anschluss Kriterien der Versorgungsqualitidt und eine systematische Betrachtung von Energie-
netzen erarbeitet. Kapitel 3 stellt im Anschluss technische Rahmenbedingungen sowie das me-
thodische Vorgehen der Simulationsansétze vor. Theoretische Grundlagen der Simulationsebenen
Batterie-, Energiesystem- und Netzsimulation werden nacheinander erarbeitet und im Rahmen
einer Literaturanalyse diskutiert. Abschliefend werden die Funktionsweise und Charakteristik
der in dieser Arbeit verwendeten Speichertechnologie sowie deren Vorteile und Herausforderun-
gen zur Verwendung als Flexibilitdt im Stromnetz vorgestellt. Nachfolgendes Kapitel 4 beschreibt
mathematischen Grundlagen der Modellierung sowie die Validierung des Batteriesimulations-
modells. Anschlielend stellt Kapitel 5 zu Beginn sdmtliche Messdaten des Niederspannungs-
netzabschnitts, getrennt nach Wirk- und Blindleistung, vor. Weiterhin werden die Systematik
und Auswertung der Energiesystemsimulation mit den Schritten Berechnung der Regelparame-
ter, Dimensionierung und Entwicklung der Betriebsstrategie beschrieben. Abschliefend validiert
Kapitel 6 die gewonnenen Ergebnisse der Energiesystemsimulation mit einer Lastflussrechnung
und wertet die Sensitivitdt der Speicherplatzierung auf die Netzstabilitdt aus. Ein abschlieSendes

Fazit wird in Kapitel 7 gegeben.



2. Netzstabilitat und der Einfluss er-

neuerbarer Energien

Ein Vergleich der Energiesysteme in Luxemburg und Deutschland zeigt deutliche Unterschie-
de in der derzeitigen Energiebereitstellung, den Energieimporten sowie der Digitalisierung der
Elektrizitatsinfrastruktur. Die Energieinfrastruktur in Luxemburg wird vom Netzbetreiber Creos
Luxembourg S.A. betrieben und ist {iber zwei Kopplungsstellen mit dem deutschen sowie {iber
eine Kopplungsstelle mit dem belgischen Stromnetz verbunden. Mit 76,6% wurde ein Grof3teil
des Strombedarfs Luxemburgs im Jahr 2020 durch Importe gedeckt. [64] Gegeniiber dem Jahr
2019 wurden damit reduzierte Importe und eine Erhohung von 21,8% der PV-Produktion sowie
54,2% der Energie aus Biogasanlagen verzeichnet. [65] Nach Zielsetzung der luxemburgischen
Regierung soll der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttoendenergienachfrage bis 2030 auf
25% ausgebaut werden, wobei das grofite Ausbaupotential fiir den PV-Stromsektor prognosti-
ziert wird [60]. Bezogen auf Deutschland lag der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch im Jahr 2020 bei 45,3%. Zum festgelegten Ziel von 60% erneuerbare Energien (EE)
am Bruttostromverbrauch bis 2030 fehlen zum Stand der Aufzeichnung noch ca. 15%. [66] Die
Verdnderung der Elektrizitdtsversorgung von iiberwiegend fossilen Kraftwerken zu erneuerbaren
Energien als gemeinschaftlich europaisches Ziel bedingt landeriibergreifend einen hoherer Bedarf

an Flexibilitdtsmechanismen sowie Mafinahmen zur Netzoptimierung und -stabilisierung. [63]

Nachfolgendes Kapitel beschreibt den Einfluss dezentraler erneuerbarer Energieanlagen auf
Niederspannungsnetze sowie die Qualitdtskriterien der Netzstabilitidt die dieser Arbeit zugrunde
liegen. Beginnend mit den Grenzwerte der Netzfrequenz sowie Spannungsqualitit, wird deren
Beeinflussung durch erneuerbare Energien sowie die Relevanz des Blindleistungsmanagements
in ldndlichen Niederspannungsnetzen diskutiert. Im Anschluss folgt eine systematische Klassi-
fizierung der Stromnetze und eine Analyse des Wirk- und Blindleistungsverhalten wesentlichen
Netzbetriebsmittel bis hin zum Letztverbraucher. Abschlieffend bildet die Definition einer Flexi-
bilitdt im Stromnetz in Relation zum Anwendungszweck bzw. moglicher Steuerparameter eines

Energiespeichers die Basis fiir die integrative Modellbildung dieser Forschungsarbeit.
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2.1. Kriterien der Versorgungsqualitat

Aufgrund einer Vielzahl technischer Vorteile sind moderne Energienetze, mit Ausnahme der
Ferniibertragung, zumeist als dreiphasige Drehstromnetze ausgefithrt. Drehstromnetze zeigen
unter optimalen Betriebsbedingungen einen symmetrischen Phasenversatz der drei Phasen (L1,
L2, L.3) von je 120°. Unter Annahme einer symmetrischen Netzbelastung kann die Scheinleistung
vereinfacht als dreifaches Produkt aus Nennstrangspannung und -strom berechnet werden. Die
Scheinleistung wird zur Auslegung sdmtlicher Netzbetriebsmittel verwendet. Der jeweilige Wirk-
bzw. Blindleistungsanteil kann, unter Verwendung des Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und
Spannung, durch Gleichungen 2.1 bzw. 2.2 bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen
Schein-, Wirk- und Blindleistung kann vereinfacht durch Gleichung 2.3 abgebildet werden. [67]

P=1V3xUpxIxcosg (2.1)
Q=V3xUpxIxsing (2.2)

S =4/P?2+Q? (2.3)

Das Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch sowie der Phasenwinkel zwischen Strom
und Spannung beeinflussen die Netzqualitdt. Im weiteren werden die wichtigsten Qualitdtsmerk-
male von Stromnetzen, Frequenz und Spannung [68,69], die Grenzwerte stabiler Netze sowie die

Beeinflussung durch erneuerbare Energien im Niederspannungsnetz diskutiert.

2.1.1. Qualitatsmerkmal Netzspannung

Eine Leistungsentnahme aus bzw. eine -einspeisung in das Verteilnetz geht jeweils mit einer
Verdanderung der Netzspannung durch die jeweilige Stromrichtung einher. Vereinfacht kann der
Zusammenhang zwischen Leistungsénderungen am Beispiel der Einspeisung und der Spannungs-
dnderung im Niederspannungsnetz durch Abbildung 2.1 erldutert werden. Die Darstellung der
Spannung erfolgt im Erzeugerzéhlpfeilsystem (EZP), sodass jede Erzeugungsanlagen positive
Leistung abgibt und Strom sowie Spannung unterschiedliche Pfeilrichtungen haben. Je mehr
Letztverbraucher gleichzeitig Strom einspeisen und je geringer die lokale Leistungsentnahme zu
diesem Zeitpunkt ist, desto grofer ist die lokale Spannungsénderung. [1,2] Nach DIN EN 50160
betragt die typische Nennspannung im Niederspannungsnetz 230 V bei einer Nennfrequenz von
50 Hz. 95% der 10-Minuten Mittelwerte der effektiven Netzspannung diirfen, innerhalb einer Wo-
che, unter normalen Betriebsbedingungen ein zulédssiges Spannungsband von +10% der Nenn-
spannung nicht verlassen. [69] Nach VDE-AR-N 4105 darf die maximale Spannungsdnderung
durch Einspeisungen im Niederspannungsnetz am ungiinstigsten Netzpunkt 3% nicht tiberschrei-
ten [70]. Durch Einhaltung des 3% Kriteriums der letztgenannten VDE-Richtline zum Anschluss
von Erzeugungsanlagen in Niederspannung wird sowohl das zuldssige Gesamtspannungsband
nach DIN EN 50160 als auch die maximale Belastung der Betriebsmittel eingehalten. [1,70,71]
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Abbildung 2.1: Spannung zwischen Niederspannungssammelschiene und Netzanschlusspunkt bei
Einspeisung. Darstellung im Erzeugerzihlpfeilsystem, in Anlehnung an [1,2].

2.1.2. Qualitatsmerkmal Netzfrequenz

Schwankungen der Netzfrequenz sind unter normalen Betriebsbedingungen im 10 Sekunden Mit-
tel bis maximal +4% und —6% der Nennfrequenz zugelassen, wobei eine Schwankung von +1%
der Nennfrequenz in 99,5% eines Jahres laut DIN EN 50160 zugelassen ist. Anderungen der
Netzfrequenz stehen in direktem Zusammenhang mit einem lokalen Ungleichgewicht zwischen
erzeugter und verbrauchter Leistung. Uberfrequenz (> 50 Hz) entsteht demnach durch eine er-
hohte Erzeugung und Unterfrequenz (< 50 Hz) durch, einen gegeniiber der Erzeugung, erhohten
Verbrauch. Anderungen der Netzfrequenz durch Anderungen der elektrischen Last oder Sté-
rungen muss stets durch Netzregelung entgegengewirkt werden, sodass ein Gleichgewicht von

Energieangebot und -nachfrage erhalten werden kann.

Frequenzhaltung wird durch diverse zeitdiskrete Systemdienstleistungen wie beispielsweise
Momentanreserve oder Regelleistung (Primér-, Sekundér-, Tertidrregeleistung) bereitgestellt.
Wihrend die Frequenzhaltung durch direkte Regelung im Aufgabenbereich der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) liegt, wird Frequenzbeeinflussung z.B. durch Lastabwurf sowie Spannungs-
haltung zusétzlich durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) iibernommen. [3,72] Eine ausfiihrliche
Erlduterung der technischen Grundlagen der Frequenzregelung in Verbundnetzen bieten der
Transmission Code [73] sowie [4, 55,69, 74]. Grundsétzlich gilt fiir Erzeugungsanlagen am Nie-
derspannungsnetz mit definierter Leistung, dass eine schrittweise Anpassung der Leistung bei

Frequenzschwankungen ab 50,2 Hz beziehungsweise 49,5 Hz ermoglicht werden muss [69, 73].

Abbildung 2.2 zeigt zusammenfassend Spannungs- und Frequenzanforderungen an Nieder-
spannungsnetze. Die Regelbereiche sind bezogen auf einen quasistationdren Betriebszustand des
Netzes mit einem Spannungsgradient von 0,05 pu/min sowie der Frequenz von kleiner 0,5 % der
Nennfrequenz pro Minute. [72]

Neben der Spannung und der Frequenz sind weitere Kriterien der Spannungsqualitdt nach
DIN EN 50160 die Flickerstiarke sowie der Oberschwingungsgehalt [69]. Nach derzeitigem Kennt-

nisstand werden letztere nicht durch eine hohe Durchdringungen von PV-Anlagen im Netz ver-
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Abbildung 2.2: Spannungs- und Frequenzanforderungen in Niederspannungsnetzen, in Anleh-
nung an [3].

letzt [1,75]. Demzufolge werden sowohl die Flickerstirke als auch der Oberschwingungsgehalt in

dieser Studie nicht untersucht.

2.1.3. Frequenzianderung im Niederspannungsnetz

Frequenzschwankungen durch erneuerbare Energien, bei geringem bis mittlerem Durchdrin-
gungsgrad auf Niederspannungsebene gelten, bei storungsfreiem Verbundbetrieb sowie ausrei-
chender Bereitstellung von Schwungmasse durch iibergeordnete Netzebenen [76], als vernach-
lassigbar. Zur Validierung dieser Aussage wird eine Messkampagne eines beispielhaften Nieder-
spannungsnetzes in Siiddeutschland (NetzStid) herangezogen. Struktur und Grofie der Nieder-
spannungsnetzabschnitte NetzSiid und des Zielnetz dieser Forschungsarbeit (NetzLux) kénnen
als vergleichbar im Sinne dieser Frequenzbandanalyse angesehen werden. Die Anzahl installierter
PV-Anlagen ist in der Messkampagne NetzSiid deutlich hohere, wodurch die Messkampagne fiir
die Validierung geeignet ist.

Abbildungen 2.3a und 2.3b zeigen einen Tag der Messkampagne am Niederspannungstrans-
formator im November 2018. Die gemessene Wirkleistungsriickspeisung iiber den Transformator
erreicht kurzzeitig das dreifache des maximalen Verbrauchs. Die Darstellung der Leistung erfolgt
im EZP, sodass der Bezug aus dem Mittelspannungsnetz negativ und die Riickspeisung in das
Mittelspannungsnetz positiv dargestellt ist. Das gesetzlich vorgeschriebene Frequenzband wird,
bei einer kurzzeitig dem dreifachen des Verbrauchs entsprechenden Wirkleistungsriickspeisung,
nicht verletzt. Auf Basis der Messkampagne wird bestatigt, dass der Einfluss der erneuerba-
ren Energien auf die Netzfrequenz nach derzeitigem Erkenntnisstand hinreichend gering bzw.
unter sonst normalen Betriebsbedingungen vernachlassigbar ist. Daher wird die Netzfrequenz
nicht vordergriindig in die Optimierung des Speicherbetriebs im Niederspannungsnetz inklu-
diert. Durch die in dieser Arbeit untersuchte Speicherbetriebsstrategie zur Minimierung von
Wirkleistungsfliissen tiber den Transformator wird durch den zeitlichen und lokalen Ausgleich

von Erzeugung und Verbrauch die Netzfrequenz indirekt positive beeinflusst.
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Abbildung 2.3: Sekiindliche Auflésung der normierten Wirk-, Blind- und Scheinleistung P, @
und S sowie der Frequenz f fiir ein ldndliches Niederspannungsnetz in Stiddeutschland im No-
vember 2018.

2.1.4. Spannungshaltung durch Blindleistungsmanagement

Der erhohte Blindleistungsbedarf unterschiedlicher Netzebenen sollte bestenfalls am Ort der
Entstehung bzw. des Bedarfs kompensiert werden. Blindleistung wird als wesentliches Produkt
bzw. Mafinahme zur Spannungshaltung in Energienetzen genutzt und heutzutage hauptsichlich
von konventionellen Kraftwerken oder Blindleistungskompensationsanlagen bereitgestellt [55].
Grundsétzlich erfolgt die Spannungshaltung statisch im Normalbetrieb (Q(U) bzw. cosg(P))
oder dynamisch im Storfall anhand festgelegter Grenzwerte des zuldssigen Spannungsbandes
bzw. des Leistungsfaktors [2]. Die statische Spannungshaltung durch induktive und kapazitive
Blindleistung wird mit der Kennlinie in Abbildung 2.4 in der VDE-AR-N 4141-2 beschrieben und
stellt Vorgénge von Sekunden bis Minuten dar. Die Einbringung von kapazitiver Blindleistung
(Quadrant eins und vier) bedingt durch einen Phasenversatz des Stroms (Voreilen) eine Span-
nungsanhebung. Entgegengesetzt hierzu wird durch induktive Blindleistung (Quadrant zwei und

drei) und einen der Spannung nacheilenden Strom, eine Spannungssenkung bewirkt.

Die VDE-AR-N 4141-2 beschreibt den Standardfall der Blindleistungskompensation je Netz-
verkniipfungspunkt in Relation zur maximalen Wirkleistung (orange markiert) sowie die Mog-
lichkeit eines aktiven Blindleistungsmanagements nach vertraglicher Vereinbarung (blau mar-
kiert). Aktiv bezeichnet dabei Blindleistungsmanagement, dass unter Vorgabe des Netzbetrei-
bers theoretisch durch sdmtliche Erzeuger oder Verbraucher eines Netzes erbracht werden kann.
Derzeit gilt fiir Verteilnetze ein Blindleistungsbereich von jeweils 48% der maximalen Bezugs-

bzw. Einspeiseleistung fiir induktive und kapazitive Blindleistung. Dies entspricht einem Leis-
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tungsfaktor von 0,9. [3,77]
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Abbildung 2.4: Blindleistungsaustausch und Grenzwerte im Niederspannungsnetz nach [3].

2.1.5. Blindleistungsfliisse im Niederspannungsnetz

Abbildung 2.5 zeigt erneut Daten der Messkampagne eines Niederspannungsnetzabschnitts in
Stiddeutschland mit hoher PV-Erzeugung (vgl. Kapitel 2.1.3). Wirk- und Blindleistung wer-
den in Abbildung im Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZP) gegeneinander aufgetragen, wodurch
kapazitive Blindleistung und Wirkleistungserzeugung bzw. eine Riickspeisung ins angrenzende
Mittelspannungsnetz mit negativem Vorzeichen bilanziert wird. Wirkleistungsbezug aus dem
Mittelspannungsnetz, illustriert rechts von der y-Achse, tritt tiberwiegend nachts auf. Durch
den hohen PV-Anteil im Betrachtungszeitraum ist eine dominante Wirkleistungsriickspeisung
durch den negativen Abschnitt der x-Achse erkennbar. Der betrachtete Netzabschnitt ist in
seinem Blindleistungsverhalten grundsatzlich kapazitiv. Je nach Tageszeitpunkt sowie Lastver-
halten wird ein induktiveres Verhalten verzeichnet wenn die Datenpunkte ndher an der x-Achse
liegen. Ahnliche Auswertungen in [78] bezeichnen das iiberwiegend kapazitive Verhalten mit
Wirkleistungsriickspeisung im Tagesverlauf als typischen PV-Fingerabdruck eines Verteilnetzes.
Gegensitzlich zu den gezeigten Diagrammen in [78] iibersteigt die Wirkleistungserzeugung den
Verbrauch in Abbildung 2.5 deutlich, wodurch der PV-Fingerabdruck in den unteren linken

Quadranten verschoben wird.

10



KAPITEL 2. NETZSTABILITAT UND DER EINFLUSS ERNEUERBARER ENERGIEN

Blindleistung/ pu
1k

Wirkleistung/ pu

-1 A 0.5 1

Abbildung 2.5: Wirk- und Blindleistungsverhalten eines léndlichen Niederspannungsnetzab-
schnitts in Stiddeutschland mit hoher PV-Erzeugung gemessen am Niederspannungstransfor-
mator im November 2018.

Die Blindleistungsfliisse in einem Leitungsabschnitt werden durch den Leistungsfaktor cosy
am Netzanschlusspunkt, das heifit das Verhéltnis aus Wirk- und Blindleistung der Einspeisung
bzw. des Verbrauchs beeinflusst. Ein materialbedingter Spannungsabfall durch Netzbetriebs-
mittel, wie beispielsweise Erdkabel, bedingt einen zusétzlichen Blindleistungsbedarf je nach
Belastungsfall (vgl. Kapitel 2.2.2). Durch Regelung von dezentralen erneuerbarer Energiean-
lagen tiber eine Blindleistungs-Spannungskennlinie (Q(U)) konnen, je nach Netztopographie
bis zu 60% mehr erneuerbare Energien im Niederspannungsnetz integriert werden, ohne dass
Netzausbaumafinahmen erforderlich sind. [2,70] Fiir die zukiinftige aktive Spannungshaltung
bieten netzdienliche Energiespeichersysteme beste Voraussetzungen, insofern die Bereitstellung
von Blind- und Wirkleistung unabhéngig voneinander dynamisch geregelt werden kann und
Speicherdimensionierung, -betrieb sowie Platzierung neben den Wirkleistungsfliissen ebenso die

Blindleistungskompensation fokussieren [55].

2.2. Systematische Betrachtung von Energienetzen

Die Notwendigkeit, der Umfang sowie die Platzierungsoptionen von Energiespeichern als Flexibi-
litdten werden durch die Charakteristik des Stromnetzes bestimmt. Zur Entwicklung angepasster
Betriebs- und Platzierungsstrategien werden Energienetze systematisch anhand der strukturel-
ler Kriterien Netztopologie, -topographie, -infrastruktur untergliedert. Tabelle 2.1 zeigt einen
Uberblick der Gliederungskriterien.

Die oberste Strukturebene gliedert das Stromnetz nach Spannungstopologien in Hochst-
spannung (380 kV, 220 kV), Hochspannung (132 kV, 110 kV, 60 kV), Mittelspannung (20 kV,
10 kV) sowie Niederspannung (0,4 kV). Jede Netzebene iibernimmt dezidierte Versorgungsaufga-
ben. Die Hochstspannungsebene fokussiert den Verbund sowie die Ubertragung, wohingegen die
Lokal- bzw. Kleinstversorgung hierarchisch absteigend durch die Mittel- respektive Niederspan-
nungsnetze erfolgt. [67] Uberregionale Ubertragungsnetze werden seit der Liberalisierung der

Energiemérkte im Jahr 2009 durch die UNB und regionale Energienetze (meist Nieder-, Mittel-,

11
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Hochspannung) durch die VNB betrieben [79].

Topographische Merkmale beeinflussen die Speicherplatzierung durch Auslastungsgrenzwerte
der Infrastruktur. Regionale Unterschiede durch die Bebauung sowie Anschlussdichte der Letzt-
verbraucher erméglichen eine Einteilung der Netztopographie bspw. in Stadt- oder Landnetze.
Weitere strukturelle Unterschiede werden durch die Ausfithrung der Leitungen bspw. als Ring-,
Strahlen- oder Maschennetz bzw. einfach, mehrfach oder nicht verzweigte Netzstrahlen deutlich.
Das unterste topographische Element eines Netzes bildet der Netzanschlusspunkt hinter dem
Zéhler. Der Netzanschlusspunkt kann sowohl als reiner Verbraucher, Erzeuger, Speicher oder
eine Mischung dieser, ausgefiihrt sein. Eine Klassifizierung von Letztverbrauchern in Energie-
netzen kann iiber die Lastdichte, das heifit die Summenlast bezogen auf die Versorgungsflache,
oder die Gesamtzahl der Anschlusspunkte erfolgen [4]. Analog hierzu kann die erneuerbare Er-
zeugerdichte (Durchdringungsgrad) oder die dezentrale Speicherdichte definiert werden. Diese
benennen den Anteil erneuerbarer Anlagen bzw. dezentraler Energiespeichersysteme in Pro-
zent bezogen auf die Gesamtzahl der Netzanschlusspunkte. Die erneuerbare Erzeugerdichte ist
ausschlaggebend fiir die Dimensionierung, Betriebsweise und Platzierung eines netzdienlichen
Energiespeichers. Die Anzahl dezentraler Energiespeichersysteme beeinflusst die Lastfliisse eines
Netzabschnitts und sollte daher fiir die Betrachtung eines zentralen Energiespeichers einbezogen

werden.

12
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Tabelle 2.1: Struktureller Kriterien Netztopologie, -topographie, -infrastruktur zur Klassifizie-
rung von Stromnetzen.

Kategorie Beschreibung

Netztopologien e Nieder-, Mittel-, Hoch-, Hochstspannung.

e Land-, Dorf-, Vorstadtnetze, Blockbebauung, Gewerbegebiet, In-
nenstadt, Altstadt. [1]

¢ Ring-, Strahlen-, Maschennetz.

o Verzweigungen der Netzstrahlen (keine, einfach, mehrfach). [1]

e Verbraucherdichte: Anzahl an Netzanschlusspunkten fiir Letztver-
braucher im Betrachtungsgebiet [4].

Netztopographie ¢ Erneuerbare Erzeugerdichte: Anteil an Netzanschlusspunkten in
Prozent in Relation zur gesamten Anzahl an Netzanschlusspunk-
ten im Betrachtungsgebiet mit EE Erzeugung.

e Dezentrale Speicherdichte: Anteil an Netzanschlusspunkten in Pro-
zent in Relation zur gesamten Anzahl an Netzanschlusspunkten im

Betrachtungsgebiet mit dezentralem Energiespeicher.

o Transformatoren, Leitungen, Schaltanlagen, Umformer (Konverter,
Netzinfrastruktur Inverter), Endkunden. [67]

Die unterste Strukturkategorie bilden die Netzinfrastruktur beginnend vom Transformator
iiber die Leitungsinfrastruktur bis zum Endkunden. Die Art und Ausfiihrung der Netzinfra-
struktur beeinflusst die Hohe der Verluststrome sowie das Blindleistungsverhalten des Netz-
abschnitts. [1] Nachfolgend wird die Charakteristik der Netzbetriebsmittel Transformator und
Leitung in Niederspannungsnetzen mit dem Fokus auf deren Wirk- sowie Blindleistungsverhal-
ten diskutiert. Letztverbraucher, Erzeugungsanlagen sowie deren Anschluss an der Stromnetz

werden ebenfalls in die Analyse einbezogen.

2.2.1. Transformatoren

Niederspannungstransformatoren werden mit Sternpunkt auf der Niederspannungsseite (Unter-
spannungsseite) ausgefithrt und weisen typische Bemessungsscheinleistungen bis 2 MVA auf. Die
Verwendung von normierten Leistungen mit Werten von 400 kVA, 630 kVA, 1000 kVA, 1600 kVA
vereinfacht die Auswahl der Betriebsmittel. Fiir die Dimensionierung von Niederspannungstrans-
formatoren sind die Belastung (Teil- / Volllast) sowie die Betriebsart ausschlaggebend. [67] Ne-
gativ beeinflusst wird der Betrieb unter anderem durch Temperaturschwankungen, Unsymme-
trien zwischen den Phasen, Oberschwingungen oder unvorhersehbare Belastungsfille. Nach [1]

entspricht die Niederspannungstransformatorleistung pro Verbraucher der Lastdichte des Netz-
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gebiets, wobei beispielhaft ein Wert von 12,5 kVA je Haushalt fiir Landnetze sowie 4,5 kVA
je Haushalt fiir Vorstadtnetze. Grundsétzlich steigt die Transformatorleistung pro Verbraucher
mit sinkender Bebauungsdichte im landlichen Raum. Erweiterungen bestehender Netze durch
neue Transformatoren kénnen im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien vermehrt auftreten,
wenn die urspriingliche Bemessungsscheinleistungen nicht fiir die Ubertragung der Energiefliisse
ausreicht. [1] Die Reduktion der Wirk- und Blindleistungsfliisse iiber den Transformator durch
netzdienliche Energiespeicher kann den Bau neuer Transformatoren verhindern, solange die Ma-

ximalgrenzen der Scheinleistungsbelastung einhalten werden.

2.2.2. Leitungen

Die Verbindung aller Betriebsmittel erfolgt iiber Leitungen, wobei zwischen oberirdisch verlau-
fenden Freileitungen und unterirdisch verlaufenden Erdleitungen unterschieden wird. Erdleitun-
gen oder auch Erdkabel werden fiir Verteilnetze mit hohem Bebauungsgrad bspw. in Stadten
verwendet. Ein quantifizierbares Ausbringungsverhéltnis zwischen Freileitungen und Erdkabeln
unterliegt keiner Allgemeingiiltigkeit. Untersuchte Netze in [1] bezifferen jedoch exemplarisch
einen Anteil von 10% Freileitungen fiir Dorf- und Vorstadtnetze. [1] Das Niederspannungsnetz
in Luxemburg besteht mit einem Anteil von 95,1% aus unterirdisch verlegten Erdkabeln [65],

weswegen im Weiteren das Wirk- und Blindleistungsverhalten von Erdkabeln betrachtet werden.

Fiir die Analyse des Blindleistungsverhaltens von Niederspannungsnetzen ist die Leitungsart
sowie die Belastung der Leitungen entscheidend. Das elektrische Ersatzschaltbild eines Erdka-
bels wird durch einen Léngswiderstand Ry, eine Betriebsinduktivitit L, und eine Betriebskapa-
zitdt Cp abgebildet und kann vereinfacht Abbildung 2.6 entnommen werden. Fiir das Verhalten
von Erdkabeln unter Annahme verschiedener Lastfille, ldsst sich ein kapazitives Verhalten bei
Schwachlast oder Leerlauf sowie ein induktives Verhalten bei Stark- oder Uberlast voraussagen.
Bei niedrigen Stromen ist der kapazitive Anteil des Ersatzschaltbildes C% dominant, wodurch
kapazitive Blindleistung aufgenommen wird. Bei steigenden Stromen steigt gleichzeitig der Ein-
fluss der Induktivitat L. [4] Die Verédnderung der Lastfliissse durch erneuerbare Energien und
deren Einspeiseverhalten bewirken zusammen mit hauptséichlich installierten Kabeln im Nieder-

spannungsnetz eine Veranderung des Blindleistungsverhaltens.

Ly
Ry |

Co/27 Cv/27

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild eines Erdkabels, in Anlehnung an [4].
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2.2.3. Verbraucher

Eine zeitdiskrete Aufnahme der Leistungswerte fiir Haushalte ist erst seit der Einfiihrung von
Smart Metern auf Niederspannungsebene moglich. Im 15 Minuten Zeitraster werden gemessene
Leistungswerte fiir Wirk- und Blindleistung gemittelt und zu einem 15-Minutenwert zusam-
mengefasst. Haushaltskunden ohne Smart Meter werden mit sogenannten Standardlastprofilen
des Verband der Elektrizitatswirtschaft (VDEW) bemessen [26]. Standardlastprofile sind leicht
anwendbar und fiir eine hinreichend grofie Anzahl von Letztverbrauchern ausreichend fir die

Bedarfsplanung auf Niederspannungsebene [26,80].

Unter Verwendung von Standardlastprofilen und Gleichzeitigkeitsfaktoren kénnen Nieder-
spannungsnetze ohne Smart Meter charakterisiert werden [4]. Fiir die Lastflussanalyse von Ener-
giespeichersystemen ist die Verwendung von Standardlastprofilen unzureichend, da nicht der
reale Netzzustand sondern lediglich eine geschétzte Mittelung abgebildet werden kann. [80] Im
Rahmen dieser Arbeit werden reale Lastprofile eines Niederspannungsnetzabschnitts in Luxem-
burg mit 15-miniitiger Auflosung verwendet. 95% sind mit einer maximalen Anschlussleistung

von 16 kW (40 A) bemessen. Die Datengrundlage wird in Kapitel 5.1 vorgestellt und diskutiert.

2.2.4. Umrichter

Energiespeicher und erneuerbare Energieerzeugungsanlagen wie bspw. PV- oder Windkraftan-
lagen arbeiten mit DC. Zum Betrieb dieser Anlagen muss die erzeugte Gleichspannung mit
Hilfe von Umrichtern in AC umgeformt und gesteuert werden. Je nach Art des Umrichters wird
zwischen Gleichrichtern (DC-DC Konverter) und Wechselrichtern (DC-AC Konverter / Inver-
ter) unterschieden. Wahrend Gleich- oder Wechselstrom-Umrichter das Ziel haben Gleich- bzw.
Wechselspannung in unterschiedliche Spannungsamplituden, Polaritdten bzw. Frequenzen zu
wandeln, liegt der Fokus von Gleich- bzw. Wechselrichten in der jeweiligen Umformung zwischen
Gleich- und Wechselstrom. Ziel eines Wechselrichters ist es, eine moglichst hohe Qualitit des
Ausgangssignals bei hoher Effizienz fiir den Anschluss der Anlagen an das Zielnetz zu erhalten.
Zudem koénnen moderne Wechselrichter Netzgegebenheiten iiberwachen und je nach zugelassener
Steuerung ihr Einspeiseverhalten anpassen. Fiir die Wechselrichtung werden Spannungspulse mit
unterschiedlicher Pulsweite durch Leistungstransistoren erzeugt und durch Tiefpassfilter zu einer
sinusformigen Spannung gegléttet. Das zugrundeliegende Prinzip wird als Pulsweitenmodulation
bezeichnet. [81]

Anders als bei erneuerbaren Erzeugungsanlagen, miissen DC-DC Konverter und Inverter fiir
Batteriespeichersysteme bidirektional arbeiten, um je nach Stromrichtung die Be- bzw. Entla-
dung zu ermoglichen und zu steuern. Vereinfacht zeigt Abbildung 2.7 die elektrische Kopplung
eines Energiespeichersystems mit dem Niederspannungsnetz. Zumeist wird die Batteriespannung
DC-seitig mit einem DC-DC Konverter zuerst auf eine hohere Spannungsebene gewandelt, um

dann mit einem DC-AC Konverter netzseitig eingespeist zu werden.
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Batteriespeicher = Wechselrichter ‘Niederspannungsnetz
DC-DC AC-DC
E- Konverter Konverter
L — : :
Control |— — — —| Control |— — — ~

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der elektrischen Kopplung eines Energiespeichersys-
tems mit dem Niederspannungsnetz.

2.3. Flexibilitatsmechanismen im Stromnetz

Die Anpassungsfdhigkeit eines Stromnetzes auf dynamische Betriebszustinde durch Verdnde-
rung von Einspeisung oder Entnahme wird als Flexibilitdt bezeichnet und kann grundséatzlichen
von Lasten, Erzeugern oder Energiespeicher erbracht werden. Eine Netzflexibilitdt kann nach
Definition der Bundesnetzagentur bilanziell durch die absolute Leistungsverdanderung bzw. die
Leistungsénderung pro Zeitschritt charakterisiert werden. Weiterhin erfolgt eine Differenzierung
der Flexibilitat nach Ort der Erbringung sowie Zeitskala der Bereitstellung. Letztere wird sowohl
von der Schnelligkeit der Bereitstellung (Reaktionszeit) als auch der Dauer der Bereitstellung
beeinflusst. [5,82]

Aus der obenstehenden Definition leiten sich die Leistung, die Zeit und der Ort als drei
grundlegende Charakterisierungsgréfien einer Flexibilitat ab. Abbildung 2.8 zeigt schematisch
die Zusammenhénge der Flexibilitdtsdefinition mit der Charakterisierung eines Energiespeichers
anhand dessen Anwendung, Betriebsstrategie sowie Platzierung. Wahrend Platzierung und Ort
als dquivalent angesehen werden kénnen, ergibt sich aus der Leistungs- und Zeitdefinition einer
Flexibilitat die Wirkungsebene, d.h. der Anwendungszweck eines Energiespeichers. Die nachgela-
gerte Steuerungsebene konkretisiert die Betriebsstrategie und die notwendigen Steuerungspara-
meter. Die Anwendung Momentanreserve, als Beispiel, beinhaltet eine kurzfristige Reaktionszeit
von Mikro- bis Millisekunden, mit hohen Leistungsgradienten welche durch den Steuerparameter
Netzfrequenz geregelt werden. Zusétzliche Charakterisierungsgrofien eines Energiespeichers als
Flexibilitat (vgl. Abbildung 2.8) sind die Wirtschaftlichkeit bzw. Vergiitungsfahigkeit der Steue-
rungsebene sowie die rechtliche Rahmenbedingungen zum Erbringen der Steuerung innerhalb

der Wirkungsebene.
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Abbildung 2.8: Schematischer Vergleich der Flexibilitdtsdefinition [5] sowie der Klassifizierung
eines Energiespeichers im Rahmen dieser Forschungsarbeit.

Der Einsatz von Energiespeichern als zentrale Flexibilitdt in Versorgungsnetzen bietet, bei
richtiger Dimensionierung, Betriebsweise und Platzierung, systemtechnische Vorteile, um gleich-
bleibende Versorgungsqualitiat bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien zu gewéhrleisten.
Nachfolgendes Kapitel beschreibt den Modellierungsansatz dieser Forschungsarbeit zur opti-
mierten Dimensionierung, Betriebsweise und Platzierung eines Energiespeichers auf Basis der
vorangegangenen Flexibilitdtsdefinition. Die Charakterisierungsmerkmale Wirkungs- und Steue-
rungsebene sowie Platzierung werden diskutiert und der Stand der Technik vorgestellt. Abschlie-
Bend wird die Funktionsweise und Betriebscharakteristik der in dieser Arbeit verwendeten Spei-
chertechnologie sowie deren Vorteile und Herausforderungen zur Verwendung als Flexibilitit in

Energienetzen vorgestellt.
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3. Integrative Modellbildung und
Stand der Technik

Zur Analyse von zentralen Energiespeichersystemen in Niederspannungsnetzen wird, in Anleh-
nung an die Flexibilitatsdefinition in Kapitel 2, folgender integrativer Modellierungsansatz mit

drei Simulationsebenen entwickelt (vgl. Abbildung 3.1).

ﬂfﬂﬁm’f’l‘ﬁ {@ .

Wirkungsebene —»m—b Steuerungsebene ‘ Betriebsstrategie

% 11 Netzsimulation
Platzierung

Speicherlastp rofil Va lidie]'[mg ﬁ\iﬂz { Netzinfrastruktur ]
und -dimensionierung ) :

R [ Lastdaten pro J

Anschlusspunkt

3@ [ Sensitivititsanalyse der :
= Speicherplatzierung  J:

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Simulationsebenen Batteriesimulation, Energie-
systemsimulation und Netzsimulation im Kontext der Forschungsarbeit.

Die erste Ebene beinhaltet die zeitdiskrete Batteriesimulation (I), welche in die Energiesys-
temsimulation (II) integriert wird. Um eine angepasste Betriebsstrategie ortsdiskret zu entwi-
ckeln, wird die Summenlast aller Verbraucher und Erzeuger des Netzabschnitts berechnet. Die
Optimierung der Betriebsstrategie im Rahmen der Energiesystemsimulation wird von der Plat-
zierung des Energiespeichers, dessen Anwendungszweck und Steuerparametern beeinflusst und
an die Batteriesimulation iibergeben (vgl. Abbildung 3.1). Anwendungsgebiete von Energiespei-
chern im Netz konnen vielfiltig sein und werden zum Uberblick zur Wirkungsebene zusammen-

gefasst. Die tatsdchlichen Steuerparameter zur Regelung des Energiespeichers werden mit dem
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Uberbegriff Steuerungsebene zusammengefasst. Jede Wirkungsebene kann mehrere Steuerpara-
meter beinhalten, welche den Betrieb des Batteriespeichers im betrachteten Netz festlegen. Da
die Energiesystemsimulation alle Verbraucher und Erzeuger durch ein residuales Summenlast-
profil abbildet, bezieht sich die Platzierung auf den Ort der Datenerhebung. Das Ergebnis der
Energiesystemsimulation ist eine optimierte Speicherdimensionierung sowie das Speicherlastpro-

fil fiir den Betrachtungszeitraum und Datensatz.

Die Energiesystemsimulation erlaubt keine Aussage iiber die Stabilitéit des Netzes, da die-
ses als ideale Kupferplatte ohne Betrachtung der Infrastruktur definiert wird. Fir die Validie-
rung der Betriebsstrategie und der Netzstabilitdt wird abschliefend eine Netzsimulation (III)
durchgefiihrt. Die ortsdiskrete Lastflussmodellierung ist geeignet, um elektrische Energieversor-
gungsnetze zu berechnen und Grenzwerte fiir deren Betrieb zu identifizieren. Hierbei kénnen
die komplette Netzstruktur eines Energiesystems abgebildet und Messdaten fiir Erzeuger und
Verbraucher als Einzellastprofile pro Anschlusspunkt hinterlegt werden. Nachfolgend werden
theoretische Grundlagen der Simulationsebenen Energiesystem-, Netz- und Batteriesimulation

nacheinander charakterisiert und dem Stand der Technik gegeniibergestellt.

3.1. Energiesystem- und Netzsimulation

Wenngleich diverse Forschungsarbeiten die Notwendigkeit von Energiespeichern in Energienetzen
allgemein und Niederspannungsnetzen konkret bereits nachgewiesen haben, bieten die Dimen-
sionierung, die Platzierung sowie die optimale Betriebsstrategie aus Netzsicht, unter Einbezug
realer Netzdaten, ein breites Forschungsspektrum [35]. Beginnend mit einer Abgrenzung der Be-
griffe dezentraler bzw. zentraler Energiespeicher wird die Systemgrenze der Speichersteuerung
definiert. Anschlieflend werden die Wirkungs-, Steuerungsebene und Platzierung im Rahmen

einer Literaturanalyse dem Stand der Technik gegeniibergestellt.

3.1.1. Dezentrale und zentrale Systemgrenze

Ein Energiespeicher wird nach VDE-AR-N 4105 als ,,Einheit oder Anlage, die elektrische Energie
aus einer Kundenanlage, einer Anschlussnutzeranlage oder aus dem offentlichen Netz beziehen,
speichern und wieder einspeisen kann “ [70] bezeichnet. In Niederspannungsnetzen beruht die
einfachste Unterscheidung auf dem dezentralen und zentralen Speicherkonzept. Dezentrale elek-
trische Energiespeicher (DEES) werden hinter dem Netzanschlusspunkt eines Letztverbrauchers
installiert, bspw. in [11], und sind gleichzustellen mit dem Heimspeicherkonzept. Betriebsstrate-
gien fokussieren die Optimierung des Eigenverbrauchs eines Letztverbrauchers durch Nutzung

erneuerbarer Energie [83].

Der Begriff Zentrale elektrische Energiespeicher (ZEES), bspw. in [84,85], ist nicht standar-
disiert und wird in der Literatur durch verschiedene Charakterisierungsmerkmale belegt. Koirala
et al. definieren einen zentralen Speicher als Energiespeicher der im Besitz einer Gemeinschaft ist
und sozio6konomische Gewinne generiert, wie bspw. durch erhéhte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien. Dabei wird der gemeinschaftliche Ansatz und die lokale Wirtschaft hervorgehoben. [86]

Parra et al. beziehen sich auf den Standort des elektrischen Energiespeichers, die Anwendung
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sowie die GroBe [11]. Weitere Definitionen eines zentralen Speichers benennen den multimodalen
Betrieb (engl: revenue stacking), das heifit die zeitgleiche Erbringung mehrerer Versorgungs-
aufgaben bzw. Flexibilitdten, als Charakterisierungsmerkmal [9, 10, 12, 87]. Zusammenfassend
grenzen sich ZEES durch den Installationsort, die Art der Flexibilitdt bzw. die gleichzeitige
Erbringung verschiedener Flexibilitdten, die Freiheitsgrade der Steuerungsparameter, die Sta-
keholderbeteiligung, die Eigentumsverhéltnisse und Erlésmodelle gegeniiber dem dezentralen

Speicherkonzept hinter dem Netzanschlusspunkt ab.

Bei Betrachtung des zentralen Konzepts wird deutlich, dass die optimale Betriebsstrategie
und Dimensionierung von dem Anwendungszweck, der Regelung und der Platzierung des Ener-
giespeichers abhéngt. Durch Festlegung der Systemgrenze eines DEES auf einen Letztverbrau-
cher existieren weniger Freiheitsgrade zur Auslegung eines netzdienlichen Betriebs. Die Hohe
der Verbraucherlast sowie deren zeitlicher Verlauf definieren den Direktverbrauch erneuerbarer
Energien, wiahrend die Betriebsstrategie und Platzierung des Speichers den Anteil der Batteri-
enutzung am Autarkiegrad bestimmen. Der elektrische Autarkiegrad weist prozentual den An-
teil der zu deckenden Last eines Haushalts oder Netzabschnitts aus, der durch Eigenerzeugung
erneuerbarer Energien oder Speicherentladung gedeckt werden kann [88]. Liegt die Systemgren-
ze der Betrachtung beim Netzanschlusspunkt eines Netzgebiets, erhoht sich der Autarkiegrad
des Netzabschnitts um den Anteil der Last, der durch lokalen Nachbarschaftsaustausch direkt
im Netzgebiet verbraucht wird. Der Netzeffekt beruht auf dem natiirlichen Austausch eines
Mischnetzes mit Einspeisern und reinen Verbrauchern. Zusammenfassend konnen die Vorteile

des zentralen Speicherkonzepts gegeniiber dem dezentralen wie folgt beschrieben werden:

o Erhohte Eigenversorgung eines Netzabschnitts durch an die Erzeugerdichte erneuerbarer
Energien angepasste Energiespeicherdimensionierung.

e Optimierte Leistungs- und Energieanforderungen pro Netzanschlusspunkt durch Aus-
gleichsnetzeffekte zwischen den Netzanschlusspunkten.

o Flexibilitdt der Standortwahl und Anpassung an netztechnische Gegebenheiten [13].

e Verbesserte Steuerungsparameter fiir Energiespeicher durch geglittete Lastprofile an z.B.
Transformatorstationen und Zusammenfassung mehrerer Netzanschlusspunkte (Haushal-
te).

e Integration netztechnischer Steuerparameter z.B. Spannungsregelung, Blindleistungskom-
pensation durch zentrale Betriebsfithrung.

« Okonomische, 6kologische sowie technische Skaleneffekte bspw. durch geteilte Manage-

mentsysteme, Subsysteme, Installationskosten, Rohstoffaufwand, etc. [21].

Die Erweiterung der Systemgrenze von einem Letztverbraucher auf einen Netzabschnitt er-
moglicht die optimale Speicherplatzierung bei Betrachtung der erneuerbaren Erzeugung sowie
dem Einbezug von Netzstabilitdtskriterien. Die vorliegende Forschungsarbeit bewertet Syner-
gieeffekte zentraler Speichersysteme. Der integrative Simulationsansatz kann fiir die System-
grenze eines Netzabschnitts beliebiger Grofle angewendet werden, da Wirkungs- und Steue-
rungsebene sowie Platzierung gleichermaflen zur einer optimierten Speicherdimensionierung und
-betriebsstrategie fiihren. In weiteren Abschnitten wird auf den Zusatz zentral bei der Speicher-

benennung teilweise verzichtet.
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3.1.2. Anwendungsklassifizierungen fiir Energiespeicher

Grundsétzliche Anwendungsklassifizierungen fiir Energiespeicher im Netz konnen der Roadmap
der European Energy Research Alliance [89], dem Energy Storage Market Report des U.S.
Department of Energy [90], der DENA-Studie Systemdienstleistungen 2030 [55] oder vergleich-
barer Studien [15, 32,35, 54,79, 86, 91-96] entnommen werden. Fiir die Modellbildung werden
die Anwendungszwecke in folgende Wirkungsebenen zusammengefasst: SYSTEM, NETZ und
MANAGE.

Tabelle 3.1 zeigt eine Auflistung der Wirkungsebenen sowie untergeordneter Anwendungs-
zwecke im Stromnetz und referenziert verwendete Quellen. Die saisonale bzw. Langzeitspeiche-
rung sowie Inselnetze sind nicht in der Ubersicht enthalten, stellen jedoch potentielle Anwendun-
gen fiir Energiespeicher dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Anwendungen kann Anhang A.3
Tabelle A.3 entnommen werden. Die Wirkungsebene SYSTEM beinhaltet sdmtliche Dienstleis-
tungen im Netzbetrieb, welche im Zeitraum zwischen Millisekunden bis 15 Minuten durch den
Netzbetreiber aktiviert werden. Die Anwendung unterbrechungsfreie Stromversorgung erfolgt
iiber einen ldngeren Zeitraum. Die Wirkungsebene kann in allen Spannungsebenen Anwendung
finden, fokussiert jedoch mit Ausnahme der unterbrechungsfreien Stromversorgung héhere Span-
nungsebenen. Die Wirkungsebene NETZ bezieht sich auf lokale Anwendungsgebiete zur Erho-
hung bzw. Verbesserung der Netzstabilitéit. Ziel ist es lokale Netzbetriebsmittel vor Uberlastung
zu schiitzen, die Spannungsqualitéit zu halten, Netzausbaumafinahmen zu vermeiden bzw. erneu-
erbare Energie bestmoglich lokal zu nutzen. Die Anwendungen kénnen von Sekunden im Falle
der Spannungsregelung auf hoheren Netzebenen bis zu Stunden im Falle der Integration erneu-
erbarer Energien dauern. Die Wirkungsebene MANAGE beinhaltet Anwendungen hinter dem
Netzanschlusspunkt und fokussiert dhnlich wie das dezentrale Speicherkonzept die Optimierung
eines Letztverbrauchers. Durch Energy Trading sowie Arbitrage konnen Energieversorgungsun-
ternehmen durch Preisschwankungen am Energiemarkt 6konomische Gewinne erzielen. Weitere

okonomische Wirkungsebenen werden in Tabelle 3.1 nicht betrachtet.

Die vorliegende Forschungsarbeit entwickelt Dimensionierungs-, Betriebs- und Platzierungs-
strategien fiir zentrale Speicher in Niederspannungsnetzen und fokussiert daher die Wirkungs-
ebene lokaler, storungsfreier Netzbetrieb (NETZ).
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Tabelle 3.1: Auflistung potentieller Wirkungsebenen von elektrischen Energiespeichern im
Stromnetz.

Wirkungsebene Anwendungszweck

Engpassmanagement, Primaér-, Sekundér-, Tertidrregelleistung,
Redispatch, Countertrading [15,35, 55, 86,89,97].

SYSTEM -
Millisekunden bis Frequenzhaltung, Momentanreserve, Spannungshaltung [35,55,89,
15 Minuten 90,97].
Kapazitatsreserve [54,89,90,95,97].
Netzbooster zur reaktiven Systemfithrung [94].
Unterbrechungsfreie Stromversorgung, Schwarzstartfahigkeit [15,
35,55, 86,89, 90, 95].
Verhinderung von Stériibertragung und Sicherung der Netzquali-
tat [89]
NETZ - Vermeidung von Netzausbaumafinahmen [35, 89,90, 95].
Sekunden bis : : :
Stunden Blindleistungskompensation [15,89].
Lokale Spannungsregelung [15,35,89,95].
Reduktion der Trafobelastung [15,89,97].
Integration erneuerbarer Energien [35,86,89,95,97].
Eigenverbrauchserhthung der EE Nutzung [15,35,86,89,90,97]
MANAGE

Lastausgleich (load levelling) [15,35,89,90,95,97]

Minuten bis Tage
Lastspitzenkappung (peak shaving) [15,35,86,89,90,95,97].

Energy Trading und Arbitrage [15,86,89,90,92,95].

3.1.3. Steuerungsebene und Speicherplatzierung

Der Einsatz zentraler Speicher im Stromnetz variiert in der Wirkungsebene (SYSTEM, NETZ,
MANAGE) und Steuerparameter werden vom Anwendungszweck abgeleitet. Die Steuerpara-
meter Energie- / Netzverluste [6, 8, 14, 15, 20-22], Eigenversorgungsanteil erneuerbarer Ener-
gien [8,9,11,13] sowie die Reduktion der Riickspeiseleistung tiber den Transformator [14-16]
und der Ein- beziehungsweise Riickspeiseleistung erneuerbarer Energien in {iberlagerte Net-
ze [6,13,16] werden in den vorliegenden Studien am héufigsten verwendet. Zur Beurteilung
der Netzqualitidt wird der Parameter Spannungsprofil bzw. Spannungsabweichung zur Norm
auf einzelne Knotenpunkte, Netzstriange oder den vollstdndigen Netzabschnitt am haufigs-
ten angewendet [17,22]. Weitere Auswertungsparameter betreffen die Speichernutzung tiber
die Vollzyklen [7,11, 16, 19], Umwelteinfliissse [21] sowie finanzielle Aspekte der Speichernut-
zung [9-13, 21, 22], welche durch eine Vielzahl von Parametern, bspw. Stromgestehungskosten,

abgebildet werden. Die begutachteten Studien verwenden durchschnittlich zwischen zwei und
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vier Steuerparameter fiir die Optimierung des Speicherbetriebs.

Studien zur optimalen Platzierung von Energiespeichern fokussieren Steuerungsparameter
wie bspw. die Minimierung der Netz- bzw. Energieverluste [20-22], die Maximierung von Ge-
winnen [21, 22, 98], die Verbesserung des Spannungsprofils [20, 22, 98], die Minimierung der
annualisierten Netzspeicherkosten [22] sowie die Minimierung von Treibhausgasemissionen im
Energiesystem [21]. Ippolito et al. betrachten die Platzierungsstrategien nah an bestehenden
PV-Systemen, am Netzknoten mit der héchsten Last und am Netzknoten mit der héchsten Di-
stanz zur konventionellen Erzeugungsanlage und damit der hchsten Anfilligkeit fiir Spannungs-
schwankungen. Letztgenannte Platzierung erzielt das beste Ergebnis. [21] In [16] erwéhnen die
Autoren, dass sich eine Platzierung am Einspeiseort von PV verglichen mit der Platzierung am
Transformator positiv auf Netzspannung und Transformatorlast auswirkt. Verschiedene Durch-
dringungsszenarien in [20,98] zeigten jedoch keinen Zusammenhang zwischen der Durchdringung

und Platzierung der PV-Anlagen sowie der Platzierung des Energiespeichers.

Vereinzelt konnten integrative Simulationsmethoden zur gleichzeitigen Platzierung, Dimen-
sionierung und Betriebsstrategieentwicklung [20,35,95,96] bzw. beide letztgenannten [14] identi-
fiziert werden. Eine Klassifizierung verwendeter Regelparameter fithrt zu den Steuerungsebenen
Wirkleistungsgesteuert (POWER), Energiegesteuert (ENERGY) und Erlésgesteuert (COST).

Weitere Parameter, wie bspw. Okologie, werden in der letzten Kategorie COST inkludiert.

Abbildung 3.2 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick der Platzierung, Wirkungs- und
Steuerungsebene. Die vorliegende Forschungsarbeit wird durch einen roten Rahmen gekennzeich-
net. Daten zur Verbraucherlast sowie Erzeugung werden zumeist als Standardlastprofile [6,8,13]
oder durch aggregierte Daten [10,17,22] abgebildet. In einigen Féllen konnten reale Lastprofi-
le, in Abbildung 3.2 durch Schraffuren gekennzeichnet, in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung
identifiziert werden [7,9,11,14,16,18-21].

hg\u(;( o

DEES

O rower B eroy - COST O redle Lastprofile

ik Lithium, Bleisiure Batterie, etc. A Redox Flow Batterie Q Nicht spezifiziert

Abbildung 3.2: Platzierung, Wirkungs- und Steuerungsebene von EES im Netz; referenzierte
Literaturquellen beginnend bei 1 aufsteigend: [6-22].
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Die Literaturanalyse verdeutlicht, dass sowohl eine von der Platzierung unabhéngige Opti-
mierung der Steuerungsebene als auch die Platzierung durch Optimierung der Steuerungsebene
erfolgen kann. Die integrative Analyse- und Simulationsmethodik aus Batterie-, Energiesystem-
und Netzsimulation dieser Forschungsarbeit unterscheidet sich nach derzeitigem Wissensstand
grundlegend von bestehenden Arbeiten. Wihrend in der Energiesystemsimulation dieser For-
schungsarbeit die Platzierung durch Verwendung eines ortsdiskreten Summenlastprofils betrach-
tet wird, bildet die Netzsimulation die ortliche Last bzw. Erzeugung der Letztverbraucher sowie
die Infrastruktur des Stromnetzes ab. Hierdurch werden Steuerungsebene und Platzierung ge-
trennt und die Speicherdimensionierung und -betriebsstrategie erfolgt durch ortsdiskrete Aus-
wahl der Lastdaten. Die Wahl der Lastdaten ermdglicht die Festlegung der Systemgrenze. Vorlie-
gender Ansatz basiert auf 15-miniitigen Smart Meter Daten zu Wirk- und Blindleistungserzeu-
gung bzw. -verbrauch eines ldndlichen Niederspannungsnetzes in Luxemburg. Wie in vergleich-
baren Studien dargelegt, wird eine optimale Vorhersage der Last- und PV-Bedingungen durch
das Batteriemanagement angenommen, um die Netzdienlichkeit unabhéngig von der Giite der
Vorhersage zu bestimmen [19]. Die anschlieBende Netzsimulation validiert die Betriebsstrate-
gie unter Bertcksichtigung der Netzstabilitdt. Die Platzierung des Energiespeichers beeinflusst
die Energiesystem- sowie die Netzsimulation. Die Steuerungsebene legt die Entscheidungs- bzw.

Regelparameter fiir den Speicherbetrieb innerhalb der Energiesystemsimulation fest.

Die grundlegende Charakteristik der Wirkungs- und Steuerebene sowie der Platzierung dieser
Forschungsarbeit kann wie folgt zusammengefasst und Abbildung 3.3 entnommen werden. Die
Untersuchung wird der Wirkungsebene NETZ zugeordnet. Die Reduktion der Transformator-
belastung, die Vermeidung von Netzausbaumafinahmen, die Integration erneuerbarer Energien
sowie die Blindleistungskompensation werden als Anwendungszecke der Wirkungsebene defi-
niert. Der Steuerungsparameter Reduktion der Wirkleistungsriickspeisung am Transformator
wird stets zuerst betrachtet, weswegen die Untersuchung der Steuerungsebene POWER zuge-
ordnet wird. Fiir die Betrachtung wird eine Maximierung der Speichernutzung zugrunde gelegt.
Abhéngig von der Transformatorleistung wird der Eigenversorgungsanteil des Netzabschnitts
unter dem Aspekt einer erneuerbaren Energieversorgung maximiert. In einem zweiten Schritt
wird die Reduktion der Blindleistungsriickspeisung iiber den Transformator minimiert. Durch
Steuerung der Wirk- und Blindleistungsfliisse am Transformator werden der Phasenwinkel sowie
die lokale Spannungshaltung indirekt positiv beeinflusst. Die Regelpunktzuordnung erfolgt im
Rahmen der Energiesystemsimulation am Netzanschlusspunkt des Transformators. Als Regel-
punkt wird der Ort der Datenerhebung der Lastprofile fiir die Speichersteuerung bezeichnet.
Die nachfolgende zentrale Platzierung des Energiespeichers erfolgt an drei charakteristischen
Bezugspunkten: (i) Platzierung am Transformator, um eine Entlastung des Transformators bei
gleichbleibender Belastung sdmtlicher Netzbetriebsmittel zu gewéhrleisten, (ii) Platzierung am
Ort maximaler PV Einspeisung, um lokale Spannungserhéhungen durch Einspeisung bestmog-
lich zu kompensieren, (iii) Platzierung im Netzrandgebiet, um den Einfluss langerer Kabelstrange

zu bertcksichtigen.

Um das Verhalten des Energiespeichers abzubilden, werden die Regelparameter der Steue-
rungsebene an ein zeitdiskretes Batteriemodell iibergeben. Nachfolgend werden die Modellierung

des Energiespeichers und die zugrundeliegende Speichertechnologie vorgestellt.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Wirkungs- und Steuerungsebene sowie der Platzierungsstrate-
gien im Kontext der Forschungsarbeit.

3.2. Batteriesimulation

Die Notwendigkeit integrativer Speichermodelle, welche physikalische Charakteristiken sowie die
Schnittstelle und Steuerparameter zu iibergeordneten Modellierungsebenen enthalten, wurde fiir
Lithium-Ionen-Akkumulatoren bereits veranschaulicht [14]. Zur Untersuchung eines Energiespei-
chers als zentrale Flexibilitat im luxemburgischen Niederspannungsnetz (NetzLux) wird ein neu-
artiges, einfach parametrierbares Simulationsmodell einer VRFB entwickelt. Ziel der Entwick-
lung ist es, mit moglichst geringer Anzahl und einfach messbaren Eingangsdaten eine hinreichen-
de Genauigkeit zu erzielen. Zudem soll das Modell iiber die zwei Steuerparameter Wirkleistung
und SoC mit den iibergeordneten Simulationsebenen Energiesystemsimulation und Netzsimula-
tion gekoppelt werden. Eine einfache Parametrisierbarkeit im Rahmen dieser Forschungsarbeit
wird wie folgt zusammengefasst: Abbildung technologiebedingter Charakteristiken der Speicher-
technologie, wie bspw. leistungsabhéngige Effizienzen oder differenzierte Ladestrategien, durch

hinreichende Genauigkeit bei gleichzeitig méglichst geringer Anzahl von Eingangsdaten.

Die relative Genauigkeit im Vergleich verschiedener Eingangsdatensétze wird als hinreichend
betrachtet, wenn der Simulationsfehler eines Eingangsdatensatzes mindestens geringer ist als der
grofite Simulationsfehler der kompletten Eingangsdatensitze. Weiterhin wird die Genauigkeit als
hinreichend bezeichnet, wenn der Simulationsfehler eines Sub-Modells geringer ist, als der er-
wartbare kumulative Fehler bei Kombination mehrerer Sub-Modelle in einer {ibergeordneten
Modellstruktur. Im hier vorliegenden Fall wird das VRFB-Modell als hinreichend genau be-
zeichnet, wenn der Eingangsdatensatz mit dem geringsten Simulationsfehler ausgewéhlt und die
Sub-Modell-Genauigkeit, im Vergleich zu weiteren Sub-Modellen, gleich hoch oder héher ist. Als
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Sub-Modelle werden simtliche Modelle der nachgelagerten Simulationsebenen Energiesystem-
oder Netzsimulation bezeichnet. Auf eine zahlenméflige Bewertung der Genauigkeit wird ver-
zichtet, da diese gleichermafien von der Menge und Qualitdt der Eingangsdaten als auch der

Genauigkeit weiterer Simulationsschritte beeinflusst wird. [25]

Technische und 6kologische Chancen der Redox-Flow-Batterie (RFB) fiir die stationére Ener-
giespeicherung fiihrten in den letzten Jahren zu einer Kommerzialisierung und stetigen Pro-
duktoptimierung. Der Ursprung der Speichertechnologie liegt in einem Patent aus dem Jahr
1949 [99, 100], wobei durch Weiterentwicklungen in den 1970er Jahren [101] der noch heute
gliltige Zellaufbau patentiertet wurde. Erst in den 1980er Jahren entwickelte eine Forschungs-
gruppe der University of New South Wales, unter Verwendung vier verschiedener Oxidationsstu-
fen des elektroaktiven Materials Vanadium, die VRFB [102]. Grundsétzlich ist der Einsatz von
VRFB [18,35,96] in Energiesystem- sowie Netzsimulationen trotz weitreichender systemtechni-
scher Vorteile bisher begrenzt, weswegen die meisten der identifizierten Studien Lithium-Ionen-
oder Bleisdure- Batteriemodelle [6,7,10,11,13-15,19, 20, 35] verwenden.

Unabhéngig von der zugrundegelegten Speichertechnologie kénnen Batteriespeichermodel-
le anhand des Forschungsfelds (Komponenten- oder Systemanalyse), des Modellierungsansatzes
(White, Grey und Black Box Modell [103]), der Art und Anzahl der Inputdaten, der Zielset-
zung sowie der Integrationsmoéglichkeit in iibergeordnete Simulationsebenen kategorisiert wer-
den [25]. Abhéngig vom gewihlten Modellierungsansatz kann der Umfang der Eingangsdaten
von einfachen Lastkurven hinzu komplexen Materialkonstanten reichen [103,104]. Die Unter-
suchung der VRFB als zentraler Energiespeicher in Stromnetzen erfordert einen interdiszipli-
naren Ansatz zwischen den Fachdisziplinen Netztechnik, Systemtechnik und Elektrochemie.
Umfangreiche Material- und Komponentenanalysen als Basis fiir Energiespeichermodelle sind
aus Netzsicht nicht zielfithrend, da diese Daten selten vorliegen oder erhoben werden kénnen.
Umgekehrt zielen komplexe Simulationsmodelle zur Analyse von elektrochemischen Ladungsvor-
gangen oder Materialkombinationen, wie in [105,106], nicht darauf ab, Aussagen zur Leistungs-
fahigkeit des Energiespeichers in iibergeordneten Systemanalysen zu treffen. In Systemanalysen,
vgl. [13,15,16,107], werden meist Black Box Modelle eingesetzt, welche ausschlieBlich auf Mes-
sungen oder statistischen Daten basieren [103, 104]. Wahrend die Anzahl an Eingangsdaten
einfach und gering gehalten wird, ist die Aussagekraft der Modelle fiir technologiespezifische
Charakteristiken, wie bspw. Kapazitdtsverlusten oder der Leistungsfihigkeit in verschiedenen

SoC-Bereichen, begrenzt.

Grey Box Modelle erweitern die statistischen Daten der Black Box Modellierung mit physiolo-
gischem Wissen iiber das System [103,104], bspw. in Form von Ersatzschaltbildern vgl. [108-110].
Dahingegen ist das Ziel von White Box Modellen, Effekte des Systems fiir die Zukunft méglichst
exakt vorherzusagen. Dafiir sind umfangreiche Kenntnisse iber das zu modellierende System,
in Form von Differenzialgleichungen, die die physikalischen und elektrochemischen Prozesse be-
schreiben, erforderlich. [103] Eine detaillierte Abgrenzung zwischen dem entwickelten VRFB-
Modell dieser Forschungsarbeit und bestehenden Literaturmodellen wurde im Rahmen der Pu-

blikation [25] erarbeitet und kann wie folgt zusammengefasst werden.

1. Validiertes, einfach parametrierbares Grey Box DC VRFB-Modell, dass interne elektro-
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chemische Phénomene (Ohmsche Verluste, Aktivierungs- und Konzentrationsiiberspan-
nungen) unter Betrachtung einer konstanten Speicherkapazitit einschliefit.

2. Beinhaltet Optimierungsalgorithmen zur Berechnung vier modellspezifischer Parameter
sowie deren Validierung.

3. Optimiert die Anzahl von Eingangsdaten, um ein Gleichgewicht zwischen Komplexitéit und
Genauigkeit von VRFB-Modellen zu erforschen.

4. Vielfdltige Verwendung durch hohe Integrierbarkeit in bestehende Energiearchitektur.

3.2.1. Vanadium Redox Flow Batterie

Zum Verstdndnis der mathematischen Modellierung und Parametrisierung einer VRFB in Ka-
pitel 4 werden nachfolgend die grundsétzliche Funktionsweise einer VRFB, die Bestimmung des
SoC, Kapazitatsverluste sowie die Systemtechnik fiir den Einsatz als stationarer Energiespei-
cher vorgestellt. Um den Einsatz der VRFB als zentraler Netzspeicher zu validieren, werden die
Flexibilitdtsanforderungen eines Energiespeichers der Batteriebetriebscharakteristik gegeniiber-

gestellt.

3.2.1.1. Funktionsweise und Komponenten

Eine VRFB-Zelle besteht, wie in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt, aus zwei Halbzellen, ge-
trennt durch eine selektive Ionenaustauschmembran. Jede Halbzelle enthélt kohlenstoffbasierte
Elektroden an deren Oberfliche elektrochemische Reaktionen stattfinden. Zwischen den Elek-
troden, durch welche elektrischer Strom in das System eingebracht oder entnommen wird, und
der Membran werden ionische Fliissigkeiten in die Halbzellen gepumpt. Diese werden als Elek-
trolyt bezeichnet und enthalten elektroaktive Stoffe (Redox-Paare). Bei einer VRFB besteht der
Elektrolyt auf beiden Seiten aus einer etwa 1,6-molaren Losung von Vanadiumsalzen in Schwe-
felsdure, Phosphorsdure und Wasser. Die elektrochemischen Reaktionen kénnen getrennt nach

Ladung und Entladung wie folgt beschrieben werden. [102,111]
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Abbildung 3.4: Schematischer Zellaufbau einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie am Beispiel der
Entladung.
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Bei der Entladung (Abbildung 3.4) wird eine externe Last an die Zelle angeschlossen. In
einem idealen System wird fiinfwertiges Vanadium am Pluspol (Kathode) zu vierwertigem re-
duziert und zweiwertiges Vanadium am Minuspol (Anode) zu dreiwertigem Vanadium oxidiert.
Als Ladungsausgleich wandern Protonen durch die Ionenaustauschmembran. [102,111]. Die elek-
trochemischen Reaktionen verlaufen reversibel, wodurch die Rollen (Anode und Kathode) der
Elektroden wahrend des Ladevorgangs vertauscht werden [102,112]. Die charakteristischen Farb-
schattierungen der Oxidationsstufen V(II) violett, V(III) griin, V(IV) blau und V(V) gelb werden
durch Verdiinnung des Elektrolyts mit Wasser sichtbar.

Untenstehende Reaktionsgleichungen zeigen jeweils mit dem rechtsgerichteten Pfeil die Ent-
ladung sowie mit dem linksgerichteten Pfeil die Ladung der Halbzellen. Die resultierenden Halb-
zellpotentiale gegen eine Standardwasserstoffelektrode (SHE) liegen bei -0,255 V fiir die negative
und 1,004 V fiir die positive Halbzelle. [113] Die Zellspannung zwischen den Elektroden liegt
im voll geladenen Zustand bei 1,6 V [114]. Abbildung 3.5 zeigt die Darstellung der Halbzell-
spannungen gegen eine SHE sowie die Spannungsgrenzen der Wasserstoftbildung an der Anode
(V3+/V2H) und Sauerstoffbildung an der Kathode (V4+/ V5+) [23].

Vi =3 4em E°=-0,255V vs. SHE (3.1)
VA L HyO=V5 " +2H  +e7, E°=+41,004 V vs. SHE (3.2)

Der Elektrolyt wird in zwei Tanks gelagert und mit Hilfe von zwei gepumpten Kreisldufen
in die entsprechende Halbzelle beférdert. Die Grofle der Tanks bzw. das Elektrolytvolumen
bestimmt die Kapazitdt, wihrend die aktive Elektrodenoberfliche den Strom und damit die
Leistung der VRFB festlegt [111]. Die Elektroden bestehen tiblicherweise aus Graphit- bzw.
Kohlenstofffilzen mit grofler aktiver Flédche. Zur Verbesserung der Reaktionskinetik und der
Benetzbarkeit (Hydrophilie) der Elektrodenoberfliche werden diese, bspw. durch thermische
Aktivierungsprozesse, vorbehandelt [115].

Wasserstott- Sauerstoff-
) entwicklung entwicklung
VIV VYV
7278777727777
_
-0,26 0 1,00 1,23

Standardpotential in Volt vs. SHE

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der anodischen und kathodischen Zellspannung einer
VRFB mit Wasserstoff- und Sauerstoftbildung gegen Standardwasserstoffpotential, in Anlehnung
an [23].

Die Membran verhindert die Vermischung der Elektrolyte in den Halbzellen sowie einen
elektrischen Kurzschluss der Elektroden. In VRFB werden typischerweifle Perfluorsulfonséure-

Polymere eingesetzt. Schematisch kann eine Membran als Kanal fiir den Transport ladungsaus-
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gleichender Tonen im Elektrolyt betrachtet werden. [116] Basierend auf der Ladung der Ionen,
welche die Membran passieren kénnen, werden Anionen- sowie Kationenaustauschmembrane
klassifiziert [117,118]. Fiir eine Beschreibung der elektrochemischen Phénomene oder Material-

charakteristiken, wie bspw. der Porengroflenverteilung, sei an dieser Stelle auf [116] verwiesen.

Unter der Annahme einer Kationenaustauschmembran in Abbildung 3.4 werden unter idea-
len Voraussetzungen lediglich positiv geladene Wasserstoffionen (Protonen) durch die Membran
transportiert. Je nach Membrantyp und Qualitéit treten in der Praxis zuséatzlich unerwiinschte
Transportprozesse (Crossoverphdnomene) durch Konzentrations-, Potential-, Geschwindigkeits-
oder Druckunterschiede zwischen den Halbzellen auf. Konzentrationsgradienten fihren zur un-
erwiinschten Diffusion von Vanadiumionen durch die Membran. Potentialgradienten durch das
elektrische Feld der Zelle fithren hingegen zur Migration und Geschwindigkeits- sowie Druck-
gradienten zur Konvektion von Vanadiumionen durch die Membran. [112,117-119] Weiterhin
kann durch Elektroosmose und elektroosmotische Druckdifferenzen Wasser durch die Membran
von einer Halbzelle in die andere transportiert werden, wodurch sich die Fiillstinde der beiden
Tanks verdandern. [116,116-118,120-122]

Durch die Verwendung des selben chemischen Elements in beiden Halbzellen fiihrt Vanadium-
Crossover hauptséchlich zu einer Selbstentladung durch unerwiinschte Nebenreaktionen [123].
Crossoverphdnomene limitieren daher die theoretisch nutzbare Kapazitat einer VRFB. Durch
ein effektives Rebalancing, bspw. kontinuierliches Mischen der beiden Elektrolyttanks, kénnen
diese behoben werden. [117-119,121] Neben geringer Kosten sollten Membranen fiir RFB eine
gute chemische Stabilitdt im Elektrolyt, eine geringe Durchléssigkeit fiir Vanadiumionen, einen
geringen Wassertransport, sowie eine hohe Durchlissigkeit und Selektivitét fiir ladungstragende

Wasserstoffionen aufweisen. [118]

3.2.1.2. Leerlaufspannung und State of Charge

Der SoC eines elektrischen Energiespeichers gibt das Verhéltnis aus verfiigbarer elektrischer
Ladung bei definierter Zellspannung und elektrischer Ladung im geladenen Zustand an. Die
elektrische Ladung entspricht dem Integral des Lade- / Entladestroms iiber die Zeit. Der SoC
einer VRFB wird im laufenden Betrieb durch separate Uberwachung des Elektrodenpotentials
im Leerlauf (Leerlaufspannung) bestimmt. [111] Nachfolgend werden das Vorgehen zur SoC

Uberwachung sowie potentielle Ungenauigkeiten in der Praxis erliutert.

Die theoretische Leerlaufspannung (Open-Circuit-Voltage (OCV)) einer VRFB kann durch
die Nernst Gleichung berechnet werden und betriagt ca. 1.6 V im voll geladenen Zustand [114].
Der urspriingliche logarithmische Term der Nernst Gleichung wird durch Annahme konstanter
Aktivitétskoeffizienten fiir Vanadium-Salze zu Gleichung 3.6 vereinfacht [124-126]. Der Term
enthdlt die Konzentrationen der an der Reaktion beteiligten Vanadiumionen und Protonen.
Weiterhin beinhaltet Gleichung 3.6 die Faraday-Konstante F', die universelle Gaskonstante R,
die durchschnittliche Umgebungstemperatur Temp in Kelvin, die Anzahl der Zellen N..; unter
Annahme gleicher Materialbedingungen, sowie die Wertigkeit der Reaktion bzw. der Elektronen-
tibertragung z =1 [127]. Durch Anwendung weiterer Vereinfachungen in Gleichungen 3.4 und
3.5 kann das Konzentrationsverhéaltnis der jeweiligen Vanadiumionen cy, zur gesamten Vanadi-

umkonzentration ¢y mit dem SoC der VRFB verkniipft werden. Dabei nehmen unterschiedliche
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Quellen die Konzentration enthaltener Protonen cy 4 entweder als konstant und somit vernach-
lassigbar an [109, 112,123, 128-130], oder gewichten diese im entsprechenden Verhéltnis zum
vollgeladenen Zustand [124]. Das Standardzellpotential Uy und die konstante Protonenkonzen-

tration werden zum formalen Standardzellpotential Uy, zusammengefasst [123].

Ein theoretischer SoC von 100% kann mit Blick auf die Nernst-Gleichung nicht erreicht wer-
den, da unter Annahme von ausschlieSlich V°* im positiven bzw. V2T im negativen Tank die
jeweiligen Nenner der Halbzellspannung nach Nernst zu Null werden (vgl. Gleichung3.3). Ahnli-
ches gilt fiir einen theoretischer SoC von nahezu 0%, welcher gleichzusetzen ist mit einer Vanadi-
umkonzentration von nahezu ausschlieflich 13+ im negativen und V4* im positiven Tank. Auch
in diesem Fall ist eine mathematische Lésung der Nernst Gleichung nicht méglich. In der Realitét
werden beide Grenzwerte, maximaler und minimaler SoC, durch Verschiebungen des Elektro-
lyten (Crossover) nicht erreicht. Die Elektrolytverschiebungen bedingen eine Verkleinerung des
nutzbaren SoC-Fensters und damit der nutzbaren Speicherkapazitét des Elektrolyts. [112,123]
Die Auswirkung der Nebenreaktionen auf die praktische Bestimmung des SoC einer VRFB so-
wie die daraus resultierende Diskrepanz zwischen theoretisch nutzbarer und real verfiigbarer
Kapazitét ist flir den Einsatz einer VRFB sowie deren Dimensionierung und Betriebsweise von
entscheidender Bedeutung. Die Parameter theoretisch nutzbare und real verfiighare Kapazitéit

werden wahrend der Batteriesimulation in Kapitel 4.1.2 weiter evaluiert.

Ustack = NeeuUo + NCZHFRT log CVQ:VZ:B;VZHJF (33)
SOC, = % - CCLV? (3.4)

1-S0C, = % - % (3.5)

Ustack = NeenUy + NCZHFRT log 5l 5050020)2] (3.6)

Das Einbringen einer separaten, stromlosen Zelle in den hydraulischen Kreislauf einer
VRFB sowie die Korrelation der Leerlaufspannung mit dem SoC nach Gleichung 3.6 ermog-
lichen die SoC-Uberwachung im laufenden Betrieb. Da die Leerlaufspannung beider Halbzel-
len meist gemeinsam gemessen wird, bietet diese Methode nur zuverlissige Werte, wenn beide
Elektrolyte nicht durch Crossoverphdnomene beeinflusst wurden bzw. ein Rebalancing statt-
gefunden hat. [123] Zusétzlich auftretende Kapazitétsverluste durch unerwiinschte Nebenre-
aktionen konnen durch kontinuierliches Mischen der Elektrolyte nicht wiederhergestellt wer-
den und beeinflussen die Aussagekraft der Leerlaufspannung und damit die Giite der SoC-
Uberwachung [23,123,131,132].

3.2.1.3. Systemtechnik und Stackspannung

Fiir den Betrieb der VRFB werden mehrere Zellen elektrisch seriell zu einem Zell-Stack mit ty-
pischer Stacknennspannung von 48 V in bipolarer Anordnung verschaltet. Der Elektrolytzufluss
erfolgt meist parallel, da eine serielle hydraulische Verschaltung mit héheren Druckverlusten
verbunden ist. [111,112] Abbildung 3.6 zeigt schematisch den Aufbau eines VRFB-Stacks, wo-
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bei die Membran jeweils durch die gestrichelte Linie, die Bipolarelektroden und -platten durch
den grauen und die Monopolarelektroden, Kupfer- und Endplatten zusammengefasst durch den
schwarzen Block gekennzeichnet sind [24]. Der Elektrolytfluss in Abbildung 3.6 wird am Beispiel
der Entladung skizziert. Eine Bipolarplatte innerhalb des Zellstacks kontaktiert die negative
Elektrode einer Zelle an der einen und die positive Elektrode einer weiteren Zelle an der anderen
Seite. [111] Durch die elektrische Serienschaltung der Zellen wird die Gesamtspannung zwischen
einer Endplatte und den jeweils folgenden Bipolarplatten sukzessive mit jeder Zelle erhéht (vgl.

Abbildung 3.6). Die Einzelzellspannungen verbleiben, bis auf materialbedingte Schwankungen,

konstant.
V3+
Vit
; —
| (a &)
Spannung/
- Membran
Bipolarplatte Endplatten

T

I
Hydraulische
Zuleitungen

Abbildung 3.6: Verschaltung von VRFB-Zellen zu einem Stack in Anlehnung an [24]. Hydrau-
lische Fliisse werden am Beispiel der Entladung dargestellt.

Durch die Leitfahigkeit des Elektrolyts und die elektrische Serienschaltung der Zellen sind
unterschiedliche Spannungspotentiale elektrisch verbunden. Eine teilweise Umleitung des Strom-
flusses vom gewiinschten, iiber parallele hydraulische Wege mit geringerem Widerstand fithrt als
Nebenstromverbrauch (Shunt Current) zu Effizienzverlusten. Beim Stack Design sollte der elek-
trische Leitungswiderstand der Elektrolytzufuhr durch Erhéhung der Leitungsliange (Zelle zu
Sammelleitung) und Reduzierung des Leitungsquerschnitts erhoht werden. Unter Berticksichti-
gung des Gesamtsystems fiihrt eine stetige Erhohung der elektrischen Leitungswiderstinde zu
weiteren Verlusten bspw. durch erhéhten hydraulischen Widerstand, weswegen Optimierungs-
algorithmen unter Beriicksichtigung aller Indikatoren zur effizienten Zellauslegung verwendet
werden. [112,120,133,134]

Eine VRFB wird mit konstantem Strom innerhalb definierter Spannungsgrenzen be- und ent-
laden [24]. Spannungsverluste (Uberspannungen) mindern die tatséchlich nutzbare Stackspan-
nung nach Gleichung 3.7 basierend auf dem Gesamtwiderstand des Zellstacks. In Anlehnung an
das elektrische Ersatzschaltbild einer VRFB zeigt Gleichung 3.8 die auftretenden Widerstidnde
unterteilt in Diffusions-, Durchtritts-, ohmschen und ionischen Widerstand. Die dquivalenten
Widerstidnde bzw. die zugrundeliegenden elektrochemischen Abldufe innerhalb der Zelle treten
mit unterschiedlichen Zeitkonstanten auf und lassen Riickschliisse auf die Reaktionsfahigkeit
bei sprunghafter Stroménderung zu. Der Durchtrittswiderstand Rp beschreibt den Ladungsaus-

tausch bzw. dessen Hemmung zwischen Elektrolyt und Elektrode, speziell bei geringen Strom-
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dichten. Der Diffusionswiderstand R; entsteht durch Konzentrationsunterschiede zwischen dem
Elektrolyt und der Elektrodenoberfliche und einer Begrenzung der Stromdichte durch den Mas-
sentransport der Reaktionspartner. Wahrend der ohmsche Widerstand Rop,, einer Zelle der
Summe aller elektrischen Komponenten- und Kontaktwiderstdnden zwischen den Komponenten
entspricht, wird der Widerstand des Ionenflusses durch den Elektrolyt sowie durch die Membran
als ionischer Widerstand R;,,, zusammengefasst. Jede Verlustart dominiert in einem bestimmten
Abschnitt der Polarisationskurve (Strom-Spannungscharakteristik). [106,111,125, 135-140]

Unutzbar - UO - RZelle x I (37)
Rzeiie = Rqg+ Rp + Ronm + Rion (3.8)

Neben Uberspannungen, Shunt Currents und Crossoverphinomenen tragen systembeding-
te Druckverluste und Hilfsgeréite wie bspw. Pumpen oder Wechselrichter zu einer Minderung
der Gesamtsystemeffizienz bei [141]. In der Literatur wird die Gesamtsystemeffizienz in einem
Bereich von 65 bis 85% [34, 35,49, 142] angegeben, wobei zumeist nicht die dazugehorigen Be-
zugswerte SoC oder Nennleistung dargelegt werden. Eine pauschale Effizienzangabe iiber die
komplette Leistungsbreite ist unzureichend, da die Effizienz sowohl vom SoC der Batterie, dem

Zustand samtlicher Komponenten, als auch von der Leistung sowie Pumpstrategie abhéangt [107].

Neben der Gesamtsystemeffizienz, welche zusatzlich zur Batterie auch alle Subsysteme ein-
bezieht, konnen weitere Leistungsfaktoren einer Batterie, die Energieeffizienz, Coulomb’sche Ef-
fizienz sowie die Voltaische Effizienz, zur Bewertung herangezogen werden. Die Energieeffizienz
kann fiir verschiedene Subsysteme bspw. den Batteriestack alleinstehend oder durch schritt-
weises Hinzufligen weiterer Peripheriegerite betrachtet werden und stellt die entladene Energie
Waischarge der geladenen Energie Wepqrge gegeniiber [111]. Wird die Energieeffizienz eines Bat-
teriestacks berechnet, muss diese mit den Wirkungsgraden weiterer Subsysteme bspw. Wech-
selrichter multipliziert werden, um die Gesamtsystemeffizienz zu erhalten. Die Coulomb’sche
Effizienz hingegen setzt die elektrische Ladung @) in Coulomb von Entlade- und Ladeprozess
ins Verhaltnis wiahrend die Voltaische Effizienz im gleichen Bezugszeitraum das Verhéltnis aus
mittlerer Endlade- und mittlerer Ladespannung U darstellt [111]. Die Gleichungen 3.9 bis 3.11

bilden die mathematischen Zusammenhénge ab.

ne = Qéischarge (39)
charge
U .
nv = [cjzscharge (310)
charge
W .
ng = 71;386’1”96 =nc XNy (3.11)
charge

Die Voltaische Effizienz einer VRFB wird hauptséchlich durch Uberspannungen und eine
geringe lonenleitfadhigkeit vermindert. Die Coulomb’sche Effizienz wird hauptséchlich durch die
Elektrodenreaktionen beeinflusst. Indirekt sind ebenso die Separationswirkung der Membran
zwischen den Halbzellen sowie resultierende Crossoverphinomene und potentielle Nebenreaktio-

nen, wie bspw. die Wasserstoffentwicklung, zu beachten. [116,117]
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Einen umfassenden Einblick verwendeter Literaturquellen gegliedert nach spezifischen The-
mengebieten der Redox-Flow-Technologie bietet Tabelle A.2 in Anhang A.2.

3.2.2. VRFB als Flexibilitatsoption

Diverse marktreife Speichertechnologien bieten ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz als steu-
erbare zentrale Flexibilitaten in Niederspannungsnetzen. Neben der unabhangigen Skalierbarkeit
von Leistung und Energie, zeichnen sich VRFB durch ihre hohe Energieeffizienz, geringe Selbs-
tentladung, hohe Zyklenfestigkeit, Sicherheit, sowie einen vergleichsweise geringen &kologischen
Impact, aus [29,35,48,102,114,121]. Aus Kapitel 2.3 Abbildung 2.8 wird deutlich, dass zur Ent-
wicklung geeigneter Betriebsstrategien Leistung und Zeitkonstante der VRFB im Einklang mit

der Wirkungsebene stehen miissen.

Abbildung 3.7a zeigt exemplarisch die Sprungantwort der Spannung eines 2 kW VRFB-Stacks
bei einem SoC von 80% fiir aufsteigende Strome von 5 A bis 30 A. Das verwendete VRFB-
Demonstratorsystem wird in Kapitel 4.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Im vergrofierten Ausschnitt
des 20 A-Sprungs ist die Reaktionsfihigkeit einer VRFB auf einen potentiellen Steuerbefehl er-
kennbar. Unter Annahme eines aktiven Betriebszustands mit laufenden Pumpen wird die Reak-
tionsfahigkeit des VRFB-Stacks lediglich durch die Taktrate der Inverter-Batteriemanagement-
Kommunikation beschrankt. Im vorliegenden Messbeispiel liegt die Taktrate bei einer Sekunde.
Der Stack kann innerhalb dieser Kommunikationszeit die volle Stromstérke erbringen. Deutlich
wird in der vergréflerten Aufnahme in Abbildung 3.7b die nach dem steilen Spannungsanstieg
weiter leicht steigende Spannung durch den Nachtransport der aktiven Spezies wihrend das

Stromsignal anliegt.

Die Zeitkonstante einer VRFB in Relation zur Zeitkonstante einer Flexibilitdt im Strom-
netz (vgl. Kapitel 2.3) ermoglicht den Einsatz der VRFB fiir die Wirkungsebenen SYSTEM,
NETZ und MANAGE im Sekundenbereich bis zu mehreren Tagen. Zukiinftige Einsatzzwecke
zur Integration erneuerbarer Energien sind die Langzeitspeicherung iiber mehrere Tage sowie die
saisonale Speicherung. [89,143] Durch die unabhéngige Skalierbarkeit von Leistung und Energie
kénnen die Kapazitit einer VRFB auf die benotigte Dauer sowie die Leistung auf prognostizier-
te Leistungsgradienten der Flexibilitdt angepasst werden. Um technische sowie wirtschaftliche
Optima zu erzielen, sind eine verbesserte Auslegung mit Fokus auf die Wirkungsebene sowie

angepasste Steuerungsparameter notwendig.
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Abbildung 3.7: Gesamte Sprungantwort eines 2 kW VRFB-Stacks fiir 5 A, 10 A, 15 A, 20 A,
25 A und 30 A sowie vergroferter Ausschnitt fiir 20 A.

Zuséatzliche Charakterisierungsgrofien eines Energiespeichers als Flexibilitdt sind die Wirt-
schaftlichkeit sowie rechtliche Rahmenbedingungen. Wahrend die Vergiitungsfdhigkeit durch
Steuerungsparameter wie bspw. die Netzfrequenz oder Netzspannung bestimmt wird, stehen
fiir den wirtschaftlichen Betrieb die Einnahmen den Kosten zur Inbetriebnahme einer VRFB als

Flexibilitdat gegeniiber.

Zur Abschétzung der Systemkosten einer VRFB als Flexibilitdt wird eine Kostenanalyse auf
Basis von 32 Studien aus den Jahren 2009 bis 2021 fiir verschiedene Speicherdauern, von 0,3 h
bis 15 h, durchgefiihrt und in Tabelle 3.2 zusammengefasst [27,28,28-50]. Durch die unabhéngige
Skalierbarkeit von Leistung und Energie, gliedern sich Kosten in einen leistungs- €/kW und einen
energieabhéngigen Anteil €/kWh. Wahrend sich leistungsgebundene Kosten aus der Anzahl und
Grofle der verwendeten Zellen und deren Materialien zusammensetzen, werden energieabhéngige
Kosten hauptséichlich vom Elektrolyt dominiert. Zuséatzliche infrastrukturelle Kosten, bspw. fiir
die Einhausung, jahrliche Wartungen, sowie elektrische Anschliisse an das Stromnetz, werden
aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die betrachteten Studien geben zumeist einen Bereich der
Kosten an, weswegen stets der arithmetische Mittelwert aller Studien jeweils fiir die Maximal-
und Minimalwerte sowie die absoluten Maxima und Minima der Indikatoren berechnet wird.
Durchschnittlich liegen die energiespezifischen Kosten einer VRFB unabhéngig von der Spei-
cherdauer zwischen 293 und 655 €/kWh und die Leistungskosten durchschnittlich zwischen 853
und 1475 €/kW 1. Die Hilfte der betrachteten Studien spezifiziert die Kostenangaben nicht
nach Speicherdauer. Im Falle einer Spezifizierung liegt die Speicherdauer bei neun Studien unter

sechs und bei zehn Studien {iber sechs Stunden.

Untergeordnete Bewertungsparameter einer Flexibilitéat, welche sich indirekt von der Wirt-
schaftlichkeit ableiten, sind die Systemeflizienz sowie die zyklische und kalendarische Lebensdau-
er. Tabelle 3.2 zeigt den arithmetischen Mittelwert der Maximalwerte (MAX) und Minimalwerte

(MIN) sowie die absoluten Maxima und Minima aller Studien. Die zyklische Lebensdauer steht

!Die Kosten werden mit dem tagesaktuellen Umrechnungskurs zwischen US-Dollar und Euro vom 20.09.21
berechnet.
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dabei in direktem Zusammenhang mit der Betriebsstrategie, welche das Entlade- bzw. Lade-
verhalten der Batterie definiert und dadurch die Einsatzhéaufigkeit festlegt. Die kalendarische
Lebensdauer wird hauptsichlich durch Alterungseffekte der Komponenten beeinflusst. Ein Al-
leinstellungsmerkmal der VRFB gegeniiber anderen Speichertechnologien ist, mit Blick auf die
kalendarische Lebensdauer, die Bestandigkeit der realen Speicherkapazitét iiber die Lebensdau-
er durch periodische Rebalancing-Mafinahmen. Die bereits in Kapitel 3.2.1.3 vorgestellte Sys-
temeffizienz bedingt die Wirtschaftlichkeit bzw. die Vergiitungsfahigkeit der Flexibilitdt durch

Verluste.

Tabelle 3.2: Uberblick verschiedener Performanceindikatoren und Kosten fiir Vanadium Redox
Flow Batterien; Datenbasis [27,28,28-50].

Bezugsgrofle & Max. Abs. Max. @ Min. Abs. Max.
Leistungskosten in €/kW 1474,6 3997,7 853,0 128,1
Energiekosten in €/kWh 654,6 1078,0 293,0 69,2
Wartung und

Instandhaltung in €/kW/a 25,0 59,8 4,2 2,2
Effizienz in % 82,4 90,0 70,7 60,0
Zyklische Lebensdauer in Zyklen 13.668 27.000 9.478 800

Kalendarische Lebensdauer
in Jahren 16 20 7 5

Die rechtlichen Rahmenbedingungen zum Betrieb von Energiespeichern als Flexibilitat stel-
len neben deren Vergiitungsfahigkeit eine weitere Hiirde dar und hingen von der Wirkungs- und
der Steuerungsebene ab. Normative Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz
sind in Anhang A.1, Tabelle A.1 zusammengefasst. Wahrend auf nationalen Ebenen, bspw. in
Deutschland, die Begrifflichkeiten und Nutzung von Energiespeichern zur Netzstabilisierung teils
umstritten sind [63,144], benennt das EU-Recht die Energiespeicherung als zentrales Schliissel-
element einer nachhaltigen Energieversorgung [145]. Nach derzeitigem Stand ist ein elektrischer
Energiespeicher (EES) hinter dem Netzanschlusspunkt in Deutschland je nach Stromrichtung
als Frzeuger bei der Entladung sowie Verbraucher bei der Beladung zu klassifizieren und mit
den jeweilig geltenden Steuern und Abgaben zu belasten [57,144,146]. Nach einem Bericht der
Bundesnetzagentur entspricht die Verbraucher- bzw. Erzeugereinstufung , dem technischen, bi-
lanziellen, marktrechtlichen und 6konomischen Verhalten der Stromspeicher und stellt eine ange-
messene Finbindung von Stromspeichern in die Abldufe des wettbewerblichen Strommarktes dar
“[144]. Das ,level-playing field“ betitelt eine Gleichbehandlung von Stromerzeugungstechnologi-
en. Die Betreiber eines Energiespeichers sollen demzufolge, &hnlich zu bspw. Kohlekraftwerken,
fiir den ,,Rohstoff“ der Stromerzeugung, sowie weitere Nebenkosten den vollen Preis bezahlen.
Diese Einstufung und die gleichzeitig relativ gering bepreiste Erbringung von Flexibilitdtsoptio-
nen, ermoglicht derzeit keinen 6konomischen Betrieb von Energiespeichern im Stromnetz, sofern

keine zusétzlichen Regelungen z.B. nach §3, Nummer 1 Erneuerbare Energie Gesetz (EEG) [147]
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den Betrieb begiinstigen. [144] Neben technischen Losungen zur Dimensionierung, Platzierung
und Betriebsstrategie, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, fehlen nach derzeiti-
gem Stand rechtliche sowie wirtschaftliche Rahmenbedingungen zum flichendeckenden Einsatz

von Energiespeichersystemen.
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4. Vanadium-Redox-Flow-Batterie-
Modell

Simulationsmodelle ermoglichen die Untersuchung von Energiespeichern als Flexibilitdten in
Stromnetzen fiir unterschiedliche Zeitskalen, Netztopologien, Netztopographien, Betriebsstrate-
gien und Durchdringungsgrade erneuerbarer Energien. Fiir den vorliegenden integrativen Simu-
lationsansatz aus Batterie-, Energiesystem- und Netzsimulation sind einfach parametrierbare
Simulationsmodelle essentiell. Das nachfolgende Kapitel stellt ein neuartiges Grey Box DC Mo-
dell einer VRFB vor, welches im Jahr 2021 im Journal Batteries, hier zitiert als [25], publiziert
wurde. Ziel der Modellentwicklung ist es, mit moglichst geringer Anzahl und einfach messba-
ren Eingangsdaten eine hinreichende Genauigkeit zu erzielen. Das resultierende VRFB Modell
wird in der Energiesystemsimulationen dieser Forschungsarbeit integriert [25]. Die Bezeichnung

Hhinreichende Genauigkeit® wurde in Kapitel 3.2 spezifiziert.

4.1. Methodik

Das Grey Box DC Modell bildet die VRFB durch ein deterministisches Gleichungssystem der
physikalisch-chemischen Vorgénge innerhalb der Batterie, exklusive sdmtlicher Nebenstromver-
brauche durch Wechselrichter, Pumpen, Liiftung und Systemsteuerung, ab. Die Modellentwick-
lung wird in die Schritte Auswahl des Rohdatenumfangs, Modelloptimierung, -parametrisierung
und -validierung unterteilt. Diese werden nacheinander durchgefithrt und fithren in einer itera-
tiven Prozessoptimierung zur Parametrisierung des Modells. Abbildung 4.1 zeigt eine Zusam-
menfassung der zugrundeliegenden Modellierungsmethode. [25]

Beginnend mit einer Unterteilung der Eingangsdaten in verschiedene Fille (Fall 1 bis Fall
4) werden jeweils die Werte von den vier Batterieparametern Leerlaufzellspannung U(,], Zellwi-
derstand R;, Stromverluste I;,s; und reale Speicherkapazitit Cgyor durch einen Optimierungsal-
gorithmus bestimmt. Die Optimierungsfunktion berechnet den kleinsten Simulationsfehler zwi-
schen Rohdaten und Modell, um hinreichende Modellgenauigkeit zu erreichen. Die ermittelten,
modellspezifischen Parameter mit dem kleinsten Simulationsfehler werden im néachsten Schritt
dem Modell zugewiesen. Eine Zyklisierung des Modells sowie die Bestimmung der Abweichungen
zwischen Rohdaten und Simulation erméglichen im letzten Schritt die Validierung und somit die

Parametrisierung fiir die weitere Nutzung. Zyklisierung referiert die Ladung und Entladung der
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Batteriemodellierung bestehend aus den Teil-
schritten Rohdatenumfang, Modelloptimierung, -parametrisierung und -validierung.

VRFB zwischen definierten Ladezustdnden. Durch die Durchfiithrung der Schritte Optimierung,
Parametrisierung und Validierung fiir verschiedene Eingangsdaten (Félle), wird der Einfluss der
Eingangsdaten auf die Modellgenauigkeit und damit die Mdoglichkeit der Reduzierung des Ein-
gangsdatenumfangs untersucht. Weiterhin kann durch die Fallbildung zwischen Modellentwick-
lung und -validierung unterschieden werden, da nicht alle Rohdaten fiir die Modellentwicklung

verwendet werden. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte umfassend erldutert. [25]

4.1.1. Definition des Rohdatenumfangs

Fir die Reduzierung des Eingangsdatenumfangs werden vier Félle definiert und in Tabel-
le 4.1 zusammengefasst. Den Ausgangspunkt bildet Fall 1, in welchem alle Rohdaten, ge-
kennzeichnet durch den Vektor Py, beinhaltet sind. Index p zeigt die Anzahl der Roh-
daten im Rohdatenvektor Pap(p) = [1kW;2,5 kW;5 EW;7,5 kW;10 EW]. Fir Fall 1 ent-
spricht p = pl = [1;2;3;4;5], wodurch der Simulation Lade- und Entladedaten fiir Pap(pl) =
[1EW;2,5 kW5 kW;7,5 kW;10 kW] zugrunde gelegt werden. Wahrend die mit dem Buch-
staben A gekennzeichneten Fille 2 und 3, jeweils die Leistungsrandbereiche beinhalten (1 kW;
10 kW), fokussieren sich die mit B gekennzeichneten Félle auf den mittleren Leistungsbereich
der Batterie (2,5 kW; 7,5 kW). Die Félle 2A und 3A entsprechen somit einer Interpolation des
Batterieverhaltens durch Integration der Randbereiche, wohingegen die Féille 2B und 3B eine
Extrapolation der Leistungsrandbereiche kleiner 2,5 kW bzw. grofler 7,5 kW darstellen. Durch
die Klassifizierung werden leistungsabhéngige Betriebsbedingungen in die Validierung des Ein-

gangsdatenumfangs integriert. [25]
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Tabelle 4.1: Unterteilung der Eingangsdaten gekennzeichnet durch Rohdatenvektor Py, (p) in
vier Bewertungsfélle, in Anlehnung an [25].

Index p in Rohdatenvektor

Fall Lade- und Entladedaten /kW
PApl(p)

Fall 1 1; 2,5; 5; 7,5; 10 pl1=[1;2;3;4;5]
Fall 2A 1; 5; 10 p2=[1;3;5]
Fall 2B 2,5; 5; 7,5 p3=[2;3:4]
Fall 3A  1; 10 pd=[1;5]
Fall 3B 2,5; 7,5 p5=[2;4]
Fall 4 1 p6=][1]

2,5 p7=[2]

5 p8=[3]

7,5 p9=|[4]

10 pl0=]5]

4.1.2. Mathematische Modellbeschreibung

Das Grey Box DC Modell besteht aus einem deterministischen Gleichungssystem, das
physikalisch-chemische Vorgédnge der VRFB abbildet. Die drei Gleichungen beinhalten die SoC
Berechnung, die Berechnung der Zell- beziehungsweise Stackspannung sowie die Leistungsbilanz
der Batterie. Die Zustandsgroen des Modells U (¢), I(t) und SOC(t) werden durch den Losungs-
algorithmus zeitdiskret berechnet, wiahrend die Prozessparameter Csior, I10ss, B und U(/) durch
den Optimierungsprozess determiniert und wéhrend der Parametrisierung dem Modell iiberge-
ben werden. Zusammenfassend ergibt sich folgendes Gleichungssystem. [25] Die Gleichungen 4.1
bis 4.3 beruhen auf den elektrochemischen Grundlagen der VRFB aus Kapitel 3.2.1.

dSOC(t)  I(t)+ Lipss

dt T CStor (41)

B + NeenRTemp SOC? '
U(I) = Ncelon + T log [(1 — SOC)2 Ncelll(t)Rz (4.2)
P(t)DC,a,pl = U(I)I(t) — Ploss (43)

Berechnung des Ladezustands nach Gleichung 4.1:

Die SoC Anderung dSOC(t) im Zeitraum dt wird durch den Quotienten aus Strom und
realer Speicherkapazitit Cgyo berechnet. Der Strom setzt sich aus dem tatséchlichen externen
Lade- beziehungsweise Entladestrom I(t) sowie einem Verluststrom [j,ss zusammen. Die Pro-
zessparameter Cgyo und ;45 sind fiir geschlossene Batteriesysteme schwer zugénglich. Wahrend
des Betriebs werden diese zumeist nicht oder nur mit umfangreichem elektrochemischem Mes-

sequipment erfasst. Zur Entwicklung eines einfach parametrisierbaren und universellen VRFB-
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Modells werden Cgior und Ijoss in den Optimierungs- und damit Parametrisierungsprozess ein-

bezogen. [25]

11,5 reprasentiert den Selbstentladungsstrom des VRFEB-Stacks durch interne Verlustprozes-
se, wie bspw. Nebenstromverbréuche oder Crossoverphéanomene (vgl. Kapitel 3.2.1). [25] Existie-
rende Modelle zur Bestimmung von internen Verlusten bendtigen eine umfangreiche Modellka-
librierung. Hierflir werden Daten zu elektrischen Widerstdnden sowie gepumpten Volumenstro-
men der Elektrolyte (positive und negative Zuldufe und Sammelleitungen) eingesetzt. Letztere
werden wiederum durch die hydraulischen Widerstinde in den Flussrahmen und geometrischen
Gegebenheiten der Zuleitungen, der Anzahl der Zellen sowie der Elektrolytleitfihigkeit beein-
flusst [112,133,148].

Der Parameter Cgy,- spiegelt die unter realen Betriebsbedingungen zugéngliche Speicher-
kapazitat wider [25]. Die maximale Speicherkapazitat wird aus der Vanadiumkonzentration cy
und dem Elektrolytvolumen V., nach Gleichung 4.4 berechnet und fortan als theoretische
Speicherkapazitit Cppe, bezeichnet. Kapazititsverluste, d.h. Unterschiede zwischen der real
nutzbaren und der theoretischen Kapazitét, entstehen durch unerwiinschte Ionenfliisse bzw. Ne-
benreaktionen. Diese konnen teilweise durch periodisches Rebalancing wiederhergestellt werden
(vgl. Kapitel 3.2.1). Wéhrend des operativen Betriebs wird das Verhéltnis der Vanadiumionen
meist nicht gemessen, da elektrochemische Methoden, wie bspw. die [131] dargestellte UV-
Vis-Spektroskopie, einen zu hohen Integrations- und damit Kostenaufwand verursachen. Der
Endnutzer des Batteriesystems hat daher meist keine Moglichkeit die reale Speicherkapazitit
der VRFB zu erfassen.

1
CT"LEO = 5 X Vvtotal Xcy X F (44)

Berechnung der Stackspannung nach Gleichung 4.2:

Fiir die Berechnung der Stackspannung wird die vereinfachte Nernst-Gleichung aus Kapitel
3.2.1 verwendet. Fiir die Entwicklung des VRFB-Modells werden auftretende Spannungsverluste
durch einen dquivalenten, ohmschen Widerstand R; multipliziert mit dem Lade- / Entladestrom
I(t) abgebildet. Die GroBen U(t) und I(t) werden fiir diskrete Simulationszeitpunkte berech-
net. R; ist materialabhidngig und wird durch die verwendeten Materialien, Kontaktwiderstande
zwischen den Zellelementen sowie Alterungseffekten beeinflusst. [25] Vergleichbare Simulations-
modelle berechnen den Widerstand durch detaillierte mathematische Darstellung der Materi-
alabhéngigkeiten [105] oder durch die Spannungssprungantwort des Systems auf einen Lade- /
Entladestrom [109,128]. Eine detaillierte Darstellung der Materialabhédngigkeiten bedingt einen
hoheren Eingangsdatenumfang und die Verwendung von Literaturannahmen, wie bspw. Elektro-
denoberflache oder Diffusionskoeffizienten in [105]. Die Berechnung des ohmschen Widerstands
auf Basis der Spannungssprungantwort bedingt ebenfalls einen héheren Eingangsdatenumfang
sowie die Durchfiihrung weiterer experimenteller Analysen der Spannungsdnderung bei unter-
schiedlichen Stromstérken und SoCs. [25]

Das formale Standardzellpotential Up resultiert aus der mathematischen Zusammenfassung

des Standardzellpotentials Uy, gemessen durch eine OCV-Zelle, und der vereinfacht als konstant
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angenommenen Protonenkonzentration (vgl. Kapitel 3.2.1.2). Eine messtechnische Erfassung des

formalen Standardzellpotentials ist daher nicht mdoglich.

Das formale Standardzellpotential U, sowie der ohmsche Widerstand R; werden wihrend dem
Betrieb meist nicht vom BMS erfasst bzw. deren Aussagekraft kann durch Alterungseffekte sowie
Crossoverphdnomene unzureichend sein. Zur Entwicklung eines einfach parametrisierbaren und
universellen VRFB-Modells bilden die Parameter R; und U(l) den zweiten Teil des Optimierungs-

und Parametrisierungsprozesses. [25]
Berechnung der Leistungsbilanz nach Gleichung 4.3:

Eine vereinfachte DC Leistungsbilanz der VRFB ist in Gleichung 4.3 dargestellt. Die DC
Leistung Ppcqp zur Ladung / Entladung der Batterie entspricht der Differenz aus Stackleis-
tung, berechnet durch eine Multiplikation der Stackspannung U(t) und des Stackstroms I(t),
sowie internen DC Systemverlusten P, repriasentiert durch den mit der Batteriespannung
multiplizierten Parameter I;,.;. Hierbei werden Verluste durch Pumpen, Wechselrichter, BMS

und Temperaturmanagement exkludiert. [25]

4.1.3. Ablauf der Optimierung

Der Optimierungsprozess zur Bestimmung der Parameter Cg;or, Ij0ss, F; und U(; bei unterschied-
lichem Eingangsdatenumfang wird schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Optimierungs-
algorithmus besteht aus drei verschachtelten Schleifen, indiziert mit p = pl...p10, s =1...3 und
k = 1...m, welche nacheinander ausgefithrt werden. In Abbildung 4.2 werden diese von aufien
nach innen als Iteration Startvektor, Optimierungsschleife und Screening Cgyo bezeichnet. Der
Index p ermoglicht die Variation des Eingangsdatenumfangs fiir die Optimierung, indem fiir jeden
Index p = [p1,...,p10] unterschiedliche Leistungen im Rohdatenvektor P, (p) verwendet werden.
Die Bewertungsfille wurden in Kapitel 4.1.1, Tabelle 4.1 dargestellt. Nachdem der Startvektor
Popi(p) festgelegt wurde, werden nacheinander drei Optimierungen mit Index s =1...3 durchge-
fiihrt. Ziel ist es, die fiir s =1 festgelegten Startwerte der Modellparameter zu optimieren, um
geringe Modellabweichungen zu erhalten. Die Schleifen fithren zu einer Modellparametrisierung
in Abhéngigkeit der Eingangsdaten Csyor (p), Ljoss(p), Ri(p) und Uy(p) sowie der Evaluation der
Simulationsgenauigkeit LSS (p) fiir die Statusvariablen U(t), I(t) und SOC(t). Nachfolgend wer-
den die Schritte ,,Pra-Optimierung“ (s = 1), Optimierung (s =2) und ,,Detaillierte Optimierung*
(s = 3) sowie das Screening fiir C'sy,r mit Index k vorgestellt. [25]

Fiir die ,,Pra-Optimierung® (s = 1) werden Startwerte fiir die Parameter Ijo55 sv, R;i sy und
U(/), gy auf Basis einer ersten Abschétzung, Literaturwerten sowie Erfahrungswerten bestimmt
und in Kapitel 3.3.1.1, Tabelle 4.3 zusammenfassend dargestellt. Des Weiteren wird fiir den
Parameter Clgyor 51 €in Startvektor, der Schleifenindex kcsior und die maximale Anzahl der
Simulationsschritte m an das Modell {ibergeben. Die Schrittweite k = 1...m bestimmt wie viele
Werte fiir Cgor in der aktuellen Optimierungsschleife untersucht werden, wihrend der Schlei-
fenindex ko gtor den Untersuchungsbereich fiir Cgyy, festlegt. Nach Gleichung 4.5 wird basierend
auf der gewahlten, maximalen Anzahl der Simulationsschritte m und dem Schleifenindex kcstor

der Wert der realen Speicherkapazitét berechnet (stepvalue), welche fir jede weitere Iteration
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Abbildung 4.2: Optimierungsalgorithmus des VRFB-Modells mit iterativen Prozessschleifen
indiziert mit p, s und k, in Anlehnung an [25].

k+1 zum vorherigen Simulationswert fiir £ addiert wird. Gleichung 4.6 zeigt die Erhohung fiir
Clstor in jeder Iteration. Zusammenfassend zeigt Gleichung 4.7 den Screeningbereich fiir Clgso,
in Abhéngigkeit von stepvalue und kcgior. Fiir die ,,Pra-Optimierung® (s = 1) wird der Pa-
rameter Clgy,r im Bereich von 95 bis 105% des Startwerts fiir Clsyor, sy mit einer maximalen
Anzahl der Simulationsschritte von m = 30 variiert. Hiermit ergibt sich das Abbruchkriteri-
um der Optimierungsschleife, bei Erreichung des letzten Wertes fiir C'syo nach Gleichung 4.7.
Die Untersuchungsbereiche fiir jede Optimierungsschleife s werden in Tabelle 4.2 zusammenge-

fasst. [25]

1 k or or. - ]. - k or or
stepvalue = (1+kcstor) X Cstor,sv = ( cstor) X Csior,5v (4.5)
(m—1)
CStor(k + 1) = CStor(k) + stepvalue (4.6)
(1 - kCStor) X CStDr,SV < CStor(k?) + stepvalue < (1 + kCStor) X CStor,SV (4.7)

Nach der ,Pra-Optimierung“ (s = 1) werden die Werte der Parameter Ij,ss(s), Ri(s) und
Uy(s) mit der niedrigsten Abweichung zwischen Modell und Rohdaten als neue Startwerte fiir
die ,,Optimierung“ (s = 2) festgelegt. Der Schleifenindex kc gt und die maximale Anzahl der Si-
mulationsschritte m werden nach Tabelle 4.2 angepasst. Dasselbe Vorgehen wird fiir den letzten
Schritt, die ,Detaillierte Optimierung® (s = 3), gewéhlt. Das Abbruchkriterium der Optimie-
rungsschleife ist weiterhin das Erreichung des letzten Wertes (k =m) fiir C'syor nach Gleichung
4.7. Nach der ,Detaillierten Optimierung* werden die Werte der Parameter C'sso, 11055, £; und
U(l) mit der niedrigsten Abweichung zwischen Modell und Rohdaten als optimierte Parameter

gespeichert. [25]
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Tabelle 4.2: Schleifenindex kogtor und Schrittweite k& innerhalb der Optimierungsschleife ,,Scree-
ning Cgor . [25]

s Anzahl der Simulationsschritte m Schleifenindex kcsior
1 30 0,05

2 30 0,05

3 60 0,015

4.1.4. Optimierungsfunktion

Die Optimierungsfunktion, in Abbildung 4.2 als innerstes Quadrat mit dem Titel ,Modell* dar-
gestellt, 16st das Gleichungssystem des VRFB-Modells mit den aktuell iibergebenen Parametern
und berechnet die Statusvariablen U(t)sim, (t)sim und SOC(t)sm, sowie die absolute Abwei-
chung zu den Rohdaten U(t) raw, I(t) Raw und SoC(t) raw fir jede Iterationsschleife p, s und k.
Die absolute Abweichung wird nach der Methode der kleinsten Quadrate (Least Square Sum)
berechnet. Ziel der Methode ist die Minimierung des quadratischen Fehlers zwischen Rohdaten
und Simulation. Fir das vorliegende Gleichungssystem wird der quadratische Fehler fiir jede
Statusvariable und jeden Simulationsschritt ¢ = 1...n berechnet und in den Variablen E1, E2
und E3 aufsummiert (vgl. Gleichung 4.9, 4.10, 4.11). Addiert ergeben die Fehlervariablen die
Abweichung LSS (vgl. Gleichung 4.12) fiir die betrachtete Optimierungsschleife. Die Parameter
mit der kleinsten Abweichung pro Iteration werden gespeichert, wodurch am Ende der Optimie-
rung ein Parametersatz Csior(p), L10ss(p), Ri(p) und U(l) (p) pro Eingangsdatenschleife p vorliegt.
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Modellabweichung fiir unterschiedliche Eingangsdaten wird
im Weiteren die gewichtete Modellabweichung W LSS (Weighted least square sum) nach Glei-
chung 4.13 verwendet. Durch die Normierung der quadratischen Abweichung auf die minimal
auftretende Abweichung hat der Parameter W LSS keine physikalische Einheit. [25]

S5 s
Ei(p) g:l i [URaw.q — Usim.q)? (4.9)
Es(p) E: En:l TRaw,q — Isimql” (4.10)

E3(p) = an €32 = zn:[socRaw,q — SOCsim.q* (4.11)

L;;(p) = ;1(11)) + Ex(p) + Es3(p) (4.12)
WLSS(p) = (Im —1) x 100% (4.13)

Die Optimierungsfunktion selbst beruht auf der Funktion FMINCON in MATLAB® [149].

Diese berechnet fiir jede Screeningschleife & der jeweiligen Optimierungsschleife s die Prozesspa-
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rameter mit minimaler Modellabweichung. FMINCON ist ein in MATLAB® hinterlegter mathe-
matischer Loser zur Berechnung des Minimums nichtlinearer multivariabler Funktionen [149].
Nach Abschluss der ersten Optimierungsschleife s =1 werden sodann die Prozessparameter mit
dem niedrigsten LSS als Startwerte fiir die nidchste Optimierungsschleife s = s+ 1 verwendet.
Nach der dritten Optimierungsschleife s =3 werden die Prozessparameter sowie der dazu geho-

rige LSS fiir den anfangs definierten Eingangsdatenumfang p gespeichert.

Folgende Auflistung zeigt zusammenfassend die Statusparameter der Optimierung sowie die

Reihenfolge der Zuweisung im Batteriemodell: [25]

1. Eingangsdatenumfang festlegen: Index p in Vektor P, (p) bestimmt nach Kapitel
4.1.1, Tabelle 4.1 die Menge an Eingangsdaten, welche fiir den Optimierungsprozess genutzt
werden.

2. Startwerte der Prozessparameter Cosiorsv, lioss,5v, i sy und U(l)’ gy festlegen:
Fiir die ,,Pra-Optimierung® (s = 1) werden die Startwerte auf Basis von Erfahrungswerten
definiert. Jeder Schritt s fithrt zu optimierten Startwerten mit niedrigster Abweichung
LSS zwischen Modell und Rohdaten. Die neuen Startwerte werden an den darauffolgenden
Optimierungsschritt s+ 1 iibergeben werden.

3. Startvektor fiir das Screening von Cgy,, festlegen: Durch Definition des Schleifenin-
dexes kcsior sowie der Schrittweite k= 1...m des Screenings wird der Testbereich stepvalue
der Optimierungsfunktion festgelegt.

4. Modellparametrisierung mit niedrigster Abweichung: Der Optimierungsalgorith-
mus wird fiir alle Bewertungsfille in Kapitel 4.1.1, Tabelle 4.1 durchgefithrt und die je-
weiligen Prozessparameter sowie die zugehorigen Modellabweichungen LSS (p) werden in
einer Matrix gespeichert. Abschlieflend wird das Modell parametrisiert und die Modellge-

nauigkeit in Abhéngigkeit des Eingangsdatenumfangs ausgewertet.

4.2. Experimentalteil

Die Datengrundlage fiir die Entwicklung des VRFB-Modells bilden Messungen an einer 10 kW
/ 100 kWh VRFB (Hersteller: Cellstrom GmbH, Typ: FB 10-100), durchgefithrt zwischen
22.05.2019 und 21.06.2019. Die Batterie wird im Weiteren als Containersystem bezeichnet. Be-
reits vor der Installation am Technologiezentrum Energie der Hochschule fiir angewandte Wis-
senschaften Landshut (TZE) wurde die Batterie an einem anderen Standort betrieben, wodurch
deren derzeitige Betriebsstunden nicht belegt, die Erstinstallation jedoch auf 2012 terminiert
werden kann. Eine zweite am TZE befindliche Demonstratoranlage einer 5 kW / 10 kWh VRFB
(Hersteller: Volterion GmbH) dient zur Validierung der Systemeffizienzen. Nachfolgend werden
die beiden VRFB-Systeme sowie die durchgefithrten Messkampagne beschrieben und ausgewer-
tet.

4.2.1. Datengrundlage der Modellentwicklung

Das Containersystem (10 kW / 100 kWh) besteht aus zehn Batteriestacks mit einer Leistung

von je 1 kW, welche iiber eine DC-Sammelschiene parallel geschaltet und iiber drei Wechsel-
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richter mit dem Netzanschlusspunkt verbunden sind. Die Stacks wurden im Jahr 2016 vollstan-
dig erneuert. Hydraulisch sind die Stacks in drei Kreislaufe gegliedert, welche jeweils parallel
iiber Rohrleitungen mit den unterhalb der Batteriestacks gelagerten Tanks verbunden sind.
Je zwei Stacks sind elektrisch zu einem String verbunden. Jeder String wiederum ist mit der
DC-Sammelschiene (34-58 V) des Batteriesystems gekoppelt. Wahrend String 1 iiber eine se-
parate Pumpe pro Elektrolytkreislauf (negativ, positiv) verfiigt, werden String 2 und 3 sowie
String 4 und 5 jeweils durch einen Pumpenkreislauf versorgt. Nach Schreiber et. al fiihrt dies
zu einer Einsparung von Pumpenenergie und damit Systemverlusten sowie zu flexibleren Steue-
rungsmoglichkeiten im Lastfall [150]. Der separate Pumpenkreislauf von String 1 wird zudem
genutzt, um den SoC der Batterie iiber die Leerlaufspannung zu bestimmen (vgl. Kapitel 3.2.1).
Die DC-Sammelschiene des Batteriecontainers ist einerseits iiber drei Wechselrichter mit dem
Niederspannungsnetzanschlusspunkt verbunden. Andererseits werden iiber einen DC-Verteiler
und mehrere 24 V Spannungsquellen, Pumpen, Sensorik, Beliiftung, Ventilation und das BMS
versorgt. [151]. Eine DC-Batterieeffizienz von 80%, eine Reaktionszeit von 60 ms und ein Eigen-
verbrauch von ca. 150 W konnen dem Datenblatt entnommen werden [152]. Weitere Daten zu
Crossover oder Selbstentladung sind nicht im Datenblatt enthalten. Die Leistung beim Be- und
Entladen der Batterie wird gleichméfig auf die drei Wechselrichter verteilt, wodurch héhere Ge-
samteffizienzen der Netzkopplung erreicht werden kéonnen. Laut Datenblatt liegt der maximale
elektrische Wirkungsgrad eines Wechselrichters bei 1 kW Belastung bei 95% [153].

Die Batterie wird iiber eine LabVIEW™Schnittstelle gesteuert. Vollstdndige Lade- und Ent-
ladezyklen zwischen 20% und 80% SoC werden in einer kontinuierlichen Versuchsmatrix fiir die
AC-Leistungen 1 kW, 2,5 kW, 5 kW, 7,5 kW und 10 kW durchgefiihrt. Neben der AC-Leistung,
werden DC-Spannung, DC-Strom, SoC sowie die Umgebungs- und Elektrolyttemperatur durch
das BMS erfasst.

Das genannte SoC-Fenster zur Zyklisierung der VRFB bezieht sich auf die im BMS hinterleg-
ten SoC-Werte. Diese wurden mit Hilfe der Software ausgelesen und zur Steuerung der Batterie
wahrend der Ladung bzw. Entladung verwendet. Eine Validierung der im BMS verwendeten
Leerlaufspannung sowie eine Priifung des Gleichgewichtszustand der Elektrolyte (vgl. Kapitel
3.2.1) wurden nicht durchgefiihrt, da kein Zugang zu den genannten Systemen im Container
besteht. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Modellierungsparameter Cg;,, verwendet, um die

Diskrepanz zwischen realer und theoretischer Speicherkapazitit abzubilden.

Das Demonstratorsystem (5 kW / 10 kWh) verfiigt im Vergleich zum Containersystem iiber
ein offenes Kommunikationsprotokoll wodurch sédmtliche Systemparameter stets abgerufen und
die Systemsteuerung eigenhindig, ohne tiberlagertes BMS, durchgefiihrt werden kann. Die elek-
trisch parallel verbundenen VRFB-Stacks bestehen aus 40 Zellen, mit einer maximalen Dauer-
leistung von 2 kW. Die maximale DC-Batteriespannung betragt 60 V im voll geladenen Zustand
und sinkt durch kontrollierte Entladung auf ein Minimum von 38 V im entladenen Zustand. Die
Stacks werden in hydraulischer Parallelschaltung mit Elektrolyt versorgt, welcher wiederum mit
einem Volumen von ca. 500 | in zwei Tanks unterhalb der VRFB-Stacks gelagert wird. [154] Der
Demonstrator ist iiber einen DC/DC-Converter mit einem 850 V DC Zwischenkreis verbunden,

welcher iiber einen DC/AC-Converter dreiphasig mit dem hausinternen Stromnetz gekoppelt ist.
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Die Effizienzen der Leistungselektronik (DC/DC sowie AC/DC Wandlung) sind abhéngig von
der Eingangleistung und -spannung und werden laut Datenblatt mit einem Minimum von 95%
(DC/DC) und 96% (AC/DC) angenommen. [155,156]

Die hier vorgestellten Rohdaten wurden im Rahmen einer Masterarbeit im Wintersemester
2020 / 2021 erhoben. Vollstandige Lade- und Entladezyklen, zwischen den Grenzen der Leer-
laufspannung von 1,29 V im entladenen bzw. 1,45 V im geladenen Zustand, wurden in einer
kontinuierlichen Versuchsmatrix fiir die Stromstarken 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A und
35 A durchgefiihrt. Zudem wurden Polarisationskurven fiir die SoC-Zustdnde 20, 50 und 80%

aufgenommen. [157]

4.2.2. Auswertung der VRFB-Systemeffizienzen

Abbildung 4.3a zeigt die Gesamtenergieeffizienz npr des VRFB-Containersystems (10 kW /
100 kWh) AC und DC. ngg wird durch den Quotienten aus mittlerer Energie der Entladung
und der Ladung berechnet und schwankt zwischen minimal 17% bei 1 kW und maximal 62%
bei 5 kW. Zwischen 5 kW und 10 kW ist ngp mit einer geringen Degression von 2% bei 10 kW
nahezu konstant. Zusétzlich illustriert Abbildung 4.3a die absoluten, leistungsabhéngigen Ener-
gieverluste zwischen AC und DC fiir den Lade- und Entladezyklus. Fiir jede Leistung Py ac
iibersteigen die Energieverluste fiir den Lade- die des Entladevorgangs. Die in Abbildung 4.3a
dargestellen absoluten Energieverluste des 1 kW Zyklus iiberschreiten aufgrund der um ein viel-
faches hoheren Ladezeit von 274,5 Stunden und des zudem auftretenden zyklischen Rebalancing
wahrend dem 1 kW Ladezyklus deutlich die der anderen Zyklen. Abbildung 4.3b stellt die ab-
soluten Systemverluste in Watt pro Lade- und Entladezyklus dar. Die Differenz der AC- und
DC-Leistung resultiert aus Nebenstromverbrauchen durch Umrichter, BMS, Pumpen sowie Ven-
tilation und steigt mit zunehmender Leistung. Eine genauere Untergliederung der Systemverluste
ist aufgrund fehlender Zwischenmessstellen an der DC-Sammelschiene zwischen der VRFB und
dem Netzanschluss nicht moéglich. Auch eine Analyse der Flussrate iiber die Leistung der drei
hydraulischen Kreisldufe ist nicht moglich, da das BMS zum Zeitpunkt der Ausarbeitung keine
Ausgabe dieser Parameter erlaubt.

Vergleichbar zu hier gezeigten Verlusten sind Ergebnisse einer 9 kW / 27 kWh VRFB [141].
Travo et al. zeigen eine prozentuale Aufteilung der allgemeinen Systemverluste von ca 5% fiir
Umrichter und ca. 85% fiir Pumpen, welche mit steigender Leistung abnehmen, in den Ver-
héltnissen jedoch nahezu konstant bleiben. [141] Hohere Systemverluste kénnen einerseits durch
geringere Pumpeneffizienzen fiir niedrigere Flussraten [107,141], bzw. leistungsabhéngige Pum-
pensteuerungen [107] hervorgerufen und andererseits auf eine lingere Betriebsdauer bei nied-
rigeren Leistungen zurtickgefithrt werden [141]. Eine vergleichbare Analyse, publiziert in [150],
beschreibt die Einfiihrung von drei hydraulischen Kreisldufen anstatt eines Kreislaufs, wodurch
Pumpenverluste reduziert werden. Genauere Angaben iiber eine stromabhéngige Steuerung der
Flussrate werden nicht getroffen, wobei allgemein steigende Pumpenverluste bei sinkenden Leis-
tungen angenommen werden koénnen [150]. Neben der Korrelation der ngp mit Leistungs- bzw.
Stromdichte, ist diese auch vom SoC der VRFB abhéngig.

Die Effizienzkennlinie der vorgestellten VRFB zeigt deutliche Effizienzeinbuflen fiir Leistun-
gen unter 5 kW. Auf Basis dieser Daten liegt die Empfehlung nahe, die VRFB nur fiir ein
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Abbildung 4.3: Leistungsabhéngige Systemverluste der VRFB durch Umrichter, BMS, Pumpen
sowie Ventilation zwischen AC- und DC-Messpunkt.

Leistungsband zwischen 5 kW und 10 kW zu betreiben und somit den maximalen Effizienzbe-
reich der Batterie zu nutzen. Um die Allgemeingiiltigkeit der vorliegenden Studie zu verifizieren
und ein definiertes Leistungsband fiir den Betrieb der VRFB im iiberlagerten Netzmodell fest-

zulegen, werden Zyklendaten einer weiteren VRFB herangezogen.

Abbildung 4.4a zeigt auf der linken y-Achse die ngpp des VRFB-Demonstratorsystems (5 kW
/ 10 kWh) fiir Vollzyklen mit unterschiedlichen Stromstérken. Die angegebene Stromstérke wird
dabei in Ampere pro Stack angegeben. Im Vergleich zum bisherigen Containersystem wird das
Demonstratorsystem mit konstantem Strom gesteuert. Die Energieeffizienz wird durch den Quo-
tienten aus mittlerer Energie der Ladung und der Entladung AC-seitig berechnet. FEin deutli-
cher Unterschied zur vorherigen Effizienzauswertung zeigt sich durch den als nahezu konstant
anzunehmenden Verlauf der ngpg fiir das Demonstratorsystem. Im Durchschnitt liegt die Ener-
gieeffizienz bei 71%, wobei ein Maximalwert von 71,6% bei 20 A pro Stack verzeichnet wird. Im
Gegensatz zum Containersystem ist das Demonstratorsystem mit zusdtzlichen Messpunkten an
den beiden VRFB-Stacks sowie zwischen der AC und DC Seite des Systems ausgestattet. Hier-
durch kann neben den Energieeffizienzen auch eine Aussage iiber die Lade- und Entladeleistung
pro Stack sowie die Widerstdnde der VRFB-Stacks getroffen werden.

Abbildung 4.4a zeigt auf der rechten y-Achse die DC Leistungen pro Stack fiir die Ladung
und Entladung bei verschiedenen Stromstérken. Deutlich erkennbar ist die marginal héhere Leis-
tung fir Stack 2 im Vergleich zu Stack 1, welche materialbedingt auftreten kann. Abbildung 4.4b
bestétigt materialbedingte Unterschiede der beiden Stacks durch den Vergleich der ohmschen
Stackwiderstdnde. Wéahrend die y-Achse von Abbildung 4.4b den ohmschen Widerstand zeigt,
sind auf der x-Achse erneut die Stromstéarken I, aufgetragen. Fiir jede Stromstérke entspricht
der erste Messpunkt des Liniendiagramms dem ohmschen Widerstand wéahrend der Ladung und
der darauffolgende Messpunkt referenziert die Entladung. Dies wird fiir jede Stromstérke fort-
gefiihrt. Die Versuche wurden fiir die Ladezustande 20%, 50% und 80% wiederholt, um die
SoC-Abhéngigkeit des ohmschen Widerstands zu untersuchen. Dem hier gezeigten ohmschen

Widerstand liegt eine Anderung der Spannung pro Stack fiir einen definierten Zeitraum ¢ y/cqsure
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von 20 Sekunden zugrunde. Der Innenwiderstand entspricht daher dem Spannungssprung in
Relation zur Stromstirke und betragt bspw. 0,163 Q fir Stack 1 bei @QSOC=20%. Ein Ver-
gleich des Stackwiderstands zum vorherigen Containersystem ist nicht zielfiihrend, da durch das
BMS lediglich die Einstellung konstanter AC-Leistungen, nicht aber DC-Stréomen moglich ist.
Bestehende Literaturquellen betiteln nicht den hier gezeigten Innenwiderstand auf Basis der
Spannungssprungantwort sondern den flichenspezifischen Widerstand (ASR) mit Werten von
1,5 Qem? [158] oder 1,86 Qem? [159] basierend auf [120].

2 00000000E Charge, Stack 1 100 0.2
[ Discharge, Stack 1
S00000NEE Charge, Stack 2
[ Discharge, Stack 2 180
e LE
15 N
= £ oasf ]
A Uy A A A
~ 60 o O .—:\WAM \}/:
8 1 \m \-94 ""---*"“""""""'H W:.ﬁ-.“'y
= 140 = ;‘3’ =—de— Stack 1 @SoC: 20%
a” c<‘” 01} |+ Stack 2 @SoC: 20%
05 = Stack 1 @SoC: 50%
' {20 +eo#ees Stack 2 @SoC: 50%
Stack 1 @SoC: 80%
Stack 2 @SoC: 80%
0 0 0.05 — ‘ : i : : -
15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
I A I /A
apl,DC apl
(a) neg und P,y pe pro Stack. (b) Rstack pro Stack und SoC.

Abbildung 4.4: Energieeffizienz sowie DC-Leistung pro Stack in Abhéngigkeit der Stromstérke
sowie ohmscher Widerstand pro Stack und Ladungszustand in €2 fiir verschiedene Stromstérken.

Das Demonstratorsystem zeigt eine hohere Energieeffizienz von maximal 71% verglichen
zum Containersystem mit maximaler ngg von 62%. Unterschiede in der Energieeffizienz konnen
neben nicht quantifizierbaren material- sowie alterungsspezifischen Verlusten, héhere Pumpen-
verluste durch drei anstelle eines Pumpkreislaufs sowie hohere Verluste der Spannungswandlung
durch drei anstelle eines Wechselrichters im Containersystem sein. Simulationsmodelle, welche
mit moglichst wenigen und leicht durchfithrbaren Messwerten kalibriert werden und dadurch
eine Abschitzung des ohmschen Stackwiderstands ermdéglichen, bieten Vorteile fiir reale An-
wendungen, da diese meist auf geschlossenen Containersystemen beruhen. Durch Verwendung
der Rohdaten des Containersystems fiir nachfolgende Auswertungen des Batteriemodells und
der Simulationsebenen wird ein konservativer Ansatz mit hoheren Systemverlusten (ngg =62%)

verglichen zum Demonstratorsystem (npp =71%) gewéhlt.

4.3. Auswertung

Nachfolgend wird die Auswertung des Batteriemodells fiir die Eingangsdaten Fall 1 (p = pl)
und Fall 2A (p = p2) vorgestellt und diskutiert. Der Eingangsdatenumfang p = pl entspricht
je finf Lade- und Entladezyklen und bildet die maximale Anzahl an Eingangsdaten in dieser
Forschungsarbeit ab. Fiur p = p2 wird der Eingangsdatenumfang um 40% auf je drei Lade-
und Entladezyklen reduziert. Zu Beginn wird der Einfluss der Optimierungsschleifen sowie des
Eingangsdatenumfangs auf die Varianz der Parameteroptimierung diskutiert. Es erfolgt eine

Darstellung der Ergebnisse pro Parameter in Abhéngigkeit von s und p. Anschliefend erfolgt

48



KAPITEL 4. VANADIUM-REDOX-FLOW-BATTERIE-MODELL

die Auswertung der Simulationsabweichung als Funktion der Eingangsdaten. Im letzten Schritt
wird das Modell fiir Eingangsdatenumfang pl und p2 validiert und den Rohdaten fiir die Zyklen
2,5 kW, 5 kW und 7,5 kW gegeniibergestellt.

4.3.1. Optimierungsfunktion und Parametrisierung

Abbildung 4.5a zeigt die Modellabweichung LSS der drei Optimierungsschleifen s fiir den Pro-
zessparameter Cgyo,r unter Verwendung aller verfiigbaren Eingangsdaten (p = pl). Wéhrend die
Schrittweite k£ = 1...m sowie der Schleifenindex kcstor in den ersten beiden Optimierungsschleifen
s = s1,s2 konstant bleiben, werden beide Variablen fiir den dritten Optimierungsschritt s = s3
verdndert. Dadurch verkleinert sich der Screeningbereich fiir Cgy, bei erhOhter Schrittweite.
Der geringste LSS wird fiir Cg4,=2386 Ah erreicht. Abbildung 4.5b zeigt ebenfalls die Optimie-
rungsschleifen s =1 — 3 fiir gednderten Eingangsdatenumfang p = p2. Das Ergebnis zeigt eine

minimal hohere reale Speicherkapazitit von 2388 Ah.
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Abbildung 4.5: Darstellung der Modellabweichung LSS fiir das Screening von Clgy,, wahrend
der Optimierungsschleifen s =1 —3 bei Eingangsdatenumfang pl und p2.

4.3.1.1. Relative Varianz als Funktion der Optimierungsschleifen

Abbildung 4.6a und 4.6b stellen den detaillierten Parameterverlauf wahrend der dritten Optimie-
rungsschleife mit Schrittweite £ = 1...60 fiir die vier Prozessparameter und Eingangsdatenumfang
p = pl dar. Darunter liegende Abbildungen 4.6a und 4.6b stellen den Vergleich zu Eingangsda-
tenumfang p = p2 her. Fiir die Prozessparameter I, R; und U[/) wird fiir jeden vorgegebenen
Wert Cgtor (k) die Optimierungsfunktion verwendet, um das nichtlineare Gleichungssystem unter
der Bedingung eines minimalen LSS zu lésen. Die Optima der Prozessparameter, bei niedrigs-
tem LSS, sind durch eine gestrichelte, vertikale Linie gekennzeichnet. Durch den definierten
Screeningbereich von Cg;,, mit Schleifenindex kcsior ist ein linearer Verlauf iiber die Schritt-
weite k vorgegeben. Die dritte Optimierungsschleife mit Schleifenindex ko gior = 60 enthélt fiir
jeden Prozessparameter 60 Werte. Die relative Schwankung wird als Verhédltnis der Endwerte
pro Prozessparameter und Optimierungsschritt fiir s3 gegeniiber dem fixierten Startwert pro
Prozessparameter fiir s1 berechnet. Anschliefend wird jeweils die maximal positive sowie ne-

gative, relative Schwankung ausgewertet. Eine negative, relative Abweichung gegeniiber dem
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Endwert der dritten Optimierung bedeutet, dass der Startwert der dritten Optimierung grofier
als der Endwert ist und somit eine Verkleinerung des Optimierungsparameters notwendig war.

Bei positiver relativer Abweichung ist der Startwert kleiner als der Endwert.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Prozessparameter Csior, Ij0ss, B und Ué wéhrend der detaillierten
Optimierung (s = 3) mit einer Schrittweite & = 60 unter Variation des Eingangsdatenumfangs.

Es wird deutlich, dass die Prozessparameter fir beide Eingangsdaten unterschiedlich ausge-
pragten, relativen Schwankungen wahrend der dritten Optimierung unterliegen. Im Folgenden
werden die Extremwerte der relativen Schwankungen wahrend der dritten Optimierungsschleife
pro Prozessparameter validiert, um die Varianz der Optimierung zwischen verschiedenen Ein-

gangsdaten zu priifen.

Wéhrend Ué im Mittel in einem Bereich von £ 0,3% um den Startwert der dritten Opti-
mierung variiert, ist die Variation von Ij,ss mit durchschnittlich + 1,1% sowie R; mit +0,2%
und -2,6% deutlicher ausgepragter. Dies ldasst darauf schliefen, dass U(/] bereits wahrend der
vorangegangenen Optimierungsschleifen mit geringer Modellabweichung bestimmt wurde. Im
Vergleich hierzu zeigen Abbildung 4.6¢c und 4.6d die Prozessparameter wéihrend der dritten
Optimierungsschleife fiir gedinderten Eingangsdatenumfang p = p2. U(; unterliegt wihrend der
dritten Optimierungsschleife einer hinreichend geringeren Variation von -0,1% bis 0,3%. Die

weiteren Prozessparameter zeigen leicht gesteigerte oder gleichbleibende Variationen gegeniiber

20



KAPITEL 4. VANADIUM-REDOX-FLOW-BATTERIE-MODELL

pl. Wahrend die relative Variation zwischen Startwert und berechneten Wert fir Ij,ss fiir pl
bei durchschnittlich + 1,1% liegt, ist die Variation fiir p2 mit +2,2% und -1,4% hoher (vgl.
Abbildung 4.6¢). R; unterliegt fiir pl wiahrend der dritten Optimierungsschleife ebenfalls einer
erhohten positiven Variation gegentiber pl von +3,0%. Die maximal negative Variation ist hin-
gegen mit -1,4% geringer. Aufgrund des konstanten Schleifenindex kcgior = 60 fiir p1 und p2
wahrend der dritten Optimierungsschleife unterliegt C'sso, stets einer Variation von + 1,5%. Das
Verhalten der Prozessparameter fiir den gednderten Eingangsdatenumfang p2 ist damit hinrei-
chend vergleichbar zur vorangestellten Auswertung von pl, wenngleich eine héhere maximale

Variation fir R; herauszustellen ist.

Die Startwerte aller Prozessparameter sowie die relative Anderung iiber den kompletten
Optimierungsprozess werden in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die Untersuchung der relativen
Abweichung iiber den gesamten Optimierungsprozess (sl — s3), verdeutlicht vorangegangene
Ergebnisse. Ij,ss unterliegt mit ca. 44% der grofiten relativen Varianz, wihrend U[/) mit ledig-
lich 0,04% bereits wihrend der ,Pra-Optimierung® einer sehr geringen Variation unterliegt. Der
zweithochsten relativen Anderungen unterliegt R; mit ca. 17%, gefolgt von Cgy,, mit ca. 1,3%.

Die Ergebnisse fiir gedinderten Eingangsdatenumfang p2 zeigen minimal andere Prozentwerte.

Tabelle 4.3: Startwerte und relative Anderung der Prozessparameter von der ersten zur dritten
Optimierungsschleife fiir Eingangsdatenumfang pl und p2. Eine Anderung mit positiven Vorzei-
chen zeigt eine Erhohung des Werts gegeniiber dem Startwert der ersten Optimierungsschleife
s1.

Optimierung sl Optimierung s3
Parameter Startwert Relative Varianz pl relative Varianz p2
Cstor,sv in Ah 2416,7 -1,3% 1,2%
Tipss sv in A 10 -44,0% -44.3%
R; sy in mOhm 0,75 -17,4% -16,7%
Upgy in V 1,375 0,04% 0,11%

Der Startwert der Spannung Ué ist unabhéngig vom Stack- oder Systemdesign innerhalb die-
ser Modellvalidierung gut prognostizierbar. Fiir weitere Modellverbesserungen kann U(; komplett
aus der Optimierung ausgeschlossen werden, wodurch Rechenzeit eingespart und die weiteren
Parameter effizienter prognostiziert werden. Alternativ kann die Optimierung des Parameters
ausschliefllich wahrend der ersten Optimierungsschleife erfolgen. Parameter I;,ss und R; sind,
wie eingangs erldutert, stark vom Material, moglichen Verunreinigungen, der Alterung sowie des
Betriebszustands (SoC, Leistung) abhéngig und damit schwer prognostizierbar. Die Auswertung
des Prozessparameters Ij,ss bei Verdnderung des Rohdatenvektors Py, (p) in Abbildung 4.7a
bestatigt dessen Leistungsabhingigkeit.
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4.3.1.2. Relative Varianz als Funktion der Eingangsdaten

Die Parametrisierung des Batteriemodells kann sowohl pro Eingangsdatenumfang p als auch
pro Leistung P, erfolgen. Die beiden Methoden werden nach [25] als Universelle Parametri-
sierung (UVP) bzw. Leistungsabhéingige Parametrisierung (PSP) bezeichnet. Das Ergebnis der
UVP sind optimale Prozessparameter pro Bewertungsfall iber den gesamten Leistungsbereich,
wohingegen die PSP optimale Prozessparameter pro Leistung P, darlegt. In Kapitel 3.2.1
wurde verdeutlicht, dass betriebstechnische Charakteristiken der VRFB, bspw. Verluste, unter
anderem von deren Lade- / Entladeleistung und dem momentanen SoC abhidngen. Durch Ver-
wendung eines Parametersatzes fiir alle Leistungsbereiche in P, wird die Abweichung zwischen
den gesamten Rohdaten und der Simulation und damit das Betriebsverhalten im Mittel, jedoch
nicht die Charakteristik einzelner Leistungen optimiert. Folglich bildet die UVP ein gemischtes
Batterieverhalten iiber die inkludierten Leistungsbereiche in P, ab. Im Folgenden wird die

UVP-Methode zur Modellparametrisierung verwendet. [25]

Abbildung 4.7 zeigt die Werte der Prozessparameter als Funktion verschiedene Eingangs-
daten p = pl...p10. Zur Validierung der Varianz zwischen den Parameterdatensitzen fiir Ein-
gangsdatenumfang pl — p10 wird jeweils die prozentuale, mittlere Abweichung der Prozesspara-
meter flir p2 — pl0 in Relation zum Wert fiir pl berechnet. Der hieraus abgeleitete Mittelwert,
bildet die mittlere Schwankung der Prozessparameter iiber die Anderung des Eingangsdaten-
umfangs ab und soll dazu dienen, Prozessparameter mit hoherer Varianz und damit hoherer
Abhéngigkeit vom Eingangsdatenumfang zu identifizieren. Negative Werte spiegeln eine Reduk-
tion des Prozessparameters gegeniiber pl wider. U/ unterliegt einer sehr geringen Variation von
durchschnittlich 0,1% unter Einbezug unterschiedlicher Eingangsdaten und kann als anndhernd
konstant angenommen werden. R; unterliegt mit einer durchschnittlichen Variation von 0,8%
gegeniiber pl der zweitniedrigsten Streuung iiber den Eingangsdatenumfang. Beide Parameter
zeigen in Abbildung 4.7b einen konstanten Verlauf zwischen pl — p5. [}, unterliegt erneut der
grofiten Variation mit durchschnittlich 4% (vgl. Abbildung 4.7a). Die grofiten relativen Abwei-
chungen von deutlich tiber 10% zwischen dem gesamten Eingangsdatenumfang pl und reduzier-
tem Eingangsdatenumfang werden fiir p3, p5, p8, pl0 verzeichnet. Deutlich wird hierdurch, dass
die Interpolation des Batterieverhaltens wahrend p2, p4 eine héhere Genauigkeit durch geringere

Variation von Ij,ss gegeniiber pl mit sich bringt.

Die grofite Variation aller Prozessparameter resultiert aus den Eingangsdatensétzen p6 —
p10, in welchen jeweils ein Datensatz fiir die Parametrisierung und folglich die Abbildung des
kompletten Leistungsbereichs verwendet wird. Die Auswertung von R; und I[j,ss zeigt fiir p6
und pl0 einen gegenldufigen Trend. R; unterliegt einer Variation gegeniiber pl von 0,5602 mS2
(-12%) fiir p6 und 0,6337 m< (-0,8%) fiir p10. I},ss zeigt eine Variation gegeniiber pl von 7,07 A
(+1%) fiir p6 und 8,30 A (4+19,6%) fiir p10. Die geringe Variation von Ij,s gegeniiber pl bspw.
im Fall p6 zeigt gleichzeitig eine hohe Abweichung von R; gegeniiber pl.
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Abbildung 4.7: Prozessparameter Csior, ljoss, R und U(/) in Abhéngigkeit vom Eingangsdaten-
umfang p. Der Datenumfang wird von pl - gesamter Datensatz mit 10 Lade- / Entladezyklen -
stetig bis p5 — 10 - jeweils nur ein Lade- / Entladezyklus - variiert.

4.3.1.3. Simulationsabweichung als Funktion der Eingangsdaten

Zusammenfassend zeigt Abbildung 4.8 die Auswertung der gewichteten, quadratischen Abwei-
chung zwischen Modell und Rohdaten W LSS als Funktion des Eingangsdatenumfangs p. Die
gewichtete, quadratische Abweichung zwischen Modell und Rohdaten errechnet sich aus der ab-
soluten, quadratischen Abweichung pro Eingangsdatenumfang jeweils normiert auf die geringste
Abweichung fiir p1. Hierdurch zeigt W LSS die prozentuale Fehlersteigerung der Simulation bei
Reduzierung des Eingangsdatenumfangs fiir p = p2 — p10.
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Abbildung 4.8: Gewichtete, quadratische Abweichung zwischen Modell und Rohdaten W LSS
als Funktion des Eingangsdatenumfangs p.

Eine Reduzierung des Eingangsdatenumfangs von 40% fiir p2 mit Leistungsinterpolation
fithrt zu einer geringen Erhohung des Simulationsfehlers W LSS von 1,7%, wihrend p3 mit Leis-
tungsextrapolation zu einem W LSS von 82,6% fithrt. Bei weiterer Eingangsdatenreduktion von
60% fir p4 erreicht der Simulationsfehler W LSS einen Wert von 52,8%, sowie 82,6% fiir p5.
Interpolation des Batterieverhaltens in den Féllen p2; p4 fithrt zu besseren Simulationsergeb-

nissen verglichen zur Extrapolation des Batterieverhaltens in den Féllen p3, p5. Demzufolge
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sollten die Randleistungsbereiche der Batterie (hier: 1 kW und 10 kW) in die Optimierung der

Prozessparameter einbezogen werden.

Zwischen dem Eingangsdatenumfang p6 — pl0 wird das beste Ergebnis unter Verwendung
des 7,5 kW Zyklus (p9) mit einem Fehler von 7,9% erreicht. Bereits wiahrend der vorangestellten
Auswertung der Parametervariation tiber den Eingangsdatenumfang p wurde p9 als Fall mit
der geringsten Parametervariation identifiziert, wenngleich dies keine verlissliche Ubertragung
der Ergebnisse auf andere VRFB zuldsst. Die Verwendung nur eines Datensatzes p6 — p10 und
die resultierende Auswertung des Simulationsfehlers sollte fiir jede VRFB separat durchgefiihrt
und bewertet werden. Hingegen sind die geschilderten Trends durch Inter- und Extrapolati-
on des Leistungsbereichs sowie die resultierende Moglichkeit der Reduktion der Eingangsdaten
auf weitere VRFB-Systeme iibertraghar. Eine eingangsdatenoptimierten Parametrisierung des
Batteriemodells sollte sets Eingangsdaten zur Interpolation des Batterieverhaltens, d.h. Leis-

tungsrandbereiche enthalten.

Tabelle 4.4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick der optimierten Prozessparameter iiber

den Eingangsdatenumfang p = pl...p10.

Tabelle 4.4: Auswertung der Prozessparameter durch Variation des Eingangsdatenumfangs [25].

Fall Index p R; in Ohm U(/] inV Ipss iIn A Csior in Ah
Fall 1 pl 0,6387 1,3755 6,94 2386
Fall 2A p2 0,6425 1,3767 6,82 2382
Fall 2B p3 0,6285 1,3755 8,16 2367
Fall 3A p4 0,6426 1,3766 6,93 2387
Fall 3B p5 0,6399 1,3762 7,89 2367
Fall 4 pb6 0,5602 1,3846 7,01 2321
p7 0,6489 1,3822 8,62 2286
p8 0,6736 1,3774 6,06 2409
p9 0,6316 1,3730 7,17 2363
pl0 0,6337 1,3749 8,30 2402

4.3.2. Validierung

Im letzten Schritt wird die Prognose des Batteriemodells fiir die Statusvariablen Strom, Span-
nung und SoC unter Einbezug verschiedener Eingangsdaten mit den Rohdaten pro Lade- /
Entladezyklus verglichen und somit das Modell validiert. Hierfiir wird das Modell mit den opti-
mierten Prozessparametern aus vorangegangenen Schritten parametrisiert und fiir alle Leistun-
gen in P,y zyklisiert. Fiir die nachfolgende Validierung wird der Eingangsdatenumfang pl fiir
die Rohdatensétze 5 kW, 2,5 kW und 7,5 kW mit Eingangsdatenumfang p2 verglichen und in
Abbildung 4.9 dargestellt. [25]

Unter Verwendung aller Leistungen in F,,; mit Eingangsdatenumfang p2 gegeniiber p1, wird
lediglich eine geringe Erhohung der gesamten Simulationsungenauigkeit von 1,67% festgestellt.
Der Verlauf der Lade- und Entladezyklen mit den Leistungen P, = 2,5 kW, 5 kW und 7,5 kW

o4



KAPITEL 4. VANADIUM-REDOX-FLOW-BATTERIE-MODELL

65

60 |
=0
é 55
o
(2" URaw

a0 USim,pl

Sim,p2
is ; ; i
0 20 40 60 80

Zeit /h

(a) Validierung Spannung QP,,; = 2,5 kW.

65

45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit /h
(c) Validierung Spannung QP,,; =5 kW.

65

0 5 10 15 20 25
Zeit /h

(e) Validierung Spannung QP,,; = 7,5 kW.

State of Charge /% State of Charge /%

State of Charge /%

~
o
T

[=2]
o
T

w
o
T

S
o

w
o
T

SOCRaw
= SOCSim,pI

[} SOCSim,pZ

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit /h

(b) Validierung SoC QP,,; =2,5 kW.

90

80

~
o
T

[=2]
o
T

w
o
T

B
o

w
o
T

w
o

o]
o
T

-~
o
T

[=2]
o
T

w
o
T

B
o

w
o
T

SoCRaw
— B0

[} SOCSim,pZ

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit /h
(d) Validierung SoC QFP,,,; =5 kW.

SoCRaw
— SOCSim,pI

n SOCSim,p2

0 5 10 15 20 25
Zeit /h
(f) Validierung SoC QP,,; =7,5 kW.

Abbildung 4.9: Modellvalidierung und Vergleich der Bewertungsfélle pl und p2 fiir Py, =
2,5 kW,5 kW und P,, = 7,5 kW, nach [25]. Es werden jeweils die Rohdaten fiir Spannung
URaw und SoC SOCR,, sowie die simulierten Daten fiir Eingangsdatenumfang pl Ugjn, 1 und
SOCsim p1 sowie p2 Ugim p2 und SOCg;, p2 dargestellt.
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zeigt eine hohe Ubereinstimmung des Simulationsmodells bei 40% reduziertem Eingangsdaten-
umfang fiir p2. Wéhrend der SoC mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, treten Diskre-
panzen zwischen dem Spannungsverlauf der Rohdaten und der Simulation stets am Ende des

Lade- beziehungsweise Entladevorgangs auf. [25]

Die Genauigkeit des Modells wird von leistungsabhéngigen Charakteristiken der Spannungs-
verldufe durch Uberspannungen und elektrochemischen Phinomene beeinflusst. Der theoreti-
sche Spannungsverlauf kann, basierend auf der Nernst Gleichung, in lineare und nicht-lineare
Abschnitte untergliedert werden. Nicht-Linearitdten sind hauptsichlich auf Massentransport-
phénomene am Elektrolyt-Elektroden-Ubergang (Konzentrationsiiberspannungen) und einen ge-
hemmten Ladungsdurchtritt (Aktivierungsiiberspannungen) zuriickzufiihren [125], wenngleich
ein iiberwiegender Anteil von ohmschen Verlusten im mittleren SoC-Bereich, bspw. in [160],

belegt wurde.

Es ist anzunehmen, dass durch die herstellerbedingten Regelalgorithmen keine extremen Zu-
stande des Spannungsprofils, nahe der OCV-Grenzen, sowie keine limitierenden Stromdichten
erreicht werden. Zudem erfolgt eine zusétzliche Einschrinkung des Betriebsbereichs wiahrend
der Rohdatenerfassung zwischen 20% und 80% SoC. An dieser Stelle sei auf folgende zurticklie-
gende Kapitel mit detaillierter Diskussion der SoC-Bestimmung einer VRFB verwiesen: Kapitel
4.1.2, in welchem die mathematischen Grundlagen der SoC-Berechnung beschrieben werden,
Kapitel 4.2, in welchem die experimentelle SoC-Bestimmung dieser Arbeit erldutert wird, sowie
Kapitel 3.2.1.2, in welchem die Grundlagen der SoC-Bestimmung und deren Diskrepanz im ope-
rativen Betrieb durch Verlustmechanismen erldutert werden. Beide Einschrénkungen haben zur
Folge, dass Nicht-Linearititen aufgrund von Uberspannungen in geringerem Umfang auftreten
und demzufolge eine lineare Approximation des Spannungsprofils zu guten Ubereinstimmungen
zwischen Modell und Simulation fithrt. Sémtliche Uberspannungen werden mit Hilfe des opti-
mierten Parameters R; summiert abgebildet. Eine Akkumulation von Crossover Effekten durch
den Dauerbetrieb der VRFB und der Einsatz von Rebalancing-Systemen (vgl. Kapitel 3.2.1)
wird in vorliegendem Modell nicht betrachtet, da die Speicherkapazitéit, abgebildet durch den

Optimierungsparameter Csyor, als konstant angenommen wird. [25]

Durch die universelle Parametrisierung wird wéhrend der Optimierungsphase stets der ge-
samte Modellfehler minimiert. Dadurch erfolgt keine Optimierung der Einzelzyklen. Abbildung
4.9a zeigt im Vergleich zu Abbildung 4.9c und Abbildung 4.9e, dass die universelle Approxima-
tion interner Verluste mit Hilfe des linearen Widerstands R; eine hohere Ubereinstimmung fiir
die Zyklen grofler oder gleich 5 kW zeigt. Der 2,5 kW Zyklus hingegen verlauft mit geringfiigig
verdnderter Steigung als parallele Gerade zu den Rohdaten. Ein Vergleich des 2,5 kW und des
7,5 kW Zyklus unter Verwendung der Eingangsdatensétze pl, p2, p7 fiir 2,5 kW und pl, p2, p9
fir 7,5 kW in Abbildung 4.10 bestétigt die These. Selbst unter Verwendung des Eingangsdaten-
satzes p7 (nur 2,5 kW Datensatz) fiir den 2,5 kW Zyklus, dominiert die Optimierung iiber die
gesamten Rohdaten in P,,, wodurch ebenfalls eine abweichende Steigung des Spannungsver-
laufs wahrend der Ladung sichtbar wird. Nicht-Linearitdten der Entladung in Abbildung 4.10a
kénnen durch den universellen Ansatz genauer mit den kombinierten Eingangsdaten p2 als den
Einzeleingangsdaten p7 abgebildet werden. Fiir den 7,5 kW Zyklus in Abbildung 4.10b kénnen
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Abbildung 4.10: Modellvalidierung und Vergleich der Bewertungsfille p2 und p7 fir 2,5 kW
sowie p2 und p9 fiir 7,5 kW, nach [25].

keine deutlichen Unterschiede zwischen den Eingangsdaten im Ladungsverlauf festgestellt wer-
den, wihrend am Ende der Entladung erneut Nicht-Linearitdten erkennbar sind. Der Vergleich
der Prognosegenauigkeit fiir verschiedene Leistungen zeigt, dass die lineare Approximation des
Spannungsverlaufs wiahrend der Ladung einer héheren Genauigkeit fiir steigende Leistungen
unterliegt. [25]

Hohere Leistungen bedingen einen proportional schnelleren Lade- und Entladeverlauf bei
gleichbleibenden Kapazitits- beziehungsweise SoC-Grenzen. Nach [160] fithrt die geringere Zeit-
spanne durch hohere Stromdichten (Leistungen) zu einer Beschleunigung und damit Intensi-
vierung der internen Verluste. Fiir vorliegendes Simulationsmodell fithrt dieser Effekt zu einem
schnelleren und steileren Abfall bzw. Anstieg des Spannungsprofils, welches wiederum besser
durch die lineare Approximation mit R; abgebildet werden kann. Universelle Approximation
ermdglicht hierbei im vorliegenden Ansatz die Untersuchung eines reduzierten und lediglich auf
Leistungsmessungen beruhenden Eingangsdatenumfangs. Auflerdem ist das Modell durch Ap-

proximation einfach anwendbar und fiir andere Datensétze universell einsetzbar.

4.4. Diskussion

Der vorangegangene Abschnitt stellt ein neues DC Grey Box Simulationsmodell einer VRFB
vor, welches als unterste Simulationsebene in der vorliegenden Forschungsarbeit zur Untersu-
chung einer VRFB als zentraler Speicher im Niederspannungsnetz verwendet wird. Das Modell
basiert auf einem mehrstufigen Simulationsalgorithmus zur Parametrisierung, Optimierung und
Validierung einer 10 kW / 100 kWh VRFB. Zur Modellparametrisierung werden vier spezifische
Parameter, Cstor, Ljoss, B und U(/), sowie ein mathematisches Gleichungssystem zur Beschrei-
bung der VRFB-Funktionsweise definiert und anhand verschiedener Eingangsdatenumfinge op-
timiert. Ziel ist es, die fiir die Parametrisierung notwendigen Eingangsdaten zu reduzieren ohne
die Simulationsgenauigkeit mafigeblich zu verschlechtern. Das daraus resultierende Modell soll
mit geringen und moglichst einfach erfassbaren Messungen parametrisiert und zeitgleich in tiber-

geordnete Netzsimulationen integrierbar sein.
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Auf Basis dieser Zielsetzung stellen die gewédhlten Modellparameter Werte dar, welche ent-
weder schwer messbar, oder in geschlossenen Containersystemen nicht zugénglich sind. Einfach
durchfithrbare Lade- und Entladezyklen fir 1 kW, 2,5 kW, 5 kW, 7,5 kW, und 10 kW sowie
verschiedene Kombinationen dieser Werte (Evaluierungsfille) dienen als Eingangsdaten fiir den
Optimierungsprozess. Um méglichst viele charakteristische Eingangsdatenkombinationen zu un-
tersuchen, werden Evaluierungsfélle gewéhlt, welche sowohl eine Extrapolation (2,5 kW, 5 kW,
7,5 kW) als auch eine Interpolation (1 kW, 5 kW, und 10 kW) des Batterieverhaltens dar-
stellen. Es wird untersucht, welche Messungen oder Messkombinationen das Gesamtverhalten
der Batterie sinnvoll widerspiegeln. Das beste Ergebnis wird unter Verwendung aller Eingangs-
daten erreicht und fiir die spétere Validierung des Eingangsdatenumfangs als Ausgangspunkt
definiert. Die Verdnderung der Modellgenauigkeit (W LSS) bei veranderlichem Eingangsdate-
numfang wird in Prozent gegeniiber dem Ausgangspunkt definiert und enthélt die summierte

Modellabweichung der Statusvariablen Strom, Spannung und SoC iiber die Zyklen.

Die Reduktion des Eingangsdatenumfangs um 40% fiir eine Interpolation des Batterieverhal-
tens in p2 zeigt eine geringe Erhohung des Simulationsfehlers von 1,67%, wohingegen bei gleichem
Eingangsdatenumfang und Extrapolation ein Fehler von 82,6% fiir p3 erreicht wird. Ein ahnli-
ches Verhalten wird deutlich bei Reduktion der Eingangsdaten um 60% und Interpolation fir p4
mit 52,8% und Extrapolation fiir p5 mit 82,6%. Bei weiterer Reduktion des Eingangsdatenum-
fangs um 80% fiir p6 — p10 ist eine Abbildung des allgemeinen Batterieverhaltens fiir alle Zyklen
nur mit hohen Genauigkeitseinbuflen von bis zu 187,58% fiir p7 moglich. Die einzige Ausnahme
bildet p9 mit einem relativen Simulationsfehler von 7,9%. Fiir Eingangsdatenumfangs p6 — p10

wird jeweils nur eine Einzelmessung ohne Mittelwertbildung verwendet. [25]

Die Auswertung zeigt, dass eine Reduzierung des Eingangsdatenumfangs bei gleichzeitig ge-
ringen Genauigkeitseinbuflen fiir das vorliegende Batteriemodell moglich ist. Die verwendete
Methode wird als universelle Parametrisierung bezeichnet, da ein Parametersatz fiir die Si-
mulation aller Zyklen unter Einbezug des gesamten Batterieverhaltens optimiert wird. Zudem
zeigt eine Untersuchung des Verlaufs der Optimierungsparameter, dass eine Exkludierung des
Prozessparameters U(l) fiir zukiinftige Berechnungen moglich ist, da dieser lediglich einer sehr
geringen Schwankung von 0,04% wéhrend der Optimierung unterliegt. Damit kann Ué im Ab-
gleich mit Literaturwerten als konstant angenommen werden kann. Das Modell ist in der Lage
zukinftig auch temperaturabhéngige Effekte abzubilden, jedoch hat eine begrenzte Anzahl von

experimentellen Messwerten dies bisher nicht erlaubt. [25]

Das DC Grey Box Modell wird zur Integration in iibergeordnete Simulationsarchitekturen
mit einer zusitzlichen Effizienzkennlinie ausgestattet, um auftretende Verluste zwischen dem
DC-Batteriemodell sowie dem Wechselrichter zur Netzkopplung abzubilden. Die Effizienzkennli-
nie wird von einem kommerziell erhaltlichen Wechselrichter, in zur Leistungsklasse der Batterie
passender Scheinleistung, iibernommen. Schnittstellenparameter fiir iibergeordnete Simulationen
sind die DC-Leistung und der SoC der Batterie pro Zeitschritt. Das Batteriemodell beinhaltet
dadurch die geforderten Charakteristiken: einfach parametrierbar, adaptierbar, in Simulations-

architekturen integrierbar sowie zeit- und zustandsdiskret.
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5. Energiesystemsimulation

Energiesystemsimulationen konnen als Methode zur Betrachtung komplexer Energiesysteme aus
Verbrauchern, Erzeugern, elektrischen Energiespeichern und weiteren Komponenten verwendet
werden. Abgebildet werden die einzelnen Bestandteile des Energiesystems mit Hilfe realer Mess-
daten und mathematischer Zusammenhénge, die in verschiedenen Modellierungsansitzen ge-
koppelt werden. Nachfolgendes Kapitel beinhaltet die dieser Forschungsarbeit zugrundeliegende
Energiesystemsimulation. Beginnend mit einer Vorstellung des Zielnetzgebiets in Luxemburg,
wird die Plausibilitdt der 15-miniitigen Smart Meter Daten gepriift. Im Anschluss wird die Me-
thodik der Energiesystemsimulation zur automatisierten Berechnung der Regelgrenzwerte sowie
deren Einsatz fiir die Betriebsstrategien zur Steuerung des Batteriemodells vorgestellt. Die Be-
wertungsparameter Speicherauslastung sowie Wirk- und Blindleistungsreduktion am Transfor-

mator werden genutzt, um Synergieeffekte eines zentralen Speichers im Zielnetz zu evaluieren.

5.1. Experimentalteil

Nachfolgendes Kapitel stellt die dieser Arbeit zugrundeliegenden Messdaten, getrennt nach
Wirk- und Blindleistung, vor. Weiterhin wird mit Hilfe einer statistischen Analyse fiir eine
begrenzte Datenauswahl eine Plausibilitatspriifung durchgefithrt. Abschliefend werden die fiir
die weitere Bearbeitung relevanten Teildatensétze sowie eine Einfithrung in die Systematik der

Energiesystemsimulation vorgestellt.

5.1.1. Zielnetzgebiet

Das betrachtete Zielnetzgebiet umfasst einen Niederspannungsnetzabschnitt (400 V) mit einer
Gesamtzahl von 866 Anschlusspunkten in Luxemburg '. Abbildung 5.1a zeigt das Zielnetzgebiet
als geographische Schematik, wobei Verbraucher blau und PV-Anlagen, als erneuerbare Erzeuger
des Netzabschnitts, rot markiert sind. 95% der Letztverbraucher haben eine Anschlussleistung
von 40 A. Beginnend beim Transformator werden zur Stromverteilung weitere Netzbetriebsmit-
tel wie Niederspannungsverteilschranke, Abginge und Kabelmuffen bis zum Letztverbraucher
eingesetzt. Inklusive sdmtlicher Netzbetriebsmittel enthélt das Netz 2409 elektrische Punkte so-
wie 1438 Erdkabel bzw. Leitungen. Neun Transformatoren mit Leistungen zwischen 400 kVA

!Die Daten wurden durch den Netzbetreiber CREOS Luxembourg S.A. erhoben und fiir diese Forschungsarbeit
bereitgestellt. Fiir die vorliegende Arbeit wird der Datenstand zum 10.01.2020 betrachtet.
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und 1000 kVA speisen den Netzabschnitt aus dem Mittelspannungsnetz (20 kV). Die Gesamt-
zahl der Anschlussobjekte wird mit Hilfe von 91% Smart Metern des Netzbetreibers CREOS, 6%
klassischen Zahlern sowie 3% Industrie- bzw. sonstigen Zahlern erfasst. Das Zielnetzgebiet kann
als iiberwiegendes Wohngebiet klassifiziert werden. Aus Abbildung 5.1a wird die geographische
Verteilung sowie die Dichte der Letztverbraucher und PV-Anlagen deutlich. Ausgehend von ei-
nem horizontalen Hauptstrang, werden die Letztverbraucher entweder direkt oder durch weitere
vertikale Verzweigungen mit dem Netz verbunden. Grundsétzlich gibt es nur einige wenige, von
den Transformatoren weit entfernt liegende Letztverbraucher. Zum Stand der Datenerfassung
sind 46 PV-Anlagen mit einer minimalen Leistung von 2,3 kWp bis zu einer maximalen Leistung
von 30 kWp gleichméBig {iber das Netzgebiet verteilt. Im Durchschnitt liegt die installierte Leis-
tung bei 12,6 kWp. Abbildung 5.1b zeigt die sortierte Anschlussleistung der PV Anlagen, wobei
lediglich 17 Anlagen eine Leistung von 10 kW iiberschreiten. Der PV-Durchdringungsgrad liegt
unter 10%. Die Lastdaten liegen als Residualwerte, d.h. nach Abzug des Eigenverbrauchs, ge-

trennt nach Erzeugung und Verbrauch in 15-minttiger Auflésung fiir Wirk- und Blindleistung
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(a) Netzstruktur. (b) Sortierte PV-Leistung.

Abbildung 5.1: Geographische Schematik sowie installierte PV-Leistung im Zielnetzgebiet.

5.1.2. Zeitdiskrete Plausibilititspriifung

Fir die weiteren Untersuchungen wird eine Datenauswahl von 14 Tagen im Zeitraum vom
28.05.19 bis 10.06.19 verwendet. Der Zeitraum wird als représentativ angesehen, da grund-
sétzlich ein moéglichst deutlicher Einfluss der PV-Erzeugung auf das Netzgebiet zwischen Mai
und Juni erwartbar ist [161] . Gleichzeitig entsteht dadurch eine moglichst hohe Auslastung
der Netzbetriebsmittel im Jahresverlauf sowie ein hoher Anteil an PV-Uberschussleistung zur

Beladung des Energiespeichers.

Vor der weiteren Verwendung der Lastdaten wird jeweils ein Referenztag des Datensatzes
Mai (28.05.19) und Juni (08.06.19) einer Plausibilitdtsprifung unterzogen. Da die iibertrage-
nen Smart Meter Daten grundsédtzlich fehlerhaft sein kénnten bzw. deren Plausibilitdt nicht
durch Dritte bestétigbar ist, soll die Priifung Aufschluss iiber mogliche Messfehler oder syste-
matische Messabweichung, bspw. durch Nullpunktversatz, geben. Die Referenztage entsprechen

Werktagen und zeigen daher ein vergleichbares Verbraucherverhalten. Fehlerhafte bzw. nicht
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plausible Messwerte dieser Referenztage werden in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Auf die ein-
zelnen Schritte wird jeweils mit (V1) bis (V5) fiir den Wirkleistungsverbrauch und (E1) bis
(E5) fir die Wirkleistungserzeugung referenziert. Die Messwerte sind getrennt nach Monaten
fir das Jahr 2019 gespeichert und kénnen iiber Profilnummern eindeutig den Anschlusspunk-
ten im Netzgebiet zugeordnet werden. Ein zweiter Datensatz weist den Profilnummern konkrete
Messwerte flr je verbrauchte und erzeugte Wirk- sowie Blindleistung in 15-Minuten Zeitauf-
l6sung zu. Sind einzelne Profilnummern im zweiten Datensatz nicht enthalten, so weicht die
Gesamtzahl der potentiellen Anschliisse von der Anzahl der Anschlusspunkte mit Messdaten
ab (V1 vs. V2). Fiir die Referenztage im Mai und Juni sind 811 bzw. 812 Profilnummern von
insgesamt 866 Anschlusspunkten hinterlegt. Die Profilnummern sind bis auf einen Messpunkt
deckungsgleich. Der Juni Messpunkt, welcher nicht im Mai enthalten ist, wird vor der Analyse
entfernt wodurch jeweils 811 Profilnummern zum Einsatz kommen (V2). Anschlusspunkte mit
einer kontinuierlichen Leistung von 0 W iiber den kompletten Tagesverlauf werden entfernt, da
diese entweder fehlerhafte Datensétze oder noch nicht angeschlossene Messzéhler bedeuten (V3,
E3).

Ein Haushaltslastprofil kann anhand verschiedener, statischer Kriterien, wie bspw. der Be-
wohnerzahl, der Grole des Haushalts, sowie verdnderlicher Kriterien, wie bspw. Verbraucherver-
halten oder Anstellungsverhéltnis, bemessen werden [80]. Die Grundlast bezeichnet den Anteil
der Last in Watt, welche kontinuierlich iiber den Tag bendtigt und damit nicht unterschritten
wird. Durch unterschiedliche, dynamische sowie statische Kriterien eines Haushalts lasst sich die
Grundlast nicht pauschal spezifizieren. Der VDEW hat im Jahr 1999 Standardlastprofile (SLP)
in 15-miniitiger Zeitauflosung definiert und gegliedert in sieben Gruppen, drei Saisons (Winter,
Sommer, Ubergang) und drei Typtagen (Samstag, Sonntag, Werktag) verdffentlicht. Die Grund-
last des HO-Profiles Kategorie Haushalt variiert von maximal 49,9 W (Samstag, Sommer) zu
minimal 38.3 W (Samstag, Winter). [26]

FEine Plausibilitatspriifung der Grundlast kann je nach Literaturwerten mit verschiedenen
Grenzwerten durchgefiihrt, jedoch nicht eindeutig fiir jeden Haushalt eines Netzabschnitts be-
nannt werden. Da statische und verénderliche Verbraucherkriterien im Zielnetzgebiet weder
bekannt noch pauschal fiir alle Kunden benannt werden kénnen, wird ein plausibler unterer
Grundsatzwert von 20 W festgelegt. Alle Anschlusspunkte mit einer kontinuierlich geringeren
Grundlast werden aus dem Datensatz entfernt (V4). Nach Abschluss dieser ersten Plausibili-
tatspriifung verbleiben 661 bzw. 663 Lastprofile fiir die weitere Analyse (V5).

Unabhingig davon ob eine Erzeugungsanlage installiert ist, beinhalten 803 bzw. 804 Z&hl-
punkte einen Messwert fiir erzeugte Wirkleistung, sodass 706 Erzeugungsprofile mit kontinuier-
lichem Messwert von 0 W aus der Betrachtung entfernt werden (vgl. Tabelle 5.1 (E3)). Einige
Anschlusspunkte zeigen eine hohe PV-Erzeugung zwischen 23:30 Uhr und 04:00 Uhr. Da ausge-
schlossen werden kann, dass eine tatsidchliche PV-Erzeugung vorliegt und da unklar ist ob wei-
tere Zeitpunkte dieser Datensétze fehlerhaft sind, werden diese Profile ebenfalls ausgeschlossen
(E4). Hierdurch entsteht eine Diskrepanz zwischen dem Referenzdatensatz Mai und Juni, da ein
Anschlusspunkt im Mai eine PV-Erzeugung um 23:30 Uhr aufweist und damit geléscht wurde,
wéahrend derselbe Anschlusspunkt im Juni keine PV-Erzeugung im selben Zeitraum aufweist und

damit im Datensatz verbleibt. Datensédtze mit gleicher Profilnummer werden ebenfalls aus dem
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Datensatz entfernt, da pro Profilnummer nur ein Messwert zu einem Zeitpunkt moéglich ist (E4).
Eine Auflistung der Datenpunkte sowie der Priifungsschritte (E1-E5) fiir die Erzeugungsprofi-
le kann Tabelle 5.1 entnommen werden. In Diskrepanz zu der Anzahl installierter PV-Anlagen,
verbleiben 40 bzw. 41 Erzeugungsprofile im bereinigten Datensatz (E5). Ein Teil der installierten

PV-Anlagen hat somit im Referenzdatensatz keine gemessenen Erzeugungsprofile.

Tabelle 5.1: Anzahl verwendeter Lastprofile vor und nach Plausibilitdtspriifung sowie durchge-
fithrte Prifungsschritte jeweils getrennt fiir Verbrauch (V1-V5) und Erzeugung (E1-E5).

Fehlerkategorie (Referenznummer) Datensatz Referenz Referenz
gesamt Mai Juni

Lastprofile gesamt (V1) 866 811 812
Lastprofile Eingangsdaten (V2) 866 811 811
Lastprofile mit 0 W (V3) - 73 71
Lastprofile kleiner 20 W (V4) - 7 7
Lastprofile bereinigter Daten (V5) 866 661 663
Erzeugungsprofil gesamt (E1) 866 803 804
Erzeugungsprofil Eingangsdaten (E2) 866 803 803
Erzeugungsprofil mit 0 W (E3) - 706 706
Erzeugungsprofil fehlerhafte Werte und doppel- - 57 56

te Anschlussnummern (E4)

Erzeugungsprofil bereinigter Daten (E5) - 40 41

Nach erster Priifung der Daten wird im nachsten Schritt der zeitliche Verlauf der verbrauch-
ten sowie erzeugten Wirkleistung im Rahmen einer statischen Auswertung verifiziert. Auf eine
zusitzliche Analyse der Blindleistung wird verzichtet, da Blindleistungsverldufe ohne weitere
Kenntnisse iiber infrastrukturelle Gegebenheiten, wie bspw. Reaktanz der Kabel, nicht auf de-

ren Plausibilitdt gepriift werden kénnen.

Abbildung 5.2 zeigt jeweils die Box-Plot Auswertung einer Zufallsauswahl von 25 Anschluss-
punkten fiir die beiden Referenztage. Die Box-Whisker-Plots zeigen jeweils eine blaue Box, die
durch das untere 25 und obere 75% Quantil ? begrenzt wird und somit 50% der verwendeten
Daten enthélt. Eine vertikale Linie innerhalb der Box markiert den Median 3. Liegt der Median
an einem Randpunkt der Box, deutet dies auf eine schiefe Verteilung der Daten hin. Die Lénge
der Box entspricht dem Interquartilsabstand (IQR) und beinhaltet die mittleren 50% der Daten.
Rote Kreuze zeigen Werten gréfler als das 1,5-fache des IQRs. Eine Verldngerung der Balken in
Form einer geraden Linie verlduft bis zum Maximal- bzw. Minimalwert, wiahrend rote Kreuze
Werte grofer als das 1,5-fache des IQRs illustrieren. [162]

’Das 25% Quantil besagt, dass 25% aller Werte kleiner als bzw. gleich dem Quantilwert sind.
3Der Median ist die Mitte der Datenverteilung. Die Halfte der Werte sind gréfler als bzw. die andere Halfte
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Abbildung 5.2: Boxplot einer Zufallsauswahl von 25 Lastprofilen fiir die Referenztage 28.05.19
und 10.06.19.

Die minimale bzw. maximale Leistung entspricht 20 W und 441 kW am 10.06.19 sowie 20 W
und 446 kW am 28.05.19, wahrend die mittlere Leistung an beiden Tagen bei circa 1 kW liegt.
Referenztag 1 (vgl. Abbildung 5.2a) zeigt geringe Groflenunterschiede der Boxen innerhalb der
Zufallsauswahl, wobei exemplarisch Anschlusspunkt 409 bzw. 87 als Maxima zu nennen sind.
75% aller Anschlusspunkte zeigen fiir den Referenztag Werte unterhalb von 2 kW. Abbildung
5.2b zeigt eine signifikante Ausprigung der Box, sowie Datenabweichungen fiir Anschlusspunkt
409 sowie 87 im Vergleich zu den weiteren Anschlusspunkten fiir Referenztag 2. Weitere An-
schlusspunkte, wie bspw. 234, 352, 365 oder 609, zeigen im Vergleich eine sehr geringe Auspra-
gung der Box. 75% der Werte liegen unterhalb von 2 kW und wenige Daten erreichen Werte bis
16 kW bzw. 8 kW.

Die Auswertung zeigt, dass fiir eine Zufallsauswahl von Anschlusspunkten deutliche Dis-
krepanzen fiir beide Referenztage erkennbar sind. Diese Leistungswerte unterscheiden sich nur
teilweise zwischen den Referenztagen. Die Vielzahl und Hohe der Abweichungen kann sowohl
durch eine Anderung des statischen oder dynamischen Verbraucherverhaltens, bspw. durch Ur-
laub, als auch durch einen Messfehler verursacht werden. Eine Einzelvalidierung der Lastprofile
fiir einen Referenztag fiihrt daher zu keiner Abschitzung der Plausibilitdt. Treten jedoch &hnli-
che Verldufe fiir beide Referenztage auf, konnen unter der Annahme dhnlicher saisonaler sowie
wochentagstypischer Verbréauche Riickschliisse auf die Wahrscheinlichkeit von Messfehlern ge-
troffen werden. Nachfolgend wird dies am Beispiel der Anschlusspunkte 87, 233, 409 und 551
durchgefithrt und in Abbildung 5.3 dargestellt.

Abbildungen 5.3a und 5.3b zeigen eine Detaildarstellung der Box-Whisker-Plots fiir vier ver-
schiedene Anschlusspunkte. Die Mediane beider Referenztage fiir Anschlusspunkt 233 sind mit
422 W bzw. 488 W vergleichbar. 75% aller Werte liegen fiir Referenztag 1 unterhalb von 656 W.
Referenztag 2 hat ein marginal kleineres 75% Quantil in Hohe von 524 W. Grundlegende Unter-
schiede zeigen sich lediglich in der Hohe der roten Kreuze welche Maximalwerte mit 15,9 IQ R2
und 7,7x IQR1 fir Referenztag 1 bzw. Referenztag 2, bei Interquartilsabstdnden von 280 bzw.

172, erreichen. Im Vergleich dazu zeigt Anschlusspunkt 551 grofiere Unterschiede zwischen den

der Werte kleiner als der Median.
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Abbildung 5.3: Boxplots zum Vergleich der Referenztage fiir die Anschlusspunkte 233 und 551
sowie 409 und 87.

Medianen mit 370 W fir Referenztag 1 und 532 W fiir Referenztag 2. Sowohl die Quantile als
auch die Verldngerung der Boxen (Whisker) sind zwischen den Tagen vergleichbar. Eine Detail-
analyse der Boxen fiir Anschlusspunkt 409 und 87 zeigt signifikant grofiere Boxen jeweils fir
Referenztag 2. Anschlusspunkt 409 zeigt analog zu Anschlusspunkt 233 eine starke Diskrepanz,
wobei hier Referenztag 2 betroffen ist. 75% der Werte liegen fiir Referenztag 2 unterhalb von
2,5 kW wohingegen Referenztag 1 Werte lediglich bis circa 1 kW aufzeigt.

Die beschriebenen Schritte zur statistischen Analyse der Lastdaten werden ebenfalls fiir
die Erzeugungsprofile durchgefiihrt. 25 zufillig ausgewéhlte Erzeugungsprofile werden fiir die
beiden Referenztage in Abbildung 5.4 zusammengefasst. Fiir Referenztag 1 werden deutlich
mehr Datenabweichungen auflerhalb des Box-Plots verzeichnet. Mediane sowie Boxen der beiden
Referenztage sind fiir die Zufallsauswahl vergleichbar. Die mittlere Erzeugungsleistung betragt
2,1 kW bzw. 1,8 kW fiir Referenztag 1 respektive Referenztag 2.
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Abbildung 5.4: Boxplot einer Zufallsauswahl von 25 PV-Erzeugungsprofilen fiir die Referenztage
28.05.19 und 10.06.19.

Grundsétzlich zeigen Erzeugungsprofile dhnliches Verhalten zwischen den Referenztagen (vgl.
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Anschlusspunkt 551) sowie in einigen wenigen Féllen deutliche Abweichungen mit Leistungswer-
ten, welche z.B. im Falle des Punktes 409 das 27-fache des Median iiberschreiten. Ein direkter
exemplarischer Vergleich der Referenztage lédsst ebenfalls keine Ableitung von Plausibilitéiten zu,
da extreme Abweichungen sowohl fiir Referenztag 1 (Anschlusspunkt 233) als auch Referenztag
2 (Anschlusspunkt 409) erkennbar sind. Durch fehlende Daten zu statischen sowie dynamischen
Verbraucherkriterien wie bspw. Demographie oder Endgerdtenutzung ist keine abschlieende
Datenpriifung moglich. Ein Vergleich eines durchschnittlichen Lastgangs fiir die Referenztage
mit dem SLP-HO-Profil Kategorie Haushalt [26] zeigt in Abbildung 5.5a vergleichbare Verlaufs-
ansétze, wenngleich zeitliche Verschiebungen von Spitzen und Télern erkennbar sind. Anders als
das Standardlastprofil basieren die verwendeten Profile im Falle einer installierten PV-Anlage
auf Residualwerten, wodurch sowohl eine zeitliche Verschiebung als auch die unterschiedliche

Anzahl von Talern erklarbar sind.

Abbildung 5.5b visualisiert fiir die beiden Referenztage jeweils die durchschnittliche residuale
PV-Erzeugung. Deutlich erkennbar sind, neben der typischen Glockenform, Schwankungen im
tageszeitlichen Verlauf, welche nicht auf die residualen Lastprofile zuriickgefithrt werden kénnen.
Im Zielgebiet wirken sich Schwankungen in der Erzeugung nicht in vollem Mafle auf das Lastprofil
aus, da aufgrund der geringen PV-Durchdringung ein lokaler Ausgleich der PV-Erzeugung eines

Haushalts mit Haushalten ohne Figenerzeugung in der direkten Umgebung stattfindet.
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Abbildung 5.5: Durchschnittliche Tagesganglinie im Vergleich zum Standardlastprofil HO des
VDEW [26] sowie durchschnittlich, erzeugte Wirkleistung aller Anschlusspunkte im Mai und
Juni.

Die Priifung einer exemplarischen Zufallsauswahl mit 25 Lastdaten fir zwei Referenztage
fiir das Zielnetzgebiet zeigt deutliche Schwankungen der Leistungswerte sowohl innerhalb der
Zufallsauswahl als auch zwischen den Referenztagen. Die Datenabweichungen auflerhalb der
Box-Plots kénnen nicht mit belegbarem Verbraucherverhalten verkniipft werden, da keine Infor-
mationen, bspw. zu Bewohneranzahl, Bewohnerverhalten, Berufstitigkeiten etc., vorliegen. Es
liegt auflerhalb der Zielsetzung dieser Arbeit genauere Verbrauchsanalysen durchzufithren bzw.
die Plausibilitat der Datenwerte weitergehend zu untersuchen. Aus diesem Grund werden die

vorliegenden Messdaten im Rahmen dieser Arbeit als plausibel angesehen.
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5.1.3. Relativer Blindleistungsbedarf

Die Blindleistungsfliisse des Zielnetzgebiets konnen anders als die Wirkleistungsfliisse nicht pau-
schal auf deren Plausibilitat gepriift werden, da diese von der zeitlichen Wirkleistungserzeugung,
dem -verbrauch sowie der Netzinfrastruktur abhidngen. Ein Vergleich mit Standardlastprofilen
anderer Netze ist damit nicht anwendbar. Der Blindleistungsfluss fiir die beiden Referenztage
wird daher einerseits in Form eines durchschnittlichen Tageslastgangs der Referenztage und an-
dererseits durch eine ortsdiskrete Analyse eines Anschlusspunktes mit PV-Erzeugung gepriift.
Der mittlere Blindleistungsbedarf als Summe aller Anschlusspunkte, getrennt nach induktiver
und kapazitiver Blindleistung, ist fiir die Referenztage in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Maxi-
ma des mittleren kapazitiven Blindleistungsbedarfs liegen bei 123 VAr im Juni und 113 VAr
im Mai. Grundsétzlich ist eine abgeschwéichte Form der Glockenkurven, verglichen mit der PV-
Erzeugung aus Abbildung 5.5b, im Fall der kapazitiven Blindleistung erkennbar, wiahrend der
induktive Blindleistungsbedarf in Abbildung 5.6a dem Verlauf des Wirkleistungsverbrauchs ah-
nelt. Die Maxima der induktiven Blindleistung liegen mit 412 VAr im Mai sowie 361 VAr im

Juni deutlich iiber den kapazitiven Werten.

Bei Betrachtung eines separaten Anschlusspunkts mit Wirkleistungserzeugung in Abbildung
5.7 ist erkennbar, dass induktive Blindleistung zu Beginn des Tages gleich Null und mit steigender
Wirkleistungserzeugung im Zeitraum zwischen 8 Uhr und 14 Uhr einen ansteigenden Trend zeigt.
Gegensitzlich hierzu wird kapazitive Blindleistung mit einem konstanten Offset von 30 VAr
wahrend den Abend- und Nachtstunden bendétigt. Der kapazitive Blindleistungsbedarf steigt
abrupt ab 5 Uhr morgens auf einen Maximalwert von 280 VAr. Im Erzeugungszeitraum bis ca.
16 Uhr ist der kapazitive Blindleistungsbedarf fast null, wihrend in den Abendstunden erneut
ein Anstieg auf 150 VAr erkennbar ist.
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Abbildung 5.6: Durchschnittliche Blindleistungstagesganglinie im Mai und Juni des gesamten
Zielnetzgebiets.

Grundlegend decken sich die Phénomene aus Abbildung 5.7 mit der Theorie zu den Blind-
leistungsfliissen im Niederspannungsnetz (vgl. Kapitel 2.1.4 und 2.1.5). Zu Schwachlastzeiten,
sprich meist nachts, tritt bei hohem Kabelanteil in Niederspannungsnetzen ein erhchter kapazi-

tiver Blindleistungsbedarf auf, wohingegen zu Starklast- respektive Erzeugungszeiten der induk-
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tive Anteil dominiert. Diese erste Analyse verdeutlicht, dass ein blindleistungsgesteuerter bzw.
blindleistungsstiitzender Betrieb eines Speichersystems zu allen Zeitpunkten Beitrage fiir die
Reduzierung von Blindleistungsfliissen im Zielnetz leisten kann. Die gezeigten Effekte sind un-
ter Betrachtung von zukiinftigen Ausbauszenarien erneuerbarer Energien deutlich ausgepréagter,
wodurch ein Speichereinsatz zur Flexibilitdtssteigerung an Bedeutung gewinnen wird. Speziell
in den frihen Morgenstunden, bei Beginn der PV-Erzeugung, kann je nach Durchdringungsgrad
erneuerbarer Energien der Speicher zur Lastdeckung und nicht zur Erzeugungseinspeicherung
genutzt werden, da der Verbrauch die Erzeugung zu diesem Zeitpunkt meist iiberschreitet. Der
Speicher ist demzufolge qualitativ betrachtet meist nicht vollstdndig ausgelastet, wodurch ein
Blindleistungsbetrieb moglich wird. Eine den Phdnomenen angepasste Speicherbetriebsstrategie

sowie -dimensionierung wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit in Kapitel 5.2 entwickelt und

validiert.
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Abbildung 5.7: Erzeugte Wirk- und Blindleistung einer PV-Anlage an einem ausgewahlten
Anschlusspunkt fiir Referenztag 2.

5.1.4. Datenauswahl und Systematik

Die Energiesystemsimulation verfolgt das Ziel ortsdiskrete Regelparameter fiir die Dimensionie-
rung und Betriebsstrategie des Energiespeichers im Niederspannungsnetz zu entwickeln. Abbil-
dung 5.8 zeigt die gesamte Systematik der Simulation mit den Simulationsschritten Batterie-,
Energiesystem- und Netzsimulation sowie deren Datenaustausch. Rot markiert sind zwei Bei-
spiele fiir die Ortsdiskretisierung der Daten im Rahmen der Energiesystemsimulation. Das orts-
diskrete Summenlastprofil fiir Wirk- und Blindleistung kann theoretisch an jedem Punkt des
Netzes auf Basis der vorangegangen Rohdaten gebildet und fiir die Simulation verwendet wer-
den. Die Energiesystemsimulation beinhaltet die Batteriesteuerung und iibergibt den Sollwert
der Batteriewirkleistung an das Batteriemodell. Die Batteriesimulation liefert zeitdiskret SoC
und Batteriewirkleistung, wahrend die Schnittstelle zur Netzsimulation iiber die Scheinleistung
der Batterie erfolgt. Durch die Netzsimulation kénnen die Auswirkungen des Batteriebetriebs
auf das vorhandene Zielnetz iiberpriift werden. Das Batteriesystem wird inklusive Wechselrichter

als Wechselstromquelle bzw. -senke betrachtet.
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Abbildung 5.8: Grundlegende Systematik und Datenauswahl der zeit- und ortsdiskreten Ener-
giesystemsimulation.

Fiir die Energiesystemsimulation werden alle Daten des luxemburgischen Netzabschnitts oh-
ne Datenbereinigung verwendet. Aufgrund der relativ geringen Anzahl installierter PV-Anlagen
im Zielnetz wird die vorhandene Wirkleistungserzeugung verdoppelt. Die Verdoppelung wird,
wenn keine weiteren Einschrankungen benannt, fiir alle Auswertungen dieser Forschungsarbeit
beibehalten. Die Zeitdiskretisierung des Algorithmus ergibt sich durch die verwendeten 15-
Minuten Profile im Zeitraum 28.05.19 - 10.06.19, wahrend die Ortsdiskretisierung durch die
Summenbildung aller Daten fiir das gesamte Zielnetz entsteht. Abbildung 5.9 zeigt die Da-
tenauswahl fiir den Betrachtungszeitraum getrennt nach Erzeugung und Verbrauch fiir jeweils
Wirk- und Blindleistung. Die Messdaten selbst sind getrennt nach Erzeugung und Verbrauch
gemessen und tragen kein Vorzeichen. Die Vorzeichendeklaration der Profildaten fiir die wei-
tere Auswertung im Verbraucherzédhlpfeilsystem bilanziert Wirkleistungserzeugung negativ und
Wirkleistungsverbrauch positiv. Von Verbrauchern und Erzeugern in das Netz abgegebene, kapa-
zitive Blindleistung tragt ein negatives und aufgenommene, induktive Blindleitung ein positives

Vorzeichen. Tabelle 5.2 fasst die Datensétze sowie Zielsetzungen zusammen.
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Abbildung 5.9: Summenprofile der Wirk- und Blindleistung getrennt nach Erzeugung und Ver-
brauch fiir den Betrachtungszeitraum 28.05.19 - 10.06.19.
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Tabelle 5.2: Datenséitze der nachfolgenden Energiesystem- und Netzsimulation.

Energiesystemsimulation

Ziel

Datensatz

Einsatzform

Entwicklung ortsdiskreter Regelparame-

ter aus zeitdiskreten Lastdaten fir die

Gesamter Datensatz

ohne Bereinigung mit

Summenlastprofile

flir jeweils positive

Dimensionierung und Steuerung des zweifacher Wirkleis- und negative Wirk-
Energiespeichers, sodass jeder Daten- tungserzeugung fiir den und Blindleistung.
satz mit dhnlicher Schematik, das heifit Zeitraum 28.05.19 -
gleicher Zeitauflosung und Bilanzierung 10.06.19.
nach Wirk- und Blindleistung, verwen-
det werden kann.
Netzsimulation
Ziel Datensatz Einsatzform

Validierung der Betriebsstrategie in dif-
ferenziertem Teilnetz unter Einbezug
der Netzinfrastruktur sowie Sensitivi-

tatsanalyse der Speicherplatzierung.

Teilnetz mit 161 An-
schlusspunkten und ei-
nem Transformator fiir
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5.2. Methodik

Die Steuerungsebene umfasst den Regelalgorithmus fiir den Speicherbetrieb und wird als Haupt-
bestandteil der Energiesystemsimulation in diesem Kapitel entwickelt. Zum Aufbau der Rege-
lung miissen Hauptregelparameter sowie Randbedingungen als Entscheidungsgrundlage fiir den
Speicherbetrieb definiert werden. Abbildung 5.10 illustriert die grundsétzliche Methodik der
Steuerungsebene. Fiir einen adaptierbaren und einfach anwendbaren Algorithmus werden zeit-
sowie ortsdiskrete Lastdaten in Form von vier Summenlastprofilen jeweils fiir positive sowie
negative Wirk- und Blindleistung fiir das gesamte Zielnetz ohne Datenbereinigung herangezo-
gen. Ziel ist es, Batteriedimensionierung sowie -betrieb mit Hilfe des Berechnungsalgorithmus
zu optimieren und gleichzeitig eine Variation der Platzierung durch ortsdiskrete Lastdaten zu
ermoglichen. Eingangsdatenanalyse und Berechnungsalgorithmus zur Entwicklung der Betriebss-
trategie werden so formulieren, dass jeder Datensatz mit dhnlicher Schematik verwendet werden
kann. Das Zielnetz wird dabei auf wesentliche Merkmale, welche den Speicherbetrieb und die
-platzierung beeinflussen, reduziert, um eine methodische Kombination der Wirkungsbereiche

Speicher und Netz zu ermoglichen.
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**  Die Optimierung der Speicherkriterien Leistung und Energie sowie der
Wechselrichterkriterien Leistung und cos ¢ wird einmalig fiir jeden Eingangsdatensaiz
durchgefiihrt.

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Methodik der Steuerungsebene mit Haupt- sowie
zwei Sub-Regelungen (Batterie- und Wechselrichtermodell).

Die Steuerungsebene besteht aus einer Haupt- und zwei Sub-Regelungen (vgl. Abbildung
5.10). Die Hauptregelung beinhaltet die Basisstrategie, welche in erster Instanz die Reduktion
der Wirkleistungsriickspeisung am Transformator steuert. Die Leistungsgrenzwerte Apps und
Aop—, definiert als Grenzwerte der maximal positiven bzw. negativen Wirkleistungsriickspei-
sung am Transformator, werden als Hauptregelparameter definiert. Bei der spéateren Simulation
werden die Betriebsarten Wirkleistungsgesteuerter Betrieb (BasisMod) sowie BasisMod+ un-
terschieden. Analog zur Wirkleistungsriickspeisung werden die Parameter &;,q und &, fiir die

Blindleistungsriickspeisung in der erweiterten Betriebsstrategie festgelegt.

Die Leistungsgrenzwerte bilden die Basis der Betriebsstrategie und Batteriedimensionierung.
Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft den Grenzwert App sowie dessen Abhéngigkeiten von Last,
Erzeugung und Speicherplatzierung. Die Speicherplatzierung innerhalb der Energiesystemsimu-
lation bestimmt den Ort der Messdatenerfassung der jeweiligen Last- und Erzeugungsdaten.
Die Leistungsgrenzwerte Aop und & sind unabhéngig von der Netztopologie, -topographie sowie
-infrastruktur, da lediglich die vorliegenden Erzeugungs- und Lastdaten als Summenlastprofil
in die Berechnung einflieen. Da die Grenzwerte die Speicherstrategie festlegen, wirken sie sich
indirekt auch auf Stabilitdtsgrofien, wie bspw. Netzspannung, Leistungsverluste, Betriebsmitte-
lauslastung, sowie den Autarkiegrad des Netzgebiets aus. Randbedingungen der Betriebsstra-
tegie werden einerseits durch den Speicherbetrieb, bspw. durch ein zuldssiges SoC-Band, und

andererseits den Netzbetrieb, bspw. durch ein zuléssiges cos p-Band, festgelegt.
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Abbildung 5.11: Abhéngigkeiten und Beeinflussung des Hauptregelparameters sowie Randbe-
dingungen der Energiesystemsimulation.

Je nach Betriebsmodus, BasisMod oder BasisMod+, werden die Sub-Regelungen Batterie-
und Wechselrichtersimulation mit weiteren Nebenbedingungen, wie bspw. Effizienz und SoC, ak-
tiviert. Die Sub-Regelung Batterie berechnet im BasisMod, das Wirkleistungsprofil auf Basis des
Batteriesimulationsmodells (vgl. Kapitel 4) sowie der Lastdaten und Leistungsgrenzwerte. Die
Sub-Regelung Wechselrichter berechnet im BasisMod+ dquivalent das Blindleistungsprofil, wo-
bei stets die Wirkleistungserbringung priorisiert wird. Anhand der Leistungsgrenzwerte und der
Betriebsstrategie wird einmalig eine optimierte Batterie- sowie Wechselrichterdimensionierung
vorgenommen. Nach der Dimensionierung kénnen zeitdiskrete Lastprofile der Batterie fir Wirk-
und Blindleistung berechnet und in einem letzten Schritt einer ortsdiskreten Netzsimulation
iibergeben werden. Die einzelnen Schritte des Berechnungsalgorithmus, der Batteriedimensio-

nierung und der -betriebsstrategie werden wie folgt vorgestellt.

o Schematik der Eingangsdaten (vgl. Kapitel 5.1.4)

o Grenzwertbestimmung (BasisMod vgl. Kapitel 5.2.1.1, BasisMod+, vgl. Kapitel 5.2.1.2)
o Ortsdiskrete Regelstrategie (BasisMod vgl. Kapitel 5.2.2, BasisMod+, vgl. Kapitel 5.2.2)
o Evaluationskriterien zur Beurteilung der Speicherbetriebsstrategie (vgl. Kapitel 5.2.3)

o Optimierung der Designparameter (Leistung, Energie) (vgl. Kapitel 5.2.4)

o Modellintegration (Batteriemodell vgl. Kapitel 5.3, Wechselrichtermodell vgl. Kapitel 5.3)

5.2.1. Grenzwertbestimmung

Zur Grenzwertbestimmung wird ein universeller Berechnungsalgorithmus basierend auf den
Summenlastprofilen fiir Wirk- und Blindleistung entwickelt. Diese kénnen fiir jeden Anschluss-
punkt ortsdiskret hinterlegt werden. Dadurch ist der Algorithmus sowohl dezentral fiir einen
Anschlusspunkt als auch zentral fiir eine definierte Anzahl von Anschlusspunkten anwendbar.
Die Anzahl der Datenpunkte r ergibt sich durch die Anzahl von Tagen multipliziert mit 96

15-Minutenmittelwerten pro Tag.

FEinerseits wiirde die Verwendung saisonaler Datensétze, bspw. separiert nach Jahreszeiten,

zu einer differenzierten Einschidtzung der Erzeugung fithren. Andererseits ist es nicht zielfiih-
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rend, eine Speicherstrategie bzw. -dimensionierung pro Jahreszeit zu entwickeln. Deswegen wird
im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe einer moglichst geringen Datenauswahl, vgl. Kapitel 5.1.4,
Tabelle 5.2, ein mathematischer Algorithmus zur universellen Grenzwertbestimmung entwickelt.
Da Wirk- und Blindleistung mit verschiedener Prioritdt zur Betriebsstrategie beitragen, werden

die Grenzwerte nachfolgend separat berechnet.

5.2.1.1. Wirkleistung

Ziel der Grenzwertbestimmung fiir die Wirkleistung ist es eine Regelgrofle zu definieren, an-
hand derer eine Entscheidung iiber die Ladung bzw. Entladung der Batterie auf Basis der mo-
mentan vorherrschenden Lastdaten getroffen wird. Oberstes Ziel ist dabei die Reduktion der
Wirkleistungsfliisse iiber den Transformator. Gleichzeitig fithrt eine Uberdimensionierung des
Speichers durch Maximalwerte der Last oder Erzeugung zu einer geringeren Speicherauslastung,
da Maximalwerte nur an wenigen Tagen des Betrachtungszeitraums auftreten. Die Minimie-
rung von Wirkleistungsflisssen iiber den Transformator korreliert dabei mit der Maximierung
der Speicherauslastung. Beide Parameter ergeben ein Optimierungsproblem zur Steuerung und
Dimensionierung des Speichersystems. Gleichzeitig muss beachtet werden, dass je nach Grofle
und saisonaler Verteilung der Datenauswahl sowohl Extremwerttage als auch durchschnittliche

Tage vertreten sein kénnen.

Zur Grenzwertbestimmung auf Basis zeit- und ortsdiskreter Lastprofile werden zunéchst
die statistischen Kenngrofien globaler Maximal- Phrqz giobar uind Minimalwert Py, giobar SOWie
tagesspezifischer © und globaler quadratischer Mittelwert © y,pq fiir das positive und negative
Summenlastprofil der Wirkleistung berechnet. Abbildung 5.12b zeigt das sortierte positive und
negative Summenprofil in Quantilsdarstellung. 80% der Wirkleistungserzeugung liegen unterhalb
von 600 W, wiahrend ein Maximalwert iiber 1 kW erreicht wird. In abgeschwéchter Ausprigung
ist dies ebenfalls fur den Wirkleistungsverbrauch erkennbar. Wéahrend 80% der Werte unterhalb
von ca. 300 W liegen, werden im Maximum Werte {iber 400 W erreicht. Die exakten Werte der

statistischen Kenngréfien sind Abbildung 5.12a zu entnehmen.
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Abbildung 5.12: Statistische Kenngrofien residualer Summenprofile der Wirkleistungserzeugung
und -verbrauch sowie sortierte Quantilsdarstellung fiir den Betrachtungszeitraum 28.05.19 -
10.06.19.
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Durch relative Unterschiede zwischen Erzeugungs- und Verbrauchskenngréfien ist eine se-
parate Grenzwertbestimmung notwendig. Wiirde lediglich ein Grenzwert fir die Regelstrategie,
bspw. fiir den deutlich niedrigeren Verbrauch, verwendet werden, so wird ein grofler Teil der
PV-Erzeugung nicht fiir die Speicherladung in Betracht gezogen. Zur separaten Optimierung
der Ladung und Entladung des Speichers werden daher zwei getrennte Grenzwerte berechnet.
Die Datenauswahl wird fiir Erzeugung und Verbrauch getrennt mit Appy und App_ aus der
gesamt Datenmenge P(t)" bestimmt (vgl. Gleichung 5.1 und 5.2). Appy respektive App— ist
die Teilmenge der Daten fiir welche x ein Element (3) von P(t)" grofier respektive kleiner null
ist. k indiziert dabei die Anzahl der Datenpunkte innerhalb der Datenauswahl. Im Falle einer 14

Tagigen Datenauswahl mit je 96 Leistungswerten pro Tag entspricht dies k=1344 Datenpunkten.

Der Unterschied der Kenngroflen ist auch innerhalb der Kategorien Verbrauch und Erzeu-
gung, wie bereits durch Abbildung 5.12b, erkennbar grofS. Die Grenzwertbestimmung sollte un-
abhiangig von der Datenauswahl zu einem mdglichst universell verwendbaren Parameter zur
Speicherdimensionierung und -steuerung fithren. Die Verwendung eines quadratischen Mittel-
wertes gewichtet Datenabweichungen durch die Quadrierung aller Werte stéarker als der arith-
metische Mittelwert. Dadurch kénnen Extremwerte der Datenauswahl relativ gewichtet in die
Grenzwertbestimmung einflielen, diese zur universellen Anwendung jedoch nicht dominieren.
Im Vergleich hierzu werden Netzbetriebsmittel stets auf Extremzustinde ausgelegt, um fiir den
Normalzustand mit ausreichend Puffer einen kontinuierlichen Netzbetrieb sicherzustellen. Die
Verwendung eines quadratischen Mittelwerts ist daher im Einklang mit Netzbetriebsmittelaus-
legungen, wenngleich Extremzusténde durch den quadratischen Mittelwert nur gewichtet und
nicht absolut einfliefen. Abbildung 5.12a zeigt einen Unterschied zwischen dem globalen qua-
dratischen Mittelwert und dem tagesspezifischen quadratischen Mittelwert. Der tagesspezifische
quadratische Mittelwert gewichtet die Dynamik einzelner Tagesprofile, wihrend der globale den
gesamten Datensatz tagesunabhéngig betrachtet. Dieses Phénomen ist sowohl fiir Verbrauch als

auch Erzeugung sichtbar, wenngleich die Erzeugung deutlich ausgepragtere Unterschiede zeigt.

Die Grenzwerte beziffern den Anteil der positiven und negativen Wirkleistung iiber den
Transformator, welche mindestens durch den Speicher kompensiert werden soll. Gleichung 5.3
bilanziert den Verbrauchsgrenzwert A\op4 als Verhéltnis zwischen tagesspezifischem quadrati-
schem Mittelwert ©, und dem globalem Maximum der Wirkleistung Ppsaz giobar- Gleichung
5.4 berechnet den Erzeugungsgrenzwert Aop— unter Verwendung des tagesspezifischen quadra-
tischen Mittelwerts ©_. Im Bezug auf die Datenauswahl soll der Energiespeicher daher min-
destens 78,3% der negativen und 92,18% der positiven Wirkleistung iiber den Transformator

kompensieren.
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Aop+ ={z3P(t)"|z > 0} (5.1)
Aop— ={x3P(t)"|z < 0} (5.2)
1 96
VESE A (2 e,
DL =B =0 Prtangior (53)

\ \/ 55 o1 App-(t)? oe_
OP=T PP () =0)  Prangioba

5.2.1.2. Blindleistung

Fiir die Blindleistung der Datenauswahl werden, analog zum vorangegangenen Kapitel, statisti-
sche Kenngroflen sowie die sortierte Quantilsdarstellung berechnet. Abbildung 5.13a und 5.13b
zeigen die Datenauswahl getrennt nach induktiver und kapazitiver Blindleistung. Auffallig ist
ein deutlich hoherer induktiver Blindleistungsbedarf {iber die gesamte Datenauswahl mit einem
Maximalwert von 190 kVAr verglichen zum Maximalwert des kapazitiven Blindleistungsbedarf
mit 40 kVAr. 80% der induktiven Blindleistung liegen unterhalb von ca. 110 kVAr. Die sortierte
Blindleistung zeigt einen steileren Verlauf der induktiven verglichen zur kapazitiven Blindleis-
tung. Gleichzeitig zeigt Abbildung 5.13a durch Vergleich des globalen und tagesspezifischen
quadratischen Mittelwerts eine homogene Verteilung der kapazitiven Blindleistung. Die induk-
tive Blindleistung verdeutlicht die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Dynamik hoéherer

tagesspezifischer Mittelwerte.
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Abbildung 5.13: Statistische Kenngrofien der residualen Summenprofile der induktiven und
kapazitiven Blindleistung sowie sortierte Quantilsdarstellung fiir den Betrachtungszeitraum
28.05.19 - 10.06.19.

Erneut werden induktive und kapazitive Blindleistung als zwei Teilmengen der Datenaus-
wahl durch Gleichung 5.5 bzw. 5.6 bestimmt. Die Blindleistungsgrenzwerte werden analog zur
Wirkleistung berechnet und bezifferen den Anteil der Blindleistung am Transformator, welcher

mindestens durch den Speicher bzw. dessen Wechselrichter kompensiert werden soll. Gleichung
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5.7 bilanziert den induktiven Grenzwert &;,4 als Verhéiltnis zwischen tagesspezifischem quadra-
tischem Mittelwert O; und Maximum der Blindleistung @ asaz,giobai- Gleichung 5.8 berechnet
den kapazitiven Grenzwert &.,, unter Verwendung des tagesspezifischen quadratischen Mittel-
werts O_. Im Bezug auf die Datenauswahl soll der Energiespeicher daher mindestens 32.75% der

kapazitiven und 82.34% der induktiven Blindleistung iiber den Transformator kompensieren.

Bons = {z3Q(1)"|z > 0} (5.5)
Bop- ={z3Q(t)"|z < 0} (5.6)
1 96
V&S EBoni 1 o,
glnd B |Q(Q/(t) = 0)‘ B QMax,global (57)
% >i21 Bop-(t)? O_ (5.5)

Ecap = Q(Q'(t) =0)| - Q Maz,global

5.2.2. Ortsdiskrete Regelstrategie

Unter Verwendung der berechneten Grenzwerte fiir Wirk- und Blindleistung werden im Fol-
genden die Betriebsstrategien BasisMod und BasisMod+ entwickelt. Grundsétzlich bezieht sich
die Regelung der Wirkleistung auf den Speicherbetrieb, wohingegen die Blindleistungsregelung

durch den Wechselrichter tibernommen wird.

5.2.2.1. Betriebsstrategie BasisMod

Die Betriebsstrategie BasisMod beinhaltet eine Wirkleistungskompensation durch die Batterie.
Die Grenzwertparameter A\opy und Aop_ werden fiir die Batteriesteuerung sowie die einmali-
ge Batteriedimensionierung verwendet. Ziel der Betriebsstrategie ist es, flir jeden zeitdiskreten
Eingangswert der Wirkleistung der Rohdaten P(t) eine Entscheidung iiber den Speicherbetrieb
zu treffen. Der Speicherbetrieb hat drei Betriebszustdnde (Laden, Entladen oder Pause) und
liefert das zeitdiskrete Speicherprofil Py, (t). Eine Begrenzung der Be- bzw. Entladung soll
einerseits verhindern, dass einmalig hohe Erzeugungs- bzw. Lastspitzen zu einer Uberdimensio-
nierung des Speichers fithren. Andererseits ist bei kompletter Kompensation der Erzeugungs-
und Lastspitzen eine tégliche Speicherauslastung aufgrund der meist niedrigen Energiemenge
sowie des seltenen Auftretens der 15-Minuten Leistungsspitzen nicht méglich. Am Beispiel der
statistischen Auswertung der Erzeugung in Kapitel Kapitel 5.2.1.1 ist erkennbar, dass 80% der
Zeit Leistungsspitzen mit < 50% der Maximalleistung erreicht werden. Liegt daher eine hohe
Diskrepanz zwischen durchschnittlichen sowie mittleren Last- bzw. Erzeugungsdaten vor, ist es
zur optimalen Betriebsweise notwendig, den Speicherbetrieb sowie die -dimensionierung durch

die Grenzwerte einzuschranken.

Abbildung 5.14 zeigt die Einteilung der Betriebszustidnde Laden und Entladen in je zwei
Regelbereiche. Als erster Schritt wird die zeitdiskrete, momentane Wirkleistung P(t) auf den
Maximalwert des zugrundeliegenden Datensatzes normiert. Der Maximalwert tritt auf, wenn die
erste Ableitung des Vektors P(t) gleich null ist (vgl. Gleichung 5.9). Regelbereich A und C in
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Abbildung 5.14 markieren den Bereich, in dem der normierte Wert der Leistung Py, (t) kleiner
gleich respektive grofler gleich der Grenzwerte Aop+ bzw. Aop— ist. In diesen Regelbereichen soll
jeweils die derzeit vorliegende Leistung P(t) vollsténdig an den Speicher weitergegeben werden.
Das bedeutet, dass der Speicher jeweils mit Py (t) = P(t) be- oder entladen wird. Gleichung
5.10 und 5.11 zeigen die Bedingungen fiir Regelbereich C und A. Uberschreitet der tatséchliche,
normierte Wert der Leistung Pyorm(t) die Grenzwerte, so wird ein reduzierter Wert zur Be-
oder Entladung des Speichers verwendet. Gleichung 5.12 und 5.13 zeigen die Bedingungen fiir
Regelbereich B und D.

Aop- Aop+
| | et
|P(P'(t) = 0)]
= == = S Q D= = == ==
Regelbereich B Regelbereich A Regelbereich C Regelbereich D

Abbildung 5.14: Wirkleistungsgesteuerte Betriebsstrategie BasisMod unter Anwendung der
Grenzwerte.

Nebenbedingungen fiir den Speicherbetrieb sind zum einen, dass die maximale Speicherleis-
tung Ppast, Maz nicht iiberschritten werden darf. Zum anderen ist nach Gleichung 5.14 der Be-
trieb nur in einem SoC-Band von 20% bis 80%, bezogen auf die theoretisch nutzbare Kapazitat,
zuldssig. Fir die Energiesystemsimulation wird die in Kapitel 4.1.2 berechnete real nutzbare
Kapazitit Cgtor herangezogen. Diese wurde durch den Optimierungsalgorithmus mit experi-
mentellen Messdaten einer VRFB im SoC-Bereich von 20% bis 80% bestimmt, weswegen durch
den Aufbau der Simulationsebenen, das SoC-Band der Energiesystemsimulation automatisch auf
diesen Bereich begrenzt wird (vgl. Kapitel 4.2). Weitere Einschrankungen konnen theoretisch
im Rahmen der Energiesystemsimulation hinterlegt werden, wenn bspw. das Zielbatteriesystem
sich grundlegend vom Validierungsbatteriesystem dieser Arbeit unterscheidet. Im Rahmen der

Forschungsarbeit wird keine zusétzliche Einschrinkung des SoC-Bandes hinterlegt.

Py = min(P(t), Poatt,maz); 10 < Prorm (t) < Aop+} ( )
Pyarr = max(P(t), Poatt,maz); 10 > Prorm(t) > Aop—} ( )
Pyaye = min(P(t) * )‘ODJr’Pbatt,ma:v); {Pnorm(t) > )\OD+} (5-12)
Prart = max(P(t) * \op—, Poatt,maz ); { Prorm (t) < Aop-} (5.13)
20% < SOC(t) < 80% (5.14)

5.2.2.2. Betriebsstrategie BasisMod+

Die Betriebsstrategie BasisMod+ erweitert den eindimensionalen wirkleistungsgesteuerten Be-

trieb BasisMod um eine Blindleistungskompensation. Analog zur Wirkleistung wird die Blind-

76



KAPITEL 5. ENERGIESYSTEMSIMULATION

leistung auf den betragsmafiigen Maximalwert normiert (vgl. Gleichung 5.15).

Abbildung 5.15 zeigt die Einteilung der Betriebszustéinde des Wechselrichters, kapazitiv und
induktiv, in je zwei Regelbereiche. Regelbereich E und G markieren den Bereich, in dem der
normierte Wert der Blindleistung Qyorm (t) kleiner gleich respektive grofer gleich der Grenzwerte
&ind bzw. Ecqp ist. In diesen Regelbereichen soll jeweils die derzeit vorliegende Blindleistung Q(t)
vollsténdig durch den Wechselrichter aufgenommen bzw. abgegeben werden. Gleichung 5.16 und
5.18 zeigen die Bedingungen fiir Regelbereiche E und G. Uberschreitet der tatséchliche, normierte
Wert Qnorm(t) die Grenzwerte, so wird ein reduzierter Wert zur Aufnahme bzw. Abgabe von
Blindleistung verwendet. Gleichung 5.17 und 5.19 zeigen die Bedingungen fiir Regelbereiche F
und H.

Nebenbedingungen fiir den Wechselrichterbetrieb sind zum einen, dass die maximale Wech-
selrichterscheinleistung Ssystem mas nicht iiberschritten werden darf (vgl. Gleichung 5.20). Zum
anderen wird, wie bereits eingangs erlautert, der Wirkleistungsbetrieb stets priorisiert. Aus die-
sem Grund hingt die zeitdiskrete Blindleistungskompensation stets vom aktuellen Wert der

Batteriewirkleistung Py (t) ab. Diese Nebenbedingung wird durch Gleichung 5.21 formuliert.

Q)
I?(Q’(t) = 0)]
t
RegelbereichFy _ | 5 d
n
AIOD - Regelbereich E /1IOD +
:1 I Regelbereich GI i 5 I I}:(Pllzgl 0]
t cap
I
Regelbereich H I
v

Abbildung 5.15: Wirkleistungsgesteuerte Betriebsstrategie mit Blindleistungskompensation Ba-
sisMod+ unter Anwendung der Grenzwerte.

Q(t)

Qsystem (1) = min(Q(t), Qsystem,aktiv); {0 < Qnorm (t) < &ina} (5.16)
Qsystem (1) = min(Q(¢) * ind, Qsystem,aktiv); { @norm (t) = &ind} (5.17)
(5.18)
(5.19)

QSystem(t) = maX(Q(t), ststem,aktiv)§ {0 > Qnorm (t) > gcap} 5.18
QSystem (t) = maX(Q(t) * gcapa ststem,aktiv); {Qnorm (t) § gcap} 5.19
ststem,maz = \/Sgystem,maz - Pl?att,max/\ (520)
ststem,aktiv (t)) = \/Ssystem,max = Dyart (t)2 (521)
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Zusammengefasst kann die Betriebsstrategie BasisMod+ in drei Regelbereiche unterteilt wer-
den (vgl. Abbildung 5.16). Regelbereich I begrenzt die Wirk- und Blindleistungsregelung auf die
jeweiligen Grenzwerte. Regelbereich I erweitert die Blindleistungskompensation, falls Nebenbe-
dingung 5.20 und 5.21 erfiillt sind, auf den vollen, momentanen Blindleistungsbedarf. Abschlie-
Bend stellt Regelbereich 1T die Kompensation der vollen Wirk- und Blindleistung schematisch

dar.
Q)
QMax,global 1 Eind = 1
- S; ind
AOD . AOD 4
< > P(t)
Regelbereich I _3 gcap Prax,global
Regelbereich 11 f _= 1
Regelbereich I1I ‘

Abbildung 5.16: Angepasste wirk- und blindleisungsgesteuerte Betriebsstrategie unterteilt in
drei Regelbereiche unter Anwendung der Grenzwerte.

Die Darstellung der Regelbereiche in Form von quadratischen Schemen spiegelt nicht die
tatsdchliche Aufteilung der Wirk- und Blindleistung dar. Diese erfolgt in realen elektrischen
Systemen iiber einen normierten Einheitskreis der Scheinleistung im vier Quadrantensystem.
Abbildung 5.17 zeigt den angepassten, zweidimensionalen Regelraum als Analogie zum vier
Quadrantensystem eines Wechselrichters und beinhaltet damit die Nebenbedingungen der Spei-
cherstrategie. Die Wirk- und Scheinleistung werden auf das absolute Maximum der Wirkleistung
normiert und spannen einen Kreis, dessen Radius betragsméBig der Scheinleistung Ssystem,maz (t)
des Batteriesystems entspricht. In normierter Darstellung in Abbildung 5.17 betriagt der Radius
des Kreises stets eins. Im Vergleich zu Abbildung 5.16 wird deutlich, dass im vier Quadranten-
system Regelbereich I (Begrenzung der Blindleistung) durch die Priorisierung der Wirkleistung
nur bedingt Anwendung findet. Anders als bei der Wirkleistungsbegrenzung, ist die Begrenzung
der Blindleistung auf &.qp = 32,75% und ;g = 82,34% nicht notwendig. Stattdessen kann unter
Einhaltung der Nebenbedingung (Gleichung 5.21) stets die volle Blindleistung mit &.qp, = 100%

und &;,q = 100% kompensiert werden.
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Q)

. _I_JMax,global

a

» P(t)

Pmax,global

Abbildung 5.17: Darstellung der Betriebsstrategie BasisMod+ im vier Quadrantensystem unter
Annahme der Grenzwerte.

Diese Vereinfachung der Blindleistungsbetriebsstrategie ist nur anwendbar, wenn die Blind-
leistung betragsmafig deutlich kleiner ist als die Wirkleistung und das betrachtete Zielgebiet
grundsétzlich als cosp-stabil betrachtet werden kann. Ein Stromnetz wird als cos¢-stabil be-
trachtet wenn grofitenteils ein cos¢ kleiner gleich -0,9 und groer gleich 0,9 erreicht wird [163].
Der vorliegende Datensatz zeigt iiber den Betrachtungszeitraum eine hohe cos-Stabilitdt von
minimal 60% bis maximal bis 92% pro Tag. Eine Stabilitat von 92% pro Tag besagt, dass 92%
alle Werte des cosp im benannten Stabilitdtsfenster liegen. Eine differenzierte Bewertung der
prozentualen Stabilitdtsgrenzen liegt auflerhalb des Betrachtungsrahmens fiir diese Arbeit und

kann in Folgearbeiten bestimmt werden.

Abbildung 5.18a zeigt die absolute Wirk- und Blindleistung als gestapeltes Balkendiagramm.
Der Blindleistungsanteil ist zu allen Zeitpunkten deutlich niedriger als der Wirkleistungsanteil.
Bei Betrachtung der absoluten Scheinleistung fiir einen Beispieltag wird deutlich, dass der Blind-
leistungsanteil im Zielnetzgebiet sehr gering ist (vgl. Abbildung 5.18b). Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Zielnetz als cos p-stabil betrachtet, da fiir jeden Betrachtungstag mindestens 60% der
Zeitpunkte als cos-stabil gilt.
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1.2

I W irkleistung
[ IBlindleistung

o

-500 [

Scheinleistung/ MVA

-1000 [

Wirk- und Blindleistung/ kW, kVAr

I W irklcistung
[ IBlindleistung
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 .
. Zeit/ h
Zeit! h
(b) Scheinleistung mit Wirk- und Blindleistungs-

(a) Wirk- und Blindleistung absolut. komponenten.

Abbildung 5.18: Wirk- und Blindleistung absolut sowie Wirk- und Blindleistungskomponen-
ten an der absoluten Scheinleistung fiir einen Beispieltag im Betrachtungszeitraum 28.05.19 -
10.06.19.

5.2.2.3. Zusammenfassung der Betriebsstrategien

Die Betriebsstrategie des Gesamtsystems wird in zwei Betriebsmodi (BasisMod, BasisMod+)
mit jeweils verschiedenen Regelbereichen untergliedert. Das Gesamtsystem wird stets auf die
Scheinleistung optimiert. Im BasisMod wird die Wirkleistung geregelt, weswegen die Schein-
leistung betragsméafig stets der Wirkleistung entspricht. Im BasisMod+ wird zeitdiskret der
optimale Regelpunkt fiir Wirk- und Blindleitung bestimmt. Hierbei gilt eine Priorisierung der
Wirkleistung. Die Betriebsmodi werden zusétzlich in unterschiedliche Regelbereiche gegliedert,
um eine Uberdimensionierung sowie zu schnelle Be- bzw. Entladung des Speichers iiber den Ta-
gesverlauf zu vermeiden. Hierdurch soll ein Optimum zwischen maximaler Wirk- und Blindleis-
tungsreduktion iiber den Transformator und maximaler Speicherausnutzung angestrebt werden.
Zur Einteilung der Regelbereiche werden Grenzwerte fiir Wirk- und Blindleistung anhand eines
mathematischen Berechnungsverfahrens definiert. Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick der Regelbe-
reiche und ihrer Grenzwerte fiir das Zielgebiet. Das SoC-Band der Energiesystemsimulation wird
automatisch auf den Mess- und Validierungsbereich der verwendeten VRFB begrenzt, vgl. Ka-
pitel 4.3.1.3. Wirkleistungserzeugung und kapazitive Blindleistung werden negativ, Verbrauch

und induktive Blindleistung positiv bilanziert.
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Tabelle 5.3: Betriebsmodi sowie zugehorige Regelbereiche und Grenzwerte.

Betriebsmodi Regelbereich Grenzwerte
Basis Mod A 0 < Phorm(t) < 78,3%
Basis Mod B Prorm(t) > 78,3%
Basis Mod C 0> Prorm(t) > —92,18%
Basis Mod D Prorm/(t) < —92,18%
(i) 20% < SOC(t) < 80%
Nebenbeding.
(ii)Ssystem(t)) = Pbatt (t)
(1)—92,18% < Pporm(t) < 78,3%
Basis Mod+ I
(i1)—100% < Qnorm(t) < 100%
(1) —92,18% > Pporm(t) > 78,3%
Basis Mod+ 111
(ii) —100% < Qnorm(t) < 100%
(i) 20% < SOC(t) < 80%
Nebenbeding. (

ii)ststem,aktiv (t)) = \/Sgystem,max - Pbatt(t)2

5.2.3. Evaluationskriterien

Den Betriebsstrategien dieser Forschungsarbeit wird zusammenfassend folgende Priorisierung

zugrunde gelegt.

« BasisMod, wirkleistungsgeregelter Betrieb: Reduktion der absoluten Wirkleis-

tungsfliisse iiber den Transformator (Referenzpunkt: Maximale, residuale Wirkleistung

PRes Net-(t) tiber definierten Zeitraum AT'=14 Tage am Transformator). Maximierung der

Speicherauslastung, um moglichst einen Zyklus pro Tag abzubilden.

o BasisMod+, wirkleistungsgeregelter Betrieb mit Blindleistungskompensation:

Reduktion der absoluten Wirkleistungsfliisse iiber den Transformator und gleichzeitig

Reduktion der absoluten, residualen Blindleistungsfliisse iber den Transformator (Re-

ferenzpunkt: Maximale, residuale Blindleistung Q pges net-(t) tiber definierten Zeitraum

AT=14 Tage am Transformator). Maximierung der Speicherauslastung, um moglichst

einen Zyklus pro Tag abzubilden.

Nachfolgend werden die einzelnen Evaluationskriterien sowie deren Abhangigkeiten diskutiert.

5.2.3.1. Wirkleistung

Das Evaluationskriterium zur Bewertung dieser Zielsetzung ist die residuale Wirkleistung am

Bezugspunkt (Transformator) Pres net-(t) unter Einbezug des Lastprofils des Energiespeichers

Ppat(t). Das Lastprofil des Energiespeichers wird wiederum durch die vorangegangene Beschrei-

bung der Betriebsstrategie sowie der Lastdaten zeitdiskret berechnet. Ziel ist es die residuale

Wirkleistung am Bezugspunkt moglichst zu minimieren (vgl. Gleichung 5.22). Fiir eine differen-

zierte Betrachtung wird die residuale Wirkleistung in Erzeugung und Verbrauch unterteilt und
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die Zielerreichung in Relation zu den Leistungsmaxima ohne Energiespeicher in Prozent berech-
net. Die Parameter ¢¥op+ und ¥op— spiegeln die positive bzw. negative Wirkleistungsreduktion
durch die Verwendung des Energiespeichers wider (vgl. Gleichung 5.24 und 5.25).

Ohne weitere Evaluationskriterien stellt sich ein Optimum von 100% fiir 1o p+ und ¥)op_ bei
entsprechend groflier Dimensionierung des Energiespeichers ein. Wie bereits eingangs erldutert
ist es jedoch technologisch und betriebswirtschaftlich nicht zielfithrend, den Energiespeicher
maximal grof3 zu dimensionieren. Gleichzeitig wiirde eine alleinige Leistungsbetrachtung wie in
Gleichung 5.22 zu keinem optimierten Speicherbetrieb fithren, da die jeweilige ge- bzw. entladene

Energiemenge und damit der SoC des Energiespeichers nicht weiter betrachtet wird.

min(Pres vet: () = P(t) — Ppau(t)) (5.22)
P]\:Za:p,Res = maX(P;ites,Netz(t)) (523)
1— Py
Yoy = ——darBes , 100% (5.24)
PMaa:,global
1-— Py,
Yop- = ———MarRes 1009 (5.25)
PMax,global

Daher wird ein zweites Optimierungskriterium, die Speicherauslastung bei téglich einem
Zyklus, eingefiihrt. Die Speicherauslastung fokussiert gegenldufig zur Leistungsreduktion die
ge- bzw. entladene Energiemenge. Die Berechnung des nutzbaren SoCs und damit der Spei-
cherauslastung beruht auf der grundsétzlichen SoC-Berechnung aus Kapitel 4.1.2 und wird in
Gleichungen 5.27 bis 5.30 erldutert.

Der maximale Lade- bzw. Entladestrom I,,,, wird aus der maximalen Batterieleistung und
der zugehorigen Stackspannung fiir den momentanen SOC(t) nach Gleichung 5.26 berechnet.
Die Summe aus I, sowie Verluststrom I;,qs wird durch das Produkt aus theoretisch nutz-
barer Speicherkapazitit Cgsor und SoC-Band geteilt. Durch Multiplikation mit der Dauer des
Zeitschrittes wird das maximal nutzbare SoC-Band bei momentaner Batteriekonfiguration mit
Gleichung 5.27 berechnet. Durch Festlegung der SoC-Grenzen von 20 bis 80% (vgl. Kapitel 4.1.2)
entsteht bereits ein eingeschréankt nutzbares SoC-Band und damit eine eingeschrankt nutzbare
Speicherkapazitét. Die Parameter SOCgrenze,Maz Und SOCqGrenze, min in Gleichung 5.27 bie-
ten die Moglichkeit das SoC-Band weiter einzuschrinken, bspw. wenn die verwendete VRFB
maBgebliche Unterschiede zum in dieser Arbeit verwendeten Validierungssystem aufweist. Im
Rahmen dieser Arbeit wird keine zusétzliche SoC-Einschriankung gewahlt, weswegen die Para-
meter ihre Maximalwerte von 1 bzw. 0 annehmen. Analog zur maximalen SoC-Band-Nutzung
wird die tatsidchliche SoC-Nutzung eines Zeitschritts ASOC(t) aus dem Quotienten des Gesamt-
stroms sowie der nutzbaren Speicherkapazitidt berechnet und mit der Dauer des Zeitschritts ¢

multipliziert (vgl. Gleichung 5.28). Die Dauer des Zeitschritts ¢ entspricht stets 15 Minuten.

Der Quotient aus tatséchlich genutztem SoC- und maximal nutzbarem SoC-Band ergibt

nach Gleichung 5.29 die Speicherauslastung 7744 in Prozent pro Tag. Gemittelt iiber den Be-
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trachtungszeitraum von N=14 Tagen ergibt sich nach Gleichung 5.30 eine durchschnittliche
Speicherauslastung 7. Ziel ist es die Speicherauslastung moglichst zu maximieren. Die ideale

Speicherauslastung, ohne Effizienzverluste, betragt 100%.

Intas(t) = W (5.26)

AEOC = (S OCGrenze,Mai]\iaggggjsenze,Min) * Cstor “t (5:27)
Asoct) = (SOCGrenze,M;x(i(ts)gclgj:ize,Min) < Ctor ! (5.28)
max(Trqg = A?ggjm) *100% (5.29)

max(r = Z”N]lVTT“g) (5.30)

Die gleichzeitige Betrachtung beider Parameter, der maximalen Speicherauslastung sowie
der minimalen residualen Wirkleistung am Transformator, ermoglicht die Formulierung eines
Optimierungsproblems mit gegenldufigen Zielfunktionen. Das Optimierungsproblem wird mit
der Variable z — Faktor wie folgt formuliert. Der z — Faktor(t) ist der Quotient aus residua-
ler Wirkleistung am Betrachtungspunkt nach Speichernutzung und der Speicherauslastung (vgl.
Gleichung 5.31). In erster Instanz ist der z — Flaktor(t) durch die zeitabhéngige residuale Wirk-
leistung am Transformator in Gleichung 5.31 ebenfalls zeitabhéngig und trigt die Einheit Watt
pro Prozent Speicherauslastung. Ziel ist es jedoch, unabhangig vom zeitlichen Verlauf der resi-
dualen Wirkleistung am Betrachtungspunkt, eine allgemein giiltige Methodik zur Dimensionie-

rung von Speichersystemen im Niederspannungsnetz zu entwickeln.

Da die residuale Wirkleistung zeitdiskret ist und somit eine allgemeingiiltige Aussage tiber die
Speicherdimensionierung und den Betrieb nicht gegeben werden kann, wird stattdessen die re-
lative Leistungsreduktion am Betrachtungspunkt ¥ verwendet. Die Leistungsreduktionen ¢op+
und ¥Yop_ wurden in Gleichung 5.24 und 5.25 fiir jeweils Verbrauch und Erzeugung separat be-
rechnet. Fiir die Betrachtung des z — Flaktors wird nun die ausschlaggebende Reduktion, d.h. der
betragsméflig groflere Reduktionswert ¥ mit Gleichung 5.32 ausgewéhlt. Fiir den vorliegenden
Datensatz ist ¥ = yYop_ der groBere Reduktionswert. Wahrend die residuale Wirkleistung am
Transformator Pres nNet-(t) minimiert werden soll, muss bei Betrachtung der Leistungsreduktion
¥ im Umkehrschluss eine Maximierung erzielt werden. Damit kann die Optimierungsfunktion
z— Faktor als Quotient der maximalen Leistungsreduktion ¥ und der maximalen Speicheraus-

lastung 7 in Gleichung 5.33 formuliert werden.

Sowohl Zahler als auch Nenner des z — Faktors tragen nun die Einheit Prozent. Durch die
Verwendung einer relativen Wirkleistungsreduktion anstelle der absoluten, zeitdiskreten resi-
dualen Wirkleistung im Zahler des z — Faktors, resultiert ein dimensionsloser, zeitunabhéangiger

Dimensionierungsparameter fiir Batteriesysteme in Niederspannungsnetzen (vgl. in Gleichung
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5.33). Die Parameter ¥ und 7 streben jeweils gegen 100%, wodurch im Idealfall ein z — Faktor =1
erreicht wird. Der z — Faktor wird abschliefend in Gleichung 5.34 als Optimierungsproblem mit
der Funktion f(W¥,7) formuliert. ¥ und 7 sind Elemente der Zahlenmenge zwischen 0% und
100%.

o min(PRes,Netz (t))

z— Faktor(t) = max(7) (5.31)
¥ = max(Yop+,Yop—) (5.32)
z— Faktor = max (W) (5.33)
~ max(7) '
z — Faktor = max(f(¥,7)|¥,r € [0;100]) (5.34)

5.2.3.2. Blindleistung

Die Blindleistungskompensation der Betriebsart BasisMod+ wird als sekundére Regelstrategie
behandelt. Die Giite der Kompensation hingt mafigeblich von der Grofle des Wechselrichters
ab, da die Hohe der Blindleistung aus der maximalen Scheinleistung abziiglich der momen-
tanen Wirkleistung bestimmt wird. Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Evaluati-
onskriterien maximale Leistungsreduktion ¥ und Speicherauslastung 7 finden daher weiterhin
Verwendung. Fir die Bewertung der Blindleistungskompensation werden zusétzlich drei Evalua-

tionskriterien definiert.

Analog zur Wirkleistung wird die maximale, ortsdiskrete positive sowie negative Blind-
leistungsreduktion am Bezugspunkt verwendet. Ziel ist es die residualen Blindleistungsfliisse
Q Res,Netz(t) iiber den Bezugspunkt unter Verwendung des Speichersystems zu minimieren (Glei-
chung 5.35). Die maximale, residuale Blindleistung wird jeweils fiir den positiven und negativen
Anteil nach Gleichung 5.36 separat berechnet. Getrennt nach induktiver und kapazitiver Blind-
leistung zeigen die Parameter 7;,q und 7.4, das Verhaltnis der maximalen, residualen Blindleis-
tung mit Speicher zur maximalen, urspriinglichen ohne Speicher (Gleichung 5.37 und Gleichung
5.38).

min(QRes,Netz(t) = Q(t) - QSystem(t)) (535)
QJ:Q:/Iax,Res = maX(Q}:Ees,Netz (t)) (536)
. Q}\i_/lax,Res
Yind = (1 — 5—————) %100 (5.37)
QMa:c,global
Q_
Veap = (1 — —MamRes ), 100 (5.38)
QMa:c,global
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Erneut fithrt die Verwendung nur eines Evaluationskriteriums mit Bezug zur Leistungsre-
duktion zu idealen Ergebnissen fiir hinreichend grofie Speichersysteme. Die sortierte Darstellung
der momentanen Blindleistung aus Kapitel 5.2.1.2 zeigt fiir die induktive Blindleistung eine
Verdopplung absoluter Werte zwischen dem 50%-Quantil und dem 100%-Quantil. Ahnlich zur
Wirkleistung liegen daher groBie Unterschiede in den absoluten Werten der Blindleistung tiber
den Betrachtungszeitraum vor. Eine Speichersystemauslegung auf Maximalwerte und demzu-
folge die Nutzung der Leistungsreduktion als alleiniges Entscheidungskriterium ist auch fiir die

Blindleistung nicht zielfithrend.

Neben der Leistungsreduktion wird als weiteres Kriterium die Anzahl der Zeitpunkte mit
einer erweiterten cos-Stabilitdt bewertet. Der cosy berechnet sich als Quotient aus Wirk-
und Scheinleistung am Bezugspunkt. Bestmoglich ist ein cosg von £+ 1. Dies entspricht einem
reinen Wirkleistungsbedarf am Bezugspunkt. In jedem Zeitschritt der Batteriesimulation wird
die residuale Wirk- und Blindleistung sowie der cos ¢ am Bezugspunkt berechnet (vgl. Gleichung
5.39). Ausgehend von dem residualen cos @ ges Net> Wird getrennt nach positivem und negativem
Vorzeichen jeweils 1 abgezogen respektive addiert, um festzustellen, wie sehr der cosy dem
Optimum von 1 entspricht (vgl. Gleichung 5.40). Ist ein Wert der errechneten Matrix cos —
faktor+ gleich null, liegt der cosy im erweiterten Stabilitdtsfenster. Die maximale Anzahl der
Werte wird durch die Zeitschritte 1" sowie die jeweiligen Tage N festgelegt. Es konnen daher
maximal T« N Elemente der Matrix cos — faktor+ den gewiinschten Wert von null erreichen.
Die Anzahl der Elemente in cos — faktor+, welche die Bedingungen cos — faktor+ # 0 erfiillen,
wird berechnet und durch die gesamte Anzahl der Zeitelemente geteilt. Aus Gleichung 5.41
resultiert der cos — faktor, der die Anzahl der Zeitpunkte prozentual darstellt fiir die cosp # +
1 gilt.

PRes Netz
COS®PRes,Netz — S ’ (539)
Res,Netz

Jr
cos —1
cos — faktor, e + = < SD}_%ES’N@Z ) (5.40)
Cos QDRes,Netz +1
— fakt — fakt 0
cos — faktor = [cos = faktoryei.(cos — faktorye.+ 7 0)] * 100% (5.41)

T+ N

Als drittes Evaluationskriterium werden die absoluten Blindleistungskompensationskosten
ermittelt. Wie bereits eingangs erlautert kann ein ausreichend grofl dimensioniertes Speicher-
system grundsétzlich eine absolute Blindleistungskompensation erzielen. Die Dimensionierung
des Wechselrichters in kVA begrenzt daher die Blindleistungskompensation. Gleichzeitig steigen
die Kosten des Wechselrichters Ky r mit steigender Dimensionierung an, wodurch ein gegen-
laufiges Optimierungsproblem formuliert werden kann. Wechselrichterkosten liegen nach [164]
bei 120 €/kW (fiir Projekte grofier 100 kWp), nach Herstellerangaben [165] bei 100 €/kW (400-
600 kVA) sowie nach [166] bei 51 €/kW fiir groflere Versorgungsprojekte. Als Mittelwert dieser

Angaben wir ein Preis von 97 €/kW fiir die vorliegende Berechnung verwendet.
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Yind
Qind = 5.42
ind SSystem,ma:z: * KWR ( )
Qeap = Jeap (5'43)

SSystem,mam * KWR

Das Verhéltnis zwischen induktiver bzw. kapazitiver Blindleistungskompensation 7;,q4 sowie
Yeap und absoluten Wechselrichterkosten bezogen auf die Systemscheinleistung Sgystem,maz €1-
gibt die prozentualen Kosten der Blindleistungskompensation. Diese Kosten werden getrennt
nach Vorzeichen als o;pq und oqp bezeichnet und durch Gleichung 5.42 und 5.43 berechnet
und zeigen den Mehrwert der Blindleistungskompensation in Prozent pro Euro Wechselrich-
terkosten. Je grofler die Werte o,g und oqp sind, desto mehr prozentuale Blindleistung wird
durch das Wechselrichterinvestment kompensiert. Erreicht die Blindleistungskompensation ihren
Maximalwert von 100%, verringern sich die Werte von apg und ogp.

Fir die Dimensionierung, Platzierung und Betriebsweise des Energiespeichers im Nieder-
spannungsnetz wurden folgenden Evaluationskriterien entwickelt und in Tabelle 5.4 zusammen-

gefasst.
Tabelle 5.4: Evaluationskriterien der Betriebsmodi.

Betriebsmodi Evaluationskriterium

e Prozentuale Wirkleistungsreduktion am Bezugspunkt: Yop+, Yop—

e Speicherauslastung: 7

BasisMod
o Zusammengefasst im Optimierungsparameter: z — Flaktor
¢ Prozentuale Wirkleistungsreduktion am Bezugspunkt: Yop+, Yop—
o Speicherauslastung: 7
) o Prozentuale Blindleistungsreduktion am Bezugspunkt: vind, Yeap
BasisMod+

e Anzahl der Datenpunkte mit cosp = +1: cos — faktor

 Blindleistungskompensationskosten: cnq, Ceap

5.2.4. Designparameter

Innerhalb der Steuerungsebene findet fiir jeden neuen Datensatz eine einmalige Optimierung
der Kapazitdt und Wirkleistung der Batterie sowie Scheinleistung des Wechselrichters statt (vgl.
Abbildung 5.19). Diese Parameter dienen der Batterieoptimierung und werden im Weiteren als
Designparameter bezeichnet. Anschliefend wird das Batteriesystemlastprofil unter Verwendung
der Designparameter sowie der Evaluationskriterien berechnet. Fiir die Batteriedimensionierung
ist eine Auswertung des z — Faktors fiir verschiedene Kombinationen der real nutzbaren Bat-
teriekapazitat und -wirkleistung in kWh respektive kW notwendig (vgl. Tabelle 5.4). Der hier

verwendete Designparameter der real nutzbaren Batteriekapazitiat weicht von den Herstelleran-
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gaben zur Gesamtkapazitit eines Batteriesystems ab. Wéahrend die theoretische Speicherkapa-
zitdt Crpeo, zumeist im Datenblatt vermerkt, die maximal mogliche Speicherkapazitdt in Ah
oder kWh abbildet, spiegelt der in dieser Arbeit definierte Parameter Cg die unter realen
Betriebsbedingungen zugéngliche Speicherkapazitit wider. Cgy,,r wurde mit Hilfe des Batterie-
simulationsmodels in Kapitel 4 fiir ein VRFB Containersystem und ein nutzbares SoC-Band
zwischen 20 und 80% bestimmt. Das Batteriesimulationsmodell ermoglicht es, dass SoC-Band
jederzeit an neue experimentelle Messdaten anzupassen (vgl. Kapitel 4.2). Im weiteren Verlauf

wird die real nutzbare Kapazitéat, vereinfacht als Kapazitit bezeichnet.

Steuerungsebene

Optimierte Dimensionierung**

lapaziti

kW1

Wechselrichter
LI

g

tung kVA

eistung

** Die Optimierung der Speicherkriterien Leistung und Energie sowie der
Wechselrichterkriterien Scheinleistung und cos ¢-Grenzen wird einmalig fiir
jeden Eingangsdatensatz durchgefiihrt.

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung der Designparameter Kapazitidt und Wirkleistung
der Batterie sowie Scheinleistung des Wechselrichters innerhalb der Steuerungsebene.

Optimierte Designparameter fiir den Energiespeicher werden durch Iteration verschiedener
Leistungs- und Kapazititswerte und anschlieBende Berechnung des z — Flaktors bestimmt. Fiir
jede Leistungs-Kapazitits-Kombination werden neben dem z — Faktor als kombinierter Op-
timierungsparameter, die Einzelkriterien v¥opy, ¥Yop— und 7 sowie die Effizienz der Batterie
berechnet. Die Leistungs-Kapazitits-Kombination mit dem hochsten z — Faktor wird als opti-
mierte Batteriedimensionierung festgelegt. Hierflir werden Kapazitdtswerte zwischen dem Zehn-
und Tausendfachem der realen Speicherkapazitit, 10 % C'gyo und 1000 % Cgto,, verwendet. Fir
jeden Kapazitdtswert werden die Ergebnisse fiir simtliche Leistungswerte zwischen dem Zehn-
und Finfzigfachem der maximalen Batterieleistung, Ppqz %10 kW und Pq. x50 kW, ausge-
wertet. Die Designparameter werden als Vielfaches der realen Speicherkapazitit Cgior=2386 Ah
(vgl. Kapitel 4.3.1.3, Tabelle 4.4) sowie der realen Speicherleistung P4, = 10 kW einer 10 kW
/ 100 kWh VRFB berechnet. Weitere Details zur Integration des Speichermodells in die Ener-

giesystemsimulation werden in Kapitel 5.3 vorgestellt.

Nachdem die Batteriedesignparameter berechnet wurden, wird die optimierte Scheinleistung
des Wechselrichters bestimmt. Hierfiir wird die Simulation fiir Scheinleistungswerte zwischen
Ssystem = PBatt,Maz UNd Ssystem = PBatt,maz + 250 kVA iterativ wiederholt. Je grofler die ma-
ximale Scheinleistung ist, desto mehr Blindleistung kann bei gleichbleibender Betriebsstrategie

kompensiert werden. Die Optimierungskriterien absolute Blindleistungskompensation vind, Yeap,
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cos — faktor sowie die Blindleistungskompensationskosten o4 und o, werden zur Berechnung
der Systemscheinleistung verwendet. Ziel ist es, fiir moglichst geringe Wechselrichterkosten, eine
moglichst hohe Blindleistungskompensation zu erreichen. Je nach Netzgegebenheiten, kann der
Fokus sowohl auf den einzelnen Blindleistungen, induktiv und kapazitiv, als auch auf der gesam-
ten Blindleistungskompensation liegen. Tabelle 5.5 gibt einen zusammenfassenden Uberblick der

Komponenten sowie der jeweiligen Designparameter fiir die einmalige Systemdimensionierung.
Tabelle 5.5: Designparameter der Systemdimensionierung

Komponente Designparameter

o Wirkleistung in [kW] als Aquivalent einer 10 kW VRFB

Energiespeicher o Kapazitit in [As] als Aquivalent der realen Speicherkapazitit
(VRFB) Cstor=2386 Ah einer 100 kWh VRFB
Wechselrichter Scheinleistung in [kVA] als Aquivalent eines 15 kVA Wechselrichters

5.3. Programmablaufplan

Die vorangegangenen methodischen Arbeitsschritte werden in einem zusammenhéngenden Si-

mulationsmodell mit folgenden Sub-Modellen kombiniert.

o Rohdatenaufbereitung (siehe Kapitel 5.1)

e Datenauswertung und Visualisierung

o Grenzwertbestimmung (siche Kapitel 5.2.1)

o Wirk- oder Blindleistungsregelung (siehe Kapitel 5.2.2)

o Komponentenmodelle (VRFB siehe Kapitel 4.1, Wechselrichter)

Abbildung 5.20 zeigt den schematischen Programmablaufplan. Das erste Sub-Modell beinhal-
tet die Rohdatenaufbereitung mit dem Ziel, Summenlastprofile fir Wirk- und Blindleistung fiir
das Zielnetzgebiet zu berechnen. Diese Summenlastprofile sowie Konstanten der Batterie- und
Wechselrichtersimulation werden an die Hauptsimulation iibergeben. Zuséatzlich werden die in
Kapitel 5.2.4 festgelegten Iterationen der Designparameter als Eingangsgréffen an die Simulation
iibergeben. Sdmtliche Eingangsdaten sind in der Gesamtiibersicht in Abbildung 5.20 gelb mar-
kiert. Die Hauptsimulation (unterer Abschnitt in Abbildung 5.20) beinhaltet die Sub-Modelle

zwei bis finf aus obenstehender Auflistung.
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Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Energiesystemsimulation als Programmablauf-
plan mit den Sub-Modellen Grenzwertbestimmung, Wirk- und Blindleistungsregelung, Batterie-
modell, Wechselrichtermodell und Rohdatenbearbeitung.

Die unterste Simulationsebene bilden die Komponentenmodelle der Batterie und des Wech-
selrichters. Das in Kapitel 4.1 vorgestellte Simulationsmodell einer VRFB wird unter Verwen-
dung der optimalen Parametrisierung mit Fall 1, fir die reale Speicherkapazitit Cgior, den
Verluststrom [, die Leerlaufspannung U(/) sowie den Zellwiderstand R;, in die Energiesys-
temsimulation eingebettet. Weitere Eingangsparameter sind das maximale SoC-Fenster von 20
bis 80%, ein Start-SoC von 50%, die maximale Batterieleistung von 10 kW sowie verwende-
te Naturkonstanten. Sdmtliche Eingangsparameter werden ausfiihrlich in Tabelle A.6 zusam-
mengefasst. Da das in Kapitel 4 vorgestellte Simulationsmodell fiir ein 10 kW und 100 kWh
Batteriesystem validiert wurde, wird fiir die Energiesystemsimulation vereinfacht angenommen,
dass die tatsdchliche Batterie einem vielfachen Aquivalent dieses Containersystems entspricht.
Das mathematische Simulationsmodell der VRFB bleibt dadurch unverdndert. Dies entspricht
realen Installationsvoraussetzungen da, abhéngig von der Leistungsanforderung, typischerweise
baugleiche Containersysteme fiir Grofiprojekte verwendet werden. Ob das verwendete Contai-
nersystem eine ideale Skalierung der VRFB fiir die vorliegende Anwendung ermoglicht, wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, da dies wéhrend der Projektierung von dem jeweili-
gen Batteriehersteller separat durchgefiithrt und evaluiert werden muss. Die im Rahmen dieser
Arbeit dargestellten methodischen Schritte bieten daher die Grundlage fiir Netzbetreiber zur
Systemdimensionierung, -steuerung und -platzierung, wiahrend die Projektierung und bestmdog-
liche Verschaltung der Batterickomponenten auflerhalb der Systemgrenzen dieser Arbeit liegen.

Fiir jeden Zeitschritt T der Simulation werden fiir den Strom Iy die SoC-Anderung dSOC
und die Spannung Up, unter Berticksichtigung interner Verluststrome sowie ohmscher Verluste
berechnet. Der Strom Iy, errechnet sich dabei aus der vorgegebenen Leistung Py, der Ener-
giesystemsimulation. Neben dem tatsdchlichen Lade- bzw. Entladestrom Iy, wird zudem der
maximal mégliche Strom Iputt ma, fiir jeden Zeit- und SoC-Schritt berechnet. Sonstige Neben-
stromverbriauche der VRFB bspw. durch Pumpen, Ventilation oder Sicherheitstechnik werden

im Rahmen dieser Arbeit nicht modelliert.

Das VRFB-Modell wird auf dieser Simulationsebene als DC-Modell integriert. Zum An-
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schluss der Batterie an das Niederspannungsnetz wird ein Wechselrichter verwendet. Der Wech-
selrichter ermoglicht es, das Verhéaltnis aus Wirk- und Blindleistung, mit welchem die Batterie
in das Netz einspeist sowie aus dem Netz gespeist wird, individuell festzulegen. Grundsétzlich
ist es mit einem Wechselrichter und einer Batterie moglich, jedes Verhéltnis aus Wirk- und

Blindleistung und damit jeden Punkt des Vier-Quadranten-Systems anzusteuern [78].

Der Wechselrichter wird als Black Box Sub-Modell innerhalb der Energiesystemsimulati-
on abgebildet. Die Variation der Wechselrichterscheinleistung wird in Relation zur optimierten
Batterieleistung Ppqst opti beschrieben. Der Wechselrichterwirkungsgrad wird, abhéngig von der
Batterieleistung, nach [167] festgelegt. Fiir Batterieleistungen kleiner 10% gilt ein Wirkungs-
grad von 92%, wohingegen fiir Batterieleistungen grofer 38% der Wirkungsgrad 99% betragt.
Die Wirkungsgrade werden als Lookup-Tabelle in der Simulation hinterlegt.

Abbildung 5.21 zeigt zusammenfassend den detaillierten Programmablaufplan der Haupt-
simulation mit den zugehérigen Ubergabeparametern zwischen den Sub-Modellen Grenzwert-
bestimmung, Wirk- und Blindleistungsregelung, Batteriemodell und Wechselrichtermodell. Die
Sub-Modelle Wirk- und Blindleistungsregelung sind Ein- und Ausgabe-Modelle. Einerseits wird
durch Eingabe der jeweiligen Grenzwerte und der tatséchlich anfallenden Wirk- und Blindleis-
tung der Lastprofile, das theoretische Batterie- bzw. Wechselrichterprofil Pyuss charge SOWie Q(t)
bestimmt. Andererseits werden von dem Batterie- und Wechselrichtermodell die tatséchlichen
Profile Pyqit, pc sowie Qsystem,total Unter Einbezug von z.B. Wirkungsgraden zuriickgespeist. Da
das Batteriemodell deutlich komplexer aufgebaut ist, wurde eine separate Umgebung fiir die
Wirkleistungsregelung definiert. Das Wechselrichtermodell sowie die Blindleistungsregelung be-
finden sich in derselben Simulationsebene. Fiir die Datenauswertung werden alle tatséchlichen
Batterie- bzw. Wechselrichterprofile zusammengefasst. Im ersten Schritt werden, wie in Kapitel
5.2.4 beschrieben, die optimierten Designparameter Batterieleistung und -kapazitéit sowie Wech-
selrichterscheinleistung bestimmt. Im zweiten Schritt werden die residualen Summenlastprofile
unter Anwendung des Batteriesystems berechnet und visualisiert. Regelstrategien sind stets als
Entscheidungsbdume innerhalb der Sub-Modelle auf Basis der tatsédchlichen Wirk- und Blind-
leistung programmiert. Simtliche Eingangsparameter, Ubergabeparameter sowie Annahmen der

Modelle werden ausfiihrlich in Anhang A.4, Tabelle A.6 zusammengefasst.
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Abbildung 5.21: Detaillierte schematische Darstellung der Energiesystemsimulation als Pro-
grammablaufplan mit den Sub-Modellen Grenzwertbestimmung, Wirk- und Blindleistungsrege-
lung, Batteriemodell und Wechselrichtermodell sowie den zugehorigen Ubergabeparametern.

5.4. Auswertung

Vorangegangene methodische Schritte werden im folgenden Kapitel mit der beschriebenen Si-
mulationsumgebung ausgewertet 4. Analog zum Vorgehen des letzten Abschnitts wird zuerst
die wirkleistungsgesteuerte Betriebsstrategie BasisMod berechnet. Im Anschluss wird diese um
eine Blindleistungskompensation zur Strategie BasisMod+ erweitert. Optimierte Werte der De-
signparameter Batterieleistung und -kapazitiat sowie Wechselrichterscheinleistung werden am
Ende des Kapitels fiir das Zielnetzgebiet ausgewertet und diskutiert.

Im weiteren Verlauf werden die Designparameter Leistung und Kapazitit stets zusammen
verwendet und alle Kombinationen, zusammengefasst in Anhang A.5, Tabelle A.7, ausgewer-
tet. Tabelle 5.6 zeigt eine Beispielkombination der Designparameter mit zugehoriger Abkiir-
zungsnomenklatur QCxxz Pyyy. Das Leistungsaquivalent Pyt 4% 10 kW =100 kW und Kapa-
zitatsaquivalent 10 * Cgyop g wird als @QC10P100 beschrieben. Fiir die Wirkleistung wird in der
Abkiirzungsnomenklatur stets die tatsidchliche Batterieleistung verwendet. In vorangegangenem
Beispiel unter Verwendung von Py =10 kW, wird daher Py = 100 kW (QP100) angegeben.
Fiir die Kapazitat wird jeweils nicht die tatséchliche Kapazitat sondern das Kapazitatsiquivalent
@C'10 angegeben. Die Variation der Wechselrichterscheinleistung wird in Relation zur optimier-

ten Batterieleistung Pyatt opri beschrieben. Die Abkiirzungsnomenklatur der Scheinleistung ist

“Die Simulation wird mit einem 64-Bit Betriebssystem (Intel(R) Core(TM) i7-6600U CPU:2.60GHz, RAM:
16,0 GB) mit MATLAB®, 2017. version 9.2.0.556344 (R2017a) durchgefiihrt.
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ebenfalls in untenstehender Tabelle beschrieben.

Tabelle 5.6: Beispielhaftes Leistungs- und Kapazititsidquivalent der Optimierung fiir die Be-
triebsstrategie BasisMod sowie Scheinleistungséquivalent der Optimierung fiir die Betriebsstra-
tegie BasisMod+.

Designparameter Aquivalent Abkiirz.
. ) Aquivalent einer Py ¢ =10 kW VRFB:
Speicherleistung ’
Beispiel: Pbatt = Pbatt,q x10 kW @P100
) o Aquivalent einer Csyop ,=2386 Ah VRFB:
Speicherkapazitat ’

Beispiel: Cstor = 10% Csiorg @C10

Aquivalent eines S =P ; WR:
Wechselrichterleistung d System,g batt,opte

Beispiel: SSystem = szztt,opti =400 kV A @S5400

Nachfolgend werden die zugrundeliegenden Optimierungsparameter Speicherauslastung,
ortsdiskrete Wirk- und Blindleistungsreduktion sowie cos fiir die Werte der Designparameter
berechnet. Fiir die Wirkleistungssteuerung BasisMod wird ein Optimum aus Speicherauslas-
tung und Wirkleistungsreduktion mit dem z — Faktor vorgestellt und fiir die Variationen laut
Anhang A.5 Tabelle A.7 berechnet. Im Rahmen der Betriebsstrategie BasisMod+ werden die
Optimierungsparameter um den kombinierten Parameter der Blindleistungskompensationskos-
ten erweitert. Zusammenfassend werden die residualen Lastprofile des Zielnetzgebiets mit und
ohne Speichersystem in nachfolgenden Abschnitten vorgestellt, um die Vorteile der ortsdiskreten

Betriebsstrategie eines zentralen Energiespeichersystems zu evaluieren.

5.4.1. Auswertung BasisMod

Fiir jedes Aquivalent der Speicherkapazitit aus Anhang A.5 Tabelle A.7 wird die Simulation mit
den Variationen der Speicherleistung separat durchgefithrt. In Summe werden die 15 Ergebnis-
matrizen mit folgenden Optimierungsparametern berechnet: Speicherauslastung 7, relative posi-
tive und negative Leistungsreduktion am Bezugspunkt /psiop+ und /psiop— sowie z — Faktor.
Zusétzlich wird die Batterieeffizienz, das tatséchliche Lastprofil, der SoC-Verlauf, sowie die theo-
retische Leistungsvorgabe der Batterie fir jede Ergebnismatrix ausgegeben. Nachfolgend werden
die Ergebnisse getrennt nach den Optimierungsparametern vorgestellt. AbschlieBend wird die

optimierte Speicherdimensionierung fiir das Zielnetz préasentiert.

5.4.1.1. Speicherauslastung

Die Speicherauslastung wird gemittelt iber den Betrachtungszeitraum von N=14 Tagen aus den
Quotienten des tatséchlich genutzten und maximal nutzbaren SoC-Bandes berechnet. Ziel ist es,
den Designparameter Speicherkapazitdt unter dem Aspekt einer moglichst hohen Speicheraus-
lastung zu ermitteln. Der ideale Speichernutzungsgrad 7(7') pro Tag, ohne Effizienzverluste,

betragt 100% und entspricht einem kompletten Lade- und Entladezyklus zwischen 20 und 80%
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SoC. Abbildung 5.22 zeigt den SoC-Verlauf verschiedener Leistungs-Kapazitiatsdquivalente iiber
den Betrachtungszeitraum von N=14 Tagen. Die Abbildungen zeigen unterschiedliche Kapazi-
tétsdquivalente beginnend mit einer geringen Kapazitit von @C10 in Abbildung 5.22a bis zu
einer 10-fach héheren Kapazitat mit @C'100 in Abbildung 5.22d. QC'1 = Cgyor,q entspricht dabei
der fiir die Validierung des Speichermodells verwendeten VRFB mit einer realen von 2386 Ah,
respektive theoretischen Speicherkapazitiat laut Herstellerangaben von 100 kWh. Da der Span-
nungsverlauf einer VRFB wéhrend der Be- und Entladung nicht konstant verlauft, ist eine Um-
rechnung der realen Speicherkapazitit in Amperestunden zur theoretischen Speicherkapazitéit in
kWh stets SoC abhéngig durchzufithren. Eine pauschale Angabe der Speicherkapazitdt in kWh

aus den vorliegenden Daten ist daher nicht zielfiihrend.
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Abbildung 5.22: Abbildung des SoC fiir verschiedene Kapazitéts- und Leistungsiquivalente.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass der SoC-Verlauf in Abhéngigkeit der Kapazitéits- und
Leistungséquivalente variiert. Wéahrend fiir die kleinste Speicherkapazitit in Abbildung 5.22a
und die grofite Speicherleistung von 500 kW maximale SoC-Verlaufe erzielt werden, ist bei nied-
rigerer Speicherleistung, von bspw. 100 kW, eine vollstdndige Be- und Entladung des Speichers
wahrend den Tagen 1, 3 und 14 nicht moglich. Dies deutet darauf hin, dass zu Zeiten mit hoher
PV-Leistung der Speicher zwar beladen werden koénnte, die Leistungslimitation des Speichers
von 100 kW dies jedoch beschrinkt. Ahnliche Phinomene kénnen fiir das zweite Kapazitétsi-

quivalent in Abbildung 5.22b verzeichnet werden. Hohere Batterieleistungen ermoglichen eine
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groflere Speicherleistung. Gleichzeitig zeigt Abbildung 5.22b jedoch auch, dass durch die dreifa-
che Speicherkapazitit keine vollstdndige Auslastung des SoC-Bandes moglich ist. Beispielsweise
flacht der SoC-Verlauf der 100 kW Batterie durch die gesteigerte Kapazitit sowie geringere
Speicherleistung ab und erreicht nach der Hélfte des Betrachtungszeitraums maximal einen SoC
von 40%. Ein Vergleich mit der 400 kW Batterie zeigt, dass die vollstandige Be- und Entladung
der Batterie durch vorhandene erneuerbare Erzeugung fiir den Grofiteil der betrachteten Ta-
gen moglich ist. Wird die Speicherkapazitit, wie in Abbildung 5.22¢ dargestellt, weiter erhoht,
wird der abflachende bzw. ansteigende Trend der SoC-Verlaufe verdeutlicht. Wahrend die beiden
grofferen Batterien mit 400 kW und 500 kW nach einmaliger Vollladung nicht mehr komplett
entladen werden kénnen, werden die kleineren Batterien mit 100 kW und 200 kW nach einmali-
ger Entladung nicht mehr vollgeladen. Der SoC-Verlauf groflerer Leistungen pendelt um héhere
SoC-Werte, wahrend der Verlauf kleinerer Leistungen abflacht und um niedrigere SoC-Werte
pendelt. Groflere Leistungsdquivalente ermoglichen eine verstiarkte Entnahme der erneuerbaren
Erzeugung aus dem Zielnetzgebiet. Gleichzeitig liegt im Betrachtungszeitraum fiir die gréfleren
Leistungsdquivalente ein zu niedriger Verbrauch vor, wodurch eine Entladung der Speicher nicht
mehr ermoglicht wird. Abbildung 5.22d verstédrkt den soeben beschriebenen Trend bei einer

100-fachen Speicherkapazitét.
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Abbildung 5.23: Durchschnittlicher Nutzungsgrad 7 pro Leistungsdquivalent iiber den komplet-
ten Betrachtungszeitraum.

Der durchschnittliche Nutzungsgrad 7 pro Leistungs-Kapazitatsiaquivalent iiber den kom-
pletten Betrachtungszeitraum sinkt, unabhéngig von der Kapazitit, jeweils mit steigender Leis-
tung (vgl. Abbildung 5.23). Der durchschnittliche Nutzungsgrad sinkt von 74% fiir das kleinste
Leistungsiquivalent @QP100 auf circa 39% fiir das Grofite @P500. Im Vergleich der Kapazitatsi-
quivalente bei jeweils konstanter Leistung werden vergleichbare durchschnittliche Nutzungsgrade

erzielt.

Abbildung 5.24 zeigt den Betrag des zeitdiskreten Nutzungsgrads 7(t) fiir zwei Beispieltage
fiir verschiedene Leistungséquivalente bei der Speicherkapazitat @QC100. Der durchschnittliche,
zeitdiskrete Nutzungsgrad 7 spiegelt, anders als Abbildung 5.22, nicht die Nutzung des gesamten
SoC-Bandes iiber den Betrachtungszeitraum, sondern die zeitdiskrete Nutzung der maximalen

SoC-Anderung pro Lade- bzw. Entladeschritt wider. Da die maximale SoC-Anderung pro Lade-
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bzw. Entladeschritt fiir jedes Leistungsdquivalent durch den maximalen Lade- bzw. Entladestrom
pro Zeitschritt berechnet wird, variiert der Wert fiir die Leistungs- nicht aber die Kapazitatsa-
quivalente. Gleichzeitig variiert der Nutzungsgrad iiber die Zeit, da der tatséchliche Ladestrom

je nach Lastprofil und Betriebsstrategie bestimmt wird.
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Abbildung 5.24: Betrag des zeitdiskreten Nutzungsgrads 7(t) fiir verschiedene Leistungsaquiva-
lente und Kapazitatsaquivalent @C100 fiir Beispieltag 2 und 5.

Waéhrend in Abbildung 5.24b stets zu den PV-starken Zeiten zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr
eine Speicherauslastung von 100% fiir alle Leistungsiquivalente erzielt wird, zeigen die vorwie-
gend entladungsstarken Zeiten zwischen 20:00 Uhr und 04:00 Uhr lediglich eine hohe Speicher-
auslastung fiir kleine Leistungsiquivalente. Einen PV-schwécheren Tag zeigt Abbildung 5.24a.
Durch eine allgemein niedrigere PV-Leistung tiber das Tagesmittel sinkt der zeitdiskrete Nut-
zungsgrad fiir alle Leistungséquivalente mit einem deutlicheren Einfluss fir die grofleren Leistun-
gen. Ist der Nutzungsgrad durch Ladung der Batterien geringer, wird analog auch ein niedrigerer
Nutzungsgrad durch Entladung der Batterie verzeichnet (vgl. Abbildung 5.24a).

Abbildung 5.25a und 5.25b zeigen die residualen Lastprofile des Zielnetzgebiets mit (rot)
und ohne Batterie (griin) einer @P500C'10 bzw. @P500C100 Batterie sowie deren SoC (blau)
fiir Beispieltag 5. Der Zeitraum fiir Tag 5 zwischen 08:00 Uhr und 10:00 Uhr reicht an diesem
PV-starken Tag zur vollstdndigen Ladung des Speichers aus (vgl. Abbildung 5.25a). Aufgrund
der geringen Speicherkapazitdt @P500C'10 wird trotzdem ein Grofiteil der PV-Erzeugung nicht
genutzt und das residuale Lastprofil des Zielnetzgebiets mit und ohne Batterie ist deckungs-
gleich (vgl. Abbildung 5.25a). In Abbildung 5.25b wird der geringe Nutzungsgrad der Batterie
am Beispieltag 5 bei hoher PV-Erzeugung deutlich. Zu den Entladezeiten besteht ein zu nied-
riger Verbrauch, wodurch eine entsprechende vollstdndige Entladung der Speicher, anders als
bei kleinen Leistungsiquivalenten, nicht mdglich ist. Daraus resultiert, dass der Speicher vor
Beginn der PV-Erzeugung ab ca. 08:00 Uhr noch immer einen SoC von 50% aufweist und daher
lediglich die Héalfte der moglichen Speicherkapazitiat fiir den Tag zur Verfligung steht. Trotz
der geringeren Speicherauslastung der @P500C10 bzw. @QP500C100 Batterie gegeniiber kleine-
ren Leistungsdquivalenten wird deutlich, dass groflere Speicherkapazititen einen bedeutenden

Einfluss auf den Verlauf des residualen Lastprofils haben.
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Abbildung 5.25: Residuales Wirkleistungsprofil sowie SoC-Verlauf fiir Beispieltag 5 bei
@P500C'10 und @P500C100.

Durch die hohe Speicherauslastung aller Leistungséquivalente wahrend der Mittagszeit fiir
einen PV-starken Tag wird deutlich, dass die vorhandene PV-Leistung im Zielgebiet grofer
ist als die Ladeleistung kleinerer Leistungsdquivalente. Der durchschnittliche Nutzungsgrad 7
sinkt, unabhéngig von der Kapazitét, jeweils mit steigender Leistung (vgl. Abbildung 5.23). Der
hochste durchschnittliche Nutzungsgrad von ca. 74% wird fiir das jeweils kleinste Leistungs-
Kapazitatsaquivalent erzielt. Innerhalb der Kapazitdtsklassen ldsst der Nutzungsgrad daher dar-

auf schliefen, dass kleinere Leistungen bevorzugt zu verwenden sind.

Bei Betrachtung des zeitdiskreten Nutzungsgrads 7(¢) wird die Bedeutung unterschiedlicher
Leistungs- und Kapazitatsdquivalente fiir den Verlauf der residualen Wirkleistung sichtbar. Zum
einen liegt die Erzeugung durch erneuerbare Energien deutlich iiber dem Verbrauch. Groflere
Speicherdquivalente kénnen zwar theoretisch einen grofien Teil der Erzeugung fiir die erzeu-
gungsschwachen Zeiten zur Verfiigung stellen, jedoch kann der Speicher durch den vergleichbar
niedrigeren Verbrauch nicht vollstdndig entladen werden. Zum anderen zeigen kleinere Speicher-
Aquivalente zwar einen hohen durchschnittlichen Nutzungsgrad iiber den kompletten Betrach-
tungszeitraum, jedoch weicht das residuale Lastprofil mit Batterie nur geringfiigig vom residua-
len Lastprofil ohne Batterie ab. Optimierte Designparameter miissen daher bei moglichst hohem
durchschnittlichen Nutzungsgrad ein moglichst geringes residuales Lastprofil erzielen. Aus die-
sem Grund wird ein Optimum aus Nutzungsgrad und Reduktion residualer Wirkleistungsfliisse
im Zielnetzgebiet angestrebt. Da der Nutzungsgrad als zweitrangiges Ziel der Speicherstrategie
der Wirkleistungsreduktion untergeordnet ist, wird letztere im nédchsten Schritt fiir die Parame-

tervariationen separat analysiert.

5.4.1.2. Wirkleistungsriickspeisung

Das residuale Wirkleistungsprofil unter Verwendung eines Energiespeichers wird als Differenz
zwischen dem residualen Wirkleistungsprofil ohne und mit Energiespeicher berechnet. Ziel ist
das urspriingliche Wirkleistungsprofil abzuflachen und so die positiven und negativen Wirk-

leistungsfliisse iiber den Bezugspunkt zu reduzieren. Das residuale Wirkleistungsprofil unter
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Verwendung eines Energiespeichers wird fiir den gesamten Betrachtungszeitraum von 14 Tagen
fiir jede Kapazitats-Leistungs-Kombination berechnet. Zur besseren Anschaulichkeit werden in
diesem Kapitel die Betrachtungstage fiinf bis einschliellich acht sowie die Kapazitatsiquivalente
@C10, @C30, @C70 und @C500 und Leistungsiaquivalente @P100 und @P400 herangezogen.
Abbildung 5.26 zeigt das residuale Wirkleistungsprofil des Zielgebiets mit (rot) und ohne Spei-
chernutzung (grin) sowie den SoC (blau). Nebeneinanderliegende Grafiken, z.B. Abbildungen
5.26a und 5.26b, zeigen jeweils bei gleicher Leistung unterschiedliche Kapazitaten. Unterein-
anderliegende Grafiken, z.B. Abbildungen 5.26a und 5.26¢, zeigen die Lastprofilauswertung bei

gleicher Kapazitét fiir verschiedene Leistungen.

Bei steigender Kapazitdt und gleicher Leistung (vgl. Abbildung 5.26a und 5.26b) werden
vergleichbare residuale Lastprofile mit Batteriespeicher erzielt. Gleichzeitig sinkt die SoC-Band
Nutzung des grofleren Speichers @QC'30P100. Das residuale Lastprofil mit Speichersystem zeigt
keine Zeitpunkte, an welchen die positive oder negative residuale Netzlast vollstandig redu-
ziert werden konnte und nur einige Zeitpunkte mit kleiner Betragsreduzierung. Eine vollstén-
dige Reduzierung residualer Wirkleistungsfliisse wire durch Null-Perioden der roten, residualen
Kennlinie mit Batterie gekennzeichnet. Ein Vergleich der gleichen Kapazitdtswerte QC'10 bei
steigender Leistung von @P100 auf @P400 zeigt hingegen deutliche Null-Perioden der roten,
residualen Kennlinie (vgl. Abbildung 5.26a und 5.26¢). Die Reduktion positiver Wirkleistung,
d.h. verbrauchter Wirkleistung, ist dabei stirker ausgepragt als die Reduktion der erzeugten,
negativen Wirkleistung. Bei gleichbleibender Leistung @P400 und erhdhter Kapazitidt @C30 in
Abbildung 5.26d verstirkt sich die Kompensationswirkung des Energiespeichers. Es sind deut-
liche Reduktionen sowohl der positiven als auch der negativen Wirkleistung sichtbar. Fiir den
Dreitageszeitraum kann fast der komplette Verbrauch durch die Batterie mit Konfiguration
@C'10P400 abgedeckt werden. Die maximal positiven und negativen Wirkleistungsfliisse im ge-
samten Betrachtungszeitraum koénnen fiir @QC30P400 um je 0% bzw. fir @QC10P400 um 4,4%

und 26,5% reduziert werden.
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Abbildung 5.26: Residuales Wirkleistungsprofil des Zielgebiets mit und ohne Speichernutzung
sowie SoC fiir verschiedene Kapazitatsiquivalente @QC'10 und @QC'30 bei Leistungsiquivalenten
@P100 und @P400.

Abbildung 5.27 zeigt das residuale Wirkleistungsprofil des Zielgebiets fiir grofiere Speicher-
kapazitaten QC'70 und QC500. Die Grafiken sind nach demselben Schema, horizontal erhéhende
Leistung und vertikal erh6hende Kapazitat, angeordnet. Der erste Unterschied sind schwécher
ausgepragte SoC-Verlaufe iiber den Dreitageszeitraum. Wie bereits im vorangegangen Kapitel
erldutert, bedingt eine steigende Speicherkapazitét, je nach Speicherleistung, eine unterschiedlich
starke Abflachung der SoC-Verldufe. Abbildungen 5.27a und 5.27c zeigen, dass eine Erhohung
der Speicherkapazitit keine Auswirkung auf die Reduktion residualer Wirkleistungsfliisse hat.
Eine Dimensionierung von @P100 unabhéngig von der Kapazitéit ist fiir das Zielgebiet nicht
zielfiihrend. In diesem Szenario kann maximal eine positive Wirkleistungsreduktion um 22,8%
bzw. negative um 8,8% erzielt werden. Bei Erhohung der Batterieleistung auf @C70P400 wer-
den deutlich hohere Leistungsreduktionen von 84,4% fiir die positive und 35,4% fir die negative
Wirkleistung verzeichnet. Eine weitere Erhohung der Speicherkapazitéit auf @C500 bewirkt ver-
gleichbare Leistungsreduktionen. Auch eine weitere Erhohung der Leistung auf @P500 fiihrt zu

keiner signifikant grofleren Leistungsreduktion.
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Abbildung 5.27: Residuales Wirkleistungsprofil des Zielgebiets fiir drei Beispieltage mit und
ohne Speichernutzung sowie SoC fiir verschiedene Kapazititsiquivalente @QC70 und @QC500 bei
Leistungsédquivalenten @P100 und @P400.

Einen zusammenfassenden Uberblick der Leistungsreduktionen aller Leistungs-Kapazitéits-
Kombinationen gibt Abbildung 5.28a fiir die prozentuale, negative und 5.28b fiir die prozentuale,
positive Wirkleistungsreduktion. Die prozentuale, negative Wirkleistungsreduktion wird fiir die
kleinste Kapazitdt @QC'10 durch eine nahezu vertikale Gerade durch den Nullpunkt des Koor-
dinatensystems abgebildet. Fiir die grofiten Kapazitdten @C400 und @QC500 wird eine lineare
Gerade mit einer Steigung von ca. 0,09% negativer Leistungsreduktion pro kW Batterieleistung
erreicht. Die positive Leistungsreduktion zeigt ein dhnliches Verhalten von nahezu vertikalen
Geraden mit geringer Kompensationswirkung fiir kleine Kapazititen. Grofiere Kapazitéiten wie
bspw. @C400 und @QC500 zeigen bis Leistungen von 400 kW erneut ein lineares Verhalten mit
einer Steigung von ca. 0,16% positiver Leistungsreduktion pro kW Batterieleistung. Wird die
Leistung weiter auf 500 kW erhoht, so zeigt sich erneut ein nahezu vertikales Verhalten ohne
zusdtzliche Wirkleistungsreduktion. Nachfolgend wir die gleichzeitige Optimierung maximaler

betragsméfBiger Leistungsreduktion und Speicherauslastung analysiert.
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Abbildung 5.28: Negative und positive, prozentuale Wirkleistungsreduktion ¥op_ und ¥ops
fiir ausgewéhlte Leistungs- und Kapazitdtsiaquivalente.

5.4.1.3. Optimierte Speicherdimensionierung

Der z — Faktor spiegelt einen kombinierten Optimierungsparameter durch den Quotienten aus
betragsméfiic maximaler Leistungsreduktion ¥ und Speicherauslastung 7 wider. Abbildung
5.29a zeigt den Verlauf des z — Faktors in Prozent fiir verschiedene Leistungs-Kapazitéts-
Kombinationen. Je hoher der z — Faktor, desto mehr prozentuale Wirkleistung kann pro Prozent
Nutzungsgrad kompensiert werden. Der z — Flaktor spiegelt nicht die optimale Nutzung des ge-
samten SoC-Bandes wider, sondern zeigt einen kombinierten Optimierungsparameter mit Priori-
sierung der Wirkleistungsreduktion am Bezugspunkt. Die prozentuale, maximale Wirkleistungs-
reduktion erhoht sich mit steigender Batteriekapazitat und -leistung. Gleichzeitig sinkt der Nut-
zungsgrad bei gleichbleibender Kapazitét und steigender Leistung. Sind Wirkleistungsreduktion
und Speicherauslastung gleich gewichtete Optimierungskriterien, so sollte ein z — Faktor von ca.
50% angestrebt werden. Liegt der Fokus, wie in dieser Forschungsarbeit, bei der Wirkleistungs-
reduktion, so ist es empfehlenswert, Leistungs-Kapazititsiaquivalente mit hoheren z — Faktoren

und somit hoherer Leistungsreduktion zu wéhlen.

Mit einem z — Faktor von 76,90% bis 76,94% erreichen die Kapazitiatsaquivalente @QC500,
@C'400, @C'100, @C'90 und @QC'70 mit Leistungséquivalent @P400 ein Maximum (vgl. Abbildung
5.29a). Fiir die vorliegende Arbeit wird das kleinste Kapazititsiquivalent QC'70P400 mit einem
z — Faktor von 76,9% als optimale Losung identifiziert. Das Speichersystem mit @C400P400
erzielt bspw. mit einer iiber vierfach so hohen Speicherkapazitét lediglich einen vergleichbaren
Wert des z — Faktors.

Abbildung 5.29b zeigt abschliefend das residuale Wirkleistungsprofil der optimierten Dimen-
sionierung mit und ohne Speicher. Der Verbrauch wird mit positivem Grenzwert A\op;=92,18%
und negativem A\op_=78,3% optimiert, sodass insgesamt 1)op1+=84,4% der maximalen positiven
und Yo p_=35,4% der maximalen negativen Wirkleistung am Bezugspunkt kompensiert werden
konnten. Der durchschnittliche Nutzungsgrad 7 des Energiespeichers liegt bei ca. 46%. Aufgrund
der hohen PV-Erzeugung und des vergleichbar niedrigen Verbrauchs ist eine héhere Einspeiche-

rung im Tagesmittel mit der vorliegenden Betriebsstrategie nicht méglich. Weiterfithrende Op-
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timierungen iiber eine mehrtégige oder saisonale Energiespeicherung werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet. Eine Einschrankung der positiven Wirkleistungskompensation ist, durch
das hohe Ungleichgewicht aus Verbrauch und Erzeugung im Zielnetzgebiet, nicht zielfiihrend. Ei-
ne Erhohung des positiven Grenzwerts von aktuell Ao p+=92,18% auf \op+=100% bedingt eine
Reduktion der maximal positiven Wirkleistung von ¥op1=91,2% bei gleichbleibenden sonstigen

Parametern.
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Abbildung 5.29: Bewertungsparameter z — Faktor zur kombinierten Optimierung der Designpa-
rameter Kapazitdt und Leistung sowie gesamtes residuales Wirkleistungsprofil des Zielgebiets
mit und ohne Speichernutzung QC'70P400.

5.4.2. Auswertung BasisMod+

Zu Beginn der Simulation werden, aufgrund des allgemein geringen Blindleistungsbedarfs, die
Grenzwerte der Blindleistung jeweils auf &;,q = 1 und &.,p = 1 gesetzt. Ziel ist es mit moglichst
geringer Scheinleistung eine vollstdndige Reduktion der Blindleistungsfliisse {iber den Bezugs-
punkt zu ermoéglichen. Die Reduktion der maximalen Blindleistung wird mit Hilfe der pro-
zentualen Blindleistungsreduktion 7,4 und 7y.qp evaluiert. Im Anschluss wird dquivalent zur
Speicherauslastung, die Auslastung des Wechselrichters fiir verschiedene Scheinleistungséaquiva-
lente betrachtet. Abschlieflend wird die optimierte Gesamtsystemdimensionierung vorgestellt.
Die Auswertungen erfolgen fiir die optimierte Speicherdimensionierung @C'70P400 aus vorange-

gangenem Kapitel 5.4.1.3.

5.4.2.1. Blindleistungskompensation

Das residuale Blindleistungsprofil unter Verwendung eines Energiespeichersystems wird als Diffe-
renz zwischen dem residualen Blindleistungsprofil ohne Energiespeicher und dem Blindleistungs-
profil des Wechselrichters berechnet. Ziel ist, das urspriingliche Blindleistungsprofil abzuflachen
und so die positiven und negativen Blindleistungsfliisse iiber den Bezugspunkt zu reduzieren.
Das residuale Blindleistungsprofil unter Verwendung eines Energiespeichersystems wird fiir den
gesamten Betrachtungszeitraum von 14 Tagen fiir jede Scheinleistungsvariation in Anhang A.5
Tabelle A.7 berechnet. Zur besseren Anschaulichkeit werden in diesem Kapitel stets die Betrach-

tungstage fiinf bis einschlielich acht sowie die Scheinleistungsiquivalente @S405 und @S5460
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dargestellt.

Abbildung 5.30 zeigt das residuale Lastprofil des Zielgebiets getrennt nach kapazitiver (rot)
und induktiver Blindleistung (blau). Zusétzlich wird jeweils das residuale Blindleistungsprofil
ohne (violett) und mit Energiespeichersystem (griin) dargestellt. Nebeneinanderliegende Grafi-
ken 5.30a und 5.30b zeigen die Ergebnisse fiir verschiedene Scheinleistungen @S405 und @5460.
Untereinanderliegende Grafiken 5.30c und 5.30d visualisieren dieselbe Scheinleistung fiir un-
terschiedliche Zeitausschnitte AT. Wéhrend die obenstehenden Grafiken stets den gesamten
Zeitraum AT=14 Tage abbilden, zeigen untenstehende Grafiken einen beispielhaften Dreitages-

ausschnitt.
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Abbildung 5.30: Residuales Blindleistungsprofil des Zielgebiets fiir den gesamten Zeitraum so-
wie drei Beispieltage mit und ohne Speichernutzung fiir Scheinleistungséquivalente @5405 und

@S5460.

Bereits bei einer Scheinleistungsauslegung von @S5405 kann der komplette Anteil der kapazi-
tiven Blindleistung kompensiert werden. Der Verlauf der residualen Blindleistung mit Energie-
speichersystem in Abbildung 5.30a zeigt eine deutliche Abflachung des urspriinglichen Verlaufs.
Die induktive Blindleistung kann mit dieser Systemdimensionierung um 25,5% reduziert wer-
den. Bei weiterer Erhohung der Scheinleistung auf @S5460 ist das residuale Blindleistungsprofil
mit Energiespeichersystem deckungsgleich mit der x-Achse. Sdmtliche Blindleistung wird durch

das Energiespeichersystem aufgenommen oder abgegeben. Die Reduktion der maximal positiven
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und negativen Blindleistung liegt mit dieser Systemauslegung bei 7;,q = 100% und Yeap = 100%.

Abbildungen 5.31a und 5.31b zeigen fiir die Scheinleistungsauslegungen @S5405 und @S460
neben der residualen Blindleistung den cos ¢ bei Nutzung des Energiespeichersystems als zweites
Auswertungskriterium. Ziel ist es den cosy, je nach Stromrichtung, auf einen Wert von +1
zu regeln. Ahnlich zu obenstehender Auswertung zeigt sich bereits bei @S405 in Abbildung
5.31a eine hohe Kompensationswirkung, sodass nur wenige Zeitpunkte des Dreitagesausschnitts
Abweichungen von cosp==1 aufzeigen. Bei Erhéhung der Scheinleistung auf @S460 wird das
gewiinschte cos p-Fenster zu allen Zeitpunkten erreicht (vgl. Abbildung 5.31Db).
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Abbildung 5.31: Dreitagesausschnitt der residualen Blindleistung sowie des residualen cos¢ mit
Speichersystem fiir Scheinleistungsdquivalente @S405 und @S5460.

5.4.2.2. Wechselrichterauslastung

Ahnlich zum Nutzungsgrad des Energiespeichers, kann auch der Nutzungsgrad des Wechsel-
richters in Relation zur Blindleitungskompensation berechnet werden (vgl. Abbildung 5.32),
wenngleich dem Speichernutzungsgrad innerhalb dieser Arbeit eine gréflere Bedeutung zuge-
schrieben wird. Abbildungen 5.32a und 5.32b zeigen den Wirkleistungsnutzungsgrad iiber einen
Zeitraum von sieben Tagen. Liegt dieser bei 100%, wird der Wechselrichter vollstandig von der
priorisierten Ubertragung der Speicherwirkleistung ausgelastet. Zu diesen Zeitpunkten ist keine
Blindleistungskompensation moglich. Je groBer der Wechselrichter dimensioniert wird, desto sel-
tener wird ein Wirkleistungsnutzungsgrad von 100%, bei gleicher Batterieleistung, erreicht. Bei
Betrachtung der jeweils darunterliegenden Abbildungen 5.32c und 5.32d zur relativen Schein-
leistungsauslastung ist erkennbar, dass die Dimensionierung mit @5460 in keinem der gezeigten
Tage vollstdandig ausgeschopft wird. Dahingegen erreicht die Dimensionierung mit @5405 zu eini-
gen Zeitpunkten den maximalen Scheinleistungsnutzungsgrad von 100%. Der durchschnittliche
Scheinleistungsnutzungsgrad iiber den kompletten Betrachtungszeitraum erreicht einen Maxi-
malwert von 43% fiir @S405 und einen Minimalwert von 16,9% fir @S650. Wird, analog zur
Wirkleistung, die prozentuale positive Leistungsreduktion pro Prozent Nutzungsgrad berechnet,
so steigt dieser Wert mit zunehmender Scheinleistung. Fiir die Dimensionierung @S405, kann

die maximale negative Blindleistung um 59% pro Prozent Nutzungsgrad reduziert werden.
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Abbildung 5.32: Prozentuale Wirk- und Scheinleistungsauslastung des Wechselrichters fiir
Scheinleistungsiquivalente @S405 und @S460.

Anders als die Speicherauslastung, ist die Auslastung des Wechselrichters weder wegen dessen
Wirtschaftlichkeit, noch dessen Stillstandszeiten ein relevantes Optimierungskriterium. Fiir das
vorliegende Zielnetzgebiet liegt zudem ein vergleichsweise geringer Blindleistungsbedarf vor. Be-
reits eine 1,15-fach groflere Scheinleistung (@S460) bezogen auf die Batteriewirkleistung reicht
aus, um den gesamten Blindleistungsbedarf zu decken. Aus diesem Grund wird der Nutzungsgrad
des Wechselrichters als Optimierungsfaktor fiir diese Arbeit nicht weiter verfolgt. Nachfolgendes
Kapitel beschreibt die Dimensionierung des Systems anhand der Optimierungskriterien Blind-

leistungskompensation sowie Kosten, welche dieser Arbeit zugrunde liegen.

5.4.2.3. Optimierte Systemdimensionierung

Zusammenfassend zeigen Abbildungen 5.33a und 5.33b die Optimierungskriterien cos — Faktor,
Vind Und Yeqp fiir die Dimensionierung der Scheinleistung. Der cos — Flaktor in Abbildung 5.33a
zeigt die Summe der Zeitpunkte, an welchen der cosy nicht den Zielwert von +1 annimmt.
Mit steigender Wechselrichterscheinleistung sinkt die Anzahl der Zeitpunkte # +1 , wobei ab
einer Dimensionierung von @S5460 bereits ein Wert von Null erreicht wird. In Abbildung 5.33b
ist eine vollstdndige Reduktion der maximalen, kapazitiven Blindleistung ab einem Wert von

@5405 sichtbar. Die maximale, induktive Blindleistungsreduktion steigt bis zu einem Maximum
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von 100% fiir @S460 konstant an.
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Abbildung 5.33: C'os — Faktor sowie negative und positive maximale Blindleistungsreduktion
Yind und Veap-

Die Blindleistungskompensationskosten ajnq und aeqp bilden, unter Annahme konstanter
Wechselrichterkosten von 97 €/kVA, die prozentuale Blindleistungsreduktion pro Euro Wechsel-
richterkosten ab. Die Kosten werden in Abbildung 5.34 getrennt nach kapazitiver und indukti-
ver Blindleistung illustriert. Ahnlich zur Wechselrichterauslastung wird die héchste prozentuale,
kapazitive Blindleistungsreduktion von 0,25 %/€ fir @S405 erreicht. Ein Maximum der Blind-
leistungskompensationskosten wird stets erreicht, wenn die relative Blindleitungskompensation
zum ersten Mal den Wert von 100% erreicht. Die hochste prozentuale, induktive Blindleistungs-
reduktion, wird wie in vorangegangenen Ausfiihrungen, erst ab einer Scheinleistung von @S5460
erreicht, weswegen das Maximum der Kompensationskosten bei 0,22 % /€ liegt. Fiir die vor-
liegende Arbeit wird das Scheinleistungsdquivalent @S460C70P400 mit maximaler, induktiver

Blindleistungsreduktion von 100% und minimaler Anzahl der Zeitpunkte # +1 als optimale
Losung identifiziert.
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Abbildung 5.34: Blindleistungskompensationskosten o;pq und oqp in Prozent pro Euro.
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5.5. Diskussion

Die Energiesystemsimulation verfolgt das Ziel ortsdiskrete Regelparameter fiir die Dimensio-
nierung, den Betrieb und die Platzierung des Energiespeichers im Niederspannungsnetz zu ent-
wickeln. Ortsdiskrete Summenlastprofile fiir Wirk- und Blindleistung werden mit vereinheit-
lichter Datenschematik als Eingangsdaten der Energiesystemsimulation iibergeben. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Summenlastprofile eines Zielnetzgebiets in Luxemburg mit 811 Netzan-
schlusspunkten, von welchen 46 Erzeuger sind, verwendet. Die Wirkleistungserzeugung wurde
im Betrachtungszeitraum verdoppelt, um den Einfluss erneuerbarer Erzeugung auf die Speicher-
auslegung zu verdeutlichen. Die Verwendung des hier vorgestellten Algorithmus, mit anderen
Datensétzen gleicher Schematik, 15-miniitiger Zeitauflosung sowie residualen Wirk- und Blind-
leistungsfliisse, ist problemlos moglich. Zentrales Element der Energiesystemsimulation ist die
Steuerungsebene der Simulation, welche anhand definierter Regelparameter iiber den Betrieb der
Batterie im Netz entscheidet. Die Batteriedimensionierung erfolgt anhand der Designparameter

reale Speicherkapazitdt und Speicherleistung.

Grundsétzlich konnen zwei differenzierte Betriebsstrategien, BasisMod BasisMod—+, unter-
schieden werden. Ziel ist es, die Designparameter Leistung und Kapazitit sowie den tatséchlichen
zeitlichen Betrieb des Energiespeichersystems zu optimieren. Wahrend die Strategie BasisMod
die absolute Reduktion der Wirkleistungsfliisse W {iber den Transformator sowie die Erhéhung
der Speicherauslastung 7 verfolgt, werden fiir die Strategie BasisMod+ zusétzlich die Blind-
leistungsfliisse v reduziert. Das in Kapitel 4 entwickelte Modell einer VRFB dient als Grund-
lage der Speichermodellierung und wird um ein Modell eines Wechselrichters mit leistungsab-
hingigem Wirkungsgrad erweitert. Die optimierte Dimensionierung des Energiespeichersystems
erfolgt durch Anwendung der berechneten Wirkleistungsgrenzwerte A\pp+ und Blindleistungs-
grenzwerten & (car)- Die Grenzwerte beziffern den prozentualen Anteil der residualen Wirk- bzw.
Blindleistung am Transformator, welcher mindestens durch den Speicher kompensiert werden
soll. Zur Berechnung wird das Verhéltnis aus tagesspezifischem quadratischem Mittelwert und
Maximum der Wirk- bzw. Blindleistung im Betrachtungszeitraum verwendet. Ziel der Grenz-
wertbestimmung im kontinuierlichen Betrieb ist die Entscheidung iiber optimierte Ladung bzw.

Entladung der Batterie auf Basis der momentan vorherrschenden Lastdaten.

Der Betrieb des Energiespeichers im vorliegenden Netzgebiet soll mindestens Aop_ =78,3%
der negativen und \ppy+ =92,18% der positiven kontinuierlichen Wirkleistung kompensieren.
Ubersteigt die kontinuierliche Wirkleistung jeweils diese Werte, so wird der Speicher mit redu-
zierter Wirkleistung betrieben. Dies vermeidet eine Uberdimensionierung und damit einherge-
hend eine geringe Auslastung des Speichers. Eine analoge Begrenzung der Blindleistung iiber den
Transformator hat sich fiir vorliegenden Datensatz als nicht zielfithrend erwiesen, kann jedoch
fiir eine weitere Verwendung, bei deutlich héheren Blindleistungsfliissen, angewendet werden.
Die Betriebsstrategie des Speichers verfolgt daher das Ziel 100% der induktiven sowie 100% der
kapazitiven residualen Blindleistung am Transformator zu kompensieren. Die Platzierung des
Speichers erfolgte in der Energiesystemsimulation am Transformator. Hierfir werden sdmtliche

Last- bzw. Erzeugungsdaten des Zielnetzgebiets zu einem Summenlastprofil am Bezugspunkt
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Transformator zusammengefasst. Abweichende Platzierungen kénnen tiber die ortsdiskrete Zu-
sammenfassung der Last- bzw. Erzeugungsdaten, sowie die ortsdiskrete Bestimmung der Wirk-
und Blindleistungsgrenze zur Steuerung der Batterie bei gleichbleibender Berechnungslogik er-

folgen.
Die schlussendlich gekoppelte Wirk- und Blindleistungsregelung erfolgt analog zum vier Qua-

drantensystem eines Wechselrichters. Die Scheinleistung des Energiespeichers wird unter Kos-
tenaspekten so gewdhlt, dass bei optimiertem Wirkleistungsbetrieb sdamtliche Blindleistungs-
fliisse iiber den Transformator kompensiert werden. Die optimale Systemdimensionierung fiir
das Zielnetzgebiet entspricht dem Leistungs- und Kapazitdtsdquivalent @QC70P400 sowie ei-
ner Wechselrichterdimensionierung mit @S5460. Die optimierte Kapazitit der Batterie bezieht
sich auf ein Vielfaches der real nutzbaren Kapazitit Cgy., welche im verwendeten Batterie-
modell auf einen Wert von 2386 Ah optimiert wurde. Unter Annahme einer durchschnittlichen
Stackspannung von 40 V und dem Kapazitdtsiaquivalent @QC70 hat die optimierte Batterie eine
Kapazitdt von circa 6,6 MWh. Eine weitere Erhohung der Scheinleistung tiber den Wert von
@5460 ist nach vorliegender Datenauswertung nicht empfehlenswert, da hier bereits sdmtliche
Wirk- und Blindleistungsanforderungen der vorliegenden Betriebsstrategie erfiillt werden. Die
Kompensation der Wirkleistung erfolgt mit 35,4% bezogen auf die Erzeugung sowie 91,2% bezo-
gen auf den Verbrauch. Es wird deutlich, dass durch die Betriebsstrategie BasisMod+ und das
Blindleistungsverhalten des Netzes, eine standige Kompensation der Blindleistung moglich ist.
Damit konnen zentrale Energiespeichersysteme in Niederspannungsnetzen mit wirkleistungsbe-
zogenener Betriebsstrategie einen wesentlichen Beitrag zur Blindleistungskompensation leisten.
FEine separate Priorisierung der Blindleistung iiber die Wirkleistung hat sich in vorliegendem
Lastfluss als nicht zielfiihrend herausgestellt, da ohne Einschrdnkungen des Batteriebetriebs die

Blindleistungskompensation ermoglicht wurde.

Die Platzierung des Energiespeichersystems im Zielnetzgebiet wurde durch die Ortsdiskre-
tisierung der Daten tiber einen Bezugspunkt ermdglicht. Eine Variation der Eingangsdaten mit
gleicher Schematik erméglicht die Energiesystemsimulation fiir unterschiedliche Speicherplatzie-
rungen. Das zeitdiskrete Simulationsmodell der VRFB konnte erfolgreich in die Energiesystem-
simulation eingebunden und sowohl mit dem Wechselrichtermodell als auch der ortsdiskreten
Platzierungsstrategie verbunden werden. Weiterfithrende Untersuchungen in Kapitel 6 betrach-
ten die Validierung der Ergebnisse mit Hilfe zeit- und ortsdiskreter Lastflussberechnung fiir einen

differenzierten Ausschnitt des vorliegenden Niederspannungsnetzes.
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6. Netzanalyse

Durch den Wandel des Energiesystems hin zu dezentralen erneuerbaren Erzeugungsanlagen mit
meist fluktuierender Einspeisung, wird das Energiesystem stets komplexer und die intelligente
Steuerung aller Akteure im Stromnetz verlangt dynamische, leicht adaptierbare Simulationsal-
gorithmen. Lastflusssimulationen ermdglichen eine zeit- und ortsdiskrete Evaluierung des Netz-
zustands als Momentaufnahme aller Verbraucher und Erzeuger zur Beurteilung der Stabilitét
sowie Dynamik des Versorgungsnetzes. [74] Nachfolgendes Kapitel validiert die Betriebsstrate-
gie BasisMod+ fiir einen Teilnetzabschnitt des luxemburgischen Niederspannungsnetzes. Hierfiir
wird zuerst die verwendete Simulationsumgebung und die Datengrundlage des Teilnetzes im Sta-
tus Quo Szenario, das heifit ohne Speicher, vorgestellt. Im Anschluss wird unter Annahme einer
dreifachen, installierten PV-Leistung die Netzberechung mit und ohne Speichersystem im Basis-
Mod+-Szenario verglichen. Das dreifache der installierten PV-Leistung wird in diesem Abschnitt
verwendet, um den Einfluss erneuerbarer Energien auf die Netzqualitit zu verstéirken. Abschlie-

Bend wird eine Sensitivitdtsanalyse zur Platzierung des Speichers durchgefiihrt und ausgewertet.

6.1. Modellaufbau Zielnetzgebiet

Fiir die vorliegende Forschungsarbeit wird aufgrund der umfangreichen Komponentenbibliothek,
der einfachen Adaptierbarkeit, der moglichen Automatisierung und grafischen Analyse sowie
mafBgeblich der Funktionalitit, Stabilitdtsanalysen von Energieversorgungsnetzen mit speziellem
Fokus auf Verteilnetze durchfiithren zu kénnen, NEPLAN® verwendet.

Fiir die ortsdiskrete Validierung der Lastfliisse im Zielnetzgebiet unter Verwendung der vor-
gestellten Betriebsstrategie BasisMod+ aus Kapitel 5 wird ein differenziertes Teilnetz mit 161
Anschlusspunkten und sechs PV-Anlagen gewéhlt. Abbildung 6.1 zeigt in Rot markiert das Teil-
netz zur Validierung innerhalb der Netzsimulation, wihrend in Blau das gesamte Zielnetzgebiet
als Datenbasis der Energiesystemsimulation dargestellt ist. Das Teilnetz ist {iber einen Trans-
formator mit dem Mittelspannungsnetz verbunden. Die iibergeordnete Netzstruktur wird mit
Hilfe des Lastflussprogramms NEPLAN® nachgebildet. Simtliche Informationen zu Anschluss-
punkten, Muffen, Kabelleitungen, Kabellingen, Abzweigungen, Verteilschrdnken bis hin zum
Transformator werden im Lastflussprogramm eingelesen. Erneut werden die 15-miniitigen Last-
profile fur Wirk- und Blindleistung (vgl. Kapitel 5.1) fiir das représentative Teilnetz ausgewéhlt
und fur die jeweiligen Anschlusspunkte ortsdiskret im Modell hinterlegt. Die Anschlusspunkte
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sowie zugehorigen Kabelverteilungen und Muffen werden mit Google Earth Daten vom zustén-
digen Netzbetreiber abgeglichen, wodurch eine original getreue Abbildung der tatséchlichen
Netzinfrastruktur erméglicht wird. Last- und Erzeugungsdaten werden im Verbraucherzédhlpfeil-
system angegeben, wodurch Erzeugung sowie produzierte, kapazitive Blindleistung negativ und

Verbrauch sowie konsumierte, induktive Blindleistung positiv gewertet werden.

y-Position/ -

x-Position/ -

Abbildung 6.1: Geographische Schematik des differenzierten Teilnetzes (Systemgrenze in Blau)
zur Validierung der Betriebsstrategie mittels Lastflussberechnung.

Schematisch wird die iibergeordnete Strukturebene in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Aufbau
des Teilnetzes mit der Software NEPLAN 10® (V10.9.0.1) erfolgte im Rahmen einer Bachelor-
arbeit, hierin zitiert als [168], im Zeitraum von Oktober bis Dezember 2021. Charakteristiken
sdmtlicher Komponenten, hierarchisch absteigend, kénnen fiir das Simulationsmodell wie folgt

beschrieben werden.
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Abbildung 6.2: Schematische Simulationsstruktur und zugehorige Netzwerkelemente.

o Externes Netz: Leistungsfluss zu iibergelagertem Mittelspannungsnetz 20 kV.
e Teilnetz: Enthéilt die komplette zeit- und ortsdiskrete Datenstruktur fiir 161 Letztver-
braucher und sechs PV-Anlagen.

109



KAPITEL 6. NETZANALYSE

o Niederspannungstransformator (20 kV / 0,4 kV): Standardbibliothek zur Funkti-
onsbeschreibung (DIN 42500(0il)) mit niederspannungstypischer Schaltgruppe Dynb und
maximaler Ubertragungsleistung 400 kVA.

e Bus: Ubergeordnete Bezeichnung fiir alle Sammelschienen oder Kabelverteilungen zur
Integration weiterer Komponenten, wie bspw. Letztverbraucher.

¢ Leitung: Standardbibliothek zur Funktionsbeschreibung sdmtlicher Leitungen mit reellen
Werten des Netzbetreibers zu Material, Leitungsquerschnitt, Leitungstyp, Lange. Durch
die hinterlegte Standardbibliothek werden notwendige Variablen fiir die Lastflussberech-
nung wie, bspw. die Reaktanz oder Impedanz des Kabels, berechnet.

e Verbraucher werden mit den realen 15-miniitigen Lastdaten fiir Wirk- und Blindleistung
sowie der vertraglich vereinbarten Maximallast im Verbraucherzéhlsystem integriert.

e Erzeuger werden mit den realen 15-miniitigen Erzeugungsdaten fir Wirk- und Blindleis-
tung sowie der vertraglich vereinbarten installierten Leistung im Verbraucherzédhlsystem
integriert.

e Speichersystem: Der zentrale Energiespeicher wird mit den realen 15-miniitigen Erzeu-
gungsdaten fiir Wirk- und Blindleistung der Energiesystemsimulation im Verbraucher-
zéhlsystem (vgl. Kapitel 5) integriert. Je nach Stromrichtung wirkt der Energiespeicher
als Erzeuger oder Verbraucher. Die Platzierung des Energiespeichers wird, beginnend mit

der Platzierung am Transformator, wihrend der Auswertung variiert.

6.2. Lastflussvalidierung

Die ortsdiskrete Lastflussvalidierung wird fiir das Zielnetz in zwei Szenarien, ohne und mit
Speichersystem, fiir den Typtag 28.05.2019 durchgefiihrt. Fiir den Speicher wird die Basis-
Mod+-Strategie eingesetzt. Zur Validierung der Speicherstrategie werden die Wirk- und Blind-
leistungsreduktion {iber den Transformator, die ortsdiskrete Blindleistungsverteilung iiber die
Netzbetriebsmittel und das ortsdiskrete Spannungsprofil des Teilnetzes ausgewertet. Auf weiter-
fiihrende Darstellungen der Zusténde einzelner Betriebsmittel, z.B. die prozentuale Auslastung
der Leitungen, wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Ferner wird abschliefend die Sensiti-

vitdt der Speicherplatzierung ortsdiskret ausgewertet und diskutiert.

6.2.1. Szenario 1: Status Quo

Im ersten Szenario Status Quo wird das Niederspannungsteilnetz mit 161 Letztverbrauchern so-
wie ein- und dreifacher Anzahl von PV-Anlagen ohne Speichersystem fiir den Typtag 28.05.2019
simuliert. Abbildungen 6.3a und 6.3b zeigen das Wirk- und Blindleistungsprofil der Energiesys-
temsimulation. Darunterliegende Grafiken illustrieren die Wirk- und Blindleistung am Trans-
formator aus der Lastflusssimulation. Die maximale Wirkleistung am Betrachtungstag liegt bei
88,49 kW wohingegen die maximale Blindleistung aller Verbraucher und Erzeuger laut Energie-
systemsimulation 17,12 kVAr betragt. Wahrend die Wirkleistungsfliisse der beiden Simulationen,
Energiesystem- und Netzsimulation, identische Ergebnisse liefern, zeigen die Blindleistungsfliisse

im Vergleich eine geringfiigige Diskrepanz.
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Der Vergleich der Wirkleistungsfliisse liefert eine Bestétigung zur Funktionalitdt beider Si-
mulationen. Hierdurch wird sichergestellt, dass die weiteren Simulationen mit Energiespeicher
und die Dateniibertragung Aussagekraft haben. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Si-
mulationsebenen liegt im Kupferplatten Ansatz der Energiesystemsimulation, welcher bspw.
Verluste der Betriebsmittel vernachlassigt. Die Wirkleistung wird auch in der Netzsimulation
lediglich von den Erzeugern und Verbrauchern sowie geringen Verlusten der Netzbetriebsmittel
verursacht, weswegen Abbildungen 6.3a und 6.3c vergleichbar sind. Die Blindleistung hingegen
wird zusétzlich durch die induktiven und kapazitiven Beldge der Netzbetriebsmittel, wie bspw.
Kabel, sowie die jeweilige ortsdiskrete Stromiibertragung beeinflusst. Aus diesem Grund ist das
Blindleistungsprofil der Energiesystemsimulation, als Summenlast aller Erzeuger und Verbrau-
cher in Abbildung 6.3b, nicht deckungsgleich mit dem der Netzsimulation in Abbildung 6.3d.
Eventuell notwendige Anpassungen der Blindleistungskompensation werden durch die Validie-
rung in nachfolgendem Kapitel gepriift und sollen weiteren Aufschluss iiber den zukiinftigen
Datenaustausch zwischen den Modellebenen geben. Die untenstehenden Abbildungen bestéti-
gen grundsétzlich die Abfolge der drei Simulationsebenen innerhalb dieser Forschungsarbeit und

damit den methodischen Ansatz.
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Abbildung 6.3: Residuales Wirk- und Blindleistungsprofil im Vergleich zwischen Energiesystem-
und Netzsimulation.

Abbildungen 6.4a und 6.4b zeigen den cosp am Transformator sowie an fiinf der sechs im

Netzabschnitt installierten Erzeugungsanlagen. Zu Zeiten mit reinem Wirkleistungsbezug, vor-
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zugsweise nachts sowie in den spdten Abendstunden, ist der cosp am Transformator nahezu
eins. Ubersteigt die Erzeugung kurzzeitig den Verbrauch, sinkt der cosy auf unter Null. Zu al-
len Zeitpunkten dazwischen wird die Erzeugung lokal verbraucht und der cosy schwankt durch
infrastrukturelle Gegebenheiten und die Summe aller Blindleistungsfliisse. Abbildung 6.4b ver-
anschaulicht das grundséatzliche Verhalten von Erzeugungsanlagen in Niederspannung, welche
mit festgeschriebenem cosy zwischen 0,9 und 1 einspeisen [70]. Der cosy der Erzeugungsanlagen
wird durch die 15-miniitigen Lastflussdaten fiir Wirk- und Blindleistung illustriert. Im Einspei-
sefall liegt der cosy bei —1. Einige wenige Anlagen zeigen Schwankungen im cosy bei Beginn

und am Ende der Einspeisung, jeweils frithmorgens sowie in den spateren Nachmittagsstunden.
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Abbildung 6.4: Leistungsfaktor am Transformator sowie an den Erzeugungsanlagen.

Nachfolgende Abbildung 6.5 zeigt die gemittelten Ergebnisse der dynamischen Lastflussrech-
nung fiir Typtag 1 mit derzeit installierter sowie dreifacher PV-Erzeugung. Das Spannungsprofil
des Zielnetzes in Abbildungen 6.5a und 6.5b stellen die maximal auftretenden Spannungséinde-
rungen iiber einen Tag gegeniiber der Netznennspannung als ortsdiskrete Farbskalierung dar.
Die ortsdiskrete Visualisierung zeigt jeweils nur einen Zeitpunkt des Betrachtungstages, an wel-
chem die maximale Anderung aufgetreten ist. Steigt die maximal auftretenden Spannungsénde-
rung eines Netzanschlusspunktes iiber 100% der Normspannung, so liegt eine lokale Spannungs-
erhohung vor und der Bereich wird rétlicher bis rot gefdrbt. Grundsétzlich wird die relative
Spannungsdnderung gegeniiber Normspannung an jedem Anschlusspunkt zeitdiskret berechnet.
Die Farbskalierung wird automatisch auf Basis der Maximal- (rot) sowie Minimalwerte (blau)
des Betrachtungszeitraums und des -parameters (maximale, minimale oder durchschnittliche
Spannungsanderung) festgelegt. Durch die Interpolation der ortsdiskreten Spannungsénderun-
gen konnen vereinzelt weifle Zonen entstehen, welche ausschliefilich durch die mathematische
Interpolation entstehen und keine Bedeutung fiir die Spannungsédnderung haben. Es ist davon
auszugehen, dass maximale Spannungsidnderungen in einem als stabil zu betrachtenden Netz-
abschnitt mit PV-Einspeisung zu Zeitpunkten mit hoher Einspeisung auftreten. Somit wird
der Einfluss der PV-Einspeisung auf die Spannungshaltung im Niederspannungsnetz durch die
ortsdiskrete Darstellung deutlich. Analog zur maximalen Spannungsénderung kénnen ebenso mi-
nimale sowie durchschnittliche Spannungsdnderungen ausgegeben werden. Bei Darstellung von
minimalen Spannungséinderungen werden einspeise- sowie lastschwache Zeiten dargestellt. Die

Punkte illustrieren jeweils die Letztverbraucher bzw. Einspeisepunkte im Netz. Auf die Darstel-
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lung der jeweiligen Kabel wird verzichtet.

Fiir die derzeit installierten PV-Anlagen (vgl. Abbildung 6.5b) treten lediglich kleine Span-
nungsidnderungen von maximal 100,32% bis minimal 98,94% auf. Die héchsten Unterspannungen
zwischen 99,11% und 98,94% gegeniiber Nennspannung treten geografisch gesehen verstarkt im
Stidosten des Zielnetzes auf. Die Mitte des Zielnetzes entspricht durchschnittlich der Nennspan-
nung, da hier die Einspeisung aus dem Mittelspannungsnetz iiber den Transformator erfolgt. Im
Norden tritt bei der maximalen PV-Einspeisung an diesem Tag eine leichte Spannungsiiberho-
hung von 100,32% gegeniiber Nennspannung auf. Drei der sechs PV-Anlagen befinden sich im
blau markierten, unteren und eine im oberen, rot markierten Bereich der Spannungsdarstellung.
Die weiteren Anlagen sind iiber den Netzabschnitt verteilt. Durch die gleichzeitige Einspeisung
haben lokal nahestehende PV-Anlagen einen héheren Einfluss auf die Spannungsédnderung als

verteilte Anlagen.

Abbildung 6.5b zeigt dasselbe Netzgebiet mit dreifacher residualer PV-Erzeugung von Typ-
tag 1. Die zuvor sechs installierten PV-Anlagen wurden verdreifacht und zuféllig iiber das Netz
verteilt, um die Verdnderung einer hoheren Durchdringung erneuerbarer Energien darzustellen.
An dieser Stelle sei vermerkt, dass die ortsdiskrete, farbliche Skalierung der Spannungsénderung
durch das Lastflussprogramm automatisch verdndert wird. Eine farbliche Anpassung der Legen-
den ist in NEPLAN® nicht moglich, daher sollten beim Vergleich die Zahlenwerte und Farben

gleichermaflen beachtet werden.

Die maximale Spannungsédnderung im Bezug zur Normspannung variiert regional unter-
schiedlich stark mit bis zu 102,36% gegeniiber Normspannung im Norden des Zielnetzes. Der
bei einfacher PV-Erzeugung schon stéarker belastete Norden des Zielnetzes zeigt durch zusétzli-
che Einspeiser eine Uberspannung gegeniiber Normspannung. Im Siiden sowie im Zentrum des
Zielnetzes werden im Maximalfall 100% der Normspannung erreicht. Durch die Darstellung von
Maxima in der Spannungsénderung ist anzunehmen, dass die durchschnittliche Spannung im
Stiden sowie im Zentrum des Netzes unterhalb der Normspannung liegt. Im Vergleich der PV-
Szenarien, in den Abbildungen jeweils oben einfach und unten dreifach PV-Leistung, wird deut-
lich, dass sich maximale Betriebszustdnde des Netzes durch zusétzlichen PV-Ausbau verstiarken.
Grundsétzlich kann daher bei kleinem Zubau schon eine Tendenz zur Spannungsbandverletzung

von +3% verzeichnet werden, wenngleich diese in aktueller Auswertung noch nicht sichtbar ist.

Neben der ortsdiskreten, Spannungsdnderung kann die durchschnittliche, ortsdiskrete Blind-
leistungsverteilung iiber die Betriebsmittel berechnet werden. Der gesamte Blindleistungsbedarf
im Zielnetz wird erwartungsgeméfl iiber den Transformator aus dem Mittelspannungsnetz ge-
deckt und ist homogen verteilt. Der Bereich der Mittelspannungseinspeisung zeigt einen durch-
schnittlichen Maximalwert der Blindleistungsbereitstellung von 185 kVAr und bleibt nahezu
konstant zwischen den Szenarien einfache und dreifache PV-Einspeisung. Ein gleichbleibender
Blindleistungsbedarf kann durch den cosp der PV-Anlagen von nahezu —1 wéhrend der Einspei-
sung erldutert werden. Die Darstellung der ortsdiskreten Blindleistungsverteilung fiir Typtag 1

mit dreifacher PV-Erzeugung kann Anhang A.6.1, Abbildung A.la entnommen werden.

Zusammenfassend liegt das Teilnetz mit einfacher und dreifacher Erzeugung zu jedem Zeit-

punkt der Lastflussbetrachtung innerhalb der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzen und kann
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damit als stabil betrachtet werden.

Maximale Spannungsanderung \%
I I I

98.9400 99.2850 99.6300 99.9750 100.3200
(a) Spannungsidnderung bei einfacher PV-Erzeugung.

Maximale Spannungsanderung \%
I I | —
100.0000 100.5907 101.1813 101.7720 102.3627

(b) Spannungsinderung bei dreifacher PV-Erzeugung.

Abbildung 6.5: Relative Spannungsénderung im Bezug zur Normspannung in Prozent fiir Typ-
tag 1 mit normaler und dreifacher Erzeugungsleistung. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede
Abbildung separat betrachtet werden.

6.2.2. Szenario 2: BasisMod+

Im zweiten Szenario BasisMod+ wird das Niederspannungsteilnetz mit 161 Letztverbrauchern
sowie ein- und dreifacher PV-Leistung mit Speichersystem fiir Typtag 28.05.2019 simuliert.
Abbildungen 6.6a und 6.6b zeigen das Wirk- und Blindleistungsprofil der Energiesystemsimula-
tion, wiahrend darunterliegende Abbildungen 6.6¢c und 6.6d das Ergebnis der Lastflussrechnung
am Transformator illustrieren. Deutlich erkennbar ist der Einfluss des Energiespeichers in der
Energiesystemsimulation, welcher die residuale Wirkleistung erzeugungsseitig deutlich verringert

und die residuale Blindleistung komplett ausgleicht. Ein Vergleich der Lastprofile fiir Wirk- und
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Blindleistung am Transformator aus der Netz- mit den Ergebnissen der Energiesystemsimulation
zeigt erneut einen dhnlichen Verlauf der Wirkleistung beider Simulationsansétze. Die Blindleis-
tung hingegen konnte, anders als in der Energiesystemsimulation, nicht vollstdndig durch den
Speicher kompensiert werden, da der Speicher auf den Blindleistungsbedarf der Verbraucher und
Erzeuger ausgelegt ist. Der zusétzliche Blindleistungsbedarf, bspw. durch Netzbetriebsmittel, ist
in der Energiesystemsimulation nicht enthalten und kann somit nicht vom Speicher kompensiert
werden. Grundsétzlich wird jedoch auch in der Netzsimulation die Blindleistungskompensation

des Energiespeichers deutlich.

Fiir die Speicherdimensionierung und -betriebsstrategie wird der mathematische Algorithmus
aus Kapitel 5 fiir die Daten des Teilnetzes angewendet. Eine konkrete Handlungsempfehlung zum
Einsatz der Simulationsumgebungen sowie dem Datenaustausch zwischen der Energiesystem-
und Netzsimulation kann Kapitel 5.2 entnommen werden. Die Speicherdimensionierung fir das
Teilnetzgebiet erfolgt fiir zwei Typtage, wobei nur der 28.05.19 vorgestellt und diskutiert wird.
Bei optimierter Batteriekonfiguration @C5P1505155 wird eine Reduktion der maximalen ne-
gativen Wirkleistung um 72% bei einer Speicherauslastung von 26,2% erreicht. Aufgrund eines
erhohten Verbrauchs am Typtag kann das absolute positive Wirkleistungsmaximum nicht re-
duziert werden, wenngleich grundséatzlich eine Wirkleistungsreduktion {iber den Tagesverlauf
erfolgt (vgl. Abbildung 6.6a). Sowohl die induktive als auch die kapazitive Blindleistung kénnen
bei Wechselrichterkonfigurationen mit mindestens 155 kVA komplett kompensiert werden (vgl.
Abbildung 6.6b). Die Wechselrichterauslastung liegt bei 15%. An dieser Stelle sei darauf verwie-
sen, dass je nach gewédhltem Hersteller bei realen Projektierungen nicht alle Wechselrichtergréfien
dieser Simulation verfiighar sind, und meist auf Standardkonfigurationen zuriickgegriffen wird.
Zudem muss bei der Wechselrichterauslegung die maximale sowie minimale Batteriespannung,
eine gleichméfBige Verteilung der Batterieleistung auf die drei Phasen des Wechselstromnetzes
betrachtet und unter Beriicksichtigung von Wirkungsgraden der bestmogliche Leistungsbereich
ausgewahlt werden. Die Batteriedimensionierung unterscheidet sich mafigeblich von der in Ka-
pitel 5 vorgestellten Dimensionierung, da ein reduziertes Teilnetz mit 166 Anschlusspunkten

zugrunde liegt.
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Abbildung 6.6: Residuales Wirk- und Blindleistungsprofil mit Batteriesystem im Vergleich zwi-
schen Energiesystem- und Netzsimulation.

Abbildungen 6.7a und 6.7b zeigen die gemittelten Ergebnisse der dynamischen Lastflussrech-
nung fiir Typtag 1 mit dreifacher PV-Erzeugung. Der Speicher wird am Ort des Transformators
installiert. Das Spannungsprofil 6.7a des Zielnetzes zeigt die maximal auftretende ortsdiskrete
Spannungsinderung iiber einen Tag gegeniiber der Netznennspannung. Maximale Uberspan-
nungen treten mit 102,12% im Norden des Zielnetzes auf. Es wird deutlich, dass die Nutzung
des Energiespeichers am Transformator nur einen sehr geringfiigigen Einfluss von 0,24% auf das
maximale Spannungsprofil hat. Der Energiespeicher wirkt damit fiir das Netzgebiet wie eine Ein-
speisung bzw. Entnahme aus dem Mittelspannungsnetz. Der Einfluss des Energiespeichers wird
lediglich im Transformatorlastprofil, welches sowohl bei der Wirk- als auch der Blindleistung
deutlich entlastet wurde, sichtbar (vgl. Abbildung 6.6). Neben der maximalen, relativen Span-
nungsinderung zeigt Abbildung 6.7b die durchschnittliche, ortsdiskrete Spannungsédnderung fiir
den Typtag. Die durchschnittliche Spannungsinderung liegt mit maximal 100,2% deutlich un-
terhalb der maximalen Spannungsénderung mit Werten bis zu 102,12%. Die unteren Werte der
Farbskala hingegen zeigen eine hohere prozentuale Unterspannung mit bis zu 98,71% im Mini-
mum fiir die durchschnittliche im Vergleich zur maximalen Spannungsénderung. Die Nutzung des
Energiespeichers am Transformator bedingt im Vergleich zum durchschnittlichen Spannungspro-
fil ohne Speicher (vgl. Anhang A.6.1, Abbildung A.1b) eine marginale Spannungsabsenkung im
Minimum von 0,15%. Zusammengefasst zeigt der Typtag durchschnittlich eine geringere Uber-

und hohere Unterspannung im Zielnetzgebiet.
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© 00j0%0 0 00 0 00

Maximale Spannungsanderung \%
| |

99.8300 100.4033 100.9767 101.5500 102.1233
(a) Maximale Spannungsidnderung, Typtag 1.

Durchschnittliche Spannungsanderung \%
| | | —

98.7100 99.0825 99.4550 99.8275 100.2000
(b) Durchschnittliche Spannungsénderung, Typtag 1.

Abbildung 6.7: Relative maximale sowie durchschnittliche Spannungsinderung im Bezug zur
Normspannung in Prozent fiir Typtag 1 bei 3-facher PV-Leistung, Anwendung der Betriebss-
trategie BasisMod+ sowie Platzierung des Speichers am Transformator. Farb- und Werteskalen
sollten fiir jede Abbildung separat betrachtet werden.

Zusammenfassend erfiillt der Speicher durch seine festgelegte Betriebsstrategie die Anforde-

rung, maximale Wirkleistungsfliisse iiber den Transformator zu reduzieren und Blindleistung zu

kompensieren. Die maximal auftretende Spannungsénderung wird durch den Speicher minimal
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verbessert. Durch die Platzierung am Transformator hat der Speicher einen geringen Einfluss
auf die maximale Spannungséinderung sowie die Blindleistungsfliisse {iber Netzbetriebsmittel.
Wiéhrend die Betrachtung von maximalen Spannungsédnderungen iiber das Netz mit und oh-
ne Speichernutzung keine nennenswerten Anderungen zeigt, konnen im zeitlichen Tagesverlauf
Spannungsdnderungen durch Umschaltvorgidnge des Energiespeichers hervorgerufen werden. Im
nidchsten Kapitel werden unterschiedliche Platzierungen des Energiespeichers und damit die

Sensitivitdt der Speicherplatzierung auf die Spannung im Zielnetz untersucht werden.

6.2.3. Sensitivitatsanalyse Speicherplatzierung

Fiir eine abschlieende Validierung der Speicherplatzierung mit Betriebsstrategie BasisMod+
werden zusétzlich zur Platzierung am Transformator in Szenario 2, drei weitere charakteris-
tische Netzknotenpunkte betrachtet. Der Steuerungsparameter fiir den Betrieb des Energie-
speichers bezieht sich auf die residuale Wirkleistung durch PV-Uberschuss, weswegen die Plat-
zierung in Erzeugungsnihe zielfithrend ist. Ohne Energiespeicher wird auflerdem die gesamte
residuale Uberschussenergie iiber den Transformator in das Mittelspannungsnetz transportiert,
wodurch Verluste durch Netzbetriebsmittel entstehen. Beide Argumente sprechen daher fiir ei-
ne erzeugungsnahe Platzierung. Neben den bilanziellen Wirk- und Blindleistungsfliissen sind
ebenso infrastrukturelle Gegebenheiten des Netzes zu betrachten, da bspw. Kabelauslastungen
durch die Speicherplatzierung nicht iiberschritten werden diirfen. Zudem konnte eine Platzie-
rung am Randgebiet des Netzabschnitts mit héheren Transportverlusten bzw. héheren Span-
nungsanderungen einhergehen, wenn bspw. bei Entladung des Speichers weiter entfernt liegende
Netzanschlusspunkte versorgt werden. Diese liegen im Vergleich zum urspriinglichen Lastfluss,

ausgehend vom Transformator, nun weiter entfernt von der Leistungseinspeisung der Batterie.

Zielfithrend fir die Sensitivitdtsanalyse der Speicherplatzierung sind daher Orte mit hoher
PV-Einspeisung sowie Randgebiete des Zielnetzes. Untenstehende Abbildung 6.8 zeigt die Spei-
cherplatzierung im Norden (QPOM - Platz oben Mitte), im Siidwesten (QPUL - Platz unten
links) sowie im Osten (QPM R - Platz Mitte rechts) als schematische Darstellung. Wéhrend die
groffiten PV-Erzeugungen in der Mitte des nordlichsten Punkts sowie des siidlichsten Punktes
liegen (QPOM, QPUL), wird die Platzierung im Osten verwendet, um den Einfluss der Spei-
cherentfernung zu den Verbrauchern zu validieren (QPM R). Den genannten Platzierungen steht
die bereits untersuchte Platzierung am Transformator, @QT'ra fo, welche als Ausgangsplatzierung

betrachtet wird, gegeniiber.
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Abbildung 6.8: Standorte fiir die Sensitivitdtsanalyse der Speicherplatzierung, Trafoplatzierung
@Trafo, Platzierung oben Mitte QPO M, Platzierung unten links @QPU L und Platzierung Mitte
rechts QP M R, als schematische Darstellung des Zielnetzes.

Fiir den Vergleich der Speicherplatzierung wird die maximale sowie durchschnittlich auf-
tretende Spannungsidnderung tiber einen Tag gegeniiber der Netznennspannung fiir Typtag 1
verglichen. Abbildungen 6.9 und 6.10 zeigen die durchschnittliche Spannungsénderung fiir die
vier Platzierungsoptionen am QTrafo, QPOM, @QPUL und @QPM R. Die durchschnittlichen
Spannungsédnderungen zeigen am Ort der Platzierung fiir @QPOM Spannungswerte geringfiigig
unter 100%, wahrend fir QPUL und QPM R jeweils Spannungswerte um 100% am Speicher-
standort erreicht werden. Im Vergleich der durchschnittlichen Spannungsénderungen werden die
geringsten Werte von 97,72% fiir die Platzierung @QPOM am siidlichen Rand des Netzgebiets in
Abbildung 6.9b erreicht. Dahingegen erreicht das Netzgebiet ohne Speicher, aus vorangegange-
nem Kapitel, Werte bis zu 98,56% am stidlichen Rand. Die Platzierung @QPOM hat demzufolge
die Spannungsinderung am siidlichen Rand im Durchschnitt leicht verschlechtert. Am ndérdli-
chen Rand des Netzgebiets konnte die Spannung deutlich von 100,05% auf einen Wert von ca.
98,5% gesenkt werden, da der Speicher tiberschiissige Energie aus dem Netz entnimmt und da-
durch zu erzeugungsstarken Zeiten keine Uberspannungen auftreten. Grundsitzlich werden bei
Platzierung @QPOM stets Spannungsanderungen bis 100% erreicht.
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Durchschnittliche Spannungsanderung \%
B | T

98.7100 99.0825 99.4550 99.8275 100.2000
(a) Durchschnittliche Spannungsédnderung fiir die Platzierung QT'rafo.

Durchschnittliche Spannungsanderung \%
| —

98.7100 99.1650 99.6200 100.0750 100.5300
(b) Durchschnittliche Spannungsédnderung fiir die Platzierung @QPOM.

Abbildung 6.9: Durchschnittliche Spannungsinderung im Bezug zur Normspannung in Prozent
fiir die Speicherplatzierungen @Trafo und QPOM.

Speicherplatzierung QPUL am siidwestlichen Rand des Zielnetzes verursacht eine Erho-
hung durchschnittlicher Spannungsinderungen um bis zu 100,19%. Abbildung 6.10a zeigt die
hochsten Spannungswerte sowohl am Ort der Speicherplatzierung als auch am noérdlichen Rand
des Zielnetzes. Demzufolge verschlechtert der Speicher die Spannungslage am noérdlichen Rand,

da dort die erzeugte Uberschuss PV-Leistung nicht verbraucht oder durch den Speicher, wie
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bei Platzierung @QPOM , entnommen wird. Die untere Grenze der auftretenden durchschnitt-
lichen Spannungsinderung verbessert sich von 98,56% ohne Speicher auf 98,99% mit Speicher
QPUL. Die letzte Platzierungsoption @PM R, in Abbildung 6.10b stellt eine Platzierungsop-
tion am Rand des Netzes, ohne direkten Bezug zur PV-Erzeugung, dar. Sowohl im noérdlichen
Teil des Netzes als auch im Siidwesten treten Uberspannungs- bzw. Unterspannungstendenzen
auf. Diese sind gegeniiber dem Status Quo ohne Energiespeicher sowie den bisher vorgestellten
Platzierungen, mit 100,36% bzw. 98,70% als jeweilige Maxima, erhoht. Zusammenfassend hat
die Speicherplatzierung am Ort der hochsten Erzeugung (QPOM) die beste Wirkung auf die

durchschnittliche Spannungsénderung im Zielgebiet.
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Durchschnittliche Spannungsanderung \%
| | —

98.9961 ©9.2953 99.5946 99.8938 100.1931
(a) Durchschnittliche Spannungsénderung fiir die Platzierung QPU L.

Durchschnittliche Spannungsénderung
[

98.7082 99.1211 99.5341 99.9470 100.3600
(b) Durchschnittliche Spannungsénderung fiir die Platzierung @PM R.

Abbildung 6.10: Durchschnittliche Spannungsdnderung im Bezug zur Normspannung in Prozent
fiir die Speicherplatzierungen QPUL und QPM R.

Maximale Spannungsénderungen im Zielgebiet konnen zumeist auf einen Zeitpunkt mit PV-
Uberschuss zuriickgefithrt werden und sind daher aussagekriftig, um den Einfluss der Spei-
cherplatzierung auf PV-starke Zeiten bzw. Gebiete zu bewerten. Eine weitere Moglichkeit fiir
den Zeitpunkt der maximalen Spannungsdnderung sind Umschaltvorgénge, bspw. eines Energie-

speichers. Eine Zuordnung der genauen Zeitpunkte der maximalen Spannungsénderung zu der
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Zeitflusssimulation ist in NEPLAN® leider nicht méglich, weswegen der Vergleich der Abbildun-
gen sich lediglich auf die Absolutwerte, nicht aber deren genaue Ursache bzw. den zeitlichen
Verlauf, stiitzt.

Im Vergleich der maximalen Spannungsdnderung erzielt erneut @QPOM die besten Ergebnis-
se mit einer maximalen Uberspannung von 101,4% (vgl. Abbildung 6.11b). Der Status Quo ohne
Energiespeicher erreicht Werte von 102,36%, wodurch der Energiespeicher 0,96% der maximalen
Uberspannung kompensiert. Fiir weitere Platzierungen werden jeweils schlechtere Spannungs-
werte von 102,12% fiir QT'rafo, 102,3% fir @QPU L und 102,46% fiir QP M R erzielt. Die geogra-
fische Darstellung der maximalen Spannungsdnderung fiir die unterschiedlichen Platzierungen
ist Abbildungen 6.11 und 6.12 zu entnehmen.
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© 00j0%0 0 00 0 00

Maximale Spannungsanderung \%
| | | —

99.8300 100.4033 100.9767 101.5500 102.1233

(a) Maximale Spannungsinderung fiir die Platzierung QT'ra fo.

Maximale Spannungséanderung \%
| | | —

99.8366 100.2275 100.6183 101.0092 101.4000
(b) Maximale Spannungsdnderung fir die Platzierung QPOM.

Abbildung 6.11: Relative maximale Spannungsénderung im Bezug zur Normspannung in Pro-
zent fiir die Speicherplatzierungen @T'rafo und @QPOM.
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Maximale Spannungsanderung \%
| | [ —

99.9097 100.5073 101.1049 101.7024 102.3000
(a) Maximale Spannungsidnderung fiir die Platzierung QPUL.

Maximale Spannungsanderung\%
[ | | —

99.8000 100.4656 101.1312 101.7968 102.4624
(b) Maximale Spannungsénderung fiir die Platzierung @QPM R.

Abbildung 6.12: Relative maximale Spannungsénderung im Bezug zur Normspannung in Pro-
zent fiir die Speicherplatzierungen @QPU L und @QPM R.

Abgesehen der Platzierung am Transformator, liegt der Ort des Speichers stets im rétlichs-
ten Bereich, welcher die grofiten Werte der maximalen Spannungsénderung markiert. Im Gebiet
ohne Speicher markiert der Bereich der grofiten PV-Einspeisung die grofite Spannungsénderung
durch die rétlichste Schraffierung. Bei der Platzierung am Transformator ist der Bereich des

Speichers, anders als bei den weiteren Platzierungen, blau markiert und zeigt Werte von ca.
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100% der Nennspannung (vgl. Abbildung 6.11a). Dies wird durch die direkte Verbindung der
Speicherplatzierung mit dem Ort der Mittelspannungseinspeisung verursacht. Der Ort der Mit-
telspannungseinspeisung bildet stets den Punkt mit 100% der maximalen Netznennspannung
ab. Grofite Teile des Netzes in allen Szenarien zeigen blaue bis gelbe Unterspannungen zwischen
99,8% und 100%. Wihrend Platzierung @QPOM im Siidwesten des Netzes in Abbildung 6.11b
noch gelb schraffierte Teilgebiete mit Spannungsdnderungen von ca. 100,6% zeigt, werden die-
se fiir QPUL vollstdndig bzw. fiir QPM R teilweise kompensiert (vgl. Abbildungen 6.12a und
6.12b). Grundsétzlich wird mit keiner der Platzierungen die Spannungserh6hung durch Einspei-
sung vollstdndig kompensiert. Die besten Ergebnisse der maximalen Spannungsénderung zeigt
erneut die Platzierung @QPOM am Ort der hochsten Einspeisung. Eine vergrofierte Gegeniiber-

stellung aller Grafiken kann Anhang A.6.2 entnommen werden.

Die Platzierung des Energiespeichers beeinflusst die Auslastung der Betriebsmittel unter-
schiedlich stark. Die minimale Auslastung der Kabelinfrastruktur liegt bei circa 26% im Szenario
ohne Energiespeicher sowie bei Platzierung @POM . Eine erhohte Auslastung von 73,17% wird
fir @QPU L verzeichnet, da die komplette PV-Energie aus dem nordlichen Teil des Netzes zum
Energiespeicher flielen muss. Die Blindleistungsfliisse des Zielnetzes werden ebenfalls durch die
Platzierung des Energiespeichers in ihrer Lokalitit, nicht aber in ihren absoluten Werten, be-
einflusst. Unabhéngig von der Speicherplatzierung bleibt der lokale Blindleistungsbedarf nahezu
konstant. Zu keinem Zeitpunkt der Sensitivitdtsanalyse wird eine Grenzwertverletzung der Ka-
belauslastung hervorgerufen. Auf die Einzeldarstellung der ortsdiskreten Blindleistung sowie der
Kabelauslastung der Platzierungsszenarien wird an dieser Stelle verzichtet. Die weiterfithrenden
Grafiken ohne Energiespeicher sowie fiir die Platzierung @QPOM und QPUL kénnen Anhang

A.6.1 entnommen werden.

6.3. Diskussion

Wihrend Wirkleistungsfliisse eine exakte Ubereinstimmung zwischen Energiesystem- und Netz-
simulation zeigen, weichen Blindleistungsfliisse wegen der Infrastruktur des Netzes und damit
einhergehend zusétzlichen Blindleistungsfliisse von den Ergebnissen der Energiesystemsimulati-
on ab. Der integrative Simulationsansatz, geteilt in Batterie-, Energiesystem- und Netzsimula-
tion, kann damit bestdtigt werden, wenngleich fiir zukiinftige Arbeiten eine Beriicksichtigung
der Blindleistungsfliissse der Netzsimulation in der Energiesystemsimulation empfohlen wird.
Dadurch kann sicher gestellt werden, dass die komplette zeit- und ortsdiskrete Blindleistung
des Zielnetzes kompensiert werden kann. Die Betriebsstrategie BasisMod+ kann die Wirk- und
Blindleistungsfliisse iiber den Transformator deutlich reduzieren, wodurch mehr regional er-
zeugte PV-Erzeugung zeitlich versetzt, lokal genutzt werden kann. Die Hohe der Wirk- und
Blindleistungsreduktion am Transformator wird von der Betriebsstrategie des Speichers, dem
Netzeffekt und der Systemgrenze der Datenerhebung beeinflusst. Die zentrale Platzierung am
Transformator verursacht lediglich geringe Verédnderungen des ortlichen Spannungsprofils bzw.
keine Verdnderungen des Blindleistungsprofils iiber die Leitungen. Samtliche Lastfliisse im Teil-
netz bleiben bestehen und lediglich die Entlastung des Transformators ist in dessen Lastprofil
sichtbar.
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Bei Verdnderung der Speicherplatzierung werden regional aufgeldste Unterschiede der durch-
schnittlichen sowie maximalen Spannungsidnderung sichtbar. Die Auswertung zeigt, dass neben
der Platzierung am Transformator @QT'rafo, eine Platzierung in direkter Nahe der héchsten PV-
Erzeugung, hier als @QPOM bezeichnet, durch Abmilderung der Spannungsinderungen empfeh-
lenswert ist. Die Platzierung des Speichers verdndert die Lastfliisse, sodass mit Energiespeicher
stets maximale Spannungsénderungen an Orten der Einspeisung bzw. der Speicherplatzierung
auftreten. Das grundlegende Spannungsverhalten des Zielnetzes zeigt erhohte Spannungen im
Norden und Unterspannungen im Siidwesten. Diese Tendenzen bleiben auch bei Speicherinte-
gration bestehen, wenngleich eine Abmilderung, je nach Ort der Platzierung, auftritt. Die Aus-
lastung der Leitungsinfrastruktur erreicht je nach Platzierung Werte bis zu 73,17%, wobei in
keinem Szenario eine Verletzung der Systemstabilitéit vorlag. Der Niederspannungsnetzabschnitt

ist zu jedem Zeitpunkt stabil.

Der Vergleich zwischen einfacher und dreifacher PV-Erzeugung im Zielnetz zeigt deutlich
den Einfluss erneuerbarer Energien auf die Spannungsqualitdt im Niederspannungsnetz. Eine
dreifache PV-Erzeugung ohne Batterienutzung verschlechtert die maximale Spannungsénderung
um bis zu 2% gegeniiber Netzspannung verglichen mit der derzeit installierten, einfachen PV-
Erzeugung. Die Kompensationswirkung des Energiespeichers liegt bei Platzierung im Norden,
QPOM, bei 0,96%, wodurch circa die Halfte der Spannungsanderung durch vermehrte PV-
Einspeisung kompensiert werden konnte. Die Blindleistungskompensation des Energiespeichers
verursacht, je nach Platzierung, eine Umlenkung der Blindleistungsfliisse,. Dies ruft keine nega-
tive Beeinflussung des Netzgebiets hervor. Grundsatzlich ist der Blindleistungsbedarf des Ziel-
netzes auch mit dreifacher PV-Einspeisung als gering einzustufen. Die in Kapitel 5 entwickelte
orts- und zeitdiskrete Dimensionierung sowie Steuerung des Energiespeichers durch Wirk- und
Blindleistungsreduktion iiber den Transformator zeigt einen positiven Einfluss auf die Span-
nungshaltung im Netzgebiet und erhoht die dezentrale Nutzung erneuerbarer Energien im Nie-
derspannungsnetz. Die Schnittstellen zwischen den Simulationsansdtzen ermdéglichen es, sowohl
aussagekriftige Ergebnisse der technologischen Aspekte der Speichernutzung zu erzielen, als auch
die Steuerung im Betrieb und die Riickwirkungen auf das Niederspannungsnetz zu validieren.
Der ganzheitliche Ansatz zentraler Speicher im Niederspannungsnetz erméglicht die Nutzung

der 15-miniitige Lastdaten zur Speicherdimensionierung, -steuerung und Netzintegration.
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Die lokale Nutzung erneuerbarer Energie ist, auch durch sonst auftretende Ubertragungsverlus-
te bzw. aufgrund der Belastung von Netzbetriebsmitteln, einer Ubertragung vorzuziehen. Mit
Hilfe von Energiespeichern mit netzdienlicher Dimensionierung, Betriebsweise und Platzierung
kann ein hoher Anteil der erzeugten erneuerbaren Energie lokal genutzt werden, ohne Netzsta-
bilitdt einzubiiflen. Im Folgende werden die wesentlichen Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit

zusammengefasst.

7.1. Fazit

Die vorliegende Forschungsarbeit evaluiert Synergieeffekte zentraler Speichersysteme durch in-
tegrative Modellbildung einer Batterie-, Energiesystem- und Netzsimulation am Beispiel eines
Niederspannungsnetzabschnitts in Luxemburg. Die Energiesystemsimulation beinhaltet die zeit-
diskrete Wirkungs- sowie Steuerungsebene des Energiespeichers, wihrend die Netzsimulation
die Platzierung und damit ortsdiskrete Analyse der Lastfliisse fokussiert. Die Kombination der
Simulationsebenen durch geeignete Schnittstellen ermdéglicht einen integrativen Betrachtungs-
ansatz zentraler Speicher in Niederspannungsnetzen. Jede Simulationsebene fiir sich hat zum
Ziel, den Eingangsdatenumfang moglichst auf vorhandene, leicht erfassbare Daten zu begren-
zen, um somit eine anwendungsnahe Umsetzung zu erméglichen. Zusammenfassend wurden in
vorliegender Forschungsarbeit Netzinfrastruktur- sowie 15-miniitige Leistungsdaten verwendet,
welche dem Netzbetreiber durch den Ausbau intelligenter Messsysteme vorliegen. Die Logik der
Leistungsmessung, Wirk- und Blindleistung in 15-miniitiger Auflésung, ist sowohl regionen- als
auch ldnderiibergreifend gegeben, wodurch der entwickelte Algorithmus universell Anwendung
findet.

Die Wirkungs- sowie Steuerungsebene der Energiesystemsimulation haben Einfluss auf die
optimale Dimensionierung des Energiespeichers. Aus diesem Grund wurden die Entwicklung der
Regelparameter und deren Betriebsgrenzen sowie die Festlegung der Dimensionierungsgréfien
Batterieleistung, -kapazitdt und Wechselrichterscheinleistung innerhalb der Energiesystemsimu-
lation gemeinsam definiert. Wahrend die Funktionsweise des zentralen Speichers im Detail von
dessen Technologie und Ladecharakteristik abhéngt, bestimmt die Betriebsstrategie den Einfluss
dieses Speichers auf den Netzabschnitt. Hier vorgestellte Simulationen fokussieren die Wirkungs-

ebene storungsfreier regionaler Netzbetrieb.
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Die Reduktion der maximalen Bezugs- bzw. Einspeiseleistung am Transformator sowie
die Stabilisierung des Leistungsfaktors cos ¢ wurden unter Einbezug eines zukiinftigen PV-
Durchdringungsszenarios als geeignete Regelparameter identifiziert. Die Speichersystemausle-
gung auf Maximalwerte und demzufolge die Nutzung der Leistungsreduktion als alleiniges Ent-
scheidungskriterium war weder fiir die Wirk- noch die Blindleistung zielfithrend. Zur Vermeidung
einer Uberdimensionierung des Speichersystems wird eine méglichst hohe Speicherauslastung
durch Anpassung der nutzbaren Speicherkapazitdt an vorherrschende Last- bzw. Erzeugungs-
daten angestrebt. Die gleichzeitige Reduktion der maximalen Bezugs- bzw. Einspeiseleistung
am Transformator und die Maximierung der Speicherauslastung fithrten zur Formulierung des
Optimierungsparameters z — Faktor. Durch den z — Faktor kann ein Optimum aus Batterieleis-
tung und -kapazitdt fiir den Netzabschnitt entwickelt und gleichzeitig der Hauptfokus auf einen

leistungsgesteuerten Betrieb gelegt werden.

Die Dimensionierung des Energiespeichers erfolgte als Leistungs- bzw. Kapazitatsdquivalent
einer 10 kW / 100 kWh VRFB, deren Betriebscharakteristik durch ein Grey Box Simulations-
modell definiert wurde. Zur Validierung technologiespezifischer Charakteristiken wurden einfach
messbare Lade- und Entladezyklen verwendet. Die Auswertung der Batteriesimulation zeigt,
dass eine Reduktion des Eingangsdatenumfangs von Anfangs zehn auf sechs Lade- und Entlade-
zyklen (Fall p2) eine geringe Erhohung des Simulationsfehlers um 1,67% bedingt. Eine Reduzie-
rung des Eingangsdatenumfangs bei gleichzeitig geringen Genauigkeitseinbuflen ist grundsatzlich
moglich, wenngleich bessere Ergebnisse erzielt wurden sobald die Maximal- sowie Minimalwerte
des Leistungsbereichs der Batterie inkludiert wurden. Zur Modellparametrisierung wurden vier
spezifische Parameter, Csior, Ljoss, £ und U(l], sowie ein mathematisches Gleichungssystem zur

Beschreibung der Batteriefunktionsweise definiert.

Die optimale Systemdimensionierung fiir das Zielnetzgebiet, unter Annahme einer Verdopp-
lung der PV-Erzeugung, entspricht dem Leistungs- und Kapazititsiquivalent @QC70P400 sowie
einer Wechselrichterdimensionierung mit @5460. Die optimierte Kapazitdt der Batterie QC'70
bezieht sich auf ein Vielfaches der real nutzbaren Kapazitit, welche im verwendeten Batterie-
modell auf einen Wert von 2386 Ah optimiert wurde. Die Abgrenzung der theoretisch nutzbaren
Kapazitdt Crpeo = 100 kW h laut Herstellerangaben von der real nutzbaren Kapazitét, spiegelt
betriebstechnische Einschrankungen sowie die tatséchliche Nutzbarkeit der aktiven Materialien
wider. Bei gleichbleibenden Ubergabeparametern, Wirkleistung und SoC kann das hier vorge-
stellte Grey Box Modell einer VRFB um andere Speichertechnologien ergénzt oder durch diese
ersetzt werden. Der vorgestellte Modellierungsansatz kann mit Blick auf die Speichertechnologie
als universell betrachtet werden, wenngleich Redox-Flow-Batterien aus derzeitigen Gesichts-

punkten technologische sowie 6kologische Vorteile fiir Netzspeicheranwendungen zeigen.

Der Einsatz des Energiespeichers bewirkt eine Reduktion der maximalen Bezugs- bzw. Ein-
speiseleistung am Transformator von 91,2% bezogen auf den Verbrauch bzw. 35,4% bezogen
auf die Erzeugung, wodurch die zeitliche und rdumliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und
Verbrauch ausgeglichener ist. Die Erweiterung der Wirkleistungssteuerung (BasisMod) um die
Blindleistungskompensation (BasisMod+) bestétigte, dass mit geringer Wechselrichterscheinleis-

tung bereits eine vollstdndige Kompensation der Blindleistung gewéhrleistet werden kann. Fir
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das Zielnetzgebiet wurde grundsétzlich ein deutlich hoherer induktiver Blindleistungsbedarf iiber
die gesamte Datenauswahl mit einem Maximalwert von 190 kVAr verglichen zum Maximalwert

des kapazitiven Blindleistungsbedarf mit 40 kVAr nachgewiesen.

Die beiden entwickelten Betriebsstrategien, BasisMod und BasisMod-+, werden als geeignet
fiir ein landliches Niederspannungsnetz in Luxemburg angesehen und verringern die maximale
Wirk- und Blindleistungsiibertragung ins Mittelspannungsnetz. Durch die Reduktion residua-
ler Lastfliisse am Transformator konnen lokale Netzausbaumafinahmen bei steigender Erzeugung
erneuerbarer Energien vermieden werden. Eine Priorisierung der Blindleistung iiber die Wirkleis-
tung hat sich als nicht zielfithrend herausgestellt, da ohne Einschrdnkungen des Batteriebetriebs
die vollstandige Blindleistungskompensation durch den Wechselrichter ermoglicht wurde. Derzei-
tige regulatorische Grenzwerte zur Blindleistungsbereitstellung im Niederspannungsnetz wurden
bewusst aufler Acht gelassen, um einen Betrieb des Speichersystems in den vier Quadranten eines
Wechselrichters uneingeschrankt zu ermoglichen. Die Ergebnisse kénnen daher als Konzeptvor-
schlag fiir die weitere Definition von Wirkung und Steuerung eines zentralen Energiespeichers

in Niederspannungsnetzen angesehen werden.

Um zusétzlich zur zeitdiskreten Betrachtungsweise der Energiesystemsimulation die rdumli-
che Verteilung von Erzeugung und Verbrauch zu beriicksichtigen, wurde eine ortsdiskrete Netzsi-
mulation durchgefithrt. Die Netzsimulation bildet die oberste Simulationsebene des integrativen
Modellansatzes und beinhaltet sdémtliche Betriebsmittel, zeitdiskrete Last- und Erzeugungsdaten
sowie deren ortsdiskrete Zuordnung im Niederspannungsnetz. Abschlielend konnte dadurch ei-
ne Sensitivitdtsanalyse der Platzierung eines zentralen Energiespeichers im Niederspannungsnetz

durchgefiihrt werden.

Neben der Platzierung am Transformator @T'ra fo zeigt die Platzierung in direkter Ndahe der
héchsten PV-Erzeugung QPOM eine positive Verdnderung der maximalen sowie durchschnitt-
lichen Spannungsénderungen. Durch die Speicherintegration werden die Lastfliisse verschoben,
wodurch maximale Spannungsédnderungen an Orten der Einspeisung bzw. der Speicherplatzie-
rung auftreten. Die Kompensationswirkung des Energiespeichers bei dreifacher PV-Erzeugung
liegt bei der Platzierung im Norden, @QPOM, bei 0,96%, wodurch circa die Héalfte der Span-
nungsinderung durch vermehrte PV-Einspeisung kompensiert wurde. Die Auslastung der Lei-
tungsinfrastruktur erreicht je nach Platzierung Werte bis zu 73,17%, wobei in keinem Szenario
eine Verletzung der Systemstabilitdt vorlag. Die Blindleistungskompensation des Energiespei-
chers verursacht, je nach Platzierung, eine Umlenkung der Blindleistungsfliisse, welche jedoch
zu keinerlei negativer Beeinflussung des Zielnetzes bzw. Uberlastung der Netzinfrastruktur fiih-
ren. Sowohl die Platzierung am Transformator als auch die Platzierung in direkter N&he der
hochsten PV-Erzeugung zeigten Synergieeffekte des Energiespeichers auf die Spannungshaltung

und koénnen dadurch fiir den Betrachtungsabschnitt ausgewéhlt werden.

Die netzdienliche Dimensionierung, Steuerung und Platzierung von Energiespeichern be-
dingt eine ganzheitliche Betrachtungsweise und sollte moglichst fiir jeden Netzabschnitt anhand
realer Smart Meter Daten durchgefithrt werden. Das integrative Vorgehen dieser Forschungsar-
beit ermoglicht die gleichzeitige Betrachtung verschiedener Wirkungs-, Steuerungsebenen und

Platzierungsoptionen sowie die automatisierte Optimierung der Batteriedesigngréfien Leistung
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und Kapazitdt in Niederspannungsnetzen. Energieerzeugung und -verbrauch werden durch die
methodische Anwendung dieser Forschungsarbeit weiter ausgeglichen. Durch den Aufbau der
Simulationsebenen ist eine Anpassung oder Erweiterung der verwendeten Speichertechnologie
sowie die Integration weiterer Steuerparameter bei gleichbleibenden Modellschnittstellen mog-
lich. Weitere Eingangsdatenséitze durch den vermehrt stattfindenden Smart Meter Rollout kon-
nen, durch die gleichbleibende Datenschematik intelligenter Stromzéhler, untersucht werden.
Der Modellierungsansatz bietet die Mdglichkeit, Synergieeffekte zentraler Speichersysteme zu
evaluieren und diese fiir den Einsatz im Niederspannungsnetz automatisiert zu dimensionieren,
charakterisieren und steuern. Hierdurch kann in Zukunft auch bei hohem Anteil erneuerbarer

Energien die Qualitdt der Elektrizitatsversorgung gewéahrleistet werden.

7.2. Aspekte zur Weiterentwicklung

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansétze zur integrativen Bewertung beinhalten die
zeitdiskrete Batterie- und Energiesystemsimulation mit Wirkungs- und Steuerungsebene eines
zentralen Speichers in Niederspannungsnetzen sowie die ortsdiskrete Netzsimulation. Folgende

Entwicklungsstrange kénnen dabei fiir zukiinftige Forschungsarbeiten skizziert werden.

Automatisierung: Die Automatisierung der Arbeitsschritte Daten einlesen, verarbeiten
und Weitergabe an iibergeordnete Simulationsmodelle ist fiir eine zukiinftige Nutzung der Al-
gorithmen von entscheidender Bedeutung. Durch die Verarbeitung von zeit- und ortsdiskreten
Daten aus Niederspannungsnetzen ergibt sich eine Vielzahl von Datenzuordnungen. Fiir eine
zukinftige Nutzung ist daher die weitere Automatisierung der Datenverarbeitung, bspw. durch
intelligente ID-Abfragen zwischen Netzbetriebsmitteln, Verbrauchern und Erzeugern, zielfiih-
rend. Zudem kann dadurch auch das Einlesen anderer Datensétze erleichtert werden. Weiterhin
ist speziell die Lastflussberechnung derzeit lediglich durch eine héndische Eingabe sdmtlicher
Betriebsmittel méglich. Eine automatisierte Schnittstelle zwischen ortsdiskreten Lastdaten und
der Softwareumgebung zur Lastflusssimulation vereinfacht die Berechnungen enorm. Es ist nicht

auszuschliefen, dass andere Softwareumgebungen hierfiir einfachere Ansétze bieten.

Webbasiertes Eingabetool: Aus obenstehender Automatisierung kann zusétzlich ein Be-
darf nach einer Open-Source-Plattform abgeleitet werden. Eine Moglichkeit fiir den breitfléchi-
gen Einsatz und die Validierung des Algorithmus ist die Implementierung eines webbasierten
Eingabetools. Durch Eingabe der Lastdaten, bspw. eines Netzbetreibers, kann der Algorithmus
genutzt werden, um Dimensionierung, Betriebsstrategie und Platzierung eines Energiespeichers
in einem beliebigen Netzgebiet zu untersuchen. Durch weitere Datensatze kann so auch die Me-
thodik der Betriebsstrategie und der Grenzwertbestimmung der Regelparameter stetig optimiert

werden.

Prognose: Derzeit beinhaltet die Simulation keine Prognose von Last und Erzeugung. Die
Speicherstrategie basiert daher auf einer Echtzeit-Steuerung auf Basis der Lastdaten. Eine Inte-
gration von Prognosealgorithmen ist daher speziell fiir den tatséchlichen Einsatz der Betriebss-
trategie, bestenfalls fiir den néchsten Tag bzw. die néchste Stunde, eine Weiterentwicklungs-

moglichkeit.
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Erweiterung der Wirkungs- und Steuerungsebenen: Die derzeitige Simulation fokus-
siert den storungsfreien, regionalen Netzbetrieb unter dem Aspekt einer steigenden Erzeugung
erneuerbarer Energien. Die Simulation kann um weitere Flexibilitdten, wie bspw. Systemdienst-
leistungen und Endkundenmanagement, erweitert werden. Ebenso ist eine Erweiterung der Sys-
temgrenze auf héhere Spannungsebenen moglich. Hierdurch wird ein breiteres Einsatzspektrum

und damit eine differenzierte Nutzung der Smart Meter Datensétze ermoglicht.

Erweiterung um Wirtschaftlichkeits- und Okologiebetrachtungen sowie rechtli-
che Rahmenbedingungen: Um eine ganzheitliche Aussage zum Einsatz zentraler Energiespei-
cher in Niederspannungsnetzen zu ermoglichen, sollte eine Analyse der Wirtschaftlichkeit sowie
des rechtlichen Rahmens erfolgen. Eine zusitzliche Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und
DIN EN ISO 14044 bietet zudem eine Einschétzung zu den Umweltauswirkungen des Speicher-
einsatzes. Hierzu konnen die real verwendeten Betriebsszenarien eingesetzt und unterschiedliche

Speichertechnologien sowie Recyclingoptionen berticksichtigt werden.

Integration weiterer Speichertechnologien: Fiir einen moglichst allgemein giiltigen Mo-
dellansatz zur Integration zentraler Speichersysteme ist eine Betrachtung weiterer Speichertech-
nologien sowie hybrider Losungen als zusédtzliche Simulationsbausteine zielfithrend. Hierdurch
konnen je nach Netzgegebenheiten, Wirkungsebenen und Steuerparameter die bestmoglichen

Technologien ausgewéhlt und simuliert werden.

Erweiterung und Validierung des Speichermodells: Durch zusétzliche Datensétze an-
derer Vanadium-Redox-Flow-Batterien kann das Speichermodell tiefgreifend validiert werden.
Zusétzlich ist eine Erweiterung des Redox-Flow-Modells zur Abbildung von Pumpenverlusten

sowie weiteren Nebenstromverbrauchen zielfiihrend.

Energiespeicher als Netzbetriebsmittel: Wenngleich eine differenzierte Betrachtung re-
gulatorischer sowie wirtschaftlicher Aspekte der Integration von zentralen Energiespeichern in
Energienetzen nicht Teil dieser Forschungsarbeit war, wird die Anderung der Speicherdefinition
von Letztverbraucher bzw. Erzeuger hinzu einem Netzbetriebsmittel als mafigeblich fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz eines Energiespeichers im Netzgebiet angesehen. Nach derzeitigem Stand
ist der Betrieb eines zentralen Speichers nicht groflichig mit wirtschaftlichen Vermarktungs-

moglichkeiten umsetzbar.
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A. Anhang

A.1. Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen im Nieder-
spannungsnetz

Normative Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz sind in Tabelle A.1 zu-

sammengefasst.
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Tabelle A.1: Normative Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz

Abkiirzung

Beschreibung

VERORDNUNG (EU)
2016/1388 DER KOMMISSI-
ON vom 17. August 2016

Festlegung eines Netzkodex fiir den Lastanschluss

DIN IEC 60038 (VDE 0175)

CENELEC-Normspannungen

VDE-AR-N 4105
dungsregel: 2018-11

Anwen-

Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz: Techni-
sche Mindestanforderungen fiir Anschluss und Par-
allelbetrieb von FErzeugungsanlagen am Niederspan-

nungsnetz

VDE-AR-N 4100

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenan-
lagen an das Niederspannungsnetz und deren Betrieb
(TAR Niederspannung)

DIN VDE V 0124-100 (VDE
V 0124-100): 2020-06

Netzintegration von Erzeugungsanlagen

VDE-AR-N 4141-1 Anwen-
dungsregel: 2019-01

Technische Regeln fiir den Betrieb und die Pla-
nung von elektrischen Netzen, Teil 1: Schnittstelle

Ubertragungs- und Verteilnetze

VDE-AR-N 4141-2 Anwen-
dungsregel: 2021-10

Technische Regeln fiir den Betrieb und die Planung
von elektrischen Netzen, Teil 2: Schnittstellen zwi-

schen Verteilnetzen

DistributionCode 2007

Regeln fiir den Zugang zu Verteilungsnetzen

EnWG

Energiewirtschaftsgesetz: Gesetz iiber die

FElektrizitats- und Gasversorgung

A.2. Zusammenfassender Literaturiiberblick der

Redox-Flow-Batterie

Einen umfassenden Einblick verwendeter bzw. identifizierter Literaturquellen der Redox-Flow-
Batterie, gegliedert nach spezifischen Themengebieten bietet Tabelle A.2. Die Tabelle ist nach
bestem Wissen angefertigt, wobei keine Gewéhr zur Vollstandigkeit zitierter Quellen gegeben

wird.
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Tabelle A.2: Wissenschaftliche Publikationen im Bereich der RFB Forschung

Themengebiet Weiterfiihrende Literaturquellen
VRFB Allgemein (113,114,120, 121, 138, 169-173)]
Elektroden [115,120,174]

Membrane und Crossover [113,116,116-122,175]

Elektrolyt [176]

Stromungskonzepte [173]

Shunt Currents [120,133,134,177]

Nebenreaktionen [23,178-182]

SOC Monitoring [123,131,183]

Kosteniiberblick [27,28,28-50]

A.3. Wirkungsebenen von Energiespeichern im Strom-
netz

Tabelle A.3 zeigt eine Auflistung potentieller Wirkungsebenen im Stromnetz, deren Beschreibung

sowie Vorkommen in ausgewdhlten Quellen.
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Tabelle A.3: Wirkungsebene SYSTEM und zugehorige Dienstleistungen von elektrischen Energiespeichern im Stromnetz.

Wirkungsebene Dienstleistung

Beschreibung

Engpassmanagement
SYSTEM

Regelleistungsprodukte (Primér-, Sekundér-, Tertidrregelleistung) wer-
den verwendet, um in definierten Zeitintervallen Energieerzeugung und
—verbrauch bei auftretenden Stérungen jeglicher Art auszugleichen und
somit das Netz zu stiitzen. Weitere Optionen zum Engpassmanagement
sind abschaltbare Lasten sowie der Eingriff in die Erzeugungsleistung
durch Redispatch / Countertrading. Ab Oktober 2021 werden erst-
mals auch Speicher ab einer installierten Leistung von 100 kW nach
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG§13a) am Engpassmanagement / Re-
dispatch 2.0 teilnehmen und jederzeit vom Netzbetreiber fernsteuerbar
sein [54,79]. [15,35,55,86,89,97]

Frequenzhaltung / Momentanreserve

EES konnen je nach Reaktionszeit kurzfristige Frequenzschwankungen
kompensieren und als virtuelle rotierende Massen Momentanreserve er-
bringen. [35,55,89,90,97]

Kapazitatsreserve

Gemischte Kapazitétsreserve aus Speichern, Kraftwerken und regelbaren
Lasten, welche nach Kapazitétsreserveverordnung 2020 auflerhalb des
Marktes im Falle von Ausnahmesituationen z.B. falls kein Strompreis
am Markt entsteht welcher Angebot und Nachfrage decken kann, zum
Einsatz kommen [54,89,90,95,97].

Netzbooster

Ermoglichung einer reaktiven, das heifit nach Fehlerfall beginnenden
Systemfiihrung innerhalb weniger Sekunden wird derzeit in Pilotpro-
jekten untersucht [94].

Unterbrechungsfreie Stromversorgung, Schwarz-
startfdhigkeit

Durch den Einsatz eines EES kann bei einem Versorgungsausfall die
unterbrechungsfreie Stromversorgung sichergestellt werden, insofern die
Steuerung und Leistungselektronik der Batterie schwarzstartfahig ist.
Dies betrifft ebenfalls die Versorgung kritischer Infrastruktur, wie bspw.
Krankenhéusern, bei Netzschwankungen. [15, 35,55, 86,89, 90, 95]
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Tabelle A.4: Wirkungsebene NETZ und zugehorige Dienstleistungen von elektrischen Energiespeichern im Stromnetz.

Wirkungsebene Dienstleistung Beschreibung
EES konnen die Netzstabilitdt im Allgemeinen verbessern. Dadurch
Verhinderung von Stériibertragung kann verhindert werden, dass potentielle Stérungen bspw. durch har-
monische Schwingungen in iiberlagerte Netzebenen transportiert wer-
den. [89]
NETZ

Vermeidung von Netzausbaumafinahmen

Durch den Ausgleich zwischen Last und Erzeugung in Verteilnetzen mit
hohem Anteil EE kénnen durch EES Netzausbaumafinahmen vermieden
werden. [35,89,90,95]

Blindleistungskompensation

Der Wechselrichter eines EES kann theoretisch beliebige Blindleistungs-
bedarfe eines Netzgebiets kompensieren. [15,89]

Lokale Spannungsregelung

EES kénnen durch Wirk- oder Blindleistungsmodulation, die Netzspan-
nung im vorgeschriebenen Spannungsband halten. [15,35,89,95]

Reduktion der Trafobelastung

Durch netzstiitzende Betriebsstrategien kann die Riick- und Einspeise-
leistung am Trafo reduziert werden. [15,89,97]

Flexibilitdatsoption

EES bieten Flexibilitatsoptionen sowie Engpassmanagement in zukiinfti-
gen Energiesystemen. Hierdurch kdnnen Strombezugskosten sowie Netz-
ausbaukosten gesenkt werden. [89,95,97]

Integration EE

Ein hoherer Anteil EE kann dezentral genutzt und die fluktuative Er-
zeugung EE kann ausgeglichen werden. Hierdurch kann der ékologische
Impact der Energiesystems sowie der Eigenversorgungsanteil erhoht wer-
den. [35,86,89,95,97]
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Tabelle A.5: Wirkungsebene MANAGE und zugehorige Dienstleistungen von elektrischen Energiespeichern im Stromnetz.

Wirkungsebene Dienstleistung

Beschreibung

Eigenverbrauchserh6hung
MANAGE

Der Eigenverbrauch eines Endkunden sowie die Nutzung EE kann er-
hoht werden, wodurch héhere Systemstabilitét, geringerer 6kologischer
Impact sowie ein lokaler Ausgleich von Last und Erzeugung bestérkt
wird. [15,35,86,89,90,97]

Lastausgleich (Load Levelling)

Energieverbriuche (Lasten) kénnen von Spitzenlast- in Schwachlastzei-
ten zu verschoben werden. [15,35,89,90,95,97]

Lastspitzenkappung (Peak Shaving)

Kurzfristig auftretende Lastspitzen treten meist hinter dem Netzan-
schlusspunkt eines Verbrauchers auf und kénnten durch den Einsatz
eines EES mit inkludierter Lastvorhersage vermieden werden. Poten-
tielle positive Auswirkungen auf das iiberlagerte Netz konnen reduzierte
Netzbetriebs- sowie Netzausbaukosten sein. [15,35, 86,89, 90,95, 97]

Energy Trading, Arbitrage

Durch EES kénnen Preisschwankungen am Energiemarkt theoretisch ge-
nutzt und dadurch 6konomische Gewinne erzielt werden. [15, 86,89, 90,
92,95]
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A.4. Eingangsparameter der Energiesystemsimulation

Tabelle A.6 zeigt simtliche Eingangsparameter, Ubergabeparameter sowie Annahmen der Sub-

Modelle der Energiesystemsimulation.
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Tabelle A.6: Eingangsparameter sowie Annahmen der Sub-Modelle der Energiesystemsimulation.

Komponente Eingangsparameter Ubergabeparameter Annahmen
Kapazitatsaquivalent Cgyor
Verluststrom I, Nebenstromverbriauche bspw. durch
Energiespeicher Leerlaufspannung Ué Out: Lade-Leistung Pyast,charge Pumpen werden nicht betrachtet
(VRFB) Zellwiderstand R; Out: Ist-Leistung Pyait pe Konstante Containertemperatur
SoC-Fenster dSOC,,4.=20%-80% Out: Nutzungsgrad 7p Ledilich Zeitshift bis zu 12 Stun-
Start-SoC SOCy=50% Out: SOC(T) den, keine mehrtédgige bzw. saisonale
Leistungsaquivalent Ppgst q=10 kW Speicherbetrachtung.
Anzahl Zellen n..;;=40 Annahmen des Batteriemodells aus
Durchschnittliche Temperatur [25].
Elektronenwertigkeit n=1
Faraday-Konstante F'
Gaskonstante R
Wirkleistungs- Wirkleistungsanforderung P(t) Out: Lade-Leistung Pt charge Verdopplung der PV-Erzeugung im
o In: Ist-Leistung Pyutt o . .
regelung Wrikleistungsregelung Aind,Acap ’ Zielnetzgebiet.
In: SOC
In: Nutzungsgrad 7p
' Leistungsaquivalent Spqs =15 kVA Out: Scheinleistung Ssystem
Wechselrichter

Batterieleistung Pyatt, pc
Blindleistungsregelung &ind,&cap
Blindleistungsanforderung Q(t)

Out: Blindleistung Qsystem
Out: cos¢p
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A.5. Leistungs- und Kapazitatsaquivalente der Opti-
mierung

Tabelle A.7 zeigt die Variationen der Designparameter verwendet mit der Abkiirzungsnomenkla-
tur @CxxxPyyy fir die Beschreibung der jeweiligen Kombination. Ein beispielhafter Betrach-
tungsfall mit dem Leistungsaquivalent Py 4 %50 W =500 £W und dem Kapazitiatsaquivalent
100 * Cstor,q wird als @C100P500 abgekiirzt. Fiir die Wirkleistung wird in der Abkiirzungsno-
menklatur stets die tatséchliche Leistung verwendet. In vorangegangenem Beispiel unter Ver-
wendung von Ppgy =10 kW, wird daher Pyqy = 500 kW (QP500) angegeben. Fiir die Kapazitét
wird jeweils nicht die tatsdchliche Kapazitidt sondern das Kapazitdtsaquivalent QC100 ange-
geben. Die Variation der Wechselrichterscheinleistung wird in Relation zur optimierten Batte-
rieleistung Ppast opti beschrieben. Die Abkiirzungsnomenklaturen sind ebenfalls fiir jede Variation

in untenstehender Tabelle beschrieben.
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Tabelle A.7: Leistungs- und Kapazititsiaquivalente der Optimierung fiir die Betriebsstrategie
BasisMod sowie Scheinleistungsdquivalente der Optimierung fiir die Betriebsstrategie Basis-
Mod+.

Designparameter Aquivalent Abkiirz.
Aquivalent einer Pyait g =10 EW VRFB: QP10
Pbatt,q * 10 kW @PlOO
Py, 20 kW
Speicherleistung batt.q * ap200
Pbatt,q * 30 kW @P300
Pbatt,q * 40 kW @P400
Pbatt,q x50 kW @P500
Aquivalent einer Cgtor ,=2386 Ah VRFB:
d Stora Q@C10
10 CStor,q
@C20
20 x CStor,q
@C30
30 CStor,q
@C40
40 * CStor,q
@C50
50 * CStor,q
Q@C60
60 CStor,q
@C'70
. - 70 CStor q
Speicherkapazitat ’ Q@C80
80 CStor,q
@C90
90 * CStor,q
@C100
100 % Cgtm«,q
@C200
200 * CStor,q
@C300
300 = CStor,q
@C400
400 * CStor,q
@C500
2002 Cstorsq @C'1000
1000 * Cstor,q
Aquivalent eines Ssystem.a = Poatt.opti WR:
q System,q batt,opt @5400
Pbatt,opti kV A @405
Pbatt,opti +5 kVA @S5410
Pbatt,opti +10 kV A @S415
Pbatt,opti +15 kVA @5490
. . Pbatt,opti +20 kVA
Wechselrichterleistung @5440
Pbatt,opti + 40 VA @S5460
Pbatt,opti +60 kVA @480
Pbatt,opti +80 EV A @S500
Pbatt,opti +100 kV A @.5550
Poott.opti + 150 KV A
batt.ont @S600

Pbatt,opti +200 kV A
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A.6. Weiterfiihrende Ergebnisse der Lastflussrechnung

A.6.1. Blindleistung und Kabelauslastung

Zusétzlich zu den in Kapitel 6.2 vorgestellten Ergebnissen wird nachfolgend die Blindleistungs-
verteilung iiber die Betriebsmittel in Abbildung A.la ohne Speichersystem bei dreifacher PV-
Erzeugung fiir Typtag 1 beschrieben. Zusétzlich zeigt Abbildung A.1b die durchschnittliche
Spannungsinderung im Bezug zur Normspannung in Prozent fiir Typtag 1 bei 3-facher PV-

Leistung.
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Blindleistung \kvar
| \ (e p—

0.000 46.250 92.500 138.750 185.000

(a) Blindleistung aller Netzbetriebsmittel ohne Speichersystem fiir Typtag 1 mit dreifacher Erzeugungs-
leistung.

Durchschnittliche Spannungséanderung \%
| | | —

98.5600 98.9325 99.3050 99.6776 100.0501

(b) Durchschnittliche Spannungsdnderung im Bezug zur Normspannung in Prozent fiir Typtag 1 bei
3-facher PV-Leistung.

Abbildung A.1: Blindleistung aller Netzbetriebsmittel sowie durchschnittliche Spannungsénde-
rung im Bezug zur Normspannung ohne Speichersystem fiir Typtag 1 mit dreifacher Erzeugungs-
leistung.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Auslastung der Kabel ohne Speichersystem fiir dreifa-
che PV Erzeugung sowie mit Speichersystem fiir die Platzierung @QPOM und QPU L.
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Maximale Auslastung \%
| | \ \ |

0.0000 6.6050 13.2100 19.8150 26.4200

(a) Prozentuale Auslastung mit dreifacher PV Erzeugung ohne Batterie.

Auslastung \%
e | \ [ (|

0.0000 6.6600 13.3200 19.9800 26.6401
(b) Prozentuale Auslastung mit dreifacher PV Erzeugung fiir die Platzierung @QPOM.

Abbildung A.2: Prozentuale Auslastung aller Kabel ohne und mit Speichersystem bei Platzie-
rung @QPOM mit dreifacher Erzeugungsleistung. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede Abbil-
dung separat betrachtet werden.
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Auslastung \%
e | \ \ (]

0.0000 18.2925 36.5850 54.8775 73.1700

Abbildung A.3: Prozentuale Auslastung aller Kabel mit Speichersystem bei Platzierung @QPU L
mit dreifacher Erzeugungsleistung. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede Abbildung separat
betrachtet werden.

A.6.2. Sensitivitatsanalyse der Spannungsidnderungen

Nachfolgende Abbildungen zeigen jeweils nebeneinander stehend die Auswertungsparameter
durchschnittliche oder maximale Spannungsénderung einer der Platzierungen @QT'rafo, QPOM,
QPUL und @QPM R. Untereinander platziert sind jeweils Grafiken fiir die durchschnittliche bzw.
maximale, relative Spannungsédnderung fiir verschiedene Platzierungen im Vergleich. Farb- und

Werteskalen sollten fiir jede Abbildung separat betrachtet werden.
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Durchschnittliche Spannungsanderung \% .
— E—— Maximale Spann}mgst-linderung \%

98.5600 98.9325 99.3050 99.6776 100.0501 100.0000 100.5907 101.1813 101.7720 102.3627
(a) Durchschnittliche Spannung ohne Speicher.

(b) Maximale Spannung ohne Speicher.

Durchschnittliche Spannungséanderung \% Maximale Spannungséanderung \%
| | — | I ——
98.7100 99.0825 99.4550 99.8275 100.2000 99.8300 100.4033 100.9767 101.5500 102.1233
(c) Durchschnittliche Spannung Trafo. (d) Maximale Spannung T'rafo.

Abbildung A.4: Relative maximale sowie durchschnittliche Spannungsédnderung im Bezug zur Normspannung in Prozent ohne Speicher sowie fiir
die Speicherplatzierungen @QT'ra fo. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede Abbildung separat betrachtet werden.
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Durchschnittliche Spannungsanderung \% Maximale Spannungsénderung \%
| 17— | | —
98.7100 99.1650 99.6200 100.0750 100.5300 99.8366 100.2275 100.6183 101.0092 101.4000
(a) Durchschnittliche Spannung @POM. (b) Maximale Spannung QPOM.

¥

Durchschnittliche Spannungsénderung \% Maximale Spannungséanderung \%
[ [ T — [ | T —
98.9961 99.2953 99.5946 99.8938 100.1931 99.9097 100.5073 101.1049 101.7024 102.3000
(c) Durchschnittliche Spannung @QPUL. (d) Maximale Spannung QPUL.

Abbildung A.5: Relative maximale sowie durchschnittliche Spannungsinderung im Bezug zur Normspannung in Prozent fiir die Speicherplatzierun-
gen QPOM und QPU L. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede Abbildung separat betrachtet werden.
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Durchschnittliche Spannungsanderung Maximale Spannungsanderung\%
| I | — | I | —

98.7082 99.1211 99.5341 99.9470 100.3600 99.8000 100.4656 101.1312 101.7968 102.4624
(a) Durchschnittliche Spannung @PM R. (b) Maximale Spannung QPM R.

Abbildung A.6: Relative maximale sowie durchschnittliche Spannungsénderung im Bezug zur Normspannung in Prozent fiir die Speicherplatzierun-
gen QPM R. Farb- und Werteskalen sollten fiir jede Abbildung separat betrachtet werden.
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