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1. Zielsetzung

Zunehmende Marktdurchdringung von Batteriespeichern

Dezentrale Stromerzeugung mit hohen installierten Leistungen durch
Photovoltaik-Anlagen

Last- und Erzeugungssituationen in Niederspannungsnetzen werden komplexer

Auswirkung auf Lastflisse, Spannungsverlaufe, Netzverluste, Leitungsauslastung
Einsatzmdglichkeiten von Batteriespeichersystemen
Betriebsmodi von Batteriespeichersystemen

Netzberechnungen mit unterschiedlichen Variablen
(Netzdaten, Lasten, Erzeugungsanlagen, Speichercharakteristik)
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2. Einsatzmoglichkeiten und Betriebsmodi von Speichersystemen
Einsatzmdglichkeiten von Speichersystemen:

= kundendienlich (z.B. Eigenverbrauchsoptimierung)
=  marktdienlich (z.B. Regelenergiebereitstellung)
= netzdienlich (z.B. Spannungsstabilisierung)

Betriebsmodi von Speichersystemen:

= Energiebezug Laden des Speichersystems aus oOffentlichem oder
kundeneigenem Netz

= Energielieferung Entladen des Speichersystems in Offentliches oder
kundeneigenes Netz

= |nselbetrieb Trennung von offentlichem Netz, Laden und Entladen des

Speichersystems aus und in das kundeneigene Netz

= Einsatz in Verbindung mit Erzeugungsanlagen
(z.B. Lastmanagement flr Erzeugungsanlagen und Ladestationen E-
Mobilitat)

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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3. Methodik

Erstellung eines Referenznetzes fur statische und dynamische Netzberechnungen:
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Last Erzeugungsanlage Batteriespeichersystem
Msp NSp

» Netzdaten Netztyp (Land-, Dorf-, Vorstadt-, Stadtnetz),
Leitungslangen, Leitungsmaterial, Transformator

»> Lasten in Abhangigkeit von Gleichzeitigkeitsfaktoren

» Erzeugungsanlagen  fur PV: kW, Breitengrad, Ausrichtung & Neigung

» Speichersysteme Zelltyp, maximale Lade- & Entladeleistung, Kapazitat,

Position im Leitungsstrang

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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3. Methodik
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» Extremwerte/Grenzsituationen flr statische Betrachtungen festlegen
- Starklast mit minimaler Einspeisung (untere Spannungsgrenze)
- Schwachlast ~ mit maximaler Einspeisung (obere Spannungsgrenze)
- Kombination mit maximaler Entlade- bzw. Lade-Leistung der Speicher
- Kombination mit Speicherpositionierung (zentral — dezentral)

» Auswertungen der statischen Betrachtungen
- Spannungsverlauf entlang eines Leitungsstrangs
- Netzverluste
- verletzte Spannungsgrenzen (U, + 10%)
- Uberlastete Elemente (Leitungen, Transformator)

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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4. Referenznetz

Basierend auf statistischen Durchschnittswerten

= Kombination aus Land- und Dorfnetz

= 55 Hausanschlisse (HA) verteilt auf 11 Netzanschltsse (NA)

= 400-kVA-Transformator (OFAN)

= 3 Leitungsstrange (6 Netzanschlisse, 3 Netzanschlisse, 2 Netzanschllsse)
= Leitungslangen zwischen zwei Netzanschlissen: 57m bzw. 114m

= Leitungen 4x95mm?2 AL bzw. 4x70mm?2 AL

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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4. Referenznetz

Lasten, Erzeugungsleistungen und Speicherleistungen

Spitzenlastanteil je Hausanschluss
in Abhangigkeit von Gleichzeitigkeitsfaktoren
(bei Gleichzeitigkeitsgrad g.. = 0,065)

= Lasten Uber Gleichzeitigkeitsfaktoren:
- Spitzenlast je Hausanschluss 3,339 kW
- Grundlast je Hausanschluss 0,243 kW

nteil Pg[n]

Y] w [
(] o v

in [kw)
S
(=} ] (=]

Gleichzeitiger Spitzenlastal

Py(n) = Ps * [goo + (1 — goo) * 7]

Anzahl der Hausanschliisse n

= Erzeugungsleistung PV - 10 kW je Hausanschluss (- 50 kW je NA)
= Speicherleistung dezentral + 5 kW je Hausanschluss (x 25 kW je NA)

= Speicherleistung zentraler Systeme entspricht der kumulierten Summenleistung
der zu ersetzenden dezentralen Speichersysteme

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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4. Referenznetz

Leitungstrang 1 - 4x95mm? Al

Paat dezladen = 25kW Paat dez laden = 25KW Paat dez laden = 25kW Phat dez laden = 25KW Pgat dez laden = 25kW Paat dez laden = 25kW
Paat dez entladen = -25KW  Paardez entiaden = -25kW  Paatdezentlagen = -25KW  Phat dez entiaden = -25kW  Phat dez entladen = -25KW Paat dez entladen = ~25kKW
Pey = -50KW Pry = -50kW Pey = -50KW Pev = -50KW Pev = -50KW Pey = -50KW

E @ E @ SpeicherzentralPositiogkmBspA)

Bat zental laden Position 5 =
Bat zentral entladen Position 5 = -150kW

{betrachtet in Auswertungen)

- I

Speicher zentral Sammelschiene
Peat zental laden sammelschiene = W
Bat zentral entladen Sammelschiene = -275kW

57m 1 NA1-SP1 57m l NA2-5P2 57m l NA3-SP3 57m 1 NA4-SP4 57m NA5-SP5 114m l NAB-SP6
Ps(55) = 5 x 3,339kw Ps(55) = 5 x 3,339kwW Ps(55) = 5 x 3,339kw Ps(55) = 5 x 3,339kW Ps(55) = 5 x 3,339kW Ps(55) = 5 x 3,339kw
Ps{55) =5x0,243kW  Pg(55)=5x0,243kW  Pg(55) =5x 0,243kW  Pg,(55) =5x 0,243kW  Pg(55) = 5 x 0,243kw Pga{55) = 5 x 0,243kW
Paat dez laden = 25kW Paat dezladen = 25kW Paat gezladen = 25KW
Péat dez entladen = ~25KW Pzt dez entladen = ~25kKW Pzt dez entladen = ~25KW
Ppy = -50kW Ppy = -50kW Ppy = -50kW

1] &Y 7] 6V) |

Speicher zentral Position 5 (Bsp.)
Paat zental laden position 5 = 75KW
PBat zentral entladen Position 5 = -75kW

Leitungstrang 2 - 4x75mm?2 Al

MSp NSp

57m 1 NA7SP1  57m 1 NAS-5P2 57m 1 NA9J-SP3-6
Ps(55) =5x 3,339kW  Ps{55)=5x3,339kW  P{55) = 5x 3,339kW
Pe(55)=5x0,243kW P (55) =5x0,243kW  Pg(55) = 5 x 0,243kW

Paat dez laden = 25kW Paat ez laden = 25KW
Paat dez entladen = -25KW  Paatdez entladen = -25kW
Ppy = -50kW Pey = -S0kW

ML) -

Speicher zentral Position 5 (Bsp.)
Paat zental laden Position 5 = w
Pat zentral entladen Fosition s = ~50KW

Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al

14. Februar 2019

57m l NA10-SP1 57m 1 NA11-5P2-6
Ps(55) =5 x 3,330kW  Ps{55) =5 x 3,339kW NA = Netzanschluf
Per(55) =5x 0,243kW  P{55) = 5x 0,243kwW SP = Speicherposition
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5. Berechnungsvarianten
Szenario 1: Starklast P¢(55) und Schwachlast P,(55) mit und ohne Erzeugung

Spannungsverlaufim Referenznetz mit 11 Netzanschliissen (55 Hausanschliissen)
Grundlast und Spitzenlast mit/ohne Photovoltaik-Einspeisung

330 Grundlast Pgr(55) + PV x55

440

430 R
_— —Maximallast Ps{55) + PV x55
420 e
410 —

400 —

—Grundlast Pgr(55)
390

Spannungin [V]

380

—Maximallast Ps(55)
370

360

350

Leitungsstrang 1
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5. Berechnungsvarianten

Szenario 2: Starklast P¢(55) und Schwachlast P(55) mit und ohne Erzeugung
mit dezentralen Speichern

Spannungsverlauf im Referenznetz mit 11 Netzanschliissen (55 Hausanschliissen)
Einsatz dezentraler Batteriespeichersysteme

450 Grundlast Pgr(55) + PV x55

440

——Maximallast Ps(55) + PV x55

430
420 —Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
Speicher dezentral laden x55
— 410
= —Maximallast Ps(55) + Speicher
£ 400 dezentral entladen x55
)
c
2 390 —Grundlast Pgr(55)
5
& 380
—Maximallast Ps(55)

370

360

350

L “ ‘v % T e} ]
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Leitungsstrang 1
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5. Berechnungsvarianten

Szenario 3.1: Starklast P(55) und Schwachlast P (55) mit und ohne Erzeugung
mit dezentralen und oder zentralen Speichern — Fall Einspeichern

Spannungsverlauf im Referenznetz mit 11 Netzanschlissen (55 Hausanschlissen)
Vergleich dezentraler und zentraler Speichersysteme im Betriebsmodus "Einspeichern”

450 Grundlast Pgr(55) + PV x55

/ —Grundlast Pgr(55) + PV x55 +

440 _ zentral laden Sammelschiene

—Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
zentral laden Position 1

—Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
zentral laden Position 2
—Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
zentral laden Position 3
—Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
Speicher dezentral laden x55
——Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
zentral laden Position 4
Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
zentral laden Position 5
Grundlast Pgr(55) + PV x55 +
400 zentral laden Position 6
—Grundlast Pgr(55)

430

420

410

Spannungin [V]

390
Ny R o ¥ o > o2 o0
) NG N & > Ne Ny
& & o N N o W
D & & & & & & &
& o & <~ <~ & & <~
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= P
Leitungsstrang 1
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5. Berechnungsvarianten

Szenario 3.2: Starklast P(55) und Schwachlast P (55) mit und ohne Erzeugung
mit dezentralen und oder zentralen Speichern — Fall Ausspeichern

Spannungsverlauf im Referenznetz mit 11 Netzanschliissen (55 Hausanschliissen)
Vergleich dezentraler und zentraler Speichersysteme im Betriebsmodus "Ausspeichern"

440 ——Maximallast Ps(55) + PV x55
430 —Maximallast Ps(55) + zentral
entladen Position 6
—Maximallast Ps(55) + zentral
420 entladen Position 5
—Maximallast Ps(55) + zentral
410 entladen Position 4
— —NMaximallast Ps(55) + Speicher
= dezentral entladen x55
nEo 400 —Maximallast Ps(55) + zentral
g entladen Position 3
€ 390 ——Maximallast Ps(55) + zentral
o entladen Position 2
W —Maximallast Ps(55) + zentral
380

entladen Position 1
—Maximallast Ps(55) + zentral
370 entladen Sammelschiene
—Maximallast Ps(55)

360
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Leitungsstrang 1
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5. Berechnungsvarianten

Netzverluste — verletzte Spannungsgrenzen — liberlastete Elemente
Grundlast Py, + PV

Py = -50KW Pry = -50KW Poy =-50kW Py = -50kW Pyy = -50KW Py = -50KW
Leitungstrang 1 - 4xa5mm? Al | Belastung 181% ‘ Belastung 149% | Belastung 118% i U=110% U=111% U=112%
(betrachtet in Auswertungen) 57m l NALSPL  57m 1 NA2-SP2  57m 1 NA3-SP3  57m NA4-SP4  57m NA5-5P5 124m ] NAG-5P6

PalS5)=5x0,283KW  Pe55)=5x0,243KW  Pgl55)=5x0,243KW Py 55)=5x0,243kW  Pg(55) = 5 x 0,243kw Pe55) = 5% 0,243kW

Ppy = -50kW Ppy = -50KW Ppy = -50kW

? @f Netzverluste 34,5 kW (38,9 kVAr)

Belastung 113% i
Leitungstrang 2 - 4x75mm? Al
57m 1 NA7-SP1 57m l NAB-5P2 57m 1 NAS-SP3-6

Po{55) = 5x 0,243kW  Pg,{55)= 5% 0,243kW  Pg,{55) = 5 x 0,243kW

Msp NSp Py = -50kW Ppy = -50kW

Belastung 127% -
—— Uberlastetes Element
@ spannungsgrenze U, £10% verletzt

Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al
57m 1 NA10-5P1 57m 1 NA11-5P2-6

Po{55) = 5X 0,243kW  Pg,{55) = 5 x 0,243KW NAS NETEZEIFISCML{S.S
SP = Speicherposition

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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5. Berechnungsvarianten

Netzverluste — verletzte Spannungsgrenzen — liberlastete Elemente
Grundlast P, + PV + Speicher zentral laden Sammelschiene

Leitungstrang 1 - 4x95mm?* Al

{betrachtet in Auswertungen)

-

Speicher zentral Sammelschiene
Pat sental laden Sammelschiene = 273kW

Leitungstrang 2 - 4x75mm? Al

Py = -50kW Poy = -50kW Pey = -50kW Pey = -50kW Pey = -50kwW Pay = -50kwW
Belastung 182% | Belastung 150% | Belastung 119% i i U=111% U=112%
57m 1 NALSPL  57m l NAZSPZ  57m 1 NA3SP3  57m 1 NAGSPA  57m T NAS-SPS 114m T NAG-SP6
Ped55) =5x0,243kW  Pg,(55)=5x0,243kW  Ps/(55) = 5x 0,243kW  Pg(55)= 5% 0,243kW  P((55) = 5 x 0,243kW P{55) = 5 % 0,243kW

MSp NSp

Py = -50kW Pey = -50kW Py = -50kW
& ® €
A 4 A 4 v
Belastung 114%
57m NA7-5P1 57m NAB-SP2 57m NA9-5P3-6

Psd55) = 5% 0,243kW Py (55) = 5% 0,243kW  Pg{55) = 5 x 0,243kW

Poy =-50kW Poy = -50KW

P

Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al

57m lNAlO—SPl 57m 1 NA11SP2-6
Por{55) = 5% 0,243KW  Pg(55) = 5 x 0,243kW

14. Februar 2019
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Netzverluste 29,1 kW (19,9 kVAr)

—Uberlastetes Element

. Spannungsgrenze U, +10% verletzt

NA = Netzanschluss
SP = Speicherposition
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5. Berechnungsvarianten

Netzverluste — verletzte Spannungsgrenzen — liberlastete Elemente
Grundlast P, + PV + Speicher zentral laden Position 2

Spelcher zentral Pnsmnn 2
tal tadan Fositian 2 = 150kW

Ppy = -50KW Pey = -50kW Poy = -50KW Pey = -50KW Poy = -50KW Pew = -50KW
Leitungstrang 1 - 4x95mm? Al i iz Belastung 122%i i i ‘
(betrachtet in Auswertungen) 57m NAL-SP1 7m NAZ-SP2 57m NA3-SP3 57m 1 NA4-SP4 57m NAS5-SP5 114m 1 NAG-SP6
P{55) =5 x0,243kKW Py (55) =5 x 0 283kW  Pg,(55)=5x o 243KW  Pe,{S5)=5x0,243kW  Pg,(55) = 5x 0,243kW Par{55) = 5 x 0,243kw

Spen:her zentra\ Posntlon 2
tal laden

Ppy = -50kW =-50kw F‘pv = 50kW

@? ﬁ@/ﬂ ? Netzverluste 13,4 kW (16,8 kVAr)

Leitungstrang 2 - 4x75mm? Al
57m NA7-SP1 57m NAB-SP2 57m NAS-5P3-6

P {55) = 5% 0,243kW  Pg,{55)=5x 0 243kW  Pg{55)=5x 0 243kW

Speicher zentral Position 2
Poat zental laden pasition 2 = 5

MSp NSp Ppy = -50kW Pey = -50kW

— Uberlastetes Element
NA = NetzanschluB
Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al S5p = Speicherposition

stm | Natoser sTm | NALLSP26
PodSS) = 5 X 0,283kW  Po(55) = 5 x 0,243kW

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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5. Berechnungsvarianten

Netzverluste — verletzte Spannungsgrenzen — liberlastete Elemente
Grundlast P, + PV + Speicher zentral laden Position 5

Py = -50kW Pey = -50kW Pay = -50kwW Pay = -50kw Ppy = -50kW Py = -50kW
Speicher zentral Position 5
Phat sental laden Position s = 150KW
Leitungstrang 1 - 4x95mm?* Al
{betrachtet in Auswertungen) 7m | natspi 57m | wazspz s7m | ma3sp3 57m | wadspa sTm l NA5-5P5 114m | NAG-SP6
Pedd55) = SxO 243KW P {55) = 5:(0 243KW  Par(55) = 5x0243kw Pal55) = 5x0243kw Perl55) = 5 x 0,243kW Por{55) = 5 x 0,243kW
Pey = -50kW Py = -50kW Pey = -50kW

& ® Netzverluste 7,3 kW (15,6 kVAr)

Speicher zentral Position 5
A 4 A 4 Past zental laden Position s = W

Leitungstrang 2 - 4x75mm? Al

57m NA7-SP1 57m NAB-SP2 57m NA9-5P3-6
Psd55) = 5% 0,243kW  Pg{55)= 5% 0,243kW  Pg{55) = 5 x 0,243kW

Msp NSp Poy = -50kW Py = -50kW

Speicher zentral Position 5
Paat santal 1aden position s = SOKW

57m [ NALO-SPL  57m 1 NA1LSP2-6
P55) = 5x 0,243kW  Pg(55) = 5 x 0,243kW NA = Netzanschluf®
SP = Speicherposition

Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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5. Berechnungsvarianten

Netzverluste — verletzte Spannungsgrenzen — liberlastete Elemente
Grundlast Py + PV + Speicher dezentral laden

Pt dez laden = 25KW Paat dez 1aen = 25KW Pat dez laden = 25KW Paat dez laden = 25KW Pt dez laden = 25KW

HOCHSCHULE
LANDSHUT

Paat dez lnden = 25kW

Poy = -50KW Ppy = -50kW = -50kW Pey = -50KW Pey = -50kW Pry = -50kw

Leitungstrang 1 - 4x35mm? Al
114m l NA6-SP6

{betrachtet in Auswertungen) 57m NA1-5P1 57m NA2-SP2 57m ! NA3-5P3 57m l NA4-SP4 57m l NAS-SP5
Po(55) = 5x 0,243KW Py (55)=5x o 243kW  P{55)=5x0,243kW  Pg{55)=5x0,243kW  Pg{55} =5x 0,243kW Pe.(55) = 5 0,243kW

Paat dez laden = 25KW Pat dez laden = 25KW Paat dez laden = 25KW

Poy = -50KW = 50KW Poy =-50KW NetzverIUSte 8’9 kW (15,6 kVAr)

'\?m\?q?

57m NA7Z-SP1 57m NAB-5P2 57m
5x0243kW Ps55) = 5x0243kW Per(55) = 5x0243kW

Leitungstrang 2 - 4x75mm? Al
NAS-SP3-6

Piat dezladen = 25KV Pt ez laden = 25KW
Msp NSp = -50kW = -50kwW
Leitungstrang 3 - 4x75mm? Al i i
57m NA10 SP1 7m NA11-5P2-6
Par(55) = 5x 0,243kW  Pg(55)=5 x 0,243kwW NA = Netzanschlu
SP = Speicherposition

Michael Kain - HAW Landshut
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Session Netze IV
Kombination von Einsatzmoglichkeiten von Speichersystemen fur die
Netzberechnungen im Niederspannungsnetz

6. Zusammenfassung und Ausblick

» Kombination von netzdienlichen Einsatzmadglichkeiten im
Niederspannungsnetz erfordert ein Speichermanagement

» Energieflisse durch Last und Erzeugung werden durch den Einsatz von
Speichersystemen zukiinftig starker beeinflusst

» Speicher konnen sich auf Spannungsqualitat und Netzverluste positiv
auswirken

» Neben netzbetrieblichen Auswirkungen ebenfalls Einfluss auf die
Netzplanung und Energiewirtschaft

» Zusatzlich zu statischen Betrachtungen werden dynamische
Berechnungen durchgefthrt werden

» Dynamische Berechnungen mit Bericksichtigung von Lastprofilen,
Erzeugungsprofilen und essentiellen Speicherparametern wie Kapazitat,
Regelzeiten und maximal moglichen Leistungsgradienten

14. Februar 2019 Michael Kain - HAW Landshut
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit !
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