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Agenda

= |dee eines aktiven Verteilnetzes

» Berucksichtigung fluktuierender Energiebereitstellung

» Implementierung eines Virtuellen Kraftwerks aus Mini-BHKW
» Flexibilisierung der Verbraucherseite auf Haushaltsebene

= Integration elekirischer Speichersysteme

» Ergebnisse und weiteres Vorgehen
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Motivation

Der Anstieg Erneuerbarer Energiebereit-
stellung resultiert in Herausforderungen fur
das gesamte Stromnetz.

Erneuerbare

Nicht alleinig Regionen mit schwacher
Infrastruktur und hohem Anteil Erneuerbarer, :-
sondern auch eine Vielzahl der Mittel- und
Niederspannungsnetze erfordern einen
aktiven Eingriff in die Netztopologie und

neue innovative Energiekonzepte.

LA
Verteilnetz
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Aufbau eines aktiven Verteilnetzes unter der Pramisse der weiteren
Integration Erneuerbarer Energieumwandlung

« Umsetzung einer netzorientierten Betriebsweise unter Verwendung
eines Buttom-Up Ansatzes

Glattung des el. Lastgangs — Reduzierung der Spitzenlast

Photovoltaik BHKW- VPP Adaptive El. Speicher-
Verbraucher
Komponenten

Netzeffekt
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VPP- Virtual Power Plant
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Berucksichtigung fluktierender Energiebereitstellung

« Implementierung eines flexiblen ﬂmmw
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Implementierung eines Virtuellen Kraftwerks aus Mini-BHKW

 Basis: Mini-BHKW Einheit kombiniert mit thermischem Puffer-
speicher und Spitzenlastkessel

« Zentrales Element des virtuellen Kraftwerks ist ein Fahrplan-
managment mit Kommunikation via IEC 61850 konformer
Schnittstelie @E))
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Implementierung eines Virtuellen Kraftwerks aus Mini-BHKW

Netzorientierter Verbundbetrieb
« Ziel: Glattung der Spitzenlasten im Netz durch intelligente Anlagensteuerung

» Effekt der Lastgangglattung umso groBer, je hoher der Durchdringungsgrad
von steuerbaren Mini-BHKW ist
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« Hierarchisches Multiagenten System
« Dynamische Adaption der Geratepools

Steuerungseinheit
Berechnet
Fahrplane
far
Geratepools

Virtuelle Gerate Aggregieren

Haushalts-
gerate mit
ahnlichen
Prognosen

Berechnen
und
Veroffentlich
en
Prognosen

Verteilen
Fahrplane
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Integration elektrischer Speichersysteme

« Untersuchung von Einsatz- und Bewirtschaftungskonzepten in Bezug auf die
Bereitstellung von Netzaufgaben

« Betrachtet werden elektro-chemische Speichersysteme
fir den mobilen und stationaren Betrieb als Integratoren
im aktiven Verteilnetz mit 5 kW Leistung und 10kWh Energie-
inhalt und sind mit einem Durchdringungsgrad von 25 %
in das betrachteten Netz eingebrachit.

« Im Zuge der Untersuchungen zur netzorientierten Betriebsweise werden
Speichersysteme hinsichtlich ihrer Positionierung analysiert

Lastnah positionierte EES

&

-

Lastfern positionierte EES

EES= Elektrische Energie Speicher
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Simulationsergebnisse fur das aktive Verteilnetz

/ 20,00% -

0,00% + :.-'

-20,00% - !

-40,00% -
-60,00% -
Anteil
Netariickspeisung an Durchschn. tagl.
dez Erzeugung Spitzenlastanderung

Durchschn_tagl.
Anderung LG-

Spreizung
K ¥ inkl. PV Hinkl. PV und BHKW inkl. PV, BHKW und DSM inkl. PV,BHKW, DSM und Speuy

« Eine aktive Einbindung dezentraler Einspeisung kombiniert mit der Verwendung
von (vorhandenem) Speicherpotential verbessert maBgeblich die weitere
Integration Erneuerbarer Energieumwandlung

» Dezentrale Energieerzeugung kann zur Senkung der Verteilnetzverluste beitragen
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Leistung in kW —>

Feldtest
Braunschweig Nov. 2010

5:00 9:45 14:30 19:15

Zeit in hhhmm ——>

e Fahrplan BHKW elektrisch real

=== E|ektrischer Siedlungslastgang 04.02.2011
= Geglatteter Siedlungslastgang 04.02.2011
----- Fahrplan BHKW (elektrisch)

> Universitat
o .
**s Braunschweig

Thermischer Pufferspeicher

X 1

....sInd nur gering-
fugige Fahrplanab-
weichungen zu ver-
zeichnen.
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Weiteres Vorgehen: Einbindung der Erlosseite

Ubertragung des Portfolio Gedankens aus der Finanzwirtschaft mit der zeitglei-
chen Nutzung einer Vielzahl von Absatzwegen auf die Energiewirtschaft:

Notwendige Meilensteine: ﬁ \
Y
| <o

40
» Vorhersage der komplexen Marktseite Gber bspw. g 3 /
_at_Ri = 30
Value-at-Risk Methoden g . / EEG-Vergiitung
5 / —EEX-Vermarktung
: .y . : ' —Regelleist
 Prognosefunktion fur die Energiebereitstellung 15 i ool
10 ,/ \‘ / —Durchschn. Portfolio
) . . 5 h - / Zus."arymensetztl.rn-g
 Monetére Bewertung von Systemdienstleistungen ol e e
KW 1 Kw 2 KW 3 Kw 4 KW 5 gg: .ii;eﬂeisrung

Zeit >
* KW = Kalenderwoche

Mit der Mehrfachvermarktung wird der bisherige Ansatz der netzorientierten
Betriebsweise konsequent weitergefthrt, um langfristig auch aus marktwirt-
schaftlichen Aspekten den weiteren Ausbau Erneuerbarer Energieumwand-
lung zu rechtfertigen.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Ip

|

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Phillip Gronstedt
Leiter Arbeitsgruppe Energiesysteme

Technische Universitat Braunschweig
Institu fr Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen— elenia
SchleinitzstraBe 23 | 38106 Braunschweig | Germany

Email: p.gronstedt@tu-braunschweig.de
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Feldtest - Fahrplanerzeugung
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. Lastverlauf als Prognose fur den Ubernachsten Tag (04.02.2011)
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e Fahrplan BHKW (elektrisch)
------ Elektrischer Siedlungslastgang 02.02.2011

- Thermischer Lastgang 02.02.2011
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Feldtest - Auswertung:

Abweichung des realen Siedlungslastgang von der Prognose
Abweichung des realen thermischen Lastgangs des Gebaudes von der Prognose

Siedlungslastgang Thermischer Lastgang
30
= 25 = 20
< 20 <
215 E
3 10 3
R g
T . . . . 0 T . . . .
0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00 0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00

Zeit in hh:mm Zeit in hh:mm

=== Elektrischer Siedlungslastgang 02.02.2011 === Thermischer Lastgang 02.02.2011

Elektrischer Siedlungslastgang 04.02.2011

Thermischer Lastgang 04.02.2011

Prognoseart der 2-Tages Lastfortschreibung ist insbesondere fur
den thermischen Lastverlauf nicht sehr genau
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Feldtest - Anderung des Siedlungslastganges

LastseilagAT8e0 SR A Y B PRYYPRESEPRANMIESSU Fahrplanabweichungen

ErkeWgr_ﬁ{fW%&Wﬁnur einem BHKW

a0 ch TS dor Ggenatigkeiten Kahn der FaRrpian nahezu
eingehalten werden. Ursache dafur ist der thermische Pufferspeicher

30

l.

=

£ 20 /A /AA

% 15 - 4
10 /;/ /\%’
5 -

11,22% g LA T

0 A '

-8,47% 0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00
Zeit in h(h:mm —>

APd: Anderung Spitzenlast = Fahrplan BHKW elektrisch real
AS.: A d L ast . - E|ektrischer Siedlungslastgang 04.02.2011
Sq- Anderung Lastgangspreizung — Geglatteter Siedlungslastgang 04.02.2011

e‘«u;'* """ [
4 .Qﬁ Technische Fahrplan BHKW (elektrisch)
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Auswirkungen dezentraler Energieerzeugung auf das Verteilnetz
Mogliche Auswirkungen einer hohen Anzahl DEA auf die Verteilnetze:

1. Stationarer Betrieb
= Uberlastungen einzelner Kabelabschnitte werden nicht detektiert
» Ldsungsansatze:

= Zus. Uberlastschutzeinrichtungen: + hdhere Selektivitat
- Installationsaufwand

= Digitaler Schutz mit Kommunikation:  + Installationsaufwand
- Datenbasis

2. Fehlerfall

= Uberschreitung der maximal zuldssigen Kurzschlussstréme durch Beitrage
der DEA mdglich

- Schaden an Betriebsmitteln

= Geringere Fehlerstrome an den vorhandenen Netzschutzeinrichtungen
- Fehler werden nicht oder verspatet abgeschaltet

» Lésungsansatz: intelligente Schutztechnik, Smart-Meter in
Ortsnetzstationen und an den DEA

Technische
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Auswirkungen dezentraler Energieerzeugung auf das Verteilnetz
Mogliche Auswirkungen einer hohen Anzahl DEA auf die Verteilnetze:
= Spannungsbandverletzungen

» Zulassiges Spannungsband: U =230V +10 % (207 V bis 253 V)

= Im NS-Netz Reduzierung des Spannungsbandes durch
vorgelagertes MS-Netz

= > typisches Spannungsband in NS-Netzen: U =230 V 5 %

Spannung an trafofernem Knoten, mit und ohne DEA Spannung an Knoten unterschiedlicher Entfernung zum Trafo, ohne DEA
234 [ : : H : ; ; r i 231 (S SR ] { : : : T
eneoer | R o e =
233 e " PV und BHKW |- 230
T T T T \
232 7] AENSSRS SUURRRS SNSRI i SN SUSORS SR NSNS SUSIOE SO S
\\\
S L 2281 e S S S
< = NG
S 230 STy PSSO SSPRN USSESE OSSN HISSORAS SNSRI NOMSSOOS SRR SRR s
229 7] SRR SNSRI NSRS WSS USRNSSR SRR SOOI S
228 g i o 225 :Trafofe:rner Kr;oten """"
i i i : i i : : : : Trafonaher Knoten | ‘ i : : : :
227 1 1 I 1 1 I I I 1 ] 224 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitin % Zeitin %
Spannungsverlauf an transformatorfernem Spannungsverlauf in Abhangigkeit der Entfernung
Netzknoten mit und ohne DEA vom Transformator bei reinem Lastbetrieb
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Auswirkungen auf das stadtische Netz

Netzkenndaten:
» Gut ausgebautes Netz
» Relativ geringe Kabelldngen (Trafo bis Knoten 81: 343 m)
« Geringe Leistung der einzelnen DEA (Pp,=7 kW)

> > ko
- # : .
.~
' = >, -
& " & -
¢

, o ﬁv q 3 &,
Knoten 81 ; = g K "

<y X1

Kriterien fur die Wahl des untersuchten Knotens:

&
» Relativ hohe Entfernung zum Transformator
» Angeschlossene Erzeugungsanlagen
°'«u;?"e .
%+ Technische
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Auswirkungen auf das stadtische Netz

Spannungsverlaufe an Knoten 81

« Vergleich der unterschiedlichen Szenarien an einem Netzknoten
« Erzeugungsanlagen verursachen Spannungserh6hungen
« Unkritisch: Spannungsbander werden eingehalten

BS Spannung an Knoten 81 Vergleich

234 : : : i — : A— ;
| | | | ohne Erzeugung |
233 PV
\ BHKW
232 R BHKW+PV
— BHKW+PV+Speicher
i e e T e e e e e e T
>
£ 230+
D
229
228+
i s e R
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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