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Abstract:

Due to governmental promotion there is a fast growing amount of decentralized power units in Germany. Especially the
enormous feed-in of fluctuating electrical power in low-voltage grids caused by small-scale photovoltaic (PV) plants
leads to a partially reverse power flow. In cases of increasing decentralised feed-in from photovoltaic power plants,
transformers and cables can reach their loading limits. Moreover, the grid voltage can exceed permissible thresholds.
With the assumption that photovoltaic power plants will use all available roof areas in future it is not possible to inte-
grate the entire PV potential in today’s low-voltage distribution grids. As a consequence local energy storages, which
save the surplus generation, can be an alternative to grid enforcement like new transformers und cables and can be es-
sential for a stable and efficient energy network.

In this paper different scenarios for the usage of energy storage systems in low-voltage distribution networks with a
high degree of decentralized generation are developed and evaluated. The attention was mainly directed towards roof-
mounted PV power plants in suburban areas, villages and rural areas, which are supposed to be most critical for PV
feed-in. The simulations are based on statistically firm reference networks for low-voltage distribution grids.

In the basic scenario the maximum needed storage capacities were estimated. Therefore almost all generation that pres-
ently cannot be used by the consumers is stored. Different approaches are made to decrease the necessary storage ca-
pacities by saving only the energy that cannot be transported by the cables or transformers. The minimal needed storage
capacity is defined by discharging the storages as far as transport capacity of the transformers and cables is available.
Further investigations are made to combine the minimal needed storage capacity and the maximum locally used electric
energy. Estimations of the energy consumption of the customers and the assumed energy feed-in of the PV power plants
can lead to a lower amount of energy that has to be purchased.
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1. Einleitung

Aufgrund des in Deutschland geplanten Ausstiegs aus
der Kernenergie und des wachsenden Energiebedarfs
wird die Forderung des Ausbaus regenerativer Ener-
gien zunehmend wichtiger. Seit dem Inkrafttreten des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 ist
ein deutlicher Anstieg der Nutzung regenerativer Ener-
gien zu verzeichnen. 2008 betrug der Anteil an der
Stromerzeugung bereits 15,1 % [2]. Ziel der Bundesre-
gierung ist es, diesen Anteil bis 2020 auf 30 % zu stei-
gern. Grofles Potential liegt hierbei auch in der
politisch forcierten Stromerzeugung durch Photovol-
taik. Die dezentrale Energieeinspeisung durch die ein-
fache Montage auf Gebdudedédchern trdgt zum immer
weiter fortschreitenden Ausbau der Photovoltaik bei.
Auf den ersten Blick scheint dies, neben der Stromer-
zeugung aus Windkraft, der Schliissel fiir das oben
genannte Ziel zu sein.

Jedoch muss beachtet werden, dass auch Probleme bei
der Umsetzung entstehen konnen. Im Gegensatz zur
Verbraucherlast tritt der Leistungsfluss bei der Einspei-
sung des Stroms aus Solarenergie in einer Region zum
gleichen Zeitpunkt auf. So erreichen Leitungen und
Transformatoren bei steigender dezentraler Einspeise-
leistung zunehmend ihre Belastungsgrenzen und zulés-
sige Spannungsgrenzwerte konnen iiberschritten
werden.

Als Alternative zum notwendigen Ausbau der Strom-
netze kann die iiberschiissige Energie auch lokal zwi-
schengespeichert und in einspeiseschwache/laststarke
Zeiten verschoben werden. Im Niederspannungsnetz
konnen Speicher so fiir einen stabilen und effizienten
Netzbetrieb sinnvoll und notwendig sein.

Bisherige Untersuchungen analysieren die Einbindung
von dezentralen Energiespeichern in Niederspannungs-
Verteilungsnetze aus Sicht der Speicher bzw. mit dem
Hintergrund der Elektromobilitét [1], [3], [7], [8], [9].
In der vorliegenden Arbeit werden die notwendigen
Speicherkapazitdten betrachtet, die aus Sicht des Ener-
gieversorgungsnetzes zur Einbindung dezentraler Ein-
speisung aus Photovoltaikanlagen notwendig sind, um
die erwihnten Probleme zu vermeiden. Dazu werden
verschiedene Szenarien fiir den Betrieb elektrischer
Energiespeicher in Niederspannungs-Verteilnetzen
vorgeschlagen und in Bezug auf bendtigte Speicherka-
pazitit und Energieumsatz in typischen Niederspan-
nungs-Referenznetzen bewertet.

2. Niederspannungs-Verteilnetze

Die im Folgenden getroffenen Aussagen zur Bestim-
mung des notwendigen Energiespeicherbedarfs wurden
anhand von typischen Niederspannungsverteilnetzen in
den Siedlungskategorien Vorstadt, Dorf und lidndliches
Gebiet in einem Netzberechnungsprogramm simuliert.

Als Grundlage dienen dazu Referenznetze, die aus der
statistischen Netzanalyse in [5] gewonnen wurden.
Voruntersuchungen in [4] ergaben, dass in den genann-
ten Siedlungskategorien die maximal moglichen Pho-
tovoltaik-Anlagenleistungen (vgl. [6]) nicht vollstindig
in das Niederspannungs-Verteilnetz integriert werden
konnen, ohne vorgegebene Belastungsgrenzen zu iiber-
schreiten. In dicht bebauten Stddten und Gewerbege-
bieten steht hingegen einer hdheren Lastdichte ein
geringes PV-Potential gegeniiber. Probleme im Ver-
teilnetz werden dort nicht erwartet [4].

Das Netz kann in seiner derzeitigen Struktur nur in
beschrinktem Umfang die fluktuierende, angebotsab-
hingig-erzeugte PV-Einspeisung aufnehmen. Als Kri-
terien fiir die Belastbarkeitsgrenzen der
Niederspannungsnetze wurden betrachtet:

e Das Spannungsband am Hausanschluss darf nicht
mehr als +£10 % von der Netz-Nennspannung Uy
abweichen.

e Transformatoren werden bis zu ihrer Bemessungs-
scheinleistung S; ausgelastet.

e Kabel und Freileitungen diirfen bis zu ihrem maxi-
malen thermischen Grenzstrom Iy, belastet werden.

Die simulierten Speicher sollen zu jedem Zeitpunkt so

eingesetzt werden, dass keine der genannten Grenzen

iiberschritten wird. Wird auch ohne Speicher keiner der

Belastungsgrenzwerte liberschritten, ist der Einsatz von

Energiespeichern nicht sinnvoll. Untersuchungen zur

prinzipiellen ~Aufnahmefahigkeit von Niederspan-

nungsverteilnetzen koénnen u.a. in [4] nachgelesen
werden.

Das iiberlagerte Mittelspannungsnetz und die weiters

angenommenen Transportnetze sollen die ggf. {iberge-

benen Leistungen vollstindig aufnehmen und transpor-
tieren konnen.

3. Verbrauch- und Einspeise-Leistung

Bei Verbraucherlastgang und PV-Einspeiseleistung
wurde zwischen Haushalten und Landwirtschaften
unterschieden. An den elektrischen Hausanschliissen
wurden Verbraucher nach dem VDEW-
Standardlastprofil HO (Haushalte) mit einem Jahres-
verbrauch von 4.500 kWh oder L2 (Landwirtschaften)
mit 12.000 kWh angenommen [10].

Als Einspeiseleistung wurde an jedem Gebédude das
normierte Jahresprofil einer bayrischen Referenz-PV-
Anlage mit der maximalen Nennleistung anhand des
jeweiligen Dachflachenpotentials (siche [6]) skaliert.
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4. Modellierung der Energiespeicher in der Netz-
simulation

In der Simulation wurden die eingesetzten Speicher mit
ihrem elektrischen Verhalten nachgebildet. Aus Sicht
des Netzes verhalten sie sich wie Lasten, die je nach
Ansteuerung Leistung aufnehmen oder abgeben kon-
nen. Innerhalb der jeweiligen Bausteine werden alle
notwendigen Parameter typischer Speicher implemen-
tiert. Dabei werden u.a. Ansprechverhalten, Nenn-
Leistungen, Nenn-Kapazititen, Wirkungsgrade und
Verluste  ausgewertet und so die  Lade-
/Entladeleistungen vorgegeben. An jedem Hausan-
schluss wurde eine entsprechende Einheit angesetzt.
Fiir alle Speicher werden in einem Netzgebiet einheitli-
che GroBen vorgegeben. Alternativ zu Einzelspeichern
konnen unter Beriicksichtigung der Leitungsbelastbar-
keit auch groere Speichereinheiten mit der Summen-
leistung und Summenkapazitit der Einzelspeicher in
der Mitte der jeweiligen Netzstrdnge oder an der Nie-
derspannungs-Sammelschiene des Ortsnetztransforma-
tors angenommen werden.

Alle Verbraucher, Einspeiser und Speicher-Elemente in
einem Niederspannungsnetzgebiet werden zusammen
mit Leitungen und Ortsnetztransformator in einem
Lastflussberechnungsprogramm {iber jeweils ein Jahr
simuliert.

Zur Ansteuerung der Speicher werden u.a. der resultie-
rende Lastgang am Ortsnetztransformator, der Strom-
fluss in der am stirksten ausgelasteten Leitung und die
hochste im Netz auftretende Spannung ausgewertet.
Die Vorgabe der Lade-/Entladeleistungen der Speicher
erfolgt anschliefend abhéngig von diesen Werten und
dem jeweils zugrunde gelegten Speichereinsatzszenario
(s.u.). Die Speicher konnen nur entladen werden, so-
lange deren Energieinhalt grofer als eine vorgegebene
Minimalenergie (ggf. 0 kWh) ist.

Die Simulationen beziehen sich immer auf einen kom-
pletten Jahreszyklus vom 1. Januar bis 31. Dezember.

5. Betriebsweisen fiir Speichereinsatz

Szenario ,,Maximal“

(Maximal vermiedener Netzbezug)

Die Speicher nehmen hier im Falle einer Riickspeisung
in das tberlagerte Mittelspannungsnetz (Summe der
PV-Einspeisung > Summe der Verbraucherlast) die
Leistung auf, die sonst iiber den Transformator iiber-
tragen wiirde. Entladung der Speicher findet nur statt,
wenn die gesamte Last groBer als die Summe aller
Einspeiser ist.

In Abbildung 1 sind jeweils die Leistungen am Trans-
formator fiir ein beispielhaftes Netzgebiet zur Verdeut-
lichung  aufgetragen. Die  blau  markierte

,,Leistungsbilanz® stellt die Summe aus Verbraucher-
last und PV-Einspeisung dar, die im Netz auftreten
wiirde, wenn keine Speicher vorhanden wiren. Die
Leistung die von allen verteilten Speichern in Summe
aufgenommen (positiv) oder abgegeben (negativ) wer-
den muss, ist griin eingefdrbt. Der rote Verlauf , Netz-
leistung® ist die resultierende Leistung, die der
Transformator nach Abzug der eingespeicherten Leis-
tung noch zu iibertragen hat. Die markierten Flachen
stellen die aufzunehmende oder abzugebende Energie-
menge des Speichers dar.

Das Niederspannungsnetz verhilt sich in diesem Sze-
nario gegeniiber der Mittelspannungsebene weitestge-
hend autark. Strombezug findet nur statt, wenn die
gesamte im Netzgebiet auftretende Verbraucherlast
groBer als die Summe der PV-Einspeisungen und zu-
dem der Speicherinhalt unterhalb seiner Minimalentla-
degrenze ist.
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Abbildung 1: Betriebsweise Szenario ,,Maximal*

Szenario ,,Normal“

(Vermeidung von Netziiberlastungen)

In diesem Szenario nehmen die Speicher nur die Leis-
tung auf, die zur Uberschreitung der o.g. Belastungs-
grenzen von Transformator oder Leitungen bzw. des
maximal zuldssigen Spannungsbandes fiihren wiirde
(vgl. Abbildung 2, Grenzwert: 100 kW). Somit wird
der aus Sicht des Niederspannungsnetzes unnétige
Energieumsatz im Speicher verringert. Die Entladung
ist analog zum Szenario ,,Maximal*.
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Abbildung 2: Betriebsweise Szenario ,,Normal*

Szenario ,,Minimal*

(Minimale Speichergrofie)

Entsprechend dem Betriebsfall ,,Normal* wird auch fiir
die Bestimmung der minimalen Speichergré3e nur der
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Teil der im Netzgebiet auftretenden Leistung zur La-
dung der Speicher verwendet, der andernfalls zur Uber-
lastung der Betriebsmittel oder Uberschreiten der
Spannungsgrenzwerte fithren wiirde. Um die Speicher
fiir weitere Grenzwertiiberschreitungen wieder zur
Verfiigung stellen zu kénnen, wird sofort nach Unter-
schreiten der Belastungskriterien die Energie der Spei-
cher wieder an das Netz abgegeben. Die
Entladeleistung wird dabei so vorgegeben, dass mit der
Summe aus Verbraucherlast, Einspeiseleistung und
Speicherentladung die o.g. Grenzwerte gerade noch
nicht iiberschritten werden (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Betriebsweise Szenario ,,Minimal*

Szenario ,,Mittelwert*
(Optimierte Entladung durch Schitzung der mittleren
Verbraucherlast)

Entsprechend dem vorherigen Szenario wird nur die
minimal notwendige Leistung, die das Netz nicht auf-
nehmen kann, zur Aufladung der Speicher verwendet.
Zur Entladung wird eine Schétzung des Energiebedarfs
aus dem Mittelwert des Netzbezugs der letzten sieben
Tage herangezogen. Solange ausreichend Energie im
Speicher vorhanden ist, um den vorhergesagten Ener-
giebedarf des kommenden Tages decken zu konnen,
wird der Speicher anhand des Szenarios ,,Minimal“ mit
maximal moglicher Leistung entleert (in Abbildung 4
ab ca. 12 Uhr). Ist nicht geniigend Energie in den Spei-
chern vorhanden, um im Falle keiner weiteren Einspei-
sung der Photovoltaik-Anlagen die Verbraucherlast
noch mit dem Speicherinhalt decken zu kénnen, wird
die Entladung nach der Betriebsweise ,,Normal®“ vor-
gegeben und so mehr Energie im Speicher zuriick-
gehalten (in Abbildung 4 bis ca. 12 Uhr).
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Abbildung 4: Betriebsweise Szenario ,,Mittelwert

Ahnliche Szenarien, die sich an einem tageszeitabhiin-
gig variierenden Mittelwert oder am Tagesverlauf der
Verbraucherlast orientieren, wurden ebenfalls unter-
sucht. Dabei traten jedoch keine signifikanten Ande-
rungen bei den notwendigen Speicherparametern auf.
Sie werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Szenario ,,PV*

(Optimierte Ladung durch Beriicksichtigung einspeise-
schwacher Tage)

An Tagen mit einer geringen zu erwartenden Einspei-
sung aus den PV-Anlagen kann ggf. nach den bisher
vorgestellten Verfahren nicht geniigend Energie bereit-
gestellt werden, um den Verbrauch vollstindig durch
den vorgehaltenen Speicherinhalt lokal abdecken zu
konnen. Durch eine Vorhersage der PV-Einspeisung
des jeweils folgenden Tages wird im Szenario ,,PV* an
einspeiseschwachen Tagen bereits Leistung der Pho-
voltaikanlagen eingespeichert, ohne dass Belastungs-
grenzwerte berschritten werden. FEinzige erfiillte
Voraussetzung ist, dass die Einspeiseleistung grofBer als
die Summe der Verbraucherlast sein muss und so ggf.
in das Mittelspannungsnetz zuriickgespeist wird. Die
Speicherladung erfolgt dann sinngemaf nach Szenario
,Maximal“. Die Entladung ist analog zu Szenario
,Mittelwert™ anzuwenden.

6. Ergebnisse

Beispielhaft werden die Ergebnisse der minimal not-
wendigen Nenn-Kapazititen der einzelnen Speicher
(siche Abbildung 5) und die durch die Speicher lokal
selbst genutzte Energiemenge (vermiedener Bezug aus
dem iiberlagerten Netz, siche Abbildung 7) fiir jedes
Szenario beschrieben. Die Angaben sind Mittelwerte
pro Hausanschluss in typischen Niederspannungsnet-
zen der Kategorie Land, Dorf und Vorstadt.

Die Lade-/Entladeleistungen der einzusetzenden Um-
richter sind in der GroBenordnung der Leistung der
vorzufindenden Photovoltaikanlagen und variieren
nicht signifikant (siche Abbildung 6).

Szenario ,,Maximal*

Da in dieser Betriebsweise keine Riickspeisung in das
Mittelspannungsnetz zugelassen wird, werden die Be-
triebsmittel durch die dezentrale Einspeisung zu kei-
nem Zeitpunkt iiberlastet. Die notwendigen Speicher
sind hierbei jedoch sehr grof3 auszulegen, da aufgrund
der groBen Energieeinspeicherung und geringen Entla-
dung jederzeit viel Energie in den Speichern vorgehal-
ten wird. In typischen Vorstadtgebieten wére pro
Haushalt ein Speicher mit ca. 3.000 kWh nétig, in
landlichen Gebieten mit grolen PV-Anlagen bis zu ca.
23.000 kWh. Im Verhéltnis zur Nennkapazitét wird mit
ca. 2.000 kWh (Vorstadt) bis 4.300 kWh (Dorf) pro
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Jahr nur eine geringe Energiemenge davon selbst wie-
der genutzt. Damit wird auch deutlich, dass die Spei-
cher im Verlauf eines Jahres nicht wieder vollstindig
entladen werden konnen.

Szenario ,,Normal“

In Land (ca. 10 MWh) und Dorf (800 kWh) sind die
minimalen Speichergréen noch sehr groB3. Im Bereich
Vorstadt sind Speicher mit 12 kWh bereits in vorstell-
baren GroBenordnungen. Der vermiedene Energiebe-
zug aus den iberlagerten Netzen liegt mit ca.
3.800 kWh (Land), 2.000 kWh (Dorf) bzw. 200 kWh
(Vorstadt) unterhalb des ersten Szenarios. Die restli-
chen Energiemengen in den Speicher sind am Jahres-
ende weitestgehend wieder auf dem Niveau wie zu
Beginn des Simulationszyklus.

Szenario ,,Minimal*

Da die Speicher bei Unterschreiten der vorgegebenen
Belastungsgrenzen in diesem Betriebsszenario sofort
wieder entladen werden, wird vom Verteilnetz zusam-
men mit der PV-Einspeisung und Entladung der Spei-
cher eine weitestgehend konstante Leistung in die
Mittelspannungsebene abgegeben, die sich an der Be-
messungsleistung des Transformators bzw. der Strom-
tragfahigkeit der Leitungen orientiert. Da die Energie
der Speicher so fiir weitere Uberlastungen schnell wie-
der verfiigbar wird, miissten mit ca. 150 kWh (Land),
50 kWh (Dorf) und 12 kWh (Vorstadt) nur sehr geringe
Kapazitdten pro Haus installiert werden. Zu den ein-
speiseschwachen Zeiten befindet sich jedoch nur noch
eine sehr geringe Restenergie in den Speichern. Des-
halb koénnen nur weniger als 500 kWh (Land) des
Energieumsatzes lokal selbst genutzt werden.

Szenario ,,Mittelwert*

Die notwendige Kapazitdt der Speicher ist im Ver-
gleich zum vorhergehenden Szenario nahezu unverén-
dert. Allerdings wird die aus den Speichern selbst
genutzte Energiemenge wesentlich grofer. Dadurch
kann zu Zeiten geringer PV-Einspeisung die Last der
Verbraucher weitestgehend aus den Speichern gedeckt
werden. Dies verringert den Bezug aus den iiberlager-
ten Netzebenen und somit ggf. die Erzeugung von
Energie aus dem konventionellen Kraftwerkspark im
Mittel um 200 kWh (Vorstadt) bis 2.400 kWh (Land)
pro Verbrauchsstelle.

Szenario ,,PV*

Die weitere Optimierung des Mittelwert-Szenarios
hinsichtlich der zu erwartenden PV-Einspeisung hat im
Vergleich zu den vorherigen Betriebsweisen nicht
signifikant grofere Speicherkapazititen zufolge. Ziel
ist durch die vermehrte Einspeicherung an einspeise-
schwachen Tagen den Energieumsatz in den Speichern

zu erhohen. Da die Speicher besser ausgelastet werden,
ist die selbst genutzte Energiemenge der Speicher in
der GroBenordnung des Szenarios ,,Normal®.

Eine weitere Optimierung konnte durch eine Vergrofie-
rung des Prognosezeitraums hinsichtlich der PV-
Einspeisung dazu beitragen, den externen Energiebe-
zug auch in den Wintermonaten zu minimieren. Dazu
miisste aber bereits mehrere Wochen im Voraus die
dezentral eingespeiste Energie der PV-Anlagen einge-
speichert werden, um diese Zeiten iiberbriicken zu
konnen. Dabei steigen jedoch die bendtigten Speicher-
kapazititen.
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Abbildung 5: Minimal notwendige Nenn-Kapazitit der
einzelnen Speicher in den jeweiligen Szenarien
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Abbildung 6: Minimal notwendige Lade-/Entladeleistung
der Speicher-Umrichter
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Abbildung 7: Durch die Speichernutzung vermiedener Ener-
giebezug aus dem externen Netz
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7. Fazit

Betriebsweisen, die bei dezentraler Einspeisung keine
Riickspeisung in das iiberlagerte Mittelspannungsnetz
zulassen (Szenario ,,Maximal®) oder nur bei einer auf-
tretenden Last groBer der vorhandenen Einspeisung
eine Speicherentladung zulassen (Szenario ,,Normal®),
fithren zu wirtschaftlich nicht mehr vertretbaren Spei-
cher-Nennkapazititen. Die Speicher sind zudem nur
sehr gering ausgelastet. Eine schnellstmdgliche Entla-
dung der Speicher (Szenario ,,Minimal®) hat zwar
kleinstmdgliche Speichereinheiten zufolge, der lokale
Energiebedarf muss jedoch zu einspeiseschwachen
Zeiten meist von anderen, ggf. konventionellen Kraft-
werken bereitgestellt werden.

Durch optimierten Einsatz der Speicher mit Prognosen
der zu erwartenden Verbraucherlast (Szenario ,,Mittel-
wert“) und Einspeiseleistung dezentraler Photovoltaik-
Anlagen (Szenario ,,PV*) konnen sowohl die notwen-
digen Kapazititen der Speichereinheiten reduziert als
auch der aus den Speichern lokal selbst gedeckte Ener-
gieverbrauch maximiert werden.

Speicher sind nach diesen Ergebnissen eine mdgliche
Alternative zu kostenintensiven Netzverstarkungsmal-
nahmen. Dezentral verteilte Speicherelemente kénnen
bei zunehmender Einspeisung aus PV-Anlagen auf
Gebdudeddchern zu einem stabilen und effizienten
Netzbetrieb beitragen. Allerdings ist nur durch optima-
le Ansteuerung der eingesetzten Speicher eine best-
mogliche Ausnutzung der Investition zu erreichen.
Eine auf diesen Untersuchungen aufbauende Kostenab-
schitzung konnte die Wirtschaftlichkeit der Speicher in
Relation zum notwendigen Netzausbau betrachten und
so die in der Praxis sinnvollen Einsatzzwecke aufzei-
gen.
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