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stramizank Kurzfassung

Kurzfassung

Das Vorhaben Strombank untersucht ein innovatives Betreibermodell, bei dem ein
kosteneffizienter Quartierspeicher anstatt einer Vielzahl von Hausbatterien zur Speicherung
von dezentral erzeugtem Strom den lokalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
ermoglicht. In Analogie zu einer herkémmlichen Bank kénnen die Bewohner des Quartiers
verschiedene Dienstleistungen der Strombank in Anspruch nehmen. Zusatzlich zur
Zwischenspeicherung von Strom fiir den Eigenverbrauch steht es den Kunden frei, Strom im
Quartier zu handeln. Neben dieser primaren Nutzung fir den lokalen Ausgleich zwischen
Erzeugung und Verbrauch kann der Batteriespeicher aufgrund seiner hohen Flexibilitat

Dienstleistungen zur Stabilisierung des Stromnetzes in Form von Regelenergie anbieten.

Das Energieversorgungsunternehmen MVV Energie AG, das zugleich Konsortialfiihrer ist, der
Mannheimer Netzbetreiber Netrion GmbH, der Batteriehersteller ads-tec GmbH aus
Nirtingen sowie die Universitat Stuttgart mit dem Institut fr Photovoltaik (ipv) und dem
Zentrum fur interdisziplinare Risiko- und Innovationsforschung (ZIRIUS) greifen ein Thema
auf, das immer mehr an Bedeutung aufgrund fluktuierender erneuerbarer Energien gewinnt:
den lokalen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch. Das Forschungsprojekt wurde
vom Land Baden-Wirttemberg im Rahmen des BWPLUS-Programms von November 2013 bis

Marz 2016 geférdert.

Im Zuge eines 15-monatigen Praxistests wurde das Betreibermodell im Mannheimer
Stadtteil Rheinau umgesetzt und dabei technisch, 6kologisch, wirtschaftlich, rechtlich sowie
sozialwissenschaftlich untersucht. Die 18 Teilnehmer des Projektes verbrauchen als
,Prosumer” nicht nur Strom, sondern erzeugen auch elektrische Energie mittels
Photovoltaikanlagen  (PV-Anlagen) oder kleinen hocheffizienten  Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen). lhren Uberschuss kénnen sie auf ihr Konto bei der

Strombank einzahlen, also im Quartierspeicher zwischenspeichern, und bei Bedarf abheben.

Hinter der Strombank verbergen sich ein Quartierspeicher mit einer Leistung von 100 kW
sowie einer Speicherkapazitdt von 100 kWh und eine cloudbasierte Managementsoftware.
Diese vernetzt die Prosumer und den Speicher miteinander. Uber eine App, in Anlehnung an
das Online-Banking, kénnen die Teilnehmer so ihre Energiefliisse und Kontobewegungen

einsehen.
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Bei der Modellierung der Konten wurde relativ schnell deutlich, dass die KWK-Anlagen
komplementar zu den PV-Anlagen agieren. Daher wurden die anfanglich fixen KontogroRen
im Laufe des Projektes auf dynamische jahreszeitspezifische KontogroRen angepasst. Somit
wurde die Gesamtkapazitdt des Speichers optimal genutzt und die lokale Versorgung auf
knapp 60 bis 80% nahezu verdoppelt. Die noch verbleibenden Uberschiisse bzw.
Mindermengen kdnnen iiber das Vermarktungskonto gehandelt werden. Uber das Jahr
reduziert sich somit die Einspeisung des Quartiers in das Ubergeordnete Netz der

allgemeinen Versorgung um 75 %. Der Netzbezug verringert sich hingegen um knapp 40 %.

Zur Entlastung des Netzes wurde zudem ein Peak Shaving Algorithmus entwickelt. Dieser
verzerrt das Laden zeitlich, sodass der Speicher auch zur Mittagszeit noch genug Kapazitat
aufweist, um die PV-Spitzenerzeugung abzufedern. In den Tests konnte eine Reduktion der
maximalen Einspeisung um 25 % erreicht werden, ohne die nutzbare Speicherkapazitat
negativ zu beeinflussen. Darliber hinaus wurde der Speicher fir die Sekundarregelleistung

praqualifiziert.

Obwohl die sozialwissenschaftliche Begleitforschung aufzeigte, dass die Teilnehmer aus
heutiger Sicht einen gemeinschaftlichen Nachbarschaftsspeicher einem privaten
Heimspeicher vorziehen wirden, hemmen die aktuellen Regularien die Umsetzung von
Quartierskonzepten. Die gesetzlichen Umlagen und Abgaben summieren sich bei dem
Strombankkonzept auf 22 ct/kWh. Dabei ist es irrelevant, ob die Strombank als

Genossenschafts-, Contracting- oder Mietmodell betrieben wird.

Daher ist die Strombank mit den heutigen Regularien weder fir den Betreiber noch fiir
Kunden rentabel. Wenn Quartierlésungen regulatorisch Eigenverbrauchskonzepten
gleichgestellt werden, dann kdnnte ein gemeinschaftlich genutzter Quartierspeicher bereits
heute wirtschaftlich sein. Zuklnftig ist mit einer weiteren Reduktion der Batteriepreise zu

rechnen, wodurch die Wirtschaftlichkeit stetig zunimmt.
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Abstract

The name Strombank (German for “electricity bank”) stands for a system and a research
project that investigates a novel operational model for a cost effective battery, which stores
decentrally generated power and therefore balances the generation and consumption in
residential areas. Similar to a conventional bank, the Strombank provides various services to
its customers on the basis of the Strombank system. In addition to storing energy in order to
increase the consumption of locally self-generated energy, the Strombank system enables
the customer to sell their surplus energy to other customers within the area. Due to its high
degree of flexibility, the Strombank is also used to provide auxiliary services like secondary

control power for the grid.

The Strombank project is realized by the Mannheim based energy company MVV Energie AG
as consortium manager, Netrion GmbH as the operator of the electricity grid in Mannheim,
the battery system manufacturer ads-tec GmbH from Nirtingen and the University of
Stuttgart with its institute for photovoltaic (ipv) and the center for interdisciplinary risk and
innovation research (ZIRIUS). The partners work together on a topic, which is gaining
increasing importance: balancing the power generation of distributed energy resources
(DER) and the power consumption on a local basis. The project is funded by the German
state of Baden-Wirttemberg under the BWPLUS program. Project duration was from

November 2013 until March 2016.

The operational model was realized in the Mannheim district of Rheinau. During the 15
months of field testing the project investigated technical, economical, regulatory and social
aspects. The 17 participants of the field test not only consume energy but also generate
power using photovoltaic systems and high-efficient combined heat and power systems
(CHP). Any surplus energy generated by the participants was stored in a personal Strombank
account. This energy was withdrawn whenever the self-generated electricity was lower than

consumption.

The Strombank consists of a large-scale battery with 100 kW power and 100 kWh capacity
and a Strombank management application run in the energy cloud. The participant side is
also connected to the energy cloud. The participants monitor their energy balance with the

help of a mobile application, similar to a home banking app.
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During the project, it soon became obvious that the CHP systems and the photovoltaic
systems complement each other. Therefore, fixed size accounts for each participant were
later dynamically adjusted according to the different seasonal requirements of photovoltaic
and CHP systems. Using this principle, the capacity of the battery system was put to optimal
use and the amount of consumption of self-produced electricity of the participants doubled
to nearly 60 and up to 80 percent. The residual surplus or shortage of supply could be
balanced by other participants using the “Vermarktungskonto” (“market account”). The total
import of electricity from the grid could be reduced by 75% using all Strombank mechanism

or accounts respectively.

To alleviate the grid problems caused by photovoltaic systems, a peak shaving algorithm was
implemented. This algorithm retards the charging of the battery system with the aim to have
enough capacity left to soak up the feed-in peak of photovoltaic systems during midday.
During the field test the feed-in peak could be reduced by 25 % without reducing the usable
storage capacity or the rate of consumption of self-produced electricity of the consumer.
Moreover, the Strombank system was qualified for providing auxiliary service like secondary

control power.

The socio-scientific research within the project showed that consumers prefer a commonly
used large scale battery over a home battery system. The current regulatory framework,
however, prohibits the realization of the Strombank concept. In a commercial environment
and using the Strombank concept, current dues and taxes would add 22 Eurocent to the
price of each kilowatt hour, irrespective of the Strombank being operated within a

cooperative, contracting or rent model.

Therefore, under the current regulatory framework the Strombank is not economically
viable, neither for the operator nor the customer. However, if it were treated the same way
as home battery systems with regard to dues and taxes, the system could even today work
economically. Taking into account an ongoing decrease of the required investment for

batteries, the financial aspects will be even more favorable in the future.
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1 Praambel

Die Energiewende ist ein Nachhaltigkeitsprojekt, das in seinem Umfang einzigartig ist.
Malstab fiir die Energiewende ist, inwieweit es innerhalb eines lberschaubaren Zeitraums
gelingt, die Transformation des Energiesystems so zu implementieren, dass
Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit sowie Umwelt- und Sozialvertraglichkeit

gleichermaBen gewahrleistet bleiben.

Die Herausforderungen in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr sind dabei vielseitig.
Stromproduzenten sorgen sich um die Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen, wohingegen in der
Offentlichkeit oftmals die Akzeptanz von neuen Anlagen wie z.B. Windridern teilweise
gering ist. Dabei zeigt die sozialwissenschaftliche Forschung, dass die Akzeptanz von im
wesentlichen vier Faktoren abhdngt: vom Wissen (iber die Technologie, z.B. hinsichtlich ihrer
Risiken und Chancen; vom individuellen (auch, aber nicht ausschlieBlich monetdren) Nutzen
einer Technologie; von der wahrgenommenen Selbstwirksamkeit der Akteure, d.h. das
Ausmal der Uberzeugung, die Prozesse zur Implementierung der Technologie beeinflussen
zu konnen; sowie einem ldentitatsgefihl der Technologie gegentiiber, z.B. die emotionale
Einbettung der Technologie in einen sozialen und kulturellen sowie auch normativen
Kontext. Bislang standen sich die Interessen von Produzent und Konsument hinsichtlich

dieser Punkte oft entgegen.

Die beiden Akteursgruppen von Produzent und Konsument sind jedoch nicht mehr in allen
Fallen voneinander zu trennen. Durch neue, dezentrale Energieproduktionen entstehen auch
neue Akteure, in diesem Fall der sogenannte ,Prosumer”, der einerseits Produzent von
Energie ist, andererseits Konsument. Im Sinne der Akzeptanzforschung kommt dem
Prosumer eine herausragende Rolle zu, denn grundsatzlich erfillt dieser die oben erwahnten
Akzeptanzkriterien in besonderem MaRe. Man kann davon ausgehen, dass der Prosumer viel
Uber die eingesetzte Technologie weil, einen direkten (auch monetaren) Nutzen von der
Anwendung der Technologie hat, durch die eigene Steuerung der Prozesse auch
Selbstwirksamkeit wahrnimmt sowie mit der grundsatzlichen Entscheidung, selbst Energie
produzieren zu wollen, auch ein Identitatsgefiihl gegeniber diesem Handeln entwickelt hat.
Inwiefern sich die Prosumer untereinander hinsichtlich dieser Punkte unterscheiden ist eine
bedeutende Fragestellung, um zukinftig die Akzeptanz und auch Durchdringung von

dezentralen Produktionsstrukturen als zentralen Teil der Transformation der Energiewende
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fordern zu kénnen. Dabei missen unter dem Nutzenaspekt auch neue Geschaftsmodelle
gefunden werden, die das Handeln des Einzelnen attraktiv machen und gleichzeitig dieses

Handeln in einen Gesamtkontext einbinden.

Neue Geschaftsmodelle miissen dabei insbesondere auch die Moglichkeiten der Speicherung
betrachten, denn die jetzige Netzstruktur ist derzeitig noch nicht an volatile Stromquellen
angepasst. Zur Wirtschaftlichkeit volatiler Stromquellen sowie auch zur Akzeptanz dieser
Technologien miissen verschiedene Strategien der Stromspeicherung empirisch getestet
werden. Neben der technischen Machbarkeit geht es dabei insbesondere um die Erfillung
der Akzeptanzkriterien, um eine erfolgreiche Verbreitung der Technologien zu

gewabhrleisten.

Das Projekt Strombank greift diese Punkte auf der technischen als auch der
sozialwissenschaftlichen  Ebene auf. Die Integration des technischen und
sozialwissenschaftlichen Wissens ist dabei von zentraler Bedeutung, denn die
Herausforderungen der Energiewende im individuellen wie auch gesamtgesellschaftlichen

Kontext kdnnen nur durch das Zusammenspiel dieses Wissens bewaltigt werden.
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2 Einleitung

Fir die Wege des Geldes in unserer Wirtschaft sind Banken von besonderer Bedeutung:
Sie sammeln das Geld der Sparer ein und verleihen dieses wieder an Investoren. Dieses
Modell diente als Vorbild fir das Forschungsprojekt Strombank, das von November 2013 bis
Marz 2016 vom Land Baden-Wiirttemberg im Rahmen des BWPLUS-Programms geférdert
wurde. Vorangetrieben wird es vom Konsortialfiihrer, dem Energieversorger MVV Energie
aus Mannheim und den Partnern, dem Batteriehersteller ads-tec aus Nirtingen, dem
Mannheimer Netzbetreiber Netrion sowie der Universitat Stuttgart mit dem Institut fir
Photovoltaik (ipv) und dem Zentrum fir interdisziplindre Risiko- und Innovationsforschung

(ZIRIUS).

Die Idee hinter der Strombank greift ein Thema auf, das durch immer mehr erneuerbare und
dezentrale Stromerzeuger im Netz an Bedeutung gewinnt: Wenn der Strom aus Sonne und
Wind am Ort der Erzeugung auch verbraucht werden kann, entlastet das die Stromnetze und
verhindert Verluste. Weil Strom aber nicht immer dann auch gebraucht wird, wenn der Wind

weht oder die Sonne scheint, bietet sich eine Speicherung des Stroms vor Ort an.

Anstatt eine Vielzahl von Hausbatterien zur Speicherung von dezentral erzeugtem Strom zu
nutzen, untersucht das Vorhaben Strombank ein innovatives Betreibermodell, bei dem ein
kosteneffizienter Quartierspeicher den lokalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
erméglicht. Ahnlich wie in einer Bank werden in der Strombank den Kunden verschiedene
Konten und Dienstleistungen angeboten, die zur Speicherung und Vermarktung ihres selbst
erzeugten Stroms dienen. Dariliber hinaus kann ein solcher Quartierspeicher netzdienliche
Funktionen wahrnehmen, wie beispielsweise die Bereitstellung von Regelleistung oder das

Glatten von Netzspitzen.

Umgesetzt wurde das Vorhaben im Zuge eines 15-monatigen Praxistests im Mannheimer
Stadtteil Rheinau-Sid. Beteiligt waren 14 Haushalte und vier Gewerbekunden, die Strom
nicht nur verbrauchen, sondern auch mit ihren eigenen PV-Anlagen und kleinen KWK-
Anlagen erzeugen. Teilnehmer und Speicher waren per Internet in einer Energy Cloud
miteinander verbunden, so dass jeder Teilnehmer zu jeder Zeit Zugriff auf seine

Strombankkonten hatte.
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2.1 Zielsetzung

Mit dem Verbundprojekt Strombank werden gleichzeitig mehrere Kriterien der
Ausschreibung zum Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS)
»Energie, Energiespeichertechnologien” des Landes Baden-Wirttemberg adressiert. Mit der
Bereitstellung eines Speichers als Bindeglied zwischen dezentralen regenerativen
Erzeugungsanlagen, insbesondere Photovoltaik, und dem Verteilnetz soll die Integration
regenerativer Energien in das Netz durch Glattung ihrer Fluktuationen und dem lokalen
Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch verbessert werden. Damit wird gleichzeitig ein
Beitrag zur Netzentlastung und -stabilitat geleistet. Da ein groRerer dezentraler Speicher
glinstigere spezifische Kosten aufweist als viele kleinere individuelle Speicher, profitiert das

Konzept zudem von geringeren Systemkosten.

Aus technischer Sicht sind zu Beginn die Anforderungen an die Betriebsfiihrung, Steuerung
und Betriebssicherheit des Batteriespeichers zu definieren, um anschliefend den Speicher
mit verschiedenen Prosumern koppeln zu konnen. Im laufenden Betrieb sollen die (ber
intelligente Messsysteme gewonnenen Daten der Teilnehmer und des Speichers zur
Betrachtung der Energieflisse herangezogen werden. Daraus kann man die

Wechselwirkungen zwischen verschiedensten Erzeugern und Verbrauchern ableiten.

Vor allem die sich im Jahres- und Tagesverlauf andernden Erzeugungsprofile z. B. durch
Wolkenzug, Tageslangenschwankungen oder Abschalten von KWK-Anlagen in der
Sommerzeit, werden den Speicherbetrieb beeinflussen. Diese Erkenntnisse sind spater
heranzuziehen, um die Ausnutzung der verfligbaren Speicherkapazitdt zu verbessern, indem
letztendlich die individuellen KontogrofRen der Teilnehmer angepasst werden. Welche
Auswirkungen die KontogroRBen auf den Eigenverbrauch haben, auch im Vergleich mit und
ohne Strombank bzw. gegeniliber einem Hausspeichersystem, sind aufzuzeigen. Aber auch
die benoétigte Hilfsenergie des Speichers, sein Leitungsbedarf, der Wirkungsgrad und

Verluste im Strombankbetrieb sind nicht nur zu untersuchen sondern auch zu optimieren.

Auf Quartierebene soll ferner der Autarkiegrad bestimmt werden, indem das Uberangebot
an Strom, der aufgrund des gefiillten Kontos nicht mehr zwischengespeichert werden kann,

auf diejenigen Teilnehmer verteilt wird, die zu diesem Zeitpunkt Strom benoétigen.
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Netzseitig sind die Auswirkungen des Batteriespeicherbetriebs auf das dortige Verteilnetz zu
messen. Ziel ist es, den Speicher nicht nur eigenverbrauchsorientiert, sondern auch
netzdienlich auszulegen. Die Einbindung von Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen soll
helfen, kritische Netzspitzen vorherzusehen und durch eine gezielte Speichersteuerung
abzufedern. Ein weiteres Instrument ist die Bereitstellung von Regelleistung. Ein positiver
Nebeneffekt ist, dass dadurch zusatzliche Erlose generierbar sind. In welcher Hohe und unter
welchen Praqualifikationsbedingungen ist mittels der Qualifizierung des Speichers

darzulegen.

Die 6kologische Bewertung soll sich mit der Energie- und CO2-Bilanz bei der Herstellung von
Batteriespeichern beschaftigen und dariber hinaus mit den Vorteilen, die sich bei
netzdienlicher Auslegung auf die Umwelt ergeben. Dabei wird mit anderen

Speichertechnologien verglichen.

Der gemeinschaftlich genutzte Quartierspeicher lasst sich zudem kostengiinstiger und
ressourcenschonender realisieren und betreiben als Einzelspeicher, so die Theorie.
Beeinflusst werden Quartierskonzepte grundsatzlich durch die Regularien, aus denen
Umlage- und Abgabezahlungen hervorgehen. Ein Rechtsgutachten soll Aufschluss tber den

Rechtsrahmen geben. Darauf aufbauend ist der Business Case abzubilden.

Fliihren die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse, aufbauend auf der regulatorischen,
dazu, dass die Strombank sowohl aus Betreiber- als auch Kundensicht unrentabel ist, dann
sind entsprechende rechtliche Anpassungen im Modell vorzunehmen und zu begriinden.
Wie auch bei den vorherigen Untersuchungen ist die Strombank abschlieBend einem

vergleichbaren Heimspeicher finanziell gegentiberzustellen.

Der Schllssel zum Erfolg des Konzepts sind aber letztlich die Endkunden. Gemeinsam im
Dialog mit den Teilnehmern des Praxistests sind ihre Motive, Wiinsche und die
erforderlichen Rahmenbedingungen in Erfahrung zu bringen, die sie zur Teilnahme an und
spateren Nutzung der Strombank bewegen wiirden. Darliber hinaus ist die Akzeptanz der

Strombank im entsprechenden Stadtteil zu bewerten.
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2.2  Projektverlauf

Das Projekt Strombank ist in zwei Stufen und insgesamt fiinf Arbeitspakete (AP) unterteilt
(siehe Abbildung 1). Es startete im November 2013 und endete im Marz 2016. MVV Energie
Ubernimmt als Konsortialfiihrer das Projektmanagement des Vorhabens und koordiniert die
Zusammenarbeit der Projektpartner. Die interne Projektkoordination umfasst die
Arbeitsorganisation zwischen den Projektpartnern. Die externe Projektkoordination betrifft

Aufgaben zur Einbeziehung der Feldtestteilnehmer und der Offentlichkeit.

Projektstart 11/2013
AP1 AP2
Il Konzeption Simulation 02/2014
0_ ) Bes‘-:hluss- ) 05/2014
Speicherinvestition
AP3 AP4
. —>
Praxistest Datenerfassung und 12/2014
— Evaluation
: l l
AP5
Dissemination 3/2016
Abbildung 1: Ablaufplan des Projektes Strombank
Stufe 1

AP1: Konzeption und Simulation von Einspeiseverlaufen

Ein wesentlicher Arbeitsschritt ist die Definition der technischen, regulatorischen und
wirtschaftlichen Erfolgskriterien zur Beurteilung der Projektaussichten nach Ende der ersten
Phase. Neben 6konomischen Vorbetrachtungen soll hier die Strombank konzipiert werden.
Auf Basis angenommener oder aus vorhandenen Anlagen stammender Erzeugungsdaten

werden Einspeiseverldufe in den Speicher der Strombank simuliert.
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AP2: Funktions- und Plausibilitatssimulation der Strombank

Parallel zu AP1 wird eine vereinfachte Funktions- und Plausibilitatssimulation der Strombank
durchgefiihrt. Basierend auf den Einspeiseverlaufen aus AP1 werden Modelle fir das
Eigenverbrauchs- und Einspeiseverhalten der Kundenanlagen erstellt sowie ein dynamisches
Modell des Speichers. Die technischen, regulatorischen und wirtschaftlichen Ergebnisse
werden in einem Zwischenbericht aufgefihrt und an den Zielkriterien gemessen. Auf dieser
Basis erfolgt eine Einschatzung der zu erwartenden Feldtestergebnisse und der eventuell zu
verbessernden Randbedingungen. Bei positivem Beschluss wird das Strombankkonzept im

Rahmen eines Praxistests realisiert.
Stufe 2

AP3: Feldversuch

In diesem Arbeitspaket erfolgt die Detailplanung des Feldversuchsablaufs, die Beschaffung
und Installation des Speichers sowie die Inbetriebnahme des Systems. Mit den tatsachlichen
Teilnehmern werden verbindliche Vereinbarungen getroffen. Der Feldtest wird gestartet und
die zuvor konzipierten Bankkonten werden implementiert. Die Kundenbetreuung wird
aufgenommen und Rickmeldungen der Teilnehmer bearbeitet. Daraus wie auch aus der
Betriebsfliihrung ergeben sich evtl. Systemverbesserungen, die umgesetzt werden. Die
Programmierung und Umsetzung des Webportals zur Visualisierung der im Feldversuch

ermittelten Werte erfolgen ebenfalls.

AP4: Datenerfassung und Evaluation

Die Daten werden erfasst und analysiert. Dabei werden die Simulationsansatze validiert und
ggf. verbessert. Die Ergebnisse werden nach technischen, 6konomischen, 6kologischen,
regulatorischen und sozialen Gesichtspunkten bewertet und mogliche

Verbesserungskonzepte erarbeitet.

AP5: Dissemination

Aus den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen, wie z B. Hinweise auf regulatorisch
notwendige Anpassungen ausgesprochen. Die Ergebnisse werden auf verschiedenen Wegen

verbreitet sowie Beitrage zu Standardisierungen erstellt.
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2.3 Stand der Wissenschaft

Aktuell bekannte Arbeiten und Vorhaben, die sich ebenfalls rund um das Thema
Speicherlosung drehen, werden nachfolgend vorgestellt. Es wird deutlich, dass kein

Vorhaben ein dhnliches Betreibermodell in Form einer Strombank anstrebt oder erprobt.

Quartierspeicher Weinsberg: Ziel dieses Projekts ist es ein Neubaugebiet mit 23
Wohneinheiten moglichst autark aus solarer Energie zu versorgen. In dieses Neubaugebiet in
Weinsberg wird ein Quartierspeicher eingebracht. Es werden Simulationen zum
Gesamtenergiesystem sowie ein Gesamt- und ein elektrisches Energiemanagement

durchgeflihrt. Zusatzlich soll nicht benotigter Strom thermisch gespeichert werden.

Green2Store: Fokus dieses Projektes ist die Vernetzung mehrerer Speicher, u.a. neun
Heimspeicher sowie ein Campus- und Arealspeicher, zu einem virtuellen GroRspeicher. Die
vom Betreiber nicht bendétigte Speicherkapazitat wird zentral verwaltet und verschiedenen
Akteuren zur Verflugung gestellt. Netzbetreiber kénnten so bspw. die Speicherkapazitat
nutzen um Netzschwankungen auszugleichen, ohne in einen Batteriespeicher investieren zu

mussen.

Energy Neighbor: Im Zuge des Forschungsprojektes EEBatt wird ein stationarer
Energiespeicher netzdienlich innerhalb des PV-reichen Ortnetzes von Moosham ausgelegt.
Untersucht werden soll die Integration dezentraler Speicher in Verteilnetzen. Statt den
Strom von weit entfernten Kraftwerken zu beziehen, soll er weitestgehend aus den lokalen

Erzeugungsanlagen und dem Speicher stammen.

SchwarmeEnergie: Lichtblick vernetzt viele kleine Batterien zu einem groRen Schwarm, um
mit der gebilndelten Leistung primar am Regelenergiemarkt zu partizipieren. Der
Speicherbesitzer wird dabei finanziell entlohnt flir die Bereitstellung seiner

Speicherkapazitat.

EnVisaGe Wiistenrot: Im Rahmen des Projektes soll eine konkrete und belastbare Roadmap
fiir eine energieautarke bzw. ,Plusenergie Gemeinde” Wistenrot im Jahr 2020 entwickelt
und in einem Energienutzungsplan festgeschrieben werden. Hierzu werden Potentiale fiir
den Ausbau erneuerbarer Energiequellen ermittelt und Strategien zur wirtschaftlichen

ErschlieBung des Potentials entwickelt.
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2.4  Voruntersuchung

Zur Abschatzung moglicher wirtschaftlicher Ertrage fir Strombankkunden und
Strombankbetreiber wurde in der Projektphase| der Basisanwendungsfall, also die
Zwischenspeicherung von Strom, genauer betrachtet. Um eine Bankenanalogie herzustellen,
wird auch von einem Girokonto gesprochen, auf das Uberschiissiger Strom eingezahlt bzw.
zwischengespeichert und bei Bedarf abgehoben werden kann. Die nachfolgend kurz
dargestellte technische Simulation der Strombank wurde mit einer einfachen

Kapitalwertrechnung gekoppelt und fiir das Jahr 2020 abgebildet.

2.4.1 Technische Simulation

Die technische Simulation untersucht eine Strombank mit 30 teilnehmenden Prosumer-
Haushalten. Zeitlich hoch aufgeléste Messwerte aus PV-Erzeugung und elektrischem
Verbrauch der teilnehmenden Prosumer aus dem fiir die Projektphase Il geplanten Feldtest
standen naturgemall noch nicht zur Verfligung. Daher lagen der Matlab-Simulation
Verbrauchsdaten der ADRES-Studie zugrunde, eine Studie unter der Leitung des Instituts fir
Energiesysteme und elektrische Antriebe der TU Wien, die mit den PV-Erzeugungsdaten aus
dem Datenbestand des Projektpartners, dem Institut flir Photovoltaik an der Universitat

Stuttgart (ipv), kombiniert wurden.

Beide Datensatze stehen in sekiindlicher Auflésung zur Verfligung, sodass diese erste
Simulation den Einfluss der Taktung der Strombankzugriffe abschatzen konnte. Es ergeben
sich signifikante Abweichungen fir zeitliche Auflésungen oberhalb einer Minute,
insbesondere zu den im Bilanzkreis im 15-Minuten-Takt erhobenen Daten. Aufgrund der im
Modell beobachteten Mittelung von Verbrauch und Erzeugung durch die Teilnahme der 30
Haushalte scheint fiir eine grobe Abschatzung die Auflésung der Lade- und Entladevorgange

der Strombank im Minutentakt ausreichend zu sein.

Da Netzentgelte und weitere Abgaben fiir den Modellbetrieb im Jahr 2020 nur schwer
abzuschatzen sind, wurden die energetischen Verluste beim Betrieb der Strombank (jeweils
5% pro Lade- und Entladevorgang) nicht aus dem Ubergeordneten Netz ausgeglichen,

sondern im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung dem Kundenkonto belastet.
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Das wesentliche Ergebnis der technischen Simulation des Strombankbetriebs unter den in
Tabelle 1 aufgelisteten Randbedingungen ist eine durchschnittliche Steigerung der
Eigenverbrauchsquote der 30 teilnehmenden Prosumer-Haushalte von 32,8 % ohne
Strombank auf 62,1 % mit Strombank-Girokonten von jeweils 4 kWh Speicherkapazitat pro
Teilnehmer. Uber ein gesamtes Jahr betrachtet, erzielt die Strombank also annihernd eine

Verdoppelung des Eigenverbrauchs der Teilnehmer, genauer eine relative Erhéhung um

89 %.
Beschreibung Wert
Anzahl der Haushalte 30
PV-Installation pro Haushalt 4 kWp
PV-Erzeugung pro Jahr pro Haushalt 3.800 kWh/a
Kapazitat pro Girokonto 4 kWh

Tabelle 1: Parameter der technischen Simulation zum Betrieb der Strombank

2.4.2 Erhohung des Eigenverbrauchs

Der den modellierten Haushalten zugrunde liegenden Jahresenergieverbrauch ist der
Abbildung 2 zu entnehmen. Den einzelnen durch zeitliche Verschiebung der Lastgange aus
den ADRES-Datensatzen generierten Modellhaushalten, wurden jeweils realistische PV-
Erzeugungskapazitaten zugeordnet, wie sie in der fir den Feldtest vorgesehenen Region
tatsachlich installiert sind. Die PV-Erzeugung jedes einzelnen Haushalts wurde anhand des
zeitlichen Verlaufs von in Stuttgart gemessenen PV-Erzeugungsdaten (DC-Leistung) des

Jahres 2011 generiert.

Der in Abbildung 2 dargestellte Jahresstromverbrauch der Modellhaushalte schwankt
zwischen 2.900 kWh/a und 5.100 kWh/a, bei einem Durchschnittswert von 3.800 kWh/a.
Entsprechend der fiir den Praxistest vorgesehenen installierten Leistung kleiner 10 kWp,
liegt die Erzeugungskapazitat der Modellhaushalte fur PV-Strom zwischen 1,1 kWp und

8,1 kWp, mit einem Durchschnittswert von 4 kWp.
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Abbildung 2: Jahresenergieverbrauch der modellierten 30 Haushalte. Es ist erkennbar, dass sich die
zwolf ausgewdhlten Haushalte wiederholen. Um trotz beschriinkter Datenbasis realistische
Simulationsergebnisse zu erzielen, wurden die Lastgédnge der mehrfach verwendeten ADRES-
Datensdtze zeitlich gegeneinander verschoben.

Abbildung 3 zeigt den Bruchteil des Energieverbrauchs aus Abbildung 2, den die Haushalte
im Jahresmittel aus dem Eigenverbrauch ihres selbst erzeugten PV-Stroms decken kénnen.
Als Mittelwert der Eigenverbrauchsquote Uber alle Modellhaushalte ergibt sich ohne
Zwischenspeicherung der PV-Erzeugung ein Wert von 32,8 % des Energiebedarfs aus

Abbildung 2.
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Abbildung 3: Eigenverbrauchsquote der modellierten 30 Haushalte ohne Speicher. Der Mittelwert
tber alle Haushalte liegt bei einem Eigenverbrauch von 32,8 %.
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Abbildung 4 verdeutlicht die erhebliche Steigerung der Eigenverbrauchsquote, die mit einem
Strombank Girokonto von jeweils 4 kWh Kapazitat pro Haushalt erzielt werden wirde. Der
Mittelwert der Eigenverbrauchsquote aller Haushalte steigt um 29,3 % absolut gegentiber

den Werten in Abbildung 3 und erreicht mit dem zu Grunde gelegten Strombankkonto im

Jahresmittel 62,1 %.
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Abbildung 4: Eigenverbrauchsquote der modellierten 30 Haushalte mit Girokonto (4 kWh Speicher pro
Haushalt). Die Eigenverbrauchsquote steigt auf durchschnittlich 62,1 % mit einem Girokonto von
jeweils 4 kWh.

2.4.3 Sekundarnutzungspotenzial

Im praktischen Betrieb der Strombank bzw. im fiir die Projektphase Il geplanten Feldtest
konnen die Potenziale fiir unterschiedliche Sekundarnutzungen des Strombankspeichers
genauer untersucht und bewertet werden. Fir die hier durchgefiihrte erste Abschatzung des
wirtschaftlichen Potentials wird als einfachster Fall die Nutzung freier Speicherkapazitaten
zur Bereitstellung negativer Regelenergie als Minutenreserve betrachtet. Fir die
Voranmeldung dieser Minutenreserve miissen gesichert verfligbare Kapazititen in

4-Stunden-Blocken identifiziert werden.

Abbildung 5 veranschaulicht die freie Speicherkapazitat der Strombank fir alle 52 Wochen
der Uber ein gesamtes Jahr durchgefiihrten Modellrechnung. Aufgrund wechselnder
Sonneneinstrahlung und Verbrauchswerte weist der Speicherfiillstand deutliche saisonale

Schwankungen auf, deren Ausmafie und Vorhersagbarkeit in Projektphase Il detailliert
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untersucht werden sollen. Eindeutig als weifle Flachen unterhalb der Fillstandskurven
erkennbar, liefert die Modellrechnung jedoch wahrend des ganzen Jahres erhebliche, sicher
verfligbare freie Speicherkapazitdten in den Abend- und Nachtstunden, sodass in jedem Fall
taglich ein 4-Stunden-Block mit mehr als 60 % der Gesamtspeicherkapazitat zur Verfliigung
steht. Bei genauer Analyse sind mit guter Vorhersagbarkeit wahrend der Wochentage
Montag bis Donnerstag auch hohere Kapazitdaten oder wahrend der Wintermonate zusatzlich

ein zweiter 4-Stunden-Block pro Tag verfligbar.

Abbildung 7 zeigt zwei Ausschnitte aus den Kalenderwochen 28 und 47 mit einer Dauer von
je zwei Tagen Wahrend im Sommer (KW 28) 10 Stunden lang kontinuierlich eine Kapazitat
von mehr als 60 % der Strombank zur Sekunddrnutzung zur Verfligung steht, sind es im
Winter (KW 47) sogar 16 Stunden. Im Sommer sind somit zwei 4-Stunden-Blocke frei zur
Nutzung im Sekundarregelmarkt. Im Winter erhdht sich die Anzahl auf drei. Im Winter
stehen bereits 60 % der Gesamtkapazitat ab 19 Uhr zur Verfligung, im Sommer erst nachts

ab 23 Uhr.
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Abbildung 5: Im Wochenverlauf fiir Sekundérnutzung zur Verfiligung stehende Kapazitit von Montag
bis Freitag. Jede Kurve stellt eine Woche des Jahres dar. Die weifSen Fldchen unterhalb der
Fiillstandskurven markieren die wdhrend des Jahres verfiigbaren Kapazitdten.
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Abbildung 6: Im Verlauf zweier Tage fiir Sekunddrnutzung zur Verfligung stehende Kapazitit. Die
Kurven zeigen die Verldufe der freien Kapazitit der KW 47 und KW 28. Im Winterhalbjahr (KW 47)
steht fiir TW = 16 h lang eine Speicherkapazitit von mehr als 60 % der Strombank fiir
Sekunddrnutzungen zur Verfiigung, also drei 4-Stunden-Blécke. Auch im Sommer (KW 28) stehen, mit
TS = 10 h, zwei 4-Stunden-Blécke mit mehr als 60 % der Gesamtkapazitidt der Strombank zur
Verfiigung. Im Winter sind bereits ab ca. 19 Uhr 50 % der Kapazitdt frei.
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3 Konzept

Anstatt den Uberschiissigen Strom der heimischen PV-Anlage jeweils in einem Heimspeicher
zwischenzuspeichern oder Uberschiisse an das Netz abzugeben, ist es effizienter, diesen in
einen zentralen Speicher einzuspeisen und bei Bedarf zu beziehen. Somit gelingt der
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch direkt auf lokaler Ebene im Netz. Zudem lasst sich
der Speicher kostenglinstiger und ressourcenschonender realisieren und betreiben als

Einzelspeicher in den jeweiligen Kundenobjekten.

Zentrales Element der Strombank ist ein Batteriespeicher, der als geteilte Ressource
Speicherdienstleistungen im Netz anbietet. Analog zu einer Bank stehen den Kunden
verschiedene Konten und Dienstleistungen zur Verfligung, die zur Speicherung und
Vermarktung ihres selbst erzeugten Stroms dienen. Zugang zu ihren Konten erhalten sie

Uber eine App, angelehnt an das Online-Banking.

Der eigentliche Strombankbetrieb basiert auf einer Cloud-Losung (siehe Abbildung 7). In
dieser werden die Energiefliisse der angeschlossenen Kunden verwaltet. Diese werden von
den Smart Metern der einzelnen Kunden erfasst, sekiindlich ausgelesen und in Form von
Zahlerwerten Ubertragen. Das System bilanziert schlieflich alle aus den Messwerten
abzuleitenden Kontostdande und gibt den Ein- bzw. Ausspeisebefehl an den Speicher. Der
Kontostand wird automatisch mitgefliihrt. Weitere Schnittstellen zum Beispiel zum

Netzbetreiber oder Energiemarkt kénnen dariber hinaus implementiert werden.
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Abbildung 7: Konzept der Strombank
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Die Zahlung fir die Nutzung der Strombank kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Der
Kunde entrichtet entweder eine monatliche Kontogebiihr an den Speicherbetreiber oder er
beteiligt sich aktiv, sowohl finanziell als auch gestalterisch, als Mitglied einer
Genossenschaft. Durch diese aktive Beteiligung kann der Bilirger seinen Beitrag zur
Energiewende direkt wahrnehmen, wodurch sein Bezug zum Energiemarkt weniger passiv
wirkt. Gleichzeitig wird durch die gemeinsame Finanzkraft vieler teilnehmender Biirger vor

Ort die Investition flir einen groReren Batteriespeicher erst moglich.

Als geteilte Ressource optimiert die Strombank nicht nur die Nutzung der dezentral
produzierten Strommengen, sondern ist auch in der Lage netzseitige Dienste anzubieten.
Dazu gehoren das Abfedern von Einspeisespitzen, die Reduzierung des Netzbezuges aus
vorgelagerten  Netzebenen und der Ausgleich von kurzfristig auftretenden
Netzschwankungen im Zuge der Erbringung von Regelleistung. Bei Bestehen mehrerer
Strombanken innerhalb eines engen regionalen Rahmens kénnten diese zu einer virtuellen
GroRbatterie zusammengefasst werden und damit ein groRBeres Gewicht an den
Marktplatzen erreichen. Es lieRe sich auch die regionale Eigennutzung des Stroms

optimieren.

3.1 Kontomodelle

Die Strombank stellt Batteriespeicherkapazitat als Dienstleistung flr private Hausbesitzer
und Betreiber dezentraler Erzeugungsanlagen bereit, damit diese tberschiissigen Strom aus
erneuerbaren Quellen in den Speicher einzahlen und bei Bedarf wieder abrufen kénnen. Die
Bereitstellung dieser Dienstleistung erfolgt Uber Konten, die der Kunde eréffnen kann.
Abhdngig von verschiedenen Konten kann der Kunde entweder seinen Eigenverbrauch
erhohen oder den Uberschiissigen Strom als lokales Stromprodukt an seinen Nachbarn
verkaufen. Zukinftig konnte er auch seinen Strom an einem anderen Ort als zu Hause
abheben, z.B. an der Elektrotankstelle in der Stadt. Der Strom bzw. die Speicherkapazitat
kann aber auch gewinnbringend an Markten angeboten werden. Die Strombank fungiert
dabei als Aggregator im Auftrag des Kunden. Potenzielle Markte sind der Regelenergie- und

Spotmarkt. Nachfolgend werden die Kontomodelle im Detail vorgestellt.
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e Girokonto: In Zeiten einer Stromuiberproduktion kann der Gberschiissige Strom auf
das Konto eingezahlt und in Zeiten einer Unterdeckung wieder abgehoben werden.
Damit erhoht der Betreiber der Erzeugungsanlage seinen Eigenverbrauch.

e Quartierskonto: Der (berschiissige Strom kann auch der Nachbarschaft zur
Verfliigung gestellt werden. In Zeiten einer Unterdeckung kénnen bendtigte Mengen
dann auch Uber andere Quartiersbhewohner bezogen werden. Dadurch entsteht ein
lokales Stromprodukt, das auch Bewohner ohne eigene Erzeugungsanlage
partizipieren lasst.

e Spendenkonto: Statt den Strom selbst zu verbrauchen oder zu vermarkten, lieRe sich
hier ein Teil des eingelagerten Stroms an eine soziale Einrichtung im Quartier oder
einen Verein spenden.

e Transferkonto: Der zwischengespeicherte Strom auf dem Konto kann nicht nur zu
Hause, sondern auch an einem anderen Ort wieder abgehoben werden, z. B. an der
Elektrotankstelle. Auch die Erzeugung kann auBerhalb des Hauses stattfinden, z. B.
auf dem groRen Scheunendach eines Landwirts, wo sich die eigene Anlage befindet.

e Gewinnspielkonto: Der Kunde gibt einen Teil seiner Speicherkapazitat frei, die der
Speicherbetreiber als Aggregator am Regelleistungsmarkt anbietet. Erfolgt ein Abruf

negativer Regelleistung, dann wird das Konto des Kunden fiir ihn kostenlos gefillt.

Das Girokonto bildet den Basisanwendungsfall. In Zeiten einer Stromiberproduktion kann
der Giberschiissige Strom auf das Konto eingezahlt, in Zeiten einer Unterdeckung abgehoben
werden. Damit erhoht der Betreiber einer Erzeugungsanlage seinen Eigenverbrauchsanteil.
Das Girokonto, als einfachstes Kontomodell, soll den Teilnehmer mit den Funktionen und
Moglichkeiten der Strombank vertraut machen und bei ihm das Interesse zu weiteren
Konten wecken. Zusatzlich kann das Konto mit weiteren Funktionalititen ausgestattet

werden, so wadre bspw. die Einrichtung einer Kreditlinie denkbar.

Das Quartierskonto stellt die Erweiterung des Girokontos dar. Aus heutiger Sicht ist mit
einem Speicher eine vollstandige Autarkie unwirtschaftlich und ineffizient. Viel
okonomischer und o6kologischer erscheint dagegen der lokale Handel innerhalb des
Quartiers. Das Vermarktungskonto kann also zum Ausgleich der eigenen Unterdeckung
genutzt werden bzw. der Uberschissige Strom fir die anderen Strombankkunden zur
Verfligung gestellt werden. Auch Bewohner des Quartiers, die lediglich Stromkonsumenten
sind, konnten sich an der Strombank beteiligen und Uberschiissigen Strom innerhalb des

Quartiers nutzen.
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Die Art der Vermarktung des Uberschissigen Stroms durch den Erzeuger (Festpreis,
Versteigerung, Zinsausgleichszahlungen, usw.) ist offen. Mit diesem Kontomodell lasst sich

Ill

am ehesten ein ,Wir-Gefthl“ unter den Teilnehmern erzeugen und bindet zugleich alle
Quartiersbewohner ein, was die Akzeptanz nicht nur fiir ein Quartierskonzept, sondern

gewiss ebenso flir erneuerbare Energien steigert.

Eine sozial abgewandelte Form des Quartierkontos stellt das Spendenkonto dar. Ein (vorher
festgelegter) Teil des eingelagerten oder Uberschiissigen Stroms lieRe sich an eine soziale
Einrichtung im Quartier oder einen Verein spenden oder zu niedrigen Preisen abgeben. Der
Strom koénnte z.B. an den Kindergarten gespendet oder an Verwandte und Freunde
abgegeben werden, entweder per Knopfdruck oder auf Wunsch automatisiert. Dies wiirde
die Eigenstromnutzung im Quartier erhéhen und zusatzlich eine soziale Einrichtung

unterstitzt.

Zuklinftig kdnnte es immer interessanter werden, den produzierten Strom an einem anderen
Ort abzuheben um bspw. das Elektroauto in der Stadt aufzuladen. Nicht nur der Verbrauch,
sondern auch die Erzeugung kdonnte raumlich entkoppelt sein, wenn z. B. ein Besitzer einer
Eigentumswohnung Anteile an einer PV-Anlage halt, die sich auf dem Scheunendach eines
Landwirts befindet. Das Abheben an verschiedenen Orten wird durch das Transferkonto
abgewickelt. Mittels Strombankcard wiirde der Kunde, wie beim Bankautomaten, sein
Kontoguthaben einsetzen, um damit bspw. sein Elektroauto an einer 6ffentlichen Ladesaule

aufzuladen.

Der Strom kann aber auch am Regelenergiemarkt gewinnbringend angeboten werden. Die
Strombank fungiert als Aggregator und Vermarkter im Auftrag des Kunden. Um diesen doch
sehr komplexen Markt dem Kunden naher zu bringen, wurde der Prozess innerhalb eines
Gewinnspielkontos abgebildet. Beim Abruf sogenannter negativer Regelleistung wird der
Speicher gefillt. Voraussetzung ist, dass die angebotene Menge zur Verfligung steht, also
vorgehalten wird. Dies ist gegeben, wenn der Kunde einen Teil seines Kontos freigibt. Diese
Menge kann dann am Markt angeboten werden, steht zugleich dem Kunden aber nicht mehr
zur Verflgung. Fir seine Teilnahme am Gewinnspiel entrichtet er einen einmaligen geringen
Beitrag oder eine monatliche Pauschale. Wird nun negative Regelleistung abgerufen, dann

wird sein Konto fiir ihn kostenlos gefiillt.
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3.2 Betreiberstrukturen

Die Strombank kann auf unterschiedliche Weise betrieben und finanziert werden. Denkbar
sind Contracting-Modelle, wodurch der organisatorische und finanzielle Aufwand fiir den
Kunden gering bleibt. Die Beteiligungen von Biirger an Wind- oder Solarparks zeigen, dass

aber auch genossenschaftliche Ansatze nicht uninteressant sind.

Im Contracting-Modell liefert, installiert und betreibt ein Anbieter, z. B. der Energieversorger
oder Netzbetreiber, den Batteriespeicher. Den Contracting-Nehmern bietet er die Option,
ihren Strom einzuspeichern. Die Art der Bezahlung (monetér, Einnahmen aus Stromverkauf,
usw.) und der Umfang des Contractings (nur Hardware, inkl. Software, inkl.
Weiterentwicklung und Ausbau der Software) lassen sich durch unterschiedliche Modelle
abbilden. Fir die Kunden entsteht der Vorteil, dass sie ihren Eigenverbrauchsanteil erhéhen
kénnen, aber weder eine Investition tatigen noch technische und wirtschaftliche Risiken
tragen missen. Aus Sicht des Betreibers ergeben sich Cross-Selling-Potenziale durch bspw.
den Verkauf noch benétigter Reststrommengen oder Produkten wie einer Warmepumpe.
Ein Energieversorger positioniert sich zudem als innovativer Energiedienstleister fiir seine

Endkunden und gewinnt moglicherweise weitere Daten (Verbrauchsdaten etc.) und Kunden.

Da es sich bei der Batterie um eine Sache handelt, konnte diese komplett oder in einzelnen
Batteriemodulen vermietet werden. Die weiteren Komponenten wie der Wechselrichter
wirden einer gemeinschaftlichen Nutzung aller ,Mieter” unterliegen. Der Kunde zahlt fiir
seinen Batterieanteil eine monatliche Miete an den Betreiber, die sich in ihrer Hohe an der
Kapazitat orientiert. Der Betreiber wiirde die Rolle eines Hausmeisters einnehmen und den
Betrieb sowie die Wartung des gesamten Speichers (ibernehmen. Abgerechnet werden

konnten diese Kosten wie Nebenkosten zusatzlich zur Speichermiete.

Im Rahmen einer Genossenschaft erwerben die Prosumer die Batterie sowie die Software
eigenstandig und betreiben das System in eigener Regie. Nachteilig ist jedoch, dass
zahlreiche Vorgaben erfillt werden missen, so z.B. das Thema Datenschutz sowie
Netzqualitatsanforderungen. Ebenfalls fallen jahrliche Kosten an u. a. fir die Wartung der
Batterie. Die Prosumer erreichen hiermit aber den groRtmaoglichen Autarkiegrad und kdnnen

darliber hinaus aktiv mitgestalten.
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4 Umsetzung

Nach erfolgreicher Beendigung der ersten Phase (siehe Kapitel 2.4) soll das
Strombankkonzept im Zuge eines zwolfmonatigen Praxistests umgesetzt werden. Ein
unabdingbarer Beitrag zum Projekt ist demnach die Bestimmung einer Region im Netzgebiet
der Netrion, in der eine reprasentative Anzahl von PV-Anlagen vorhanden ist und wo die
Errichtung der als Strombank funktionierenden Batterie sowohl aus Platzgriinden als auch

von der Netzeinbindung her machbar ist.

Um die vorteilhafte multiple Nutzung des Quartierspeichers zu ermoglichen, missen die
lokalen Steuerungen der erneuerbaren Erzeugungsanlagen und das Management des
Batteriespeichers eingebunden werden. In Abstimmung mit vorhandener Infrastruktur der
MVV Energie und den Anforderungen des ipv an die Datenerfassung zur Evaluation des
Feldversuchs, konzipiert und realisiert ads-tec eine geeignete IT-Infrastruktur zur Einbindung
des Quartierspeichers. Das Speichersystem wird iber eine gesicherte Datenverbindung an
eine Cloud angeschlossen und damit fir die Nutzung durch die Projektteilnehmer und
Projektpartner verfligbar gemacht. Auf der Basis dieser Systemarchitektur implementieren
ads-tec und MVV Energie die verschiedenen Kontomodelle der Strombank fir die

teilnehmenden Stromkunden des Feldversuchs.

Mathematische Grundlage bilden die sekundenscharfen Zahlerdaten der Teilnehmer. Im
weiteren Schritt gilt es nicht nur diese zu sammeln und zu verarbeiten, sondern auch
zukunftige Erzeugungs- und Verbrauchsverlaufe zu prognostizieren. Die Prognosen 6ffnen
den Weg fir die Erfillung netzdienlicher Aufgaben. Darunter ist zum einen die Bereitstellung
von Regelleistung zu verstehen und zum anderen das vorzeitige Erkennen und Abfedern von

Netzspitzen liber den Speicher.

Die Transparenz des Betriebs der Strombank und ihrer Dienstleistungen ist fir die
Teilnehmer des Feldversuchs besonders wichtig. Daher sollen alle Teilnehmer des
Feldversuchs standigen Onlinezugriff auf alle fir sie notwendigen Informationen erhalten.
Aus diesem Grund erfolgt die Programmierung einer Frontend-App auf Android in

Anlehnung an das Online-Banking, auf die jeder Teilnehmer Zugriffsmoglichkeiten erhalt.
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4.1 Standortanalyse

Der Stadtteil, in dem das Vorhaben umgesetzt werden soll, muss mindestens die
Voraussetzung eines hohen PV-Aufkommens erfillen. Zudem muss sich in dieser Region ein
Grundstiick im Eigentum von MVV Energie befinden, das die Option zur Aufstellung des
Speichers bietet. Bei dem eingesetzten Speicher wird es sich um einen Container handeln, in
dem sich die Batteriemodule, der Wechselrichter und die weiteren Komponenten befinden.

Der Container weist eine GroRe von 20-Ful’ (= 6 m) auf und wiegt ca. 14 Tonnen.

Im Netzgebiet der Netrion konnten aus einer Gruppe von 20 potenziellen Netzbereichen
sieben Gebiete innerhalb des Stadtgebietes Mannheim identifiziert werden, die einerseits
diese grundsatzlichen Kriterien erfiillen, andererseits aber nach ihrer Struktur, z.B. Leistung
der Anlagen bzw. Besitzverhdltnisse oder Kunden-Lieferanten-Beziehungen Unterschiede
aufweisen. Das kleinste Gebiet enthdlt 15 und das groflte 42 PV-Anlagen in einem
Leistungsbereich vom 1 kW bis 27 kW. Anhand eines verfeinerten Kriterienkatalogs wurden

diese Gebiete nun detailliert bewertet, um die bestmdgliche Basis fiir das Projekt zu finden.

Ein Kriterium fiir die Auswahl stellt die Anzahl der vorhandenen PV-Anlagen dar. Da
voraussichtlich nicht alle Eigentlimer einer PV-Anlage zu einer Teilnahme (iberzeugt werden
kdnnen, ist eine moglichst groBe Zahl von PV-Anlagen anzustreben. Als Richtwert wurden
mindestens 10 PV-Anlagen in einem Umkreis von 500 m zum Speicherstandort festgelegt.
Die Anlagen sollten moglichst neu sein, da die Hohe der Einspeiseverglitung einen
Hinderungsgrund fiir eine Teilnahme darstellen kann, denn je geringer die
Einspeiseverglitung, desto lukrativer ist der Eigenverbrauch. Als weiterer Punkt sollten
unterschiedliche AnlagengrofRen im Projekt vertreten sein. Hinsichtlich der Teilnehmer ist
eine gewisse heterogene Struktur gewilinscht, um unterschiedliche Profile und damit
Erkenntnisse gewinnen zu kdnnen. Die potenziellen Standorte fiir den Speicher werden nach

ihrer GroRe, Zuganglichkeit sowie Untergrund priorisiert.

Dabei zeigte sich, dass auf den meisten Grundstiicken nicht geniigend Platz vorzufinden ist,
um den Batteriespeicher aufzustellen. Geeignete Voraussetzungen weist der Standort
Rheinau Sud auf, der zugleich das Gebiet mit den meisten PV-Anlagen im Umkreis darstellt.
Auf dem Grundstlick in Rheinau befinden sich eine Gasdruckregelanlage (GDR), sowie eine

Fernwarmestation. Diese bauliche Situation erfordert allerdings Sicherheitsauflagen.
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Zum einen ist ein Abstand zur GDR von mind. 5 m einzuhalten. Jedoch reicht der Platz nicht
aus, um den Mindestabstand einhalten zu kénnen, weshalb entschieden wurde den Abstand
auf 2,5 m zu verringern und den Container mit einer Feuerschutzwand (F90) zu versehen, die
eine Feuerbestandigkeit von 90 Minuten aufweist. Grundsatzlich ist die Aufstellung des
Batteriespeichers als (6ffentliches) Versorgungsgebaude genehmigungsfrei nach § 50 Abs. 1 j
LBO BW bis zu 30 m? und einer maximalen Hohe von 5 m. Allerdings entbindet diese

Regelung nicht vor den geltenden 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften.

Dem § 11 LBO BW zufolge, ist der Container an das Stadtbild anzupassen. Da angedacht ist,
den Container zu gestalten, indem (berwiegend mittels Grafiken das Vorhaben Strombank
erklart wird (siehe Abbildung 8), muss dieser als Werbeanlage einzustufende Container nach
§ 31 Abs 2. BauGB von der Stadt freigegeben werden. Dem Antrag wurde nach einigen
Anpassungen, wie einer einheitlichen Tragekonstruktion und Farbgestaltung zwischen

Speicher und GDR, stattgegeben.

Netzseitig ist die Durchfiihrung einer Netzvertraglichkeitsprifung erforderlich, die dariiber
entscheidet, ob der Speicher technisch an dem besagten Standort angeschlossen werden
kann. Fir die Netzvertraglichkeitspriifung wurde zugrunde gelegt, dass der Speicher mit
maximal 200 A einspeist und zusatzlich einen Allgemeinbedarf von 35 A aufweist. Die
Netzberechnungen haben  daraufhin  gezeigt, dass im  Normalbetrieb des

Niederspannungsnetzes bei Bezug wund Einspeisung alle Grenzwerte bezlglich

Spannungshaltung und Betriebsmittelauslastung eingehalten werden.

Abbildung 8: Der Batteriespeicher am Standort Rheinau
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4.2 Teilnehmerakquise

Nachdem die Entscheidung auf Rheinau Sud als Standort fiir den Batteriespeicher gefallen
war, wurde die Akquise der Teilnehmer im Sommer 2014 eingeleitet. 42 potenzielle
Teilnehmer im Umkreis von 500 m zum Speicher wurden von der Netrion angeschrieben.
Eine Teilnahme beschrankt sich dabei lediglich auf die technische Simulation eines Speichers
und hat keinen Einfluss auf die aktuelle Stromabrechnung. Die Teilnahme erfordert dartiber
hinaus den Einbau von intelligenten Messsystemen und einer Kommunikationseinheit. Alle
anfallenden Kosten werden vom Projekt (ibernommen. Die Dauer des Praxistests ist auf
maximal 15 Monate beschrankt. Dieser startete im Dezember 2014. Fur Herbst desselben

Jahres war der Einbau der Messsysteme angesetzt.

Auf Grundlage dieser, im Anschreiben enthaltenen Informationen, bekundete fast die Halfte,
namlich 20 Haushalte, ihr Interesse an dem Projekt. 14 PV-Haushaltskunden unterschrieben
am Ende die Teilnahmevereinbarung. Etwas auBerhalb von Rheinau konnten noch vier
Gewerbekunden akquiriert werden. Bis auf einen sind sie alle Besitzer einer KWK-Anlage.
Der verbleibende gewerbliche Teilnehmer ist Eigentiimer zweier PV-Anlagen. Die PV-Anlagen
weisen eine durchschnittliche installierte Leistung von 4,1 kWp auf, die KWK-Anlagen sind
auf 5,5 kW bzw. auf 1 kW elektrisch ausgelegt. Insgesamt nehmen 14 PV-Haushalte und vier

Gewerbekunden teil bzw. es werden 16 PV- und drei KWK-Anlagen angebunden.

Bei der Teilnehmerbetreuung wurde viel Wert auf den persénlichen Kontakt gelegt. Ein
erster Besuch sollte die Inhalte und Ziele des Projektes dem Teilnehmer nochmals aufzeigen
und Gelegenheit bieten sich personlich kennenzulernen. Am selbigen Termin wurde eine
Ersterfassung vorgenommen, die u.a. den Stromverbrauch, die Anlagenleistung sowie die
baulichen Voraussetzungen fir die Messinstallation dokumentiert. In einem zweiten Termin
wurde gemeinsam mit dem Partner ads-tec der Einbau der Smart Meter und
Kommunikationseinheit vorgenommen (siehe Kapitel 4.4.1). Im Rahmen der
Eroffnungsveranstaltung erhielten die Teilnehmer leihweise ein Tablet, um auf die App-

Oberflache zugreifen zu kdnnen.

Fir die direkte Ansprache mit dem Teilnehmer wurde eine E-Mail-Adresse angelegt
(strombank@mvv.de). Sie dient als vertrauensvoller Kanal fir die Kommunikation mit dem

jeweiligen Teilnehmer, um bspw. Termine abzustimmen. Die App streut dagegen nur
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Uibergreifende Projektinformationen. Uber die Projektlaufzeit hin wurde die E-Mail-Adresse
gut angenommen, es gab 433 Verbindungen. Die Reaktionsgeschwindigkeit auf
eingegangene Mails betrug im Mittel weniger als drei Tage. Ein telefonischer Kontakt war

ebenfalls moglich und wurde ebenso genutzt.

Parallel zu den persdnlichen Anschreiben meldeten sich weitere PV-Besitzer (iber die
Strombank-E-Mail-Adresse, nachdem sie liber die Medien von dem Projekt erfuhren. Diese
konnten jedoch aufgrund ihres Standorts nicht an die Strombank angeschlossen werden.
Deshalb wurde beschlossen, eine Referenzgruppe zu bilden. Im Zuge der
sozialwissenschaftlichen Forschung eignen sie sich hervorragend als Kontrollgruppe. Zudem
nehmen die Referenzteilnehmer die Strombank anders wahr, als die aktiv beteiligten
Haushalte und Gewerbebetriebe, was womadglich zu einer breiteren Meinungsstreuung fiihrt
und daher sehr hilfreich ist. 20 Anlagenbesitzer fanden sich schlussendlich zu einer

Referenzgruppe zusammen.

Im Laufe des Projektes wurden die Teilnehmer regelmaRig, in der Regel alle drei bis vier
Wochen, nicht nur tiber den aktuellen Projektstand, sondern auch lber die verschiedenen
Analysen und Erkenntnisse informiert, so zum einen die Regelleistung, den netzdienlichen
Betrieb, aber auch die Optimierung der SpeichergrofRe. Zur Festigung der Beziehung zu den
Teilnehmern und der Teilnehmer untereinander, wurden mehrere Veranstaltungen geplant
und durchgefiihrt. Neben der Eréffnungs- und Abschlussveranstaltung wurden sie zu einem
sportlichen Event in die SAP-Arena eingeladen, sowie zur Galanacht der Pferde im
Mannheimer Reitstadion. Diese dienten als persdnliches Dankeschon fir die aktive
Teilnahme am Projekt, aber auch fir den Austausch. Verwertbare qualitative Aussagen
konnen allerdings nur im Rahmen von gefiihrten Fokusgruppen erwartet werden. Diese
fanden zur Mitte des Praxistests statt, im Sommer 2015, sowohl mit den Teilnehmern als

auch mit der Referenzgruppe. Die Ergebnisse sind dem Kapitel 7 zu entnehmen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Idee der Strombank den Nerv von PV-
Haushaltskunden in Rheinau Sid getroffen hat und dartiber hinaus weitere PV-Besitzer in
und um Mannheim. Eine Beteiligungsquote an dem Projekt von fast 40 % Uberschreitet bei
Weitem die (blichen, oftmals einstelligen, Quoten. Dies unterstreicht nochmals die

Aktualitat und das Interesse an dieser Thematik.
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4.3 Technischer Aufbau des Quartierspeichers

Das Herzstick der Strombank ist der Batteriespeicher, der als Containerlésung konzipiert
wurde. Dahinter verbirgt sich das StoraXe Batteriesystem von ads-tec. Im Inneren des 20-
Ful3-Containers untergebracht sind die Lithium-lonen Batterien, deren Ansteuerung liber
einen Batteriecontroller, einem weiteren sogenannten Master-Batteriecontroller und ein
Wechselrichter. Weitere bendtigte Komponenten sind eine Gasloschanlage, eine
Klimaanlage, eine Unterverteilung sowie eine Firewall und zwei Smart Meter. In Abbildung 9

ist der schematische Aufbau des Batteriecontainers dargestellt.

Ausgestattet wurde der Speicher mit einer Brutto-System-Kapazitdit von 116 kWh.
Aufriistbar ist die Containerlésung jedoch auf bis zu 500 kWh, indem die Batteriestrdange
(Storage Rack String SRS) aufgefiillt werden. Ein Strang besteht aus zwei 19 Schranken, die
sieben Batteriemodule aufnehmen (siehe Abbildung 10). Alle Striange sind an einen
Batteriewechselrichter mit einer Nennausgangleistung von 100 kW angeschlossen. Dieser
realisiert die Umsetzung der Batteriespannung (DC) auf die netzseitigen 400V AC
Niederspannung. Zum Laden bzw. Entladen sind maximal 200 A erforderlich. Im Anhang 1

befindet sich das Datenblatt des Batteriespeichers.

r—
m

T

Ethemet =/
. :
Master SRC 1000 Versorgungs-
i spannung |
Steuerung
I M -~ Gasléschanlage
SRS; SRS; ; Firewall
— i
. Klimaanlage {RE2650
14 SRB 14 SRB | |
Module Module : Smart- Smart-
S Elektrik meter  meter
l 2
630 - 860V DC 2

Unterverteilung
230V/400V AC
|

Wechselrichter

s 00V AC g

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des Batteriecontainers

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



Umsetzung stramkeank

Batteriecontroler (Storage Rack Controller SRC1000)

ladsTh

f

14 Batteriemodule (Storage Rack Battery SRB3000)
mit jeweils ca. 8,3 kWh Kapazitat

Abbildung 10: Aufbau eines Batteriestrangs

Zur Steuerung des Strangs und des Wechselrichters wird der Master-Batteriecontroller
eingesetzt. Er ist aullerdem die Schnittstelle zwischen dem Batteriesystem und externen
Kommunikationspartnern wie zum Beispiel der Netrion Leitwarte. Mit einer Smartcard
ausgerlstet ermoglicht er zudem die gesicherte Anbindung an die Big-LinX Cloud. Auch die
ads-tec Firewall IRF2600 mit den beiden Smart Metern zur Stromverbrauchsmessung ist mit
einer Smartcard zur gesicherten Anbindung an Big-LinX ausgeriistet. Die Smart Meter
erfassen die Leistungen und Energien zur weiteren Auswertung der Nutzung des

Batteriespeichers.

Die Uberwachung und Steuerung des Batteriespeichers erfolgt tiber das Fernwirkprotokoll
IEC60870-5-104 durch einen von ads-tec entwickelten und implementierten Softwarestack.
Uber diese Schnittstelle greift ferner das Leitsystem der Netzleitwarte des Netzbetreibers
Netrion auf die Messwerte und Status- sowie Warnmeldungen des Speichers zu. Somit ist
eine dauerhafte Uberwachung sichergestellt, die jederzeit ein schnelles Eingreifen
ermoglicht. Nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die Integration des Speichers in das

Niederspannungsnetz und die Verkniipfung mit den teilnehmenden Prosumern.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Gesamtsystems auf Verteilnetzebene

4.4  Struktur der Informations- und Kommunikationstechnik

Der eigentliche Batterie- bzw. Strombankbetrieb findet nicht im Speicher direkt statt
sondern in der BiglLinx-Cloud, auch Energy Cloud genannt. Genau genommen handelt es sich
um ein zweistufiges Konzept einer verteilten Intelligenz. Dazu wurden sowohl auf dem
Batteriespeicher wie auch in der Energy Cloud Teile der Betriebsprozesse vorgehalten. Die
Energy Cloud verwaltet dabei die Ubergeordneten informationstechnischen Ablaufe. Die
Prozesse wurden derart gestaltet, dass auch bei unterbrochener Kommunikation mit der

Energy Cloud die grundlegenden Funktionen der Bank aufrechterhalten bleiben.

Gesteuert wird der Batteriespeicher in Abhangigkeit des Speicherbedarfs der teilnehmenden
Haushalte und Gewerbebetriebe. Dieser ermittelt sich aus den Zahlerstanden, die den
Verbrauch und die Erzeugung aufzeigen. Die Smart Meter Daten werden dann von einem
lokalen Energy Management System gesammelt und nahezu sekiindlich an die Energy Cloud
Ubertragen. Dort angekommen bilanziert das System alle aus den Messwerten
abzuleitenden Kontostdnde. Daraus ergibt sich der Ansteuerungsbefehl zum Be- oder
Entladen des Speichers. Der Kontostand wird automatisch entsprechend bei jedem

Teilnehmer angepasst.
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4.4.1 Datenerfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde den Projektteilnehmern die flexible Nutzung des
Batteriespeichersystems in Form eines Kontos ermoglicht. Dafiir war auf Seiten der
Teilnehmer eine Installation zur Messdatenerfassung notwendig. Von ads-tec wurde dafr
eine Messbox entwickelt (siehe Abbildung 12). Diese bestand im Wesentlichen aus einem
Application Gateway IRF2621 mit Netzteil und einem Signalkonverter RS-485/RS-232. Dabei

kommunizierte die IRF2621 lber den Signalkonverter mit den Smart Metern der Teilnehmer.

Um samtliche Energiefliisse korrekt zu erfassen, wurde die von den Teilnehmern aus dem
Netz bezogene bzw. ins Netz eingespeiste Leistung (Uber Zweirichtungszahler) einerseits
sowie die von der PV-Anlage bzw. von der KWK-Anlage erzeugte Leistung (uber
Erzeugungszahler) andererseits messtechnisch erfasst. Die Erhebung der Leistungswerte
erfolgte mit handelsiiblichen Stromzahlern, deren Werte von einem lokalen Energy
Management System auf dem Application Gateway IRF2621 gesammelt und mittels
Smartcard-Technologie verschlisselt zur weiteren Verarbeitung an die Strombank
Uibertragen wurden. Ubermittelt wurden die Zihlerwerte immer paarweise. Pro Tag und
Zahler liefen auf diese Weise lber 10.000 Datensatze auf. Die eigentliche Datenerfassung
Ubernimmt eine im Rahmen des Projekts entwickelte Softwarekomponente, welche im OSGi
Framework der IRF2621 die Aufgabe hatte, die Smart Meter zyklisch abzufragen und die

Daten fiir den Versand nach Big-LinX vorzubereiten.

LN

Abbildung 12: Strombank Messbox
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Die Dateniibertragung wurde dabei liber den Mobilfunkstandard Long Term Evolution (LTE)
in einem Intervall von 5 bis 10 Sekunden realisiert. Da es sich um innerstadtische Standorte
handelt, ist die Ubertragungsqualitit hervorragend. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass Datenliicken eher durch Ausfdlle der IT oder durch Wartungsarbeiten entstehen als
durch Ubertragungsprobleme. In der Strombank wurden diese Rohdaten schlussendlich in

einer Datenbank gespeichert.
Folgende Messwerte wurden je Smart-Meter Elster AS1440 (iber IEC1107 erfasst:

e Summe Wirkleistung (importiert): OBIS 1.7.0
e Summe Wirkleistung (exportiert):  OBIS 2.7.0
e Bezogene Energie (importiert): OBIS 1.8.0
e Eingespeiste Energie (exportiert):  OBIS 2.8.0

Die spezifische Lade- bzw. Entladeleistung eines Teilnehmers ergab sich dann aus der
Differenz der zum Zeitpunkt X erfassten und verarbeiteten Zahlerstiande (siehe Abbildung
13). Die Dateneinsicht fir die einzelnen Teilnehmer erfolgte dagegen liber eine von ads-tec
entwickelte APP, die auf den im Rahmen des Forschungsprojekts zur Verfligung gestellten

Tablets lief (siehe Kapitel 4.5).

-

stremieank

Messbox

v

Abbildung 13: Messdatenerfassung beim Prosumer
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4.4.2 Energy Cloud

Zur Verarbeitung der Daten werden diese Uber eine Mobilfunktschittstelle an die Energy
Cloud gesendet, einer Connectivity-Plattform zur sicheren Anbindung der Teilnehmer und
des Batteriesystems. Dahinter verbirgt sich eine eigene Instanz der von ads-tec entwickelten

Cloud Big-LinX. Es erlaubt die Gibergeordnete Verwaltung und Steuerung der Strombank.

Da sich gezeigt hat, dass nur Hardware-Kryptographie ausreichende Sicherheit bietet, wurde
jeder Teilnehmer sowie das Batteriesystem mit einer Smartcard (siehe Abbildung 14), die ein
Hardware-Zertifikat enthielt, ausgeriistet. Damit war die eindeutige Authentifizierung und
Identifizierung der Teilnehmer am Big-LinX Server moglich. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Smartcards weder kopier- noch auslesbar sind und zusatzlich mit einer PIN geschitzt
werden. Dies erlaubt die Verschliisselung von Kommunikationskanalen zur Ubertragung der
Daten. Der Verlust einer Karte samt PIN ist unproblematisch, da diese bzw. das dazugehorige
Zertifikat zentral (iber den Big-LinX Server gesperrt werden kann. Hierfiir stand eine eigene
Seite zur komfortablen Verwaltung der Smartcards zur Verfigung, woriiber auch einzelne

Smartcards zeitlich eingeschrankt werden konnten.

Einsicht auf die Daten der angebundenen Teilnehmer und das Batteriesystem erméglichte
innerhalb von Big-LinX eine Baumstruktur und eine tabellarische Darstellung. Beide lieRen
sich (ber eine Ressourcenverwaltung nach den jeweiligen Bedirfnissen bis auf
Benutzerebene anpassen. Fir die Pflege der Teilnehmerdaten wurden eine
Dokumentenverwaltung und ein Kommentarsystem angelegt, selbiges galt fir das

Batteriesystem.

SmartCard - SmartCard

Big-LinX Client

=SS \erbundene Teilnehmer

Sicherer VPN-Tunnel

......... SmartCard Authentifizierung

Abbildung 14: Big-LinX Smartcard Sicherheit
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Mithilfe der integrierten Benutzerverwaltung wurden Benutzer und Benutzergruppen
administriert und ihre Zugriffsrechte verwaltet. Dabei richtete man die sicheren Smartcard
basierten VPN-Verbindungen zwischen den Teilnehmern und dem Batteriesystem ein und
schaltete diese frei. Mittels VPN Verbindung wurden Updates der Messsoftware sowie

Fehleruntersuchungen im Laufe des Projekts gefahren.

In der Big-LinX Cloud wurde eine Virtuelle Maschine (VM) aufgesetzt, in welcher die im
folgenden Kapitel beschriebene Strombank Server-Applikation lief. Ein weiteres Feature
dieser VM ist das integrierte OSGi-Framework, eine auf Java basierende Softwareplattform.
Prinzipiell handelt es sich dabei um einen Java Container, vergleichbar einer
Betriebssystemumgebung mit definierten Schnittstellen und Diensten. Dieser bietet die
Erweiterung bestehender Funktionalitdten bzw. die Implementierung eigener Software in
einer High-Level Anwendungsumgebung. Die Strombank Server-Applikation konnte sowohl
als stand-alone Java-Anwendung als auch als OSGi-Anwendung ausgefiihrt werden. Fiir die
Speicherung der Mess- und Kontodaten wurde innerhalb des MySQL
Datenbankverwaltungssystems eine eigene Datenbank erstellt und die fur den

Strombankbetrieb benétigten Tabellen angelegt.

Big-LinX Cloud . 1

Projektpartner / Benutzer-
Leitstand : verwaltung Konto 1 —H% —

@ Administration | <Ot 4

E

VPN / IEC618 Sicherheit Konto 2 S —

Abrechnung Konto 3= -

Li-lonen-Energiespeicher ( Bestand )

¥
2 8 |

§
! 2

beé—;

»»»»»»

PV-Anlage Blockheizkraftwerk Weitere Datenlieferanten

Abbildung 15: Komponenten des Gesamtsystems
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Der eigentliche Strombankbetrieb wurde hingegen Uber ein zweistufiges Konzept einer
verteilten Intelligenz realisiert. Dazu wurden sowohl auf dem Batteriespeicher wie auch in
einer Big-LinX Cloud Teile der Betriebsprozesse vorgehalten (siehe Abbildung 15). Die Big-
LinX Cloud verwaltete dabei die Ubergeordneten informationstechnischen Abldufe. Den
Informationsaustausch mit den teilnehmenden Haushalten und Gewerbebetrieben setzt das

zuvor beschriebene intelligente Messsystem um.

4.4.3 Dateniibertragung

Mit World Wide Heartbeat (WWH) steht in der Big-LinX Cloud ein Kommunikationsprotokoll
zwischen den VPN Routern/Firewall Systemen und dem Big-LinX Server zur Verfligung, das
ohne einen bestehenden VPN-Tunnel und dessen Overhead Datenpakete sicher Ubertragt
und in der Datenbank abspeichert. Gerade bei der Ubertragung von wenigen Daten, wenn
auch in recht kurzen Messintervallen, hat sich die Wahl eines leichtgewichtigen Protokolls als
vorteilhaft erwiesen. Die Limitierungen der Mobilfunk Verbindungen war an dieser Stelle

deswegen nie ein Problem.

Grundlage fiur das Heartbeat Protokoll ist eine gesicherte Verbindung, bei der die Daten lber
HTTPS an die Big-LinX Server versendet werden. Fir die Authentifizierung der Router wird
dabei die pro Router eingelegte Smartcard mit ihrem Big-LinX Zertifikat verwendet. Die
Smartcard Kennung bildete somit im Backend auch das systemweite eindeutige

Identifikationsmerkmal.

Im Forschungsprojekt Strombank wurde die von der Messbox erfassten Daten (iber WWH an

die Big-LinX Cloud ubertragen und dort in der MySQL-Datenbank abgespeichert.

4.4.4 Strombank Server

Die Strombank ist als Server-Applikation (siehe Abbildung 16) innerhalb der ads-tec Big-LinX
Cloud ausgelegt worden und steuert anhand der Messdatenerfassung der Teilnehmer und
des Batteriespeichers die eigentliche Leistungsvorgabe fir den Batteriespeicher. Die
Applikation wurde als Java Anwendung umgesetzt. Als Basis wurde das OSGi Framework
verwendet. Die eigentliche Messdatenerfassung speicherte ihre Daten innerhalb einer

MySQL Datenbank, welche an die Server Applikation angebunden wurde.
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Die Leistungsvorgabe fiir den Batteriespeicher resultiert aus den Zahlerstanden der
einzelnen Teilnehmer. Diese werden, sobald abgerufen und Ubertragen, in die Datenbank
geschrieben. Die Zahlerdaten aus der Datenbank werden zur Ermittlung der realen
Stromfllisse angesetzt, sowie zur Bildung eines neuen Zeitdatensatzes. Dieser Zeitdatensatz
enthielt die zum Messzeitpunkt anliegende Leistung und Energie, sowohl vor als auch nach
Beriicksichtigung des Strombankbetriebs. Die Berechnung hierfir wurde von der
Komponente ,Measurement Manager” ausgefiihrt. Da einige der Projektteilnehmer
Volleinspeiser sind, also den Strom, den sie erzeugen, nicht selbst verbrauchen, muss ihr
Eigenverbrauch virtuell berechnet werden. Bei den anderen Teilnehmern, die auch Strom
selbst vor Ort verbrauchen, kann der Eigenverbrauch aus den beiden Zahlerwerten bestimmt

werden.

Jedem Teilnehmer war ein sogenanntes Girokonto zugeordnet, das bis zu einem Limit gefillt
und wieder geleert werden konnte. Die Komponente , Account Manager” entschied dabei
aufgrund des Kontostandes in jedem Intervall, ob die Energie aus dem Girokonto bezogen
bzw. eingespeist, also der Batteriespeicher ent- bzw. geladen wurde oder ob die
Kontogrenzen (Limit oder Leerstand) erreicht waren und die Energie aus dem Netz bezogen

bzw. ins Netz eingespeist werden musste.

JSOM RPC basierte Schnittstelle

zur Batterie Gber %PN
Battery Connector
x
Flow Calculator - - Battery Manager
=
[]
H
Account Manager  f----- » Transaktion  F------- >
T
X Eine Transaktion )
) lgdtient|adt Konten Kontostande
Zeitdaten = Measurermnent Manager Kontobewegungen
. Kaontoverlaufe
. i
= -
= -
E A== Bx STmsmsssssssesssp SmartmeterElster
A
:
Big-Linx -

hWesswerte wie z.Bsp.

Server N
Daterwarverarbeitung P erlaufe

Abbildung 16:Komponenten Strombank Server
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Fiir die sogenannten Ein- und Auszahlungen auf das Girokonto wurde eine separate Tabelle
verwendet, in der alle Kontobewegungen, die Transaktionen, analog zu den Kontoausziigen,
aufgefiihrt wurden. Diese Transaktionen liefen lber eine bestimmte Zeitspanne und wurden
an deren Ende abgeschlossen und gebucht. Diese Aufgabe flihrte die Komponente

,Transaktion” aus.

AnschlieBend bilanzierte das System alle Konten und errechnete die Lade- bzw.
Entladeleistung des Batteriespeichers im jeweiligen Intervall. Dazu wurden die beiden
Komponenten ,Flow Calculator und ,Battery Manager” verwendet. Waren die
Kontogrenzen eines Teilnehmers erreicht, wurde dieser nicht mehr fir die Ermittlung der
Leistung herangezogen und blieb unberticksichtigt. Wird die Leistung hingegen durch die
Batterie beschrankt, werden die jeweiligen Energiefliisse fiir die einzelnen Teilnehmer
entsprechend optimiert. Die sich letztendlich daraus ergebende Leistung war der
momentane Arbeitspunkt der Batterie. Dieser wurde U(ber die Komponente ,Battery
Connector” in einen Steuerbefehl umgewandelt und dem Batteriecontroller zur Ausfiihrung
Ubergeben. Die eigentliche Kommunikation mit dem Batteriespeicher erfolgte dabei auf
sicherem Weg Uber das Big-LinX VPN Netzwerk. Zur Weitergabe der Steuerungsbefehle
sowie auch zum Auslesen des aktuellen Zustands des Batteriespeichers wurde die bereits

vorhandene JSON RPC Schnittstelle des Batteriespeichers verwendet.

4.5 Entwicklung einer App

Um den Teilnehmern das Thema Eigenerzeugung und Speicherung mit der Strombank naher
zu bringen wurde eine App entwickelt. Mit der App sollten sie einen vollstindigen Uberblick
Uber ihre Energiefliisse und Kontobewegungen nahezu sekundenscharf erhalten. Das heif3t
sie sollten immer sehen kénnen wann sie mehr Strom erzeugen als sie benétigen und zu
welcher Zeit sie Energie von ihrem Konto ,,abheben”. Zur Nutzung der Android App wurde
fiir jeden Teilnehmer ein Benutzername angelegt, jeweils geschiitzt mit einem Passwort. Die

Authentifizierung der Benutzer erfolgte schlieBlich (iber den Big-LinX Server.

Die Startseite beim Offnen der App stellte zugleich die Ubersicht dar, mit kumulierten
Verbrauchs-, Erzeugungs- und Speicherwerten sowie der Darstellung des aktuellen
Energieflusses. Flr die Aufbereitung der historischen Daten schienen Kreisdiagramme am

geeignetsten. Im Verbrauchsdiagramm erkennt somit der Nutzer direkt, wie viel seines
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bisherigen Gesamtbedarfs er durch die Strombank und durch die eigene Erzeugungsanlage
decken konnte. Das Erzeugungsdiagramm zeigt dagegen, woflr die erzeugte Energie genutzt
wurde, also zur Zwischenspeicherung, fiir den Direktverbrauch oder die Netzeinspeisung
(siehe Abbildung 17). In der Kopfzeile wurden die beiden Kontotypen, das Giro- und
Vermarktungskonto, mit ihrem Fllstand bzw. Eurobetrag aufgefiihrt. Hierbei ist zu betonen,

dass das Vermarktungskonto erst zur Halfte des Praxistests integriert wurde.

Uber die Verwaltungsseite war es méglich das Passwort des Benutzers zu dndern. AuBerdem
wurde der Kunde Uber einen Informationsbereich mit Nachrichten und Informationen der

Strombankbetreiber versorgt.

Im  Reiter Verlauf wurden wahrend der Projektlaufzeit immer weitere
Auswertungsmoglichkeiten der Zahler- und Speicherdaten fir den Teilnehmer zur Verfligung
gestellt. Zu Beginn beschrankte sich dieser auf eine einfache Ansicht des Kontoverlaufs. In
einem weiteren Entwicklungsschritt wurden Balkendiagramme eingefiihrt, welche zusatzlich
zur Gesamtansicht auf der Ubersichtsseite eine detailliertere Betrachtung der Verbriduche

und Erzeugung auf Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresebene zulieBen (siehe Abbildung

18).
lhre Kontostande am 15.01.2016 11:56:45 Aktualisieren
Kontoart Konto-Nr. Beschreibung Fiillstand Betrag
Girokonto 14 Konto fiir Firma 100% 10,400 kWh
Vermarktungskonto 14 Konto fiir Uberschuss 2149.48 kWh 9041 €

: : Verbrauch Erzeugung
Strormbanlk ‘. "
B et7: 13439 2 Kvh M Einspeisung: 387 7 kwh
Direkbverbrauch: 35.784,0 Dirgktverbrauch: 35 784 0
K K
B Strombank: 4.030,7 kvh B Sirombankc 4.041,1 Kevh
L, = L) (i ] ]

Ubersicht Verlauf Verwaltung Info Logout

Abbildung 17: Strombank App Ubersichtsdarstellung
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Abbildung 18: Strombank App historische Verbrauchsiibersicht
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Im letzten Release der Applikation wurde den Teilnehmern dann ein ungefilterter Zugang auf

ihre im Feld erhobenen Daten gewahrleistet. In Form von Leistungskurven (siehe Abbildung

19) konnten detailliert Erzeugung, Verbrauch, Einspeisung und Kontostinde eingesehen

werden. Grundlage dafiir bildeten die in 5-10 Sekunden Intervallen empfangen Daten der

Smart Meter.
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Abbildung 19: Strombank App Leistungskurven
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Als technische Grundlage fiir die Konzipierung der App wurde HTML5 als Basis gewahlt. Die
Nutzung von HTML5 hat den Vorteil, dass fiir die Entwicklung auf bestehende Frameworks
zur Visualisierung von Kurven und Balkendiagrammen zurlickgegriffen werden konnte. Zum
anderen unterstlitzt HTML5 den Multiplattform-Gedanken. Ohne Anpassungen konnte somit
der Inhalt der Android App auch auf dem Big-LinX Webserver bereitgestellt werden, sodass
Teilnehmer hier eine zweite Moglichkeit hatten, Uber einen handelsiiblichen PC mit

Webbrowser auf die gleichen Inhalte zuzugreifen.

Fir die Bereitstellung der Daten innerhalb der App, sowie fiir die Webseite wurde der
bestehende Webserver der ads-tec Losung Big-LinX verwendet. Implementiert wurde ein
Webservice, welcher fir die Authentifizierung des Benutzers innerhalb der App verwendet
wurde. Des Weiteren setzt er auch die Bereitstellung der Daten aus der Strombank
Datenbank um. Stellenweise war es notwendig, die Rohdaten aus der Datenbank in diesem
Service flr eine moglichst einfache Darstellung in der App aufzubereiten. Die eigentliche
Kommunikation zwischen der App und dem Big-LinX Server erfolgte SSL-verschlisselt Gber

HTTPS.
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4.6 Entwicklung eines Prognosetools

Das urspringliche Lade- und Entladeprinzip der Strombank folgt ausschlieBlich den
Anforderungen der Teilnehmer und speichert Uberschiisse sofort zwischen bis das
Kontolimit erreicht wird oder der Verbrauch die Erzeugung Ubersteigt. Dies fihrt dazu, dass
der Speicher insbesondere im Sommer bereits frith befillt ist und die Mittagsspitze nicht
mehr abfedern kann. Der Strom flieRt ungehindert in das Netz. Aus diesem Grund wurde ein
Algorithmus fir netzkonformes Laden entwickelt, Peak Shaving genannt. Um rechtzeitig die
kritischen Spitzen zu identifizieren und Gegenarbeiten zu kdnnen, sind Prognosen fiir den
Folgetag erforderlich. Sowohl die Prognose zur Erzeugungsstruktur der einzelnen Anlagen als
auch des Verbrauchsverhaltens wird bendtigt, um den SOC-Verlauf bzw. Ladeverlauf des

Speichers zu bestimmen und ein Einspeiseniveau ableiten zu kénnen.

4.6.1 Erzeugungsprognose Photovoltaik

Zur Bestimmung des Erzeugungsverlaufs der einzelnen Teilnehmeranlagen wird auf eine
vorhandene PV-Prognose einer Referenzanlage im Raum Mannheim zurlickgegriffen. Eine
unmittelbare individuelle Erzeugungsprognose kann im Zuge des Projektes nicht realisiert
werden. Insgesamt stehen je drei Prognosen unterschiedlicher Anbieter fir jeweils zwei
Freiflachenanlagen in Mannheim zur Auswahl, die nach Stiden ausgerichtet sind und eine
Leistung von 1 MW bzw. 4,9 MW aufweisen. Es handelt sich dabei um Day-Ahead-Prognosen
mit einer Auflésung von 15 Minuten. Diese werden durch Mittelwertbildung zu
Stundenwerten verrechnet. Auf das Stundenraster wird zurlickgegriffen, da sich die
dazugehorigen Verbrauchsprognosen bei hoheren Auflésungen als sehr unzuverldssig
erwiesen haben. Ziel ist es, aus den vorhandenen Day-Ahead-Prognosen der
Referenzanlagen Einzelprognosen fiir jede Teilnehmeranlage abzuleiten. Das Vorgehen wird
auf alle zur Verfligung stehenden Referenzprognosen angewendet, um daraus abschlieRend

die geeignetste Prognose auszuwahlen.

Zunachst wird hierfiir anndherungsweise ein Idealverlauf fir jeden Teilnehmer generiert.
Dazu werden aus den letzten vier Wochen historischer Erzeugungsdaten des Teilnehmers
Stundenmittelwerte gebildet. Fir jede Stunde des Idealverlaufs wird das Maximum aus allen
Tagen zum jeweiligen Zeitpunkt ermittelt. Zu jedem Zeitpunkt des Tages liegen

dementsprechend 4 x 7 Werte vor, aus denen das Maximum gebildet wird. Zweck der

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stremisank Umsetzung

Bildung dieser Idealkurve ist es, zufallige GroRen wie Wettereinflliisse zu eliminieren, aber
systematische Einfliisse wie Beschattung oder technische Details der Anlage miteinflieSen zu
lassen. Nach demselben Prinzip wird aus den Prognosedaten der Referenzanlage ebenfalls

ein ldealverlauf erzeugt.

Bei der GroRRe der zugrunde gelegten Zeitspanne fiir die Bildung des Idealverlaufs muss dabei
ein Kompromiss gefunden werden. Der Betrachtungszeitraum muss ausreichend grof§ sein,
um lokale Wettereinfllisse zu bereinigen. Er sollte aber auch moglichst klein sein, damit die
Anderung des Sonnenstandes im Jahresverlauf nicht dazu fiihrt, dass eine
standortcharakteristische Schattenbildung verwischt wird. AulRerdem stimmen die
Zeitpunkte des Sonnenaufgangs und -untergangs des Idealverlaufs nicht mit den
tatsachlichen Zeitpunkten Uberein, folglich kommt es zu einer Verschiebung. Zu diesen
Zeitpunkten weist die PV-Anlage nur geringe Leistungswerte auf, wodurch die
zugrundeliegende Startspannung der unterschiedlichen Wechselrichter besonders zum

Tragen kommt.

Im nachsten Schritt wird die Prognose der Referenzanlage anschlieRend auf die Teilnehmer
mittels Faktoren umgelegt. Die Faktoren berechnen sich als Quotient der beiden
Idealverldaufe, sprich aus der Teilnehmer- und Referenzanlage. Als Ergebnis resultiert ein
Faktor je Stunde. Aus der Multiplikation der Faktoren mit der jeweiligen Day-Ahead-
Prognose der Referenzanlage ergeben sich die individuellen Erzeugungsprognosen pro
Teilnehmeranlage flir den nachsten Tag. Eine auf diese Weise generierte Prognose und der

reale Verlauf der Erzeugung sind in Abbildung 20 beispielhaft fir Teilnehmer 10 dargestellt.

Erzeugungsprognose Teilnehmer 10 am 12.08.2015

2500 T T I T

I I
—— Historische Daten
—— Prognosen

2000 — \ -

1500 f 1

1000 |~ -

0 - I 1 i
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Abbildung 20: Vergleich der Day-Ahead-Erzeugungsprognose mit der tatsdchlichen Ist-Erzeugung
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Infolge der Ost-West Ausrichtung einzelner Anlagen kann es an den R&ndern der
Erzeugungskurve bei der Berechnung zur Division durch null kommen. Entsprechende
Faktoren werden daher durch null ersetzt. Da die Referenzanlage nach Siiden ausgerichtet
ist, resultiert daraus das Problem, dass in der Prognose einer Ost-Anlage die anfangliche
Einspeisung abgeschnitten wird. In der Regel werden zu dieser Zeit jedoch nur geringe
Mengen erzeugt, die haufig direkt verbraucht werden. Der daraus resultierende

Prognosefehler hat damit nur einen geringen Einfluss auf das Peak-Shaving.

Um eventuelle Ausschlage der Idealkurve durch Fehler in den Daten zu verhindern, wurden
die ldealverldufe testweise mithilfe eines Gaul-Filters geglattet. Diese Vorgehensweise
flhrte jedoch zu keiner merklichen Verbesserung der Prognosegite, sodass darauf verzichtet

wird.

Die verschiedenen Referenz-Prognosen liefern die FehlergréRen Relative Mean Error (RME),
als Kriterium fur die Form der Prognose, sowie Relative Mean Absolute Error (RMAE) als
Kriterium fiir die Energiemenge fiir die beiden Testmonate April und August 2015. Sie weisen
eine unterschiedliche Performance auf, ohne dabei eine eindeutige Tendenz zu zeigen.
Daher wird die Prognose gewdhlt, die nach den definierten Qualitatskriterien im

Durchschnitt die besten Ergebnisse liefert.

Die vielversprechendsten Ergebnisse stammen aus Prognose 4, die der Tabelle 2 zu
entnehmen sind. Dariiber hinaus zeigte sich, dass fiir alle Teilnehmer die Prognosen im April
energetisch deutlich schlechter sind als im August. Die Uberpriifung der Referenzprognosen
ergab, dass diese im April in Bezug auf die Referenzanlage ebenfalls schon systematisch nach
unten abweichen, sodass dieser Fehler dementsprechend auch auf die Prognosen der

Teilnehmer (ibergeht.

Allgemein ist bei der stichprobenartigen Prifung der Prognosen aufgefallen, dass die
Prognosefehler aus Fehlern extrem groBer oder geringer Abweichungen resultieren. Infolge
dessen muss der Peak-Shaving Algorithmus besonders robust gestaltet werden, um grofe

Abweichungen abfangen zu kénnen.
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August April
PV-Prognose PV-Prognose
Teilnehmer 2 4 5 2 4 5
1 RME 131% 54% 11.1 % -158% -11.7% -125%
RMAE 307% 271% 283% 37.1% 312% 345%
4 RME 8.4 % 4.0 % 7.6 % -2.8 % -0.1% 2.1%
RMAE 219% 205% 20.8% 273% 229% 269%
5 RME 208% 189% 21.2% 6.2 % 1.7 % 9.4 %
RMAE 26.7% 281% 27.6% 37.4% 29.0% 36.7%

Tabelle 2: Qualitdtskriterien fiir die PV-Prognosen ausgewdhlter Teilnehmer (1,4 und 5) jeweils auf
Basis der Referenzprognosen (2,4 und 5) fiir die Testmonate August und April 2015

Um unabhangig von der Referenzprognose eines Drittanbieters zu sein, wird alternativ zum
obigen Verfahren eine eigene Erzeugungsprognose fir das ganze Quartier auf Basis der
Historie generiert. Dazu wird ebenfalls ein Idealverlauf bestimmt. Die Berechnung des
Idealverlaufs erfolgt wie im ersten Verfahren. Zu Beginn jedes Tages wird der
Erzeugungsverlauf zunachst abgewartet bis entweder 3 Stunden an Erzeugungsdaten
groBer 0 vorliegen oder die Erzeugung den Grenzwert von 30 % der installierten Leistung
Uberschreitet. Zur Reduzierung des Rechenaufwands werden die folgenden Berechnungen
auf Basis von einminitigen Mittelwerten durchgefihrt. Der Idealverlauf wird im gleichen
Zeitfenster betrachtet wie die vorliegenden Daten. Dann wird iterativ ein Stauchungsfaktor
zwischen 0 und 1 bestimmt, sodass der quadratisch aufsummierte Fehler zwischen
gestauchtem Idealverlauf und Erzeugungsdaten minimal wird. Der gefundene
Stauchungsfaktor wird mit dem gesamten ldealverlauf verrechnet und das Ergebnis als

Prognose verwendet.

Im Vergleich zu den Prognosen aus der Referenzanlage bieten die Prognosen aus
historischen Daten abhangig vom Tagesverhalten bessere oder schlechtere Ergebnisse. Tage
mit homogen gutem oder schlechtem Wetter werden durch die historischen Daten meistens
besser prognostiziert. An Tagen mit einem Wetterumschwung ist dagegen die Prognose aus

der Referenzanlage zuverlassiger (siehe Abbildung 21).
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Erzeugungsprognosen aus historischen Quartiersdaten Erzeugungsprognosen aus historischen Quartiersdaten
vom 17.04.2015 vom 19.04.2015
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Abbildung 21: Vergleich der mittels Curve-Fitting erstellten Erzeugungsprognosenmit den
tatscichlichen Ist-Werten des Quartiers zum 17.04 und 19.04

In Bezug auf die Erzeugungsprognosen ladsst sich feststellen, dass die Qualitdt stark davon
abhéangt, wie gut bereits die Referenzprognose fiir die Referenzanlage ist. Durch die Umlage
Uber die Faktoren ist in der Regel mit einer Verschlechterung der Prognosegenauigkeit der
Teilnehmeranlagen zu rechnen. Die Referenzprognose 4 lieferte dabei immer noch die
besten Prognosen, weshalb sie fiir die weiteren Untersuchungen im Forschungsprojekt
verwendet werden soll. lhre durchschnittliche energetische Abweichung (RME) bei
Umlegung auf die Teilnehmer betrug im April 5,04 % und im August 5,32 %. Unter RMAE
liegt der Fehler im Schnitt bei 24,63 % im April und 20,7 % im August.

4.6.2 Verbrauchsprognosen

Die Herausforderung bei der Erstellung von Verbrauchsprognosen ist das Erkennen von
Verbrauchsmuster. Grundsatzlich fihren der Arbeitsrhythmus und immer wiederkehrende
Freizeitbeschaftigungen dazu, dass die gleichen Wochentage adhnliche Profile aufweisen.
Infolgedessen wird fiir die Prognose der Mittelwert aus den letzten 14 gleichen
Wochentagen errechnet, z. B. 14 aufeinanderfolgende Montage. Bei Datenliicken wird der
Mittelwert aus weniger Tagen konsequenterweise gebildet. In der nachfolgenden Abbildung

sind der tatsachliche Ist-Verlauf und die Verbrauchsprognose exemplarisch dargestellt.
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Verbrauchsprognose von Teilnehmer 10 am 11.08.2015
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Abbildung 22: Vergleich der Verbrauchsprognose mit dem tatséchlichen Ist-Verbrauch

Aus der Abbildung 22 geht hervor, dass die Prognose des Verbrauches den tatsadchlichen
Verlauf gut abbildet. Dies unterstiitzt die Theorie von wiederkehrenden Verhaltensmustern
an gleichen Wochentagen. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Verbrauchsprognosen beziglich
ihrer Qualitdat mithilfe der vorher definierten FehlergréBen. Wie bei den
Erzeugungsprognosen sind die energetischen Fehler im April bei den Verbrauchsprognosen
deutlich schlechter. Im April liegt der RME stets zwischen 10 - 20 %, wahrend im August
deutlich bessere Werte von nur rund 5 % erreicht werden kénnen. Eine mogliche Ursache
konnten die Feiertage und Ferien Giber Ostern gewesen sein, die eine nicht prognostizierbare

Veranderung des Verbrauchsverhaltens auslosten.

Teilnehmer April August
1 RME 16.4% -10,1%
RMAE 34.6% 48,0%

4 RME 9.8% 5,5%
RMAE 46.5% 46,2%

20 RME 11.6% 1,1%
RMAE 16.7% 8,9%

Tabelle 3: Qualitdtskriterien fiir die Verbrauchsprognosen ausgewdhlter Teilnehmer jeweils fiir die
Testmonate April und August. Die Fehler beziehen sich auf den Zeitraum 0-24 h.
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Zur Erzielung besserer Ergebnisse ist angedacht, eine Gewichtung vorzunehmen. Zeitlich
nahergelegene Tage erhalten demnach eine starkere Priorisierung als Tage, die weiter in der
Vergangenheit liegen. Auf systematische Anderungen im Verbrauchsverhalten kann somit
schneller reagiert werden. Verwendet werden Gewichtsfaktoren, die mit dem zeitlichen
Abstand zum Prognosetag linear abfallen. Die gewichten Werte bilden eine Gerade mit dem
y-Achsenabschnitt 1, welcher dem Gewicht des dltesten Tages entspricht und linear ansteigt.
Skaliert wird zwischen 0 und 10. Demzufolge bedeutet eine Gewichtung von 2, dass der

alteste Tag mit dem Faktor 1 versehen wird und der jlingste Tag mit dem Faktor 27.

Exemplarisch zeigt Abbildung 23 die Gegenlberstellung der real gemessenen
Verbrauchsdaten eines Strombankteilnehmers mit der Vorhersage aus einem gewichteten
Mittelwert des Stromverbrauchs von 14 vorangegangenen Wochen. Die Prognose
verwendet dabei jeweils denselben Wochentag, in der Abbildung ist es der Mittwoch, und
gewichtet die weiter in der Vergangenheit liegenden Wochen schwacher. Es ist deutlich zu
sehen, dass kurzzeitig erhebliche Abweichungen zwischen Prognose und realem Verbrauch
auftreten. Der Energieverbrauch des gesamten Tages wird dennoch mit einer Abweichung

von etwa 10 % vorhergesagt.
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Abbildung 23: Beispielhafte Prognose des Energieverbrauchs von Teilnehmer 1 an einem Mittwoch
aus der Berechnung gewichteter Mittelwerte. Die rote Kurve zeigt die Prognose im Vergleich zu den
tatséchlich gemessenen Verbrauchswerten der schwarzen Kurve. Die Abweichung des
Energieverbrauchs von Teilnehmer 1 an einem Mittwoch aus der Berechnung gewichteter
Mittelwerte. Die rote Kurve zeigt die Prognose im Vergleich zu den tatsédchlich gemessenen
Verbrauchswerten der schwarzen Kurve. Die Abweichung des vorhergesagten Energieverbrauchs pro
Tag liegt hier bei 11,1 %.
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Die Betrachtung der Qualitdtskriterien in Abhangigkeit der Steigung fihren zu einer
gegensatzlichen Tendenz fur verschiedene Fehler (RME/RMAE), Zeitraume (12h/24h) und
die beiden Testmonate (April/August). In Abbildung 24 wird ersichtlich, dass kein eindeutiger
Trend festzustellen ist. Da sich kurzzeitige Schwankungen des Energieverbrauchs mehrerer
Teilnehmer im gemeinsamen Strombankbetrieb effizient ausmitteln, liefert die Prognose aus
gewichteten Mittelwerten dennoch brauchbare Vorhersagen fiir den Ladezustand der

gesamten Strombank.

Ein weiterer Ansatz ist die Abdanderung der Anzahl der betrachteten Tage fiir die Bildung des
Mittelwertes. Die Anzahl der Tage variiert dabei zwischen 4 und 14 Tage. Fir die Tageanzahl
kleiner vier lassen sich aufgrund von Datenllicken keine validen Ergebnisse generieren. Die
Reduktion der Tage, die in die Prognose einflieBen, hat prinzipiell einen dhnlichen Einfluss
wie Gewichtungsfaktoren. Ein Auszug aus den entsprechenden Untersuchungen ist

Abbildung 25 zu entnehmen.
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Abbildung 24: Verdnderung der Fehlergr6ffen in Abhdngigkeit der Steigung der Gewichte.
Die Fehler sind jeweils fiir 0-12, sowie 0-24 Uhr und die Testmonate August und April dargestellt.
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Abbildung 25: Verdnderung der Fehlergréfsen in Abhdngigkeit der Anzahl der verwendeten Tage. Die
Fehler sind jeweils fiir 0-12, sowie 0-24 Uhr und die Testmonate August und April dargestellt.

Abbildung 26 zeigt den Tagesverlauf des Ladezustands des gesamten Batteriespeichers fir
einen Wochentag (hier ein Mittwoch), der auf der Basis der Erzeugungs- und
Verbrauchswerte desselben Wochentags von nur vier vorhergehenden Wochen, anstatt 14,
prognostiziert wurde. Die schwarze Kurve zeigt den tatsachlich gemessenen Ladezustand,
die rote und blaue Kurve stellen Vorhersagen aus gewichteten Mittelwerten vergangener
Wochen dar, die sich lediglich in der Art der Summation der Teilnehmerkonten

unterscheiden.

Die einzelnen Verbrauchsprognosen der Teilnehmer wurden zu einer Gesamtprognose
verschmolzen (blaue Kurve) und die gleitende Mittelwertbildung (rote Kurve) ebenfalls
abgebildet. Die Summation zuvor individuell fir jeden Teilnehmer prognostizierter
Speicherfiillstande liefert offensichtlich besser zutreffende Prognosen als die Anwendung

der gleitenden Mittelwertbildung auf den Gesamtspeicherfillstand.
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Abbildung 26: Vorhersage des Ladezustands SOC des Speichers fiir den Tagesverlauf eines zufillig
ausgewdhlten Mittwochs. Die schwarze Kurve zeigt den tatsdchlich gemessenen Ladezustand, die
rote und blaue Kurve stellen Vorhersagen aus gewichteten Mittelwerten vergangener Woche dar.

Eine belastbare Quantifizierung der Zuverlassigkeit dieser einfachen Prognosen war im
Vorhaben Strombank leider noch nicht mdglich. Die Prognose mit Hilfe gewichteter
Mittelwerten schien jedoch ausreichend robust und zielgenau fiir den Praxistest, dass sie in
modifizierter Form in der Big-LinX-Echtzeitsteuerung des Strombankbetriebs zur
Bereitstellung von Regelenergie hatte implementiert werden kénnen. Es stellte sich ein
hoher Aufwand heraus, deswegen wurden die Prognosen fiir Simulationen, hauptsachlich
Peak Shaving (siehe Kapitel 5.6), herangezogen, nicht aber in den bestehenden

Strombankbetrieb integriert.

Zusatzlich zu den vorstehend beschriebenen Untersuchungen wurden fir kurze
exemplarische Zeitrdume Verbrauchsprognosen mit Hilfe eines kinstlichen neuronalen
Netzwerks erstellt. Gemessene Verbrauchsdaten dienten als Trainingsdaten fir ein
zweischichtiges Feedforward-Netz, das in Matlab realisiert wurde. Im direkten Vergleich mit
Prognosen aus gewichteten Mittelwerten liefert ein entsprechend trainiertes neuronales
Netz etwas bessere Vorhersagen, allerdings lieB es sich unter den Randbedingungen des
Vorhabens nicht in Echtzeit in die BiglLinX-Steuerung des Strombankbetriebs einbinden.
Zudem standen nur unzureichende Trainingsdaten zur Verfligung, weshalb die Ergebnisse als
nicht ausreichend valide eingestuft wurden, um sie im Feldtest zu verwenden. Daher wurden
zur Vorhersage des Ladezustands der Strombank Prognosen aus gewichteten Mittelwerten

fiir einzelne Teilnehmer sowie fir die gesamte Strombank gebildet.
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4.7 Anbindung des Speichers an den Regelenergiepool

Batteriespeicher eignen sich aufgrund ihrer hohen Flexibilitat zum Ausgleich kurzfristiger
Netzschwankungen, indem sie Strom aus dem Netz aufnehmen oder an dieses abgeben. Die
sogenannte Regelleistung ist ein Instrument der Ubertragungsnetzbetreiber und wird von
ihnen Uber Ausschreibungsverfahren beschafft. Fir die reine Vorhaltung erhalt der
jeweiligen Anlagenbetreiber einen Leistungspreis, bei Abruf zusatzlich einen Arbeitspreis,
Ausnahme bildet die Primérreserve (PRL), die anders als die Sekundar- (SRL) und

Minutenregelleistung (MRL) ausschliel8lich mit einem Leistungspreis vergltet wird.

Nicht genutzte Kapazitaten in der Strombank, denkbar z. B. nachts, wenn die PV-Konten
bereits mit Anbruch der Dunkelheit entleert wurden, kénnten auf dem Regelenergiemarkt
platziert werden. Am geeignetsten erscheint die SRL, die innerhalb von 5 Minuten
bereitzustellen ist. Im Gegensatz zur PRL kann sie sowohl in negativer als auch positiver
Richtung angeboten werden, zudem st sie nicht ausschlieBlich frequenzgesteuert.
Theoretisch kdnnte das Angebot in Abhdngigkeit der Kontobewegungen eingestellt werden.
Ist der Speicher bspw. nachts leer, wiirde er durch den Abruf negativer Regelleistung gefiillt

werden, so die Idee.

Die Regelleistungserbringung ist allerdings an einige Voraussetzungen geknipft. Auf Basis
eines Erbringungskonzepts priift der zustdndige Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), in diesem
Fall die TransnetBW, ob die Auflagen erfiillt werden. Es obliegt nur dem UNB, den Speicher

zu praqualifizieren.

4.7.1 Praqualifikation

MVV Energie betreibt einen Regelenergiepool, in den der Stromspeicher mit aufgenommen
werden soll. Allein bedingt durch die MindestangebotsgroRe von 5 MW kann der Speicher
nur im Pool, d. h. zusammen mit anderen technischen Einheiten, SRL erbringen. Vernetzt
werden alle Anlagen des Pools in einem virtuellen Kraftwerk. Die Aufgabe des Speichers
innerhalb des Pools soll es sein, technische Einheiten mit langerer Totzeit zu unterstiitzen,
sowie den Poolgradienten zu verbessern. Sobald die anderen technischen Einheiten des
Pools die vom Netzbetreiber angeforderte Leistung erbringen kénnen, wird der Speicher

wieder in seinen Ausgangszustand versetzt.
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Zum Zeitpunkt der Praqualifikationsphase war die Erbringungsdauer von Batteriespeichern
noch nicht geregelt, weshalb die UNB festlegten, dass der Speicher gemiR dem Transmission
Code' und angelehnt an Biogasanlagen eine Arbeitsfihigkeit von mindestens vier Stunden
aufweisen muss. Zwar wurde fast zeitgleich (im August 2015) ein Papier zu den
Anforderungen an Batteriespeicher bei der Erbringung von PRL veroéffentlicht, jedoch wird es
ein solches Papier fir SRL zunachst nicht geben. Fiir Batteriespeicher in der PRL resultiert
daraus, dass die praqualifizierte Leistung bei Vollabruf mindestens 15 oder 30 Minuten
gehalten werden muss, je nach Poolstruktur. Die Konsequenz fiir die Strombank, die sich aus
der Entscheidung der UNB ergibt, ist die Absenkung der praqualifizierbaren Leistung, sodass

vier Stunden lang in eine Richtung geleistet werden kann.

Als Nachweis wird die Doppelhockerkurve herangezogen (siehe Anhang 2 und Anhang 3).
Mit ihr wird die Reaktionsfahigkeit des Speichers (iber eine vorgegebene Zeit unter
maximaler Leistung getestet, woraus sich die praqualifizierbare Leistung schlieBlich ableiten
lasst. Gestartet wird zu Beginn der Vorhaltephase vom minimalen Ladestand, der bei
Vollerbringung nach vier Stunden genau den maximalen Ladezustand erreichen sollte. Genau
das ist bei dem Speicher der Fall. Die vorgegebenen Sollwerte werden nahezu exakt

getroffen (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Negative Doppelhéckerkurve des Speichers
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Die Nennausgangsleistung des Speichers betrdagt 100 kW und die Bruttokapazitdt 116 kWh.
Ableiten l|asst sich daraus die Ladeleistung von knapp 27 kW (ber vier Stunden. Die DC-
seitige Berechnung, im Zuge des Nachfahrens der Sollwerte, lieferte eine Energiemenge von
100,14 kWh. Entladen wurde der Container ebenfalls tGber vier Stunden mit einer Leistung
von 26 kW, dass ergab DC-seitig 101,14 kWh. Beantragt werden demnach in negativer als
auch positiver Richtung 0,025 MW.

Die Ladezustandsgrenzen werden bestimmt durch die vorhandene Kapazitdt und die
Moglichkeit Energie nachzuladen bzw. zu entladen. Der Speicher verfligt Gber eine nutzbare
Kapazitat von knapp 100 kWh. Die untere Nachladegrenze wird auf 25 % gesetzt, somit steht
bei einer maximalen Entladeleistung von 26 kW eine Erbringungsdauer von mindestens 60
Minuten voller positiver Regelleistung zur Verfliigung. Die obere Nachladegrenze wird auf
75 % gesetzt, wodurch mindestens 60 Minuten an negativer Leistung bereitstehen. Bei
nachlassender Kapazitat, sowie bei Ausfall einer Komponente werden die Ladegrenzen durch

die Steuerung entsprechend angepasst.

Dariber hinaus muss die Zuverlassigkeit des Speichers belegt werden. Fiir den Zeitraum vom
28.02.2015 bis 06.03.2015 erfolgte deshalb eine Auswertung hinsichtlich der Verfligbarkeit
des Speichers. Der Nachweis wurde innerhalb des aktuellen Ausschreibungszeitraumes von
einer Woche auf Basis von 5 Sekundenwerten der Lade- und Entladeleistung durchgefiihrt.
Die Verfugbarkeit belief sich auf 98,2 %. Die fur die Praqualifikation geforderte

Zuverldssigkeit von 95 % wird damit deutlich tbertroffen.

Weiter ergibt sich die Notwendigkeit, den Arbeitspunkt finf Minuten vorab bereitzustellen.
Zudem ist ein Medienbruch zwischen dem virtuellen Kraftwerk zu realisieren, folglich muss
innerhalb der Ubertragungskette ein Wechsel des Mediums erfolgen. Ein Zugriff auf die
Ansteuerung des virtuellen Kraftwerks ist somit auszuschlieSen. Die technische Umsetzung

ist dem nachfolgenden Kapitel zu entnehmen.

Im Januar 2016 wurde die Praqualifikation fir die SRL von der TransnetBW erteilt.
Bedauerlicherweise darf die Batterie wahrend der Vorhaltung und Erbringung der SRL fiir
keine anderen Zwecke genutzt werden, so der UNB. Das bedeutet, dass eine Doppelnutzung
des Speichers, sowohl als Konto als auch zur Vermarktung der sich daraus ergebenen

Ubrigen Kapazitat am Regelleistungsmarkt, ausgeschlossen ist.
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4.7.2 Technische Anbindung

Fir die Anbindung der Strombank an den Regelleistungsmarkt hat sich die Voraussetzung
ergeben, dass die hier steuernden Systeme ihren Arbeitspunkt fiinf Minuten vorab
bereitstellen miissen. Zur Ermittlung des 5-Minuten voreilenden Arbeitspunkts wurden die
momentanen Arbeitspunkte (Leistungswerte) der letzten finf Minuten herangezogen und

daraus der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.

Basierend auf diesen Daten wurde nach einem mathematischen Modell die zukiinftige Lade-
bzw. Entladeleistung in finf Minuten berechnet. Der sich daraus ergebende Leistungswert
war der in finf Minuten gehaltene Arbeitspunkt. Die Umstellung der Regelung hat den
positiven Nebeneffekt, dass durch eine vorgeschaltete Schwellwertbildung die
Leistungsschwankungen reduziert werden, sodass bei geringen Anderungen der Leistung

Uber einen langeren Zeitabschnitt eine konstante Leistung gehalten werden kann.

Die Berechnung des 5-Minuten voreilenden Arbeitspunkts findet auf dem Strombank-Server
in der Big-LinX Cloud statt. Daflir wurde eine neue Komponente ,Timetable Scheduler”
zwischen ,Battery Manager” und ,Battery Connector” eingefiigt. Sie nimmt die aktuelle
Leistung entgegen, berechnete nach obigem Modell die Lade- bzw. Entladeleistung in
5 Minuten und Ubertragt diese lGber den ,Battery Connector” an das Batteriesystem. Dieser
Vorgang findet in einem Intervall von finf Sekunden statt, was bedeutet, dass im
Batteriesystem 60 zukiinftige Leistungswerte mit sekundengenauer Ausfiihrungszeit zur
Verfligung stehen. Der voreilende Arbeitspunkt ist schlieBlich an das virtuelle Kraftwerk zu

Ubermitteln.

Sollten die Kontogrenzen eines Teilnehmers erreicht sein, wird dieser nicht mehr fiir die
Ermittlung der Leistung herangezogen und bleibt unberiicksichtigt. Wird die Leistung durch
die Batterie beschrankt, werden die jeweiligen Stromfliisse fiir die einzelnen Teilnehmer
entsprechend optimiert. In Abbildung 28 sind der reale Leistungswert in grau und der
vorausberechnete Leistungswert in fiinf Minuten in rot dargestellt. Man kann sehen, dass
wie bei einer Mittelwertbildung Ublich, die rote Kurve der grauen mehr oder weniger
nachlauft. Da sonst keine weiteren Faktoren zur Berechnung hinzugezogen wurden, kann
dieser vorauseilende Arbeitspunkt auch als ,zufallig” bezeichnet werden. Eine detailliertere

Anschauung ist dem Anhang 4 zu entnehmen.
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Abbildung 28: Exemplarische Gegenliberstellung voreilender und realer Leistungswert

Da der Speicher im Pool betrieben und Uber ein virtuelles Kraftwerk gesteuert wird, missen
alle Informationen und Befehle zwischen dem Speicher bzw. der Cloud ausgetauscht
werden. Neben dem voreilenden Arbeitspunkt sind die Messwerte dauerhaft zyklisch an das
virtuelle Kraftwerk zu Gbergeben und zugleich zu puffern. Die Pufferung ist notwendig, da
auch nach einer Kommunikationsunterbrechung die Datenpunkte mitzuteilen sind.

Gebindelt sind die Informationen in einer entsprechenden Datenpunktliste.

Als Bindeglied zwischen dem Speicher und dem virtuellen Kraftwerk wird eine
Steuerungsbox eingesetzt, die mit entsprechenden Schnittstellen ausgestattet ist. Die
Einheiten kommunizieren Gber IEC 60870-5-104. Dazwischen sorgt ein Protokollumsetzer fiir
den erforderlichen Medienbruch (siehe Abbildung 29). Die Signale werden von
IEC 60870-5-104 auf das serielle Protokoll 60870-5-101 gewandelt und im Anschluss wieder
auf 60870-5-104 umgesetzt. Der Zugang in die Kommunikationskette darf Dritten nicht
ermoglicht werden, weshalb auf eine geschlossene Benutzergruppe gesetzt wird. Uber einen
Mobilfunkrouter initiiert die Box schlieBlich eine verschliisselte OpenVPN Verbindung zum
virtuellen Kraftwerk. Erst nachdem das virtuelle Kraftwerk eine Generalabfrage durchgefiihrt

hat, startet der Datenaustausch.
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Auch die Steuerungsbox kontrolliert mittels Watchdog die Verbindung, um bei einem Ausfall
den Speicher in den autonomen Betrieb zuriickzufiihren. Die maximale Verzogerung der
SignallUbertragung Uberschreitet dabei die 5 Sekunden Marke nicht. Die Batteriesteuerung
Uberwacht kontinuierlich den SOC. Nahrt sich der Ladezustand den Ladezustandsgrenzen an,
wird automatisch dem Pool eine Meldung zur Arbeitspunktanpassung gesendet. Passt die
Batterie daraufhin ihren Arbeitspunkt an, wird dies auch bei der Ermittlung des voreilenden

Arbeitspunktes bericksichtigt.

Im urspriinglichen Konzept hatte schlieBlich ein Power-Dispatcher die Weichenfunktion
zwischen dem Konto- und dem SRL-Betrieb gebildet (siehe Anhang 5). Ein Ethernet Switch
dagegen die noch notwendige Abzweigung vom Speicher zur Netzleitwarte und zum

virtuellen Kraftwerk. Der UNB hat dieses Konzept allerdings fiir unzuldssig erklart.

Virtuelles IEC 60870-5-104
Kraftwerk SRL

[
8 Protokoll- —
[
0 umsetzer
9 n
gL _
<< IEC 60870-5-101 _ Medien-
<2 bruch
S ©
z0 Protokoll-
o]
< umsetzer —
|
T
%)

IEC 60870-5-104

Batteriespeicher ICE 60870-5-104

Ansteuerung Batteriespeicher und Wechselrichter

Abbildung 29: Darstellung des Medienbruchs zwischen Speicher und virtuellem Kraftwerk
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5 Ergebnisse der technischen Analyse

Im Laufe des Praxistests liefen taglich mehr als 40.000 Datensatze auf. Diese wurden zum
Teil weiterverarbeitet, bspw. zu Kontostanden, dienten jedoch auch in Form von Rohdaten
zu Analysezwecken. Aus den Rohdaten lasst sich auf diese Weise der Leistungsbedarf, SOC-
Verlauf und Wirkungsgrad des Speichers ermitteln. Daraus kdnnen Optimierungspotenziale
fiir den Speicherbetrieb abgeleitet werden. Ebenso kénnen die Anlagen- und Zahlerdaten
Aufschlisse Uber das Betriebsverhalten der Erzeugungsanlagen liefern, indem &hnliche

Anlagen untereinander verglichen werden.

Der Fokus der technischen Analyse liegt hingegen in der Untersuchung und Optimierung der
Kontomodelle. Die Speicherkapazitdat kann hierfir in kleinere, feste oder variable
Kapazitatsteile unter den Teilnehmern aufgeteilt werden. Die Vermarktungsstrategien
ermoglichen bereits neben dem Girokonto viele neue Optimierungsansatze, wie z. B. die
Mehrfachnutzung eines zuvor zugeteilten Kapazitdtsanteils oder eine bedarfsgerechte
variable Kapazitdatszuweisung. Doch auch netzseitig bietet die Strombank, bei
entsprechender Betriebsstrategie, sinnvolle Unterstiitzung. Deshalb wurde ein Algorithmus
entwickelt und simulativ erprobt, der das Laden auf Basis von Prognosen zeitlich verschiebt,
sodass der Speicher die PV-Mittagsspitze zur Entlastung des Netzes aufnehmen kann. Zudem

wurden die Potentiale bei Erbringung von Sekundarregelleistung beleuchtet.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Varianten einer Strombank, sowie zur umfassenderen
Analyse des Potentials von Quartierspeichern ist die Analyse des Speicherbetriebs Uber
(mindestens) ein komplettes Kalenderjahr und die Gegentliberstellung eines Speicherbetriebs

mit parzellierter gegeniiber ungeteilter Speicherkapazitat notwendig.

5.1 Auswertungen des technischen Betriebs

Erster Gegenstand der Untersuchungen ist die Analyse der Daten, da diese die Basis des
Strombankbetriebs bilden. Auftretende Datenliicken gilt es zu schlieBen, um die Modelle
und Auswertungen Uber ein komplettes Jahr abbilden zu kénnen. Die Rohdaten des
Speichers werden herangezogen, um eine Aussage zum Speicherbetrieb treffen zu kénnen.
Schlielilich soll aufgezeigt werden, wie der Wirkungsgrad des Systems verbessert werden

kann.

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stremiE=ank Ergebnisse der technischen Analyse _

5.1.1 Datenqualitat

Die Datenanalysen zeigten auf, dass die Messwerte zyklisch im 5-7 Sekundentakt in der
Datenbank ankamen. Damit funktionierte die Datenlibertragung Gber LTE zuverldssig. Selbst
bei besonderer Last im Mobilfunknetz, wie zum Beispiel am Jahreswechsel, konnte keine
signifikante Verschlechterung der Kommunikationsqualitdt festgestellt werden. Die
Signallaufzeiten waren bei Stichproben immer geringer als 200 Millisekunden. In der
Detailauswertung der Datenerfassung konnte gegen Projektende noch identifiziert werden,
dass verschiedene Systeme gelegentlich eine Minute keine Daten sendeten. Ein
Serverproblem war aber an dieser Stelle auszuschlieRen, da parallel Daten von anderen
Systemen erfolgreich empfangen wurden. Die Untersuchung ergab, dass die softwareseitige
Mobilfunkanbindung innerhalb des Routers noch einen Fehler besalR, welcher allerdings

nicht mehr innerhalb der Testphase behoben werden konnte.

Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Auswertung besteht darin, dass die eingesetzten
Energiezahler Erzeugungs- und Verbrauchswerte nicht zu exakt demselben Zeitpunkt messen
konnen, sondern nacheinander erfassen und dann (ber die LTE-Strecke mit variablen
Zeitverzogerungen in die Big-LinX-Cloud liefern. Wenn diese Daten zur weiteren
Verarbeitung mit einem gleitenden Mittelwert auf dquidistante Zeitstempel im 5-Sekunden-
Raster umgerechnet werden, dann werden Verzogerungen und fehlende Messwerte als
Datenliicken sichtbar. Die weitaus grofRte Zahl dieser Datenliicken, exemplarisch ca. 50
wahrend einer gesamten Kalenderwoche im Oktober 2015, entspricht dem Ausfall bzw. der

Verzégerung von einem oder zwei Datenpaaren auf der gesamten Ubertragungsstrecke.

Abbildung 30 zeigt die mittlere Lange der Datenliicken fir KW 41 im Oktober 2015. Die
Gesamtzahl der Liicken mit einer Dauer von einer Minute liegt dabei fir die meisten
Teilnehmer im Bereich von 15, die Gesamtzahl ldngerer Unterbrechungen unter 10. Bei
Teilnehmer 20 tritt offensichtlich ein systematisches Ubertragungsproblem mit lingeren
Aussetzern auf. Die groBte Zahl von Licken weisen die Daten der Teilnehmer 8 und 14 auf,

diese sind jedoch nur kurz.
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Abbildung 30: Statistik iiber die mittlere Ldnge der Datenliicken aller Teilnehmer fiir KW 41/2015

Abbildung 31 zeigt die Verbesserungen in Mittelwert und Standardabweichung der Linge
der Datenlicken einzelner Projektteilnehmer Uber das komplette Jahr des Feldtests. Durch
die Entwicklungs- und Anlaufphase der Messdatenerfassung zu Beginn des Feldtests bedingt,
traten in den ersten Wochen und Monaten der Datenaufzeichnung noch stark gehaufte
Datenliicken auf. Die Datenqualitdt erhohte sich wahrend der zweiten Halfte des Feldtests
deutlich, was auf eine erfolgreiche Behebung wesentlicher Storfaktoren hindeutet.
Insgesamt scheinen Einschrankungen der Messdatenerfassung derzeit eher durch die

verwendeten intelligenten Stromzidhler bedingt als durch die LTE-Ubertragungsstrecke.
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Abbildung 31: Mittelwert und Standardabweichung der Lénge von Datenliicken in den Daten
ausgewdhlter Strombankteilnehmer, dargestellt liber die gesamte Dauer des Feldtests.
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Um eventuelle Probleme bei der Datenerfassung zu bemerken, wurde eine serverseitige
tagliche Auswertung der Daten eingefiihrt. Neben der reinen Erfassung der Menge der
Daten wurden auch die Messintervalle gepriift. Die Auswertung wurde taglich per E-Mail an
die Projektpartner versandt (siehe Tabelle 4). In der Anfangsphase konnten so zeitnah
eventuelle Probleme bei der Datenerfassung im Feld gefunden werden. Manuelle Eingriffe in
die Messerfassung auf Teilnehmerseite (Unterbrechung Stromversorgung) konnten so

ebenfalls gefunden und schneller behoben werden, was Abbildung 31 belegt.

Durch die relativ kurz eingestellten Messintervalle war es im Laufe des Projekts moglich, ein
sehr detailliertes Last- und Erzeugungsprofil der einzelnen Teilnehmer aufzunehmen.
Insgesamt wurden wahrend der gesamten Laufzeit zu 254 Millionen Zeitpunkten die
Leistungen und Zahlerstande der Smart Meter erfasst. Diese Rohdaten wurden dann zu
knapp 120 Millionen weiteren Datensatzen verarbeitet. Die eingesetzte relationale MySQL
Datenbank konnte die Datenmengen ohne Probleme veredeln und zeitnah fiir Abfragen zur
Verfiigung stellen. Um eine detaillierte Auswertung zu gewahrleisten, wurden keine

Datensatze geldscht.

Betreff: Strombank Datenqualitdt vom 25.02.2016

timestamp ™ ZN dt=0s 1s£dt<8s 9s5=dt£59s 1=dt({min}£60 dt>60min Fkt
2016-02-28 1 455302 1 16949 8 2 0 1
2016-02-28 1 466167 1 16548 8 2 0 0
2016-02-28 2 455285 0 16546 11 2 0 1
2016-02-28 2 466161 0 16948 10 2 0 0
2016-02-28 3 482325 0 16531 9 1 0 1
2016-02-28 3 456726 0 16531 10 1 0 0
2016-02-28 4 482326 0 11525 367 1 0 1
2016-02-28 4 435273 0 11458 334 1 0 0
2016-02-28 5 478072 0 14045 281 0 0 1
2016-02-28 5 455215 0 14066 263 0 0 0
2016-02-28 i] 482329 0 11567 2594 1 0 1
2016-02-28 il 466160 0 11955 305 1 0 0
2016-02-28 7 466163 0 0 6664 0 0 0
2016-02-28 7 434977 0 0 6664 0 0 1
2016-02-28 7 7 0 0 6664 0 0 0
2016-02-28 8 478069 0 14152 254 0 0 1
2016-02-28 8 4552232 0 14152 294 0 0 0
2016-02-28 9 482324 0 11531 307 0 0 1
2016-02-28 9 466162 0 11939 299 0 0 0
2016-02-28 10 455216 0 16578 9 0 0 1
2016-02-28 10 466159 0 16579 9 0 0 0
2016-02-28 11 455277 1 16935 14 1 0 1
2016-02-28 11 466166 1 16534 14 1 0 0
2016-02-28 12 470378 0 16315 126 0 0 1
2016-02-28 12 456727 0 16310 132 0 0 0
2016-02-28 14 477915 0 0 4603 0 0 1

Tabelle 4: Datenauswertung am 28.02.2016
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Abbildung 32: Veranschaulichung der Auswirkung einer Unterbrechung der kontinuierlichen Erfassung
der momentan verbrauchten Leistung eines Teilnehmers an einem beispielhaften Tag. Der
Energiezdihler (blaue Kurve) erfasst den Gesamtverbrauch korrekt, wéhrend fehlende Leistungswerte
den durch die Integration der Momentanleistungen ermittelten Verbrauch vermindern.

Fir einen Produktivbetrieb ist jedoch sehr genau zu lberlegen, welche Daten zum Beispiel
nur kurzfristig gespeichert werden sollten, da die Speicherung von groBen Datenmengen sich
negativ auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit auswirken kann. Bei groReren Skalierungen
mit mehr Teilnehmern kénnte zudem die Umstellung der Datenhaltung auf ,Big-Data“
Systeme wie zum Beispiel Apache Cassandra die Speicherung und Verarbeitung der Daten

vereinfachen.

Die quantitative Bewertung der Datenqualitdt erfolgt anhand der Betrachtung der
integrierten Leistungswerte im Vergleich zu den gemessenen Energiewerten der
Stromzahler. Zur Ansteuerung des Speichers wurden fiir die Berechnung von Energien zum
Teil Leistungen Uiber die Zeit verwendet. Ubertragungsfehler in der Energieaufzeichnung
haben keine Auswirkung auf die korrekte Wiedergabe des zeitlichen Verlaufes von
Energieerzeugung und —verbrauch. Abbildung 32 zeigt den Vergleich des Energiezahlers mit
integrierten Leistungswerten Uber den Zeitraum eines Tages wahrend des Auftretens eines

Ubertragungsproblems.

Die Werte des Energiezahlers sind stetig ansteigend und Ubermitteln auch nach einem
Ubertragungsausfall den korrekten Absolutwert des Energieverbrauchs. Eine Integration der

Leistungswerte liefert demgegeniiber eine fehlerbehaftete Fortsetzung im zeitlichen Verlauf
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der berechneten Energie. Vergleicht man daher den Jahresenergieverbrauch, gemessen mit
dem Energiezdhler, mit den unbereinigten Datensatzen zur Berechnung der integrierten
Leistung, so lassen sich die Auswirkungen der Datenliicken anhand der Abweichung der

Energiewerte bestimmen.

Der aus der Summation der gemessenen Momentanleistungen ermittelte Energieverbrauch
der Teilnehmer liegt im unbereinigten Datensatz um 6 % bis 15 %, in einem Extremfall um
30 % unter den vom Energiezahler erfassten Werten. Folglich kam es im Laufe des Projektes
zu inkorrekten Berechnungen. Namlich dann, wenn sich ein groRer zeitlicher Abstand bis
zum ndchsten neuen Datenpunkt gebildet hat. Falschlicherweise wurde so eine konstante
Leistung Uber einen langeren Abstand angenommen, die in die Berechnungen floss. In
Wirklichkeit hat sich aber die Leistung langst Gber diese Zeit verandert. Wird schlieBlich der
neue Datensatz Ubermittelt, kommt es zum Sprung. Da jedoch im unterbrechungsfreien
Betrieb die Daten im Intervall von maximal 10 Sekunden in der Cloud ankommen, sah man
zu Beginn keine Bedenken Leistungswerte anzusetzen. Eine Veranderung der Leistung ist
namlich in der Regel innerhalb dieses kurzen Intervalls nicht zu erwarten. In einer spateren
Version wurde dieser Fehler korrigiert, sodass jetzt Energien aus den Zahlerwerten

berechnet werden.

Ausfalle in der zentralen cloudbasierten Regelung wurden nicht durch Datenliicken sondern
durch anfangliche Softwareprobleme verursacht. Im spateren Verlauf beschrankte sich die
Nichtverfiigbarkeit aber auf Wartungsintervalle der Serverhardware und der
Betriebssysteme. Mit dem entwickelten Server System konnte eine Verfligbarkeit von (iber
99 % realisiert werden. Steigen die Anforderungen an die Verfligbarkeit, kdnnte eventuell

eine zweite redundante ServerApplikation zur Steuerung des Betriebs Sinn machen.

5.1.2 Ersatzwertbildung

Die groRen Datenmengen miissen mit effizienten Algorithmen bearbeitet werden, um die
Bearbeitungsdauer zu minimieren. Datenllicken missen erkannt, zeitlich eingeordnet und
mit einer geeigneten Ersatzwertbildung bereinigt werden. Fir kurze Datenliicken mit einer
Ldange kleiner als zehn Minuten wird daher eine lineare Interpolation verwendet und fir

Datenliicken langer als zehn Minuten werden Ersatzmittelwerte gebildet.
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Die lineare Interpolation ist unabhdngig vom zeitlichen Auftreten der Datenliicke
durchfihrbar. Dabei werden lediglich Start- und Endwert vor und nach der Licke
aufgezeichnet und mit einem linearen Verlauf verbunden. Ein solcher interpolierter Verlauf
kann allerdings reale Fluktuationen von Energieerzeugung und -verbrauch nicht abbilden.
Die in dem betreffenden Zeitintervall erzeugte oder verbrauchte Energiemenge wird jedoch
anhand des bekannten Energiewertes am Ende der Datenliicke so korrigiert, dass eine
energiegetreue Ersatzwertbildung gewahrleistet ist. Fir langere Datenliicken ist mittels
linearer Interpolation aufgrund der fehlenden Fluktuation keine reprasentative

Ersatzwertbildung moglich.

Fir Datenliicken langer als zehn Minuten wird daher ein gemittelter Verlauf eines
vergleichbaren Zeitintervalls genutzt und zusatzlich zur Basiskorrektur der linearen
Interpolation eingefligt. Abbildung 33 zeigt die lineare Ersatzwertbildung in einer Datenllicke
(schwarz) und die beziglich der Energie korrigierten Ersatzwerte (griin). Die zur Fillung der
Licke verwendeten Mittelwerte basieren auf tageszeitlich entsprechenden Daten desselben
Wochentags, die fir die hier vorgestellte Analyse jeweils Gber mehrere Wochen gemittelt
wurden. Die Wochentage sind dabei in Sommer- und Winterperiode unterteilt, um die

unterschiedlichen Erzeugungs- und Verbrauchsprofile ndherungsweise abzubilden.

09 T T |

—Ilinear interpolated data

corrected linear interpolated data
—replacement with averages
—corrected replacement with averages

ot
[o2]
T

o
=]
T

|

Power Consumption [k\W]
==
(3 (o7}

/

0 . . HHW‘W A
2%:2(} 23:30 23:40 23:50 24:00
Time

Abbildung 33: Beispiel zur Ersatzwertbildung in einer langen Datenliicke mit einer Dauer von 30
Minuten. Nach linearer Interpolation (schwarze Gerade) und Korrektur auf den vom Energiezdhler am
Ende der Liicke erfassten Wert (griine Gerade) wird innerhalb der Liicke eine realistische Fluktuation
der Verbrauchswerte aus den zeitgenau gemittelten Verbrauchswerten mehrerer Wochen eingefiigt.
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Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die durch die Ersatzwertbildung erreichte Verbesserung
der Datenqualitat tGber das gesamte Jahr des Feldtests. Fir die Teilnehmer Nr. 3 und 15
treten groBere Abweichungen im Bereich von 9 % auf, da dort mehrfach Messwerte lber
gesamte Tage bzw. liber Zeitraume von mehr als 50 Sekunden ausgefallen waren. Fir alle
anderen Teilnehmer liegt die Abweichung der Summe der Leistungswerte (ber den
gesamten Feldtest nach der Korrektur im Bereich der Messgenauigkeit der eingesetzten
Gerdte und eignet sich somit sehr gut flir weitere quantitative Modellierungen und

Auswertungen.

Teilnehmer qum / Qmess (%) qum / Qmess (%) nach

Nr. fir Rohdaten Ersatzwertbildung
1 93,6 99,7
2 91,7 99,4
3 85,8 91,2
4 94,3 100,6
5 94,5 100,0
6 88,1 99,6
8 85,3 100,0
9 92,0 100,2

10 90,7 99,6
11 90,3 99,7
14 71,4 102,2
15 82,1 91,1
16 89,4 99,7
17 91,3 100,2
19 84,5 99,2
20 80,6 98,2

Tabelle 5: Verhdltnis (in Prozent) des aus Momentanleistungen summierten Energieverbrauchs Qsm
zu den vom Energiezdhler erfassten Verbrauchswerten Q.. jedes Strombankteilnehmers (iber das
gesamte Jahr der Datenerfassung wdhrend des Feldtests.

5.1.3 Leistungsbedarf des Speichers

Der Strombankcontainer wurde fiir eine maximale Leistung von 100 kW ausgelegt. Wahrend
der Projektlaufzeit wurden die effektiven Lade- und Entladeleistungen liber die Big-LinX
Cloud in einem 5-Sekunden-Intervall protokolliert und in der Strombank MySQL Datenbank
zur weiteren Untersuchung bereitgestellt. In den beiden nachfolgenden Histogrammen
wurde die jeweilige Nutzungsdauer des Wechselrichters lber die Laufzeit des Projekts
betrachtet. Es fallt auf, dass sowohl die Lade- als auch Entladeleistungen vor allem unterhalb
von 10 kW liegen. Dies ist damit zu begriinden, dass eine Regelung gewahlt wurde, welche

zeitnah auf die Veranderungen im Netz reagiert.
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Durch die

Synergieeffekte der einzelnen Haushalte und die in Summe recht geringe

Erzeugungsleistung bzw. den hohen Eigenverbrauch der Haushalte wurde die Strombank mit

sehr niedrigen Leistungen geladen. Etwas besser sieht das Bild beim Entladen der Strombank

aus, da do

rt auch Leistungen tber 10 kW angesteuert wurden, wenn auch der GroRteil der

Leistung unter 10 kW liegt.
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Abbildung 34: Ladeleistung des Speichers liber die Laufzeit des Projektes

Die Spitzen bei -35 und +35 kW wurden durch das Nachlademanagement des Containers und

Korrekturen durch die Server Applikation verursacht, wenn der Ladestand der Batterie zu
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Abbildung 35: Entladeleistung des Speichers (iber die Laufzeit des Projektes
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5.1.4 Untersuchung der Ladezyklen und des State of Charge

Die in der Strombank verwendete Zelltechnologie bietet 4.000 Zyklen Lebenszeit an, danach
stehen noch 80 % DOD zur Verfiigung. Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, mit wie
vielen Zyklen der Speicher belastet wurde und wie diese Zyklen sich zusammensetzen.
Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass geringe Zyklen z. B. von ein paar Prozent SOC eine
langere Lebensdauer versprechen, als wenn der Container einen Vollzyklus sieht und damit

bspw. 80 % am Stuck geladen bzw. entladen wird.

Abbildung 36 zeigt die Verteilung der Lade- bzw. Entladezyklen. Es zeigt sich, dass vor allem
kleine Zyklen wahrend des allgemeinen Strombankbetriebs gefahren wurden. Vollzyklen,
welche 80 % Prozent entsprechen, kommen dagegen kaum vor und sind im eigentlichen
Strombankbetrieb nicht zu erwarten. Die gemessenen Vollzyklen wurden hauptsachlich
durch Testlaufe verursacht.Bei naherer Betrachtung der Messdaten der Haushalte hat sich
gezeigt, dass Uberwiegend vor- und nachmittags, wenn sich Erzeugung und Verbrauch
ungefahr gleichen, ein permanenter Wechsel zwischen Laden und Entladen stattfindet. Die
Lade- bzw. Entladevorgdnge sind in diesen Zeitraumen sehr kurz und der SOC des Systems
andert sich nur um wenige Prozent. Die Auswertung der SOC Verteilung ergab (siehe
Abbildung 37), dass das System sich groRRtenteils im SOC Bereich unter 50 % befunden hat.
Ladestande unter 10 % werden vom Batteriesystem durch Nachladevorgdange versucht zu
vermeiden. Insgesamt lasst sich sagen, dass der Speicher nur sehr selten vollstandig genutzt

wurde.
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Abbildung 36: Zyklenverteilung des Speichers
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Abbildung 37: SOC Verteilung

Auch hier sind sekundare Betriebsmodele fiir den Speicher eine Mdoglichkeit die Nutzung
weiter zu verbessern. Aktuell gibt es noch keine eindeutigen Berechnungen zur Lebensdauer,
die auf der Zyklenzahl basiert. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,flexdenergy” ist die
Alterung des Batteriespeichers und damit der Einfluss von Temperatur, Leistungen und
Zyklen aber ein essentieller Forschungsgegenstand. Rechnet man die gemessenen Zyklen in
Vollzyklen um, so ergeben sich nach Abschluss des Projekts ca. 180 Zyklen. Damit bleibt
genug Spielraum, um den Speicher fir alternative Einsatzzwecke parallel zum
Strombankbetrieb nutzen zu kénnen, ohne dabei die Lebenszeit des Speichers signifikant zu

verkirzen.

5.1.5 Untersuchung und Optimierung des Wirkungsgrads

Der Wirkungsgrad der Strombank wird mit Hilfe der transportierten Energiemengen eines
gesamten Jahres bestimmt. Fir die vorliegende Analyse soll dabei vor allem der
Wirkungsgrad des Leistungsteils und des Gesamtsystems bestimmt werden und nicht der
Wirkungsgrad der Lithium-lonen-Speichermodule an sich, weshalb auf eine tiefergehende
Analyse der Vorgange innerhalb des elektrochemischen Speichers verzichtet wird. Die
Netzverluste zwischen dem Hausanschluss der Teilnehmer und dem Netzanschluss des

Containers werden nicht betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die importieren und exportieren Energiemengen nach
Leistungsteil und Unterverteilung getrennt ermittelt (siehe Tabelle 6). Dabei ist anzumerken,

dass die Unterverteilung liber das gesamte Jahr keine Energie von der Strombank in das Netz
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eingespeist, da sie sich nur aus Verbrauchern zusammensetzt. Der Kern der Unterverteilung
ist die Klimatisierung, die fir eine nahezu konstante Temperatur um die 22 °C im Inneren des
Containers sorgt. Der Heizprozess beginnt bei 17,5°C Innentemperatur und der

Kihlungsprozess bei 25 °C.

Datum/Uhrzeit Importierte Energie  Exportierte Energie
[kWh] [kWh]
Leistungsteil 03.03.2015 09:30:00 1.421,45 929,55
Unterverteilung  03.03.2015 09:30:04 4.622,56 0
Leistungsteil 03.03.2016 09:30:02 18.644,95 14.014,14
Unterverteilung  03.03.2016 09:30:01 15.030,78 0

Tabelle 6: Beispielhafte Ermittlung der importierten und exportierten Energiemenge

In einem zweiten Schritt wird die Differenz der Jahreswerte gebildet, um die zyklisierte
Energiemenge des Leistungsteils und der Unterverteilung liber das gesamte Jahr zu erhalten,

abgebildet in Tabelle 7.

Importierte Energie / Jahr Exportierte Energie / Jahr
[kWh/a] [kWh/a]
Leistungsteil 17.223,50 13.084,59
Unterverteilung 10.408,21 0

Tabelle 7: Zyklisierte Energiemenge des Leistungsteils und der Unterverteilung (iber ein Jahr

Dadurch ergibt sich der Wirkungsgrad des Leistungsteils nach Formel (1) wie folgt:

kWh
. o Eqp 11 _ Exportierte Energie;r _ 13.084,59 a__ 75970,
NLeistungsteil En v Importierte Energieyr 1559350 KWh ' @)
223, 2

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems wird im Folgenden als Systemwirkungsgrad
bezeichnet. In diesen gehen neben den Batterie- und Wechselrichterverlusten auch die

Verluste durch die Unterverteilung mit ein:

kWh
Eay,  Exportierte Energie,; 13.084,59 — —

no = Fan _ , glewr  _ = 47,35%
System = p .~ Importierte Energie,r,yy (17.223,50 + 10.408,21) kWh (2)
) . ) a
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Der Eigenverbrauch der Strombank ergibt sich aus der Differenz der ein- und ausgespeisten
Energie des Leistungsteils und dem Verbrauch der Unterverteilung. Somit liegt der

Systemwirkungsgrad der Strombank bei 47 %.

kWh
Eigenverbrauch = E,,, — E,;, = 14.547,12 o (3)

Optimierung des Leistungsteils

Der errechnete Wirkungsgrad des Leistungsteils beinhaltet die Verluste des Wechselrichters
und der Batterie. Die durch den Smart Meter aufgenommenen Leistungs- und Energiewerte
wurden vor Eingang in den Wechselrichter und nach Ausgang aus dem Wechselrichter
aufgezeichnet. Innerhalb der Strecke wirken sich mehrere unbekannte Wirkungsgrade auf
die Exportwerte aus. In sind alle Verluste, die beim Laden und Entladen der Batterie

anfallen, vereinfacht dargestellt.

Der Gesamtwirkungsgrad des Leistungsteils mit den relevanten GrofRen kann wie folgt be-

schrieben werden:

NLeistungsteil — Nzyklus BAT * MWR = Nzykius BAT * NlLaden WR * Entladen WR (4)

Die Uber das Jahr aufgenommenen Werte der importierten Wirkleistung weisen eine
Spreizung von 0,1 — 50 kW auf, wobei der arithmetische Mittelwert bei 5,21 kW und der
Median bei 1,74 kW liegt. Der Mittelwert der Eingangsleistung wird zur Berechnung des
Wechselrichterwirkungsgrades genutzt. Der Mittelwert wird bewusst herangezogen, da die
Importwerte einen groBen Leistungsbereich abdecken und in diesem mit haufigem

Vorkommen von Extremwerten streuen.

> Smart I\'/IeterJanlt.za Smart Meterjamt.za<_
»lmportierte Energie” ,Exportierte Energie”
1 1 . 1 1
! Laden ! Speichern | Entladen \
| |
. 1 1
Energiefluss ! Batterie .
| |
|

1 1 1

) Verlust Verlust Verlust ~ Verlust Verlust

Abbildung 38: Vereinfachte Darstellung der Verluste eines Zyklus
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Abbildung 39: Kennlinie des Wechselrichters in Anlehnung an das Datenblatt des Herstellers
Der Median wirde verglichen dazu diese Streuung vernachldssigen. Der
Leistungswirkungsgrad kann mit dem errechneten Mittelwert der charakteristischen
Kennlinie in entnommen werden. Daraus ergeben sich bei einem Maximum von 97 % und

einer durchschnittlichen Eingangsleistung von 5,21 kW 89,23 %.

Der Zykluswirkungsgrad DC-DC ergibt sich wie folgt:

_ NLeistungsteil _ 0,7597
Nzykius BAT Niodenwe®  0.8923 % 0,8923

=9542% (5)

Betrachtet man lediglich die ein- und ausgespeicherte Energie im Container, dann ergibt sich
ein Wirkungsgrad von 76 % (siehe Formel (1)). Dieser geringe Wirkungsgrad ist durch die
Nutzung des Wechselrichters in einem sehr unglinstigen Arbeitsbereich mit geringen
Leistungen begriindet. Bei steigender Leistung von (ber 10 kW bietet der Wechselrichter

einen wesentlichen besseren Wirkungsgrad von knapp 90 %.

nLeistungsteil_Opt = Nzykius BAT * MLaden WR2 = 0:9542 * 0:972 =89,77% (6)

Bei zukilinftigen Projekten kann durch eine passendere Skalierung des verfligbaren
Speicherplatzes zur maximal moglichen Leistung des Wechselrichters ein besserer
Wirkungsgrad erreicht werden. Ein weiterer Ansatzpunkt wire das Uberdenken der
Regelstrategie. Mit kurzfristigen, dafiir aber hoéheren, Leistungen kénnte der Wirkungsgrad
verbessert werden. Solche Leistungsspitzen wirden aber gegen den Gedanken der

Netzdienlichkeit laufen.
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Optimierung der Unterverteilung

Die Unterverteilung versorgt die Hilfsanlagen wie Klimaanlage und CO,-Loschanlage. Die
bezogene Energie liber das Referenzjahr betrug 10.408,21 kWh. Bei dem Verlauf der Energie
Uber das Referenzjahr kann im Auszug aus Abbildung 40 ein anndhrend periodisches

Schwanken der Zeitreihe beobachtet werden.

Der groRte Verbraucher ist unverkennbar die Klimatisierung. Bei Uberschreiten des
Sollwertes, der bei 25 °C liegt, schaltet sich die Klimaanlage ein und kihlt solange, bis die
vorgegebene Temperatur von knapp 22 °C erreicht wird. Die dabei bendtigte Leistung liegt
bei 2 5,89 kW. Um deren Leistungsbedarf zu reduzieren, muss entweder die Isolierung des
Speichers oder der Standort verdandert werden. Unterstellt man, dass dadurch keine hohen
Peaks der Klimatisierung mehr auftreten, dann kdnnten etwa 55 % des Gesamtverbrauchs

eingespart werden. Somit verbessert sich der Systemwirkungsgrad (vgl. Formel (2)) wie folgt:

_Egp 15.462,70
Nsystem v1 = E,, 17.223,50 + 4.683,69

=70,58% (7)

Eine andere Moglichkeit ist die Erhéhung der Kapazitat bei sonst gleichbleibenden
Bedingungen gemal dem ceteris paribus-Prinzip. Die Hypothese ist, dass sich hierdurch ein
besserer Systemwirkungsgrad ergibt, da sich die zyklisierte Energiemenge erhéht und der

Verbrauch des Containers in etwa gleichbleibt.

150 T T T T T
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Abbildung 40: Verlauf des Verbrauches der Unterverteilung (21.04.-25.06.2015)
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Im Projekt wurden nur 72 kWh, spater 50 kWh der verfigbaren 116 kWh brutto
Speicherkapazitat genutzt. Der Speicher als Containerlosung ist allerdings erweiterbar auf bis
zu 580 kWh. Vereinfacht dargestellt handelt es sich um eine Verzehnfachung der derzeitigen
Nutzung, also auch eine Verzehnfachung der importierten und exportierten Energie. Die
Klimatisierung bendtigt wie zu Beginn weiterhin knapp 10.000 kWh. Daraus leitet sich wie

folgt der Systemwirkungsgrad bei Kapazitatserhohung ab:

~ 154.627
Nsystemv2 = 775 535 1 10.408, 21

=84,66% (8)
Kombiniert man nun beide Varianten, dann ergibt sich nachfolgender Systemwirkungsgrad:

154.627

_ = 87,58 9
Tlsystem.opt V3 = 175535 1 4.324, 66 ’ 7

5.2  Photovoltaik Anlagenmonitoring

Wadhrend des Betriebes von PV-Anlagen koénnen bereits kurze Unterbrechungen der
Energieerzeugung erhebliche finanzielle Einbuflen verursachen. Die volle Funktion und
Verfligbarkeit des Wechselrichters und der Solarmodule sind daher essenziell. Neben der
Betriebsiiberwachung kann das Monitoring auch fehlerhafte Installationen der PV-Module
durch Verschattungsanalysen aufzeigen. Werden Abweichungen friihzeitig erkannt, kdnnen
korrigierende Malinahmen definiert und umgesetzt werden, welche den finanziellen
Schaden minimieren. Ein Monitoring der KWK-Anlagen ist im Zuge des Feldtests aufgrund
der nicht gegebenen Vergleichbarkeit unter mehreren Anlagen, im Gegensatz zur PV, nicht

moglich.

5.2.1 KenngroRen fiir den Betriebszustand einer PV-Anlage

Um verschiedene Fehlertypen wie technische Ausfille, tempordare und permanente
Verschattung sowie Fehlinstallationen und Fehlfunktionen lber das Monitoring detektieren
zu kénnen, missen zweckmalige Kenngroflen definiert und liberwacht werden. Die im
Projekt installierten Smart Meter liefern bereits die wichtigsten elektrischen GroRen wie
Strom, Spannung und Leistung in einer Zeitauflésung im 5-Sekunden-Raster. Fir eine
Auswertung dieser zeitlichen Erzeugungsprofile der PV-Anlagen ist die Aufldsung mehr als
ausreichend. Um den Datenumsatz zu minimieren, ist es daher meist praktikabel, die Daten

in ein groberes Raster zu Uberfihren.
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Fir eine Auswertung der Erzeugungsprofile ist ein gemitteltes 15-Minuten-Raster
ausreichend und reduziert den Datenumfang fiir die Bearbeitung der Zeitdaten. Anhand der
Verlaufe der Erzeugung lasst sich erkennen, in welche Richtung die Anlage ausgerichtet ist.
Ist das Erzeugungsmaximum am Morgen, so ist die Anlage eher 6stlich ausgerichtet. Ist das
Erzeugungsmaximum eher nachmittags, so ist die Anlage eher nach Westen ausgerichtet.
Abbildung 41 zeigt den auf die maximal installierte PV-Leistung normierten Tagesverlauf der

PV-Erzeugungsleistung einzelner Teilnehmer der Strombank.

Die Normierung ermoglicht es, die Leistungskennlinien unabhangig von der AnlagengrofSe zu
beurteilen. Dabei werden Unterschiede in den Wechselrichtertypen, Abweichungen im
Betriebspunkt (MPP) sowie Wandlungs-, Leitungs- und Kontaktverluste vernachlassigt. Die
Erzeugungsleistung von Teilnehmer 9 zeigt in Abbildung 41 eine erhebliche Abweichung der
maximalen Leistung gegeniliber den anderen Anlagen. Diese Abweichung konnte auf eine
fehlerhafte Angabe der AnlagengrolRe zuriickgefiihrt und so Fehlinterpretationen vermieden
werden. Fir einen Vergleich der Anlagen untereinander sollten moglichst Anlagen mit
gleicher Ausrichtung betrachtet werden. Die nahezu gleichen tageszeitlichen Verlaufe der
verschiedenen Teilnehmeranlagen in Abbildung 42 ergeben sich aus einem dhnlichen

Anlagenstandort bei gleicher Ausrichtung.
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Abbildung 41: Tagesverlauf der normierten PV-Erzeugungsleistung einzelner Teilnehmer (Beispieltag
13.08.2015). Die zeitliche Position des Erzeugungsmaximums ermdglicht die Bestimmung der
Anlagenausrichtung.
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Ob die aus Abbildung 42 ersichtliche Minderleistung der Anlage von Teilnehmer 2 ebenfalls
auf einem Dokumentationsfehler beruht, oder ob sie tatsachlich systematisch weniger Ertrag
liefert als die Vergleichsanlagen, konnte bisher nicht geklart werden. Die Daten von
Teilnehmer 10 zeigen am Nachmittag eine deutliche Abweichung zu den Vergleichsanlagen
und einen deutlichen Einbruch der Erzeugungsleistung. Nach Uberpriifung des Verlaufes
eines weiteren (bewdolkten) Tages mit dhnlichem Effekt lasst sich erkennen, dass dies eine

regelmalige Erscheinung ist.

Die Betrachtung der Anlageninstallation konnte eine Fehlinstallation der Anlage aufdecken.
Hier wird durch einen Versatz in der Dacharchitektur eine Teilverschattung der Anlage
hervorgerufen, welche sich zur Mittagszeit und bei entsprechendem Einfallswinkel der
Einstrahlung bemerkbar macht. Die Teilverschattung einzelner Modulteile des installierten
PV-Strangs kann zu einem Spannungseinbruch und der Unterschreitung des
Eingangsspannungsbereiches des Wechselrichters und damit zu einer reduzierten
Erzeugungsleistung fiihren. Uber das Anlagenmonitoring konnte in diesem Fall eine
Empfehlung zur Anderung der Anlagenarchitektur abgeleitet werden, um kiinftige

LeistungseinbuBen und finanzielle Nachteile zu vermeiden.

Erzeugung_P

= Teilnehmer 2 Erzeugung P
Teilnehmer 9 Erzeugung P

07 — Teilnehmer 10 Erzeugung_P

= Teilnehmer 19 Erzeugung_P

norm. Einheit
o
b

02

0.1

Abbildung 42: Vergleich von Anlagen mit einer Siid-Siid-Ost-Ausrichtung. Die Erzeugung von
Teilnehmer 10 zeigt nachmittags einen deutlichen Einbruch in der Erzeugungsleistung.
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Neben den zeitlichen Erzeugungsprofilen einzelner Teilnehmer kann ein Vergleich anhand
installierter Einstrahlungssensoren erfolgen. Diese sind unabhangig von dem durch den
Wechselrichter vorgegebenen Eingangsspannungsbereich und ermdglichen es, ein Optimum
aus Ausrichtung und flachenbezogener Leistung, in Abhangigkeit des Wirkungsgrades der
installierten Module, zu berechnen. Dieses Optimum ist jedoch nur aus einer prazisen
Anlagendokumentation definierbar und kann daher in der Praxis nicht immer ermittelt

werden.

5.2.2 Automatisierte Prozesse

Durch eine geeignete Vorauswahl fiir den Anlagenvergleich, sowie durch eine Betrachtung
der absoluten Abweichung kann der Monitoringprozess nahezu vollstindig automatisiert
werden. Dabei soll Gber das k-Nearest-Neighbor-Verfahren stets die Anlage gefunden
werden, welche einen Erwartungswert liefert, der der zu betrachtenden Anlage am nachsten
ist. Die Vorselektion in objektbezogenen Klassen Ulber die Ausrichtung der Anlagen
verbessert das Verfahren dabei erheblich. Durch die Erstellung einer Vergleichsgruppe kann
ein Teilnehmer innerhalb dieser Gruppe (in Ebenen oder in n-dimensionalen Raumen) mit
den Verlaufen der Gruppenmitglieder verglichen werden und {ber verschiedene
mathematische Verfahren (euklidische Distanz oder Manhattan-Distanz) der optimale

Vergleichspartner gefunden werden.
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Abbildung 43: Normierte absolute Abweichung von TN 12 innerhalb seiner Vergleichsgruppe sowie die
Abweichung zu einem Teilnehmer aufSserhalb der Vergleichsgruppe (TN 19).
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Der hier verwendete Begriff der Distanz beschreibt die Ahnlichkeit der Anlagen
untereinander und kann dazu genutzt werden, automatisiert eine optimale Vergleichsgruppe
zu erstellen. Uber eine 2-aus-3-Regelung kann ein fehlerhafter Betrieb der betrachteten
Anlage festgestellt werden. Diese (ibergeordnete Regelung ermoglicht es, einen detektierten
Fehler auf die betrachtete Anlage zurlickzufiihren, ohne einen eventuellen Fehler im Verlauf

des Vergleichsprofils zu bewerten.

Abbildung 43 zeigt die normierte Abweichung der Erzeugungsleistung von Teilnehmer 12
innerhalb der Gruppe der Teilnehmer 4, 6, 8, 11, 12, 15, 16 und 17. Der Vergleich mit
Teilnehmer 19 dient zur Veranschaulichung eines Vergleichs mit Teilnehmern auBerhalb der
Vergleichsgruppe. Bei ungeeigneter Wahl der Gruppen, kann ein zuvor definierter
Grenzbereich (kaum Abweichung mit £ 0,05 im roten Bereich, geringe Abweichung mit + 0,1
im blauen Bereich und starke Abweichung + 0,2 im griinen Bereich) Uberschritten werden,
ohne dass ein Fehler im Anlagenbetrieb auftritt. Die absolute Abweichung kann dazu genutzt
werden, um sinnvolle Grenzbereiche zur automatisierten Anlageniberwachung zu

definieren.

Eine etwas anschaulichere Interpretation der Abweichungen innerhalb einer Gruppe kann
Uber die Betrachtung der relativen normierten Abweichung (prozentuale Abweichung)
erfolgen. Die prozentuale Abweichung hebt Grenzfalle besonders hervor, bei denen die
Erzeugung einer Anlage null bzw. sehr gering ist. So kbnnen gerade Abweichungen des
Erzeugungsstarts in den Morgenstunden und am Tagesende sichtbar gemacht werden.
Abbildung 44 zeigt die relative normierte Abweichung von Teilnehmer 12 innerhalb seiner
Gruppe. Durch die Unterschiede im Erzeugungsstart der Anlage kann gegebenenfalls auf

eine zu groR gewahlte minimale Eingangsspannung am Wechselrichter geschlossen werden.

Ungeklart bleibt bei diesem Vergleich aber dennoch, wie man mit Tagen mit schlechtem
oder stark wechselhaften Wetter umgeht, wenn Wechselrichter auch im Laufe des Tages
(nicht nur morgens und abends) nicht oder nur teilweise in Betrieb gehen. So sind hier
zusatzlich zum Vergleich der Wechselrichter untereinander zusatzliche Monitoringkonzepte
zu betrachten wie eine Analyse durch Mustererkennung, Vergleich von Performance Ratio,
Einstrahlungswerten und weitere. Aus diesen verschiedenen Konzepten kann eine
mehrschichtige Monitoringlésung entwickelt werden, welche eine ganzjahrliche Auswertung

des Monitorings unabhangig von Wetterbedingungen erlaubt.
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Abbildung 44: Normierte relative Abweichung des TN 12 innerhalb seiner Vergleichsgruppe sowie die
Abweichung zu einem Teilnehmer aufSerhalb der Vergleichsgruppe (TN 19).

5.2.3 Auswertung von Betriebsabweichungen

Wie den vorhergehenden Abschnitten zu entnehmen ist, ist der Vergleich von Anlagen
untereinander ohne weiteren messtechnischen Aufwand ein gutes Prinzip, welches auch
sehr gut funktioniert, solange sich die Anlagen nahe am Optimum befinden und je
regelmaliger der tageszeitliche Erzeugungsverlauf ist. Je geringer jedoch die normierte

Erzeugung wird, desto ungenauer kdnnen eventuelle Fehler detektiert werden.

Das Verfahren ist damit nicht zwingend ungenau. Es ist lediglich abhangig von den zu
vergleichenden Eingangssignalen. Bei Nacht, wenn keine Einstrahlung auftritt und deshalb
keine Anlage Strom erzeugt, sollte das Monitoring auch keinen Fehler anzeigen. Am Tag,
wenn die Sonne scheint, sollten die Anlagen auch dementsprechend viel Energie liefern. Ist
hier einmal der Grenzbereich Uberschritten, an welchem alle Wechselrichter in Betrieb
gegangen sind, so lassen sich die Anlagen gut vergleichen und eine Abweichung einer Anlage
(ob regelmaRig oder nicht) gut erkennen. Ist die Einstrahlung am Ort sehr wechselhaft, so
spielt das dynamische Verhalten der einzelnen Komponenten in den verschiedenen

Systemen eine immer groRere Rolle.
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Dies liegt daran, dass z. B. die Wechselrichter unterschiedliches dynamisches Verhalten
zeigen und unterschiedliche Eingangsspannungen besitzen. Kommt man in Bereiche, in
denen diese Eigenschaften entscheidend sind, z. B. die minimale Eingangsspannung des
Wechselrichters, so kann man verschiedene Anlagen mit verschiedenen Komponenten und
Eigenschaften nicht mehr eindeutig vergleichen. Das heif3t, je haufiger man in Bereiche
kommt, bei denen unbekannte dynamische Eigenschaften und Grenzwerte eine Rolle
spielen, desto ungenauer wird das Vergleichsverfahren, bis hin zu der Grenze, dass

systembedingte Fehler nicht mehr identifizierbar sind.

Der Vergleich der Wechselrichter ist daher fur die Nacht und fiir Tage mit ausreichender
Einstrahlung geeignet, jedoch nicht flr Betriebsfille, in denen ein unterschiedliches
Komponentenverhalten ausschlaggebend ist. Daher reicht ein Vergleich von Anlagen
untereinander mit nur einem Zahlermesspunkt der Anlage nach dem Wechselrichter zur
genaueren Aussage Uber das System alleine nicht aus, um ein vollstandiges
Anlagenmonitoring durchzufiihren. Dazu missen zusatzliche Faktoren wie Tageszeit,
Einstrahlung usw. lGbergeordnet als Bewertungsfaktor betrachtet werden. Um eine Aussage
Uber die gesamte PV-Anlage treffen zu koénnen, sollte mindestens vor und nach dem
Wechselrichter ein Messpunkt vorhanden sein. Eine ganzheitliche Losung Uber ein
mehrschichtiges Monitoring, bei dem verschiedene Verfahren kombiniert zum Einsatz

kommen, ist daher anzustreben.

Neben dem Vergleich der Erzeugungsprofile verschiedener Teilnehmer kann eine Analyse
Uber eine Mustererkennung eines einzelnen Teilnehmers erfolgen. Dabei wird anhand eines
aus teilnehmerspezifischen Daten generiertes Musterprofil erstellt und als Vorhersage fir
die Erzeugung verwendet. Eine Abweichung zu diesem generierten Profil kann wiederum zur
Fehleranalyse verwendet werden. Da diese Verfahren meist eine hohe Anzahl an Messdaten
zur Erstellung des Musterprofils benotigen und fir die Vorhersage haufig selbstlernende
Algorithmen (z.B. lber neuronale Netze) notwendig sind, ist in diesem Projekt eine

ganzheitliche Losung noch nicht umgesetzt worden.
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5.3 Optimierung der SpeichergroRe

Jeder Teilnehmer besitzt ein Girokonto bei der Strombank, um Uberschissigen Strom
einzuzahlen und bei Bedarf abzuheben. Zu Beginn wurden die Konten auf 4 kWh fixiert,
abgeleitet aus der bekannten Faustformel, pro installiertem kWp PV-Leistung eine
Speicherkapazitdit von einer Kilowattstunde vorzuhalten, um unter energetischen
Gesichtspunkten die Eigenverbrauchsquote zu verbessern. Die KontogroRe bezog sich
sowohl auf die drei KWK-Anlagen als auch auf die 16 PV-Anlagen, deren Leistungen sich

zusammen auf knapp 70 kWp addieren, woraus ein Speichervolumen von 72 kWh resultiert.

Abbildung 45 zeigt den Autarkiegrad aller Teilnehmer mit und ohne Nutzung eines
Batteriespeichers von 4 kWh, ausgewertet liber das gesamte Jahr des Feldtests. Der jahrliche
Autarkiegrad liegt fur die PV-Teilnehmer ohne Batteriespeicher bei 23 bis 45 % und steigt mit
einer festen KontogréRe von 4 kWh in der Strombank auf 38 bis 78 %. Die zugehdrigen
Eigenverbrauchsquoten steigen von 20 bis 51 % ohne Speicher auf 39 bis 78 % mit einem
4 kWh Konto. Einige Teilnehmer erreichen dabei bereits eine Verdoppelung ihres
Eigenverbrauchs. Teilnehmer 17 speist praktisch keine Leistung in den Batteriespeicher ein,
da die von seiner KWK-Anlage erzeugte elektrische Energie fast vollstandig direkt verbraucht

wird. Damit sind die Simulationsergebnisse aus Kapitel 2.4.2 vergleichbar.
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Abbildung 45: Auswertung des Autarkiegrades der einzelnen Teilnehmer mit und ohne 4 kWh
Strombankkonto (iber die gesamte Laufzeit des Feldtests
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Verandert man die KontogroRe von 4 kWh jeweils nach oben und unten in einem Bereich
zwischen 3 kWh und 6,25 kWh, dann nimmt die mit einer VergroRerung der
Speicherkapazitdt einhergehende Steigerung der Eigenverbrauchsquote fiir die meisten
Teilnehmer ab (siehe Abbildung 46). Insgesamt erweist sich fir die im Feldtest vorhandenen
PV-Anlagen die Wahl eines festen 4 kWh Kontos als guter Einstieg in 6konomischer Hinsicht,
da eine groRere Gesamtkapazitat der Strombank natlrlich auch deren Kosten erhéhen

wiirde.

Bei der Analyse des Nutzungsverhaltens wurde zudem deutlich, dass KWK- und PV-
Anlagenbetreiber gegenldufig zueinander die Strombank in Anspruch nehmen. Tagsuber
befiillen hauptsachlich die PV-Anlagen den Speicher, der mit Untergang der Sonne wieder
entleert wird. Nachts sind es hingegen die warmegefiihrten KWK-Anlagenbetreiber (siehe
Abbildung 47), die Uber ihren Bedarf hinaus Strom erzeugen und zwischenspeichern. Am
Folgetag wird der Uberschuss der Nacht mit Betriebsbeginn wieder entnommen. Dariiber
hinaus sind saisonale Veranderungen erkennbar. Die Mehrzahl der KWK-Anlagen ist in den
warmeren Monaten auller Betrieb, ihre Speicherkapazitat wiirde also ungenutzt bleiben. Im
Winter zeichnet sich ein gegenteiliges Bild ab. KWK-Anlagen produzieren konstant Strom,
wohingegen PV-Anlagen aufgrund schwacherer Sonneneinstrahlung weniger produzieren,
was wiederum zu einem geringeren Speicherbedarf fiihrt. Aus diesem Grund erweist sich

eine saisonale und individuelle Anpassung der Kontogrofie als sinnvoll.

T T T T |
-3 kWh Account _
0.9 -4 kWh Account PV CHP—
_ 5 xwh Account 1 1
0.8 - [6.25 xwh Account N

o

o

o

Self-consumption Rate
o

o

2 3 4 5 6 8 9 10 11 15 16 19 14 17 20
Customer Number

Abbildung 46: Eigenverbrauchsquote bei einer Variation der pro Teilnehmer zugewiesenen festen
SpeichergréfSe in der Strombank liber ein Jahr
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Abbildung 47: Speichersimulation eines Gewerbebetriebes mit einer KWK-Anlage an einem Werktag
(16.01.2015)

Als Grundlage der Optimierung dienen die historischen Erzeugungs- und
Verbrauchszeitreihen aus der Datenbank. Diese wurden fir die Berechnungen um die Tage
bereinigt, die eine Datenliicke gréRer eine Stunde aufweisen. Die saisonalen Uberginge
stitzen sich auf die BDEW Standardlastprofile. Sie weisen Verbrauchsperioden fiir Winter,

Sommer und die dazwischenliegende Ubergangszeiten auf (siehe Tabelle 8).

Das Girokonto kann dabei auf drei Arten optimiert werden. Zum einen am Energiedurchsatz
orientiert, mit dem Ziel, so wenig Kapazitat bzw. Energie wie mdglich ungenutzt zu lassen.
Zum anderen nach finanziellen Gesichtspunkten, da die Speicherung jeder weiteren
Kilowattstunde Geld kostet. Ein weiterer Ansatz verzichtet ganz auf individuelle Konten und
beflllt den Speicher, sobald die Quartiersbilanz positiv ist bzw. speist wieder in das Quartier

ein, wenn zusatzliche elektrische Energie bendtigt wird.

Verbrauchsperiode Beginn Ende

Winter 1. November 20. Marz

1. Ubergangszeit 21. Mérz 14. Mai
Sommer 15. Mai 14. September
2. Ubergangszeit 15. September 31. Oktober

Tabelle 8: Verbrauchsperioden nach BDEW?

? Angelehnt an: https://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_Standartlastprofile?open&ccm=300050070
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Hinsichtlich der verteilbaren Gesamtkapazitat ist zu bertlicksichtigen, dass im Zuge der
Regelleistungserbringung ein Teil der Gesamtkapazitat vorzuhalten ist (siehe Kapitel 4.7.1).
Folglich kann diese Kapazitat keinem Konto zugewiesen werden. Obwohl die strengen
Praqualifikationsauflagen einen Parallelbetrieb erschweren, lasst ein spezielles Papier fir

Speicher in der PRL auf bessere Bedingungen hoffen.

5.3.1 Verfahren 1: Optimierung des Energiedurchsatzes

Auf Basis der urspriinglichen KontogréRe von 4 kWh pro Teilnehmer erfolgt bei Verfahren 1
sowohl eine schrittweise Absenkung als auch Erhéhung der KontogréRe um je 0,02 kWh im
Rahmen von 0 bis 25 kWh. Mit den veranderten KontogrofRen wird jeweils der Kontoverlauf

und die Kontobewegungen aller Teilnehmer erneut simuliert und gegeniibergestellt.

Wie in Tabelle 9 exemplarisch dargestellt, wird fir jede dieser KontogréRen die geladene
Energie Uber den gesamten Zeitraum bestimmt. Fir jeden Teilnehmer wird der
Energiezugewinn bei Erhohung der KontogrofRe um eine Stufe dargestellt. Es wird daraufhin
derjenige Teilnehmer ermittelt, der den grofSten Zugewinn erhdlt. Analog wird der
Energieverlust bei Reduzierung der KontogroRBe berechnet und der Teilnehmer mit dem

kleinsten Energieverlust identifiziert.

In Tabelle 10 sind diese beiden Teilnehmer jeweils hervorgehoben. Ist der Energiezugewinn
groer als der Energieverlust, erhalten die entsprechenden Teilnehmer jeweilig das
vergroBerte bzw. verkleinerte Konto. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis der
Energiezugewinn kleiner als der Energieverlust ist. Dieses Verfahren verteilt folglich die
verfligbare Gesamtspeicherkapazitat des Batteriespeichers auf die Teilnehmer, sodass der
gesamte Energiedurchsatz maximal wird. Fir Teilnehmer 1 wirde das Konto
dementsprechend erhéht und fir Teilnehmer 19 verkleinert. Die Konten der anderen

Teilnehmer werden nach dieser ersten Iteration nicht verandert.

1 2 3 12 15 16 19

3.98 kWh 491,6736 277,8832 351,8985 203,4350 316,6871 483,4881 165,9525
4.00 kWh 493,6336 278,7578 352,5748 203,6350 317,2471 485,5481 166,0472
4.02 kWh 495,5936 279,6178 353,2348 203,8350 317,8071 487,6081 166,1267

Tabelle 9: Auszug der Berechnung der geladenen Energiemenge in Abhdngigkeit der Kontogréfe
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[KWh] /TN 1 2 3 12 15 16 19
3.98 -1,9600 -0,8746 -0,6763 -0,2000 -0,5600 -2,0600  -0,0947

4.00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4.02 1,9600 0,8600 0,6600 0,2000 0,5600 2.0600 0,0795

Tabelle 10: Auszug der Berechnung der Differenz aus geladener Energie mit neuer und urspriinglicher
Kontogréfse

Um nun die optimale KontogrofRe saisonal zu bestimmen wird das beschriebene Verfahren
fir die definierten Zeitrdume im Sommer, in den Ubergangzeiten und im Winter auf Basis
der verfligbaren historischen Daten angewandt. Die KontogréRen im Herbst und Frihjahr

sind demnach identisch.

Zur Bestimmung der KontogroRen der Ubergangszeit mussten einige Tage aufgrund von
Datenliicken mit mehr als einer Stunde eliminiert werden, 21 auswertbare Tage verbleiben.
Diese werden aneinander gereiht, um eine fortlaufende Lastreihe zu bilden. Als verfligbare
neue Gesamtkapazitat sollen 50 kWh angenommen werden, zuvor waren es 72 kWh. Die
Ergebnisse in Abbildung 48 zeigen, dass trotz einer Verringerung der Gesamtkapazitat um
31 % und damit im Mittel einer Reduktion der einzelnen Kontokapazititen, der gesamte
Energiedurchsatz gerade einmal um 6 % gesunken ist. Wahrend im gesamten Quartier zuvor

1.585 kWh zyklisiert wurden, waren es nach der Optimierung 1.484 kWh.

Optimierung der KontogréBRen in der Ubergangszeit 21.03 - 14.05
Veranderung der KontogréBRe
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T

E Ausgangszustand
I optimierte KontogréRen PV

KWK

IS
T

KontogroBe [kWh]
N w
T T
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16 19 14 17 20
Teilnehmer

Abbildung 48: Energetische Optimierung der Kontogréf3en fiir die Ubergangszeit
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Aufféllig ist, dass bei drei Teilnehmern die neue KontogroRe unter eine Kilowattstunde
rutscht. Da zwei von ihnen Gewerbebetreibende sind, erscheint es auf den zweiten Blick
nicht mehr so ungewdhnlich, da beide einen hohen Direktverbrauch aufweisen. Um zu
verhindern, dass die einzelnen Teilnehmer durch das kleine Konto das Interesse am
Girokonto verlieren, wird fir den Praxistest die MindestkontogroRe auf eine Kilowattstunde

heraufgesetzt. Die Veranderungen sind dem Anhang 6 zu entnehmen.

Fir den Winter 2014/2015 gestaltet sich die Berechnung, aufgrund von zahlreichen
Datenliicken, schwierig. Diese sind in Folge von technischen Anfangsschwierigkeiten
entstanden. Um dennoch eine Aussage Uber die optimale KontogroBe treffen zu kdnnen,
werden als Datengrundlage finf Wochen ausgewadhlt, bestehend aus je einer Woche
Dezember, Januar, Februar und Marz, sowie einer weiteren Dezemberwoche, als Ersatz fur
fehlende Novemberdaten. Dabei ist es wichtig, dass es sich bei allen Teilnehmern moglichst
um dieselben Tage handelt, damit fir alle die gleichen Wetterbedingungen vorliegen. Hierzu
wird die Schnittmenge aus allen vorhandenen Daten der Teilnehmer gebildet. Vorab werden
Teilnehmer 7, 12 und 19 entfernt, da sie Uber sehr wenige Daten verfligen und dariber

hinaus bereits schon kleine Konten in der Ubergangszeit haben.

Wie zu erwarten sinken die KontogroRen aller PV Teilnehmer aufgrund der geringeren PV-
Einstrahlung im Winter erheblich, sodass nur noch vereinzelte Teilnehmer die
Mindestgrenze von einer Kilowattstunde Uberschreiten. Letztendlich wird der Grol3teil des
Batteriespeichers somit zwischen den drei KWK-Anlagen aufgeteilt, wobei die beiden
KWK-Anlagen von den Gewerbekunden 14 und 20 aufgrund ihrer héheren elektrischen

Leistung von jeweils 5,5 kW ein deutlich gréRReres Konto bekommen als Teilnehmer 17.

Fiihrt man die Berechnung ohne die Untergrenze von einer Kilowattstunde aus, ergibt sich,
dass die Teilnehmer 4, 6 und 8 durch die Anhebung der Ubrigen PV-Teilnehmer auf eine
Kilowattstunde signifikant benachteiligt werden (siehe Abbildung 49). Um diesen Effekt
auszugleichen, wird die Optimierung auf Basis einer kleineren GesamtkontogroRe von
48 kWh durchgefiihrt. Die Ubrigen beiden Kilowattstunden werden an die benachteiligten
Teilnehmer verteilt. Die KontogréBen von Teilnehmer 7, 12 und 19 wurden unverdndert aus
der Ubergangszeit ibernommen. Aufgrund fehlender Daten konnten die KontogréRen nicht

genau bestimmt werden, zudem liegt ihr Kontolimit bereits bei einer Kilowattstunde.
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Abbildung 49: Energetische Optimierung der KontogréfSen fiir den Winter

Fiir die Festlegung der Konten im Sommer gingen 37 Tage ein. Die KWK-Anlagen von
Teilnehmer 17 und 20 werden im Sommer nicht betrieben, sodass hier von einer
Mindestgrenze abgesehen und die KontogrofRe auf null abgesenkt wird. Wahrend in der
Ubergangszeit die PV-Erzeugung nicht immer ausreicht um das Konto zu fiillen, herrscht im
Sommer meist ein deutlicher Erzeugungsiiberschuss im Vergleich zum Strombedarf. Dies
fihrt dazu, dass die Erzeugung die limitierende GroRe fiir die Kontoanpassung in der
Ubergangszeit darstellt. Im Sommer hingegen beeinflusst der Verbrauch die KontogroRe. Ist
der Verbrauch nicht groR genug um das Konto zu entleeren, dann erweist sich die gewahlte

KontogrofRe somit als ineffizient. In Abbildung 50 sind die KontogroRRen fiir die Sommerzeit

abgebildet.
Energetische Optimierung der KontogroRen fiir den Sommer
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Abbildung 50: Energetische Optimierung der KontogréfSen fiir den Sommer
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5.3.2 Verfahren 2: Finanzielle Optimierung der Konten

Im Gegensatz zu Verfahren 1 ist die Anpassung im Verfahren 2 monetar getrieben. Der
Energiedurchsatz der einzelnen Teilnehmer wird fir ein ausreichend grofles Intervall der
SpeichergrofRe (0-25 kWh) simuliert. Die Energiemenge wird mit einem Erlés (in € pro
zyklisierter kWh) multipliziert und durch die Anzahl der Tage geteilt. Der Erlos des
Teilnehmers resultiert dabei aus den vermiedenen Netzbezugskosten, die mit der
entgangenen Einspeisevergltung verrechnet werden. Unterstellt man Strombezugskosten
von knapp 28 ct/kWh und eine Einspeisevergltung von 12 ct/kWh, so liegt der Erlos bei
16 ct/kWh. Zusatzlich sind die Margen des Speicherbetreibers sowie Energieverluste zu

beachten.

Die vom Teilnehmer beanspruchte KontogroRe wird mit den Fixkosten pro kWh pro Tag
multipliziert. Daraus resultiert der in Abbildung 51 dargestellte Einnahmen-Ausgaben-pro-
Tag Verlauf. Die Differenz zur Geraden der Steigung 1 ergibt den Gewinn pro Tag. Aus dem
Maximum des Gewinns leitet sich die optimale Kontogrofle ab. Die Ausgaben fir die
Speichernutzung an der Stelle des Maximums geteilt durch die Fixkosten (in € pro kWh pro

Tag) ergibt die optimale KontogréRe des Teilnehmers.
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Abbildung 51: Kontogréfsenbestimmung nach der finanziellen Methode
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Die Gebiihr fir die Bereitstellung des Kontos begrenzt die maximale KontogroRe. Wird die
GesamtspeichergréRe durch Anderungen der Kosten bzw. Erlése auf den gleichen Wert wie
in Verfahren 1 gesetzt, so liefert Verfahren 2 naherungsweise die gleichen Ergebnisse. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass auch dem finanziellen Verfahren der Energiedurchsatz
zugrunde liegt und die GesamtkontogroRe lediglich durch die Erlése und Kosten flir Nutzung

und Bereitstellung des Kontos definiert wird.

Es wird insbesondere deutlich, dass die AusgangskontogréBe von 4 kWh bei einigen
Teilnehmern zu Verlusten gefiihrt hatte, was durch die Optimierung behoben werden
konnte (siehe Abbildung 52). Ausnahme ist Teilnehmer 7, der aufgrund seines sehr hohen
Direktverbrauchs kaum Speicherkapazitat benotigt. Er wurde zudem auf die Mindestgrenze
von einer Kilowattstunde angehoben, weshalb er keinen finanziellen Vorteil durch den
Speicher erzielen kann. Zu beachten ist, dass die GesamtkontogréRe zugleich von 72 kWh
auf 50 kWh begrenzt wurde.

Optimierung der KontogréBen in der Ubergangszeit 21.03 - 14.05
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Abbildung 52: Gegeniiberstellung der Gewinne [€/Tag] der Teilnehmer bei optimierter KontogréfSe
und beim Ausgangszustand
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5.3.3 Verfahren 3: Optimierung auf Quartiersebene

Verfahren 3 geht einen Schritt weiter und vergleicht die Eigenverbrauchsquote der
Teilnehmer bei vollstandiger Auflésung des Kontokonzepts (gekennzeichnet mit "No
Account") mit den Ergebnissen bei Zuweisung eines 4 kWh Kontos fir jeden Teilnehmer. Die
zugrunde liegende Modellierung des Speicherbetriebs verwendet im Gegensatz zu Verfahren
1 und 2 die bereinigten Datensatze des Feldtests gemalR Kapitel 5.1.2 und optimiert dafiir
den Durchsatz gespeicherter und wieder abgerufener Energie im Speicher, mithin die
direkten Speicherkosten. Dabei wird ersichtlich, dass fiir fast alle Teilnehmer eine weitere
deutliche Steigerung der Eigenverbrauchsquote moglich ist. Optimale energetische
Auslastung eines Quartierspeichers und entsprechende Minimierung der direkten
Speicherkosten ergeben sich, wenn die gesamte Kapazitdit unabhangig von fest

vorgegebenen Teilnehmerkonten genutzt werden kann.
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Abbildung 53: Die Auflésung fester Kontogréfien zugunsten einer gemeinsamen Nutzung der
Gesamtspeicherkapazitit (hier 64 kWh, da Teilnehmer 7 und 12 weggelassen wurden) erlaubt eine
Erhéhung des Eigenverbrauchs aller Teilnehmer auf nahezu 100 %

5.3.4 Ergebnis

Die Analysen aus den Verfahren 1 und 2 fiihrten zu dem zu erwartenden Ergebnis, dass die
optimale KontogroRe fiir PV-Anlagen im Sommer grofler als im Winter ausfallt. Bei KWK-
Anlagen zeichnet sich ein entgegengesetzter Speicherbedarf ab. Abbildung 54 und Anhang 7
zeigen die Summen aller PV- und KWK-Anlagen und stellen sie saisonal gegeniber. Im
Sommer nutzen die PV-Besitzer 95 % der gesamten Speicherkapazitat, im Winter hingegen

nur 30 %.
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Abbildung 54: Quartalsspezifische Kontogréfien fiir PV- und KWK-Teilnehmer

Anzumerken ist, dass bei der Verwendung der BDEW Zeitrdume zwar das
jahreszeitabhangige Verbraucherverhalten beriicksichtigt wird, aber nicht die
Erzeugungsstruktur der PV-Anlagen. In Bezug auf die KWK-Anlagen eignet sich diese
Grundlage hingegen, da die Anlagen warmegefihrt sind und sich die BDEW-Zeitraume
ebenfalls an der Temperatur orientieren. Denkbar ware es, eine héhere Auflésung zu
wahlen, die sich an der Sonneneinstrahlung orientiert. Die entwickelten Verfahren zur
Anpassung der KontogréRRen liefern auch fir aullergewdhnliche Profile zuverlassige
Ergebnisse aufgrund der Optimierung des Energiedurchsatzes. Beide Verfahren fiihren zu
ahnlichen Ergebnissen bei gleicher GesamtkontogroBe, denn auch die finanzielle

Optimierung richtet sich nach dem Energiedurchsatz.

Verfahren 3 dagegen fiihrt zu komplexeren Energiebilanzen. Im Grunde handelt es sich
bereits um einen Vermarktungsansatz, da Angebot und Nachfrage direkt gedeckt werden
und der Speicher lediglich Mehr- oder Mindermengen regelt. Aus energiewirtschaftlicher
Sicht erlischt auf den ersten Blick aufgrund fehlender personenbezogener KontogroRen die
Nachweisbarkeit des Eigenverbrauchs. Daher scheinen jahreszeitliche oder "atmende"
Kontogroflen attraktive Alternativen zu fester KontogrolRe oder unbegrenzt geteilter

Speicherkapazitat zu sein.
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5.4  Quartiersvermarktung

Aus o6konomischer und 6kologischer Sicht ist eine Erhéhung der Speicherkapazitat jedes
einzelnen Prosumers zur Erreichung einer vollstandigen Autarkie nicht sinnvoll, weshalb
seine KontogroRe begrenzt ist. Um entstehende Uberschiisse dennoch nutzbar zu machen,
bietet das Vermarktungskonto die Option, die Uberproduktion an das Quartier abzugeben
bzw. bei Bedarf Strom zu beziehen. Dadurch konnten auch Birger ohne eigene
Erzeugungsanlage an der Energiewende teilhaben, indem sie lokal erzeugten Strom aus dem
Quartier aufnehmen. Die Vermarktung des Stroms kann dabei monetar beziffert oder als
Tauschhandel gefiuihrt werden, d. h. die PV-Anlagenbetreiber versorgen im Sommer die KWK-

Anlagenbetreiber mit Strom, im Winter beziehen sie dagegen Strom von den KWK-Anlagen.

5.4.1 Verfahren

Bei der simulativen Betrachtung der Quartiersvermarktung agieren die Teilnehmer
unabhangig voneinander. Sie speichern ihren selbst erzeugten Strom ein, bis die von ihnen
angemietete Kapazitat (KontogrofRe) vollstandig geladen ist, und kdnnen maximal die Menge
entladen, die sie vorher auch eingespeist haben. Im Simulationsmodell werden keine
Verluste angesetzt. Zudem handelt es sich bei den zugrunde liegenden KontogréRen um die
bereits optimierten Speicherkapazitaten (siehe Anhang 7). Erst wenn der Speicher leer ist
und dartber hinaus Strom bendtigt wird, werden verfligbare Strommengen gesucht. Die
Strommengen, die aufgrund eines vollen Kontos nicht mehr zwischengespeichert werden
konnen, reprasentieren das Angebot an Quartiersstrom. Angebot und Nachfrage werden
zum einen sekiindlich und zum anderen innerhalb der energiewirtschaftlichen Viertelstunde

zusammengefiihrt.

Simulationen fiir den Monat April 2015 zeigen in Abbildung 55, dass alle Anlagen zusammen
knapp 6.500 kWh in das Netz einspeisen, wiirden sie keine Speicherkapazitaten nutzen. Mit
der Strombank verringert sich diese externe Netzeinspeisung um ca. 25 %. Letztendlich fihrt
die Vermarktung zu einer signifikanten Reduktion der Gesamteinspeisung aullerhalb des
Quartiers um 75 %. Die sekiindliche bzw. technische und energiewirtschaftliche Betrachtung
unterschieden sich kaum voneinander. Der Strombedarf von aulerhalb wird durch

Beanspruchung des Kontos um 15 % reduziert, durch Vermarktung nahezu halbiert.
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Abbildung 55: Auswirkung des Giro-und Quartierskontos auf die Netzeinspeisung und den Netzbezug

im April 2015

Ordnet man den Teilnehmern verschiedene KontogréRen zu, so ergibt sich das in Abbildung

56 dargestellte Vermarktungspotenzial. Neben der urspriinglichen und optimierten

KontogroRe wurde die Gesamtkapazitdt von 50 kWh auf alle Teilnehmer gleich verteilt,

folglich je 2,78 kWh. Die KontogroBen weisen im Ergebnis dahnliche Potenziale auf. Die 4 kWh

Konten bieten dabei das geringste Potenzial, wenn auch nur minimal geringer. Das ist darauf

zurlickzuflihren, dass trotz einer groBeren Gesamtkapazitdt von 72 kWh nicht wesentlich

mehr Energie im Speicher zyklisiert wird (siehe Kapitel 5.3.1). Im Umkehrschluss steigt das

Potenzial bei abnehmender Speichernutzung bzw. Zyklisierung.
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Abbildung 56: Vermarktungspotential bei unterschiedlichen Kontogréfsen
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Abbildung 57: Jahresbetrachtung der Quartiersvermarktung

Die Jahresbetrachtung (siehe Abbildung 57) fihrt zu dem Ergebnis, dass die externe
Netzeinspeisung mit einem 50 kWh Speicher um 30 % reduziert wird und um 85 %, wenn der
iberschiissige Strom regional vermarktet wird. Die Uberschussmengen stammen dabei
Uberwiegend aus den PV-Anlagen. Der Strombedarf bleibt dennoch hoch. Er sinkt um 10 %
durch den Speicher und um weitere 13 % Uber die lokale Vermarktung. Schliisselt man den
Bedarf auf, so ist erkennbar, dass die Hauptstromabnehmer die Gewerbekunden sind, die
Zugleich einen so hohen Verbrauch aufweisen, dass dieser nicht ansatzweise vollstandig
durch die Uberschiisse der PV-Kleinanlagen gedeckt werden kann. Die Haushalte
andererseits konnen aufgrund der Zeitgleichheit der Erzeugung nur bedingt untereinander

handeln.

Bei naherer Betrachtung wird deutlich, dass der Gewerbeteilnehmer 7 fiir fast die Halfte des
gesamten Netzbezugs verantwortlich ist, zugleich speist er kaum Strom ein. Blendet man ihn
aus, so lassen sich die Gesamtbezugsmengen des Quartiers nahezu halbieren unter
Anwendung des Giro- und Vermarktungskontos (siehe Abbildung 58). Auf der anderen Seite
stehen der fast unverdanderten Netzeinspeisung nun weniger Verbraucher gegenliber. Im
Vergleich zum Referenzszenario kann dennoch die Netzeinspeisung um 75 % gesenkt
werden. Denkbar ware auch, dass reine Konsumenten an der Vermarktung partizipieren, um

die Restmengen zu verbrauchen.
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Abbildung 58: Jahresbetrachtung der Quartiersvermarktung ohne Gewerbeteilnehmer 7, der fiir 45 %
des Netzbezugs verantwortlich ist. Die Netzeinspeisung reduziert sich um 75 %.

5.4.2 Optimierungsansatz

Um die Quartiersvermarktung zu verbessern ist es denkbar, diese auf weitere Haushalte und
Prosumer auszudehnen. Durch die Generation neuer virtueller Teilnehmer, auf Basis der
wahrend des Feldtests im Strombankprojekt gesammelten Jahresdaten, koénnen
Quartierspeicher realitdatsnah modelliert und mit unterschiedlichen Teilnehmerprofilen
skaliert werden. Damit lassen sich fir Quartierspeicher beliebiger GroRe und mit
unterschiedlichen  Teilnehmerszenarien die  Auswirkungen auf  das lokale

Niederspannungsnetz untersuchen.

Abbildung 59 zeigt das Generationsprofil eines realen Teilnehmers (iber ein ganzes Jahr,
sowie das eines neu erstellten virtuellen Teilnehmers. Das neue virtuelle Generationsprofil
ist lediglich mit einem konstanten Faktor skaliert, um eine gleich ausgerichtete PV-Anlage
sowie einen vergleichbaren Standort, jedoch eine andere AnlagengroRRe, zu erhalten. Aus
verschiedenen realen Teilnehmern des Feldtests konnen so, mit unterschiedlichen
Skalierungsfaktoren, virtuelle Teilnehmer mit beliebigen PV-Anlagen und realitdtsnahen

Erzeugungsprofilen generiert werden.
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Abbildung 59: Beispiel fiir die Erstellung des jéhrlichen Erzeugungsprofils eines virtuellen Strombank-
Teilnehmers mit einer PV-Anlage.

Abbildung 60 zeigt das Verbrauchsprofil eines realen Teilnehmers und den daraus
generierten virtuellen Teilnehmer. Durch die jahreszeitlich und wochentagsgenaue zufillige

Zusammensetzung aus 10-min Zeitintervallen werden Teilnehmer

mit ahnlichen

Energieverbrauchen und vergleichbaren Fluktuationen im minimalen und maximalen
Leistungsbedarf generiert. Weitergehende Modellierungen skalierter Quartierspeicher mit

unterschiedlichen Teilnehmerprofilen waren im Rahmen des Vorhabens leider nicht mehr

moglich, sie sind jedoch fir kinftige Konzeptionierungen, Optimierungen und

Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Quartierspeichern hochinteressant.
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Abbildung 60: Erstellung des Energieverbrauchsprofils eines zusdtzlichen virtuellen Strombank-
Teilnehmers auf der Basis der vorliegenden Daten des Feldtests.
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5.5 Netzauswirkungen eines Quartierspeichers

Der Quartierspeicher mit einer Leistung von 100 kW und einer Kapazitat von 100 kWh wurde
an das Niederspannungsnetz des Stadtteils Rheinau in Mannheim angebunden. Neben den
Auswirkungen des Speichers auf das dortige Netz wird auch analysiert, wie sich ein
Quartierspeicher gegentliber vielen autonomen Heimbatteriesystemen verhalt. Der Fokus
der Betrachtung liegt auf auftretenden Leistungsspitzen und dem jeweiligen

Leistungsbedarf.

5.5.1 Anschlussleistung eines Quartierspeichers gegeniiber Heimspeichern

Die Auswertung der Daten des ersten Vierteljahres des Praxistests verdeutlicht, dass sich die
im Projekt vertretene Kombination aus (warmegefiihrten) KWK- und PV-Anlagen optimal
erganzt. Die warmegefiihrten KWK-Anlagen erzeugen wahrend der kalten Jahreszeit
durchgehend Warme und damit auch Strom. Ein Stromiberschuss wird vor allem wahrend
der Nacht erzielt, wenn die Heizung zwar lauft, aber kaum elektrische Energie benétigt wird.
Bei PV-Anlagen fallt der Erzeugungsiiberschuss dagegen am Tag an, wahrend bei Dunkelheit

Strom aus der Strombank enthommen wird.

Die notwendige Anschlussleistung der Einzelspeicher pro Teilnehmer, die als Vergleich zum
gemeinsam genutzten Quartierspeicher ermittelt werden soll, ergibt sich so aus der in einem
Betrachtungszeitraum vom entsprechenden Teilnehmer maximal bezogenen Leistung. Die
gesamte Anschlussleistung zur Versorgung mehrerer Teilnehmer aus Einzelspeichern
entspricht daher der Summe der maximal auftretenden Leistungsbeziige der einzelnen
Teilnehmer (unabhéangig von ihrer zeitlichen Korrelation), wie sie die blaue Kurve im linken

Diagramm von darstellt.

Der (virtuelle) Betrieb des Quartierspeichers im Rahmen des Projekts und eine erste
Auswertung seiner Betriebsdaten weist nach, dass der insgesamt bendétigte Leistungsbedarf
Pout durch eine lokale Zwischenspeicherung der dezentral erzeugten Energie aus PV- und
KWK-Anlagen erheblich sinkt, wie es die rote Kurve im linken Diagramm der verdeutlicht.
Kurzzeitig auftretende Lastspitzen einzelner Teilnehmer mitteln sich im Quartierverbund, da
diese Spitzen innerhalb der hier erfassbaren Zeitaufl6sung von flinf Sekunden nur sehr selten

zeitgleich (d.h. mit At < 5s) auftreten.
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Abbildung 61: Summation von Leistungsbedarf Pout (links) und Ladeleistung Pmax (rechts) der
Strombankteilnehmer am 13.01.2015 (sonniger Tag) liber verschiedene Teilnehmerzahlen

stellt rechts den Uberschuss an Erzeugungsleistung, d.h. die Ladeleistung Pma des
Quartierspeichers dar, ebenfalls fir einzelne Teilnehmer (blaue Kurve) und fir den Verbund
im Strombankspeicher (rote Kurve). Da sich die Erzeugungsleistungen der Teilnehmer im
vorliegenden Fall nicht stark unterscheiden, bestimmt der Leistungsbedarf die
Dimensionierung der notwendigen Umrichter. Mit der Strombank kdnnen Komponenten im
Betrieb effektiver genutzt und kostenglinstiger dimensioniert werden als mit vergleichbaren

Einzelspeichern.

5.5.2 Messung der Netzauswirkungen

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Quartierspeichers auf das Netz werden diese nach
den Kriterien der EN 50160 / IEC 61000-2-2 bewertet. Im Zuge der sogenannten Power
Quality Messung (PQ Messung) erfolgt neben der Messung der Wirk- und Blindleistung u. a.
die Messung und Auswertung der Spannung, Frequenz und das Vorhandensein von Flickern.
Gemessen wurde in dem Zeitraum vom 24.11.2015 bis 02.12.2015 mit einem Messintervall
von 600s. Am 30.11. wurde die fir die Praqualifikation des Speichers bendtigte
Doppelhockerkurve gefahren (siehe Kapitel 4.7.1). Die Ergebnisse der PQ Messung sind in
Abbildung 62 dargestellt, der detaillierte Bericht ist im Anhang 8 bis Anhang 13 zu finden.
Deutlich zu erkennen ist, dass lediglich ein Grenzwert leicht den Normbereich Uberschritten
hat. Im Bereich der harmonischen Oberschwingungen auf dem Auflenleiter L2 kam es in den
Abend- und Nachtstunden zu einer leichten Verletzung der Grenzwerte. Dieses Ergebnis

kann jedoch nicht direkt mit der Strombank in Verbindung gebracht werden.
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Alle anderen Messergebnisse liegen innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Daraus kann
abgeleitet werden, dass sich die Strombank regelkonform am Netz verhadlt und

Netzriickwirkungen durch den Einsatz des Quartierspeichers nicht aufgetreten.

Bei der Betrachtung der Spannung ist sichtbar, dass von dem Speicher eine aktive
Spannungshaltung ausgeht. Es wird sowohl Wirk- als auch Blindleistung zur Verfligung
gestellt und bezogen. Die Lieferung von Blindleistung ist ein wichtiger Bestandteil der
Spannungshaltung, die als Systemdienstleistung bisher den UNB vorbehalten war. Die
Relevanz dieser Systemdienstleistung kann man schon daran erkennen, dass das stillgelegte
Kernkraftwerk in Biblis zu einem sogenannten Phasenschieber umgebaut wurde. Auf diese

Weise kann die Spannung im Netzgebiet Rhein-Main stabilisiert werden.

Durch den Einsatz von Batteriespeichern in Zusammenhang mit erneuerbaren Energien
kdnnen zukilnftig zunehmend immer mehr Anlagen in den Verteilnetzen ein aktives
Blindleistungsmanagement betreiben. Dies flihrt im Endeffekt dazu, dass ein wertvoller
Beitrag zur Spannungshaltung direkt in den Verteilnetzen erbracht werden kann und nicht

wie bisher an tibergeordneten Netzknoten im Ubertragungsnetz.

Grenzwert

1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 1! L2 L3 L1 L2 L

Spannungs- THD Langzeit- Spannungs- Spannungs-
anderungen Flicker unsymmetrie harmonische

L

Frequenz Ereignisse

Abbildung 62: Ubersicht Ergebnisse der PQ Messung vom 24.11.2015 bis 02.12.2015

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stremeank Ergebnisse der technischen Analyse KoL

Der Verlauf der Wirk- und Blindleistung wahrend des Abfahrens der Doppelhdckerkurve ist
in Abbildung 63 erkennbar. Der Lade- und Entladevorgang beeinflusst das Spannungsband
nur unerheblich. Innerhalb des Toleranzbandes von 207 V bis 253V bewegen sich die
Grenzwerte zwischen 202 V und 230 V. Dariliber hinaus ist die Spannung auch bei vollem
Leistungsbezug (Ladevorgang) nicht ,eingebrochen®, die Strombank agiert somit in Puncto

Netzspannung riickwirkungsfrei und hat das Potenzial spannungsstiitzend zu wirken.

Ein Blick auf die harmonischen Oberschwingungen zeigt, dass es zu einer leichten
Grenzwertlberschreitung im AuBenleiter L2 kam. Auffdllig hierbei ist, dass die
Uberschreitungen nur in den Abend- bzw. Nachtzeiten aufgezeichnet wurden.
Oberschwingungen stellen Netzriickwirkungen dar und werden vor allem durch Verbraucher
und Erzeuger verursacht, aber auch durch Leistungselektronik wie dem Wechselrichter.
Daraus leitet sich wiederum die Gesamtoberschwingungsverzerrung (THD) ab. Diese darf

maximal 8 % betragen und liegt mit weniger als 4 % auf allen Phasen deutlich darunter.
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Abbildung 63: Pegel-Zeitdiagramm der Leistung des Batteriespeichers beim Fahren der
Doppelhéckerkurve
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Sehr bemerkenswert in der Abbildung sind die steilen Flanken der Wirk- und
Blindleistungskurven, die sich bei Lastanderung ergeben. Dies zeigt, dass der
Quartierspeicher sehr schnell auf Netzanforderungen reagiert und somit sehr gut

netzdienlich eingesetzt werden kann.

Der Flicker ist hingegen ein Wert, der das Stérempfinden des menschlichen Auges auf
Helligkeitsschwankungen der Leuchtmittel angibt. Betragt der Wert Null, dann treten keine
Spannungsschwankungen und somit keine Helligkeitsanderungen im Netz auf. Der andere
Extremfall ware der Wert 1, bei dem man Helligkeitsschwankungen einer herkémmlichen
Glihlampe deutlich wahrnehmen kann. Der héchste registrierte Flickerwert lag bei 0,34 und

liegt damit deutlich unter dem Grenzwert von 1.

Uber die gesamte Laufzeit des Praxistests traten keine Netzstérungen in dem Netzgebiet auf,
an das der Quartierspeicher angeschlossen war. Aus diesem Grund kann keine Aussage
daruber getroffen werden, wie sich der Speicher im Stérungsfall (z.B. Erd- / Kurzschluss)

verhalten hatte.

Um sicherzustellen, dass ein manuelles Eingreifen jederzeit schnell méglich gewesen ware
(z.B. bei Grenzwertiiberschreitungen oder Personengefdahrdung), wurde der Speicher rund
um die Uhr von der Leitstelle des Netzbetreibers Netrion Gberwacht. Die fernwirktechnische
Anbindung an die Leitstelle lieferte einerseits jederzeit einen zuverlassigen Blick auf alle
Messwerte und Anlagenzustinde, hatte aber gleichzeitig ein schnelles und zuverlassiges

Eingreifen ermdglicht. Die Fernwirkanbindung an die Leitstelle hat einwandfrei funktioniert.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Speicher keine negativen Auswirkungen auf
das Netz austibt. Im Gegenteil, er kann durch sein aktives Blindleistungsmanagement und die
extrem schnelle Reaktionsfahigkeit das Netz entlasten und unterstiitzt die Integration

fluktuierender erneuerbarer Energien.
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5.6 Netzdienlicher Speicherbetrieb

Mit dem zunehmenden Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien treten vermehrt
Situationen auf, in denen ein Ungleichgewicht von Stromerzeugung und Strombedarf
herrscht. Vor allem durch die wachsende Anzahl von PV-Anlagen werden die Netze
zunehmend starker belastet, insbesondere zur Mittagszeit. Eine Speicherung vor Ort kann

die Integration von PV-Anlagen in das Energiesystem bereits verbessern.

Je nach Wahl der Betriebsstrategie des Speichers, kann dieser zur Netzentlastung beitragen
und zudem verhindern, dass PV-Anlagen abgeregelt werden miissen. Speist der Speicher
jedoch immer dann PV-Strom zwischen, sobald die Erzeugung den Verbrauch Ubersteigt,
dann wird an sonnenreichen Tagen bereits am Vormittag die Kapazitatsgrenze erreicht. Der
PV-Uberschuss flieRt also weiterhin zu Spitzenlastzeiten ungehindert in das Netz. Genau

nach dieser Logik werden aber die Girokonten gefiillt.

Um den Strombankbetrieb netzdienlicher zu gestalten soll ein Algorithmus entwickelt
werden, der eine mittagliche Spitzenkappung herbeifiihrt, mit dem Ziel dadurch den
Eigenverbrauch nicht negativ zu beeinflussen. Als Datengrundlage fir das sogenannte Peak
Shaving werden die modifizierten PV-Erzeugungs- sowie Verbrauchsprognosen (siehe Kapitel
4.6) herangezogen. Die KWK-Erzeugungsverldufe bleiben unberiicksichtigt aufgrund

fehlender Prognosen und der aulRerhalb der kritischen Zeiten auftretenden Spitzenlast.

5.6.1 Verfahren

Im ersten Schritt des Algorithmus wird anhand der prognostizierten Quartiersbilanz, der
Summe aller PV-Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen des Folgetages, ein Leistungsniveau
bestimmt. Die zur Verfligung stehende GesamtgrofRe (griin) abzliglich einer Sicherheit liegt in
der Flache zwischen Quartiersbilanzprognose (blau) und Niveau (rot), in Abbildung 64 zu
sehen. Die Bestimmung des Leistungsniveaus dient im Wesentlichen dazu, den Zeitpunkt fir
den Soll-SOC-Verlauf zu ermitteln, wahrend die Batterie beladen wird. Zur Sicherheit geht
die vollstandige SpeichergrolRe nicht in die Berechnungen ein, zum einen um
Prognoseungenauigkeiten hinsichtlich der Leistung entgegen zu wirken und zum anderen um
eine mehrfache Be- und Entladung zu ermoglichen. Hauptsachlich in den Morgenstunden
werden bereits zwischengespeicherte Mengen aus dem Speicher entnommen, namlich

dann, wenn die Personen des Haushaltes aufstehen und Verbraucher einschalten.
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Abbildung 64: Bestimmung des Leistungsniveaus in Abhéngigkeit von der GesamtkontogréfSe

Das Leistungsniveau wird mithilfe

der Prognosen taglich neu ermittelt und bildet die Basis

fir die Erstellung des SOC-Sollverlaufs (siehe Abbildung 65). Der SOC-Sollverlauf stellt den

erforderlichen Ladezustand der Batterie dar und setzt sich aus drei Teilen zusammen. Die

Uberginge zwischen den Bestandteilen werden durch die Schnittpunkte der Bilanzprognose

mit dem bestimmten Leistungsniveau festgelegt.
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Abbildung 65: Exemplarisches SOC-Profil mit Bilanzprognose und Niveau
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Am Anfang steht eine konstante Kapazitdt von 10 % der Gesamtkapazitat bzw. KontogrofRe
zur Verfligung. Damit wird garantiert, dass die Strombank einen geringen Anteil des
Uberschusses, zur Ermoglichung einer Mehrfachentladung, direkt zwischenspeichert. Dies
soll den Nachteil gegenliber dem primitiven Sofortlade-Algorithmus kompensieren, der es
erlaubt, mehr Energie zu zyklisieren als das Konto groB ist. Der zweite Teil des SOC-Profils
ergibt sich aus dem Integral Gber die Differenz aus Quartiersbilanz und dem Leistungsniveau.
Die Anfangskapazitat des ersten Teils ist zugleich die Integrationskonstante. Damit die
Strombank vollstandig gefiillt wird, ist der letzte Teil des SOC-Soll-Profils konstant gleich der

Gesamtkontogrolie.

Wird in der Berechnung des Niveaus eine Sicherheit berilcksichtigt, muss diese lber den
Verlauf des zweiten Teils wieder abgebaut werden (siehe Abbildung 66), um einen Sprung
(griiner Verlauf) im SOC-Profil zu verhindern. Dazu wird jeder Zeitpunkt des SOC-Verlaufs
gestreckt. Die Streckungsfaktoren bilden dabei eine Gerade (rot), sodass der erste Wert
nicht (bzw. mit dem Faktor 1) gestreckt wird und der letzte Wert die GesamtkontogréRe

ergibt. Durch die Streckung ergibt sich das resultierende SOC-Profil (in blau dargestellt).

Das SOC-Profil berticksichtigt bis jetzt noch nicht den Ubergang in den nichsten Tag und
vernachladssigt einen moglichen Restfiillstand bei Anbruch des Tages. Ein Restfiillstand kann
zugelassen werden, indem die fiir das Peak Shaving verfligbare KontogrofRe entsprechend

verringert wird, sodass die Energie auf Kosten der Netzdienlichkeit im Speicher verbleibt.

50C nicht gestreckter SOC Gearade

100 | I 1.45

SOC [%)

] L L L { 1 1 L L L L
00:00  02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
16.04.2015

Abbildung 66: Streckung des SOC-Profils
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Alternativ konnte das SOC-Profil Gber Nacht auf die anfanglichen 10 % abgesenkt werden,
indem dariberhinausgehende Speichermengen zu unkritischen Nachtzeiten ins Netz
gespeist werden. Dies wiirde dazu flihren, dass die Bank liber Nacht entleert wird. Moglich
ware auch eine Kombination aus beiden Ansdtzen, wobei Wirtschaftlichkeit und

regulatorische Vorschriften die entscheidenden Kriterien sind.

Die Leistung, welche die Strombank aufnimmt oder abgibt, wird durch den SOC-Sollverlauf
vorgegeben. Aufgrund von Prognoseabweichungen entstehen jedoch Regelfehler (Psoi — Pist),
die es zu minimieren gilt. Dieser Regelfehler wird zu jedem Zeitpunkt gemessen, mittels
eines P-Reglers mit einem durch trial and error ermittelten Faktor 5.000 verstarkt und die
Ladeleistung nach oben oder unten korrigiert. Dabei wird die Regleranforderung durch

nachfolgende StorgroRen beeinflusst:

e Fordert das Quartier Leistung an, wird diese immer bereitgestellt, sofern ausreichend
Energie vorhanden ist. Eine Entladung wird durch den Algorithmus also jederzeit
zugelassen, solange der Speicher noch nicht leer ist.

e Ein Ladebefehl setzt voraus, dass die geforderte Leistung tatsachlich vom Quartier
bereitgestellt werden kann. Ist die reale Leistungsbilanz geringer, wird nicht mit der
gewlinschten Leistung sondern nur mit der maximal verfiigbaren Leistung geladen.

e Uberschreitet die resultierende Netzeinspeisung eine Leistung von 60 % der
installierten Peak Leistung, wird der Ladebefehl erhéht, sodass die resultierende
Netzeinspeisung der Einspeiseobergrenze von 60 % entspricht und die Differenz
eingespeichert wird, solange die Batterie noch nicht ihre Kapazitatsgrenze erreicht
hat. Diese Nebenbedingung entspricht den Forderungen der KfW im Zuge des
Forderprogramms fir Heimspeicher.

e Neben der Einspeiseobergrenze von 60 % wird eine Untergrenze von 30 % eingefiihrt.
Diese soll daflr sorgen, dass bei geringer Einspeisung der Algorithmus nicht
Uberambitioniert arbeitet, obwohl das Netz nur gering belastet wird. In der Regel
kommt diese StorgroRe dann zum Tragen, wenn die Quartiersprognose gegeniiber

der realen Bilanz unterschatzt wurde und kann so ein Uberlaufen verhindern.

In Abbildung 67 ist das Ergebnis des oben erlduterten Standard Peak Shaving Algorithmus fiir
das gesamte Quartier, ausschlielllich der KWK-Teilnehmer, fiir einen Tag im April

exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 67: Erfolgreiches Peak Shaving durch P-Regler

Die violette Kurve ergibt sich aus der Summe aller Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen
der einzelnen Teilnehmer und stellt die Day-Ahead-Prognose der Quartiersbilanz in einem
stindlichen Raster dar. In blau ist die reale Bilanz abgebildet. Fir den ausgewahlten Tag
stimmen Prognose und Ist-Verlauf sehr gut Gberein. Die gelbe Kurve kennzeichnet, den aus
der Prognose abgeleiteten Soll-SOC und die rote den tatsachlich gemessenen Verlauf. In
griin ist die resultierende Netzeinspeisung abgetragen. In diesem Fall sorgen SOC-Sollverlauf

und P-Regler fiir eine Reduktion der maximalen Einspeisung.

Beim Vergleich der urspriinglichen Logik mit dem Standardladeverfahren wird deutlich, dass
durch die gewahlte Betriebsstrategie ,Standard Peak Shaving” die Mittagsspitze mit dem
Speicher abgetragen und das Netz entlastet werden kann. Ohne netzdienliche Strategie liegt
die maximale Einspeisung am 22.04.2015 bei 80,3 % der installierten Leistung, mit Peak
Shaving bei nur 56,1%. Die Eigenverbrauchsquote des Quartiers liegt an diesem
ertragreichen Tag fir beide Ladealgorithmen bei 39,4 %. Fir die Teilnehmer entsteht folglich
durch die netzoptimierte Betriebsstrategie kein Nachteil, da das Laden lediglich zeitlich
verzerrt wurde, aber dennoch dieselben Mengen zwischengespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt zur Verfliigung gestellt wurden. Jedoch gibt es auch Tage, an denen das
Verfahren versagt. Am 20.04.2015 z. B. fiel die Bilanzprognose insgesamt zu gering aus,
weshalb das SOC-Profil zu friih mit dem Laden beginnt und der Speicher zu schnell volllduft

und gegen 13 Uhr eine Spitze im Netz erzeugt (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Fehlgeschlagenes Peak Shaving durch Uberlauf des Speichers

5.6.2 Optimierung

Wie in Abbildung 68 zu sehen, versagt der entwickelte Peak Shaving Ansatz an einigen
Tagen. Dies ist hauptsachlich abhangig von der Prognosegenauigkeit. Deshalb sollen
Optimierungsansatze gefunden und geprift werden. Denkbar ist bspw. im Laufe des Tages
den vorgegebenen SOC mit den Ist-Werten des Tages zu vergleichen und kurzzeitig

anzupassen.

Adaptive Prognose durch Korrektur der Abweichung

Da die verwendeten Day-Ahead-Prognosen héaufig signifikante Fehler aufweisen, soll die
Prognose anhand der Messdaten im Tagesverlauf stiindlich angepasst und somit verbessert
werden. Die Adaption basiert auf der Annahme, dass die Form der Prognose ungefahr mit
dem tatsachlichen Verlauf Ubereinstimmt. Die Prognose weicht lediglich um einen
konstanten Betrag ab. Dazu wird die Prognose um die Abweichung zum Ist-Wert in der
letzten Stunde nach oben bzw. unten verschoben. Aullerdem werden die in der
Vergangenheit liegenden Zeitpunkte der Prognose durch die tatsachlichen Daten ersetzt. Mit
Hilfe der neuen Prognose wird analog zu dem zuvor beschriebenen Verfahren ein neues
Leistungsniveau und daraus ein neues SOC-Profil berechnet. Die dynamische Anpassung wird

dabei stilindlich durchgefiihrt.
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Abbildung 69: Positiver Einfluss der Adaption

In Abbildung 69 kann durch die Adaption eine Verbesserung gegenliber dem Standard Peak
Shaving erreicht werden. Wahrend die maximale Einspeiseleistung durch das Standard-
Verfahren nicht reduziert wird, da die Bilanzprognose viel zu klein ist und der Speicher daher
zu schnell sein Kontolimit erreicht, reduziert sich die maximale Netzeinspeisung mit der
Adaption um etwa 10 %. Durch die Anhebung der Prognose ladt die Batterie zundchst
weniger, sodass zur Mittagszeit noch Kapazitdt vorhanden ist, um die Spitze abzudampfen.
Eine solche Korrektur der Prognose kann allerdings auch zur Verschlechterung fithren. Dies
ist dann der Fall, wenn die Form der Bilanzprognose nicht mit dem Ist-Verlauf
Ubereinstimmt. Zwischen 6 und 8 Uhr ist bspw. am 07.08.2015 die Abweichung sehr viel

grofer als wahrend des restlichen Tages (siehe Anhang 14), sodass durch die Adaption die

PV-Leistung deutlich Giberschatzt wird.

Adaptive Prognose mit gedampftem erstem Sprung

Die Adaption fuhrt nicht immer zu einer Verbesserung. Die Prognoseabweichung ist an dem
gewdhlten Tag morgens besonders grol3, wenn die prognostizierte Lastspitze ausbleibt und
die PV-Prognose den Verlauf unterschatzt. Auf eine solche Konstellation folgt dann ein
grofRer Sprung in der Prognose. Dieser flihrt bei Anwendung der Adaption durch Korrektur

der Abweichung zu einer falschen Prognose.
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Abbildung 70: Adaption mit geddmpftem Sprung

Die Variante wird daher so angepasst, dass grofle Spriinge, die auf groRe Fehler folgen,
gedampft werden. Wie in Abbildung 70 zu sehen, fihrt die Dampfung am 03.08.2015 im
Vergleich zur einfachen Korrektur der Abweichung zu geringfligig besseren Ergebnissen. Die
maximale Netzeinspeisung lasst sich von ca. 50,6 % auf 40 % reduzieren. Es gibt jedoch auch

Tage an denen diese Variante zur Verschlechterung fuhrt.

Adaption der Verbrauchsprognose durch gleitenden Mittelwert

Da die Verbrauchsprognose in vielen Fallen deutlich von den Ist-Werten abweicht, wird zur
Anpassung der Verbrauchsprognose ein Ansatz basierend auf der Speicherstudie der HTW
Berlin verwendet®. Dazu wird jede Stunde ein Mittelwert aus den letzten 15 Minuten
gebildet. Dieser wird gewichtet mit der Day-Ahead-Prognose verrechnet. Abbildung 71 zeigt
die Gewichtung uber die Zeit. Die Summe der Gewichte ist zu jedem Zeitpunkt 100 %. Wird
die Adaption zum Zeitpunkt t1 bestimmt, berechnet sich die resultierende Prognose wie
folgt. Die Persistenz hat damit malRgeblichen Einfluss auf den kurzfristigen Prognosehorizont.

Im spateren Verlauf gewinnt die Day-Ahead-Prognose an Gewicht.

Progres(t) = Pro.gday—ahead - GeWiChtday—ahead(LL — ty) + Persitenz,gpmy - GeWicht gy (t — t1) (10)

®vgl. Weniger, et al. 2015, S. 57 ff
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Abbildung 71: Gewichtung von Day-Ahead-Prognose und 15-min Persistenz

Durch die Adaption der Verbrauchsprognose ist keine relevante Verbesserung der

Ergebnisse festzustellen. Wie in Abbildung 72 beispielhaft zu sehen, resultiert die Adaption

haufig in einer Verschiebung des SOC-Profils nach links. Die Konsequenz ist ein zu friihes

Erreichen der Kapazitatsgrenze. Selbst bei groRen Abweichungen der Day-Ahead-Prognose

ist keine signifikante Verbesserung zu erkennen. Dies folgt aus dem zeitlich beschrankten

Einfluss der 15-Minuten-Persistenz. Wird die Gewichtung starker auf die Persistenz

ausgelegt, so ist allerdings bei Verbrauchsprofilen mit gréRBerer Lastschwankung ein grolRer

Fehler zu erwarten.
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Abbildung 72: Unwesentliche Verbesserung durch die Adaption der Verbrauchsprognose
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5.6.3 Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen eines netzdienlichen Batteriebetriebes ist es das Ziel einen mdglichst
allgemeingiltigen Algorithmus zu finden. Um die verschiedenen Peak Shaving-Algorithmen
untereinander vergleichen und bewerten zu koénnen, werden nachfolgende Kriterien

definiert:

e Der Kunde soll moglichst keinen Nachteil durch das Peak Shaving erfahren. Um den
Einfluss auf den Kunden zu bewerten, wird die Eigenverbrauchsquote von der
gewadhlten Peak Shaving-Variante mit der Eigenverbrauchsquote der
Primitivladestrategie verglichen.

e Die maximale Einspeiseleistung bzw. die maximale Einspeiseleistung in Relation zur
installierten Peak-Leistung bewertet die Senkung der Einspeiseleistung gegeniber

anderen Peak Shaving Verfahren sowie dem Primitivalgorithmus.

Das Zeitraster fir die oben genannten Kriterien betragt ein Tag. Als Untersuchungszeitraum
werden die Monate April und August 2015 gewahlt. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind jeweils
die Ergebnisse fiir die beiden Monate dargestellt. Die aufgezeigte Eigenverbrauchsquote
ergibt sich dabei als arithmetisches Mittel aus allen Tagen im April bzw. August. Bei der
maximalen Einspeisung werden nur die Tage in den Mittelwert einbezogen, bei denen ein
Peak Shaving notwendig bzw. sinnvoll ist. Das heiflt, dass Tage an denen aufgrund des
Wetters die Einspeisung bereits lUber die Primitivladestrategie vollstandig in die Batterie

aufgenommen werden konnte, keine netzdienliche Betriebsstrategie mehr gefahren werden

muss.

Betriebsstrategie EVQ Max. Ein- Rel. Einspeisung Rangfolg
speisung [kW] Pmax/Pinst e

Primitivladestrategie 51,7% 37,665 69,7% 5

Standard Peak Shaving 51,6% 26,628 49,3% 1

Adaption durch 50,9% 27,996 51,8% 3

Korrektur der

Abweichung

Adaption mit Dampfung 50,8% 28,331 52,5% 4

des Sprungs

Adaption der 51,6% 26,922 49,9% 2

Verbrauchsprognose

(Weniger)

Tabelle 11: Bewertung und Vergleich der Betriebsstrategien fiir April 2015
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Betriebsstrategie EVQ Max. Rel. Einspeisung  Rangfolge

Einspeisung Pmax/Pinst

[kW]

Primitivladestrategie 58,4% 33,858 62,7% 5
Standard Peak Shaving 58,1% 25,663 47,5% 2
Adaption durch 57,3% 25,807 47,8% 3
Korrektur der
Abweichung
Adaption mit 57,5% 25,518 47,3% 1
Dampfung des Sprungs
Adaption der 58,4% 29,164 54,0% 4
Verbrauchsprognose
(Weniger)

Tabelle 12: Bewertung und Vergleich der Betriebsstrategien fiir August 2015

Insgesamt ist festzustellen, dass mit allen Peak Shaving Variationen im Durchschnitt die
maximale Netzeinspeisung um etwa 15-30 % gegentiber dem Primitivalgorithmus reduziert
werden kann. Die Verluste bei der Eigenverbrauchsquote sind dabei minimal und somit
vertretbar. Bei Betrachtung beider Monate schneidet das Standard Peak Shaving-Verfahren
insgesamt am besten ab. Es erreicht im Mittel fiir beide Monate eine Reduktion von
ca. 25 %. Im August ist die Glte der Day-Ahead-Prognosen deutlich schlechter, daher erzielt
hier das Adaptionsverfahren mit der Dampfung knapp bessere Ergebnisse. Die Adaption
durch Korrektur der Abweichung landet in beiden Monaten im Mittelfeld und die Adaption
der Verbrauchsprognose durch einen gleitenden Mittelwert kann nur im April Gberzeugen.
Bei der Primitivladestrategie liegt dagegen die durchschnittliche Einspeisespitze im Mittel flr

die beiden Sonnenmonate April und August 2015 (iber 60 %.

Das Peak Shaving wurde bis jetzt lediglich auf Quartiersebene simulativ durchgefiihrt, um
eine moglichst gute Netzdienlichkeit zu gewahrleisten. Letztendlich muss die geladene
Energie den Teilnehmern zugewiesen und damit ein Besitzanspruch geklart werden. Um
keine Teilnehmer, insbesondere Ost- und Westanlagen durch das Peak Shaving zu
benachteiligen, kann die Leistung, mit der ein Teilnehmerkonto geladen wird, von der durch
den Teilnehmer bereitgestellten Leistung zeitlich entkoppelt werden. Lediglich die
Energiebilanz lGber einen Tag muss mit dem Kontoverlauf Gbereinstimmen. Problematisch ist
dabei allerdings die Forderung aus der Energiewirtschaft nach der ausgeglichenen

15-Minuten-Energiebilanz.
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5.7 Sekundarnutzungspotential

Im Laufe eines Tages verandert sich der Fillstand des gesamten Batteriespeichers, der
maximal 100 kWh betragen kann. Auftretende freie Kapazitdaten stiinden somit sekundaren
Anwendungen, bspw. der Erbringung von Regelleistung, zur Verfiigung. In Anlehnung an die
modellierten Speicherfillstande (vgl. Abbildung 5) aus Kapitel 2.4.3 werden exemplarisch fir
die Monate April und Mai 2015 die minimalen und maximalen Speicherfillstande betrachtet,
die pro Tag im Strombankbetrieb auftraten. Die Teilnehmerkonten sind bei dieser

Betrachtung noch nicht optimiert und weisen eine Gesamtspeicherkapazitat von 72 kWh auf.

Abbildung 73 zeigt fir den Monat April den Maximalwert der pro Tag in allen
Teilnehmerkonten gespeicherten Energie und gibt damit einen Anhaltspunkt fir die in jedem
Fall zur Verfiigung stehende freie Speicherkapazitat fiir Sekundarnutzungen. Abbildung 74

visualisiert die jeweiligen minimalen Ladezustande des Batteriecontainers pro Tag.
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Abbildung 73: Maximum der pro Tag gespeicherten Energie im Monat April 2015

Min. Battery State in kWh

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
01 April bis 30 April

Abbildung 74: Minimum der pro Tag gespeicherten Energie im Monat April 2015

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stremiE=ank Ergebnisse der technischen Analyse

Eine Zusammenfassung der monatlichen Durchschnitts- und Extremwerte der Analyse aus
Abbildung 73 und Abbildung 74 ist zu entnehmen. SOCmin bezeichnet die minimalen,
SOCmax den maximalen Speicherfiillstand pro Tag. Anhand der Maximalwerte des SOC kann
abgeschatzt werden wie viel Kapazitat zur Erbringung negativer Regelleistung verbleibt. Im
Monat April sind es mindestens 34 kWh und im Mai 39 kWh. Mittels Prognosen kann die
verfligbare Menge nochmals angehoben werden. Am 04.04. beispielsweise war ein
bewolkter und regnerischer Tag, was sich negativ auf die PV-Produktion auswirkte und dafiir

sorgte, dass knapp 65 kWh an freier Kapazitat verblieben.

Monatsmittel Monatsmittel Maximalwert Minimalwert
SOCmax (kWh) SOCmin (kWh) SOCmax (kWh) SOCmin (kWh)
April 55,8 10,8 65,7 3,3
Mai 52,0 12,4 60,5 3,3

Tabelle 13: Extrem- und Mittelwerte des SOC pro Tag fiir April und Mai 2015. Der Speicher weist eine
nutzbare Kapazitit von 100 kWh auf. Die Summe der KontogréfSen betrégt 72 kWh.
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6 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

Batteriespeicher konnen die schwankende Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen glatten. Damit kénnen Sie eine wichtige Rolle in der Umsetzung der
Energiewende einnehmen. Wie gut ihre CO2-Bilanz im Vergleich zu anderen Technologien ist
und wie unterschiedlich die 0©kologische Bilanz der verschiedenen Batterie-

speichertechnologien ist, wird nachfolgend analysiert.

Bilanzierungen zur umfassenden Okologischen Bewertung stationdrer Batterie-
speichersysteme sind in der wissenschaftlichen Literatur jedoch bisher kaum zu finden, mit
Ausnahme einer aktuellen Studie des Forschungszentrum lJiilich, Institut fir Energie- und
Klimaforschung Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE) und des
Ergebnisberichts zum Forschungsverbundvorhaben PV-Nutzen. Aufgrund ihrer weiten
Verbreitung und langen Geschichte gibt es hinreichend Informationen zu Systemen mit
Bleiakkumulatoren, wahrend Untersuchungen zu den im Vorhaben Strombank eingesetzten
Lithium-lonen-Batterien erst am Anfang stehen. Wesentlich umfangreichere
Untersuchungen zu Umweltauswirkungen und Okobilanzierungen von Lithium-lonen-
Batterien liefert das Anwendungsfeld Elektromobilitit. Die Okobilanz fiir Anwendungen von
Lithium-lonen-Batterien in der Elektromobilitdt wird ganz wesentlich und naheliegend vom
als Energiequelle eingesetzten Strommix bestimmt. Interessant ist, dass eine dhnliche
Korrelation mit dem jeweils aktuellen Strommix auch fir die 6kologische Bewertung

stationarer Batteriespeichersysteme zutrifft.

6.1 Energie- und CO2-Bilanz bei der Herstellung von Batteriespeichern

Bei der Herstellung von Batteriespeichern wird CO, emittiert und Energie fiir den
Herstellungsprozess benétigt. Mit Hilfe des Erntefaktors ldasst sich das Verhaltnis von
gespeicherter Energie in einem Batteriespeicher und der anfallenden Energie im
Herstellungsprozess aufzeigen und damit eine Aussage treffen, ob ein Batteriespeicher
energetisch rentabel ist. Die eingespeicherte Energiemenge ist dabei von der Zyklenanzahl in
einem Lebenszyklus, der Entladetiefe sowie dem Wirkungsgrad abhidngig. stellt die

typischen Zyklenzahlen verschiedener Energiespeicher gegentiber.

ENutzungsphase je kWh

Erntefaktor = (11)

PEAhergestellte kWh
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Pumpspeicher Blei Lithium-lonen Natrium-Schwefel

Zyklenanzahl 25.000 1.500 5.000 4.000

Tabelle 14: Typische Zyklenzahl von Energiespeichern®

Die Erntefaktoren unterscheiden sich bei den gewahlten Systemen deutlich. Aufgrund der
geringen Zyklenanzahl schneiden Bleibatterien mit einem Faktor von 5,6 am schlechtesten
ab, d.h. wahrend der Lebenszeit kann nur das 5,6-fache der Energie gespeichert werden, die
zur Herstellung bendtigt wurde. Bei Lithium-lonen- (14,2) und Natrium-Schwefel-Batterien
(16,0) liegen die Werte deutlich hoher. Pumpspeicherkraftwerke weisen aufgrund der sehr
hohen Zyklenanzahl und dem niedrigen Energieaufwand bei der Herstellung den mit Abstand

hochsten Erntefaktor von 244,6 auf.’

Pump- Blei Lithium- Natrium-
speicher lonen Schwefel
DC-Wirkungsgrad des Speichers [%] 74 85 95 80
AusstoR der spezifischen CO2- 22,3 61,74 81,44 26,91
Aquivalente pro ausgespeicherter
kWh
AusstoR des spezifischen g CO2- 35,696 74,092 146,585 45,744
Aquivalente pro hergestellter kWh
Primarenergieaufwand in MJ pro 0,23 0,81 0,7 0,53
ausgespeicherter kWh
Primarenergieaufwand in MJ pro 368 973 1.266 897

hergestellter kWh

Tabelle 15: Spezifische Emissionswerte und Primdrenergieaufwand pro kWh®

6.2  CO,-Einsparungen durch netzdienlich optimierten Speicherbetrieb

Lithium-lonen-basierte Systeme mit netzdienlich optimierter Betriebsfliihrung fihren zu
einem Einsparpotenzial von 43 % der Gesamtemission von Treibhausgasen (GWP = Global
Warming Potential) gegenliber einer Optimierung auf maximalen Eigenverbrauch, so die

Studie PV-Nutzen. Eine detaillierte Analyse des durch Herstellung und Betrieb von Lithium-

*> nach Dennenmoser 2013, S. 52
® vgl. Dennenmoser 2013, S.53
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lonen-Speichern verminderten Nutzens des PV-Einsatzes hinsichtlich verschiedener
Umweltwirkungen kommt zu dem Ergebnis, dass der PV-Nutzen durch zusatzliche Lithium-
lonen-Systeme in den meisten Wirkungskategorien um weniger als 20 % geschmalert wird,

in der besonders wichtigen Kategorie "Klimaanderung" nur deutlich weniger als 10 %.

Eine Untersuchung im Rahmen des BWPLUS-Vorhabens Store2Win zum kombinierten
Einsatz von Heimspeichern mit PV-Anlagen in Einfamilienhdusern quantifiziert eine mogliche
Reduktion der Emissionen von Treibhausgasen Uber die gesamte Lebenszeit von 83 bis 87 %
gegeniber dem deutschen Strommix von 2010.% Abbildung 75 verdeutlicht zusatzlich die
Ubereinstimmende  Aussage aller  Studien, dass die herstellungsbedingten
Umweltbelastungen der Lithium-lonen-Speichersysteme (im Bild rot gekennzeichnet) nur
einen kleinen Bruchteil zur 6kologischen Gesamtbilanz beitragen. Insbesondere im Verbund
mit PV-Systemen liegt der herstellungsbedingte GWP-Anteil der Lithium-lonen-Speicher
bereits unter 15%, mit deutlich fallender Tendenz durch absehbare technologische
Fortschritte. Der Vergleich mit bleibasierten Speicherkonzepten belegt eindeutig den
okologischen Vorteil der Lithium-lonen-Systeme.

-3 %
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Abregelungsverluste

Batterie-Verluste
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Li-NCA, 20a, Li-NCA, 20a, LiMn204, 20a, LiMn204, 20a, PbA 2x,20a, PbA 2x,20a, PbA 3x,20a, PbA 3x, 20a,

maxEig PersProg maxEig PersProg maxEig PersProg maxEig PersProg
Abregelung -66% -71% -53% -53%
Batterie -37% -47% -3% -3%

Abbildung 75: Klimadnderungspotenzial GWP von Herstellung und Betrieb unterschiedlicher PV-
Speicher und Betriebsstrategien fiir ein Szenario mit 10 GW Klein-PV und 12,4 GWh Speicher’

"vgl. Méshovel, et al. 2015, S.158
8vgl. Jilich, et al. 2015, S. 18-28
° Reproduktion von Moshovel, et al. 2015, Abb. 9.12
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Mithilfe netzdienlicher Dienstleistungen, wie dem Peak-Shaving oder der Bereitstellung von
Regelenergie, konnen dariiber hinaus konventionelle Kraftwerke weniger im Teillastbetrieb
betrieben und die Must-Run-Zeiten verringert werden. Dadurch verbessert sich die
Okologische Bilanz der Batteriespeicher weiter, die Auswirkungen sind bei Lithium-lonen
groRer als bei Blei-Batterien. Diese positiven Auswirkungen kénnen durch das zugrunde

Legen einer Persistenzprognose vergroRert werden.

AbschlieBend soll zur o©kologischen Bewertung von PV-Systemen mit Lithium-lonen-
Speichern  einige  wesentliche Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen des

Ergebnisberichts des Vorhabens PV-Nutzen zitiert werden.'®

Die Herstellung von PV-Speichern erzeugt Umweltbelastungen, die bspw. beim kumulierten

Energieaufwand weniger als die Halfe dessen ausmachen, was mit einer zugehdérigen PV-

Anlage verbunden ist.

e Insgesamt mindern PV-Speicher den 6kologischen Nutzen einer PV-Anlage nicht GibermaRig
oder unangemessen.

o Lithium-Systeme sind Blei-Systemen aufgrund von hoherer Effizienz und Haltbarkeit
Uberlegen.

e Die Persistenzprognose verbessert insbesondere Lithium-Systeme deutlich, Blei-Systeme
dagegen kaum.

e Weitere Verbesserungen sind durch effizientere und weniger ressourcenintensive Herstellung
und Recycling moglich.

e Durch das Erschlieen von Systemdienstleistungen lassen sich die Umweltwirkungen

wesentlich reduzieren (Effizienzerh6hung & Must-Run-Reduktion).

Handlungsempfehlungen:

e Lithium-lonen-Systeme mit geeigneter Betriebsflihrung (Persistenzprognose) scheinen aus
Okologischer Sicht am geeignetsten.

e Forschung und Entwicklung im Bereich Herstellung und Recycling sowie Demonstration und
up-scaling neuer Verfahren vorantreiben.

e Rahmenbedingungen sollten unbedingt das Erschliefen von Systemdienstleistungen durch PV-
Speicher ermdglichen. Dafiir sind vorhandene Markte zu 6ffnen und ggf. neue Markte zu

schaffen.

Yyvgl. Méshovel, et al. 2015, S. 174-175
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6.3 Ausblick

Dennoch verbleiben fir die kiinftige weitere Verbreitung von Lithium-lonen-
Speichersystemen wichtige Aufgaben in den Bereichen Ressourceneffizienz und Recycling.
Kupfer und Nickel sind knappe Ressourcen, deren Einsatz weiter optimiert werden muss. Das
Recycling von Lithium-lonen-Systemen steckt mangels Masse noch in den Kinderschuhen
und ist technologisch sehr anspruchsvoll. Firmen wie Umicore sind in Europa aktiv und auch
in den USA entwickeln sich erste Recyclingaktivititen. Daneben ist die Offnung von Markten

im Bereich der Systemdienstleistungen flir Speicher unumganglich.

Eine relativ junge Entwicklung, die die Okobilanz stationérer Lithium-lonen-Speichersysteme
deutlich verbessern wird, soll nicht unerwahnt bleiben: Die Speicherallianz "Second Life
Batteries" von Bosch, BMW und Vattenfall setzt ausgemusterte Traktionsbatterien fir
Speicher im Regelenergiemarkt ein, auch Accumotive und verschiedene Forschungsprojekte
widmen sich dem Thema "Second Life" fiir unterschiedliche Speicheranwendungen. Neben
der primar angestrebten Senkung der "total cost of ownership" verteilen sich durch die
Sekundarnutzung von Lithium-lonen-Batterien natlrlich auch deren Umweltwirkungen auf

mehrere Anwendungen und liber eine deutlich langere Betriebsdauer.
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7 Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Untersuchung

Die Frage nach unserer zukiinftigen Stromversorgung ist als Debatte in der Gesellschaft
angekommen. Die Ambivalenz der Einstellungen, einerseits eine breite Ablehnung der
nuklearen Stromerzeugung, andererseits auch eine (nicht ganz so intensive) Ablehnung von
Windparks und Stromtrassen durch Deutschland, fiihrt zu der Frage, wie eine gesellschaftlich
tolerierte Form der Stromerzeugung aussehen konnte. In der Diskussion sind dabei auch
Projekte, die die Bevélkerung lokal einbinden. Allerdings gibt es auch hierbei nicht nur
Erfolgsgeschichten, wie z. B. in der Windkraftdiskussion und der Beteiligung der Blirgerinnen
und Burger an Windkraftanlagen gesehen werden kann. Welche Faktoren beeinflussen dann,
ob betroffene Projekte akzeptiert werden? Wovon hadngt es ab, ob bei der Umsetzung der

Energiewende gesellschaftliche Erfolge erzielt werden konnen?

Mit diesen Fragen beschaftigt sich die sozialwissenschaftliche Begleitforschung des Projekts
Strombank. In einem sehr frilhen Stadium einer infrastrukturellen MalRnahme werden die
Projektteilnehmer intensiv beteiligt. Ziel ist es, Wiinsche, Erfahrungen, Bedenken und
Vorstellungen aufzunehmen sowie den Nutzen der MaBnahme, als auch mogliche
Alternativen zu diskutieren. Hierfiir wurden im Projekt qualitative und quantitative Daten
erhoben. Die Stichprobe fiir beide Datenerhebungsverfahren war klein und nicht
reprasentativ, allerdings war Reprasentativitdt auch nicht das Ziel. Vielmehr ging es darum,
Argumentationsstrukturen herausarbeiten zu kénnen, Hintergriinde und Erldauterungen zu
Kognitionen und Emotionen zu erheben, und mogliche Verhaltensintentionen abschatzen zu
konnen. Das Design der Erhebungen ist so angelegt gewesen, dass es auch zukiinftig
guantitativ und qualitativ verwendet werden kann. So konnen in nachfolgenden

Untersuchungen Vergleiche im Zeitverlauf gezogen werden.

Die sozialwissenschaftliche Forschung umfasste Online-Befragungen zu Projektbeginn und
Ende, sowie zwei Fokusgruppen, die zur Projektmitte stattfanden. Zusatzlich zu den
Projektteilnehmern wurde eine Referenzgruppe eingebunden. Diese bestand aus
Prosumern, die am Projekt Interesse zeigten, aber aufgrund ihrer Lokalitdt nicht am Projekt

teilnehmen konnten (siehe Kapitel 4.2).
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7.1  Erste Online-Befragung

An der Online-Befragung nahmen die Projektteilnehmer, bestehend aus 14 Haushalten und
vier Unternehmern, teil. Zudem beteiligten sich 16 Referenzteilnehmer, wovon einer
Unternehmer ist. Genau wie die Projektteilnehmer besitzen die meisten Interessierten eine
PV-Anlage, jedoch bis auf einen Gewerbetreibenden keinen Heimspeicher. Ein Befragter der
Referenzgruppe besitzt zusatzlich eine E66-Windanlage wund ein weiterer eine
Solarthermieanlage. Die soziodemographischen Angaben zeigen, dass bis auf eine
Teilnehmerin alle Befragten mannlich sind, hochste Bildungsabschliisse haben und als
Angestellte hauptsachlich in kaufmannischen und etwas geringer in technischen Berufen
arbeiten. Die Mehrzahl hat ein monatliches Haushaltseinkommen nach Steuerabzug von

mehr als 3.500 Euro.

Offen gefragt, was sie zur Teilnahme motiviert, lassen sich bei den Projektteilnehmern zwei
Motive herauslesen. Erstens, ein generelles Interesse an neuen Technologien und
Innovationen. Zweitens, ein Interesse an dem Thema ,Erneuerbare Energien“ und der
zuklinftige Umgang mit den daran angeschlossenen Thematiken, wie bspw. einer
Speicherung von dezentral erzeugter Energie. Des Weiteren kristallisiert sich als weiteres
Motiv der Wunsch nach Unabhangigkeit vom Stromversorger heraus, wobei dieses Ergebnis
im Laufe der Datenerhebung relativiert wird. Die Mehrheit gibt jedoch in dieser ersten

Befragung an, dass sie sich gerne ganz unabhangig machen wiirden beim Thema Energie.

Dieses Motiv der Unabhangigkeit vom Stromversorger findet sich auch mehrheitlich in der
Referenzgruppe wieder. Offen gefragt, warum sie sich fir das Projekt interessieren, geben
die Befragten vor allem zwei Aspekte an. Zum einen mochten sie die Eigennutzung des von
ihnen erzeugten Stroms erhéhen. Zum anderen erkennen sie darin eine fir sie interessante

Moglichkeit, den Strom zu speichern, ohne einen Heimspeicher installieren zu miissen.

Gegenstand der Untersuchungen ist auch, ob ein Quartierspeicher eine Alternative zu
mehreren Hausbatterien sein kann. Daraus ergibt sich die Frage, warum die Teilnehmer zwar
in eine Erzeugungsanlage, aber bisher nicht in einen Energiespeicher investiert haben. Hier
finden sich bei beiden befragten Gruppen die gleichen Antworten: zum einen sind die
Anschaffungskosten zu hoch und zum anderen ist die Rentabilitdt einer solchen Anlage zu

unsicher.
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7.2  Fokusgruppenerhebung

Zur Projektmitte fanden zwei Fokusgruppen statt, eine davon mit sieben Projektteilnehmern
und die andere mit finf Interessierten. Mit dieser qualitativen Erhebungsform werden

Erkenntnisse aus den Online-Befragungen tiefer gehend diskutiert.

In den Fokusgruppen konnte eingehender ausgefiihrt werden, was die Grinde fiir eine
Nicht-Anschaffung eines Heimspeichers sind. Den meisten Teilnehmern ist die Anschaffung
eines Speichers bisher ein zu grofler finanzieller Aufwand, der zudem als unrentabel
eingeschatzt wird. Aus diesem Grunde moéchten sie warten, bis sich in den nachsten Jahren
finanziell glinstigere Alternativen ergeben, vor allem weil die Batterien weiterentwickelt
werden. Auch der Aufwand der Anschaffung in Form von ,Papierkram”, Installation und
Instandhaltung, ein Mangel an Information lber steuerliche Belange, die Akkulaufzeit, sowie
die moglichen Einsparungen und Fragen der Garantie wurden als Hindernis genannt. Gerade
die Vorbehalte gegeniiber der Anschaffung eines Heimspeichers hatten einige Teilnehmer

dazu bewegt, sich fir das Projekt zu interessieren, bzw. daran teilzunehmen.

In beiden Gruppen wurden die einzelnen Geschaftsmodelle (Giro-, Transfer- und
Vermarktungskonto) diskutiert. Kurz zusammengefasst ldsst sich eine Tendenz zu folgender
praferierter Reihenfolge der Modelle erkennen: Girokonto, Vermarktungskonto,
Transferkonto. Allerdings schlielen sich die Kontomodelle nicht gegenseitig aus sondern
erganzen sich vielmehr. Das Girokonto war fir alle Teilnehmer das nahe liegendste
Kontomodell. Beim Vermarktungskonto méchten die meisten die Vermarktung des Stroms
nicht selbst steuern, sondern dies lieber dem Anbieter tiberlassen, da es der Aufwand nicht
wert sei. Die Grundidee finden aber alle Teilnehmer gut: gehen bisher produzierte
Kilowattstunden verloren, konnten diese nun zusatzlich vermarktet werden. Das
Transferkonto war zum Zeitpunkt der Diskussion in den Fokusgruppen fir viele Teilnehmer
noch zu abstrakt. Der Grundgedanke jedoch, namlich Strom von der Produktionsstatte
,mitnehmen” zu kdnnen und woanders zu nutzen, fanden alle Teilnehmer ansprechend. Im
nachsten Schritt wurde erneut eine Online-Umfrage durchgefiihrt, um die Ergebnisse der

ersten Befragungsrunde zu Projektende zu verdichten.
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7.3  Zweite Online-Befragung

An einer zweiten quantitativen Online-Befragung zu Projektende haben von November 2015
bis Februar 2016 nochmals 16 befragte Testpersonen teilgenommen, bei einer
Grundgesamtheit von 17 Personen. Von diesen 16 Befragten haben 14 als Privatkunde am

Projekt Strombank teilgenommen, die tbrigen waren Gewerbetreibende.

Die Zufriedenheit der Teilnehmer mit der Strombank in einzelnen Teilaspekten des
Projektmanagements und der Teilnehmerbetreuung ist sehr hoch. Uber 90 % gaben an, dass
die erhaltenen Informationen ihnen die technischen Zusammenhange verstandlich gemacht
haben, 92 % hielten die erhaltenen Informationen mindestens fir ausreichend. Auch die
Informationen lber den Projektverlauf und die Betreuung durch die MVV erzielten dhnlich

hohe Zufriedenheitswerte.

Einen Stromspeicher in der Nachbarschaft zu haben fanden die Teilnehmer nicht gefahrlich,
d.h. Angst vor einem technischen Defekt (gerade auch im Zusammenhang mit Berichten
Uber explodierende Akkus) ist hier nicht zu messen. Lediglich knapp 13 % (2 Personen) gehen
davon aus, dass ihre Daten bei einer Stromspeicherldsung nicht ausreichend geschiitzt sind.
Dies wird in einer spateren, expliziten Frage nach der Datensicherheit so bestatigt: nur
12,5 % geben an, dass sie beziglich der Datensicherheit nach dem Einbau der Smart Meter
Bedenken hatten. In erster Linie sind die Teilnehmer davon liberzeugt, dass eine Losung wie
der Stromspeicher die Energiewende und wichtige Energiethemen voranbringen wird. Uber
die Halfte der Teilnehmer geht davon aus, dass ein Stromspeicher ihre Energiekosten

verringern wird, ein Drittel hingegen war diesbezliglich unentschieden.

Hinsichtlich der Fragestellung, ob die Teilnehmer einen privaten Heimspeicher einem
gemeinschaftlichen Nachbarschaftsspeicher vorziehen wiirden, ergab sich ein recht
eindeutiges Votum fir den gemeinschaftlichen Nachbarschaftsspeicher. Die Teilnehmer
stimmten der Aussage zu, dass eine Ressource wie die Speicherkapazitat zu teilen effizienter
ist, als einen Heimspeicher zu nutzen. Zudem bewerteten sie eine zentrale Steuerung der
eigenen Speicherkapazitat positiv. Darlber hinaus stimmte die Mehrheit dem zu, dass fir die
Energiewende zentral gesteuerte Speicher wichtig sind, ebenso der Handel mit

Uberschissigen Strommengen innerhalb der Nachbarschaft.
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Unstrittig war es fir die Befragten auch, dass sie, im Falle des Wegfalls der EEG/KWK-
Verglitung, den Strom dann auch an die Nachbarschaft vermarkten wirden, wenn dies
moglich wdre. Mehr als die Halfte der Befragten wiirde demnach auch Strom aus dem
Quartier kaufen, ein gutes Drittel jedoch nur dann, wenn der Strom glinstiger ware als der
Grundversorgungstarif. Der Aspekt des ,regionalen Stroms” hat bei den Teilnehmern keine
Bereitschaft flir einen hoheren Preis des Stroms erzeugt. In der Diskussion wurde deutlich,
dass Regionalitat an sich —im Gegensatz zu Lebensmitteln — keine besondere Bedeutung bei

Strom als Produkt hat. Die Erzeugung ist hier der wichtigere Aspekt.

Wichtig fir eine transparente Darstellung des Projektes und Einbindung der Teilnehmer und
spateren Kunden sind Aspekte wie die App zur Steuerung des Speichers. Insgesamt
bewerten die Teilnehmer die App als positiv. Zwischen 70 und 80 % der Teilnehmer
bezeichnen das Layout, die Bedienung, die Erzeugungs- und Verbrauchsiibersicht sowie die
Information Uber die gespeicherte Strommenge als gut. Die Nutzungshaufigkeit der App ist
am starksten vertreten bei der Kategorie ,mehrmals die Woche” sowie ,seltener als
mehrmals pro Monat“. Dies lasst darauf schlieBen, dass die App entweder von
Intensivnutzern genutzt oder kaum genutzt wird. Anreize fir die gelegentliche Nutzung
kdnnten dabei Uberdacht und erweitert werden. Das Verbrauchsverhalten der Teilnehmer
hat sich jedenfalls durch die App nicht verandert. Der virtuelle Eigenverbrauch hat sich durch
die Strombank fir die Mehrzahl der Teilnehmer zwischen 0 und 20 % erhoht. Diese
subjektive Einschatzung des virtuellen Eigenverbrauchs deckt sich allerdings nicht mit der

objektiven Sachlage: die Nutzer unterschatzen den virtuellen Eigenverbrauch.

Dass die Speicherkapazitat der Strombank ausreichend fir den jeweiligen Teilnehmer ist,
wurde ambivalent bewertet. Knapp 47 % gaben an, dass diese Aussage nur teilweise auf sie
zutrifft, allerdings gaben auch fast genauso viele an, dass die Kapazitat ausreichend sei. Im
Vergleich zu den anderen Antworten kann man jedoch bei dieser Frage durchaus ein

gemischtes Bild feststellen.

Auf die Frage, wie haufig sich die Teilnehmer den Report wiinschen, der Gber die Aktivitaten
des jeweiligen Kontos regemaRig berichtet, wiinschten sich bis auf zwei Teilnehmer den

Report in regelmaRigen Abstanden.
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Die Unabhéngigkeit von einem Energieversorger erscheint fiir die Halfte der Teilnehmer ein
attraktives Ziel zu sein, diese Gruppe winschte sich das zu 100 %. Insgesamt wollten mehr
Teilnehmer eine Unabhadngigkeit von Gber 50 % als eine Unabhangigkeit unter 50 %. Fir das
Erreichen dieses Grads an Unabhangigkeit wollen jedoch wiederum 75 % der Teilnehmer auf
einen Quartierspeicher zurilickgreifen statt auf einen Heimspeicher. Die Praferenz fiir einen
Quartierspeicher wurde in den qualitativen Fokusgruppen damit begriindet, dass man sich
nicht unbedingt an teure individuelle Lésungen wie den Heimspeicher dauerhaft binden
mochte. Vielmehr wird es als groRer Vorteil des Quartierspeichers angesehen, dass — je nach
Vertragsgestaltung — im optimalen Fall dieser auch in angemessenen Fristen gekiindigt

werden kann, ohne dass ein groRerer Verlust entsteht.

Fiir einen Heimspeicher haben sich nur sehr versierte technisch interessierte Teilnehmer in
den Fokusgruppen ausgesprochen. Man sieht bereits bei der Nutzungshaufigkeit der App,
dass ein groRer Teil der Befragten sich nicht intensiv mit der technischen Seite
auseinandersetzen mochte. Fir diese Teilnehmer ist es wichtig, dass der Service im
Hintergrund funktioniert und sie sich ab und an ein Bild davon machen kénnen, d.h. dass die

Transparenz gewahrt bleibt.

Notwendige Zukdufe von Reststrommengen wiirde die Mehrheit der Teilnehmer gerne von
einem Stromanbieter ihrer eigenen Wahl beziehen. Gleichzeitig wiinscht sich die Mehrzahl
der Teilnehmer, dass die Strombank von einem Anbieter aus einer Hand abgewickelt wird.
Dies ist nur auf den ersten Blick ein Widerspruch, denn in beiden Verhaltnissen wiinschen
sich die Teilnehmer eine flexible Vertragsgestaltung. Fiir hhere Investitionen — wie z. B. eine
Einlage in die Strombank — sind sie durchaus bereit, sich fiir eine gewisse Zeit vertraglich zu
binden. Aber dies umfasst nicht die Bereitschaft, alle Bedingungen des Strombankanbieters

zu akzeptieren.

Mit einem separaten Stromanbieter — bzw. einem Stromanbieter, den der Kunde selbst
auswdahlen kann — kann eine gewisse Autonomie beibehalten werden. In den qualitativen
Fokusgruppen wurde der Aspekt der Vertragsgestaltung im Kontext von
Reststrommengenbezug und Administration des Quartierspeichers haufig mit Vertragen bei
Telefonanbietern verglichen: die Preisgestaltung und die Flexibilitit in der

Vertragskiindigung bedingen sich gegenseitig.
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Die Kunden sind an die Flexibilitat bei der Wahl des Stromanbieters gewdhnt und mochten
diese gerne beibehalten — trotz des Wunsches danach, dass ein Anbieter die Administration
des Quartierspeichers vornimmt und es sich eventuell sogar um einen anderen Anbieter als

der eigenen Stromanbieter handelt.

Obgleich die Mehrzahl der Befragten angibt, dass sie lieber einen Quartierspeicher als einen
Heimspeicher nutzen wiirden, so steht doch die Halfte der Teilnehmer dem Gedanken der
Anschaffung eines Heimspeichers positiv gegenliber. Der Aspekt des Sparens von Energie
bzw. Geld steht dabei zusammen mit dem Gefiihl, einen Beitrag fir die Energiewende zu
leisten, an erster Stelle der Griinde. Aspekte der Auswahl eines bestimmten Heimspeichers
sind der Preis, die Langlebigkeit, die Wirtschaftlichkeit, die Zuverldssigkeit sowie die
technische Sicherheit. Design und Farbe des Heimspeichers sind hingegen die unwichtigsten

Kriterien fir die Kaufentscheidung.

Sollten die Teilnehmer sich einen Heimspeicher kaufen, so war die Mehrzahl unentschlossen,
wo sie diesen gerne kaufen wirde. Allerdings erwarteten die Teilnehmer, dass sich ein
Heimspeicher in 6 bis 10 Jahren wieder amortisiert hat. Der Nutzen des Heimspeichers
wurde in erster Linie in der Kostensenkung und einem Beitrag zur Energiewende gesehen,

gefolgt von der Unabhangigkeit vom Stromanbieter und der Versorgungssicherheit.

Die Teilnehmer wiirden sich zur Strombank dann anmelden, wenn sie dadurch zumindest
das gleiche Kostenniveau halten kénnten, aber hauptsachlich um Kosten zu sparen. Keiner
der Teilnehmer ist bereit, mehr fiir den Strom aus der Strombank zu zahlen. Dies ist vor
allem vor dem Hintergrund zu verstehen, dass die Teilnehmer sich sowieso schon durch die
Investition in eine PV-Anlage eine zusatzliche Belastung aufgebiirdet und damit auch bereits
einen positiven Beitrag zur Energiewende geleistet haben. Unter diesen Umstdanden sinkt
die Bereitschaft, zusatzlich fiir einen 6kologischen Wert zu zahlen. Der Aspekt der eigenen
Autarkie ist zwar als Idee fiir die Teilnehmer relevant, allerdings zeigen die Ergebnisse der
Fokusgruppen, dass keiner der Teilnehmer eine absolute Autarkie fliir moglich hielt. Fir den
Kauf von Kapazitdten winscht sich die Mehrzahl der Befragten Ratenzahlungen. Fiir eine
Notstromversorgung durch die Strombank mehr zu zahlen findet nur gemischten Anklang,
gleiche Anteile lehnen dies ab und stimmen dem zu, wohingegen die Mehrzahl hier mit

»WeiR-nicht” antwortete.
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7.4  Akzeptanzanalyse

Die Diskussion Uber die Zukunft des Strommarktes in Deutschland konzentriert sich, wie
eingangs festgestellt, haufig starker darauf, was die Menschen nicht wollen, anstatt
darzustellen, was und unter welchen Bedingungen sie etwas wollen. Fir die offentliche
Akzeptanz von Planungsvorhaben generell, und somit auch fiir energiebezogene
Planungsvorhaben, sind vier Faktoren entscheidend: Einsicht, Selbstwirksamkeit, Nutzen und
Identitat. Diese Faktoren sind auch auf die Umsetzung und Akzeptanz einer MalRnahme wie

der Strombank anwendbar.

Liegt Einsicht in die Notwendigkeit und ZweckmaRigkeit der MalRnahme vor, so ist eher mit
Akzeptanz zu rechnen. Daflir ist es flir die Menschen wichtig, Ziele und Mittel der
Malnahme zu verstehen und sich ein Bild von den Optionen machen zu kénnen, sowie
Alternativen zu hoéren. Um Einsicht zu erreichen, ist es unabdingbar, transparent und

umfassend zu informieren und zu kommunizieren.

Flhlen sich Betroffene starker in der persénlichen Kontrolle, der Selbstwirksamkeit, so wird
im Falle der Akzeptanz des Vorhabens die MaRnahme starker als ,eigene” Malnahme
verstanden. Dies bedeutet, dass wenn die Betroffenen als Partner wahrgenommen werden
und sich selbst auch so wahrnehmen, z.B. durch eine partizipative Gestaltung der
MaBnahme, ihre Akzeptanz umso starker mit einem festen Fundament unterfiittert werden
kann. Allerdings gilt dies auch im Falle der Ablehnung: je selbstwirksamer sich die
Betroffenen fiihlen, desto starker fiihlen sie sich auch in der Lage ein Projekt abzulehnen.

Aus diesem Grund ist der erste Faktor, die Einsicht, so bedeutend.

Wenn die Betroffenen einer MalRhahme den Nutzen der MalBhahme anerkennen, ist
Akzeptanz eher zu erwarten. Der Nutzen kann auch das Allgemeinwohl sein, allerdings ist ein
individueller Nutzen immer als hoherwertig einzuschatzen. SchlieRlich wird ein Projekt auch
eher akzeptiert, je mehr Identitdt die Betroffenen mit den Projektzielen verbinden. Hierbei
geht es um eine emotionale Komponente, im Gegensatz zur eher kalkulatorisch-rationalen
Komponenten des Nutzens. Regionalitdt kann dabei eine Rolle spielen, da es auch um die

Einpassung einer MalRnahme in den kulturellen und sozialen Kontext der Betroffenen geht.
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Eine umfassende und transparente Kommunikation Gber diese Aspekte bzw. deren Inhalte
ist unabdingbar, um eine Akzeptanzbereitschaft zu fordern. Allerdings sind der
Kommunikation Grenzen gesetzt: Durch Kommunikation allein werden keine Widerstande
Uberwunden werden konnen. Akzeptanzprobleme sind demnach auch eher Ausdruck
mangelnder Uberzeugungskraft der Argumente anstatt einer falschen
Kommunikationsstrategie. Die Konflikte entstehen aus der Sache, und nicht aus einer
mangelhaften Kommunikation. Aus diesem Grund ist die Beteiligung der Blirgerinnen und

Biirger an der Planung von Vorhaben unabdingbar.

Vorhaben der Energiewende gehéren von ihrem Inhalt und ihrer GréBenordnung zu den
Vorhaben, die partizipativ begleitet und gestaltet werden miissen. Die Reichweite von
Entscheidungen im Kontext der Energiewende ist gesamtgesellschaftlich, selbst wenn
einzelne MalBnahmen zunachst nur lokal wirken. Wenn bei Entscheidungen Uber solche
Malnahmen die Bevdlkerung partizipativ eingebunden wird, kann die Qualitdt der
Entscheidung durch den Einbezug lokalen Wissens verbessert werden. Lokale Ressourcen
und Entwicklungsméglichkeiten konnen aktiviert werden. Die Vielzahl von lokalen
Beteiligungsprozessen verbessert in diesem Sinne auch die Stabilitat des gesamten Systems.
Entscheidend ist bei der Beteiligung die Frihzeitigkeit der MalRnahme: Nur, wenn auch
tatsachlich noch Spielraum fir den Beitrag der Biirgerinnen und Biirger besteht, macht
Beteiligung Sinn. Lokale Beteiligung schafft dabei auch den Raum fiir neue Betreibermodelle,

insbesondere auch fir Prosumer-Modelle.

Die Strombank hat diese Aspekte der lokalen Einbindung von Betroffenen in sehr
umfanglicher Weise gestaltet. Bei der gesamten Konzeption des Betreibermodells der
Strombank wurden die Betroffenen partizipativ beteiligt. Dabei wurden Gewerbetreibende
wie Privathaushalte einbezogen. Die Beteiligung im Projekt Strombank fokussierte sich dabei
auf die Ideen und Bedirfnisse der Betroffenen als Prosumer. Verschiedene Alternativen
konnten durchgespielt, unterschiedliche Strategien entworfen werden. Damit erfiillte die
Strombank das Erfordernis der friihzeitigen Beteiligung, anstatt fertige Modelle zu
implementieren und durch Kommunikation zu versuchen, Akzeptanz hierfiir zu bekommen.
Die Beteiligung zeigte den Betroffenen auch den Nutzen und den Gesamtzusammenhang der

Strombank auf.

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Untersuchung stremiank

Die Selbstwirksamkeit der Betroffenen wurde in dem Projekt nicht nur durch die Beteiligung
selbst erreicht, sondern auch in der Pilotphase implementiert. Durch die transparente
Ubersicht per Tablet, z.B. iiber die aktuellen Speicherungsverldufe, konnten die Betroffenen

sich ein Bild aller Vorgange machen.

Die Betroffenen wurden im Projekt Strombank zu Gestaltern gemacht. Wertvolle Hinweise
Uber die weitere Ausarbeitung von analogen Projekten konnten gewonnen werden,
beispielsweise was die Vertragsgestaltung und andere Erwagungen angeht. Fiir den Kontext
zur Energiewende ist die Strombank ein vielversprechendes Modell, das durch den Einbezug
der Bevolkerung, die Dezentralitdit der Anwendung sowie durch die Unterstiitzung eines
erfahrenen Energiekonzerns Akzeptanz fir einen weiteren Baustein der Energiewende

liefern kann.
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8 Ergebnisse der regulatorischen Analyse

Stromspeicher und daran ankniipfende Geschaftsmodelle haben sich in den letzten Jahren
rasant weiterentwickelt und verbreitet. Ihr zukiinftiger Erfolg ist hauptsachlich gepragt durch
die Preisentwicklung und den Rechtsrahmen, der wiederum Uber die Wirtschaftlichkeit
entscheidet. Bereits heute wird deutlich, dass die aktuelle Rechtsprechung in Bezug auf
Speicher Definitions- und Regelungsliicken aufweist. Daraus folgt, je nach Auslegung des

Speichermodells, die Pflicht zur Zahlung gesetzlicher Umlagen und Abgaben.

Die Strombank in ihrer derzeitigen Konstellation ist an das Niederspannungsnetz bzw. an das
Netz der allgemeinen Versorgung, angeschlossen. Ebenfalls daran angebunden sind die
Prosumer mit ihren PV- und KWK-Anlagen, deren Nennleistung geringer als 10 kW ist. Somit
sind Speicher und Erzeuger nur mittelbar miteinander verknipft. Wird also Strom
zwischengespeichert, so handelt es sich um eine Einspeisung in das Netz der allgemeinen

Versorgung kundenseitig und speicherseitig um eine Entnahme von Strom aus dem Netz.

Im Zuge der regulatorischen Analyse ist deshalb zu prifen, welche Umlagen und Abgaben
anfallen, wenn die Prosumer ihr Girokonto nutzen, um ihren selbsterzeugten Strom
zwischen zu speichern. Zu priifen ist auch, ob rechtliche Unterschiede zwischen dem
Contracting-, Miet- und Genossenschaftsmodell bestehen (siehe Betreiberstrukturen des
Kapitels 3.2). Neben dem Girokonto soll auch die Vermarktung des Speicherstroms rechtlich
betrachtet werden, ebenso Sekundarnutzungsmoglichkeiten wie die Erbringung von
positiver und negativer Regelleistung. Die nachfolgenden Ergebnisse stammen aus dem im
Zuge des Projektes Strombank in Auftrag gegebenen Rechtsgutachten von GORG

Partnerschaft von Rechtsanwalten mbB.

8.1 Verbrauch von Speicherstrom

Das Girokonto ermoglicht den Prosumern ihren (berschissigen Strom zwischen zu
speichern. Wahrend im Contracting-Modell dem Prosumer lediglich Speicherkapazitat in
Form einer Dienstleistung angeboten wird, erhalt er Anteile an der Batterie wenn er diese
mietet oder gar Mitglied einer Genossenschaft wird. Dieser Unterschied kann entscheidend
sein, wenn es um die EEG-Umlage geht, denn der Eigenverbrauch von Strom ist privilegiert.
Inwieweit der Verzehr des zuvor zwischengespeicherten Stroms als Eigenverbrauch gilt, soll

daher fir die drei Modelle gepriift werden.
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Letztverbraucherabgaben 2016 Umlage nach EEG

Stromsteuer

H Nettonetzentgelt
weitere Bestandteile

B Offshore-Haftungsumlage
Umlage nach § 19 StromNEV

Umlage nach KWKG

Konzessionsabgabe

0,04 m Abrechnung & Messung

Abbildung 76: Zusammensetzung der Letztverbraucherabgaben [ct/kWh] 2016

Da die Prosumer raumlich und Uber das Netz der allgemeinen Versorgung von dem
Quartierspeicher getrennt sind, ist zu prifen, ob Netzentgelte sowie die weiteren
Netzentgeltbestandteile zu entrichten sind. Es bedarf ebenso einer stromsteuerrechtlichen
Priifung. Zusammengefasst bilden die sogenannten Letztverbraucherabgaben (siehe

Abbildung 76) Gegenstand der rechtlichen Analyse des Girokontos.

8.1.1 Contracting-Modell

Im Contracting-Modell bietet der Speicherbetreiber dem Prosumer Speicherkapazitat in
Form einer Dienstleistung an. Die Energiemengen werden Uber intelligente Zahler dem
jeweiligen Prosumer zugerechnet. Vergleichbar ist dies mit Ein- und Auszahlungen von

Bargeld iber den Bankautomaten auf das eigene Konto.

Netzentgelte

Mit den Einnahmen aus den Netzentgelten gemaB § 1 StromNEV wird die Nutzung der
Elektrizitatsibertragungs- und Verteilnetze finanziert. Die Netzkosten werden nach
§ 14 Abs. 1 S. 1 StromNEV, beginnend bei der héchsten Spannungsebene, jeweils anteilig auf
die nachgelagerten Netzebenen verteilt. Entgeltpflichtig sind schlussendlich nur die
Letztverbraucher, die dem Netz der allgemeinen Versorgung Strom entziehen. Bis zu einer
jahrlichen Abnahmemenge von 100.000 kWh werden die Netzentgelte {ber ein

Arbeitspreisentgelt (in ct/kWh) und einen Grundpreis berechnet.

Yin Anlehnung an BDEW 2016
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Ob die Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgung zur Zwischenspeicherung in den
Quartierspeicher und spateren Entnahme zwecks Verbrauchs entgeltpflichtig ist, hangt
wesentlich davon ab, ob Speicher und Prosumer jeweils im Zuge des Strombezugs als
Letztverbraucher einzustufen sind. Ebenfalls zusammen mit den Netzentgelten erhoben
werden die Messentgelte, die Konzessionsabgabe, die KWK-Umlage, die Offshore-
Haftungsumlage sowie die Umlage nach § 19 StromNEV. Zusammengefasst werden sie zu

den weiteren Netzentgeltbestandteilen in Abbildung 76.

GemaR § 3 Ziff. 25 EnWG sind Letztverbraucher natiirliche oder juristische Personen, die
Energie zur Deckung ihres Verbrauchs kaufen. Laut der Rechtsprechung des BGH zu
Pumpspeichern ist diese Voraussetzung auch gegeben, wenn der Strom nur in eine andere
Energie umgewandelt wird und zu einem spateren Zeitpunkt wieder in das Netz eingespeist
wird*2. Selbst die Tatsache, dass der zwischengespeicherte Strom gar nicht von den Kunden
gekauft wird, wovon in der Definition nach § 3 Ziff. 25 EnWG gesprochen wird, diirfte an der
Einstufung des Speichers als Letztverbraucher nichts andern. Blickt man auf das EEG 2014, so
geht aus § 5 Ziff. 24 EEG 2014 hervor, dass der Letztverbraucher jede natirliche oder
juristische Person ist, die Strom verbraucht, unabhdngig davon, ob er selbst erzeugt oder
gekauft wird. Aus diesem Grund erfolgt die Einstufung des Quartierspeichers als

Letztverbraucher.

Allerdings fuhrt diese Einstufung nicht zwingend zu Zahlungsverpflichtungen. Nach
§ 118 Abs. 6 S. 1 EnWG ist die elektrische Energie zur Speicherung in einen elektrischen,
chemischen, mechanischen oder physikalischen Stromspeicher befreit, wenn die Menge aus
einem Transport- oder Verteilnetz entnommen und in selbiges zeitlich verzogert wieder
eingespeist wird. Genau das wdre bei der Strombank der Fall. Die Privilegierung wurde fir
Speicher, die zwischen dem 31. Dezember 2008 und dem 03. August 2026 in Betrieb
genommen werden, jedoch auf 20 Jahre befristet. Die Befreiung schlieBt ebenso
Speicherverluste mit ein. Fir die erneute Rickverstromung sind nach
§ 15 Abs. 1 S. 3 StromNEV keine Netzentgelte auf Seiten des Speichers zu zahlen. Entnimmt
der Prosumer seinen Speicherstrom lber das Netz, dann ist dieser nach § 5 Ziff. 24 EEG 2014
aufgrund seiner Letztverbrauchereigenschaft zur Zahlung der Netzentgelte verpflichtet. Ein

Befreiungstatbestand scheidet aus.

2vgl. BGH Beschluss v. 17.11.2009, EnVR 56/08, bestatigt von BGH v. 9.10.2012, EnVR 47/11
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Weitere Netzentgeltbestandteile

Die Netzentgelte beinhalten nicht nur die Kosten fiir die Bereitstellung der Infrastruktur,
sondern auch weitere Bestandteile wie die KWK-Umlage oder Konzessionsabgabe. Nach
§ 17f Abs. 5 EnWG ist der Netzbetreiber dazu berechtigt, diese geleisteten Zahlungen
gegeniiber dem Letztverbraucher als Aufschlag auf die Netzentgelte geltend zu machen. In
Bezug auf die Netzentgeltbefreiung fiir die Aufnahme von Strom durch den Speicher ist nach
§ 118 Abs. 6 S. 1 EnWG zu prifen, ob der Ausnahmetatbestand auch auf die weiteren

Netzentgeltbestandteile Gbertragbar ist.

Die Betrachtung des Walzungsmechanismus der KWK-Forderung gemall § 9 Abs. 7 KWKG
legt nahe, dass die geleisteten Zuschlags- und Ausgleichszahlungen bei der Berechnung der
Netznutzungsentgelte rechtlich in Ansatz gebracht werden dirfen. Dies wird auch in der
Praxis in dieser Form umgesetzt. Ein Verweis auf den Walzungsmechanismus des § 9 KWKG
erfolgt  sowohl hinsichtlich der  Offshore-Haftungsumlage als  auch im
§ 19 Abs. 2 Satz 15 StromNEV. AuBerdem kann ebenso die Konzessionsabgabe als
Netzentgeltbestandteil nach § 4 Abs. 1 S. 1 KAV zu verstehen sein, da diese dem Wortlaut
zufolge nicht zusatzlich zum Netzentgelt erhoben wird, sondern in den Entgelten
auszuweisen ist. Diese Umlagen und Abgaben sind somit als Annex zu den Netzentgelten zu
verstehen. Daher wird in der Literatur die Auffassung vertreten, dass § 118 Abs. 6 EnWG alle

Netzentgeltbestandteile umfasst.

Allerdings entschied das OLG Disseldorf im Frihjahr 2016, dass eine Befreiung der
Pumpspeicher von den Netzentgelten nach § 118 Abs. 6 S. 2 EnWG nicht die weiteren
Bestandteile umfasst. Der Begriff Netzentgelte umfasse ausschlielllich das eigentliche
Netzentgelt nach § 17 Abs. 2 StromNEV, das sich aus dem Arbeits- und Jahresleistungspreis
zusammensetzt. Keineswegs sei dariiber hinaus aus dem Wortlaut des § 9 Abs. 7 KWKG zu
schlussfolgern, dass die KWKG-Umlage Bestandteil des eigentlichen Netzentgeltes ist. Die
Regelung rdaume lediglich dem Netzbetreiber die Berechtigung ein, die Umlage bei der
Netzentgeltberechnung anzusetzen, es wird also eine Abrechnungsmodalitdt beschrieben,
nicht die Zusammensetzung des eigentlichen Netzentgelts. Aus der Formulierung ginge
ferner hervor, dass es sich bei der Umlage um eine zusatzliche Entgeltkomponente handele.

Analog sei das auch bei den anderen Umlagen und Abgaben der Fall.

B vgl. OLG Dusseldorf Beschluss v. 09.03.2016, VI-3 Kart 17/15 (V)
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EEG-Umlage

Betreiber von erneuerbaren Energien Anlagen erhalten eine Férderung. Getragen wird diese
durch Letztverbraucher, die fir jede Kilowattstunde die sogenannte EEG-Umlage zahlen
miissen und zwar unabhéangig davon, ob der Strombedarf aus der eigenen Erzeugungsanlage
oder dem Netz gedeckt wird. Gemals § 60 Abs. 1 EEG 2014 und dem § 3 AusglMechV wird
die EEG-Umlage von den Verteilnetzbetreibern eingeholt und an die

Ubertragungsnetzbetreiber abgefiihrt.

Privilegiert ist nach § 61 Abs. 1 EEG 2014 die Eigenversorgung aus PV- und KWK-Anlagen.
Laut § 61 Abs. 2 S. 4 EEG 2014 ist Strom aus Anlagen mit einer installierten Leistung von
maximal 10 kW sowie einer Menge von hochstens 10.000 kWh im Jahr von der
Umlagepflicht vollstindig ausgenommen. Bei Uberschreitung der Grenzwerte greift die
Regelung des Abs. 1, die eine anteilige Umlage von 30 bis 40%, je nach

Inbetriebnahmedatum, vorsieht.

Die Voraussetzung des Eigenverbrauchs ist gemaR § 5 Ziff. 12 EEG 2014 gegeben, wenn
Strom von einer natlrlichen oder juristischen Person im unmittelbaren rdaumlichen
Zusammenhang aus der eigens betriebenen Stromerzeugungsanlage selbst verbraucht wird
und der Strom dabei nicht durch das Netz der allgemeinen Versorgung fliet. Der

Eigenverbrauch ist also an flinf Bedingungen geknuipft:

I.  Verbrauch von Strom

II.  Durch eine natirliche oder juristische Person
lll.  Im unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang zu der Stromerzeugungsanlage
IV.  Personenidentitdt zwischen Betreiber und Verbraucher sowie

V.  Keine Durchleitung durch ein Netz der allgemeinen Versorgung.

Stromspeicher sind von der EEG-Umlage befreit nach § 60 Abs. 3 S. 1 EEG 2014, wenn der
Strom zur Zwischenspeicherung an einen elektrischen, mechanischen, chemischen oder
physikalischen Speicher geliefert oder geleitet wird und dieser ausschlielllich zur
Wiedereinspeisung in das Netz entnommen wird. Mit dieser Regelung soll eine
Doppelbelastung vermieden und erst der tatsachliche physikalische Letztverbrauch belastet
werden. Die Privilegierung erlischt, wenn die Energie aus dem Speicher anders als zur

spateren Rickverstromung in das Netz der allgemeinen Versorgung genutzt wird.
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Eine Wiedereinspeisung liegt folglich nicht vor, wenn der Strom bspw. fir den
Eigenverbrauch oder eine Belieferung Dritter Uber eine Direktleitung entnommen wird. Dies
fihrt dann zum Verlust der Umlagebefreiung fiir ein Jahr. Ausgenommen von dieser
Regelung ist die Versorgung betrieblicher Einrichtungen des Speichers, wie der Beleuchtung
oder Klimaanlage. Erforderlich hierfiir ist ein eigenes Zahlkonzept. Die Befreiung von der

EEG-Umlage umfasst ebenso die Speicherverluste. 14

Heben die Prosumer ihren Strom ab, so wird der zuvor zwischengespeicherte Strom in das
Netz der allgemeinen Versorgung eingespeist; bei den Prosumern findet ein entsprechender
Verbrauch statt. Mit der Berlhrung des Offentlichen Netzes ist bereits eine der finf
Voraussetzungen nicht gegeben. Zudem ist fraglich, ob eine Personenidentitdt zwischen
Verbraucher und Erzeuger (respektive Anlagenbetreiber, Speicherbetreiber und
Letztverbraucher) besteht. Zwar erzeugen die Prosumer Strom, der bilanziell verbraucht
wird, allerdings findet vor dem Letztverbrauch durch den Prosumer zunachst ein Verbrauch
im Speicher statt und folglich ein neuerlicher Erzeugungsvorgang. Bei den Prosumern und
dem Speicher handelt es sich aber um unterschiedliche Rechtstrager, womit eine
Personenidentitat zu verneinen ist. Beziehen die Prosumer aus dem Speicher Strom, dann ist

diese Menge EEG umlagepflichtig, der Speicherungsvorgang ist davon ausgenommen.

Stromsteuer

Die Stromsteuer entsteht gemaR § 5 Abs. 1 S. 1 Var. 1 StromStG, wenn ein Versorger einem
Letztverbraucher Strom Uber das Versorgungsnetz leistet. Stromsteuer ist jedoch auch nach
§ 5 Abs. 1 S. 1 Var 2 StromStG zu entrichten, wenn ein Versorger dem Versorgungsnetz
Strom zum Selbstverbrauch zu betrieblichen Versorgungszwecken entnimmt. Dabei ist
anzumerken, dass im Stromsteuerrecht die Einordnung als Versorger und Letztverbraucher
im Ausschlieflichkeitsverhaltnis zueinander stehen. Im Modell leistet seinerseits der
Speicher Strom an die Prosumer und erfiillt somit die Voraussetzungen als Versorger nach
§ 2 Ziff. 1 StromStG. Im Zuge der Stromaufnahme durch den Speicher entnimmt er folglich
Strom zum Selbstverbrauch nach § 5 Abs. 1 S. 1 Var. 2 und ist nach Abs. 2 Schuldner der
Stromsteuer. Bei der Ausspeicherung ist davon auszugehen, dass der Speicher als Versorger

Strom an Letztverbraucher liefert, wodurch die Prosumer die Stromsteuer schulden.

“vgl. BT-Drs. 17/8877,S. 23
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Aus einer Stellungnahme an die Bundesregierung geht jedoch hervor, dass es nicht zu einer
zweimaligen Entstehung der Stromsteuer flir den Speicher kommt, wenn dieser einen
Bestandteil eines Versorgungsnetzes darstellt”. In diesem Fall wire der Speicher weder
Versorger noch Letztverbraucher. Stattdessen verbleibt der Strom im Versorgungsnetz. Im
Contracting-Modell kann jedoch nicht von einem Netzspeicher gesprochen werden, weshalb

dieser Befreiungstatbestand nicht greift.

Gemall § 9 Abs. 1 Ziff. 2 StromStG ist der Stromanteil befreit von der Steuer, der zur
Stromerzeugung entnommen wird. Genau diesen Tatbestand erfillen
Pumpspeicherkraftwerke. Der BFH betonte allerdings, dass das Laden eines
Batteriespeichers keine Erzeugung darstellt, weswegen eine Befreiung flir Batteriespeicher
in diesem Falle zu verneinen ist*®. Einen weiteren Befreiungstatbestand liefert § 9 Abs. 1 Ziff.
3 StromStG. Demnach sind Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu zwei
Megawatt steuerbefreit, wenn der Strom entweder im raumlichen Zusammenhang zur
Anlage zum Eigenverbrauch entnommen oder vom Anlagenbetreiber an Letztverbraucher im
raumlichen Zusammenhang geleistet wird. Die dem § 9 Abs. 1 Ziff. 3 lit. a StromStG
zugrundeliegende Betreibereigenschaft kann nicht bejaht werden, da der Speicherbetreiber
nicht die Erzeugungsanlagen betreibt. Flr die Erflllung des § 9 Abs. 1 Ziff. 3 lit. b StromStG
fehlt es sowohl an der Betreibereigenschaft, als auch an der Einstufung des Speichers als
Letztverbraucher. Im stromsteuerrechtlichen Sinne ist er als Versorger zu qualifizieren. Somit

greift keiner der Befreiungstatbestande.

8.1.2 Gesellschaftsmodell

Das Gesellschaftsmodell unterscheidet sich vom Contracting-Modell dadurch, dass der
Energieversorger den Speicher nicht mehr betreibt, sondern die Prosumer in Form einer
Gesellschaft des biirgerlichen Rechts (GbR). Jeder Prosumer ist zugleich Gesellschafter der
Speichergesellschaft. Der Energieversorger als Eigentimer des Speichers wadre sowohl
Betriebsfiihrer als auch Verpachter des Speichers. Die Frage, die sich hierbei stellt, ist, ob die
Strombank als Gesellschaft den Eigenversorgungstatbestand im Sinne des § 5 Ziff. 12 EEG
2014 erfullt.

> vgl. BT-Drs.17/10875
®vgl. BFH Beschluss v. 19.06.2012, VII R 33/10, juris.

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



Ergebnisse der regulatorischen Analyse stremiank

EEG-Umlage

Die Gesellschafter speichern ihre Stromiiberschiisse ein und beziehen diesen bei Bedarf
erneut Uber das Netz der allgemeinen Versorgung. Damit ist grundsatzlich der Tatbestand
der ausschlieRlichen Wiedereinspeisung nach § 60 Abs. 3 S. 1 EEG 2014 aus dem
Quartierspeicher in das Netz der allgemeinen Versorgung gegeben und somit der

Befreiungstatbestand von der EEG-Umlage.

Entnimmt ein Gesellschafter Strom aus dem Speicher, dann gelten auch hier die flinf
Kriterien (siehe Kapitel 8.1.1) zum Nachweis des Eigenverbrauchs. Deshalb soll fir die
nachfolgende Prifung angenommen werden, dass die Strommengen nicht das Netz der
allgemeinen Versorgung beriihren. Damit gilt es noch den Tatbestand der Personenidentitat
und des unmittelbaren raumlichen Zusammenhangs zu erfillen, um eine Umlagebefreiung

zu erzielen.

Ein Hinweis darauf, ob Personenidentitat zwischen dem Haushalt und der GbR im Sinne des
§ 5 Ziff. 12 EEG 2014 vorliegt, liefert der BGH. Dieser hat entschieden, dass eine
Konzernversorgung (zwischen zwei Unternehmen unterschiedlicher Rechtsformen) nicht
unter Eigenversorgung falltY”. In der Konstellation der GbR erzeugen Haushalte, die
Gesellschafter der GbR sind, den Strom und nicht die Gesellschaft. In der geltenden BGH-
Rechtsprechung ist dazu zu finden, dass die Einspeicherung von Strom bereits einen
Verbrauch darstellt'®. Die Ausspeicherung stellt einen erneuten Erzeugungsvorgang dar.
Dies fuhrt dazu, dass Erzeugung und der Verbrauch nicht durch dieselbe natiirliche oder
juristische Person erfolgt. Die Haushalte produzieren elektrische Energie, die GbR dagegen

betreibt den Speicher. Es handelt sich somit um zwei unterschiedliche Rechtstrager.

Zu erfillen gilt zudem das Kriterium des unmittelbaren raumlichen Zusammenhangs
zwischen Erzeugungsanlage(n) und dem Verbrauchsort. War im EEG 2012 noch von einem
raumlichen Zusammenhang die Rede, wurde er im EEG 2014 enger gefasst. Damals sah der
Bundesfinanzhof den rdumlichen Zusammenhang innerhalb eines Umkreises von 4,5 km als
gegeben an. Im EEG 2014 ist diese Distanz zu weitreichend und diirfte sich lediglich auf das
Grundstiick oder zumindest noch auf ein Nachbargrundstiick beziehen. Es ist jedoch nicht

eindeutig, da es sich um einen unbestimmten Rechtsbegriff handelt.

vgl. BGH v. 09.12.2009, VIIl ZR 35/09, RdE 2010, S. 225, 228 f
®vgl. BGH, Urt. v. 09.12.2009, VIIl ZR 35/09, NVWZ-RR 2010, 315.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass Uberwiegend die rechtlichen Erwdgungen dafir
sprechen, dass eine Eigenversorgung nach § 5 Ziff. 12 EEG 2014 auch dann ausscheiden
durfte, wenn das Netz der allgemeinen Versorgung nicht beriihrt wird. Auch die
Privilegierung des § 60 Abs. 3 S. 1 EEG 2014 greift nicht, da es an der
AusschlielRlichkeitserfordernis fehlt, den Strom wieder in das Netz der allgemeinen
Versorgung einzuspeisen. Wird der Strom also von den Haushalten bezogen, so fillt die

Umlage in voller H6he an.

Stromsteuer

Hinsichtlich der Stromsteuer gilt das bereits Gesagte aus Kapitel 0. Jedoch ist der
Befreiungstatbestand des § 9 Abs. 1 Ziff. 3 lit a StromStG fiir den Fall der Einspeicherung in
den Speicher an dieser Stelle nochmals gesondert zu priifen. Demnach ware der Strom, der
in einer Anlage mit einer elektrischen Leistung von bis zu zwei Megawatt erzeugt wird,
befreit, wenn dieser vom Anlagenbetreiber im raumlichen Zusammenhang zur Anlage zum
Selbstverbrauch entnommen wird. Obwohl die Haushalte Gesellschafter der Strombank sind,
kann nicht unterstellt werden, dass der Quartierspeicher zugleich auch die

Betreibereigenschaften fir die einzelnen Erzeugungsanlagen wahrnimmt.

Bereits durch die Einspeisung in das Versorgungsnetz, das im steuerrechtlichen Sinne jedes
Netz ist, das der Zufliihrung von Strom zu einer unbestimmten Anzahl von Verbraucherstellen
dient, ist eine eindeutige Zuordnung der Erzeugung zur Gesellschaft ausgeschlossen. Danach
fehlt es an einem Selbstverbrauch durch den Speicher als Eigenerzeuger. Auch bei
§ 9 Abs. 1 Ziff. 3 lit. b StromStG ist keine Betreibereigenschaft des Speichers ersichtlich.

Demzufolge ist keine Stromsteuerbefreiung fiir die Gesellschaft einschlagig.

8.1.3 Mietmodell

Im Mietmodell ist angedacht, den Batteriespeicher, der sich im Eigentum des
Energieversorgers befindet, an die Kunden zu vermieten. Die Kunden mieten nicht den
gesamten Speicher sondern lediglich ein Batteriemodul bzw. die gewiinschte
Speicherkapazitdit. Dem Modell sei ebenso unterstellt, dass das Netz der allgemeinen

Versorgung nicht berihrt wird.
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Bevor der energierechtliche Rahmen betrachtet werden kann, ist zu prifen inwieweit
Uberhaupt das Mieten von Speicherkapazitdit moglich ist. Zwar existiert zu diesem
Sachverhalt keine Rechtsprechung, dennoch handelt es sich prinzipiell um eine Sache im
Sinne des § 90 BGB. Eine Sache kann grundsatzlich Gegenstand eines Mietvertrages sein
gemal § 535 BGB. Selbst die gemeinschaftliche Nutzung von Speicherkomponenten wie den
Wechselrichter und die Loschanlage, stehen dem nicht entgegen. Ein Vermieter darf
bestimmte Gegenstande zur exklusiven Nutzung (in diesem Falle das Batteriemodul)
Uberlassen oder eben zur gemeinschaftlichen Nutzung mit anderen Mietern (bspw.

Wechselrichter und Léschanlage).

EEG-Umlage

Eine Personenidentitdt gemaR § 5 Ziff. 12 EEG 2014 liegt u.a. vor, wenn es sich beim
Anlagenbetreiber um dieselbe natlrliche oder juristische Person wie bei dem
Speicherbetreiber und Letztverbraucher handelt. Betreibt einer der Prosumer den Speicher,
so ist dennoch nicht von einer Personenidentitdt auszugehen, da der Speicher
Uberschussmengen aller Prosumer als Letztverbraucher aufnimmt und spater wieder von
den verschiedenen Prosumern entnommen und verzehrt wird. Auch
Mehrpersonenkonstellationen, bei  denen  mehrere  Prosumer  zugleich die
Betreibereigenschaft wahrnehmen, scheiden nach Auffassung der Bundesnetzagentur aus.
Demzufolge kdnnte nur eine Person als Betreiber der jeweiligen Anlage auftreten, die die
tatsachliche Sachherrschaft austibt und Einfluss auf die Fahrweise durch Anlagenbedienung
nehmen kann. Daraus resultiert, dass obwohl rechtlich moglich, die Entnahme des zuvor
zwischengespeicherten Stroms in die gemietete Batterie nicht dem Eigenverbrauch

zuzurechnen ist.*

8.2 Vermarktung des Speicherstroms im Quartier

Neben der klassischen Zwischenspeicherung, sieht das Strombankmodell auch vor, nicht
bendtigte Mengen zu vermarkten. Daher ist rechtlich zu prifen, welche

Strompreiskomponenten bei einer Vermarktung innerhalb des Quartiers anzusetzen sind.

Yvgl. Bundesnetzagentur 2016, S. 24.
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Preisbestandteile Belieferung Quartierkunden
Netzentgelte (+)
Konzessionsabgabe (+)
KWK-Umlage (+)

§ 19 StromNEV-Umlage (+)
Offshore-Haftungsumlage (+)
Umlage abschaltbare Lasten (+)
EEG-Umlage (+)
Stromsteuer (+)

(+) = Preisbhestandteil fillt an (-) = Preisbestandteil fallt nicht an

Tabelle 16: Rechtliche Priifung der Belieferung von Quartierskunden mit Speicherstrom

Beziehen Dritte Strom aus dem Speicher, dann gelten sie im Sinne des
§ 3 Ziff. 25 EnWG als Letztverbraucher und sind damit nach § 14 Abs. 1 S. 1 StromNEV zur
Zahlung aller Letztverbraucherabgaben verpflichtet. Auf Seiten der Strombank fallen keine
Netzentgelte fir die Einspeicherung in das Netz der allgemeinen Versorgung nach gemal
§ 15 Abs. 1 S. 3 StromNEV an, jedoch auf Seiten des Stromabnehmers. Die EEG-Umlage
richtet sich nur an Verbraucher von Strom, weshalb diese nicht im Zuge der Einspeicherung
zu entrichten ist. Der Ausnahmetatbestandes nach & 9 Abs. 1 Ziff. 3 lit a StromStG zur
Stromsteuer dirfte dagegen nicht einschlagig sein. Es ist aber davon auszugehen, dass es
bereits an der erforderlichen Betreibereigenschaft durch den Speicher fehlt
(siehe Kapitel 8.1.2). Somit unterliegt die regionale Versorgung denselben

Letztverbraucherabgaben (siehe Tabelle 16) wie die klassische Stromversorgung.

8.3 Regelleistungserbringung

Bei der Erbringung positiver Regelleistung, also der kurzfristigen Einspeisung von Strom in
das Netz, fallen keine Netzentgelte gemadR § 15 Abs. 1 S.3 StromNEV an. Die Ubrigen
Netzentgeltbestandteile dirften demnach ebenfalls wegfallen. Aufgrund dessen, dass eine
Leistungsbeziehung nicht mit einem Letztverbraucher, sondern mit dem Netzbetreiber
vorliegt, entfdllt auch hier die EEG-Umlage. Dementsprechend dirfte auch keine

Stromsteuer zu entrichten sein.

Erbringt der Speicher negative Regeleistung, so entzieht er dem Netz Strom. Damit wird er

im Sinne des § 3 Ziff. 25 EnWG zum Letztverbraucher. Die Ausnahmeregelung des
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§ 118 Abs. 6 S. 1 EnNWG befreit ihn auch bei der Erbringung negativer Regelleistung von den
Netzentgelten. Die weiteren Netzentgeltbestandteile schlieBt der § 118 Abs. 6 S. 1 EnWG
allerdings nicht mit ein, so die Auffassung des OLG Dusseldorf (siehe Kapitel 8.1).
§ 60 Abs. 3 S. 1 EEG 2014 befreit auch im Zuge der negativen Regeleistungserbringung von
der EEG-Umlage fiir die reine Zwischenspeicherung. Der Speicher dirfte allerdings die
Stromsteuer schulden, da ihm die Versorgereigenschaft zuzuschreiben ist, woraus eine
Entnahme zum Selbstverbrauch abzuleiten ware. Zudem kann der Speicher nicht als Teil des
Versorgungsnetzes angesehen werden, da er nicht ausschlieRlich zum netzdienlichen Einsatz

genutzt wird. Tabelle 17 zeigt die Regelungen beider Regelleistungsarten.

Preisbestandteile Teilnahme am Regelenergiemarkt
Positive Regelleistung Negative Regelleistung

Netzentgelte (-) (-) [befristet]
Konzessionsabgabe (-) (+)
KWK-Umlage (-) (+)

§ 19 StromNEV-Umlage (-) (+)
Offshore-Haftungsumlage (-) (+)

Umlage abschaltbare (-) (+)

Lasten

EEG-Umlage (-) (-)
Stromsteuer (-) (+)

(+) = Preisbhestandteil féllt an (-) = Preisbestandteil fallt nicht an

Tabelle 17: rechtliche Prifung der Erbringung von Regelleistung

8.4  Evaluation des Rechtgutachtens

Nach aktueller Rechtslage werden Stromspeicher — im Gegensatz zu Gasspeicher — nicht
einheitlich rechtlich definiert. Zudem ist falschlicherweise die Umwandlung innerhalb des
Speichers in eine andere energetische Form laut BGH als Letztverbrauch einzustufen. Die
Tatsache, dass die zwischengespeicherte Energie wieder in elektrische Energie umgewandelt
und ausgespeichert wird, ist demnach nicht entscheidend, sondern die Stromentnahme fiir
eine bestimmte energieabhangige Funktion (hier die Umwandlung in chemische Energie).
Daraus resultiert, dass grundsatzlich auch der Speicher Letztverbraucherabgaben wie
Netzentgelte, EEG-Umlage und Stromsteuer entrichten muss. Der Gesetzgeber sieht aber
Ausnahmen vor. Privilegiert sind Stromspeicher im Zuge der Einspeicherung von den
Netzentgelten nach § 118 Abs. 6 S. 1 EnWG fiir 20 Jahre. Nach Auffassung des OLG

Disseldorf schlieRt der Befreiungstatbestand deren weiteren Bestandteile nicht mit ein.
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Bei der spateren Riickverstromung werden die Prosumer als Letztverbraucher nach
§ 5 Ziff. 24 EEG 2014 behandelt und missen die Netzentgelte zahlen. Von der EEG-Umlage
ist nach § 60 Abs. 3 S. 1 EEG 2014 der Speicher befreit, wenn er Strom aufnimmt und in
selbiges Netz wieder einspeist. Jedoch fallt auf Seiten des Prosumers die Umlage an, da der
Tatbestand der Eigenversorgung nicht mehr gegeben ist. Sogar genossenschaftliche Ansatze
oder Mietkonzepte scheitern an der erforderlichen Personenidentitdt, eines der finf
Kriterien des Eigenverbrauchs. Bei der Stromsteuer erscheint kein Befreiungstatbestand
einschlagig. Es ist davon auszugehen, dass der Speicher als Versorger Strom zum
Selbstverbrauch entnimmt. Bei der Ausspeicherung liefert er dagegen an Letztverbraucher.

Beide Vorgadnge unterliegen der Stromsteuer.

Zusammenfassend fiihrt die regulatorische Analyse zu dem Ergebnis, dass speicherseitig die
Stromsteuer und die weiteren Netzentgeltbestandteile anfallen, prosumerseitig gar alle
Strompreiskomponenten einer klassischen Stromlieferung. Hinterlegt man die aktuellen
Satze der einzelnen Umlagen und Abgaben, so summieren sich diese auf knapp 23 ct/kWh.
Bei der normalen Strombelieferung betragen die Letztverbraucherabgaben hingegen
18 ct/kWh. Somit ist ein regionales Konzept basierend auf effizienten und erneuerbaren
Erzeugungstechnologien gekoppelt mit einem zentralen Speicher schlechter gestellt als der
Bezug von Graustrom (siehe Abbildung 77). Der entsprechende Eigenverbrauch im Objekt

hingegen ist bis zur Bagatellgrenze gar vollstandig von allen Letztverbraucherabgaben

befreit.
Umlagen und Abgaben Strombank
20
EEG-Umlage
15 6,35 —
H Netzentgelte
< 10
=
4
>
°© Netzentgeltbestandteile
3,14 3,14
0 2,05 2,05
' ' Stromsteuer
Speicher Prosumer

Abbildung 77: Umlagen und Abgaben bei einem Quartierskonzept 2016%°

#7ahlen in Anlehnung an BDEW 2016
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9 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Strombank weist viele Vorteile im Gegensatz zu Heimspeichern auf, auch die
Projektteilnehmer begriiRen das Konzept (siehe Kapitel 7). Allerdings hat die rechtliche
Analyse gezeigt, dass Quartierspeicher mit Umlagen und Abgaben belastet werden.
Inwieweit sie den Business Case beeinflussen, soll nachfolgend im Zuge eines Contracting
Modells untersucht werden. Aufgrund des ,Doppelvermarktungsverbots” der
Speicherkapazitat, beruht der Business Case auf der Eigenverbrauchsoptimierung und
Quartiersvermarktung. Potenziale durch eine Sekundarnutzung des Speichers in Form von

Sekundarregelleistung werden daher getrennt voneinander betrachtet.

9.1 Vermarktung von Speicherkapazitat an Prosumer

Im Fokus stehen die beiden Modelle Giro- und Quartierkonto. In drei Szenarien wird aus
Kunden- und Betreibersicht der jeweilige Business Case der Strombank aber auch der eines
Heimspeichers dargestellt, zum einen unter den heutigen regulatorischen
Rahmenbedingungen und zum anderen unter Anpassung der Regulatorik. Darliber hinaus
werden Preisprognosen herangezogen, um das zukiinftige Potenzial (2020) einer Strombank

abzuschatzen.

Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird die Kapitalwertmethode herangezogen. Dazu werden
alle mit der Investition zusammenhangenden Zahlungen, die im Laufe des betrachteten
Zeitraumes entstehen, auf das Jahr der getatigten Investition diskontiert. Hierzu wird ein
konstanter Kalkulationszinssatz festgelegt. Der zugrundeliegende Kalkulationszinssatz
beschreibt den Zinssatz, den ein Anleger fiir die bestmoglich Alternativinvestition am
Kapitalmarkt erhalten wiirde. Die Summe aller abgezinsten Ein- und Auszahlungen bilden
den Kapitalwert. Eine Investition ist demnach rentabel, wenn der Kapitalwert positiv ist. In
diesem Fall (bertreffen die {ber den Planungszeitraum entstehenden jahrlichen

Uberschiisse die Investitionskosten.?

n
C(0) = 4, +Z(Et — A (140D (12)
t=0
C(0): Kapitalwert bezogen auf t=0 Et:  Einzahlung zum Zeitpunkt t ir  Kalkulationszinssatz
Ay:  Anfangsinvestition A¢: Auszahlung zum Zeitpunkt t

2 vgl. Gotze 2008, S.71

Abschlussbericht Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stremeank Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Als Datengrundlage werden die im Forschungsprojekt gewonnenen Daten von
16 Teilnehmern verwendet, von zweien der 18 teilnehmenden Prosumer ist die
Datengrundlage unzureichend, u.a. Gewerbe 7, der einen sehr hohen Verbrauch innerhalb
des Quartiers verzeichnet und zugleich wenig einspeist. Die wichtigsten Annahmen sind der
Tabelle 18 zu entnehmen. Die Anzahl wird fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse um den Faktor
10 auf eine Teilnehmeranzahl von 160 hochskaliert, so wachst der Speicher auf knapp ein
halbes Megawatt. Die KontogroRe der Strombankteilnehmer wird gemall der saisonalen
dynamischen KontogroéRen (siehe Kapitel 5.3) gewahlt. Die Kapazitat des Heimspeichers wird
an der jeweilig maximalen saisonalen KontogrofRe der Teilnehmer festgemacht, bei PV-
Anlagen also die KontogrofRe der Sommerzeit und bei KWK-Anlagen die der Winterzeit.
Durch die Optimierung ist die durchschnittliche SpeichergrofRe fiir PV-Strombankkonten fast
30 % geringer als die Kapazitat der Heimspeicher. Bei KWK-Anlagen ist die Differenz noch viel

groRer, da die Mehrzahl lediglich fiir ein halbes bis dreiviertel Jahr Speicherkapazitat

bendtigt.

Annahmen Einheit Real Case 2016  Best Case 2016  Best Case 2020
Zinssatz

WACC MVV % 9,00 9,00 9,00
WACC Kunde % 0,00 0,00 0,00
Dimensionierung Strombank

Teilnehmerzahl 160,00 160,00 160,00
Speicherkapazitat kWh 490,00 490,00 490,00
Wirkungsgrad 83,00 83,00 83,00
Speicherpreis (netto) €/kWh 600,00 600,00 500,00
@ Speicherkapazitat /PV kWh 2,71 2,71 2,71

@ Speicherkapazitat /KWK  kWh 7,91 7,91 7,91
Heimspeicher

Wirkungsgrad % 75,00 75,00 75,00
Speicherpreis (netto) €/kWh 1.400,00 1.400,00 900,00
@ Speicherkapazitat/PV kWh 3,79 3,79 3,79

@ Speicherkapazitat/KWK kWh 16,5 16,5 16,5
Strompreiskomponenten?

Bruttostrompreis (@ 15 a) ct/kWh 31,47 31,47 32,18
Regularien

Progsumer -> Speicher ct/kwh 4,57 0 0
Regularien ct/kwh 18,02 2,03 2,18

Speicher -> Prosumer

Tabelle 18: Uberblick iiber die wichtigsten Annahmen fiir den Business Case

2 hasierend auf BDEW 2016, Oko-Institut 2015, BMWi 2016, Hinz, F. et al. 2014
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Energiemengen Jahresmengen in kWh
Quartiererzeugung 1.126.000,00
Quartierverbrauch 1.359.000,00
Direktverbrauch 636.000,00
Speicherung in Strombank 178.000,00
Reststrombezug mit Girokonto 545.000,00
Reststrombezug mit Girokonto und 406.000,00
Vermarktungskonto

Tabelle 19: Energiemengen des gesamten Quartiers (ber ein Jahr

Im Quartier werden Uber das Jahr etwa 1.126.000 kWh erzeugt und 1.359.000 kWh
verbraucht (siehe Tabelle 19). Der Direktverbrauch betragt 636.000 kWh. In die Strombank
konnen 178.000 kWh/a ein- und ausgespeichert werden, wodurch der Reststrombezug mit
dem Girokonto 545.000 kWh/a betragt und 312.000 kWh ins Netz eingespeist werden. Mit

dem Vermarktungskonto vermindert sich der Netzbezug auf 406.000 kWh/a.

Die aufgefihrten Annahmen gelten fir drei Szenarien. Real Case 2016 beschreibt den
wirtschaftlichen Rahmen der Strombank, wenn sie unter heutigen regulatorischen
Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 8) und Kosten umgesetzt werden wiirde. Aufgrund der
im Zuge der Einspeicherung anfallenden Umlagen und Abgaben in Hohe von 4,57 ct/kWh
und erneuter Abgabezahlungen bei Bezug von 17,36 ct/kWh ist bereits ohne Berechnung
erkennbar, dass kein positiver Business Case abbildbar ist. Deshalb wird im Best Case 2016
der Quartierspeicher dem Heimspeicher annahrend gleichgestellt, indem die EEG-Umlage
und Stromsteuer gestrichen und die Netzentgelte aufgrund des netzdienlichen Verhaltens
um den Hochstsatz von 80 % reduziert werden. Im Best Case 2020 soll unter den
angepassten regulatorischen Bedingungen, der zu erwartende Preisverfall von

Batteriespeichern bei zugleich steigenden Strompreisen berlicksichtigt werden.

9.1.1 Betreibersicht

Der Betreiber einer Strombank generiert durch das Girokonto zum einen Einnahmen durch
die Bereitstellung von Speicherkapazitdit und zum anderen Uber die Marge auf den
Reststrombezug. Er erhebt dabei die vom Kunden zu zahlenden Strompreise und fihrt die zu
entrichtenden Umlagen und Abgaben wie auch die Kosten fir Abrechnung, Messung und

Messstellenbetrieb, Vertrieb und Beschaffung an die entsprechenden Stellen ab und behalt
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die Marge ein. Das Ganze soll in einer Kontogebiihr verpackt werden, die lber das Jahr als
konstant angenommen werden soll. Hierfir wird die durchschnittliche KontogroRe
vereinfacht angesetzt. Flir das Vermarktungskonto wird eine Vermarktungsgebiihr in Hohe

der realen Aufwendungen erhoben, diese Position ist betreiberseitig somit neutral.

Ziel bei der Ermittlung der Kontogeblihr ist es, mit den dadurch generierten Einnahmen die
Aufwendungen bei allen drei Szenarien zu decken und zugleich eine positive Rendite zu
erwirtschaften unter Berlcksichtigung des angesetzten Zinssatzes von 9 %. Der Kapitalwert
soll sich nach 15 Jahren zu Null ergeben. Die Erzeugungsanlagen befinden sich weiterhin im
Besitz des Kunden, weshalb der grofSte Kostenblock die Investitionskosten in den Speicher,
Wechselrichter, Peripherie und Smart Meter bilden. Die Kostenbestandteile sind Tabelle 20

zu entnehmen.

Die Kontogebiihr wird kundenseitig liber die zyklisierte Energiemenge bestimmt. Dazu wird
die sich aus dem Modell ergebende betreiberseitige Girokontogeblihr bei einem Kapitalwert
von Null durch die gesamte vom Quartier zyklisierte Energiemenge auf Basis der optimierten

KontogrolRe geteilt, wodurch man die Kosten pro zyklisierter Kilowattstunde erhalt.

Betreibersicht Strombank

Gebuhr durch Teilnehmer

Einzahlungen
kWh-abhangig Marge auf Reststrombezug

. . = Entwickl dPl
Anfangsinvestition AIWICKTUNg Lind Fanung

CAPEX ) = Anlagenbau: Speicher, Wechselrichter,
In Periode 0 . .
Peripherie und Smart Meter
=  Betriebskosten Strombank
fix =  Miete Kellerraum
= LTE Strombank
= Degradation des Speicher
= |nkrementell Metering
- = Inkrementell Abrechnung und Vertrieb
OPEX kundenabhangig

= |nkrementell Service
=  Hosting Server

= Stromeinkauf und Umlagen auf Eigenverbrauch
kWh-abhangig Strombank

= Umlagen auf Einspeicherung

=  Umlagen auf Ausspeicherung

Tabelle 20: Kostenbestandteile aus Betreibersicht zur Umsetzung der Strombank
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Abbildung 78: Kosten pro zyklisierte kWh Strombank in den einzelnen Szenarien

Bei dem gewadhlten Zinssatz des Betreibers von 9 % und einer zyklisierten Energiemenge von
178.000 kWh/a missen im Real Case Szenario 2016 Einnahmen in H6he von 96.368 €/a
generiert werden. Mit angepassten Regularien halbieren sich die Einnahmen nahezu auf
57.992 €/a, somit sinken auch die Gebihren fiir den Kunden, da aus Betreibersicht alle drei
Szenarien zu demselben wirtschaftlichen Ergebnis fihren. Im Jahr 2020 erlaubt der zu
erwartende Preisriickgang der Batteriemodule eine erneute Senkung der Kontogebiihren,
die zu Einnahmen in Hohe von 50.927 €/a fuhren. Mit dem Vermarktungskonto reduziert
sich der Reststrombezug aller Kunden. Folglich werden betreiberseitig die Einnahmen durch
die Marge geringer, da die Vermarktung kostenneutral erfolgt. Daher muss die Kontogeblihr

einen groBReren Anteil der Kosten tragen.

Legt man die Kosten auf die zyklisierte Kilowattstunde um, so ergeben sich die in Abbildung
78 dargestellten Zyklenkosten der drei Szenarien. Durch den Wegfall der Umlagen und
Abgaben sinken die Zykluskosten um knapp 45 % und erreichen nahezu einen Wert von

30 ct/kWh. Mit dem Vermarktungskonto steigen die Kosten leicht um je 1,8 ct/kWh.

9.1.2 Kundensicht

Wie aus der sozialwissenschaftlichen Untersuchung hervorgeht, sind die Teilnehmer auch an
einem Heimspeicher interessiert. Sie wiirden sich dann bei der Strombank anmelden, wenn
sie dadurch mindestens das gleiche Kostenniveau bei der Stromversorgung halten kénnten.
Aus diesem Grund wird an jeweils einem PV- und KWK-Kunden die Sichtweise der Prosumer
aufgezeigt. Grundsatzlich ist denkbar, dass dieser vor seiner Kaufentscheidung seine
heutigen Stromkosten den Kosten alternativer Losungen, diesen Fall eines Heimspeichers

und der Strombank, gegeniberstellt.
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Kundenanlage PV-Anlage KWK-Anlage
Modell Klassik Is-lpeei:;er z:r?lin- Klassik sH;ei?;t;er ztarr?lin-
Nennleistung Anlage [kW] 4,66 5,5
Verbrauch [kWh] 5.687 41.421
Erzeugung [kWh] 3.303 33.942
Direktverbrauch [kWh] 1.291 26.715
Einspeicherung [kWh] 0 909 909 0 4.187 4.187
Ubergangszeit 1 2,40 4,80
Sommer 6,20 2,60
:c’gpr‘z,igzer Ubergangszeit2 | 0 7 2,40 0 11 4,80
Winter 1,00 10,40
@ 3,08 6,10
Eigenverbrauchsquote [%] 39 67 67 79 91 91
Autarkiegrad [%] 23 35 39 64 72 75

Tabelle 21: Energiefliisse und SpeichergréfSen eines PV-Haushalts- und KWK-Gewerbekunden

Tabelle 21 zeigt die Energieflisse und SpeichergrofRen des PV- und KWK-Kunden. Der
Heimspeicher unterscheidet sich zur Strombank darin, dass der Heimspeicher groBer
dimensioniert werden muss, da er nicht saisonal bedarfsorientiert verandert werden kann.
Durch die Anpassung werden nahezu dieselben Eigenverbrauchsquoten und Autarkiegrade
erreicht. Die Strombank hat jedoch einen kleinen Vorteil. Aufgrund des vom Betreiber

getragenen Wirkungsgradverlusts steigt der Autarkiegrad leicht an.

Zu Vergleichszwecken werden die Kosten pro zyklisierter Kilowattstunde in Abbildung 79 als
Ergebnis skizziert. Dazu wurden die annuitatischen Investitionskosten und die jahrlichen
Betriebskosten auf die aus dem Speicher entnommene Strommenge bezogen. Deutlich wird,
dass kleine Heimspeicher derzeit noch sehr teuer sind. Mit zunehmender GréRe werden die
,Economies of Scale” splirbar, wodurch bspw. Speicher im gewerblichen Bereich giinstiger
als die Strombank sind, bedingt durch die nicht anfallenden Umlagen und Abgaben im
Objekt. Fiir die Haushalte stellt sich heraus, dass eine Strombank in jedem Case die
glinstigere Alternative ist. Im Zukunftsszenario 2020 kostet die zyklisierte Kilowattstunde des
Heimspeichers 43 ct/kWh, die des Gewerbespeichers 24 ct/kWh und die Strombank
29,5 ct/kWh.
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Abbildung 79: Gegeniiberstellung der Kosten eines Heimspeichers und einer Strombank

Aus den Berechnungen fir den PV-Kunden geht hervor, dass in allen drei Modellen die
Auszahlungen bzw. Gebihren groRer sind als mogliche Einnahmen durch die EEG-
Einspeisevergiitung. Infolgedessen sind in Abbildung 80 die absoluten Kosten aufgefiihrt. Das
Girokonto ist in jedem Fall glinstiger als ein Heimspeicher, u. a. zurlickzufiihren auf die
Uberbuchbarkeit bzw. saisonale KontogréRen. Unter angepassten Regularien ist die Nutzung
beider Konten, also Giro- und Vermarktungskonto die beste Losung unter Anwendung eines
Speichers. Jedoch ist das klassische Modell (nachfolgend als Klassik bezeichnet), also der
reine Strombezug, immer die kostenglinstigste Variante. Fiir den Anwendungsfall Gewerbe
mit einer KWK-Anlage ist Klassik am giinstigsten gefolgt vom Heimspeicher, knapp vor der

Strombank (siehe Anhang 18), lediglich im Best Case Szenario 2016 ist die Strombank etwas

glinstiger.
Real Case 2016 Best Case 2016 Best Case 2020
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©
a
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W

0

| Klassik Heimspeicher —m Strombank Strombank
Girokonto mit Vermarktungskonto

Abbildung 80: Gesamtkosten der Modelle fiir PV-Kunden iiber 15 Jahre (brutto)
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9.1.3 Sensitivitatsanalyse

Die getroffenen Annahmen basieren auf realen Jahresdaten und Preisprognosen. Um die
darin enthaltenen Unsicherheiten nicht unbeachtet zu lassen, wird eine Sensitivitatsanalyse
erstellt und auf die Kosten einer zyklisierten Kilowattstunde heruntergebrochen. In

Abbildung 81 ist diese anhand des Best Case Szenarios 2020 aufgefiihrt.

Wird ein Zinssatz von 0% angenommen, dann sinken die Kosten mit dem Giro- und
Vermarktungskonto auf 20 ct/kWh. Hier kénnen die Vorteile der Uberbuchung der
Strombank gegeniliber dem Heimspeicher aufgrund des komplementdren Verhaltens der
KWK- und PV-Anlagen voll ausgespielt werden. Kunden mit PV-Anlagen kénnen im Vergleich
zum Heimspeicher im Best Case 2016 47 % und im Best Case 2020 33 % und im Vergleich
zum Modell Klassik 6 und 13 % sparen. KWK-Gewerbekunden kénnen im Vergleich zum
Heimspeicher 40 und 28 % und im Vergleich zum Modell Klassik 10 und 17 % einsparen. Ein
sehr  niedriger  Kalkulationszinssatz wadre  beispielsweise im Rahmen eines
genossenschaftlichen Modells moglich. Bis zu einem Kalkulationszinssatz von 4,5 %/a bleiben
diese Vorteile bestehen. Die Vorteile sind nur erreichbar, wenn Quartierspeicher
Eigenverbrauchslosungen im Objekt nahezu gleich gestellt werden. Das bedeutet, dass
Quartierspeicher von allen Umlagen und Abgaben zu befreien sind und aufgrund des
netzdienlichen Verhaltens fiir die Netznutzung lediglich ein reduziertes Netzentgelt
angesetzt wird. Zudem konnten durch Sekundarnutzungen z.B. in Form von
Regelleistungserbringung weitere Erlose erzielt bzw. Speicherkosten gesenkt werden. Diese

Effekte blieben in diesem Modell unberticksichtigt.

0,32

0,31 Speicher- und
< Peripheriekosten
E 03 === Kalkulationszinssatz
£ 0,29
-% ==@==Stromerzeugung TN
= 0,28
E =@ \/erbrauch TN
= 0,27
W

0.26 Einspeicherung

0,25
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Abbildung 81: Sensitivitdtsanalyse der Strombank aus Betreibersicht des Best Cases 2020
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9.2 Vermarktung von Regelleistung

Regelleistungsart Primarreserve Sekundarreserve Minutenreserve
Erreichung Sollwert 30s 5 min 15 min
Erbringungsdauer 30 min 4h 4h
MindestangebotsgroRe 1 MW 5 MW 5 MW
Produktzeitscheiben gesamte Woche HT: Mo-Fr, 8 — 20 Uhr 6 Zeitscheiben a
(ohne Feiertage) 4h
NT: restlicher Zeitraum
Ausschreibung wochentlich wochentlich taglich
Vergabe Leistungspreis- Leistungspreis-Merit- Leistungspreis-
Merit-Order Order Merit-Order

Abrufreihenfolge alle bezuschlagten Arbeitspreis-Merit- Arbeitspreis-Merit-

Anbieter Order Order

Tabelle 22: Rahmenbedingungen fiir die Regelleistungserbringung®

Die Regelenergie ist das Instrument der UNB, um unvorhergesehene Netzschwankungen
auszugleichen. Uber den Regelenergiemarkt kénnen bspw. Anlagenbetreiber entgeltlich
Regelenergie anbieten, sie verpflichten sich damit zugleich die angebotene Leistung
vorzuhalten und bei Anruf zu leisten, also Strom aufzunehmen oder abzugeben. Fir die drei
Reservearten gelten unterschiedliche Rahmenbedingungen, die in Tabelle 22 auszugsweise
dargestellt sind. Im Zuge des Projektes soll eine optimale Gebotsstrategie bei der Erbringung
von negativer und positiver SRL ausgearbeitet werden. AnschlieBend wird untersucht,
inwieweit die durch negative Regelleistungserbringung aufgenommene Energie im Quartier

genutzt werden kann.

9.2.1 Sekundarregelleistungserbringung

Um SRL am Markt anbieten zu kénnen, wird eine MindestgebotsgréRe von 5 MW gefordert.
Durch Poolbildung kénnen auch kleinere Anlagen teilnehmen, indem sie zusammen ein
virtuelles Kraftwerk zur Erreichung der MindestgebotsgrofRe bilden. Zur Untersuchung des
Vermarktungspotenzials soll der Speicher so vergroRert werden, dass er eigenstandig am
Markt agieren kann. Aus dem 4-Stunden-Kriterium und unter Beriicksichtigung von
Verlusten wird seine Kapazitat auf 12 MWh erweitert. In positiver Richtung werden 5 MW, in
negativer Richtung 6 MW praqualifiziert (siehe Tabelle 23). Erl6se werden sowohl durch

bereitgestellte als auch abgerufene Leistung generiert.

% nach BNetzA 2011a, BNetzA 2011b, BNetzA 2011c
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Angebotene Angebotene Speicherkapazitat Wirkungsgrad
negative SRL positive SRL
6 MW 5 MW 12 MWh 90 %

Tabelle 23: Simulationsparameter des Batteriespeichers

Entscheidend flir die Vorhersagbarkeit erzielbarer Erlose ist der Verlauf des mittleren
Leistungspreises (MLP). Obwohl er groBen Schwankungen unterliegt, wird die Annahme
getroffen, dass der MLP (iber das gesamte Jahr erzielt werden kann. Die aus dem Gebot des
MLP erzielbaren Erldse unter Berlicksichtigung der angeboten Leistung sind in Abbildung 82
dargestellt. Trotz der geringeren Entladeleistung von 5,0 MW ist der Beitrag der positiven
Produkte groRer. Insgesamt betragen die Einnahmen durch den Leistungspreis 407.983 €.
Der zweite Erlosblock ist der Arbeitspreis, der nur bei Abruf gezahlt wird, daher gilt es, eine
entsprechende Gebotsstrategie fir alle vier Produkte (negative und positive Regelleistung

jeweils zu NT und HT Zeiten) zu erarbeiten.

Vergiitet wird nach dem Gebotspreisverfahren (Pay-as-bit-Verfahren), also nach dem
individuellen Angebotspreis. Zu beachten ist, dass ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
negativer und positiver Regelleistungserbringung die Aktivitdten am Intraday-Handel zwecks
Lademanagement minimiert. Der Zuschlag orientiert sich am Leistungspreis und den
glinstigsten Angeboten bis der Reservebedarf gedeckt ist. Daraus bildet sich die
Abrufreihenfolge, die sogenannte Merit-Order. Folglich beeinflusst der gebotene

Arbeitspreis die Position in der Merit-Order und die Wahrscheinlichkeit abgerufen zu

40,8 105,8 96,3 165,0
0l 6,0 MW BRNE kEUR [EEBUVASN (FUR

NEG HT NEG NT POS HT POS NT

werden.

Abbildung 82: Erlése des Batteriespeichers im Jahr 2015 durch Gebot des MLP
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Die Analyse hat gezeigt, dass der Speicher die hochsten Erlose in der vorderen Merit-Order-
Position erzielt. Die Erlose steigen auf jahrlich maximal 807.000 €. Positive Regelarbeit bringt
dabei die meisten Erlose, negative Regelarbeit fuhrt gar wegen meist negativen
Arbeitspreisen zu einem negativen Ergebnis. Jedoch ist zu beachten, dass der Bezug
negativer Regelleistung dennoch eine preisglinstige Bezugsquelle darstellt. Ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen erbrachter positiver SRL und aufgenommener negativer
SRL ist daher von Vorteil. Trotz der sehr haufigen Abrufe ist der Stromspeicher in der Lage
ein Gleichgewicht zwischen positiver und negativer SRL zu erreichen und nur eine

Minderheit des umgesetzten Stroms lGber das Lademanagement zu beschaffen.

Um bewerten zu kénnen, ob die Vermarktung des Batteriespeichers auf dem SRL-Markt
vorteilhaft ist, wird der Vergleich mit der alternativen Vermarktungsoption auf dem PRL-
Markt herangezogen. Fiir eine Vergleichbarkeit zwischen beiden Regelleistungsarten wird
die angebotene Leistung fiir die Erbringung von PRL gemaR der Anforderungen der UNB mit

einem Leistungs-Kapazititsverhaltnis von 1,3 angesetzt.**

Die angebotene Leistung betrdagt somit 9 MW. Fiir die PRL gilt wie bei der SRL die Annahme,
dass der MLP Uber das gesamte Jahr erzielt werden kann. Die Analyse zeigt, dass Einnahmen
in Hohe von 1,77 Mio. € in der PRL generiert werden kénnen. In der SRL sind die Erlose 31 %

geringer und betragen nur 1,22 Mio. € (siehe Abbildung 84).
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Abbildung 83: Kosten- und Erlésstruktur bei einer Kapazitdit von 12 MWh

% vgl. Deutsche UNB 2015, S.5
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Abbildung 84: Erlése eines 12 MWh-Speichers auf dem PRL- und dem SRL-Markt

Das maximale Erl6spotenzial aus den Abrufen wird nur dann erreicht, wenn die Gebote aller
Mitbewerber im Voraus bekannt sind. Dies ist aber in der Realitdt nicht der Fall, da die
Auktionsergebnisse erst nach Gebotsschluss veroffentlicht werden. Nimmt man den
optimalen Arbeitspreis der in der Vorwoche geboten wurde an, dann verringern sich die
Erlose bei dieser Strategie bereits um 30 %. Dariliber hinaus sorgt der regelmaRige Abruf fir
hohe Zyklenzahlen von 1.408 Vollzyklen pro Jahr. Pro Tag sind das 3,9 Vollzyklen, damit wird
der Speicher stark beansprucht (vgl. Kapitel 5.1.4).

9.2.2 Versorgung eines Quartiers mit negativer Regelleitung

Anstatt den aufgenommenen Strom durch negative Regelleistungserbringung zu
vermarkten, kénnte dieser auch lokal zur Quartiersversorgung genutzt werden. Zwar sind die
Arbeitspreise an vorderster Position in der Merit-Order meist negativ, das heil3t flir die
aufgenommene Energie wird Geld an den UNB gezahlt, aber groRtenteils an anderen
Positionen positiv. Im entwickelten Quartiersmodell (siehe Abbildung 85) sind Uber das Netz
der allgemeinen Versorgung die Haushalte mit dem Speicher und einem Elektrokessel
verbunden. Der Elektrokessel dient als Besicherung und bereitet Warmwasser auf. Er verfiigt
Uber eine unbegrenzte Arbeitsfahigkeit, also eine unendlich grole Warmesenke. Steigt der
Speicherstand bei einem Regelleistungsabruf auf 100 %, wird die Uberschiissige Energie im
Elektrokessel in Warme umgewandelt. Diese Warme substituiert im Modell den Einsatz eines
Gaskessels und wird mit 7 ct/kWh vergitet. Fallt der Speicherstand auf 0 % bezieht das
Quartier Strom aus dem o6ffentlichen Stromnetz. Flir den Preis des bezogenen Stroms wird

der Spotmarktpreise der auf der EPEX SPOT gehandelten Stundenkontrakte verwendet.
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Abbildung 85: Schematische Skizze der Stromversorgung eines Quartiers mit negativer SRL

Insgesamt soll der Speicher 100 Wohneinheiten mit elektrischem Strom versorgen, die
jeweils einen Jahresverbrauch von 2.000 kWh gemaf8 dem Standartlastprofil HO aufweisen.
Daraus ergibt sich eine Speicherkapazitat von 600 kWh und eine Leistung von 600 kW (siehe
Tabelle 24). Uber das Jahr kénnten so 48 % des Strombedarfs aus negativer Regelleistung
gedeckt werden, die restlichen Mengen stammen aus dem Netz (siehe Tabelle 25). 84 MWh
werden aufgrund begrenzter Speicherkapazitdt im Elektrokessel durch negative

Regelleistungserbringung in Warme umgewandelt und zu 7 ct/kWh verkauft.

Eine Gegeniberstellung der durch die negative Regelleistungserbringung entstehenden
Kosten und erzielbaren Erlése ist in Abbildung 86 zu finden. Heute zahlen die Haushalte,
fasst man sie zu einer Gemeinschaft zusammen, knapp 48.000 € netto zur Deckung ihres

gesamten Strombedarfs (iber das Netz.

Annahmen
Haushalte 100
Stromverbrauch pro Haushalt 2.000 kWh/a
Speicherdimensionierung 600 kWh / 600 kW (Wirkungsgrad 90 %)
Arbeitspreis 92 EUR/MWh
Leistungspreis 24,43 EUR/kW
Warmegutschrift 7 ct/kWh
Haushaltsstrompreis (netto) 24,1 ct/kWh

Tabelle 24: Annahmen Quartiersversorgung mit negativer Regelleistung

Strom Warme
negative SRL Stromnetz
96.305 kWh 103.695 kWh 84.100 kWh

Tabelle 25: Strombeschaffung und Wérmeerzeugung im Quartiersmodell
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Wiirden sie als Gemeinschaft den Speicher und den Kessel betreiben, dann wiirden ihre
Kosten hauptsachlich um die Mengen ansteigen, die darliber hinaus zum Kessel geleitet
werden. Zwar sind die zu zahlenden negativen Arbeitspreise relativ gering, allerdings fallen
alle Umgaben und Abgaben an, die auch bei einer klassischen Strombelieferung anfallen
wirden (siehe Kapitel 8.3), von einer Doppelbesteuerung wird im vorliegenden Modell
allerdings abgesehen. Auf der anderen Seite kdnnen zum einen durch den Verkauf der
Warme, hautsachlich aber tber die Verglitung zur Vorhaltung und Erbringung der SRL, Erlose

erzielt werden. Auf diese Weise kann ein Gewinn bzw. Vorteil von 28.600 € erzielt werden.
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Netzentgelte EEG-Umlage sonstige Abgaben M Strombeschaffung M negative SRL Marge und Vertrieb ™ Erlés

Abbildung 86: Kosten- und Erléssituation durch die Quartiersversorgung mit negativer REL

Unberlcksichtigt bleiben in dem Modell indessen die Anschaffungskosten eines
Batteriespeichers, der mit ca. 360.000 € in dieser GréRenordnung zu beanschlagen ware.
Unterstellt man eine Lebensdauer von 15 Jahren, so wird bereits bei einer ersten
Abschatzung deutlich, dass kein finanzieller Vorteil entsteht. Die Anschaffungskosten des
Kessels und das Management sind ebenso noch nicht einkalkuliert. AusschlieBlich bessere

regulatorische Bedingungen wirden das Modell wirtschaftlich attraktiver machen.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes Strombank wurde ein Betreibermodell fiir einen
Batteriespeicher als Quartierspeichersystem Uber 15 Monate im Zuge eines Praxistests
untersucht. Uber eine cloudbasierte Management Software wurden 18 Projektteilnehmer
bzw. Prosumer (14 PV- und vier KWK-Anlagen) mit dem Speicher vernetzt. Die eingebauten
Messboxen bei den Teilnehmern (bertrugen im 5-Sekundentakt die Zahlerdaten
verschlisselt Uber eine LTE-Mobilfunkverbindung an die Strombank-Anwendung.
Elektrotechnisch sind alle Anlagen Uber das 6ffentliche Niederspannungsnetz miteinander
verbunden. Mittels einer Bankanalogie wurden die Vorgdange im Betreibermodell
verstandlich gemacht. Jeder Teilnehmer erhielt eine bestimmte Speicherkapazitdt bzw. ein
Konto bei der Strombank. Ein Konto wurde zur Eigenverbrauchsoptimierung und ein
weiteres zur Vermarktung Uberschissigen Stroms im Quartier verwendet. Eine im Projekt
entwickelte Applikation visualisierte die Kontostidnde und erfassten Daten fiir jeden

Teilnehmer.

Wahrend der zweijdhrigen Projektphase wurden technische, sozialwissenschaftliche,

regulatorische und wirtschaftliche Aspekte des Betreibermodells Strombank untersucht.

Die eingesetzten technischen Komponenten zeigten eine hohe Zuverlassigkeit. So betrug die
Verfligbarkeit der cloudbasierten Strombank-Applikation wahrend des Praxistests 99 %. Der
Lithium-lonen-Batteriespeicher arbeitete bis auf eine kurze Unterbrechung aufgrund eines

Sensordefekts zuverlassig.

Angesichts der komplementaren Erzeugungscharakteristik der angebundenen PV- und KWK-
Anlagen konnten anstelle fixierter SpeichergroRen dynamische, jahreszeitspezifische
KontogrofRen gewahlt werden. Somit wurde die Gesamtkapazitdt des Speichers optimal
ausgenutzt und zugleich der durchschnittliche Eigenverbrauch auf zeitweise 60 % bis 80 %
verdoppelt. Mittels Quartiersvermarktung konnten die restlichen Energiemengen zusatzlich
lokal gehandelt werden. Uber das Jahr reduzierten sich die Einspeisung in das ibergeordnete
Netz um 75 % und der Netzbezug um 40 %. Folglich leistete die Strombank einen erheblichen

Beitrag zum lokalen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch.

Weitere netzentlastende Effekte wurden durch einen Peakshaving-Algorithmus erreicht. Auf

Basis von Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen wurde das Beladen des Speichers zeitlich
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verzogert, sodass die photovoltaikbedingte Netzeinspeisungsspitze zur Mittagszeit durch
den Speicher gedampft wurde. Dabei wurde eine Reduktion der Mittagsspitze um 25 %

erreicht, ohne dabei den Eigenverbrauch negativ zu beeinflussen.

Aufgrund der Fahigkeit des Systems, schnelle Lastwechsel durchfiihren zu kénnen, wurde
der eingesetzte Quartierspeicher fir die Sekundarregelleistung praqualifiziert und
zugelassen. Damit konnte gezeigt werden, dass eine sekundare Nutzung des

Batteriespeichers moglich ist.

Die Projektteilnehmer bewerteten das Strombanksystem durchweg positiv. Im Dialog wurde
deutlich, dass die Mehrheit von ihnen derzeit ein Quartierskonzept wie die Strombank einem
Heimspeicher vorziehen wiirden. Uberdies ist fiir viele Befragte der physische Besitz des
Speichers eher unwichtig. Zudem begriilRen sie den Komfort eines zentralen Managements.
Bei den Teilnehmern steht die wirtschaftliche Eigenverbrauchsoptimierung im Mittelpunkt.
Ihre Uberschiisse wiirde die Mehrheit nach Wegfall der EEG-Vergiitung in der Nachbarschaft
vermarkten. Mehr als die Halfte wirde auch Strom aus dem Quartier kaufen, ein gutes

Drittel nur dann, wenn der Strom glinstiger ware als der Grundversorgungstarif.

Das Strombankmodell wird aus regulatorischer Sicht mit erheblichen Umlagen und Abgaben
belastet. Da Batteriespeicher im EEG und EnWG als Letztverbraucher gelten und das Modell
das Netz der offentlichen Versorgung verwendet, fallen die entsprechenden Umlagen
sowohl bei der Einspeicherung als auch bei der Ausspeicherung des selbst erzeugten Stroms
an. Zwar gibt es einige Ausnahmeregelungen flir Energiespeicher fir den Fall der
Einspeicherung, jedoch fiihren diese nicht dazu, dass Stromspeicher einer Belieferung oder
gar Heimspeichern gleichgestellt werden. Insgesamt betragen die Umlagen und Abgaben
derzeit fur die Zwischenspeicherung und die spatere Stromentnahme 23 ct/kWh. Bei einer

klassischen Strombelieferung betragen die Letztverbraucherabgaben lediglich 18 ct/kWh.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Stromspeichermodells miissen zusatzlich zu den
Letztverbraucherabgaben die Kosten fir die Zwischenspeicherung und ggf.
Opportunitatskosten fir die entgangene EEG-Vergitung hinzugerechnet werden. Folglich ist

heute auf Basis der aktuellen Regulierung kein wirtschaftliches Betreibermodell abbildbar.
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Bei einer verursachergerechten Belastung der Strombank durch Netzentgelte und
gleichzeitigem Wegfall der EEG-Umlage kdnnte allerdings bereits heute eine Kostenersparnis

im Vergleich zum klassischen Strombezug aus dem Netz erreicht werden.

10.1 Fazit

Das Projekt zeigte, dass die Strombank technisch ausgereift ist und von den Kunden und
weiteren Stakeholdern (z.B. Medien) als sehr attraktiv empfunden wird. Obwohl das
Interesse der Kunden sehr hoch ist, kann aktuell aufgrund der Rechtslage und der damit
eingehergehenden Belastungen durch Umlagen und Abgaben kein wirtschaftliches
Betreiberkonzept dargestellt werden. Ein Rechtsgutachten zeigt dabei die Widerspriiche der

aktuellen Regulierung auf.

Die Strombank ist ein Beispiel, wie mit den Moglichkeiten der Digitalisierung in der
Energiewirtschaft neue Geschaftsmodelle umgesetzt werden kénnen. Die gesellschaftliche
Entwicklung hin zum Teilen bzw. Sharing anstatt des Besitzes wird aufgenommen und
gezeigt, welche Synergien sich daraus ergeben, eine bestehende Infrastruktur wie das
Stromnetz moglichst effizient zu nutzen und die Kosten gerecht auf viele Schultern zu
verteilen. Das Gleiche gilt fir Stromspeicher, die zukiinftig eine wichtige Rolle in der
Stromversorgung bzw. Versorgungssicherheit spielen werden. Auch hier sollte eine vielfache

und effiziente Nutzung der heute noch teuren Stromspeicher angestrebt werden.

Es ist zu hoffen, dass interessante und innovative Konzepte und Modelle wie die Strombank
zukunftig moglich sind, um sinnvolle und fir die Kunden attraktive Produkte und Dienst-
leistungen anbieten zu kdnnen. Dies setzt eine Regulierung voraus, die den technologischen

und gesellschaftlichen Wandel bericksichtigt und Freirdume fiir Neues ldsst.

10.2 Ausblick

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Projekts Strombank sind neue und weiterreichende

Konzepte, Modelle und Produkte denkbar:

Betrachtet man die Herausforderung im regulatorischen Bereich, so wird deutlich, dass vor
allem durch die Verwendung des Netzes der 6ffentlichen Versorgung im Strombankkonzept
Abgaben und Umlagen anfallen, die eine erhebliche finanzielle Belastung darstellen. Daher

erscheint die Verwendung eines geschlossenen Verteilernetzes oder die Umsetzung in einem
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Gebdudekomplex mit mehreren Mietparteien als vorteilhaft. Zwar bleibt dadurch die
Belastung durch die EEG-Umlage bestehen, jedoch fallen die Netzentgelte und die damit

eingehergehenden weiteren Bestandteile weg.

Sollte die avisierte EEG-Umlageentlastung von Mieterstromkonzepten greifen, dann wirde
das Strombankkonzept in wenigen Jahren auch fiir diesen Fall wirtschaftlich attraktiv®. Jeder

Wohnpartei konnte zukiinftig Speicherkapazitat zugeordnet und abgerechnet werden.

Aus regulatorischer Sicht sollten dezentrale Konzepte nur in der Hohe mit Umlagen und
Abgaben belastet werden, wie sie diese verursachen. Im Fall der Strombank fiihrt die
Erhohung des Eigenverbrauchs zu keiner Belastung des EEG-Verglitungskontos, weshalb
dieses Konzept von der Zahlung der EEG-Umlage fir selbst erzeugten, gespeicherten und
verbrauchten Strom befreit werden sollte, ahnlich wie dies fiir Heimbatteriespeicher der Fall
ist. Netzentgelte sollten nur in der H6he berechnet werden, wie sie vom Strombanksystem
durch die Benutzung des offentlichen Netzes vom Hausanschluss des Prosumers bis zur
nachsten Strombank verursacht werden. Somit wiirde die Strombank zur Finanzierung der
Netze beitragen, diese elektrotechnisch entlasten und Kunden ein finanziell attraktives

Modell zur Speicherung ihres selbst erzeugten Stroms anbieten kénnen.

Die Umsetzung der Strombank benétigt zeitlich hochaufgeloste vernetzte Energie- bzw.
Leistungsmessungen  sogenannter intelligenter Zdhler. Der im Rahmen des
Digitalisierungsgesetzes der Energiewirtschaft vorangetriebene Roll-out dieser intelligenten
Messsysteme steht immer wieder in der Kritik, einen zu geringen Mehrwert zu generieren.
Innerhalb weniger Sekunden vollfiihrt der Batteriespeichers auf Basis der Zahlerdaten
intelligenter Zahler einen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch - eine Aufgabe, die heute
noch durch die Bereitstellung kostenintensiver Regelenergie geleistet wird. Zwar wird nach
wie vor ein Bedarf an Regelenergie bestehen bleiben, jedoch kénnen deren Umfang und
folglich deren Kosten erheblich reduziert werden, wenn bereits auf lokaler Ebene und
innerhalb kirzester Zeit ein Ausgleich bewerkstelligt wird. Ein weiterer Mehrwert, den das
intelligente Messsystem ermoglicht, ist das Monitoring der angeschlossenen Anlagen.
Beispielsweise konnte so wahrend des Projekts eine falsch angeschlossene KWK-Anlage

identifiziert werden. Es ist zu vermuten, dass alleine in der Identifikation von offensichtlich

% 8§95 Abs. 1 Nr. 2 EEG 2017 enthélt eine Verordnungsermachtigung fiir sogenannte
Mieterstrommodellen
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fehlerhaften Systemen ein erhebliches Potential zur Hebung von Effizienzsteigerungen im
Energiesystem liegt. Das setzt voraus, dass der Anlagenbetrieb kontinuierlich gemessen und

ausgewertet wird, was durch die Instrumente der Digitalisierung heute moglich ist.

Generell gilt, dass durch Stromspeicher die netzbelastenden Effekte, die vor allem mit einem
massiven Ausbau von Photovoltaikanlagen einhergehen, abgemildert werden kénnen. Dies
wurde u. a. im Projekt Strombank gezeigt. Batteriespeicher kénnten allerdings noch einen
weiteren, bisher weniger diskutierten positiven Effekt fir das Netz und fur die
Versorgungssicherheit haben: In Zeiten, zu denen der maximale Bedarf an elektrischer
Energie besteht, sind PV-gekoppelte Batteriespeicher im Allgemeinen ohne Funktion. Zu
diesem Zeitpunkt kénnte der Speicher zum Ausgleich von Unterdeckungen eingesetzt
werden, indem dieser in Zeiten eines ausreichenden Stromangebots vorausschauend
beladen wird. Somit kdnnten Batteriespeicher teilweise teurere Spitzenlastkraftwerke
ersetzen, die nur an wenigen Tagen im Jahr betrieben werden. Zwar gibt es auch hier noch
Hiirden, doch kénnte diese brachliegende Ressource durch entsprechende MalRnahmen und

regulatorische Anpassungen gehoben werden.

Denkt man noch einen Schritt weiter, so erkennt man das eigentliche Potential, das im
Strombank-System steckt. Ahnlich wie eine Bank, die Geldfliisse der Kunden lenkt und
optimiert, steuert und optimiert die Strombank die Energiefllisse im Quartier bzw. in der
naheren Umgebung. Folglich ist das Quartier nichts anderes als eine energetische Zelle, die
von der Intelligenz des Strombanksystems gesteuert wird®®. Dabei wird unter der Pramisse
eines optimalen Energiemanagements bereits in dieser Zelle versucht, den Ausgleich
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu realisieren. Werden viele dieser Strombankzellen
nebeneinander aufgebaut, so entsteht ein Energiesystem, in dem bereits auf der untersten
Ebene Verantwortung fiir die Systemstabilitdit Gbernommen wird. Die nach wie vor
notwendige hierarchische Struktur und Steuerung des Energiesystems wird dadurch nicht
Uberflussig, jedoch wird zunehmend die Verantwortung in die unteren Verteilnetzebenen
verlagert, in denen die Anzahl der dezentralen Erzeugungsanlagen zunehmend waéchst.
Entsprechend des Subsidiaritatsprinzips greift die hohere Versorgungsebene nur dann ein,
wenn auf der darunter liegende Ebene kein Ausgleich geschaffen werden kann. Die

Strombank ist ein Baustein eines dezentralen zellularen Energiesystems.

%siehe KieRling, A. 2013
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Fiihrt man den Gedanken der Bankenanalogie weiter, so misste der Strombankkunde auch
seinen eingelagerten Strom mit seiner Strombank-Card an einem anderen Ort, z.B. an einer
offentlichen Ladesdule, wieder abheben kdénnen. Somit wadre es moglich, seinen eigenen
Strom auch dann in sein Elektromobil zu laden, wenn dieses, was bei den meisten

Berufstatigen der Fall ist, tagsliber nicht zu Hause steht.

Obwohl die oben beschriebenen Modelle heute wiederum aufgrund regulatorischer Hiirden
nur bedingt und zu hohen Kosten realisierbar sind, zeigen diese Beispiele, welch groRes
Potential in der Strombank steckt und wie die Bankenanalogie das Verstandnis und somit
auch die Akzeptanz bei den Kunden steigert. Dies ist nicht nur die Grundlage fir innovative
Geschaftsmodelle, sondern auch eine der wichtigsten Voraussetzungen fir das Gelingen der

Energiewende.
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Anhang

Anhang 1: Datenblatt des Batteriespeichers

‘ Datenblatt des Batteriespeichers

Containermalle

ca. 6058 x 2438 x 2896 mm

stremkank

Containergewicht

ca.14t

Erforderliche Abstande zur Umgebung

mind. 2,5 m Abstand zur F90 Wand
mind. 10 m Abstand zu Wohngebauden

Nennausgangsleistung

100 kW

Nennscheinleistung

120 kVA

Hauptanschluss

400V, 3~, 50 Hz, TN-Netz, 5 adrig

fur Lade/Entladebetrieb des Speichers
Auslegung auf Kundenseite auf

0 125 kw

0 224 A pro Phase

Hilfsspannung

400V, 3~, 50 Hz, TN-Netz, 5 adrig

fiir Klimaanlage, Licht und Steckdosen
032A

o0 max. Leistungsaufnahme <= 20 kW

Maximalstrom von 100 A

Max. Netzkurzschlussstrom 36 kA

Max. Ausgangsstrom 173 A

Brutto Speicherkapazitat ca. 116 kWh
Leistungsfaktor cos phi>0,99
Batteriespannungsbereich 630-860V
Elektrische Leistung bei einem 63 — 86 kW

Wirkungsgrad

bis zu 97 % (leistungsabhangig)
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Anhang 2: Doppelhéckerkurve - Negativer Hub

KW MVV Energie AG - Batterie Strombank 100 kW - 31.07.2015
150,0

100,0

50,0

00 +—r—rrrr—rrrrrr— e T T

-50,0

-100,0

-150,0
14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10

e Sollwert == |stwert

Nennleistung der TE, kW | 100]
PQ relevanter | Anmerkung,

Parameter Ausgangswert ‘ 1. Hub | 2. Hub ‘ Wert e
Leistungsparameter
Oberer Leistungswert, KW | 201,150 201,245 201,202
Unterer Leistungswert 0,000 0,000
Regelbare Band 201,150 201,245 201,150
Maximale absolute Abweichung zwischen Bi und Sekunden(mess)wert 0,00% 0,00% 0,00%|<10%?
Maximale absolute Abweichung zwischen Di und Sekunden(mess)wert 0,96% 0,90% 0,96%)<10%?
Zeitparameter
Totzeit beim Herunterfahren t cTzi 00:00:01 00:00:01 00:00:01
Zeit beim Herunterfahren t_cAi 00:00:02 00:00:02
Gesamtzeit Herunterfahren t Ci 00:00:03 00:00:03 00:00:03|< 5 Minuten
Leistungsgradient Herunterfahren, MW/min 4,02 4,02 4,02|>2
Leistungsanderungsgeschwindigkeit Herunterfahren MW/Min 6,03 6,04 6,03(>2
Totzeit beim Hochrfahren t_aTzZi 00:00:01 00:00:01 00:00:01|Bedingung?
Zeit beim Hochfahren t_aAi 00:00:02 00:00:01 Bedingung?
Gesamtzeit Hochfahren t A 00:00:03 00:00:02 00:00:03|< 5 Minuten
Leistungsgradient Hochfahren MW/Min 4,02 6,04 4,02|>2
Leistungsanderungsgeschwindigkeit Hochfahren, MW/Min 6,04 12,07 6,04[>2
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Anhang 3:Doppelhéckerkurve — Positiver Hub

kW MVV Energie AG - Batterie Strombank 100 kW - 31.07.2015

80,0

30,0

-20,0

-70,0

-120,0
13:46 13:51 13:56 14:01 14:.06 14:11 14:16 14:21 14:26 14:31 14:36 14:41 14:46 14:51 14:56

Sollwert == |stwert

PQ
Parameter Ausgangswert 1. Hub 2. Hub relevanter Anmgrkung,
Bedingung
Wert
Leistungsparameter
Unterer Leistungswert, KW [ 0,000 0,000 0,000
Oberer Leistungswert 201,151 201,245
Regelbare Band 201,151 201,245 201,151
Maximale absolute Abweichung zwischen Di und Sekunden(mess)wert 0,00% 0,00% 0,00%|<10%?
Maximale absolute Abweichung zwischen Bi und Sekunden(mess)wert 1,05% 0,96% 1,05%(<10%?
Zeitparameter
Totzeit beim Hochfahren t aTzi 00:00:01 00:00:01 00:00:01
Zeit beim Hochfahren t_aAi 00:00:01 00:00:02
Gesamtzeit Hochfahren t A 00:00:02 00:00:03 00:00:03|< 5 Minuten
Leistungsgradient Hochfahren, MW/min 6,03 4,02 4,02|>2
Leistungsanderungsgeschwindigkeit Hochfahren MW/Min 12,07 6,04 6,04|>2
Totzeit beim Herunterfahren t_cTZi 00:00:01 00:00:01 00:00:01 (Bedingung?
Zeit beim Herunterfahren t_cAi 00:00:01 00:00:02 Bedingung?
Gesamtzeit Herunterfahren t Ci 00:00:02 00:00:03 00:00:03|< 5 Minuten
Leistungsgradient Herunterfahren MW/Min 6,03 4,02 4,02(>2
Leistungsanderungsgeschwindigkeit Herunterfahren, MW/Min 12,07 6,04 6,04|>2
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Anhang 4: 5 Minuten voreilender Arbeitspunkt im Vergleich zum realen Leistungswert
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Anhang 5: Regelleistungskonzept Strombank

Anhang zu Kapitel 4
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Anhang zu Kapitel 5

Anhang 6: Energetische Optimierung der KontogréfSen fiir die Ubergangszeit mit einer Untergrenze
von einer Kilowattstunde und ohne Untergrenze

Teilnehmer ohne Untergrenze mit Untergrenze

1

O 00 N O Ll & WN

N R R R R R R R R
O LU NO UL BN L O

M

2,5
1,9
3,2
3,3
3,3
3,1
0,1
2,3
3,6
2,8
2,1
0,9
4,8
2,9
4,8
0,8
1,7
6,0

50,0

2,4
1,9
3,2
3,2
3,3
3,1
1,0
2,3
3,4
2,8
2,1
1
4,8
2,9
4,0
1,0
1,7
5,9
50,0

Anhang 7: Optimierte saisonale KontogréfSen aller Teilnehmer

optimierte KontogroBe fiir verschiedene Jahreszeiten

) Sommer 15.05- 15.00
I bergangszeit 16.09 - 31.10
0 I Viinter 01,11 - 20,03

18}

Kontogrée [kWh]

§ 9

10
Teilnehmer

PV

1 12 15 16 19 14 17 20
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Anhang 8: Ubersicht Power Quality Messung Auswertung nach EN50160/IEC61000-2-2

Firma MVV Energie = Messung der Netzqualitat nach Norm EN Mannheim Rheinau
Abteilung TS.P.1 50160 Einbau in NSP Verteiler RH 0247 /
Strombank Abgang Leiste 1

Kunde: Abt. V-C Telefonnummer: 0621/ 290- 1692
Adresse: MWV intern Grund: Ermitteln der Netzqualitat im
laufenden Betrieb

Kontakt: Ansprechpartner: Fr. Lachmann SW-Version: 1.8.16 64bit
Spannungssystem: 4 Leiter-Netz Seriennummer Gerat: 0827-121
Nennspannung L-L / L-N: 398.37 V/ 230.00 V Messintervall: 600 s
Frequenz: 50 Hz Rundsteuerfrequenz: 206 Hz
Messung Beginn: 24.11.2015 11:40:00 Messung Ende: 02.12.2015 11:10:00
Messdauer: 7d 23h 30m 0s Anzahl Messintervalle: 1150
Firmware: 1.151 DSP-Version: 1.257

Grenzwert

L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1

L1 L2 L3

o L e e
Norm Details
Maximalwert 95.00% 5.00% Minimalwert Grenzwert Grenzwert Anzahl
Max Min Intervalle
Frequenz: 50.10 Hz 50.06 Hz 49.94 Hz 49.90 Hz 50.50 Hz 49.50 Hz 68941
Maximalwert 95.00% 5.00% Minimalwert Grenzwert Grenzwert Anzahl
Max Min Intervalle
Spannungsanderungen L1: 230.10 V 22741V 22171V 220.02V 253.00 V 207.00 V 1150
Spannungsanderungen L2: 229.78 V 22777V 222.06 V 219.95V 253.00 V 207.00V 1150
Spannungsdnderungen L3: 230.97 V 228.92V 22375V 22197V 253.00 V 207.00V 1150
Maximalwert 95.00% Grenzwert Anzahl
Max Intervalle
Spannungsunsymmetrie: 0.50 0.35 2.00 1150
Flicker L1: 0.34 0.25 1.00 95
Flicker L2: 0.31 0.25 1.00 95
Flicker L3: 0.29 0.25 1.00 95
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Anhang 9: Power Quality Messung Grenzwertliberschreitung L2

L2

Grenzwert

02 0304 0506 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 46 49 50

Harmonische

Grenzwert L1-95.00% L1-100.00% L2-95.00% L2-100.00% L3 - 95.00% L3 -100.00%

13 3.0000 [%] 0.3457 [%] 0.4125 [%] 0.4001 [%] 0.4930 [%] 0.4592 [%] 0.5383 [%]
14 0.5000 [%] 0.0152 [%] 0.0207 [%] 0.0153 [%] 0.0254 [%] 0.0138 [%] 0.0211 [%]
15 0.5000 [%] 0.3950 [%] 0.4688 [%] 0.5199 [%] 0.6448 [%] 0.4177 [%] 0.4686 [%]
16 0.5000 [%] 0.0143 [%] 0.0219 [%] 0.0136 [%] 0.0192 [%] 0.0168 [%] 0.0234 [%]
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Anhang 10: Power Quality Messung Pegel Zeitdiagramm Strom | eff
180.000
1 N
- e
160.000 —|
140.000 |
120.000 —|
100.000 |
= _
80.000
60.000
40.000 i
4
20.000 | !
1 o y |
T AR el R Lk M L ...m-- il
0.000 uLILE : . : |
21:20 04:53 12:26 20:00
Di, 24.11.15 Fr, 27.11.15 So, 20.11.15 Di, 01.12.15
HI1l |[NI2 |EI3 |WIN
Marker
Marker 1: I3 Marker 2: IL2
30.11.2015 16:10:00.000 30.11.2015 13:30:00.000
Messwert 1: 163.605 [A] Messwert 2: 171.963 [A]
2h 39m 59s 999ms Messwertdifferenz: 8.35863 [A]
Details
Min Mittel Max
L 2.923 [A] 10.220 [A] 164.858 [A]
IL2 0.641 [A] 10.644 [A] 171.986 [A]
L3 0.713 [A] 10.821 [A] 171.616 [A]
IN 2.074 [A] 2.452 [A] 8.592 [A]
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Anhang 11: Power Quality Messung Pegel Zeitdiagramm Strom | eff am Tag des Nachweises der

Doppelhéckerkurve
180.000 —
160.000 — |—\ N
140.000 -
120.000
100.000 -
= 4
80.000 |
60.000 —|
40.000 —
20.000 —|
0.000 | i : | : | - //\:\—Ll
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Di, 01.12.15
WLl |NI2 [WI3 [mIN
Marker
Marker 1: I3 Marker 2: 12
30.11.2015 16:10:00.000 30.11.2015 13:30:00.000
Messwert 1: 163.605 [A] Messwert 2: 171.963 [A]
2h 39m 59s 999ms Messwertdifferenz: 8.35863 [A]
Details
Min Mittel Max
IL1 2.923 [A] 22.402 [A] 164.858 [A]
L2 0.645 [A] 23.657 [A] 171.986 [A]
IL3 0.714 [A] 23.643 [A] 171.616 [A]
IN 2.118 [A] 2.729 [A] 8.592 [A]
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stremiank

Anhang 12: Power Quality Messung Pegel-Zeitdiagramm Wirk- und Blindleistung

150.000 — ~ 60.000
T x
1 K I 50.000
100.000
i I 40.000
50.000
g | I 30.000 g
/\/\_/LA = L
e et Wiey;
| I 20.000
-50.000
] I 10.000
mw—"—*“\f“’\/\J 1 |
-100.000 - . . . . |: . . L 0.000
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Mo, 30.11.15 Di, 01.12.15
IlPhotaI IlQhotaI
Marker
Marker 1: Q total Marker 2: P total
30.11.2015 15:10:00.000 30.11.2015 13:30:00.000
Messwert 1: 57.3407 [kVar] Messwert 2: 113.785 [kW]
1h 39m 59s 999ms Messwertdifferenz:
Details
Min Mittel Max
P total -94.469 [KW] 1.807 [KW] 113.785 [KW]
Q total 1.379 [KVar] 4.933 [KVar] 57.341 [KVar]
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Anhang 13: Power Quality Messung Pegel Zeitdiagramm Spannung U eff

Pegel-Zeitdiagramm []

230.000 —
228.000 - - - - -~ - 1 | A | S :
{1 |
226.000 ) il ﬂ] 5
i o il
i I} IW |
224.000 ’ i W
= ‘ I} |
222,000 -~} A----- Lo
220.000 —
218,000 —|- - mbom oo bt
| J( P
216.000 -~ : i : : : ‘ s :
21:20 04:53 12:26 20:00
Di, 24.11.15 Fr, 27.11.15 So, 29.11.15 Di, 01.12.15
EULimin (MUL2Zmin | B UL3min
Marker
Marker 1: UL2 min Marker 2: UL1 min
26.11.2015 20:26:07.528 25.11.2015 16:50:34.539
Messwert 1: 216.806 [V] Messwert 2: 216.221 [V]
1d 3h 35m 32s 989ms Messwertdifferenz: 0.585419 [V]
Min Mittel Max
UL1 min 216.221 [V] 223.322 [V] 228.806 [V]
UL2 min 216.806 [V] 223.528 [V] 228.185 [V]
UL3 min 218.960 [V] 225.209 [V] 229.354 [V]
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stremikeank

Anhang 14: Negativer Einfluss der Adaption durch Korrektur der Abweichung

Bilanz
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Anhang 15: Verschlechterung durch die Adaption der Verbrauchsprognose durch einen Gleitenden

Mittelwert der Verbrauchsprognose

[—— sitanz

eff. Bilanz

soc

Sall-SOC

Bilanz-Prognose

50 -

n
=]

Leistung [kW]

=)

|
200, L /o L L L

15.08.2015

1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

State of Charge [%]

Leistung [kW]

50

40

30

o
=)

o

L I
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

15.08.2015

100

70

40

20

State of Charge [%]

Abschlussbericht

Strombank — Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher



stramiank Anhang zu Kapitel 9

Anhang 16: Strompreisentwicklung®’

35,00
30,00 c 0a|5.13|5.18 527|516 |5.18] 528|215 215,15 |5 15 5,15 | 5,29
e kd B
a79)486|"
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2169
0,00

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

7 Eigene Darstellung basierend auf BDEW 2016, Oko-Institut 2015, BMWi 2016, Hinz, F. et al.
2015
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Anhang 17: Gesamtkosten der Modelle fiir PV-Haushaltskunden tiber 15 Jahre (brutto)

Real Case 2016 Best Case 2016 Best Case 2020
30000
- I I I
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= I I I I I I
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Girokonto mit Vermarktungskonto

Anhang 18: Gesamtkosten der Modelle fiir KWK-Gewerbekunden iiber 15 Jahre (brutto)

Best Case 2020

Real Case 2016 Best Case 2016
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L 40000
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20000
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Anhang 19: Entwicklung der Differenzen im Real Case-Szenario fiir 2016 fiir PV. Ein Verlauf im
positiven Bereich bedeutet, dass das Modell glinstiger ist als die Strombank

Real Case 2016
600,00

400,00

200,00

0,00

-200,00

-400,00

— Strombank Differenz zu Heimspeicher (nur Girokonto) Differenz zu Heimspeicher (mit Vermarktungskonto)

Differenz zu Klassik (nur Girokonto) ~ =-=---- Differenz zu Klassik (mit Vermarktungskonto)

Anhang 20: Entwicklung der Differenzen im Best Case-Szenario 2016 fiir PV

Best Case 2016
600,00

400,00

200,00

0,00

-200,00

-400,00

Anhang 21: Entwicklung der Differenzen im Best Case-Szenario 2020 fiir PV

Best Case 2020
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Anhang 22: Entwicklung der Differenzen im Real Case-Szenario 2016 fiir KWK. Ein Verlauf im positiven
Bereich bedeutet, dass das Modell giinstiger ist als die Strombank

Real Case 2016

2400,00
1900,00  —— T T e e
1400,00
900,00
400,00
-100,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-600,00
e— Strombank Differenz zu Heimspeicher (nur Girokonto) Differenz zu Heimspeicher (mit Vermarktungskonto)
Differenz zu Klassik (nur Girokonto) ~ =-=---- Differenz zu Klassik (mit Vermarktungskonto)
Anhang 23: Entwicklung der Differenzen im Best Case-Szenario 2016 fiir KWK
Best Case 2016
2400,00
1400,00
K
600,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10- - 11--12 - 13 _ 14__15
-1600,00
Anhang 24: Entwicklung der Differenzen im Best Case-Szenario 2020 fiir KWK
Best Case 2020
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