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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
ermdglicht. In Analogie zu einer herkdmmlichen Bank kénnen die Bewohner des Quartiers
verschiedene Dienstleistungen der Strombank in Anspruch nehmen. Zusatzlich zur
Zwischenspeicheing von Strom fur 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

Dienstleistugen zur Stabilisierung des Stromnetzes in Form von Regelenergie anbieten.

Das Energieversgungsunternehmen MVV Energie Afas zugleiciKonsortialfuhrer istder
Mannheimer Netzbetreiber Netrion GmbH, der Batteriehersteller -@its GmbH aus
Nurtingen sowie die Universitat Stuttgart mit dem Institut fir Photovoltaik (ipv) und dem
Zentrum fur interdisziplinare Risikoaind Innovationsforschung (ZIRIUS) greifen ein Thema
auf, dasmmer mehr an Bedeutungufgrund fluktuierender erneuerbarer Energigawnnt:

den lokalen Ausgleich zwischen Erzeugung und VerbralXds Forschungsprojekt wurde
vom Land BadehVirttemberg im Rahmen des BWPLER¥®gramms von November 2013 bis
Marz 2016gefoérdert

Im Zuge eines 15monatigen Praxistest wurde das Betreibermodelim Mannheimer

Stadtteil Rheinau umgesetzt und dabei technisikglogischwirtschaftlich, rechtlich sowie
sozialwissenschaftlichuntersucht. Die 18 Teilnehmer des Projektes verbrauchen als

at NP&dzYSNB yAOKG ydzNJ { GNRYZIZ &2ygreShiiels SNI Sd
Photovoltaikanlagen  (PXnlagen oder kleinen hocheffizienten  KraWWarme
Kopplungsanlager(KWKAnlagen. lhren Uberschuss koénnen sie auf ihr Konto bei der

Strombank einzahleralso im Qudierspeicher zwischenspeichemand bei Bedarf abheben.

Hinter der Strombank/erbergensich ein Quartierspeicher mit einer Leistung von k@0
sowie einer Speicherkapazitat von 10h und eine cloudbasierte Managementsedre.
Diese vernetztlie Prosumer undlen Speicher miteinandeiUber eine App, in Anlehnung an
das OnlineBanking,kénnen die Teilnehmer sohre Energieflisse und Kontobewegungen

einsehen.
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Bei der Modellierung der Konten wurde relativ schnell deutlidass die KWHAnlagen
komplementér zu den PMnlagen agieren. Daher wurden die anfanglich fikemtogréen

im Laufe des Projektemuf dynamiscle jahreszeitspezifische KontogréliangepasstSomit
wurde die Gesamtkapazitat des Speichersiropt genutzt unddie lokale Versorgung auf
knapp 60 bis 806 nahezu verdoppeltDie noch verbleibenden Uberschiisse bzw.
Mindermengen konnen Uber das Vermarktungskonto gehandelt werden. Uber das Jahr
reduziert sich somit die Einspersy des Quartiersin das Ubergeordnete Netz ed

allgemeinen Versorgung um %b. Der Netzbezug verringert sich hingegemknapp 40 %

Zur Entlastung des Netzes wurde zudem ein Peak Shaving Algoritmtwiskelt. Dieser
verzerrt das Laden zeitlich, sodass der Speicher auch zur Mittagszeit noch genug Kapazitat
aufweist, um die P\&pitzenerzeugung abzufedern. In den Tests konnte eine Reduktion der
maximalen Einspeisung um 26 erreicht werden, ohnealie nutzbare Speicherkapazitat
negativ zu beeinflussen. Dartber 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 wirderhemmen die aktuellen Regularien die Umsetzung von
Quartierskonzepten Die gesetzlichen Umlagen und Abgabsammieren sich bei dem
Strombankkonzept auf 2&/kWh. Dabei ist es irrelevant, ob die Strombank als

GenossenschaftsContractingoder Mietmodell betrieben wird.

Daher ist die Strombank mit den heutigen Regularien weder fir den Betreiber noch fur
Kunden rentabel. Wenn Quartierldésungen regulatorischge®verbrauchskonzepten
gleichgestellt werdendannkénnte ein gemeinschaftlich genutzter Quartierspeicher begeit
heute wirtschaftlich sein Zuklnftigist mit einer weiteren Reduktion der Battepeeise zu

rechnen, wodurch die Wirtschaftlichkestetig zunimmt.
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Abstract

Thename{ A NRPYOlFY]l ODSNXIY F2N) aSt SOGNROAGE ol Yy
project that investigates a novel operational model for a cost effective battery, which stores
decentraly 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 energyeinto

increase the consumption of locally sginerated 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 @myikervices like secoady

control powerfor 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 batery system manufacturer ad®c GmbH from Nurtingen 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 isggain
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 BadenNurttemberg 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 tte®t only consume energy but also generate
power using photovoltaic systems and higtiicient combined heat and power systems
(CHP). Any surplus energy generated by the participants was stored in a personal Strombank
account. This energy was withdrawn &rever the seHgenerated electricity was lower than

consumption.

The Strombank consists of a largeale battery with 106W power and 10&Wh capacity
and a Strombank management application run in the energy cloud. The participant side is
also connectedo 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. drefore, 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 selproduced electricity of the participants doubled

to nearly 60 and up to 80 percent. The residual surplus or shortage of supply could be
oFlflyOSR o0& 20G§KSNJ LI NIAOALIYGA dzAAYy3d GKS da=S
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 chargiofghe battery system with the aim to have
enough capacity left to soak up the feed peak of photovoltaic systems during midday.
During the field test the feeth peak could be reduced by 25 % without reducing the usable
storage capacity or the rate obnsumption of seHoroduced electricity othe consumer.
Moreover, the Strombank system was qualified for providing auxiliary service like secondary

control power.

The sociescientific 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 Eurocéme to t

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 cumher. 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 Wie even more favorable in the future.
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1 Praambel

Die Energiewende ist ein Nachhaltigkeitsprojekt, das in seinem Umfang einzigartig ist.
Mal3stab fur die Energiewende ist, inwieweit es innerhalb eines lUberschaubaren Zeitraums
geingt, die Transformation des Energiesystems so zu implementieren, dass
Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit sowie Umwelund Sozialvertraglichkeit

gleichermal3en gewéhrleistet bleiben.

Die Herausforderungen in den Sektoren Strom, Wéarme und Verketirdabei vielseitig.
Stromproduzenten sorgen sich um die Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen, wohingegen in der
Offentlichkeit oftmals die Akzeptanz von neuen Anlagen wie WBdradern teilweise
geringist. Dabei zeigt die sozialwissenschaftliche €mugag, dass die Akzeptanz von im
wesentlichen vier Faktoren abhangt: vom Wissen uber die Technologie, z.B. hinsichtlich ihrer
Risiken und Chancen; vom individuellen (auch, aber nicht ausschlie3lich monetaren) Nutzen
einer Technologie; von der wahrgenommen&elbstwirksamkeit der Akteure, d.h. das
AusmalR der Uberzeugung, die Prozesse zur Implementierung der Technologie beeinflussen
zu konnen; sowie einem ldentitatsgefihl der Technologie gegenlber, z.B. die emotionale
Einbettung der Technologie in einen sdeia 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 voneiander zu trennen. Durch neue, dezentrale Energieproduktionen entstehen auch
ySdzS ! {GSdzNBX Ay RA StaNSPra dodest MiliersiitS Riodazard $oy | vy (0 ¢
Energie ist, andererseits Konsument. Im Sinne der Akzeptanzforschung kommt dem
Prosumer eine érausragende Rolle zu, denn grundsétzlich erflllt dieser die oben erwahnten
Akzeptanzkriterien in besonderem Mal3e. Man kann davon ausgehen, dass der Prosumer viel
Uber die eingesetzte Technologie weil3, einen direkten (auch monetaren) Nutzen von der
Anwendwng der Technologie hat, durch die eigene Steuerung der Prozesse auch
Selbstwirksamkeit wahrnimmt sowie mit der grundséatzlichen Entscheidung, selbst Energie
produzieren zu wollen, auch ein Identitatsgeftuihl gegeniber diesem Handeln entwickelt hat.
Inwiefernsich 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 konnen. 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 Geschéaftsmodelle missen dabei insbesondandh die Méglichkeiten 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 missen verschiedeneaBtgien der Stromspeicherung empirisch getestet
werden. Neben der technischen Machbarkeit geht es dabei insbesondere um die Erflillung
der Akzeptanzkriterien, um eine erfolgreiche Verbreitung der Technologien zu

gewahrleisten.

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

Kontext kdnnen nur durch das Zusammenspiel dieses Wissewdltigtwerden.
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2 Einleitung

Fur die Wege des Geldes in unserer Wirtschaft sind Banken von besonderer Bedeutung:
Sie sammeln das Geld der Sparer ein und Vesteideseswieder an Investoren. Dieses
Modell diente als Vorbild fiir das Forschungsprkije&trombank, dason November 2013 bis

Marz 2016vom Land BadelVirttemberg im Rahmen deBWPLU®rogramms gefordert
wurde. Vorangetrieben wird es vom Konsalfihrer, dem Energieversorger MVV Energie
aus Mannheimund den Partnern, denBatteriehesteller adstec aus Nurtingen, dem
Mannheimer Netzbetreiber Netriorsowie der Universitat Stuttgart mit dem Institut fur
Photovoltaik (ipv) und dem Zentrum fimterdisziplinare Risikound 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 Erzeggung 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 VielZal von Hausbatterien zur Speicherung von dezentral erzeugtem Stuom
nutzen, untersucht das Vorhaben Strombank ein innovatives Betreibermodell, bei dem ein
kosteneffizienter Quartierspeicher den lokalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
ermdglicht. Amlich wie in einer Bank werden in der Strombank den Kunden verschiedene
Konten und Dienstleistungen angeboten, die zur Speicherung und Vermarktung ihres selbst
erzeugten Stroms dienemariber hinaus kann ein solcher Quartierspeicher netzdienliche
Funktioren wahrnehmen, wie beisp®leise die Bereitstellung von Regelleistung oder das

Glatten von Netzspitzen.

Umgesetzt wurde das Vorhabem Zuge eined5-monatigen Praxistest im Mannheimer
Stadtteil RheinauSud. Beteiligtwvaren 14 Haushalte undvier Gewerbekinden, die Strom
nicht nur verbrauchen, sondern auch mihren eigenenP\tAnlagenund kleinen KWk
Anlagenerzeugen.Teilnehmer und Speichewaren per Internet in einer Energy Cloud
miteinander verbunden, so dass jeder Teilnehmer zu jedeit Zugriff auf seia

Strombankkonterhatte.
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2.1 Zielsetzung

Mit dem Verbundprojekt Strombank werden gleichzeitiy mehrere Kriterien der
Ausschreibung zunProgramm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS
a9y SNHASS 9y SNHA SasliSntied BbidniirGetnBeygadreasign. Miy der
Bereitstellung eines Speichers alBindeglied zwischen dezentralen regenerativen
Erzeugungsanggen, insbesonderd’hotovoltaik und dem Verteilnetzsoll die Integration
regenerativer Energien in das Netz durch Glattung ihrer Fluktuationendemal lokalen
Ausgleiclzwischen Erzeugung und Verbrauch verbessert werbamit wird gleichzeitig ein
Beitrag zur Netzentlastung undtabilitét geleistet.Da an gréRerer dezentraler Speicher
gunstigere spezifische Kosten aufweist\atde kleinere individuelle Speicher, profitiert das

Konzeptzudemvon geringeren Systemkosten.

Aus technischer Sicht sind zu Beginn die Anforderungen an die Betriebsfiihrung, Steuerung
und Betriebssicherheit des Batteriespeichers zu definieren, um aaBemd den Speicher

mit verschiedenen Prosumern koppeln zu kénnen. Im laufenden Betrieb sollen die Uber
intelligente Messsysteme gewonneneDaten der Teilnehmerund des Speichersur
Betrachtung der Energieflisse herangezogen werden Daraus kann man die

Wedselwirkungn zwischerverschiedensta Erzeugen und Verbrauchar ableiten.

Vor allem die sich im Jahreand TagesverlaufinderndenErzeugungsprofile B. durch
Wolkenzug Tageslangenschwankungender Abschalten von KWAKnlagen in der
Sommerzeit,werden den Speicherbetriebbeeinflussen.Diese Erkenntnissaind spater
heranzuziehenum die Ausnutzung der verfiigbaren Speicherkapazitéerbessernindem
letztendlich die individuellen Kontogrof3ender Teilnehmer angepasswverden. Welche
Auswirkungen die Kdogro3en auf den Eigenverbrauch habemch im Vergleich mit und
ohne Strombank bzw. gegentber einem Hausspeichersystem, sind aufzuzstigerauch

die bendétigte Hilfsenergie des Speichers, sein Leitungsbedarf, der Wirkungsgrad und

Verluste im Strombanldirieb sindnicht nur zu untersuchesondern auch zu optimieren.

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

auf diejenigen Tinehmer verteilt wird, die zudiesem Zeitpunkt Strom bendtigen
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Netzseitig sind die Auswirkungen des Batteriespeicherbetriebs auf das dortige Verteilnetz zu
messen. Ziel ist es, den Speicher nicht nur eigenverbrauchsoriensieridern auch
netzdienlichauszulegen. Die Einbindung von Erzeugungsl Verbrauchsprognosen soll
helfen, kritische Netzspitzen vorherzusehen und dusshe gezielte Speichersteuerung
abzufedern. Ein weiteres Instrument ist die Bereitstellung von Regelleistung. Ein positiver
Nebendfekt ist, dass dadurch zusatzliche Erlose generierbar Binglelcher Hohe und unter
welchen Praqualifikationsbedingungemst mittels der Qualifizierung des Speichers

darzulegen.

Die 6kologische Bewertung soll sich mit der Enengiel CO2Bilanz bei der Herstellung von
Batteriespeichern beschéftigen und dartber hinaus mit den Vorteilen, die sich bei
netzdienlicher Auslegung auf die Umwelt ergebemabei wird mit anderen

Speichertechnologiewerglichen

Der gemeinschaftlich genutzte Quartierspeichiésst sichzudem kostengunstiger und
ressourcenschonender realisieren und betreiben als Einzelspeicher, so die Theorie.
Beeinflusst werden Quartierskonzeptgrundsatzlich durch i@ Regularien, aus denen
Umlage und Abgabezahlungen hervorgehen. Ein Rechtsgutachten soll Aufschluss Uber den

Rechtsrahmen geben. Darauf aufbauesitter Business Casdzubilden

Fuhren die Ergebnisse devirtschaftlichen Analyse, aufluend auf der regulatorischen
dazu, dass die Strombank sowohl aus Betreibé&r auch Kundensicht unrentahbst, dann

sind entsprechendeechtliche Anpassungenm Modell vorzunehmen und zu begrinden.
Wie auch bei den vorherigen Untersuchungen ist dieorSbrank abschlie3end einem

vergleichbaren Heimspeich@nanziellgegenibezustellen.

Der Schlussel zum Erfolg des Konzepts sind abefidetztie Endkunden. Gemeinsam im
Dialog mit den Teilnehmern des Praxistests siie Motive, Winsche unddie
erforderlichen Rahmenbedingungen in Erfahrung zu bringen, die sie zur Teilrsachumel
spateren Nutzung der Strombank beveegwirden Dartber hinaus ist die Akzepiz der

Strombank imentsprechenderttadtteil zu bewerten
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2.2 Projektverlauf

Das Projekt Strombank ist in zwei Stufen und insgesamt funf ArbeitspékBteinterteilt
(sieheAbbildungl). Es startete inNovember2013 und endete imMarz 2016 MVV Energie
Ubernimmt als Konsortialfihrer das Projektmanagement des Vorhabens und koordiniert die
Zusammenarbeit der Projektpartner. Die interne Projektkoordination umfasst die
Arbeitsorgansation 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
O . Bes‘-:hluss. ) 05/2014
Speicherinvestition
AP3 AP4
.  E—
Praxistest Datenerfassung und 12/2014
— Evaluation
: l l
AP5
Dissemination 3/2016
Abbildungl: Ablaufplandes 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. Neen 6konomischen Vorbetrachtungen soll hier die Strombank konzipiert werden.

Auf Basis angenommener oder aus vorhandenen Anlagen stamméfideugungsdaten

werden Einspeiseverlaufe in den Speicher der Strombank simuliert.
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AP2: Funktionsund Plausibiliatssimulation der Strombank

Parallel zu AP1 wird eine vereinfachte Funktianmsd Plausibilitatssimulation der Strombank
durchgefiihrt. Basierend auf den Einspeiseverlaufen aus AP1 werden Modelle fur das
Eigenverbrauchaund Einspeiseverhalten der Kunderagen erstellt sowiein dynamische
Modell des SpeichersDie technischen, regulatorischen und wirtschaftlichen Ergebnisse
werden in einem Zwischenbericaufgefihrtund an den Zielkriterien gemessen. Auf dieser
Basis erfolgt eine Einschatzungrau erwartenden Feldtestergebnisse und der eventuell zu
verbessernden RandbedingungeBei positivem Beschluss wird das Strombankiemt im

Rahmen eines Praxistest=zlisiert.
Stufe 2

AP3: Feldversuch

In diesem Arbeitspaket erfolgt die Detailplamudes Feldversuchsablaufie 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 Bankkomtewerden implementiert. Die Kundenbetreuung wird
aufgenommen und Ruckmeldungen der Teilnehmer bearbeitet. Daraus wie auch aus der
Betriebsfiihrung ergeben sich evtl. Systemverbesserungen, die umgesetzt webden.
Programmierung und Umsetzung des Webportals Visualisierung der im Feldversuch

ermittelten Werte erfolgn ebenfalls.

AP4: Datenerfassung und Evaluation

Die Daten werden erfasst und analysiert. Dabei werden die Simulationsansatze validiert und
ggf. verbessert. Die Ergebnisse werden nach tmdmen, ékonomischen, dkologischen,
regulatorischen und sozialen Gesichtspunkten bewertet und maogliche

Verbesserungskonzepte erarbeitet.

AP5: Dissemination

Aus den Ergebnissen werdéfandlungsempfehlungerwie zB. Hinweise auf regulatorisch
notwendigeAnpassungen ausgesprochddie Ergebnisse werden auf verschiedenen Wegen

verbreitet sowie Beitrdge zu Standardisierungen erstellt.
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2.3  Stand der Wissenschaft

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

Vorhaben ein &hnliches Betreibermodell in Form einer Strombank anstrebt oder erprobt.

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

durchgefiihrt. Zusatzlich soll nicht beigier Strom thermisch gespeichert werden.

Green2Store:Fokus dieses Projektes ist die Vernetzung mehrerer Speichar, neun
Heimspeichersowie ein Campusund Arealspeicher, zu einem virtuellen GroRR3speicher. Die
vom Betreiber nicht bendtigte Speichk@pazitat wird zentral verwaltet und verschiedenen
Akteuren zur Verfugung gestellt. Netzbetreiber kdnnten so bspw. die Speicherkapazitat
nutzenum Netzschwankungen auszugleichen, ohne in einen Batteriespeicher investieren zu

mussen.

Energy Neighbor: Im Zige des Forschungsprojektes EEBatt wird ein stationarer
Energiespeicher netzdienlich innerhalb desrBi¢hen Ortnetzes von Moosham ausgelegt.
Untersucht werden soll die Integration dezentraler Speicher in Verteilnet3tatt den
Strom von weit entfernterKraftwerken zu beziehen, soll er weitestgehend aus den lokalen

Erzeugungsanlagen und dem Speicher stammen.

SchwarmEnergieLichtblick vernetzt viele kleine Batterien zu einem grol3en Schwarm, um
mit der geblndelten Leistung primar am Regelenergiemarkt partizipieren. Der
Speicherbesitzer wird dabei finanziell entlohnt fir die Bereitstellung seiner

Speicherkapazitat.

EnVisaGe Wistenrolm RahmerdesProjektes soll eine konkrete und belastbare Roadmap
FNNJ SAyS Sy SNHASI dzi I NJ Swisténiptdim dahr 2028 &yiwBKeE A S D
und in einem Energienutzungsplan festgeschrieben werden. Hierzu werden Potentiale fur

den Ausbau erneuerbarer Energiequellen ermittelt und Strategien zur wirtschaftlichen

Erschli®ung des Potentials entwickelt.
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2.4  Voruntersuchung

Zur Abschatzung moglicher wirtschaftlicher Ertrage fur Strombankkunden und
Strombankbetreiber wurde in der Projektphalseder Basisanwendungsfall, also die
Zwischenspeicherung von Strom, genauer betrachtet. Um eine Bankeganakrzustellen,

wird auch von einem Girokonto gesprochen, auf das Uberschissiger Strom eingezahlt bzw.
zwischengespeichert und bei Bedarf abgehoben werden kann. Die nachfolgend kurz
dargestellte technische Simulation der Strombank wurde mit einer einfachen

Kapitalwertrechnug gekoppelt und fur das Jahr 2020 abgebildet.

2.4.1 Technische Simulation

Die technische Simulatioruntersucht eine Strombank mit 30 teilnehmenden Prosumer
Haushalten. Zeitlich hoch aufgeléste Messweres P\VAErzeugung und elektrischem
Verbrauch der teilnehmeden Prosumer aus dem fir die Projektphéisgeplanten Feldtest
standen naturgemafd noch nicht zur Verfigung. Dalegen der Matlab-Simulation
Verbrauchsdaten der ADRE81diezugrunde eine Studie unter der Leitung des Instituts fur
Energiesysteme undektrische Antriebe der TU Wiedie mit den PMErzeugungsdaten aus
dem Datenbestand des Projektpartners, dem Institut fir Photovoltaik anUigversitat

Stuttgart (ipv) kombiniert wurden.

Beide Datensatzestehen in sekindlicher Auflésungur Verfligung,sodass diese erste
Simulation den Einfluss der Taktung der Strombankzugriffe abschéatzen konnte. Es ergeben
sich signifikante Abweichungen flr zeitliche Auflésungen oberhalb einer Minute,
insbesondere zu den im Bilanzkreis imMmbuten-Takt erhobenen DatenAufgrund der im
Modell beobachteten Mittelung von Verbrauch und Erzeugung durch die Teilnahme der 30
Haushalte scheint fur eine grobe Abschatzung die Auflosung der uadeEntladevorgange

der Strombank im Minutentakt ausreichend zu sein.

Da Netzentgeé und weitere Abgaben fir den Modellbetrieb im Jahr 2020 nur schwer
abzuschatzen sind, wurden die energetischen Verluste beim Betrieb der Strombank (jeweils
5% pro Ladeund Entladevorgang) nicht aus dem Uubergeordneten Netz ausgeglichen,

sondern im Rahmeeiner WorstCaseBetrachtung dem Kundenkonto belastet.
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Das wesentliche Ergebnis der tectutien Simulation des Strombardtbebs unter den in
Tabelle 1 aufgelisteten Randldingungen ist eine durchschnlithe Steigerung der
Eigenverbrauchsquote der 30 teilnehniEm ProsumeiHaushalte von 32,8 ohne
Strombank auf 62,% mit StrombardGirokonten von jeweils KWh Speicherkapazitat pro
Teilnehmer. Ubeerin gesamtes Jahr betrachtet, erzielt die Strombank also anndhernd eine

Verdoppelung des Eigenverbrauchs der Teilnehmer, genauer eine relative Erh6hung um

89 %.
Beschreibung Wert
Anzahl der Haushalte 30
P\£Installation pro Haushalt 4 KWp
P\LErzugungpro Jahr pro Haushalt 3.800 kWh/a
Kapazitatpro Girokonto 4 kWh

Tabellel: Parameter der technischen Simulation zum Betrieb der Strombank

2.4.2 Erhdéhung des Eigenverbrauchs

Der den modellierten Haushalten zugrundiegenden Jahresenergieverbrauch ider
Abbildung2 zu entnehmen. Den einzelnaturch zeitliche Verschiebung der Lastgdnge aus
den ADREBatensatzen generierten ModeHlishalten wurden jeweils realistische PV
Erzeugungskapazitaten zugeordnet, wie sie in der fur den Feldtest vorgesehenen Region
tatsachlich installiert sind. Die Fzeugung jedes einzelnen Haushalts wurde anhand des
zeitlichen Verlaufs von in Stuttgartegpessenen P¥rzeugungsdaten (Biistung) des

Jahres 2011 generiert.

Der in Abbildung 2 dargestellte Jahrestromverbrauch der Modellhaushalte schwankt
zwischen 200kWh/a und 5.10kWh/a, bei enem Durchschnittswert von 3.800Vh/a.
Entsprechend deflr den Praxistest vorgesehenen installierten Leistung kleinek\VIp,
liegt die Erzeugungskapitat der Modehaushalte fur P\Gtrom zwischen 1,8EWp und
8,1kWp, mt einem Durchschnittswert von KWp.
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Abbildung2: Jahresenergieverbrauch derodellierten30 Haushalte Es ist erkennbar, dass sich die
zwolf ausgewahlten Haushalte wiederholen. Um thschrankter Datenbasis realistisc
Simulationsrgebnisse zu erzielen, wurden die Lastgdnge der mehréaalendeten ADRES
Datensatze zeitlich gegeneinander verschoben.

Abbildung3 zeigt den Bruchteil de Energieverbrauchs adsbildung2, den dieHaushalte
im Jahresnttel aus dem Eigenverbrauch ihres selbst erzeugterSB@dms decken dnnen.
Als Mittelwert der Eigewerbrauchsquote Uber alle Modellhaushalte ergibt sich ohne
Zwischenspeicherung der HYzeugung ein Wert von 328 des Energiebedarfs aus
Abbildung?2.
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Abbildung 3: Eigenverbrauchsquote denodellierten30 Haushalte ohne Speichdder Mittelwert
Uber alle Haushalte liegt bei eindiigenverbrauch von 32,8 %.
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Abbildung4 verdeutlicht die erhebliche Steigerung der Eigenverbrauchsquote, die mit einem
Strombank Girokonto von jewsildkWh Kapazitat pro Haushalt erziglerden wirde Der
Mittelwert der Eigenverbrauchsquote aller Haushalte steigt um 28,38bsolutgegeniber

den Werten inAbbildung3 und erreicht mit den zu Grunde gelegten Strombarmkito im
Jahresmittel 62,%b.
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Abbildung4: Eigenverbauchsquote demodellierten30 Haushalte mit Girokont@ kWh Speicher pro
Haushalt). Die Eigenverbrauchsquote steigt auf durchschnittlich 62,1 % mit einem Girokonto von
jeweils 4 kwWh.

2.4.3 Sekundarnutzungspotenzial

Im praktischen Betrieb der Strombank bzw. im fir die Projektphase Il geplanten Feldtest
kénnen die Potenziale fur unterschiedliche Sekundarnutzungen des Strombankspeichers
genauer untersucht und bewertet werden. Fur die hier durchgefihrte erste Abschétasng
wirtschaftlichenPotertials wird als einfachster Fall die Nutzung freier Speicherkapazitaten
zur Bereitstellung negativer Regelenergie als Minutenreserve betrachtet. Fir die
Voranmeldung dieser Minutenreserve mussen gesichert verfigbare Kapazitéten

4-StundenBldcken identifiziert werden.

Abbildung5 veranschaulicht die freie Speicherkapazitat der Strombank fur alle 52 Wochen
der Uber ein gesamtes Jahr durchgefiéim Modellrechnung. Aufgrund wechselnder
Sonneneinstrahlung und Verbrauchswerte weist der Speicherfullstand deutliche saisonale

Schwankungen auf, deren Ausnea@nd Vorhersagbarkeit in Projektphase Il detailliert
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untersucht werden sadin. Eindeutig als w8e Flachen unterhalb der Fullstandskurven
erkennbar, liefert die Modellrechnung jedoch wahrend des ganzen Jahres erhebliche, sicher
verfugbare freie Speicherkapazitatendean Abend und Nachtstunden, stass in jedem Fall
taglich ein 4StundenBlock mit mér als 60% der Gesamtspeicherkapazitat zur Verfligung
steht. Bei genauer Analyse sind mit guter Vorhersagbarkeit wahrend der Wochentage
Montag bis Donnerstag auch héhere Kapazitaten oder wahrend der Wintermaoaigzlich

ein zweiter 4StundenBlock pro &g verfligbar.

Abbildung7 zeigt zwei Ausschnitte aus den Kalenderwochen 28 und 47 mit einer Dauer von
je zwei Tagen Wahrend im Sommer (8) 10 Stundenlang kontinuierlich eine Kapazitat
von mehr als 606 der Strombank zur Sekundéarnutzung zur Verfigung steht, sind es im
Winter (KW47) sogar 16 Stundenim Sommer sind somit zweiStundenBlocke frei zur
Nutzung im Sekundarregelmarkt. Im Winter erhoht sich die Anzahl auf drei. Im Winter
stehen bereits 60% der Gesamtkapazitat ab 19 Uhr zur Verfigung, im Sommer erst nachts
ab 23 Uhr.

freie Kapazitat E [kWh]

Uhrzeit

Abbildung5: Im Wochenverlauf fir Sekundarnutzung zur Verfigung stehende KapemitMontag
bis Freitag Jede Kurve stellt eiM¢oche des Jahres dar. Die weifl3en Flachen unterhalb der
Fallstandskurven markieren die wahrend dabres verfiigbaren Kapazitaten.
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Abbildung6: Im Verlauf zweier Tage fir Sekundarnutzung zur Verflgung stehende Kapmtat
Kurven zeigen die Verlaufe der freien Kapazitat der KW 47 und KW 28. Im Winterhalbjahr (KW 47)
steht fir TW =16 h lang eine Speicherkapazitdit von medls 60% der Strombank fir
Sekundarnutzungen zur Verfigung, also dr8tdndenBlécke Auch im Sommer (KW 28) stehen, mit

TS = 10 h, zwei-BtundenrBlocke mit mehr als 6@ der Gesamtkapazitdt der Strombank zur
Verfigung. Im Winter sind bereits ab ca.l® 50% der Kapazitat frei.
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3 Konzept

Anstattden Giberschissigen Stroater heimischen P¥Anlage jeweils in eineeimspeicher
zwischenzuspeichern oder Uberschiisse an das Netz abzugsbeseffizienter, diesenin
einen zentralen Speicheeinzuspeisen und bei Bedarf zu bezieh&uomit gelingt der
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch direkt auf lokaler EbeMNetz Zudem lasst sich
der Speicher kostenginstiger und ressourcenschonender realisieren undildsstr als

Einzelspeicher in den jeweiligen Kundenobjekten

Zentrales Element der Strombankt ein Batteriespeicher, der als geteilte Ressource
Speicherdienstleistungen im Netz anbietéinalog zu einer Banktehen den Kunden
verschiedene Konten und Dietastungen zur Verfugung die zur Speicherung und
Vermarktung ihres selbst erzeugten Stroms dienagang zu ihren Konten erhalten sie

Uber eine Appangelehnt an das OnliABanking.

Der eigentliche Strombankbetrieb basiert auf einer Claddung(siehe Abbildung7). In
dieserwerden die Energieflisse der angeschlossenen Kundenaltet. Diesewerden von
den Smart Meternder einzelnen Kundeerfasst, gkindlich ausgeleseund in Form von
Zahlerwerten Ubertragen. Das System bilanziert schlielich alle aus den Messwerten
abzuleitenden Kontostande und gibt détin bzw. Aispeisebefehl an den SpeichelDer
Kontostand wird automatischmitgefiihrt. Weitere Schnittstellen zum dBspiel zum

Netzbetreiber oder Energiemarkbnnendariber hinaus implementiert werden.

D tral
Erzeugung I,

stremeank
PV-Anlage

Prosumer
D Zahler .

Display

Elektrischer
Verbraucher

®
‘.‘ Benutzerverwaltung  Batterie

@ Sicherheit

Abbildung?7: Konzept der Strombank
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Die Zahlung fudie Nutzung der Strombankann auf unterschiedliche Weise erfolgdder
Kunde entrchtet entweder eine monatliche Kontogebuhr an den Speicherbetreibeler er
beteiligt sich aktiv, sowohl finanziell als auch gestalterisabs Mitglied einer
GenossenschaftDurch diese aktive Beteiligung kann der Birger seinen Beitrag zur
Energiewende dekt wahrnehmen, wodurch sein Bezug zum Energiemarkt weniger passiv
wirkt. Gleichzeitig wird durch die gemeinsafmanzkraft vieler teilnehmendeBlrger vor

Ort die Investition fur einen gré3eren Batteriespeicher erst moglich.

Als geteilte Ressource optiert die Strombank nicht nur die Nutzung der dezentral
produzierten Strommengensondernist auch in der Lageetzseitige Diengt anzubieten
Dazugehodrendas Abfedern von Einspeisespitzen, die Reduzierung des Netzbezuges aus
vorgelagerten Netzebenen undder Ausgleich von Kkurzfristig auftretden
Netzschwankungenm Zuge der Erbringung von RegelleistuBgi Bestehen mehrerer
Strombanken innerhalb eines engen regionalen Rahmens kdnnten diese zu einer virtuellen
GroR3batterie zusammengefasst werden und dangin grof3eres Gewicht an den
Marktplatzen erreichen. Es lieRe sich auch die regionale Eigennutzung des Stroms

optimieren.

3.1 Kontomodelle

Die Strombank stellt Batteriespeicherkapazitat als Dienstleistung fir private Hausbesitzer
und Betreiber deentraler Erzeugungsanlagen bereit, damit diese tberschissigen Strom aus
erneuerbaren Quellen in den Speicher einzahlen und bei Bedarf wieder abrufen kénnen. Die
Bereitstellung dieser Dienstleistung erfolgt Uber Konten, die der Kunde erdffnen kann.
Abhangg von verschiedenen Konten kann de€unde entweder seinen Eigenverbrauch
erhohen oder den Uberschissigen Strom als lokales Stromprodakiseinen Nachbarn
verkaufen. Zukunftig kbnnte er auch seinen Strom an einem anderen Qats zu Hause
abheben, z.B. anatt Elektrotankstelle in der StadbDer Strom bzw. die Speicherkapazitat
kann aber auch gewinnbringend an Markten angeboten werden. Die Strombank fungiert
dabei als Aggregator im Auftrag des KundeatenzielleMéarkte sindder Regelenergieund

Spotmarkt.Nachfolgend werden die Kontomodeli@ Detailvorgestellt.
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1 Girokonto: In Zeiten einer Stromuberproduktion kann der Uberschissige Strom auf
das Konto eingezahlt und in Zeiten einer Unterdeckung &riedbgehoben werden.
Damit erhdht der Betreiber der Erzeugungsanlage seinen Eigenverbrauch.

1 Quartierskonta Der uberschiissige Strom kann auch der Nachbarschaft zur
Verfiigung gestellt werden. In Zeiten einer Unterdeckung kdonnen bendtigte Mengen
dann auch ubr andere Quartiersbewohner bezogen werden. Dadurch entsteht ein
lokales Stromprodukt, das auch Bewohner ohne eigene Erzeugungsanlage
partizipieren lasst.

1 Spendenkonto Statt den Strom selbst zu verbrauchen oder zu vermarkten, lie3e sich
hier ein Teil de®ingelagerten Stroms an eine soziale Einrichtung im Quartier oder
einen Verein spenden.

1 Transferkonta 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 auf3erhalb des Hauses stattfinden, z. B.
auf dem grofRen Scheunendach eines Landwirts, wo sich die eigene Anlage befindet.

1 Gewinnspielkonto Der Kunde gibt einen Teil seiner Speicherkapazitat frei, die der
Speicherbetreibenls Aggregator am Regelleistungsmarkt anbietet. Erfolgt ein Abruf
negativer Regelleistung, dann wird das Konto des Kunden fir ihn kostenlos gefullt.

DasGirokonto bildet den Basigavendungsfall. InZeiten einer Stromuberproduktion kann

der Uberschuissige ®m auf das Konto eingezahlt, in Zeiten einer Unterdeckung abgehoben
werden. Damit erhoht der Betreiber einer Erzeugungsanlage seinen Eigenverbrauchsanteil.
Das Girokonto, als einfachstes Kontomodsdlll 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 Funktionalitaten ausgestattet

werden, so wardspw.die Einrichtung einer Kreditlinie denkbar.

Das Quatrtierskonto stellt die Erweiteung des Girokontos dar. Aus heutiger Sicht ist mit
einem Speicher eine vollstandige Autarkie unwirtschaftlich und ineffizien¥iel
Okonomischer und okologischer erscheint dagegen der lokale Handel innerhalb des
Quartiers. Das Vermarktungskonto kann almam Ausgleichder eigenen Unterdeckung
genutzt werden bzw.der Uberschiissige Strorfiir die anderen Strombankkunden zur
Verfigung gestellt werderAuch Bewohner des Quartierdie lediglich Stromkonsumenten
sind, kdnnten sich an der Strombank beteiligen unidberschissigen Strom innerhalb des

Quartiers nutzen.
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Die Art der Vermarktung des Uberschissigen Stroms durch den Erzeuger (Festpreis,
Versteigerung, Zinsausgleichszahlungen, usw.) ist offendigéiem Kontorndell l&sst sich
'Y SKS&G Sy S T Nudterdden Adllhenmern erzeugeund bindet zugleich alle
Quartiersbewohner einwas die Akzeptanz nicht nur fi@n Quartierskonzeptsondern

gewissebensofiur erneuerbare Energien steigert

Eine sozial abgewandelte Form des Quartierkontos stalliSpendnkonto dar. Ein (vorher
festgelegter) Teil des eingelagerten oder Uberschiussigen Stroms liel3e sich an eine soziale
Einrichtung im Quartier oder einen Verein spendster zu niedrigen Preisen abgebder
Strom konnte zB. an den Kindergarten gespendetendan Verwandteund Freunde
abgegeben werderentweder per Knopfdruck odeauf Wunschautomatisiert. Dieswirde
die Eigenstromnutzung im Quartier erhohemnd zusatzlich einesoziale Einrichtung

unterstitzt.

Zukunftig kbnnte es immer interessanter werdeendoroduzierten Strom an einem anderen
Ort abzuheberum bspw.das Elektroauto in der Stadt aufzuladen. Nicht nur der Verbrauch
sondern auch die Erzeugung kénnte raumlich entkoppelt sein, weeBrein Besitzer einer
Eigentumswohnung Anteile an einer RYlage héltdie sich auf dem Scheunendaemmes
Landwirts befindet.Das Abhebenan verschiedenen Orten wird durch dasansferkonto
abgewickelt Mittels Strombankcardwiirde der Kunde wie beim Bankautoman, sein
Kontoguthabereinsetzen um damitbspw.sen Elektroauto an einer 6ffentlichen Ladesaule

aufzuladen.

Der Strom kann aber auch am Regelenergigkt gewinnbringendangeboten werdenDie
Strombankfungiert als Aggregatannd Vermarkter im Auftrag desunden. Um diesedoch

sehr komplegen Markt dem Kunden naher zu bringen, wurde der Prozess innerhalb eines
Gewinnspielkonts abgebildet.Beim Abruf sogenannter negativer Regelleistung wird der
Speicher gefiillt. Voraussetzung idgss die angebotene Menge zur Verfiigung steht, also
vorgehalten wird. Dies iggegebenwenn der Kunde einen Teil seines Kontos freigibt. Diese
Menge kann dann am Markt angeboten werden, steht zugleich dem Kunden aber nicht mehr
zur Verfugung. Fur seineilnahme am Gewinnspiel entrichtet er einen einmaligen geringen
Beitrag oder eine monatliche Pauschale. Wird nun negative Regelleistung abgerufen, dann

wird sein Kontdir ihn kostenlogefilit.
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3.2 Betreiberstrukturen

Die Strombank kann auf unterschiedkckVeise betrieben und finanziert werden. Denkbar
sind ContractingModelle, wodurch der organisatorische und finanzielle Aufwanddigm
Kundengering bleibt. Die Beteiligungen von Burger an Wioder Solarparks zeigen, dass

aber auchgenossenschaftliee Anséatze nichtininteressant sind

Im ContractingModell liefert, installiert und betreibt ein Anbieter, B. der Energieversorger
oder Netzbetreiber, den Beeriespeicher. Da ContractingNehmern bietet er die Optign
ihren Strom einzuspeichern. ®Art der Bezahlung (monetar, 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 déforteil, dass sie ihren Eigenverbrauchsanteil erhohen
kénnen, aber wedekine Investition tatigen noch technische und wirtschaftliche Risiken
tragen mussenAus Sicht des Betreibers ergebsich CrosSellingPotenzialedurch bspw.

den Verkaufnoch bendtigter Reststrommengen oder Produktevie eing Warmepumpe

Ein Energieversorger positioniert sizhdemals innovativer Energiedienstleister fir seine

Endkunden und gewinnt mdglicherweigeitere Daten (Verbrauchsdaten etc.) und Kunden

Da es sich baler Batterie um eine Sache handétnnte diesekomplett oder in einzelnen
Batteriemodulen vermietet werdenDie weiteren Komponenten wie der Wechselrichter
GNNRSY SAYSNI 3SYSAYyaOKI Fit A OK D¢ Kinddzaahldiyf 3 - £
seinen Bdterieanteil eine monatlicheMiete an den Betreiber, die sich in ihrer Hohe an der
Kapazitat orientiertDer Betreiberwirde die Rolle eines Hausmeisters einnehmen ded

Betrieb sowie die Wartungdes gesamten Speichers Ubernetim Abgerechnet werden

kénnten dieseKostenwie Nebenkosterzusatzlich zuSpeichermiete

Im Rahmereiner Genossenschaferwerben die Prosumer die Batterie sowie die Software
eigenstandig und betreiben das System in eigener Regaxhteiligist jedoch dass
zahlreiche Vorgaben erflllt werden missen, sdB.z.das ThemaDatenschutz sowie
Netzqualitdtsanforderungen. Ebenfalls fallen jahrliche Kostem. a. fur die Wartung der
Batterie. DieProsumetrerreichen hiermitaberden gro3tmoglichen Autarkgradund kénnen

dartber hinausaktiv mitgestalten
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4 Umsetzung

Nach erfolgreicher Beendigung der ersten Phagsgehe Kapitel 2.4) soll das
Strombankkonzeptim Zuge eines zwoélmonatigen Praxistestaumgesetzt werden Ein
unabdingbarer Beitrag zum Projekt ist demnach distiB@mungeiner Region im Netzgebiet
der Netrion, in der eine reprasentative Anzahl vonAtVagen vorhanden ist und wo die
Errichtung derals Strombank funktionierenden Batterie sowohl aus Platzgriinden als auch

von der Netzeinbindung henachbarist.

Um die vorteilhafte multiple Nutzung des Quartierspeichers zu ermdglichen, missen die
lokalen Steuerungen der erneuerbaren Erzeugungsanlagesh des Management des
Batteriespeichers eingebunden werden. In Abstimmung mit vorhandener Infrastruktur der
MVV Energie und den Anforderungen des ipv an die Datenerfassung zur Evaluation des
Feldversuchsonzipiert und realisiert adtec eine geeignete Hnfrastruktur zur Einbindung

des Quartierspeichers. Das Speichersystem wird Uber eine gesicherte Datenverbindung an
eine Cloud angeschlossen und damit fir die Nutzung durch die Projektteilnehmer und
Projektpartner verfigbar gemacht. Auf der Basis diessteByarchitektur implementieren
adstec und MVV Energie die verschiedenen Kontomodelle der Strombénkdie

teilnehmenden Stromkundedes Feldversuchs.

Mathematische Grundlage bilden die sekundenscharZgihlerdatender Teilnehmer Im
weiteren Schritt gilt es nicht nur diese zu sammeln umnd verarbeiten sondern auch
zuklnftige Erzeugungsind Verbrauchsverlaufe zu prognostizieren. Die Prognosen 6ffnen
den Weg fir die Erfullung netzdienlicher AufgabBarunter ist zum einen die Bereitstellung
von Regelleistngzu verstehen und zum anderen dawxrzeitigeErkennen und Abfedern von

Netzspitzen tber den Speicher.

Die Transparenz des Betriebs d&trombank und ihrer Dienstleistungen ist fur die
Teilnehmer des Feldversuchs besonders wichtig. Dabalen alle Teilnehmer des
Feldversuchs standigen Onlinezugriff auf alle fur sie notwendigen Informatierfeiten
Aus diesem Grund erfolgt die Programmierung einer Front&pp auf Androidin

Anlehnung an das OnlifAganking auf die jeder Teilnehmetugrffsmadglichkeiten erhalt.
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4.1 Standortanalyse

Der Stadtteil, in dem das Vorhaben umgesetzt werden soll, muss mindestens die
Voraussetzung eines hohd?VAufkommens erfiillen. 'tlem muss sich in dieser Regiein
Grundstick im Eigenturmon MVV Energie befinden, das die Option zwfstellung des
Speichers bietet. Bei dem eingesetzten Speicher wird es sich um@orgainerhandeln, in

dem sichdie Batteriemodule, der Wechselrichter und die weitet¢éomponenten befinden.

Der Container weist eine Grof3e von-20R3(=6 m) aufund wiegt ca. 4 Tonnen

Im Netzgebietder Netrion konnten aus einer Gruppe von 20 potenziellen Netzbereichen
sieben Gebiete innedib des Stadtgebietes Mannheimentifiziert weden, die einerseits
diese grundsétzlichen Kriterien erfiillen, andererseits aber nach ihrer Struktur, z.B. Leistung
der Anlagen bzw. Besitzverhaltnisse oder KunbieferantenBeziehungen Unterschiede
aufweisen Das kleinste Gebiet enthalt 15 und das groldte 42ARMgenin einem
Leistungsbereich vom KW bs 27kW. Anhand eines verfeinerten Kriterienkatalogsirden

diese Gebiete nun detailliert bewertet, um die bestmoéglichsiB&ir das Projekt zu finden

Ein Kriterium fur die Auswahl stellt die Anzahl der vorhandenepAmld&gen dar. Da
voraussichtlicmicht alle Eigentiimer einer PAhlagezu einerTeilnahmeliberzeugtwerden
konnen, ist eine maoglichst groRe Zahl vonAtVagen anzustreberAls Richtwert wurden
mindestens 10 PMinlagen in einem Umkreis von 500zum Speicherstandort festgelegt.
Die Anlaga sollten mégkhst neu sein, da die HOhe ddfinspeisevergitung einen
Hinderungsgrund fir eine Teilnahme darstellen kann, denne jgeringer die
Einspeisevergltung, desto lukrativer ist der Eigenverbraddb weitere Punkt sollten
unterschiedliche Anlagengréf3en im Projekt vertreten sélmsichtlich der Teilnehmer ist
eine gewisse heterogene Struktur gewinscht, um unterschiedliche Profile und damit
Erkenntnisse gewinnen zu konnddie potenziellen Standorte fir den Speicher werden nach

ihrer Grol3e, Zuganglichkeit sowie Untergrund priorisiert.

Dabei zeigte sich, dass auf den meisten Grundstiicken nicht geniigend Platz vorzufinden ist,
um den Batteriespeicheaufzustllen. Geeignete Voraussetzungen weist der Standort
Rheinau Sud auf, der zugleich das Gebiet mit den meistedinRagen im Umkreis darstellt.

Auf dem Grundstiick in Rheinau befinden sich eine Gasdruckregelaf@®@ sowe eine

FernwérmestationDiesebaulicheSituation erfordertallerdingsSicherheitsauflagen.
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Zum einenist ein Abstand zur GDR vamind. 5 m einzuhalten. Jedoch reicht der Platz nicht
aus, um den Mindestabstand einhalten zu kénnen, weshalb entschiedethevden Abstand
auf 2,5m zu verringern undlen Container mit einefeuerschutzwand (F9@y versehendie
eine Feuerbestandigkeit von 90 Minuteaufweist Grundséatzlich ist die Aufstellung des
Batteriespeichers al@ffentliches)Versorgungsgebaudgenehmigungsfrei nach § 50 Abs. 1
LBOBW bis zu 30m2 und einermaximalen Hohe von &. Allerdings entbindet diese

Regelung nicht vor den geltenden offentlickchtlichen Vorschriften

Dem§ 11LBOBW zufolge, ist der Containean das &dtbild anzupassenDa angedacht ist,

den Container zu gestalten, indem utberwiegandtels Grafikendas Vorhaben Strombank
erklart wird (sieheAbbildung8), mussdieser alsNerbeanlagesinzustufende Containarach

§ 31 Abs 2. BauGBon der Stadt freigegeben werdeem Antrag wurde nach einigen
Anpassungen, wie einer einheitlichen Tragekonstruktion und Farbgestaltung zwischen

Speicher und GDR, stattgegeben.

Netzseitig ist die Durchfihrung @&n Netzvertraglichkeitsprifung erforderlich, die dariber
entscheidet, ob der Speicher technisch an dem besagten Standort angeschlossen werden
kann. Fur die Netzveaglichkeitspriufung wurde zugnde gelegt, dass der Speicher mit
maximal 200A einspeist undzusatzich einen Allgemeinbedarf von 3% aufweist. Die
Netzberechnungen haben daraufhin gezeigt, dass im Normalbetrieb des

Niederspannungsnetzes bei Bezug und Einspeisung alle Grenzwerte beziglich

Spannungshaltung und Betriebsmittelauslastung eingehaiterden.

Abbildung8: Der Batteriespeicheam Standort Rheinau
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4.2 Teilnehmerakquise

Nachdem die Entscheidung auf Rheinau 8isdStandort fur den Batteriespeichgefallen
war, wurde die Akquiseder Teilnehmerim Sommer 2014eingeleitet. 42 potenziek
Teilnehmer im Umkreis von 500 aum Speicher wurdervon der Netrionangeschrieben
Eine Teilnahme beschrankt sich dabei lediglich auf die technische SimdmigmnSpeichers
und hat keinen Einfluss auf die aktuelle Stedmechnung.Die Teilnahmeerfordert dartiber
hinaus den Einbau voimtelligenten Messsystemennd einer Kommunikationseinheiflle
anfallenden Kosterwerden vom Projekt UbernommerDie Dauerdes Praxistestsst auf
maximal 15 Monate beschrankDieserstartete im Dezember 2014Fir Herbstdesselben

Jahres wader Einbauder Messsystera angesetzt

Auf Grundlage diesemm Anschreiben enthaltenen Informationgibpekundete fast die Halfte,
namlich 20 Haushalte, ihr Interesse an dem Projekt. 14H&¥shalskunden unterschrieben
am Ende die Teilnahmevereinbarungtwas aul3erhalb von Rheinau konnten noch vier
Gewerbekunderakquiriert werden Bis auf einen sind sie alle Besitzer einer KAkllage.
Der verbleibende gewerbliche Teilnehmer ist Eigentiimer zweiekitagen Die PVAnlagen
weisen eine durchschnittlichenstallierte Leistung von,2kWp ad, die KWKAnlagen sind
auf 5,5kW bzw. auf 1kW elektrischausgelegtinsgesamnhehmen % P\fHaushalteund vier

Gewerbekunderneil bzw.es werden 6 PV und drei KWKAnlagenangebunden

Bei der Teilnehmerbetreuungurde viel Wert auf den personlichen Kontakt gelein
erster Besuch sollte die Inhalte und Ziele des Projektes dem Teilnehmer nocufzaigen

und Gelegenheibieten sich personlich kennemlernen. Am selbigen Termin wurde eine
Ersterfassung vorgenomme die u.a. den Stromverbrauch, die Anlagenleistung sowie die
baulichen Voraussetzungen fir die Messinstallation dokumentiert. In einem zweiten Termin
wurde gemeinsam mit dem Partner attx der Einbau der Smart Meter dn
Kommunikationseinheit vorgenommen (sieche Kapitel 4.4.1). Im Rahmen der
Eroffnungsveranstaltungrhielten die Teilnehmer leihweise ein Tablet, um auf die -App

Oberflache zugreifen zu kénnen.

Fur die direkte Ansprache mit dem Teimeer wurde eine HMail-Adresse angelegt
(strombank@mvv.dge Sie dient als vertrauensvoller Kanal fur die Kommunikationderi

jeweiligen EBilnehmer, um bspw. Termine abzustimmen. Die App streut dagegen nur

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher


mailto:strombank@mvv.de

Umsetzung stremiank

ubergreiende Projektiformationen Uber die Projektlaufzeit hin wurddie EMail-Adresse
gut angenommen, es gab 433 Vedhimgen De Reaktionsgeschwindigkeit auf
eingegangeneMails betrug im Mittel weniger als drei Tage. Ein telefonischer Komnalkt

ebenfalls mdglich und wurde ebenso genutzt.

Parallel zu den personlichen Anschreiben meldeten sich weiter&eBitzer Uber die
StrombankE-Mail-Adresse, nachdem sigéer die Medienvon dem Projekterfuhren. Diese
konnten jedoch aufgrund ihres Standorts nicht an die Strombank angeschlossen werden.
Deshalb wurde beschlossen, eine Referenzgruppeu bilden Im Zuge der
sozialwissenschaftlichen Forschung eignen sielsctiorragendals Kontrollgruppe. Zudem
nehmen die Referenzteilnehmer die Strombank anders wahr, als die aktiv beteiligten
Haushalte und Gewerbebetriebe, wa®maoglich zu einer breitereMeinungsstreuunduhrt

und daher sehr hilfreich ist20 Anlagenbesitzefanden sich schlussendlichzu einer

Referenzgruppeusammen

Im Laufe des Projektesunden die Teilnehmer regelméalRig, in der Regel alle drei bis vier
Wochen nicht nur Uber den aktuellefrojektstand, sondermuch tber die verschiedenen
Analysenund Erkenntnissénformiert, so zum einen die Regelleistung,ndeetzdienliche
Betrieb, aber auch die Optimierung der Speichergro3e. Zur Festigung der Beziehung zu den
Teilnehmernund der Teilnemer untereinander wurden mehrere Veranstaltungen geplant
und durchgefuhrt Neben der Eréffnungsind Abschlusgeranstaltung wurden sie zu einem
sportlichen Event in die SA&Rena eingeladen, sowie zur Galanacht der Pfemte
Mannheimer Reitstadion Diese dienten als personlicheDankeschén fir die aktive
Teilnahme am Projekt, aber auch fur den Austausébrwertbare gqualitative Aussagen
kénnen allerdings nur im Rahmen von gefihrten Fokusgruppen erwartet werden. Diese
fanden zur Mitte des Praxistesstatt, im Sommer 208, sowohl mit den Teilnehmerals

auch mit der Referenzgrupp®ie Ergebnisse sind dem Kapiteu entnehmen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Idee der Strombank den Nerv von PV
Haushaltskundenn Rheinau Sudjetroffen hatund dariiber hinaus weitere PBesitzerin

und um Mannheim Eine Beteiligungsquoten dem Projekion fast 40% tberschreitet bei
Weitem die Ublichen oftmals einstelligen Quoten. Dies unterstreicht nochmals die

Aktualtat und das Interesse atieser Thematik.
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4.3 Technischer Aufbau deQuartierspeichers

Das Herzstiick der $mbank ist der Batteriespeicher, dats Containerlésungonzipiert
wurde. Dahinter verbirgt sich das StoraXe Batteriesystem adstec. Im Inneen des 20
Fuf3Containers untergebracht sind digthium-lonen Batterien deren Ansteuerung uber
einen Batteriecontroller, einem weiteren sogenannten MadBatteriecontroller undein
Wechselrichter. Weitere bendtigte Komponenten sind eine Gasléschanlagee
Klimaanlage, eine Unterverteilung sowie eine Firewall und zwei Svteddr. In Abbildung9

ist der schematische Aufbau des Batteriecontainers dargestellt.

Ausgestattet wurde der Scher mit einer BrutteSysteraKapazitat von 118Wh.

Aufristbar ist die Containerldsung jedoch auf bis zu 80, indem die Batteriestrange
O{G2N)r3S wlk Ol {GNARY3I {w{0 FdZFASTFNEfd H6SNRSyc
sieben Batteriemoduleaufnehmen (sieheAbbildung 10). Alle Strange sind an einen
Batteriewechselrichter mit einer Nennausgangleistung von KM0angeschlossen. Dieser

realisiert die Umsetzung demBatteriespannung (DC) auf die netzseitigen ¥QQC
Niederspannung. Zum Laden bzw. Entladen sind maximaRh28@orderlich. ImAnhangl

befindet sich das Datenblatt des Batteriespeichers.

r—
m
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(

Master SRC1000 Versorgungs-

| spannung

Steuerung

|
| i

‘ [ {5 : h Gasléschanlage

. SRS, _ Firewall
L Klimaanlage IRF2600
14 SRB 14 SRB I l
Module Module ; S| Sai
Elektrik meter meter

630 - 860V DC |

Wechselrichter

—_— 230V ACI

Unterverteilung
230V/400V AC
|

s 400V A C mp—

Abbildung9: ShematischeAufbau des Batteriecontainers
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Batteriecontroler (Storage Rack Controller SRC1000)

f

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

Abbildungl0: Aufbau eines Batteriestrangs

Zur Steuerung des Strangs und des Wechselrichters wird der MBateriecontroller
eingesetzt. Er ist aulfdem die Schnittstelle zwischen dem Batteriesystem und externen
Kommunikationspartnern wie zum Beispiel der Netrion Leitwarte. Mit einer Smartcard
ausgerustet ermdglicht er zudem die gesichertgbivdung a die BigLinX CloudAuch die
adstec Firewall IRE600 mit den beiden Smart Metern z8tromverbrauchsmessurigt mit

einer Smartcard zur gesicherten Anbindung an-lBigX ausgeristet. Die Smart Meter
erfassen die Leistungen und Energien zur weiteren Auswertung der Nutzung des

Batteriespeichers.

Die Ubewachung und Steuerundes Batteriespeichers erfolgber das Fernwirkprotokoll
IEC60874-104 durch einen von aelec entwickelten und implementierten Softwarestack.
Uber diese Schnittstelle greift ferner das Leitsystem der Netzleitwarte des Netzbetreibers
Netrion auf die Messwerte und Statusowie Warnmeldungen des Speichers zu. Somit ist
eine dauerhafte Ubrwachung sichergestellt, die jederzeit ein schnelles Eingreifen
ermoglicht.Nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die Integration des Speich@as in

Niederspannungsnetznd die Verknipfung mit den teilnehmenden Prosumern
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Verteilnetz
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Abbildungll: Schematische Darstellung des Gesamtsystems auf Verteilnetzebene

4.4  Strukturder Informations und Kommunkationstechnik

Der egentliche Batterie bzw. Strombankbetrieb findet nicht im Speicher direkt statt
sondern in der BigLir&bud, auch Energy Cloud genannt. Genau genommen handelt es sich
um ein zweistufiges Konzept einer verteilten Intelligenz. Dazu wardowohl auf dem
Batteriespeicher wie auch ider Energy Cloudeile de Betriebsprozesse vorgehalten. Die
Energy Cloud verwaltet dabei die Ubergeordneten informationstechnischen Ablaufe. Die
Prozesse wurden derart gestaltet, dass auch bei unterbroch&menmunikation mit der

Energy Cloud die grundlegenden Funktionen der Bank aufrechterhalten bleiben.

Gesteuertwird der Batteriespeicher in Abhangigkeit des Speicherbedarfs der teiinehmenden
Haushalte und Gewerbebetriebdieser ermittelt sich aus den Zahigtdnden, die den
Verbrauch und die Erzeuguragifzeigen Die Smart Meter Daten werdedann von einem

lokalen Energy Management System gesammelt und nahezu sekiindlich an die Energy Cloud
Ubertragen. Dort angekommen bilanziert das System alle aus den Mes$swer
abzuleitenden Kontostande. Daraus ergibt sich der Ansteuerungsbefehl zunodBe
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 Beojektteinehmerndie flexible Nutzung des
Batteriespeichersystemsn Form eines Kontos ermoglichDafir war auf Seiten der
Teilnehmer eine Installation zur Messdatenerfassung notwendig. Votteadswurde dafir
eine Messhox entwickel{siehe Abbildung12). Diese bestand im Wesentlichen aus einem
Application Gateway IRF2621 mit Netzteil und einem SignalktanvieS485/RS232. Dabei

kommunizierte die IRF2621 Uber den Signalkonverter mit 8srart Meternder Teilrehmer.

Um samtliche Energieflisse korrekt zu erfassen, wurde die von den Teilnehmern aus dem
Netz bezogene bzw. ins Netz eingespeiste wegst(iber Zweirichtungszahleeinerseits

sowie die wn der PVAnlage bzw. von der KWhkhlag erzeugte Leistung (Uber
Erzegungszahler) andererseits messtechnisch erfasst. BDleebungder Leistungswerte
erfolgte mit handelgiblichen Stromzahlern deren Werte von einem lokalen Energy
Management System auf derApplication Gateway IRF2621 gesammelt und mittels
SmartcardTechnologie verschlisselt zur weiteren Verarbeitung an @&wombank
ubertragenwurden. Ubermittelt wurden die Zahlerwerte immepaarweise.Pro Tag und
Zahler liefen auf diese Weise Uber 10.0DAtenséatze auf. Die eigentliche Datenerfassung
tbernimmteine im Rahmen des Projekts entwickelte Softwarekomponente, welche im OSGi
Framework der IRF2621 die Aufgabe hatte, die Smart Meter zyklisch abzufragen und die

Daten fur den Versand nach BigqX vorubereiten.

LN

Abbildungl2: Strombank Messbox
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Die Datenibertragung wurde dabei tber den Mobilfunkstandard Long Term Evolution (LTE
in einem Intervall von 5 bis 10 Sekunden realisiert. Dagkswsn innerstadtische Standorte
handelt ist die Ubertragungsqualitahervorragend. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass Datenliicken eher durch Ausfélle der IT oder durch Wartungsarbeiten entstehen als
durch Ubertragungsprobleme. In der Strombank wanddiese Rohdateschlussendlichin

einer Datenbank gespeichert.
Folgende Messwerte wurden je Smadieter Elster AS1440 uber IEC1107 erfasst:

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

Die spezifische Ladézw. Entladeleistung eines Teilnehmers ergab sich daums der
Differenz der zum Zgiuinkt X erfassten und verarbeiteten Zahlerstandeshe Abbildung
13). Die Dateneinsicht fur die einzelnen Teilnehmer erfoldiégegeniber eine von adsec
entwickelte APPdie auf den im Rahmen des Forschungsprojekts zur Verfligung gestellten

Tabletdlief (siehe Kapited.5).

-
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Abbildungl3: Messdatenerfassung beim Prosumer
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4.4.2 Energy Cloud

Zur Verarbeitung der Daten werden diese Ulséne Mobilfunktschittstellean die Energ
Cloud gesendet,irer Connectity-Plattform zur sicheren Anbidung der Teilnehmer und
des Batteriesystem®ahinter verbirgt sich eine eigene Instanz gen adstec entwickelten

Cloud BigLinX.Es erlaubtlie Gibergeordnete Verwaltung und Steueruthgr Strombank.

Da sich gezeigt hat, dass nur Hardw#myptographie ausreichende Sicherheit bietet, wurde
jeder Teilnehmer sowie dd®atteriesystem mit einer Smanard (sieheAbbildungl4), die ein
HardwareZertifikat enthielt, ausgerustet. Damit war die eindeutige Authentifizierung und
Identifizierung der Teilnehmer am BignX Server moglich. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Smartcards weder kopiernoch auslesbarisd und zusatzlich mit einer PIN geschutzt
werden.Dies erlaubt die/erschliisselung von Kommunikatidaaalen zur Ubertragung der
Daten.Der Verlust einer KartsamtPIN ist unpoblematisch, da diese bzw. ddazugehdrige
Zertifikat zentral Gber den BignX Server gesperrt werden kann. Hierflr stand eine eigene
Seite zur komfortablen Verwaltung der Smartcards zur Verfugumgiber auch einzelne

Smartcardsaitlich eingeschrankt werden konnten.

Einsicht auf die Daten der angebundenen Teilnehmer und dterigaystem ermdoglichte
innerhalb von Bid.inX eine Baumstruktur und eine tabellarische Darstellung. Beide liel3en
sich Uber eine Ressourcenverwaltung nach den jeweiligen Bedurfnissen bis auf
Benutzerebene anpassen. Fir die Pflege der Teilnehmerdaten wuréeme
Dokumentenverwaltung undein Kommentarsystem angelegt, selbiges galt fur das

Batteriesystem.

SmartCard - SmartCard

Big-LinX Client

Verbundene Teilnehmer
Sicherer VPN-Tunnel

......... SmartCard Authentifizierung

Abbildungl4: BigLinX Smartcard Sicherheit
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Mithilfe der integrierten Benutzerverwaltungvurden Benutzer und Benutzergruppen
administriert und ihreZugriffsrechteverwaltet Dabei richtete man die sichemeéSmatcard
basierten VPN/erbindungen zwischen den Teilnehmern und dem Batteriesysignund
schaltete diese freiMittels VPN Verbindung wurden Updates der Messsoftware sowie

Fehleruntersuchungnim Laufe des Projekts gefahren.

In der BigLinX Cloud wurde eé Virtuelle Maschine (VMaufgesetztin welcher die im
folgenden Kapitel beschriebene Strombank Sedpplikation lief. Ein weiteres Feature
dieser VM ist das integrierte OSBiamework eine auf Java basierende Swdireplatform.
Prinzipiell handelt es sich dabei um einen Java Container, vergleichbar einer
Betriebssystemumgebung mit definierten Schnittstellen und Diensi2iese bietet die
Erweiterung bestehendeFunktionalititen bzwdie Implementierung eigener Software

einer HighLevel Anwendungsumgebung. Die Strombank Sekpgiikation konnte sowohl

als standalone JavaAnwendung als auch als OSXawendung ausgefuhrt werderiir die
Speicherung der Mess und Kontodaten wurde innerhalo des MySQL
Datenbankverwaltungsystens eine eigene Datenbank erstellt und die fiur den

Strombanlbetrieb bendtigten Tabellen angelegt.

Big-LinX Cloud . 1

Projektpartner / Benutzer-
Leitstand : verwaltung | Konto 1 _H% 2

BX

VPN / IEC618 Sicherheit Konto 2 S —

Abrechnung Konto 3 =

@)
(B)
&)

Administration

Li-lonen-Energiespeicher ( Bestand )

PV-Anlage Blockheizkraftwerk Weitere Datenlieferanten

Abbildungl5: Komponenten des Gesamtsystems
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Der eigentliche Strombankbetrieb wurdeingegentber ein zweistufigeKonzept einer
verteilten Intelligenz realisiertDazu wurden sowohl auf dem Batteriespeicher wie auch in
einer BigLinX Cloud Teile der Betriebsprozesse vorgehgkerhe Abbildung15). Die Big
LinX Cloud verwaltete dabei die Ubergeordneten informationstechnischen Ablaufe. De
Informationsaustausch mit den teilnehmenden Haushalten und Gewerbebetrisbndas

zuvorbeschriebene intelligente Messsystam.

4.4.3 Datenubeatragung

Mit World Wide Heartbeat (WW)steht in der Big.inX Cloud ein Kommunikationsprotokoll
zwischen den VPN Routern/Firewall Systemen und denrbiBXj Server zur Verfigung, das
ohne einen bestehetten VPNTunnd und dessen Overhead Datenpaketieher tbertragt

und in der Datenbank abspeichefberade bei der Ubertragung von wenigen Daten, wenn
auch in recht kurzen Messintervallen, hat sich die Wahl eines leichtgewichtigen Protokolls als
vorteilhat erwiesen. Die Limitierungen der Mobilfunk Verbindungen war an dieser Stelle

deswegen nie ein Problem.

Grundlagédfur das Heartbeat Protokoll ist eine gesicherte Verbinduney der die Daten Utber
HTTPS an die BlignX Server versendet werden. Fur die Auntifizierung der Router wird
dabei die pro Router eingelegte Smartcard mit ihrem-IBig Zertifikat verwendetDie
Smartcard Kerung bildete somit im Backend auch das systemweite eindeutige

Identifikationsmerkmal.

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

die BigLinX Cloud utbertragen unad in der MySQiDatenbankabgespeichert.

4.4.4 StrombankServer

Die Strombank ist als Servapplikation(sieheAbbildungl16) innerhalb der addec BigLinX
Cloudausgelegtworden wnd steuert anhand der Messdateriassungder Teilnehmer und

des Batteriespeichers die eigentliche Leistungsvorgabe fiir den Batteriespeicher. Die
Applikation wurde als Java Anwendungigesetzt Als Basis wurde das OSGi Framework
verwendet. Die eigentliche Messdatenerfassung speicherte ihre Datearhalb 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
Stromfliisse angesetzt, sowie zur Bildung eines neuen Zeitdatensatzes. Dieser Zeitdatensatz
enthielt die zum Messzeitpunkt anliegende Leistung und Energie, sowohl vor als atich nac
Berlcksichtigung des Strombankbetriebs. Die Berechnung hierfirdev von der
Y2YLRYSY(iS aaSlad2NBYSyid al yl 3 Phjektteiinazined S F N K NJ
Volleinspeiser sind, also den Strpaen sie erzeugenhicht selbst verbrauchenmuss ihr
Eigenverbrauch virtuell berechnet werden. Bei den anderen Teilnehmern, die auch Strom
selbst vor Ort verbrauchen, kann der Eigenverbrauch aus den beiden Zahlerest&nmt

werden.

Jedem Teilnehmer war ein sogenanntes Girokonto zugeordnet,idasiteinem Limit gefillt

dzy R 6ASRSNJ 3St SSNII 6SNRSY (2yyiSe® 5AS Y2YLR
aufgrund des Kontostandes in jedem Intervall, ob die Energie aus dem Girokonto bezogen
bzw. eingespeist, also der Batteriespeicher -ebizw. gelada wurde oder ob die
Kontogrenzen (Limit oder Leerstand) erreicht waren und die Energie andNd& 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------- b@
T
X Eine Transaktion )
) lgdtient|adt Konten Kontostande
Zeitdaten = Measurermnent Manager Kontobewegungen
Kaontoverlaufe
- :
u

= -
E A== Bx -----------------r@ SmartmeterElster

A

Big-Linx ; Messwerte wie z.Bsp.

Server N
Daterwarverarbeitung P erlaufe

Abbildungl6:Komponenten Strombank Server
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Fur die sogenannten Einnd Auszahlungen auf das Girokontorde eine separate Tabelle
verwendet,in der alle Kontobewegumy, die Transaktionenanalog zu den Kontoauszlgen,
aufgefuihrt wurden Diese Transaktionen liefen tber eine bestimmte Zeitspanne und wurden
an deren Ende abgeschlossen und gebucht. Diese Aufdameée die Komponente

a¢ NI yaaug GA2ya

AnschlieRend bilanzierte das System alle Konten und errechnete die- Lzxle.
Entladeleistung des Batteriespeichers im jeweiligen Intervall. Dazu wurden die beiden
Y2YLIRYSYyiSy acCcf2g [/t Odz I (i 2NEndet.dzyWien aie | G SN
Kontogrenzen eines Teilnehmers erreicht, wurde dieser nicht mehr fir die Ermittlung der
Leistung herangezogen und blieb umbeksichtigt. Wird die Leistung hingegenrch die

Batterie beschrankt, werden die jeweiligen Energieflisse di# einzelnen Teilnehmer
entsprechend optimiert. Die sich letztendlich daraus ergebende Leistung war der
Y2YSyldlyS I NDSAGaLdzy{d RSN . FGGSNASP® 5ASa$s
Conneé 2 N Ay  Befeifl Brigewarid8itdaSdNiEm Batteriecontrolleur Ausfilhrung
Ubergeben. Die eigentliche Kommunikation mit dem Batteriespeicher erfolgte dabei auf
sicherem Weg uber das BlignX VPN Netzwerk. Zur Weitergabe der Steuerungsbefehle

sowie auch zum Auslesen des aktuellen Zustands des Batteriespeichers dieirdereits

vorhandene JSON RPC Schnittstelle des Batteriespeichers verwendet.

4.5 Entwicklung eineApp

Um den Teilnehmern das Thema Eigenerzeugung und Speicherung mit der Strombank naher

zu bringerwurde eine App Btwickelt. Mit der Ap sollten sieeinen vollstandigen Uberblick

Uber ihre Energieflisse und Kontobewegungen nahezu sekundenshatten Das heil3t

sie sollen immer sehenkbnnenwann sie mehr Stronerzeugenals sie benétigen undu

welcher Zeit sie Emgie von ihrem Kot a3 @Ky d ®@ %dzNJ bdzi 1T dzy 3 RSNJ !
fur jeden Teilnehmer ein Benutzername angelggptveils geschiitzt mit einem Passwdetie

Authentifizierung der Benutzer erfolgsehliel3lichiber denBigLinX Server.

Die Startseitebeim Offnen der Appstelte zugleich die Ubersichdar, mit kumulierten
Verbrauchs Erzeugungs und Speicherwerte sowie der Darstellung des aktuellen
Energieflussesi-Ur die Aufbereitung der historischen Daten schienen Kreisdiagramme am

geeignetsten. Im Verbrauchsdiagramm arke somit der Nutze direkt, wie viel seines
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bisherigen Gesamtbedarfs er durch die Strombankl durch die eigen&rzeugungsanlage
decken konnteDas Erzeugungsdiagramm zeigt dagegeriir die erzeugte Energie genutzt
wurde, also zur Zwischepsicherung,fir den Direktverbrauch odeie Netzeinspeisung
(siehe Abbildung 17). In der Kopfzeile wurden die beiden Kontotypen, das -Gund
Vermarktungskonto, mithrem Fillstand bzw. Eurobetrag aufgefihierbei istzubetonen

dass das Vermarktungskonto erst zur Halfte des Praxistests integriert wurde.

Uber die Verwaltungsseite war es moglich das Passwort des Benutzers zu andern. AuRerdem
wurde der Knde Uber einen Informationsbereich mit Nachrichten und Informationen der

Strombankbetreiber versorgt.

Im Reiter Verlauf wurden wahrend der Projektlaufzeit immer weitere
Auswertungsmaglichkeiten der Zahemnd Speicherdaten fur den Teilnehmer zur Verfigun
gestellt. Zu Beginn beschrankte sich dieser auf eine einfache Ansicht des Kontoverlaufs. In
einem weiteren Entwicklungsschritt wurden Balkendiagramme eingefiihrt, welche zusétzlich
zur Gesamtansicht auf der Ubersichtsseite eine detailliertere Betrachdengverbrauche

und Erzeugung auf Tage®Vochen, Monats und Jahresebene zulieBen (sieAbbildung

18).

lhre Kontosténde 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

) Direktverbrauch: 35.784,0 Dirgktverbrauch: 35 784 0

Einspeisung; 1,900 Ky
K K
B Strombank: 4.030,7 kvh B Sirombankc 4.041,1 Kevh
L, = L) (i ] ]

Ubersicht Verlauf Verwaltung Info Logout

Abbildungl7: Strombank App Ubersichtsdarstellung
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Strombank

Girokonto 6 01.08.2015 1 Tag 1 Woche m 1 Jahr
Girokonto Vermarktungskonto m Erzeugung Leistung Batterie

12,5

100 I - .I - .
-

75 . I. = .

01 03 05 07 09 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 k)l

™ Strombank entladen = 0 kWh ™ Direktverbrauch = 0 kWh ™ Netz = 0 kWh

L = o (] bl
Ubersicht Verlauf Verwaltung Info Logout

Abbildungl8: Strombank App historische Verbrauchstibersicht

Im letzten Release der Applikation wurde den Teilnehmern dann ein ungefilterter Zugang auf
ihre im Feld erhobeneaten gewébhrleistet. In Form von Leistungskur¢@eheAbbildung

19) konnten detailliert Erzeugung, Verbrauch, Einspeisung und Kontostédnde eingesehen
werden. Grundlge dafiur bildeten die in-A0 Sekunden Intervallen empfangen Daten der

Smart Meter.

Girokonto 6 01.08.2015 10 Minuten 1 Stunde 1 Woche

Girokonto Vermarktungskonto Verbrauch Erzeugung m Batterie

5.0

4.0

30 -
o T j""".r,
. e,

| rd -

e N e /ﬁJ‘ Jt |"[l\‘l"“-':{"h’\- e v\ﬁﬁﬁiwm\—ﬂx

0.0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:.00 00:00

Saldo = 4,000 kWh ™ Netz Bezug = 0,000 kW ™ Netz Einspeisung = 0,401 kW ™ Verbrauch = 0,201 kW ™ Erzeugung = 0,602 kW

L = el 1] ]
Ubersicht Verlauf Verwaltung Info Legout

Abbildungl19: Strombank App Leistungskurven
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Als technische Grundlage fire Konzipierungler App wurde HTML5 als Basis gewabie
Nutzung von HTML5 hat den Vorteil, dass fir die Entwicklung auf bestehende Frameworks
zur Visualisierung von Kurven und Balkendiagrammen zurtickgegriffen werden konnte. Zum
anderen unterstutzt HTML5 deMultiplattform-Gedanken. Ohne Anpassungen konnte somit
der Inhalt der Android pp auch auf dem BiinX Webserver bereitgestellt werden, sodass
Teilnehmer hier eine zweite Mdglichkeit hatteriber einen handelstiblichen PC mit

Webbrowser auf die gleichen Inhalte zuzugreifen.

Fur die Bereitstellung der Dateinnerhalb derApp, sowie fir die Webseite wurde der
bestehende Webserver der atisc Losung BiinX verwendetlmplementiert wurde ein
Webservice, welcher fur die Authentifizierung des Benutzers innerhalb plevérwendet
wurde. Des Weiteren setzt eruah die Bereitstellung der Daten aus deBtrombank
Datenbank um Stellenweise war es notwendidie Rohdaten aus der Datenbank in diesem
Service fur eine moglichst einfache Darstellung in degp Aufzubereiten.Die eigentliche
Kommunikation zwischen deXpp und dem BigLinX Server erfolgte S8rschlisselt tber
HTTPS.
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4.6  Entwicklungeines Prognosetools

Das urspringliche Ladeund Entladeprinzip der Strombank folgt ausschlieZlich den
Anforderungen der Teilnehmer und speichert Uberschiisse sofort zwisdliendas
Kontolimit erreichtwird oder der Verbbauch die Erzeugung tbersteigt. Dies fuhrt dazu, dass
der Speicher inshesondere im Sommer bereits frih befillt ist und diaddspitze nicht
mehr abfederrkann.Der Strom fliel3t ungehindert idas Netz. Aus diesem Grumdurde ein
Algorithmus fir etzkonformes Laden entwickelPeak Shaving genannt. Um rechtzeitig die
kritischen Spitzerzu identifizieren und ®genarbeiten zu kénnen, sind Prognosen fir den
Folgetag erforderlich. Sowohl die Prognose zur Erzeugungsstruktur der einzelnen Aatdagen
auch s Verbrauchsverhaltenwird bendtigt um den SO&erlauf bzw. Ladeverlauf des

Speichergu bestimmen und ein Einspeiseniveau ableiten zu kénnen.

4.6.1 Erzeugungsprognosehotovoltaik

Zur Bestimmung deg&rzeugungsverlaufs der einzelnen Teilnehmeranlagen wirde angf
vorhandeneP\(Prognose einer Referenzanlage im Raum Mannheim zuriickgegriffen. Eine
unmittelbare individuelle Erzeugungsprognose kann im Zuge des Projektes nicht realisiert
werden. Insgesamttshen je drei Prognosen unterschiedlicher Anbieter fur jeweils zwei
Freiflachenanlagen in Mannheim zAuswah] die nach Siden ausgerichtet sind und eine
Leistung von MW bzw. 49 MW aufweisen. Es handelt sich dabei um BdyeadPrognosen

mit einer Auflosing von 15 Minuten. Diese werden durch Mittelwertbildung zu
Stundenwerten verrechnet Auf das Stundenraster wird zurlickgegriffeda sich die
dazugehdrigen Verbrauchsprognosen bei hdheren Auflésungen als sehr unzuverlassig
erwiesen haben. Zielist es, aus den vorhandenen DAleadPrognosen der
Referenzanlagen Einzelprognosen fir jede Teilnehmeranlage abzuleiten. Das Vorgehen wird
auf alle zur Verfigung stehenden Referemgmosen angewendetim daraus abschlieRend

die geeignetste Prognose auszihlen.

Zunachst wird hierfir annaherungsweise 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 dagax aus allen
Tagen zum jeweiligen Zeitpunkt ermittelt. Zu jedem Zeitpunkt des Tages liegen

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

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



stremisank Umsetzung

Bildung dieser Idealkurve ist ezuféllige GréRen wie Wettereinfliisge eliminieen, aber
systematische Einfliisse wie Beschattung oder technische Details der Aritagdliel3en zu
lassen Nach demselben Prinzip wird aus den Prognosedaten der Referenzanlage ebenfalls

ein Idealverlauf erzeugt.

Bei der Grol3e der zugrunde gelegten Zatsme fur die Bildung des Idealverlaufs muss dabei
ein Kompromiss gefunden werden. Der Betrachtungszeitraum muss ausreichend grof3 sein,
um lokale Wettereinflisse zu bereinigen. Er sollte aber auch madglichst klein sein, damit die
Anderung des Sonnenstandesm i Jahresverlauf nicht dazu fiihrt, dass eine
standortcharakteristische Schattenbildung verwischt wird. Aul3erdem séimndie
Zeitpunkte des Sonnenaufgangsnd -untergangs des Idealverlaufs nicht mit den
tatsachlichen Zeitpunkten dberein, folglich kommt es ener Verschiebung. Zu diesen
Zeitpunkten weist die P¥nlage nur geringe Leistungswerte auf, wodurche
zugrundeliegendeStartspannung der unterschiedlichewechselrichter besonders zum

Tragenkommt.

Im nachsten Schritt wird die Prognose der RefereragmlanschlieRend auf die Teilnehmer
mittels Faktoren umgelegt. Die Faktoren berechnen sich als Quotient der beiden
Idealverlaufe, sprich aus der Teilnehmend Referenzanlage. Als Ergebnis resultiert ein
Faktor je Stunde. Aus der Multiplikation der Faktormit der jeweiligen Dajphead
Prognose der Referenzanlage ergeben sich die individuellen Erzeugungsprognosen pro
Teilnehmeranlage fur den néchsten TameEauf dieséWeisegenerierte Prognose und der

reale Verlauf der Erzeugung simdAbbildung20 beispielhaft fir Teilnehmer 10 dargestellt.

Erzeugungsprognose Teilnehmer 10 am 12.08.2015

I I
—— Historische Daten
—— Prognosen

2000 — \ -

1000 |~ -

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

Abbildung20: Vergleich der DagtheadErzeugungsprognose mit der tatsachlicherEisteugag
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Infolge der OstVest Ausrichtung einzelner Anlagen kann es an den Randern der
Erzeugungskurve bei der Berechnung zur Division dwmgdh kommen. Entsprechende
Faktoren werderdaherdurch null ersetzt. Da die Referenzanlage nach Siden ausgerichtet
ist, resultiert daraus das Problem, dass in der Prognose eineAdatie die anfangliche
Einspeisungabgeschnitten wird.In der Regel werden zu dieser Zeit jedoch nur geringe
Mengen erzeugt, die haufig direkt verbraucht werden. Der daraus iesefide

Prognosefehler hat damit nur einen geringen Einfluss auf das-$leaking.

Um eventuelle Ausschlage der Idealkurve durch Fehler in den Daten zu verhindern, wurden
die ldealverlaufe testweise mithilfe eines GakiRers geglattet. Dies Vorgehensweise
fuhrte jedoch zu keiner merklichen Verbesserung der Prognosegite, sodass darauf verzichtet

wird.

Die verschiedeen Referen®rognosen liefern di€ehlergrofRen Relative Mean Error (RME
als Kriterium fur dieForm der Prognose, sowie Relative Mean Absolute Error (RMIBE
Kriterium fur dieEnergiemengélir die beiden Testmonate April und August 20858 weisen
eine unterschiedlichePerformanceauf, ohne dabei eine eindeutigdendenz zu zeigen.
Daher wird die Prognose gewahlt, die nach den definierten Qualitatskriterien im

Durchschnitt die besten Ergebnisse liefert.

Die vielversprechendsten Ergebnisse stammen Busgnose 4, die deiTabelle 2 zu
entnehmen sind. Dartiber hinaus zeigtieh,dass fir alle Teilnehmer die Prognosen im April
energetisch deutlich schlechter sind als im August. Die Uberprifung der Referenzprognosen
ergaly dass diese im Apiit Bezug auf die Referenzanlage ebenfalls schon systematisch nach
unten abweichen, sodass dieser Fehler dementsprechend auch auf die Prognosen der

Teilnehmertibergeht

Allgemein ist bei der stichprobenartigen Prifung der Prognosen aufgefallen, dass die
Prognosefehler aus Fehlern extrem grofRer oder geringer Abweiduresultieren. Infolge
dessen muss der Pe&having Algorithmus besonders robust gestaltet werden, um grol3e

Abweichungen abfangen zu kdnnen.
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August April
P\V{Prognose P\V:Prognose
Teilnehmer 2 4 5 2 4 5
1 RME 13.1% 54% 11.1% -15.8% -11.7% -12.5%
RMAE 30.7% 27.1% 28.3% 37.1% 31.2% 34.5%
4 RME 84% 40% 7.6% 28% -0.1% 2.1%
RMAE 21.9% 20.5% 20.8% 27.3% 229% 26.9%
5 RME 20.8% 18.9% 21.2% 6.2% 1.7% 9.4%
RMAE 26.7% 28.1% 27.6% 37.4% 29.0% 36.7%

Tabelle2: Qualitatskriterien fir die RPrognoserausgewahlter Teilnehmer (1,4 undj&eils auf
Basis der Referenzprognosen (2,4 und 5) fur die Teatmé&wugust und Apr2015

Um unabhangig von der Referenzprognose eines Drittanbieters zu sein, wird alternativ zum
obigen Verfahren eine eigene Erzeugungsprognose fiur das ganze Quartier auf Basis der
Historie generiert. Dazu wird ebenfalls ein Idealverl@aestimmt. Die Berechnung des
Idealverlaufs erfolgt wie im ersten Verfahren. Zu Beginn jedes Tages wird der
Erzeugungsverlauf zunéchst abgewartet bis entweder 3 Stunden an Erzeugungsdaten
groBer 0 vorliegen oder die Erzeugung den Grenzwert vobo 3fer istallierten Leistung
Uberschreitet. Zur Reduzierung des Rechenaufwands werden die folgenden Berechnungen
auf Basis voreinminutigen Mittelwerten durchgefuhrt. Der Idealverlauf wird im gleichen
Zeitfenster betrachtet wie die vorliegenden Daten. Dann wiedativ ein Stauchungsfakto
zwischen 0 und 1 bestimmt, dass der quadratisch aufsummierte Fehler zwischen
gestauchtem Idealverlauf und Erzeugungsdaten minimal wird. Der gefundene
Stauchungsfaktor wird mit dem gesamten Idealverlauf verrechnet und das risgals

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 di¢dnischen Daten meistens
besser prognostiziert. An Tagen mit einem Wetterumschwung ist dagegen die Prognose aus

der Referenzanlage zuverlassigeeheAbbildung21).
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Erzeugungsprognosen aus historischen Quartiersdaten Erzeugungsprognosen aus historischen Quartiersdaten
vom 17.04.2015 vom 19.04.2015
T “ T J—A—A—A—r
) —— Messwerte!]
/ Prognosen
al 1

W)
W)

Abbildung21: Vergleich der mittels Curkgtting erstellten Erzeugungsprognoseit den
tatsachlichen IsiWerten des Quartiers zum 17.04 und 19.04

In Bezug auf die Erzeugungsprognos$isst sich feststellen, dass die Qualitat stark davon
abhangt wie gut bereits die Referenzprognose fir die Referenzanlage ist. Durch die Umlage
Uber die Faktoren ist in der Regel mit einer Verschlechterung der Prognosegenauigkeit der
Teilnehmeranlagen zwechnen. Die Referenzprognose 4 lieferte dabei immer noch die
besten Prognosen, weshalb sie fur die weiteren Untersuchungen im Forschungsprojekt
verwendet werden soll Ihre durchschnittliche energetische Abweichung (RME) bei
Umlegung auf die Teilnehmer ag im April 5,086 und im August 5,3%. Unter RMAE

liegt der Fehler im Schnitt bei 24,6@8im April und 20,% im August.

4.6.2 Verbrauchsprognosen

Die Herausforderung bei der Erstellung von VerbrauchsprognosedasstErkennen von
VerbrauchsmusterGrundsatiich fuhren der Arbeitsrhythmus und immer wiederkehrende
Freizeitbeschaftigungen dazu, dass die gleichen Wochentage ahnliche Profile aufweisen.
Infolgedessenwird fir die Prognose der Mittelwert aus den letzten 14 gleichen
Wochentagenrerrechnet z. B.14 aufeinanderfolgendeMontage Bei Datenlicken wird der
Mittelwert aus weniger Tagen konsequenterwegebildet In der nachfolgenden Alddung

sindder tats&chliche IsVerlaufund die Verbrauchsprognose exemplarisch dargestellt.
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Verbrauchsprognose von Teilnehmer 10 am 11.08.2015
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Abbildung22: Vergleich der Verbrauchsprognose mit dem tatsachlicheveldirauch

Aus derAbbildung22 geht hervor, dass die Prognose des Verbrauches ttsachlichen
Verlauf gut abbildet. Dies unterstitzt die Theorie von wiederkehrenden Verhaltensmustern
an gleichen Wochentageiabelle3 zeigt die Ergebnisse der Verbrauchmgmosen beziglich

ihrer Qualitat mithilfe der wrher definierten FehlergroRen. Wie bei den
Erzeugungsprognosen sind die energetischen Fehler im April bei den Verbrauchsprognosen
deutlich schlechterlm April liegt der RME stets zwischen 180 %, wahrendim August
deutlich bessere Werte von nur rund% erreicht werden kdnnen. Eine mdgliche Ursache
kénnten die Feiertage undeFen Uber Ostern gewesen sein, die eine nicht prognostizierbare

Veranderung des Verbrauchsverhaltens auslis

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%

Tabelle3: Qualitatskriterien fir die Verbrauchsprognosersgewahlter Teilnehmer jeweils fiir die
TestmonateApril und August. Die Fehler beziehen sich auf den Zeitre24rh0
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Zur Erzielung besserer Ergebnisse ist angedashe Gewichtung vorzunehmen. Zeitlich
nahergelegene Tage erhalten demnach eine sté@Rriorisierung als Tagdie weiter in der
Vergamenheit liegen. Auf systematische Anderungen im Verbrauchsverhalten kann somit
schneller reagiert werden. Verwendet werden Gewichtsfaktoren, die mit dem zeitlichen
Abstand zum Prognosetag linear abfallBme gwichten Wertebilden eine Gerade mit dem
y-Achsenabschnitt 1, welcher dem Gewicht des altesten Tages entspricht und lim&targ
Skaliert wird zwischen 0 und 10. Demzufolge bedeutet eine Gewichtung von 2, dass der

altesteTagmit demFaktor lversehen wirdund derjiingste Tag mit da Faktor27.

Exemplarisch zeigt Abbildung 23 die Gegenulberstellung 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, das&urzzeitig 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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Abbildung23: Beispielhafte Pignose des Energieverbrauchs von Teilnehman ginem Mittwoch

aus der Berechnung gewichteter Mittelwerte. Die rote Kurve zeigt die Prognose im Vergleich zu den
tatsachlich gemessenen Verbrauchswerten der schwarzen Kurve. Die Abweichung des
Energieverbrachs von Teilnehmer 1 an einem Mittwoch aus der Berechnung gewichteter
Mittelwerte. Die rote Kurve zeigt die Prognose im Vergleich zu den tatsachlich gemessenen
Verbrauchswerten der schwarzen Kurve. Die Abweichung des vorhergesagten Energieverbrauchs pro
Tag liegt hier bei 11 %
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Die Betrachtung der Qualitatskriterien in Abhangigkeit der Steigung fuhren zu einer
gegensatzlichen Tendenz fur verschiedene Fehler (RME/RMAE), Zeitraume (12h/24h) und
die beiden Testmonate (April/August). Abbildung24 wird ersichtlich, dass kein eindeutiger
Trend festzustellen ist. Da sich kurzzeitige Schwankungen des Energieverbrauchs mehrerer
Teilnehmer im gemeinsamen Strombasekieb effizient ausmitteln liefert die Prognose aus
gewichteten Mittelwerten dennoch brauchbare Vorhersagen fir den Ladezustand der

gesamten Strombank.

Ein weiterer Ansatz ist die Abanderung der Anzahl der betrachteten Tage fur die Bildung des
Mittelwertes. De Anzahl der Tage variiert dabei zwischen 4 und 14 Tage. Fur die Tageanzahl
kleiner vier lassen sich aufgrund von Datenliicken keine validen Ergebnisse generieren. Die
Reduktion der Tage, die in die Prognose einfliel3en, hat prinzipiell einen &hnlichers<Einfl

wie Gewichtungsfaktoren. Ein Auszug aus den entsprechenden Untersuchungen ist

Abbildung25zu entnehmen.
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Abbildung 24: Verénderung der FehlergroBen in Abhéangigkeit derg&®tgi der Gewichte
Die Fehler sind jeweils firl@, sowie €24 Uhr und die Testmonate August und April dargestellt
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Abbildung25: Veranderung der Fehlerdsén inAbhangigkeit der Anzaldler verwendeten Tagéie
Fehler sind jeweils flurD2, sowie @24 Uhr und die Testmonate August und April dargestellt

Abbildung26 zeigt cen Tagesverlauf des Ladezustands des gesamten Batteriespeichers fur
einen Wochentag (hier ein Mittwoch), der auf der Basis der Erzeugungs
Verbrauchswerte desselben Wochentags von nur vier vorhergehenden Wochen, anstatt 14,
prognostiziert wurde. Die ®evarze 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 Vemauchsprognosen der Teilnehmer wurden zu einer Gesamtprognose
verschmolzen (blaue Kurve) und die gleitende Mittelwertbildung (rote Kurve) ebenfalls
abgebildet. Die Summation zuvor individuell fiur jeden Teilnehmer prognostizierter
Speicherfillstande lieferbffensichtlich besser zutreffende Prognosen als die Anwendung

der gleitenden Mittelwertbildung auf den Gesamtspeicherfillstand.

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



stramizank Umsetzung

80, T T I

701
=
=60}
-
=)
2
S 40}

230+
2

Prognosis after sum of acoount states of participants

Sum of prognoses of
each participants

L 1 1 1 1 1 1 1 J
{}0900:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Time

Abbildung26: Vorhersage des Ladezustands SOC des Spdigheimsn Tagesverlauf einesfallig
ausgewahlten Mittwochs. Die schwarze Kurve zeigt den tatsachlich gemessenen Ladezustand, die
rote und blaue Kurve stellen Vorhersagen aus gewichteten Mittelwerten vergangener Woche dar.

Eine belastbare Quantifizierung der Zuverlassigkeit diesemaieh Prognosen war im
Vorhaben Strombank leider noch nicht moglich. Die Prognose mit Hilfe gewichteter
Mittelwerten schien jedoch ausreichend robust und zielgenau fur den Praxistest, dass sie in
modifizierter Form in der BifinXEchtzeitsteuerung des ®imbankbetriebs zur
Bereitstellung von Regelenergie hatte implementiert werden konries.stellte sichein

hoher Aufwand heraus, deswegemvurden die Prognosen fir Simulationen, hauptsachlich
Peak Shaving (siehe Kapitél.6), herangezogen, nicht aber in den bestehenden

Strombankbetrieb integriert.

Zusétzlich zu den vorstehend beschriebenen Untersuchungen wurden fir kurze
exemplarische Zeitrdume Verbrauchsprognosen mit Hilfe eines liihvest neuronalen
Netzwerks erstellt. Gemessene Verbrauchsdaten dienten als Trainingsdaten fir ein
zweischichtiges Feedforwaidetz, das in Matlab realisiert wurde. Im direkten Vergleich mit
Prognosen aus gewichteten Mittelwerten liefert ein entsprechenainiertes neuronales

Netz etwas bessere Vorhersagen, allerdings liel? es sich unter den Randbedingungen des
Vorhabens nicht in Echtzeit in die Bigl-Bt€uerung des Strombankbetriebs einbinden.
Zudem standen nur unzureichende Trainingsdaten zur Verfugueghalb die Ergebnisse als

nicht ausreichend valide eingestuft wurden, um sie im Feldtest zu verweidrer wurden

zur Vorhersage des Ladezustands der Strombank Prognosen aus gewichteten Mittelwerten

fur einzelne Teilnehmer sowie fur die gesamte Stronkbgebildet.
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4.7  Anbindung des Speichers an den Regelenergiepool

Batteriespeicher eignen sich aufgrund ihrer hohen Flexibilitdt zum Ausgleich kurzfristiger
Netzschwankungenndem sie Strom aus dem Netz aufnehmen oder an dieses abgeen
sogenannte Regellgiung istein Instrument der Ubertragungsnetzbetreiber und wird von
ihnen Uber Asschreibungsverfahren beschaffiir die reine Vorhaltung erhalt der
jeweiligen Anlagenbetreiber einen Leistungspreis, bei Abruf zusatzlich einen Arbeijtspreis
Ausnahme bildetdie Priméarreserve (PRLdie anders als die Sekund&afSR)L und

Minutenregelleistung (MRLausschliel3lich mit einem Leistungspreis vergutet wird.

Nicht genutzteKapazitatenin der Strombank, denkbaz.B. nachts, wenn die R¥onten
bereits mit Anbruch der Dunkelheit entleert wurden, kénntewuf demRegelenergiemarkt
platziert werden Am geeignetsten erscheint die SRL, die innerhalb von 5 Minuten
bereitzustellen st. Im Gegensatz zur PRL kann sie sowohl in negativer als auch positiver
Richtung angeboten werden, zudem ist sie nicht ausschlie3lich frequenzgesteuert.
Theoretischkénnte das Angebot in Abhangigkeit der Kobewegungen eingestellt werden.

Ist der Speichebspw.nachts leerwiirde erdurch den Abruf negativer RegaBtung @fullt

werden,so die Idee.

Die Regelleistursgrbringungist allerdngs an einige/oraussetzungemeknipft Auf Basis
eines Erbringungskonzepsiift der zustandige Ubertragungsnetzibeiber (UNB), in diesem
Falldie TransnetBW, ob diduflagen erfiilllwerden Es obliegt nur dem UNB, den Speicher

zu praqualifizieren.

4.7.1 Praqualifikation

MVV Energie betreibt einen Regelenergiepool, in den der Stromspaiche@ufgenommen
werden soll.Allein bedingt durch dieMindestangebotsgréf3e von MW kann der Speicher
nur im Pool, dh. zusammen mit anderen technischen Einheiten, SRL erbringametzt
werden alle Anlagen des Pools in einem virtuellen Kmafk. Die Aifgabe des Speichers
innerhalb des Poolsoll es seintechnische Einheiten mit langerer Totzei unterstitzen,
sowie denPoolgradienten zu verbesserobald die anderen technischen Einheiten des
Pools die vin Netzbetreiber angeforderte Leistung erbgen kbnnen wird der Speicher

wieder in seinen Ausgangszustand versetzt.
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Zum Zeitpunkt der Praqualifikationsphase war die Erbringungsdauer von iBgfteichern

noch nicht geregelt, ®shalb die UNBestlegten dass der Speicher gemaR dem Transmission
Codé und angelehnt an Biogasanlagen eine Arbeitsfahigkeit mardestensvier Stunden
aufweisen muss.Zwar wurde fast zeitgleich (im August 2015) ein Papier zu den
Anforderungeran Batteriespeichebeider Erbringung voRRL veroffentlidh jedoch wird es

ein solches Papier fur SRL zunachst nicht gelbénBatteriespeichemn der PRIresultiert
daraus, dass die praqualifizierte Leistung bei Vollabruf mindestens 15 oder 30 Minuten
gehalten werden musge nach PoolstruktuiDie Konsequenz fur die Strombaulie sich aus

der Entscheidung der UNSBgibt, ist die Absenkung der praqualifizierbaren Leisfisaglass

vier Stunden lang in eine Richtuggleistetwerden kann.

Als Nachweis wird die Doppelhtdckerkurve herangezdgerhe Anhang2 und Anhang3).

Mit ihr wird die Reaktionsfahigkeit des Speichers Uber eine vorgegebene Zeit unter
maximaler Leistung getedteworaus sich die praqualifizierbare Leistung schliel3lich ableiten
lasst. Gestartet wird zu Beginn der Vorhaltephase vom minimalen Ladestand, der bei
Vollerbringung nach vier Stunden genau den maximalen Ladezustand erreichenGaiael

das istbei dem Speicher der Fall. i® vorgegebenen Sollwerte werden nahezu exakt
getroffen (sieheAbbildung27).

Negativer Hub

KW MVV Energie AG - Batterie Strombank 100 kW - 31.07.2015
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Abbildung27: Negative Doppetickerkurve des Speichers
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Die Nennausgangsitung des Speichers betragt 1K/ und die Bruttokapazitat 118/Nh.
Ableiten lasst sicldaraus die Ladeleistung vdmapp 27 kW Uber vier StundenDie DG
seitige Berechnungm Zuge des Nachfahrens der Sollwelieferte eine Energiemenge von
100,14kWh. Entladen wurde der Container ebenfalls Uber B&iden mit einer Leistung
von26 kW, dass ergabGseitig 101,14Wh. Beantragt werden demnach in negatives al
auch positiver Richtung 0,028W.

Die Ladezustadsgrenzen werden bestimmt durch die vorhandene Kapazitat und die
Maglichkeit Energie nachzuladen bzw. zu entladagr. Speicher verfugt Ubegine nutzbare
Kapazitat von knapp 100NVh. Die untere Nachladegrenwmard auf 25% gesetztsomit steht

bei einermaximalen Entladeleistung vor6XW eine Erbringungsdauer von mindestens 60
Minuten voller positiver Regelleistung zur Verfugung. Obere Nachladegrenze wird auf
75% gesetzt wodurch mindestens 60 Minuten an negativer Leistung bereitstehen. B
nachlasender Kapazitdsowie bei Ausfall einer Komponente werden die Ladegrenzen durch

die Steuerung entsprechend angepasst.

Daruber hinaus muss die Zuverlassigkeit des Speichers belegt werden. Fur den Zeitraum vom
28.02.2015 bis 06.03.20X5folgte deshalb eie Auswertung hinsichtlich der Verfugbarkeit

des Speicherder Nachweis wurdénerhalb des aktuellen Ausschreibungszeitraumes von
einer Woche auf Basis von 5 Sekundenwerten der Lade Entladeleistung durchgefihrt.

Die Verfugbarkeit belief sich auf 982 Die fir die Praqualifikation geforderte

Zuverlassigkeit von 9% wirddamit deutlich Gbertroffen.

Weiter ergibt sich die Notwendigkeit, den Arbeitspunkt funf Minuten vorab bereitzustellen.
Zudem ist eirMedienbruch zwischen dem virtuellen Kraftwerk raalisieren folglich muss
innerhalb der Ubertragungskette ein Wechsel des Mediums erfolgm. Zugriff auf die
Ansteuerung des virtuelleKraftwerls ist somit auszuschlieBerDie technischeUmsetzung

istdem nachfolgenden Kapitel zu entnehmen.

Im Januar2016 wurde die Praqualifikation fur die SRbn der TransnetBW erteilt
Bedauerlicherweise darf die Batterie wahrend der Vorhaltung und Erbringung der SRL fur
keineanderen Zwecke genutzt werdeso der UNBDas bedeutet, dass eine Doppelnutzung
des Speigers sowohl als Konto als auch zur Vermarktung der sich daraus ergebenen

Ubrigen Kapazitadt am Regelleistungsmagktsgeschlossen ist.
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4.7.2 Technische Anbindung

Fur die Anbindung der Strombank an den Regelleistungsmarkt hat sich die Voraussetzung
ergeben, @ss die hier steuernden Systeme ihren Arbeitspunkt finf Minuten vorab
bereitstellen mussenZur Ermittlung des 8Minuten voreilenden Arbeitspunkte/urden die
momentanen Arbeitspunkte (Leistungswerte) der letzten funf Minubtemangezogerund

daraus der Mitelwert und die Standardabweichung berechnet.

Basierend auf diesen Daten wurde nach einem mathematischen Modell die zukiinftige Lade
bzw. Entladeleistung in funf Minuten berechnet. Der sich daraus ergebende Leistungswert
war der in funf Minuten gehaltene rBeitspunkt. Die Umstellungler Regelung hatlen
positiven Nebeneffekt, dass durch eine vorgeschaltete Schwellwertbildung die
Leistungsschwankungen reduzieserden, salass bei geringen Anderungen der Leistung

Uber einen langeren Zeitabschnitt eine kongtaheistung gehalten werdekann

Die Berechnung desMinuten voreilenden Arbeitspunkts findet auf dem Stromb&Bdrver

inderBigl Ay- [/ f2dzR aidaldde® 5FFNN gdzZNRS SAyS ySd
I 6A&a0KSY a.lGGSNE al ylI 3 sinBfugtdSieRnimnt dielaliteNer / 2y

Leistung entgegen, berechnete nach obigem Modell die Lédev. Entladeleistung in

5 Minuten undibertragtRA S&S N6 SNJ RSy a. FGGSNE /2yySOi2N

Vorgang findet in einem Intervall von funf Sekend statt, was bedeutet, dass im
Batteriesystem 60 zukinftige Leistungswerte mit sekundengenauer Ausfuihrungszeit zur
Verfiigung stehenDer voreilende Arbeitspunkt ist schlie3lich an das virtuelle Kraftwerk zu

Ubermitteln.

Sollten die Kontogrenzen eines Telhmers erreicht sein, wird dieser nicht mehr fur die
Ermittlung der Leistung herangezogen und bleibt unberiicksichtigt. Wird die Leistung durch
die Batterie beschrankt, werden die jeweiligen Stromflisse fir die einzelnen Teilnehmer
entsprechend optimiert.In Abbildung 28 sind der reale Leistungswert in gramnd der
vorausberechnete Leistungswert in funf Minuten in rot dargestellt. Man kann sehen, dass
wie bei einer Mitelwertbildung Ublich, die rote Kurve degrauen mehr oder weniger
nachlauft. Da sonst keine weiteren Faktoren zur Berechnung hinzugezogen wigeaan
RASASNI 2N dzaSAf SYRS | Nb SA (& LldzEing dethilleteke | €

Anschauungst demAnhang4 zu entnehmen.
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Strombank 5 Minuten Vorausberechnung
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Abbildung28: Exemplarische Gegentberstellung voreilender und realer Leistungswert

Da der Speicher im Pool betrieben und Uber ein virtuelles Kraftwerk gesteuert wird, missen
alle Informationenund Befehle zwischen dem Speieh bzw. der Cloud ausgetauscht
werden.Neben dem voreilenden Arbeitspunkt sind die Messwelduerhaft zyklisch an das
virtuelle Kraftwerk zu Ubergeben und zugleich zu puffern. Die Pufferung ist notwendig, da
auch nach einer Kommunikationsunterbrechung di@atenpunkte mitzuteilen sind

Gebluindelt sind die Informationen in einentsprechenderDatenpunktliste.

Als Bindeglied zwischen dem Speicher und dem virtuellen Kraftwerk wing
Steuerungsbox eingesetzt, die mit entsprechenden Schnittstellen ausgastistt Die
Einheiten kommunizieren tber IEC 60&£004. Dazwischen sorgt ein Protokollumsetzer fur
den erforderlichen Medienbruch(siehe Abbildung 29). Die Signale werden von

IEC 6087®-104 auf das serielle Protokoll 6083aL01 gewandelt und im Anschluss wieder
auf 608705-104 umgesetzt.Der Zugang in di&ommunikationskette darf Drittemicht
ermdglicht werdenweshalb auf eine geschlossene Benutzergruppe gesétd. Uber einen
Mobilfunkrouter initiiert die Box schliel3lich eine verschlisselte OpenVPN Verbmadum
virtuellen Kraftwerk. Erst nachdem das virtuelle Kraftwerk eine Generalabfrage durchgefiihrt

hat, startet der Datenaustausch.
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Auch die Steuerungsix kontrolliert mittels Watchdog die Verbindung, um bei einem Ausfall
den Speichein den autonomen Betrieb zurtickzufihreDie maximale Verzégerung der
Signallibertragung Uberschreitet dabei die 5 Sekunirke nicht. Die Batteriesteuerung
Uberwachtkontinuierlich 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 deslenden

Arbeitspunktes bertcksichtigt.

Im urspriinglichen Konzept hatte schliel3lich ein Pelespatcher die Weichenfunktion
zwischen dem Kontaund dem SRBetrieb gebildet (siehé&nhang5). Ein Ethernet Switch
dagegendie noch notwendige Abzweigung vom Speicher zur Netzleitwarte und zum

virtuellen Kraftwerk. Der UNB hat dieses Konzept allerdings fiir unzulassig 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

Abbildung29: Darstellungdes Medienbruchawischen Speicher undtuellemKraftwerk
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5 Ergebnisse der tehnischa Analyse

Im Laufe des Rxistests liefen taglich mehr al9000 Datensatze aufDiese wuden zum
Teil weiterverarbeitetpspw. zu Kontostanden, dieten jedochauch in Form von Rohdaten
zu Analysezweckeus den Rohdaten lasst siahf diese Weise ddreistungsbedarf, SOC
Verlauf und Wirkungsgrad des Speichersiitteln. Daraus kdnnen Optimierungspotenziale
fur den Speicherbetrieb abgeleitet werdeBbenso kdnnen die Anlageand Z&hlerdaten
Aufschlisse Uber das Betriebsverhalten der Erzeugungsanlbgfenn, indem &hnliche

Anlagen untereinandeverglichen werén.

Der Fokus der technischen Analyse lieigigegenin der Untersuchung und Optimierurgr
Kontomodelle Die Speicherkapazitat kanrhierflr in kleinere, feste oder variable
Kapazitatsteile unter den Teilnehmern aufgeteilt werden. Die Vermarktungsskeateg
ermdglichen bereit;meben dem Girokontoviele neue Optimierungsansétze, wieBz.die
Mehrfachnutzung eines zuvor zugeteilten Kapazitatsanteils oder eine bedarfsgerechte
variable KapazitatszuweisungDoch auch netzseitig bietet die Strombankbei
entsprechender Betriebsstrategiesinnvolle UnterstitzungDeshalb wurde ein Algorithmus
entwickelt und simulativ erprobt, der das Laden auf Basis von Prognosen zeitlich verschiebt,
sodass der Speicher die fRAittagsspitzezur Entlastung des Netzes aufnehmen kann. Zudem

wurden diePotentiale bei Erbringung von Sekundarregelleisturedeuchtet.

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

mit parzellierter gegeniber ungeteilter Speicherkapazitat notwendig.

5.1 Auswertungen des technischen Betriebs

Erster Gegenstahder Untersuchungen ist die Analyse der Datda diese die Basis des
Strombankbetriebs bilden. Auftretende Datenliicken gilt es zu schlieen, um die Modelle
und Auswertungen Uber ein komplettes Jahr abbilden zu kdénnen. Die Rohdaten des
Speichers werden mangezogen, um eine Aussagem Speicherbetrieltreffen zu kdnnen.
Schliel3lich soll aufgezeigt werden, wie der Wirkungsgrad des Systems verbessert werden

kann.
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5.1.1 Datemqualitat

Die Datenanalysen zeigten auf, dass die Messwerte zyklisch7insdékundntakt n der
Datenbank ankamen.dmnit funkionierte die Datentbertragungber LTE zuverlassig. Selbst

bei besonderer Last im Mobilfunknetz, wie zum Beispiel am Jahreswechsel, konnte keine
signifikante Verschlechterung der Kommunikationsqualitdt festgestellt werd®ie
Signallaufzeiten waren bei Stichproben immer geringer als 200 Millisekunden. In der
Detailauswertung der Datenerfassung konnte gegen Projektende noch identifiziert werden,
dass verschiedene Systeme gelegentlieme Minute keine Daten sendetenEin
Serverproblem war aber an dieser Stelle auszuschlieBen, da pdpalleh von anderen
Systemen erfolgreich empfangen wurden. Die Untersuchung ergab ddassftwareseitige
Mobilfunkanbindung innerhalb des Routers noch einen Fehler besal3, welchediadje

nicht mehr innerhalb der Testphase behoben werden konnte.

Eine grundséatzliche Schwierigkeit bei der Auswertung besteht darin, dass die eingesetzten
Energiezahler Erzeugungmd Verbrauchswerte nicht zu exakt demselben Zeitpunkt messen
konnen, sonden nacheinander erfassen und dann Uber die -Biiecke mit variablen
Zeitverzogerungen in die BignxCloud liefern. Wenn diese Daten zur weiteren
Verarbeitung mit einem gleitenden Mittelwert auf quidistante Zeitstempel i®ekunden

Raster umgerechnet evden, dann werden Verzdgerungen und fehlende Messwerte als
Datenlicken sichtbar. Die weitaus grof3te Zahl dieser Datenliicken, exemplarisch ca. 50
wahrend einer gesamten Kalenderwoche im Oktober 2015, entspricht dem Ausfall bzw. der

Verzogerung von einem ed zwei Datenpaaren auf der gesamten Ubertragungsstrecke.

Abbildung 30 zeigt die mittlere LaAnge der Datenliicken fir KW 41 im Oktober 2015. Die
Gesamtzahl der Luckenitmeiner Dauer von einer Minute liegt dabei flur die meisten

Teilnehmer im Bereich von 15, die Gesamtzahl langerer Unterbrechungen unter 10. Bei
Teilnehmer 20 tritt offensichtlich ein systematisches Ubertragungsproblem mit langeren
Aussetzern auf. Die gré&Zahl von Licken weisen die Daten der Teilnehmer 8 und 14 auf,

diese sind jedochur kurz.
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Abbildung30: Statistik tber die mittlere Lange der Datenllicken aller Teilnehmer fiir KA01461

Abbildung31 zeigt die Verbesserungen in Mittelwert und Standardabweichung der Lange
der Datenliicken einzelner Projektteilnehmer tGber das komplette Jahr des Feldiesth

die Entwicklungsund Anlaufphase der Messdatenerfassung zu Beginn des Feldtests bedingt,
traten in den ersten Wochen und Monaten der Datenaufzeichnung noch stark gehéufte
Datenliicken auf. Die Datenqualitét erhohte sich wahrend der zweiten Halfté-elelsests
deutlich, was auf eine erfolgreiche Behebung wesentlicher Storfaktoren hindeutet.
Insgesamt scheinen Einschrankungen der Messdatenerfassung derzeit eher durch die

verwendeten intelligenten Stromzahlebedingt als durch die TIEUbertragungsstrecke
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Abbildung31: Mittelwert und Standardabweichurder L&nge von Datenliicken in den Daten
ausgewahlter Strombankteilnehmer, dargestellt Gber gesamte Dauer des Feldtests.
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Um eventuelle Problemdei der Datenerfassung zu bemerken, wurde eine serverseitige

tagliche Auswertung der Daten eingefiuihrt. Neben der reinen Erfassung der Menge der

Daten wurden auch die Messintervalle geprift. Die Auswertung wurde taglich-WeilE&n

die Projektpartner vemndt (siehe Tabelle4). In der Anfangsphase konnten so zeitnah

eventuelle Probleme bei der Datenerfassung im Feld gefunden werden. Manuelle Eingriffe in

die Messerfassung #&uTeilnehmerseite (Unterbrechung Stromversorgung) konnten so

ebenfalls gefundenind schneller behobewerden wasAbbildung31 belegt

Durch die relativ kurz eingesditen Messintervalle war es im Laufe des Projekts mdglich, ein

sehr detailliertes Lastund Erzeugungsprofil der einzelnen Teilnehmer aufzunehmen.

Insgesamt wurden wahrend der gesamten Laufzeit zu 254 Millionen Zeitpunkten die

Leistungen und Zahlerstandder 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 fur Abfragen zur

Verfligung stellen. Um eine ethillierte Auswertung zu gewahrleisten, wurden keine

Datenséatze gel6scht.

Betreff: Strombank Datenqualitdt vom 25.02.2016

timestamp ™

2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28
2016-02-28

(¥ - IR IR = I = (R ) I 7 = I+ I S I S I S Y

el el el el = =]
(SIS = =]

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

2016-02-28

=
=

Tabelled: Datenauswertung am 28.02.2016
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Abbildung32: Veranschaulichung der Auswirkung einer Unterbrecliemdontinuierlichen Erfassung

der momentan verbrauchten Leistung eines Teilnehmers an einem beispielhaften Tag. Der
Energiezahler (blaue Kurve) erfasst dena@agerbrauch korrekt, wahrend fehlende Leistungswerte
den durch die Integration der Momentanleistungen ermittelten Verbrauch vermindern.

Fur einen Produktivbetrieb ist jedoch sehr genau zu Uberlegen, welche Daten zum Beispiel
nur kurzfristig gespeichewerden solltenda die Speicherung von grof3en Datenmengen sich
negativ auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit auswirken kde.grol3eren Skalierungen

mit mehr Teilnehmern kénnte zudem die Umste 3 RSNJ 51 G Sy &I it dey 3

Systeme wie zum Beispiel Apache Cassandra die Speicherung und Verarbeitung der Daten

vereinfachen.

Die quantitative Bewertung der Datenqualitat erfolgt anhand der Betrachtung der
integrierten Leistungswerte im Vergleiclzu den gemessenen Energiewerten der
StromzahlerZur Ansteuerung des Speichers wurden fur die Berechnung von Energien zum
Teil Leistungen Uber die Zeit verwendétbertragungsfehler in der Energieaufzeichnung
haben keine Auswirkung auf die korrekte Wieddrg des zeitlichen Verlaufes von
Energieerzeugung ungirerbrauch. Abbildung32 zeigt den Vergleich des Energiezahlers mit
integrierten Leistungswéen tber den Zeitraum eines Tages wahrend des Auftretens eines

Ubertragungsproblems.

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

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

Energiewerte besthmen.

Der aus der Summation der gemessenen Momentanleistungen tetteitEnergieverbrauch

der Teilnehmediegt im unbereinigten Datensatz um% bisl5 %, in einem Extremfall um
30% unter den vom Energiezahler erfassten Wertéoiglich kam es im Laufesl Projektes

zu inkorrekten Berechnungen. Namlich dann, wenn sich ein grof3er zeitlicher Abstand bis
zum nachsten neuen Datenpunkt gebildet hat. Falschlicherweise wurde so eine konstante
Leistung Uber einen langeren Abstand angenommen, die in die Berechmuihgss. In
Wirklichkeit hat sich aber die Leistung langst Uber diese Zeit verandert. Wird schlief3lich der
neue Datensatz Ubermittelt, kommt es zum Sprung. Da jedoch im unterbrechungsfreien
Betrieb die Daten im Intervall von maximal 10 Sekunden in derdCiakommen, sah man

zu Beginn keine Bedenken Leistungswerte anzusetzen. Eine Veranderung der Leistung ist
namlich in der Regel innerhalb dieses kurzen Intervalls nicht zu erwantener spateren
Version wurde dieser Fehler korrigiert, sodass jetzt rgie@ aus den Zahlerwerten

berechnet werden.

Ausfélle in der zentralen cloudbasierten Regelung wundieht durch Datenliicken sondern
durch anfangliche Softwareprobleme verursacht. Im spateren Verlauf beschrankte sich die
Nichtverfligbarkeit aber auf Warnhgsintervalle der Serverhardware undder
Betriebssysteme. Mit dem entwickelten Server System konnte eine Verfugbarkeit von tber
99% realisiert werden. Steigen die Anforderungen an die Verflgbal@iinte eventuell

eine zweite redundant&erveApplikaton zur Steuerung des Betriebs Sinn machen.

5.1.2 Ersatzwertbildung

Die groRe Datenmengenmuissenmit effizienten Algorithmen bearbeitet werden, um die
Bearbeitungsdauer zu minimieren. Datenliicken missen erkannt, zeitlich eimgeoudd

mit einer geeigneten Ersatzwertbildung bereinigt werden. Fir kurze Datenliicken mit einer
Lange kleiner als zehn Minuten wird daher eine lineare Interpolation verweundetfur

Datenliicken langer als zehn Minuten werden Ersatzmittelwerte gebildet.
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Die lineare Interpolation ist unabhéngig vom zeitlichen Auftreten der Datenlicke
durchfiihrbar. Dabei werden lediglich Startnd Endwert vor und nach der Licke
aufgezeichnet und mit einem linearen Verlauf verbunden. Ein solcher interpolierter Yerlau
kam allerdings reale Flukttianen von Energieerzeugung underbrauch nicht abbilden.

Die in dem betreffenden Zeitintervall erzeugte oder verbrauchte Energiemenge wird jedoch
anhand des bekannten Energiewertes am Ende der Datenliicke so korripss, eine
energiegetreue Ersatzwdrldung gewahrleistet ist. Fir langere Datenlicken ist mittels
linearer Interpolation aufgrund der fehlenden Fluktuation keine reprasentative

Ersatzwertbildung mdéglich.

Fur Datenlicken langer als zehn Minuten wird daher ein geftett Verlauf eines
vergleichbaren Zeitintervalls genutzt und zuséatzlich zur Basiskorrektur der linearen
Interpolation eingefligtAbbildung33 zeigt die lineare Ersaivertbildung in einer Datenliicke
(schwarz) und die beziglich der Energie korrigierten Ersatzwerte (grin). Die zur Fillung der
Licke verwendeten Mittelwerte basieren auf tageszeitlich entsprechenden Daten desselben
Wochentags, die flur die hier vorgestelltnalyse jeweils Uber mehrere Wochen gemittelt
wurden. Die Wochentage sind dabei in Sommend Winterperiode unterteilt, um die

unterschiedlichen Erzeugungsd Verbrauchsprofile naherungsweise abzubilden.

09 T T T
—Ilinear interpolated data

o8l corrected linear interpolated data | |
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Abbildung33: Beispiel zur Ersatzwertbildung in einer langen Datenlickeeiner Dauer vor80
Minuten. Nach linearer Interpolation (schwarze Gerade) und Korrektur auf den vom Energiezéhler am
Ende der Licke erfassten Wert (griine Gerade) wird innerhalb der Luckeadistesche Fluktuation

der Verbrauchswerte aus den zeitgenau gemittelten Verbrauchswerten mehrerer Wochen eingefugt.
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Tabelle5 gibt einen Uberblick Gber die durch die Ersedrtbildung erreichte Verbesserung

der Datenqualitat Gber das gesamte Jahr des Feldtésis.die Teilnehmer Nr. 3 und 15
treten gréRee Abweichungen im Bereich vor?® auf, da dort mehrfach Messwerte Uber
gesamte Tage bzw. Uber Zeitrdume von mehr als &uri®len ausgefallen waren. Fir alle
anderen Teilnehmer liegt die Abweichung der Summe der Leistungswerte Uber den
gesamten Feldtest nach der Korrektur im Bereich der Messgenauigkeit der eingesetzten
Gerate und eignet sich somit sehr gut fir weitere quatiite Modellierungen und

Auswertungen.

Teilnehmer  Qsum/ Qmess(%)  Qsum/ Qmess(%) Nach

Nr. fur 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

Tabelle5: Verhdltnis (in Prozent) des aus Momentanleistungen summierten Energieverbaughs
zu den vom Energiezéhler erfassten Verbrauchswerign j@des Strombankilnehmers tber das
gesamte Jahr der Datenerfassung wahrend des Feldtests.

5.1.3 Leistungsbedarf des Speichers

Der Strombankentainer wurde fir einenaximale Leistung von 10QV ausgelegt. Wahrend
der Projektlaufzeit wurden die effektiven Ladend Entladeleistungen Ubedie BigLinX
Cloud in einem &ekunderntervall protokolliert und in der Strombank MySQL Datenbank
zur weiteren Untersuchung bergiestellt. In den beidennachfolgendenHistogrammen
wurde die jeweilige Nutzungsdauer des Wechselrichters Uber didzéiuwes Projekts
betrachtet. Es fallt autjass sowohl die Ladals auchEntladekistungen vor allem unterhalb
von 10kW liegen. Dies tislamit zu begrinden, dass eine Regelung gewéhlt 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 bzaen hohen Eigenverbrauch der Haushakvurde die Strombank mit
sehr niedrigen Leistungen geladen. Etwas besser sieht das Bild beim Entladen der Strombank
aus, da dort auch Leistungen Uber KM¥ angesteuert wurden, wenn auch der Grol3teil der
Leistung unter 1B&W liegt.
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Abbildung34: Ladeleistung des Speichers lber die Laufzeit des Projektes

Die Spitzen beB5 und +3%W wurden durch das Nachlademanagement des Containers und
Korrekturen durch die Server Applikation verursacht, wenn der Ladestand der Batterie

weit von den Kontostanden abweicht oder das System in einen potenziellen Bereich der

Tiefentladung eintritt.
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Abbildung35: Entladeleistung des Speichers Uber die Laufzeit des Projektes
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5.1.4 Untersuchung der Ladezyklemd des State of Charge

Die in der Strombank verwendete Zelltechnologie biet®08 Zyklen Leenszeit an, danach
stehen noch 8@ DODzur Verfigung. Im Rahmedes Projekts wurde untersuchmit wie
vielen Zykla der Speicher belastet wurde und wie diese Zyklen sich zusammensetzen.
Aktuelle Untersuchungereigen, dass geringe ZyklerBzvon ein paar Prozent SGfhe
langere Lebensdauer verspreches wenn der Contaimesinen Vollzyklus sieht und damit

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

Abbildung 36 zeigt die Verteilung der Ladbzw. Entladezyklen. Es zeigt sich, dass vor allem
kleine Zyklen wahrend des allgememé&trombankbetriebs 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 Behtung der Messdaten der Haushalte hat sich
gezeigt, dass uberwiegend vound nachmittags, wenn sich Erzeugung und Verbrauch
ungefahr gleichen, ein permanenter Wechsel zwischen Laden und Entladen stattfindet. Die
Lade bzw. Entladevorgange sind in diesgeitraumen sehr kurz und der SOC des Systems
andert sich nur um wenige Prozent. Die Auswertung der SOC Verteshgadp (siehe
Abbildung 37), dass das System sich groftenteils im SOC Bereich urieb®&@unden ht.
Ladestande unter 1% werden vom Batteriesystem durch Nachladevorgéange versucht zu
vermeiden. Insgesamt lasst sich sagen, dass der Speicher nur sehr selten vollstandig genutzt

wurde.
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Abbildung36: Zyklenerteilungdes Speichers
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Abbildung37: SOC Verteilung

Auch hier sind sekundéare Betriebsmodele fiir den Speicher eine Mdglichkeit dienjutzu
weiter zu verbessern. Aktuell gibt es noch keine eindeutigen Berechnungen zur Lebensdauer,
RAS | dzZF RSNJ %elftSyilKf oFaASNIa® LY wkKYSyY
Alterung des Batteriespeichers und damit der Einfluss von Temperatutunges 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 eparalim
Strombankbetrieb nutzen zu kénnen, ohne dabei die Lebenszeit des Speichers signifikant zu

verkirzen.

5.1.5 Untersuchungund Optimierungdes Wirkungsgrads

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

Containeraverden nicht betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die importieren und exportieren Energiemenumsh
Leistungsteil und Unterverteilung getrennt ermittétieheTabelle6). Dabei ist anzumerken,

dass die Unterverteilung Giber das gesamte Jahr keine Energie von der StrombaskNetz
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eingespeist, da sie sich nur aus Verbrauchern zusammenBetzKern der Unterverteilung
ist die Klimatisierung, die fiir eine nahezu konstante Temperatur um di€ 22 Inneren des
Containers sorgt. Der Heizprozess beginnt bei 175 Innenemperatur und der

Klhlungsprozess bei 2&.

DatunfUhrzeit 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

Tabelle6: Beispielhafte Ermittlung der importierten und exportierten Energiemenge

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

abgebildet inTabelle?.

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

Tabelle7: Zyklisierte Energiemenge des Leistungsteils und der Unterverteilung Gber ein Jahr

Dadurch ergibt sich der Wirkungsgraesd_eistunggils nach Formdl) wie folgt:

o) Omn ¢ i 00RM i O@ONET Y 6—r— S« oyp
o OGN &l oEIC@WOQ, iy QO(S)Q @)

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

Verluste durch die Unterverteihg mit ein:

N C e = Q00
(o) Omn éi 00RMITEQQ p 8t Yl w—m— B
- l_ e, r 3\ I4 A e €, ALY v €, - o lQ(m (2)
O oanéi OO IOC@QQ o R Clom p B myp

w
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Der Eigenverbnach der Strombank ergibt sich aus der Differenz der @il ausgespeisten
Energie des Leistungsteils und ndeVerbrauch der Unterverteilung. Somit liegt der

Systemwirkungsgrad der Strombank bei%47

. - . QdQ
0QQQE VAN WD WBWw p B T S ©))

Optimierung des Latungsteils

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

anfallen, vereinfacht dargestellt.

Der Gesamtwirkungsgrad des Leistungsteils mit den retema@rofien kann wie folgt be

schrieben werden:

— — A — zZ zZ (4)

Die Uber das Jahr aufgenommenen Werte demamierten Wirkleistung weden eine
Spreizung von 0, 50kW auf, wobei der athmetische Mittelwert bei 5,2kW und der
Median bei 1,7&W liegt. Der Mittelwert der Eingangsleistung wirdr Rerechnung des
Wechselrichterwirkungsgrades genutzt. Der Mittett wird bewusst herangezogen, da die
Importwerte einen grofRen Leistungsbereich abdecken und in diesem mit héufige

Vorkommen von Extremwerten streuen.

Smart Meter Janita Smart Meter Janit
aLYLR2NIAS a9 ELRNIASNIS| 9ySNHA S
i Laden i Speichern i Entladen i
Energiefluss| Batterie »
| - . |
Verlust Verlust Verlust "~ Verlust  Verlust

Abbildung38: Vereinfachte Darstellung der Verluste eines Zyklus
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Abbildung39: Kennlinie des Wechselrichters in Anlehnung an das Datenblatt des Herstellers
Der Median wirde verglichen dazudiese Streuung vernachlassigenDer
Leistungswirkungsgrad kann mit dem errechneten Mittelwert der akiristischen
Kennlinie in entnommen werdenDaraus ergben sich bei einem Maximum von 98 und

einer durchschnittlichen Eingangsleistung von Ka189,23%.

Der Zykluswirkungsgrad EBEC ergibt sich wie folgt:

s s _ Tix v wx
S Ty W ofw ¢ o

95,%2 (5)

Betrachtet man lediglich die eimind ausgespeicherte Energie im Container, dann ergibt sich
ein Wirkungsgrad von 7% (siehe Formel1)). Dieser geringe Wirkungsgt ist durch die
Nutzung des Wechselrichters in einem sehr unglnstigen Arbeitsbemithgeringen
Leistungen begrindet. Baiteigender Leistung von Uber kQV bietet der Wechselrichter

einen wesentlichemesserenWirkungsgrad voknapp90 %.
- z - Mo Zqwx P& P ©6)

Bei zukinftigen Projekten kann durch eine passendere Skalierung des verfligbaren
Speicherplatzes zur maximal moglichdreistung des Wechselrichters ein besserer
Wirkungsgrad erreicht werdenEin weiterer Ansatzpunkt ware das Uberdenken der
Regelstrategie. Mit kurzfristigen, daflr aber hoheren, Leistungen kdnnte der Wirkungsgrad
verbessert werden. Solche Leistungsspitzenrdeti aber gegen den Gedankeder

Netzdienlichkeit laufen.
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Optimierung der Unterverteilung

Die Unterverteilung versorgt die Hilfsanlagen wie Klimaanlage undL&@hanlage. Die
bezogene Energie Uber sliRkeferenzjahr betrug 10.408,RWh. Bei dem Verlawder Energie
Uber das Referenzjahr kann im Auszug @lbildung 40 ein annahrend periodisches

Schwanken der Zeitreihe beobachtet werden.

Der groRte Verbraucher ist uakkennbar die Klimatisierung. Bei Uberschreiten des
Sollwertes, der bei 25C liegt, schadt sich die Klimaanlage ein und kuhlt solange, bis die
vorgegebene Temperatur von knapp 22 erreicht wird. Die dabei bendtigte Leistung liegt

0 SA kW.dJmepen Leistungsbedarf zu reduzieren, muss entweder die Isolierung des
Speichers oder der Staod verédndert werden. Unterstellt man, dass dadurch keine hohen
Peaks der Klimatisierung mehr auftreten, dann kénnten etw&58es Gesamtverbrauchs
eingespart werden. Somiterbessertsich der Systemwirkungsgr@egl. Forme(2)) wie folgt:

2 P8 ¢k m o p ™

0O pRcOT Iy X

Eine andere Modoglichkeit ist die Erhdhung der Kapazitat bei sonst gleichbleibenden
Bedingungen gemal dem ceteris pari#rinzip. Die Hypothese istasls sich hierdurch ein
besserer Systemwirkungsgrad ergibt, da sich die zyklisierte Energiemenge erhdht und der

Verbrauch des Containers in etwa gleichbleibt.
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Abbildung40: Verlauf des Verbrauches der Unterverteil(@304:25.06.201%
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Im Projekt wurden nur 7RWh, spater 5&Wh der verfliigbaren 116Wh brutto
Speicherkapazitat genutzt. Der Speicher als Containerldsung ist alleedimgigerbar auf bis
zu580kWh. Vereinfacht dargestellt handelt es sich um eine Verzelinfag der derzeitigen
Nutzung, also auch eine Verzehnfachung der importierten und exportierten Energie. Die
Klimatisierung bendtigt wie zu Beginn weiterhin knapp 10K0M. Daraus leitesichwie

folgt der Systemwirkungsgrad bei Kapazitatserhéhung ab

b o ik - T h P (8)

Kombiniert man nun beide Varianten, dann ergibt sich nachfolgender Systemwirkungsgrad

b 6 T . h b 9)

5.2  Photovoltaik Anlagenmonitoring

Wahrend des Betriebes von PAhlagen koénnen bereits kurze Unterbrechungen der
Energieerzeugung erhebliche finanzielle Einbuf3en verursachen. Die volle Funktion und
Verfugbakeit des Wechselrichters und der Solarmodslad daher essenziell. Neben der
Betriebstuiberwachung kann das Monitoring auch fehlerhafte Installationen devigtiile

durch Verschattungsanalysen aufzeigen. Werden Abweichungen friihzeitig erkannt, kénnen
korrigierende MaRRnahmen definiert und umgesetzt werden, welche den finanziellen
Schaden minimierenEin Monitoring der KWHAnlagen istim Zuge des Feldtestsufgrund

der nicht gegebenen Vergleichbarkeiter mehrerenAnlagen im Gegensatz zur PV, nicht

moglidh.

5.2.1 Kenngroé3en flr den Betriebszustand einer fAvilage

Um verschiedene Fehlertypen witechnische Ausfélle, temporare und permanente
Verschattung sowie Fehlinstationen und Fehlfunktioneiber das Monitoring detektieren

zu koénnen,mussen zweckmallige KenngrofRen definiert und tberwacht werden. Die im
Projekt installierten Smart Meter liefern bereits die wichtigsten elektrischen Grof3en wie
Strom, Spannung und Leistung in einer Zeitauflosung iBelunderRaster. Fir eine
Auswertung diser zeitlichen Erzeugungsprofile der-RMagen ist die Auflésung mehr als
ausreichend. Um den Datenumsatz zu minimieren, ist es daher meist praktikabel, die Daten

in ein groberes Raster zu Uberfuhren.
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Fur eine Auswertung der Erzeugungsprofile ist einmigeltes 15Minuten-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 istAtiiege eher 6stlich ausgerichtet. Ist das
Erzeugungsmaximum eh@&achmittags, so ist die Anlage eher nach Westen ausgerichtet.
Abbildung41 zeigt den auf égi maximal installierte P\/eistung normierten Tagesverlauf der

P\(Erzeugungsleistung einzelner Teilnehmer der Strombank.

Die Normierung ermoglicht es, die Leistungskennlinien unabhéngig von der Anlagengrof3e zu
beurteilen. Dabei werden Unterschiede in dene®Mselrichtertypen, Abweichungen im
Betriebspunkt (MPPsowie Wandlungs Leitungs und Kontaktverluste vernachlassigt. Die
Erzeugungsleistung von Teilnehmer 9 zeigilildung41l eine ehebliche Abweichung der
maximalen Leistung gegenuber den anderen Anlagen. Diese Abweichung konnte auf eine
fehlerhafte Angabe der AnlagengrofRe zurtickgefiuihrt und so Fehlinterpretationen vermieden
werden. Fur einen Vergleich der Anlagen untereinander soll@glichst Anlagen mit
gleicher Ausrichtung betrachtet werden. Die nahezu gleichen tageszeitlichen Verlaufe der
verschiedenen Teilnehmeranlagen Abbildung 42 ergeben sich aus einem &hnlichen

Anlagenstandort begleicher Ausrichtung.

Erzeugung_P

09

Teilnehmer 1 Erzeugung_P
Teilnehmer 2 Erzeugung_P
Teilnehmer 3 Erzeugung_P
Teilnehmer 4 Erzeugung_P
Teilnehmer 5 Erzeugung P ||
Teilnehmer 6 Erzeugung_P
Teilnehmer 7 Erzeugung_P
Teilnehmer 8 Erzeugung P |1
Teilnehmer 9 Erzeugung_P

= Teilnehmer 10 Erzeugung_P
Teilnehmer 11 Erzeugung_P I
Teilnehmer 12 Erzeugung_P
Teilnehmer 15 Erzeugung_P
== Teilnehmer 16 Erzeugung_P
Teilnehmer 19 Erzeugung_P
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Abbildung41: Tagesverlauf der normierten fEvzeugungsleistunginzelner Teilnehmer (Beispieltag
13.08.2015). Die zeitliche Position des Erzeugungsmaximums ermdglicht die Bestimmung der
Anlagenaisrichtung.
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Ob die ausAbbildung42 ersichtliche Minderleistung der Anlage von Teilnehmer 2 ebenfalls
auf einem Dokumentationsfehler beruht, oder ob sie tatsachlich systematisch weniger Ertrag
liefert als die Verglichsanlagen, 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 (bewdten) Tages mit dhnlichem Effekt lasst sich erkennen, dass dies eine

regelmanige Erscheinung ist.

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

Leistungeinbuf3en 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

Abbildung4?2: Vergleich von Anlagen mit einer SsiddOstAusrichtung Die Erzeugung von
Teilnehmer 10 zeigt nachmittags einen deutlichen Einbruch in der Erzeuguunggleist
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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 @gtienm

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 nitimer ermittelt

werden.

5.2.2 Automatisierte Prozesse

Durch eine geeignete Vorauswahl fur den Anlagenvergleich, sowie durch eine Betrachtung
der absoluten Abweichung kann der Monitoringprozess nahezu vollstdndig automatisiert
werden. Dabei soll Uber das-NearestNeighborVerfahren stets die Anlage gefunden
werden, welche einen Erwartungswert liefert, der der zu betrachtenden Anlage am nachsten
ist. Die Vorselektion in objektbezogenen Klassen Uber die Ausrichtung der Anlagen
verbessert das Verfahren dabei erhehli®urch die Erstellung einer Vergleichsgruppe kann
ein Teilnehmer innerhalb dieser Gruppe (in Ebenen oder-dgimensionalen Raumen) mit

den Verlaufen der Gruppenmitglieder verglichen werden und Uber verschiedene
mathematische Verfahren (euklidische Distaader ManhattanDistanz) der optimale

Vergleichspartner gefunden werden.

10 Teilnehmer 12_Abweichung_P

— Teilnehmer 12 und 16 Abweichung_P
Teilnehmer 12 und 15 Abweichung_P
— Teilnehmer 12 und 8 Abweichung P
Teilnehmer 12 und 6 Abweichung_P
931 — Teilnehmer 12 und 4 Abweichung_P
— Teilnehmer 12 und 19 Abweichung_P
— Teilnehmer 12 und 11 Abweichung_P

0.0 Rl I el N

Abweichung in norm. Einheiten

Abbildung43: Normierte absolute Abweichung voN I2 innerhalb seiner Vergleichsgrupgmvie die
Abweichung zu einem Teilnehmer aufRerhalb @ggMichsgruppe (¥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-aus3-Regelung kann ein fehlerhaftdetrieb der betrachteten
Anlage festgestellt werden. Diese Ubergeordnete Regelung erméglicht es, einen detektierten
Fehler auf die betrachtete Anlage zuriickzufihren, ohne einen eventuellen Fehler im Verlauf

des Vergleichsprofils zu bewerten.

Abbildung43 zeigt die normierte Abweichung der Erzeugungsleistung von Teilnehmer 12
innerhalb der Gruppe der Teilnehmer 4, 6, 8, 12, 15, 16 und 17 Der Vergleich mit
Teilnelmer 19 dient zur Veranschaulichung eines Vergleichs mit Teilnehmern auf3erhalb 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) tberschritten 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 Grenzfélle besonders hervor, bei deeen d
Erzeugung einer Anlage null bzw. sehr gering ist. So kénnen gerade Abweichungen des
Erzeugungsstarts in den Morgenstunden und am Tagesende sichtbar gemacht werden.
Abbildung44 zeigt die relative normierte Abweichung von Teilnehmer 12 innerhalb seiner
Gruppe. Durch die Unterschiede im Erzeugungsstart der Anlage kann gegebenenfalls auf

eine zu grof3 gewéhlte minimale Eingangsspannung am Wechselrichter geschlossem werd

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 igind h
zusatzlich zum Vergleich der Wechselrichter untereinander zusatzliche Monitoringkonzepte
zu betrachten wie eine Analyse durch Mustererkennwigtgleich von Performance Ratio,
Einstrahlungswertenund weitere Aus diesen verschiedenen Konzepten kanne ein
mehrschichtige Monitoringlésung entwickelt werden, welche eine ganzjahrliche Auswertung

des Monitorings unabhangig von Wetterbedingungen erlaubt.
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Abbildung44: Normierte relative Abweichung dé&dl12 innerhalb seinevergleichsgruppsowie die
Abweichung zu einem Teilnehmer auRerhalb der Vergleichsgripida).

5.2.3 Auswertung von Betriebsabweichungen

Wie den vorhergehenden Abschnitten zu entnehmen ist, ist der Vergleich von Anlagen
untereinander ohne weiteren messteclsgchen Aufwand ein gutes Prinzip, welches auch

sehr gut funktioniert, solange sich die Anlagen nahe am Optimum befinden und je
regelmaRiger der tageszeitliche Erzeugungsverlauf ist. Je geringer jedoch die normierte

Erzeugung wird, desto ungenauer konnenmuelle 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 Monitgriauch 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 Aetagut vergleichen und eine Abweichung einer Anlage
(ob regelméaRig 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 grof3ere Rolle.
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Dies liegt daran, dass B. die Wechselrichter unterschiedliches dynamisches Verhalten
zeigenund unterschiedliche Eingangsspannungen besitzen. Kommt man in Bereiche, in
denen diese Eigenschaften entscheidend sind.zdie minimale Eingangsspamuudes
Wechselrichters, so kann man verschiedene Anlagen mit verschiedenen Komponenten und
Eigenschaften nicht mehr eindeutig vergleichen. Das heildt, je h&ufiger 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 fur Tage mit ausreichender
Einstrahlung geeignet, jedbcnicht flr Betriebsfalle, 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 Systeafleine nicht aus, um ein vollstandiges

Anlagenmonitoring durchzufihren. Dazu missen zusatzliche Faktoren wie Tageszeit,
Einstrahlung usw. Ubergeordnet als Bewertungsfaktor betrachtet werden. Um eine Aussage
Uber die gesamte RXnlage treffen zu kénnen, Be mindestens vor und nach dem

Wechselrichter ein Messpunkt vorhanden sein. Eine ganzheitliche Lésung Uber ein
mehrschichtiges Monitoring, bei dem verschiedene Verfahren kombiniert zum Einsatz

kommen, ist daher anzustreben.

Neben dem Vergleich der Erzpingsprofile 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 verwentleEine Abweichung zu diesem generierten Profil kann wiederum zur
Fehleranalyse verwendet werden. Da diese Verfahren meist eine hohe Anzahl an Messdaten
zur Erstellung des Musterprofils benoétigen und fir die Vorhersage haufig selbstlernende
Algorithmen (8. Uber neuronale Netze) notwendig sind, ist in diesem Projekt eine

ganzheitliche Losung noch nicht umgesetzt worden.
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5.3  Optimierung der SpeichergrofRe

Jeder Teilnehmer besitzt ein Girokonto bei der Strombank, um Uberschiissigen Strom
einzuzahlen und bei Badf abzuheben. ZBeginn wurden die Konten aufk#Vh fixiert,
abgeleitet aus der bekannten Faustformel, prostallierten kWp P\fLeistung eine
Speicherkapazitat von einer Kilowattstunde vorzuhaglteam unter energetischen
Gesichtspunktendie Eigenverbradtsquote zu verbessern Die Kontogréf3e bezog sich
sowohl auf die ki KWKAnlagen als auch auf die 16 HRAlagen, deren Leistueg sich

zusammen auf knapp #Wp addieren, waaus ein Speichervolumen von K&/h resultiert.

Abbildung 45 zeigt den Autarkiegrad aller Teilnehmer mit und ohne Nutzung eines
Batteriespeiches von 4kWh, ausgewertet Giber das gesamte Jahr des Feldtests. Der jahrliche
Autarkiegrad liegt fur dieVRTeilnehmer ohne Batteriespeicher bei 23 bis%4%und steigt mit

einer festen KontogrofRe von KWh in der Strombank auf 38 bis #8 Die zugehorigen
Eigenverbrauchsquoten steigen von 20 bis%bhne Speicher auf 39 bis ZBmit einem
4kWh Konto. EinigeTeilnehmer erreichen dabei bereits eine Verdoppelung ihres
Eigenverbrauchs. Teilnehmer 17 speist praktisch keine Leistung in den Batteriespeicher ein,
da die von seiner KWKnlageerzeugte elektrische Energie fast vollstandig direkt verbraucht

wird. Damitsind dieSimulationsergebnisse aus KapRet.2vergleichbar.

PV | CHP
Autarky with battery ~ Autarky without battery

Autarky Rate
O O O O O o o o o
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Abbildung45: Auswertung des Autarkiegrades der einzelnen Teilnehritemd ohne4 kwWh
Strombarkkonto Uber die gesamte Laufzeit des Feldtests
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Verandert man die Kontogrél3e vonk®¥vh jeweils nach oben und ten in einem Bereich
zwischen XWh und 6,2%Wh, dann nimmt die mit einer VergréRerung der
Speicherkapazitat einhergehende Steigerung der Egybnauchsquote fur die meisten
Teilnehmer ab (sieh@bbildung46). Insgesamt erweist sich fur die im Feldtest vorhandenen
P\VAnlagen die Wahl eines fesh 4kWh Kontcs als guter Einstieg iskonomischeHinsicht,

da eine groRere Gesamtkapazitat der Strombank ratiirauch deren Kosten erhéhen

wirde.

Bei der Analyse des Nutzungsverhaltens wurde zudem deutlich, dass KWIKPV
Anlagenbetreiber gegenlaufig zueinandeie dStrombank in Anspruch nehmen. Tagsuber
beflllen hauptsachlich die PAhlagen den Speicher, denit Untergang der Sonne wieder
entleert wird. Nachts sind es hingegen die warmegefihrten KAllagenbetreiber (siehe
Abbildung47), die uber ihren Bedarf hinaus Strom erzeugen und zwischenspeichern. Am
Folgetag wird der Uberschuss der Nacht mit Betriebsbeginn wieder entnommen. Darliber
hinaus sind saisonale Veranderungen erkennbar. Die Mehrzahl derAN@genist in den
warmeren Monaten aul3er Betrieb, ihre Speicherkapazitat wirde also ungenutzt bleiben. Im
Winter zeichnet sich ein gegenteiliges Bild ab. KAMlagen produzieren konstant Strom,
wohingegen PMnlagen aufgrund schwéacherer Sonneneinstrahlung weniger produgier
was wiederum zu einem geringeren Speicherbedarf fuhrt. Aus diesem Grund erweist sich

eine saisonale und individuelle Anpassung der Kontogréf3e als sinnvoll.

T T T T |
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Abbildung46: Eigenverbrauchsquoteei einer Variation depro Teilnehmer zugewiesenen festen
SpeichergroRe in der Strombaiitker ein Jahr
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Abbildung47: Speichersimulation einéseweabebetriebes mit einer KWKnlage an einem Werktag
(16.01.2015)

Als Grundlage der Optimierung dienen die historistheErzeugungs und
Verbrauchszeitreihen aus der Datenbank. Diese wurden fir die Berechnungen um die Tage
bereinigt, die eine Datenliicke groRer eine Stunde aufweifia. saisonen Ubergéange
stitzen sich auf die BDEW Standardlastprofile. Sie weisen Verbrauchsperioden fur Winter,

Sommer undlie dazwischenliegenddbergangszeiten aygieheTabelle8).

Das Girokonto kann dabei auf drei Arten optimiert werden. Zum emr@rEnergiedurchsatz
orientiert, mit dem Ziel, so wenig Kapazitat bzw. Energie wie moéglich ungenutzt zu. lassen
Zum anderen nach finanziellen Gesichtspunkten, ddie Speicherungjeder 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 benétigt wird.

Verbrauchsperiode Beginn Ende

Winter 1. November 20. Méarz

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

Tabelles: Verbrauchsperioden nach BDEW

2 Angelehnt anhttps://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_Standartlastprofile?open&ccm=300050070
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Hinsichtlich derverteilbaren Gesamtkapazitat ist zu bertcksichtigen, dass im Zuge der
Regelleistungserbringung ein Teil der Gesamtkapazitéat vorzuhaltésiabe Kapite#t.7.]).
Folglich kann diese Kapazitat keinem Konto zugesvi 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 deurspriinglichen Kontogréf3e vonk¥vh pro Teilnehmer erfolgt bei Verfahren 1
sowohl eineschrittweise Absenkung als auch Bhung der Kontogrdf3e um je 0,82vh im
Rahmen von 0 bis 28NVh. Mit den veranderten KontogroR3en wird jeweils der Kontoverlauf

und die Kontobewegungen aller Teilnehmer ernsumuliert und gegentbergestellt.

Wie in Tabelle9 exemplarisch dargestéllwird fir jede dieser KontogroRen die geladene
Energie Uber den gesamten Zeitraum bestimmt. Fir jeden Teilnehmer wird der
Energiezugewinn bei Erh6hung der KontogréRe um eine 8arfgestellt Es wird daraufhin
derjenige Teilnehmer ermittelt, der den dsten Zugewinn erhélt. Analog wird der
Energieverlust bei Reduzierung der Kontogrdf&echnetund der Teilnehmer mit dem

kleinsten Energieverlust identifiziert.

In Tabelle10 sind diese beiden Teilnehmer jeweilsritorgehoben. Ist der Energiezugewinn
groBer als der Energieverlust, erhalten die entsprechenden Teilnehmer jeweilig das
vergrbRerte bzw. verkleinerte Konto. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis der
Energiezugewinn kleiner als der Energieverlust seses Verfahren verteilt folglich die
verfligbare Gesamtspeicherkapazitat des Batteriespeichers auf die Teilnehmer, sodass der
gesamte Energiedurchsatz maximal wird. Fir Teilnehmer 1 wirde das Konto
dementsprechend erhdht und fur Teilnehmer 19 verkleinddie Konten der anderen

Teilnehmer werden nach dieser ersten Iteration nicht verandert.

1 2 3 12 15 16 19

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

Tabelle9: Auszug deBerechnung der geladenen Energiemenge in Abhéngigkeit der Kontogrol3e
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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 0,00@® 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 (00,0000
4.02 0,8600 0,6600 0,2000 0,5600 2.0600 0,0795

Tabellel0: Auszug deBerechnung der Differeraus geladener Energiait neuer und urspringlicher
Kontogréfe

Um nun die optimale Kongrof3e saisonal zu bestimmen wird das beschriebene Verfahren
fur die definierten Zeitraume im Sommer, in den Ubergangzeiten und im Winter auf Basis
der verfugbaren historischen Daten angewanDie Kontogréf3en im Herbst und Fruhjahr

sind demnach identisch.

Zur Bestimmung der KontogroRen dBbergangszeitmussten einige Tage aufgrund von
Datenlickenmit mehr alseiner Stunde eliminiert werden, 21 auswertbare Tage verbleiben.
Diese werderaneinander gereihtum eine fortlaufende Lastreihe zu bildefls verfliigbare
neue Gesamtkapazitat sollen 8Wh angenommen werdenzuvor waren es 7RWh. Die
Ergebnissan Abbildung48 zeigen dass trotz einer Verringerung der @agkapazitat um
31% und damit im Mittel eineReduktionder einzelnen Kontokapazitaten, der gesamte
Enegiedurchsatz gerade einmal un?® gesunken isiWahrend im gesamten Quartietxzor

1.58 kWh zyklisierivurden, waren es nach der Optimierung 1.484h.

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

Abbildung48: Energetische Optimierung der KontogroRendigrtUbergangszeit
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Auffallig ist, dasdei drei Teilnehmern die neue Kontogrdf3e unter eine Kilowattstunde
rutscht. Da zwei va ihnen Gewerbebetreibende sinérscheint es auf den zweiten Blick
nicht mehr so ungewohnlich, da beide einen hohen Direktverbrauch aufwelden.zu
verhindern, dass die einzelnen Teilnehmer durch das kleine Konto das Interesse am
Girokonto verlieren, wird fur den Praxistest die Mindesttiagro3e auf eine Kilowattstunde

heraufgesetzt. Die Veranderungen sind damhang6 zu entnehmen.

Fur den Winter 2014/2015 gestaltet sichdie Berechnung aufgrund von zalnéichen
Datenlicken, schwierig. Diese sind in Folge von technischen Anfangsschwierigkeiten
entstanden Um dennoch eine Aussage Uber die optimale Kontogro3e treffen zu kdnnen,
werden als Datengrundlage funf Wochen ausgewéhlt, bestehend aus je eineheWo
Dezember, Januar, Februar und Marz, sowie einer weiteren Dezemberwoche, als Ersatz fur
fehlende Novemberdaten. Dabei ist es wichtig, dass es sich bei allen Teilnehmern maoglichst
um dieselben Tage handelt, damit flr alle die gleichen Wetterbedingungeiegen.Hierzu

wird die Schnittmenge aus alletrorhandenen Daten der Teilnehmer gebildet. Vorab werden
Teilnehmer 7, 12und 19 entfernt, da sie Uber sehr wenige Daten verfiigen und dartber

hinaus bereits schokleine Konten in der Ubergangszeit hein

Wie zu erwarta sinken die KontogrofRen 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 Grof&=il d
Batteriespeichers somit zwischen den drei KWAfHagen aufgeteilt, wobei die beiden
KWKAnNlagen vonden Gewerbekunderi4 und 20 aufgrund ihrehdheren elektrischen

Leistung von jeweils 5J8N eindeutlichgroReres Konto bekommen aleilnehmer 17

Fuhrt man die Berechnung ohne die Untergrenze gorer Kilowattstundeaus, ergibt sich,
dass die Teilnehmer 4, 6 und 8 durch die Anhebung der UbrigefeMéhmer aufeine
Kilowattstunde signfikant benachteiligt werden(siehe Abbildung49). Um diesen Effekt
auszugleichen, wird die Optimierung auf Basiseeikleineren Gesamtkontogréf3e von
48 kWh durchgefuhrt. Die Ubrigen beiden ddlattstundenwerden an die benachteiligten
Teilnehmer verteiltDie Kontogréf3en voiieilnehmer 7, 12 und 1®urden unverandert asl
der Ubergangszeit ubernommenuf§rund fehlender Datekonntendie KontogroRen nicht

genau bestimmt werden, zudem liegt ihoitolimit bereits bei einer Kilowattstunde.
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P\fKonten KWKKonten
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Abbildung49: Energetische Optimierung der KontogréR3en fur den Winter

Fur die Festlegung der Konten iBommer gingen 37 Tage ein. Die K¥&Klagen von
Teilnehmer 17 und 20 evden im Sommer nicht betrieben, sodass hier von einer
Mindestgrenze abgesehennd die KontogroRe auf null abgesenkt wird. Wahrend in der
Ubergangszeit die PErzeugung nicht immer ausreicht um das Konto zu fillen, herrscht im
Sommer meist ein deutler Erzeugungsuberschuss im Vergleich zum Strombedarf. Dies
fuhrt dazu, dass die Erzeugung die limitierende GroRe fur die Kontoanpassung in der
Ubergangszeitlarstellt Im Sommer hingegen beeinflusst der Verbrauch die KontogroRe. Ist
der Verbraich nicht grofl3 genug um das Konto zu entleeren, dann erweist sich die gewahlte

KontogroResomit als ineffizient In Abbildung50 sind die Kontogrof3en fur die Sommeitze
abgebildet.

Energetische Optimierung der Kontogro3en fiir den Sommer

KontogréRe [kWh]
O P N W b O O N

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

" pv ®KwK

Abbildung50: Energetische Optimierung der Kontogrol3en fiir den Sommer
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5.3.2 Verfahren 2: Finanzielle Optimierunder Konten

Im Gegensatz zu Verfahren 1 ist die Anpassung im Verfahren 2 monetéar getrieben. Der
Energiedurchsatz der einzelnen Teilnehmer wird fir ein ausreichend grofsgsalh der
SpeichergroRe @5kWh) simuliert. Die Energiemenge wird ndinem 9 NX | a OAY €
zyKlisierter kwh) multipliziert und durch die Anzahl der Tage geteilt. Der Erlés des
Teilnehmers resultiert dabei aus wklevermiedenen Netzbezugskosten, die mit der
entgangemn Einspeisevergutung verrechnet werden. Unterstellt man Strombezugskosten
von knapp28ct/kWh und eine Einspeisevergutung von &2kWh, so liegt der Erlos bei

16 ct/kWh. Zusatzlich sind die Margedes Speicherbetreibers sowie Energieverluste zu

beachten.

Die vom Teilnehmer beanspruchte Kontogrdf3e wird mit den Fixkosten pro kWh pro Tag
multipliziert. Daras resultiert der inAbbildung51 dargestellte EinnahmeAusgaberpro-

Tag Verlauf. Die Differenz zur Geraden der Steigung 1 ergibt den Gewinn pro Tag. Aus dem
Maximum des Gewinns leitet sich die optimale Kontogréf3e ab. Die Ausdibedie
Speichernutzung y RSNJ { 1St tS RS& al EAYdzyra 3ISG0SAfid R

Tag)ergibtdie optimale Kontogré3e des Teilnehmers.
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Abbildung51: Kontogréfienbestimmung nach der finanziellen Methode
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stremiank

Die Gebdhr fur die Beraitellung des Kontos begrenzt die maximale Kontogréf3e. Wird die
GesamtspeichergroRRe durch Anderungen der Kosten bzw. Erlose auf den gleichen Wert wie
in Verfahren 1 gesetzt, so liefert Verfahren 2 ndherungsweise die gleichen Ergebnisse. Dies
lasst sich dadweh erklaren, dass auch dem finanziellen Verfahren der Energiedurchsatz
zugrunde liegt undlie Gesamtkontogrél3e lediglich durch die Erlése und Kosten fur Nutzung

und Bereitstellung des Kontos definiert wird.

Es wird insbesondere deutlich, dass die AusgkogtogroRe von &Wh bei einigen
Teilnehmern zu Verlusten gefuhrt hatte, was durch die Optimierung behoben werden
konnte (sieheAbbildung52). Ausnahme ist Teilnehmeé7, der aufgrund seines sehr hohen
Direktverbrauchs kaum Speicherkapazitat benétigt. Er wurde zudem auf die Mindestgrenze
von einer Kilowattstunde angehoben, weshalb er keinen finanziellen Vorteil durch den
Speicher erzielen kaniZu beachten ist, dasseadiGesamtkontogrof3e zugleich von K2¥h

auf 50kWh begrenzt wurde.

Optimierung der KontogréBen in der Ubergangszeit 21.03 - 14.05
Veranderung des Durschnittsgewinn pro Tag

3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I /usgangszustand
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1 2 3 4 5 6 77 8 9 10 11 12 15 16 19 14 17 20
Teilnehmer

Abbildung52Y DS 3ISYNOSNRBGSE f dzy 3 RS NIbé Stiniieyter SontdyeoRet | 3 8
und beim Ausgangszustand

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher

RS



stremi=ank Ergebnisse der technischen Analylii N NS

5.3.3 Verfahren 3: Optimierung auf Quéersebene

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 ZuweisungesidkWh Kontos fir jeden Teilneher. Die
zugrunde liegende Modellierung des Speicherbetriebs verwemdé&tegensatz zu Verfahren

1 und 2die bereinigten Dateritize des Feldtests gemald Kapitell.2 und optimiert dafur

den Durchatz gespeicherter und wieder abgerufener Energie im Speicher, mithin die
direkten SpeicherkosterDabei wird ersichtlich, dass fur fast alle Teilnehmer eine weitere
deutliche Steigerung der Eigenverbrauchsquote maoglich ist. Optimale energetische
Auslastung eines Quartierspeichers und entsprechende Minimierung der direkten
Speicherkosten ergeben sich, wenn die gesamte Kapazitat unabhangig von fest

vorgegebenen Teilnehmerkonten genutzt werden kann.

T T
4 kWh Account No Account PV | CHP
1r \\.‘ #/
20.9r \
&:0.9 ‘.
=0.8F \
2 i \
£0.7
£0.6F
£0.5F
3
@0-4_
20.3F
0.2f
0.1F

[e]

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 15 16 19 14 17 20
Customer Number

Abbildung 53: Die Aufldang fester KontogréfRerzugunsten einer gemeinsamen Nutzung der
Gesamtspeicherkapazitat (hier 64 k\ida Teilnehmer 7 und 12 weggelassen wujdahaubt eine
Erhohung des Eigenverbrauchs aller Teilnehmer auf nahezu 100 %

5.3.4 Ergebnis

Die Analysemaus den Verfaren 1 und Zuhrten zu dem zu erwartenden Ergebnis, dass die
optimale Kontogr6RRe fir RXnlagen im Sommer grof3er als im Winter ausf@ki KWK
Anlagenzeichnet sictein entgegengesetztespeicherbedaréib. Abbildung54 und Anhang7
zeigen die Summe aller PVY und KWKAnlagen und stefin sie saisonal gegenuber. Im
Sommer nutzen die RBesitze 95% der gesamten Speicherkapazitat, im Winter hingegen

nur 30%.
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0 Summe der optimierten KontogréBen je Jahreszeit fiir PV und KWK
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Abbildungb4: Quartalsspezifische KontogréRen fur BMl KWKTeilnehmer

Anzumerken ist, dass bei der Verwendung der BDEWitrdume zwar das
jahreszetabhéngige  Verbraucherverhalten  beriicksichtigt  wird, aber nicht die
Erzeugungsstruktur der PAhlagen. In Bezug auf die KWXKlagen eignet sich diese
Grundlage hingegen, da die Anlagen wagefiihrt sind und sich die BDEXEitraume
ebenfalls an der Tempenat orientieren. Denkbar ware es, eine hohere Auflosung zu
wahlen, die sich arder Sonneneinstrahlungrientiert. Die entwickelten Verfahren zur
Anpassung der KontogroBen liefern auch fur aul3ergewohnliche Profile zuverlassige
Ergebnisse aufgrund der Optimimg des Energiedurchsatzes. Beide Verfahren fihren zu
ahnlichen Ergebnissen bei gleichgbesamtkontogrofRe, denn auch edifinanzielle

Optimierungrichtet sich nach dem Energiedurchsatz.

Verfahren 3 dagegen fuhrt zu komplexeren Energiebilanzen. Im Gruadédeh es sich
bereits um einen Vermarktungsansatz, da Angebot und Nachfrage direkt gedeckt werden
und der Speicher lediglich Mehoder Mindermengen regelt. Aus energiewirtschaftlicher
Sicht erlischt auf den ersten Blick aufgrund fehlender personenbeeodeontogrofien die
Nachweisbarkeit des Eigenverbrauchs. Daher scheinen jahreszeitliche tatemende”
KontogrolRen attraktive Alternativen zu fester KontogrofRe oder unbegrenzt geteilter

Speicherkapazitat zu sein.
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5.4  Quartiersvermarktung

Aus 6konomischer und o6kologischer 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 kden auch Birger ohne eigene
Erzeugungsanlage an der Energiewende teilhaben, indem sie lokal erzeugten Strom aus dem
Quarter aufnehmen.Die Vermarktung des Stroms kann dabei monetar beziffert oder als
Tawschhandel gefuhrt werden, dh. die PVAnlagenbetreiber versorgen im Sommer die KWK

Anlagenbetreiber mit Strom, im Winter beziehen sie dagegen Strom von derAdi&gen.

5.4.1 Verfahren

Bei der simulativen Betrachtung der Quartiersvermarktung agieren die Teilnehmer
unabhéangig voneinander. Sie speichéiren selbst erzeugten Strom ein, bis die von ihnen
angemietete Kapazitat (Koogrof3e) vollstandig geladen isind kénnen maximalie Menge
entladen, die sie vorher auch eingespeist habém Simulationsmodell werden keine
Verluste angesetztZzudem handelt es sich bei den zugruhidgenden Kontogrof3en um die
bereits optimierten Speicherkapazitaten (sieAehang7). Erst wenn der Speicher leer ist
und daruber hinaus Strom bendtigt wird, werderrfliigbare Strommengen gesucht. Die
Strommengen, die aufgrund eines vollen Kontos nicht mehr zwischengespeichert werden
kénnen, reprasentieren das Angeban Quartiersstrom Angebot und Nachfrage werden
zum einen sekindlich und zum anderen innerhalb der energiewirtschaftlichen Viertelstunde

zusammengefuhrt

Simulationen fur den Monat April 202&igen inAbbildung55, dass alle Anlagen zusammen
knapp 6.50kWh in das Netz einspeisewjirden sie keine Speicherkapazitaten nutzifit
der Strombank verringert sich diese externe Netze@sung um ca. 2%.Letztendlich fuhrt
die Vermarktung zu einer signifikanten Reduktion deesamteinspeisun@ul3erhalb des
Quartiers um75 %.Die sekiindliche bzw. technische und energiewirtschaftliBletrachtung
unterschieden sichkaum voneinander.Der Strombedarf von af3erhalb wird durch

Beanspruchunges Kontos um5 %reduziert durch Vermarktung nahezu halbiert.
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8000 Verdnderung des Netzeinspeisung mit Quartiersvermarktung April
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Abbildung55: Auswirkung des Girond Quartierkontosauf die Netzeinspeisung und diletzbezug
im April 2015

Ordnet man den TeilnehmeerschiedenéKontogro3en zu, so ergibt sich dasAibbildung
56 dargestellte VermarktungspotenzialNeben der urspringlichen und optimierten
KontogroRe wurde die Gesamtkapazitat von k§Bh auf alle Teilnehmer gleickerteilt,
folglich je2,78kWh. Die Kontogrdl3en weisém EgebnisahnlichePotenzialeauf. Die 4kWh
Konten bietendabeidas geringste Potenzial, wenn auch nur minimal geringeridddarauf
zurtckzufihren, dass trotz einer gréReren Gesamtkapazitat vokWIR nicht wesentlich
mehr Energie im Speicher zyklisigrird (siehe Kpitel 5.3.1). Im Umkehrschluss steigt das

Potenziabei abnehmender Speichernutzung bzw. Zyklisierung.
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Abbildung56: Vermarktungspotential bei t@rschiedlichen Kontogrof3en
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«10% Netzeinspeisung mit Quartiersvermarktung Mar15-Feb16
T T
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Abbildung57: Jahresbetrachtung der Quartiersvermarktung

Die Jahresbetrachtungsiehe Abbildung 57) fuhrt zu dem Ergebnis, dass die externe
Netzeinspeisung miinem 50 kWh Speicher um 8@reduziert wird und um 884 wenn der
Uiberschiissige Strom regional vermarktet wird. Die Uberschussmestganmen dabei
Uberwiegend aus deR\*Anlagen. DeStrombedarfbleibt dennoch hoch. Er sinkt um %0
durchden Speicher und um weitere 28uber die lokale Vermarktundschlisselt man den
Bedarf auf, so ist erkennbar, dass die Hauptstromabnehmer die Gewerbekunden sind, die
Zugleich einen stiohen Verbrauch aufweiserass diesemicht ansatzweisevollstéandig
durch die Uberschiissader PVKleinanlagen gedeckt werden kann Die Haushalte
andererseitskonnen aufgrund der Zeitgleichhater Erzeugungiur bedingt untereinander

handeln.

Bei naherer Betrachtung wird deutlich, dass der Gewerbeteilnehhfér fast die Halftedes
gesamtenNetzbezugs verantwortlich ist, zugleich speist er kaum Strom ein. Blendeithman
aus, so lassen sich die Gesamtbezugsmengen des Quandrszu halbieren unter
Anwendung des Giraund VermarktungskontogsieheAbbildung58). Auf de anderen Seite
stehen der fast unveranderten Netzeinspeisunghnueniger Verbraucher gegenibdm
Vergleich zum Referenzszenario kann dennoch die Netzeinspeisung @m gé&senkt
werden. Denkbar warauch dassreine Konsumenten an der Vermarktung pagieren, um

die Restmengeruverbrauchen
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104Veréinderung der Netzeinspeisung mit Quartiersvermarktung Mar1 5-Feb16°7
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Abbildung58: Jahresbetrachtung der Quartiersvermarktung ohne Gewerbeteilnehnaker Tir45 %
des Netzbezugs verantwortlich iBieNetzeinspeisungeduziert sicum 75 %

5.4.2 Optimierungsansatz

Um die Quartiersvermarktung zu verbessernestienkbar dieseauf weitere Haushalte und
Prosumer auszudehnen. Durch die Generation neuer virtueller TeilneleméBasis der
wahrend des Feldtests im rBtnbankprojekt gesammelten Jahresdaterkénnen
Quartierspeicher realitatsnah modelliert und mit unterschiedlichen Teilnehmerprofilen
skaliert werden. Damit lassen sich fiur Quartierspeicher beliebiger GroRe und mit
unterschiedlichen Teilnehmergenaren die  Auswirkungen auf das lokale

Niederspannungsnetz untersuchen.

Abbildung59 zeigt das Generationsprofdines realen Teilnehmers Uber ein ganzes Jahr,
sowie das eineseu erstellten virtuellen Teilnehmers. Das neue virtuelle Generationsprofil
ist lediglich mit einem konstanten Faktor skaliert, um eine gleich ausgericRié#enlage
sowie einen vergleichbaren Standort, jedoch eine andere Anlagengrif3erhalten. Aus
verschiedenen realen Teilnehmern des Feldtests konnen so, mit unterschiedlichen
Skalierungsfaktorenvirtuelle Teilnehmer mit beliebigen PAhlagen und realitdtsnahen

Erzeugungsprofilen generiert werden.

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



stremieank

6 T T T

Ergebnisse der technischen AnalyliEILINED

Original customer

N

(&)
T

o~

N

Power Generation [kW]
w

—

0 4 8 12

16 20 24 28 32
Calendar Week

Virtual customer

36 40 44 48 52

Abbildung59: Baspiel fur die Erstellung des jahrlichen Erzeugungspeifies virtuellen Strombank

Teilnehmers mit einer PAhlage.

Abbildung 60 zeigt das Verbrauchsprofil einesealen Teilnehmers und den daraus

generierten virtuellen Teilnehmer. Durch die jahreszeitlich wathentagsgenaue zuféllige

Zusammensetzung aus

0n Zeitintervallen werden Teilnehmer mit

ahnlichen

Energieverbrduchen und vergleichbaren Fluktuationen nmmimalen und maximalen

Leistungsbedarf generiertVeitergehende Modellierungen skalierter Quartierspeicher mit

unterschiedlichen Teilnehmerprofilen waren im Rahmen des Vorhabens leider nicht mehr

mdoglich, sie sind

jedoch fir

kinftige Konzeptionierungenptirierungen und

Wirtschatftlichkeitsberechnungen von Quartierspeichern hochinteressant.

1 0 T T T T
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Abbildung60: Erstellung des Energieverbrauchsprefitees zusatzlichen virtuellen Strombank
Teilnehmers auf der Basis der vorieden Daten des Feldtests.
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5.5 Netzauswirkungen eines Quartierspeichers

DerQuartierspeichemit einer Leistung von 100V und einer Kapazitat von 169Vhwurde

an das Niederspannungsnetz des Stadtteils Rheinau in Manrdreg@bunden Neben den
Auswirkungendes Speichers auf dadortige Netz wird auch analysigr wie sich ein
Quartierspeicher gegentber vielen autonomen Heimbatteriesystemen verhalt. Der Fokus
der Betrachtung liegt auf auftretendenLeistungsspitzen und dem jeweiligen

Leistungsbedarf.

5.5.1 Anschlusteistung eines Quartierspeichers gegentber Heimspeichern

Die Auswertung der Daten des ersten Viertelgghdes Praxistests verdeutlicht, dass sich die
im Projekt vertretene Kombination aus (warmegefihrten) KWKd PVAnlagen optimal
erganzt. Die warmegefiiten KWKAnlagen erzeugen wahrend der kalten Jahreszeit
durchgehend Warme und damit auch Strom. Ein Stromuberschuss wird vor allem wéahrend
der Nacht erzielt, wenn die Heizung zwar lauft, aber kaum elektrische Energie bendtigt wird.
Bei PVAnlagen fallt de Erzeugungsiiberschuss dagegen am Tag an, wahrend bei Dunkelheit

Strom aus der Strombank entnommen wird.

Die notwendige Anschlussleistung der Einzelspeicher pro Teilnehmer, die als Vergleich zum
gemeinsam genutzten Quartierspeicher ermittelt werden sathjle 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 Leistnerndge der einzelnen
Teilnehmer (unabhangig von ihrer zeitlichen Korrelation), wie sie die blaue Kurve im linken

Diagramm vondarstellt.

Der (virtuelle) Betrieb des Quartierspbers im Rahmen des Projekts und eine erste
Auswertung seiner Betriebsdaten weist nach, dass der insgesamt benétigte Leistungsbedarf
Pout durch eine lokale Zwischenspeicherung der dezentral erzeugten Energie ausdV
KWKAnNlagen erheblich sinkt, wie eke rote Kurve im linken Diagramm dererdeutlicht.
Kurzzeitig auftretende Lastspitzen einzelner Teilnehmer mitteln sich im Quartierverbund, da
diese Spitzen innerhalb der hierfassbaren Zeitauflésung von fiinf Sekunden nur sehr selten

zeitgleich(d.hYA G npd f paov FdzZFGNBGISy®
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Abbildung 61 Summation von Leistungsbedarf Pout (links) und Ladeleistung Pmax (réehts)
Strombankteilnehmer am 13.01.2015 (sonniger Tag) Uber verschiedene Teilnehmerzahlen

stellt rechts den Uberschuss an Erzeugungsleistung, d.h. die LadeleistapodleR
Quartierspeicherslar, ebenfalls fir einzelne Teilnehmer (blaue Kurve) und fir den Verbund
im Strombankspeiddr (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 kénnen Komponenten im
Betrieb effektiver genutztind kostengiinstiger dimensioniert werden atst vergleichbaren

Einzelspeichern.

5.5.2 Messung der Netzauswirkungen

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Quartierspeichers auf das Netz werden diese nach
den Kriterien der EN 50160EC 6100@-2 bewertet. Im Zuge der sogenannten Power
Quality MessungPQ Messungerfolgtneben der Messung der Wirkind Blindleistungi. a.

die Messung und Auswertung der Spannung, Frequenzlasd/orhandensein vdrlicken.
Gemessen wurde in dem Zeitraum vom 24.11.2015 bis G018 mit einem Messintervall

von 600s. Am 30.11 wurde die fir die Praqualifikation des Speichers bendtigte
Doppelhockerkurve gefahren (siehe Kap#erl.l). Die Ergebnissder PQMessung sindni
Abbildung62 dargestellf der detaillierte Berichtst im Anhang8 bis Anhangl3 zufinden.
Deutlich zu erkennen ist, dass lediglich ein Grenzwert leicht den Normbereich Gberschritten
hat. Im Bereich der harmonischen Oberschwingungen auf dem Aul3enleiter L2 kawufees in
Abend und Nachtstunden zu einer leichten Verletzung der Grenzwerte. Dieses Ergebnis

kannjedochnicht direkt mit der Strombank in Verbindung gebracht werden.
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Alle anderen Messergebnisse liegen innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Daraus kann
abgeleiet werden, dasssich die Strombank regelkonform am Netz verhélt und

Netzrickwirkungen durch den Einsatz des Qegspeichers nicht aufgetreten

Bei der Betrachtung der Spannung ist sichtbar, dass von dem Speicher eine aktive
Spannungshaltung ausgt. Es wird sowohl Wirkals auch Blindleistung zur Verfligung
gestellt und bezogen. Die Lieferung von Blindleistung ist ein wichtiger Bestandteil der
Spannungshaltung, die als Systemdienstleistung bisher den UNB vorbehalterDigar.
Relevanz dieser Systeirnstleistung 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 Riain stabilisiert werden.

Durch den Einsatz von Batteriesphein in Zusammenhang mit erneuerbaren Energien
konnen zukinftig zunehmendmmer mehr Anlagen in den Verteilnetzen ein aktives
Blindleistungsmanagement betreiben. Dies fuhrt im Endeffekt dazu, dass ein wertvoller
Beitrag zur Spannungshaltung direkt innd€erteilnetzen erbracht werden kann und nicht

wie bisher an Uibergeordneten Netzknoten im Ubertragungsnetz.

Grenzwert

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

Spannungs- THD Langzeit- Spannungs- Spannungs-

SESEE Erelgiane anderungen Flicker unsymmetrie harmonische

Abbildung62: Ubersicht Ergebnisse der PQ Messung vom 24.11.2015 bis 02.12.2015
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Der Verlauf der Wirkund Blndleistung wahrend des Abfahrens der Doppelh6ckerkurve ist

in Abbildung63 erkennbar. Der Ladaund Entladevorgang beeinflusst das Spannungsband

nur unerheblich. Innghalb des Toleranzbandes von 207bis 253/ bewegen ish die
Grenzwerte zwischen 202 und 230V. Dariber hinaus ist die Spannung auch bei vollem

[ SAaldzy3aoSidAaA o[ RSG2NHIy3aI0 yAOKUG aSAy3aSo6NZ

Netzspannung riickwitkngsfrei und hat das Potenzial spannungsstiitzend zu wirken.

Ein Blick auf die harmonischen Oberschwingungen zeigt, dass es zu einer leichten
Grenzwertuberschreitung im AuBenleiter L2 kam. Auffallig hierbei ist, dass die
Uberschreitungen nur in den Abendbzw. 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 Gesamtoberstcigungsverzerrung (THDab. Diese darf

maximal 8% betragen und liegt mit weniger al®#dauf allen Phasen deutlich darunter.
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Abbildung 63. PegelZeitdiagramm der Leistung de®Batteriespeichersbeim Fahren der
Doppelhdckerkurve
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Sehr bemerkenswert in der Abbildung sind die steilen Flanken der - Wird
Blindleistungskuren, 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 hiregen ein Wert, der das Stérempfinden des menschlichenefuauf
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 einetimenkchen
Gluhlampe deutlich wahrnehmen kann. Der hochste registrierte Flickerwert lag bei 0,34 und

liegt damit deutlich unter dem Grenzwert von 1.

Uber die gesamte Laufzeit des Praxistests traten keine Netzstoérungen in dem Netagébiet
an das der Quderspeicher angeschlossen wafAus diesem Grund kann keine Aussage
darliber getroffen werden, wie sich der Speicher im Stérungsfall (z.B./ Edrzschluss)

verhalten hatte.

Um sicherzustellen, dass ein manuelles Eingreifen jederzeit schnell mgglicsen ware

(z.B. bei Grenzwertuberschreitungen oder Personengeféahrdung), wurde der Speicher rund
um die Uhr von der Leitstelle des Netzbetreibers Netrion Uberwacht. Die fernwirktechnische
Anbindung an die Leitstelle lieferte einerseits jederzeit einamedéssigen Blick auf alle
Messwerte und Anlagenzustande, hatte aber gleichzeitig ein schnelles und zuverlassiges

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

Zusammenfassend kann man sagen, dass der I8pekeine negativen Auswirkungen auf
das Netz ausibt. Im Gegenteil, er kann durch sein aktives Blindleistungsmanagement und die
extrem schnelle Reaktionsfahigkeit das Netz entlasten unterstitzt die Integration

fluktuierender erneuerbarer Energien.
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5.6 Netzdienlicher Speicherbetrieb

Mit dem zunehmenden Ausbau fluktuierenderneuerbarer Energien treten vermehrt
Situationen auf, in denen ein Ungleichgewicht von Stromerzeugung und Strombedarf
herrscht. Vor allem durch die wachsende Anzahl vorARMgen weden die Netze
zunehmendstarker belastd, insbesondere zur Mittagszeit. Eilgpeicherung vor Ort kann

die Integration von PMnlagen in das Energiesystém@reitsverbessern.

Je nach Wahl der Betriebsstrategie des Speichers, kann dieser zentiistung beitragen
und zudem verhindern, dass PXnlagen abgeregelt werden muissen. Speist der Speicher
jedoch immer dann P®trom zwischen, sobald die Erzeugung den Verbrauch Ubersteigt,
dann wird an sonnenreichen Tagen bereits am Vormittag die Képsgienze erreicht. Der
P\WUberschuss flie3t also weiterhin zu Spitzenlastzeitegehindertin das Netz. Genau

nach dieser Logik werdeaber dieGirokonten gefuillt.

Um den Strombankbetrieb netzdienlicher zu gestalteol ein Algorithmus entwickelt
werden, der eine mittdgliche Spitzenkappunberbeifihrt, mit dem Ziel dadurch den
Eigenverbrauch nicht negativ zu beeinflussafs Datengrundlagé&ir das sogenannte Peak
Shavingverden die modifizierta PV Erzeugungssowie Verbrauchsprognosen (siehe Kapitel
4.6) herangezogen. Die KWH{zeugungsverlaufe bleiben unbertcksichtigt aufgrund

fehlender Prognosen under aufRerhalb der kritischen Zeit auftretendenSpitzenlas

5.6.1 Verfahren

Im ersten Schritt des Algorithmus wird and der prognostizierten Quartiersbilander
Summe aller P¥rzeugungsund Verbrauchsprognosen des Folgetages, ein Leistungsniveau
bestimmt. Diezur Verfligung stehende GesamtgroRe (griin) abziglich einer Sicherheit liegt in
der Flache zwischen Quartierktnizprognose (blau) und Niveau (rot), Abbildung64 zu
sehen.Die Bestimmung des Leistungsniveaus dient im Wesentlichen deaweitpunkt fir

den SoHSOGVerlaufzu ermitteln,wéhrend die Batterie beladewird. Zur Sicherheit geht

die vollstdndige Speichergro3e nicht in die Berechnungen ein, mu einen um
Prognoseungenauigkeitdmnsichtlich der Leistung entgegen zu wirkerm zum anderemm

eine mehrfacle Be und Entladungzu ermdéglichen. Hauptsachlich in déforgenstunden
werden bereits zwischengespeicherte Mengen aus dem Speicher entnommémlich

dann wenn die Personen des Haushaltes aufstetnet Verbraucher einschalten.
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Abbildung64: Bestimmung des Leistungsniveaus in Abhangigkeit von der Gesamtkontogréf3e

Das Leistungsniveau wird mithilfe der Prognosen taglich neu ermittelt und bildet die Basis
fur die Erstellung des SeBolherlaufs (siehe Abbildung65). Der SO&ollverlauf stellt den
erforderlichen Ladezustand der Batterie dar und setzt sich aus drei Teilen zusaiiaen
Ubergéange zwischen daéestandteilenwerden durch die Schnjiunkte der Bilanzprognose

mit dem bestimnten Leistungsniveatestgelegt.
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Abbildung65: Exemplarisches S@@ofil mit Bilanzprognose und Niveau
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Am Anfang steht eine konstante Kapazitat von%d@ler Gesamtkapazitat bzWontogréfie

zur Verflugung. Damit wird garantiert, dass die Strombank einen geridgeril des
Uberschusses, zur Ermoglichung einer Mehrfachentladung, direkt zwischenspeidisst.

soll den Nachteil gegentber dem primitiven Sofortla&lgorithmus kompensren, der es
erlaubt, mehr Energie zu zyklisieren als das Konto grol3 ist. Der zweite Teil dda@iBC
ergibt sich aus dem Integral tUber die Differenz aus Quartiersbilanz und dem Leistungsniveau.
Die Anfangskapazitat des ersten Teils ist zugleich degrationskonstante. Damit die
Strombank vollstandig gefullt wird, ist der letzte Teil des-SOkProfils konstant gleich der

Gesamtkontogrof3e.

Wird in der Berechnung des Niveaus eine Sicherheit bertcksichtigt, muss diese tber den
Verlauf des zweiten Tisi wieder abgebaut werden (sielf&bbildung66), um einen Sprung
(graner Verlauf) im SGRrofil zu verhindern. Dazu wird jeder Zeiffkt des SOWerlaufs
gestreckt De Streckungsfaktoren bilden dabei eine Gerade (rot), sodass der erste Wert
nicht (bzw. mit dem Faktor 1) gestreckt wird und der letzte Wert die Gesamtkontogrof3e

ergibt. Durch die Streckung ergibt sich das resultierendeROfl (in blau dargestellt).

Das SOGProfil beriicksichtigt bis jetzt noch nicht den Ubergang in den nachsten Tag und
vernachlassigt einen moglichen Restflillstand bei Anbruch des Tages. Ein Restflllstand kann
zugelassen werden, indem die fur das Peak Shaving verfiigbare KontogroRe dresgrec

verringert wird, sodass die Energie auf Kosten der Netzdienlichkeit im Speicher verbleibt.
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Abbildung66: Streckung des S@Rofils
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Alternativ konnte das SGRYofil tber Nacht auf die anfanglichen #abgesenkt werden
indem dariberhinausgehendeSpeichermengenzu unkritischen Nachtzeiterins Netz
gespeist werdenDies wirdedazu fuhren dass die Bank tUber Naobttleert wird. Mdglich
ware auch eine Kombination aus beiden Ansatzembei Wirtschaftlichkeit und

regulatorische Vorschriften die entscheidenden Kriteserd

Die Leistung, welche die Strombank aufnimmt oder abgibt, wird durch derS8{D&rlauf
vorgegebenAufgrund von Prognoseabweichungen entstehen jedoch Regelfehlgi P,
die es zu minimieren gilt. Dieser Regelfehler wird zu jedem Zeitpunkt gemessen, mittels
eines PReglers mit einem durch trial drerror ermittelten Faktor 5.000 verstarkt undie
Ladeleistung nach oben oder unten korrigiert. Dabei wird die Regleranforderung durch

nachfolgende Storgré3en beeinflusst:

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

1 Ein Ladebefehl setzt voraus, dass die geforderte Leistung tatsachlich vom Quartier
bereitgestellt werden kann. Ist die reale Leistungsbilanz geringer, wird nichdemit
gewtunschten Leistung sondern nur mit der maaiwerfiigbaren Leistung geladen.

1 Uberschreitet die resultierende Netzeinspeisung eine Leistung volo 60er
installierten Peak Leistungwird der Ladebefehl erhdht, sodass die resultierende
Netzeinspeisungder Einspeiseobergrenze von @ 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 fiir Heimspeicher.

1 Neben der Einspeiseobergrenze von%Qvird eine Untergrenze von 30 eingefihrt.
Diese soll daflr sorgen, dass bei geringer Einspeisung der Algorithmus nicht
Uberambitioniert arbeitet, obwohl das Netz nur gering belastetd. In der Regel
kommt diese Stdagrol3e dann zum Tragen, wenn die Quartiersprognose gegenuber

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

In Abbildung67 ist das Ergehis des oben erlauterten Standard Peak Shaving Algorithmus fur
das gesamte Quartier, ausschliel3lich der KWéKnehmer, fir einen Tag im April

exemplarisctdargestellt
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Abbildung67: Erfolgreiches Peak Shaving dureRdgler

Die violette Kurve ergibt sich aus der Summe aller ErzeugumgkVerbrauchsprognosen

der einzelnen Teilnehmer und stellt die DApeadPrognose der Quartiersbilanz in einem
stiindlichen Raster dar. In blau ist die reale Bilanz abgebildet. Fir den ausgewahlten Tag
stimmen Prognose und Kterlauf sehr gut Uberein. Die gelbe Kurve kennzeichuhet, aus

der Prognose abgeleiteten SADC und die rote den tatsachlich gemessenen Verlauf. In
grun ist die resultierende Netzeinspeisung abgetragen. In diesem Fall sorgedofeetauf

und RRegler fur eine Reduktion der maximalen Einspeisung.

Beim Vegleich der ursprunglichen Logik mit dem Standardladeverfahren wird deutlich, dass
RdAZNOK RAS 3JISgNKEGS . SINAS0&aaONrGS3IAS aofdF YR
Speicher abgetragen und das Netz entlastet werden kann. Ohne netzdienliche Stiatggie |
die maximale Einspeisung am 22.04.2015 bei 80,8er installierten Leistung, mit Peak
Shaving bei nur 56%. Die Eigenverbrauchsquote des Quartiers liegt an diesem
ertragreichen Tag fur beide Ladealgorithmen bei 38,4-lr die Teilnehmer entstehdlglich
durch die netzoptimierte Betriebsstrategie kein Nachteil, da das Laden lediglich zeitlich
verzerrt wurde, aber dennoch dieselben Mengen zwisgespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt zur Verfugurggstellt wurden. Jedoch gibt es auch Tage,danen das
Verfahren versagt. Am 20.04.2015Bz.fiel die Bilanzprognose insgesamt zu gering aus,
weshalb das SGRrofil zu friih mit dem Laden beginnt und der Speicher zu schnell volllauft

und gegen 13 Uhr eine Spitze im Netz erzeugt (shddtmldung68).
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Abbildung68: Feligeschlagenes Peak Shaving durch Uberlauf des Speichers

5.6.2 Optimierung

Wie in Abbildung68 zu sehen, versagt der entwickelte Peak Shavingatzan einigen
Tagen. Dies ist luptsachlich abhéngig von der Prognosegenauigkeit. Deshalb sollen
Optimierungsansatze gefunden und geprift werden. Denkbabdpiv. im Laufe des Tages
den vorgegebenen SOC mit den-Wgerten des Tages zu vergleichen und kurzzeitig

anzupassen.

Adaptive Prognose durch Korrektur der Abweichung

Da die verwendeten DagheadPrognosen haufig signifikante Fehler aufweisen, soll die
Prognose anhand der Messdatém Tageverlauf stiindlich angepasst und somit verbessert
werden. Die Adaption basiert auf der Annahme, dass die Form der Prognose ungefahr mit
dem tatsédchlichen Verlauf Ubereinstimmt. Die Prognose weicht lediglich um einen
konstanten Betrag ab. Dazu widle Prognose um die Abweichung zumWéert in der
letzten Stunde nach oben bzw. unten verschoben. AufRerdem werden die in der
Vergangenheit liegenden Zeitpunkte der Prognose durch die tatsachlichen Daten ersetzt. Mit
Hilfe der neuen Prognose wird analog dem zuvor beschriebenen Verfahren ein neues
Leistungsniveau und daraus ein neues $0dil berechnet. Die dynamische Anpassung wird

dabei stundlich durchgefihrt.

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



stremiE=ank

Ergebnisse der technischen Analyli{ YN

Bilanz

eff. Bilanz

SOoC

Soll-SOC

Bilanz-Prognose |

40

o

Leistung [kW]
3
T
=
—
]
|
[

20+

30F

T‘ \ Ar
*gm? \ M:

120

L It L L ' L 1 1 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

05.08.2015

100

440

State of Charge [%]

40

30

20

Leistung [kW]

20+

1 L ' 1 L 1 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

05.08.2015

100

-80

470

-160

State of Charge (%]

Abbildung69: Positiver Einfluss der Adaption

In Abbildung69 kann durch die Adaption eine Verbesserung gegeniiber dem Standard Peak
Shaving erreicht werden. Wéahrend die maximale Einspeiseleistung durch das Standard
Verfahren nicht reduziert wird, da die Bilggmagnose viel zu klein ist und der Speicher daher

zu schnell sein Kontolimit erreicht, reduziert sich die maximale Netzeinspeisung mit der
Adaption um etwa 106. Durch die Anhebung der Prognose ladt die Batterie zunachst
weniger, sodass zur Mittagszeit ro&apazitat vorhanden ist, um die Spitze abzudampfen.
Eine solche Korrektur der Prognose kann allerdings auch zur Verschlechterung fuihren. Dies
ist dann der Fall, wenn die Form der Bilanzprognose nicht mit denrVelsauf
Ubereinstimmt. Zwischen 6 und 8 Wist bspw. am 07.08.2015 die Abweichung sehr viel
grol3er als wahrend des restlichen Tages (si&@hbangl4), sodass durch die Adaption die

P\£Leistung deutlich Gberschéatzt wird.

Adaptive Prognose mit gedampftem stem Sprung

Die Adaptionfiihrt nicht immer zu einer Verbesserung. Die Prognoseabweichung ist an dem
gewahlten Tag morgens besonders grof3, wenn die prognostizierte Lastspitze ausbleibt und
die PVPrognose den Verlauf unterschatzt. Auf eine solche Konswelldblgt dann ein
grol3er Sprung in der Prognodeieser fuhrt bei Anwendung der Adaption durch Korrektur

der Abweichung zu eindalschen Prognose
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Abbildung70: Adaption mit gedampftem Sprung

Die Variante wird daher so angepasst, dass groRe Sprungeutligrol3e Fehler folgen,
gedampft werden. Wie irAbbildung70 zu sehen, fuhrt die Dampfung am 03.08.2015 im
Vergleich zur einfachen Korrektur der Abweichung zu geringflgig besseren Ergebnissen. Die
maximale Netzeispeisung lasst sich von ca. 5@6auf 40% reduzieren. Es gibt jedoch auch

Tage an denen diese Variante zur Verschlechterung fihrt.

Adaption der Verbrauchsprognose durgeitenden Mittelwert

Da die Verbrauchsprognose in vielen Fallen deutlich von steWerten 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 Wnuten
gebildet. Dieser wird geichtet mit der DayAheadPrognose verrechnefAbbildung71 zeigt

die Gewichtung Uber die ZeiDie Summe der Gewichte ist zu jedem Zeitpunkt %0Nird

die Adaption zum Zeitpunkt t1 bestimmt, berechnet sich die resultierende Progmase

folgt. Die Persistenz hat damit maf3geblichen Einfluss auf den kurzfristigen Prognosehorizont.

Im spateren Verlauf gewinnt die D&headPrognose an Gewicht.

i €D Vi €7Q 0 J0Q 0BG o 06 0Qii Q0RO o o (10)

*vgl.Weniger, et al. 2015, S. 57 ff
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Abbildung71: Gewichtung voayAheadPrognose und tkin Persistenz

Durch die Adaption der Verbrauchsprognose ist keine relevante Verbesserung der
Ergebnisse festzustellen. Wie Abbbildung 72 beispielhaft zu sehen, resultiert die Adaption
haufig in einer Verschiebung des SP@Gfils nach links. Die Konsequenz ist ein zu frihes
Erreichen der Kapazitatsgrenze. Selbst bei grol3en Abweichungen dé&hbBagPrognose

ist keine signifikante Verbessarg zu erkennen. Dies folgt aus dem zeitlich beschrankten
Einfluss der 1®Minuten-Persistenz. Wird die Gewichtung starker auf die Persistenz
ausgelegt, so ist allerdings bei Verbrauchsprofilen mit groRerer Lastschwankung ein grol3er

Fehler zu erwarten.
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Abbildung72: 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 moglichst
allgemeingultigen Algorithmus Zinden. Um die verschiedenen Peak ShaAtgprithmen
untereinander vergleichen und bewerten zu konnen, werden nachfolgende Kiriterien

definiert:

1 Der Kunde soll mdglichst keinen Nachteil durch das Peak Shaving erfahren. Um den
Einfluss auf den Kunden zu vberten, wird die Eigenverbrauchsquote von der
gewahlten Peak Shavingariante mit der Eigenverbrauchsquote der
Primitivladestrategie verglichen

1 Die maximale Einspeiseleistung bzw. die maximale Einspeiseleistung in Relation zur
installierten Peal_eistungbewertet die Senkung der Einspeiseleistung gegenuber

anderen Peak Shaving Verfahren sowie dem Primitivalgorithmus

Das Zeitraster fur die oben genannten Kriterien betragt ein Tag. Als Untersuchungszeitraum
werden die Monate April und August 2015 gewahitThabellell und Tabellel2 sind jeweils

die Ergebnisse fur die beiden Monate dargestellie Bufgezeigte 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 ists Dei3t dassTagean denen aufgrund des
Wetters die Einspeisungereits uber die Primitivladestrategievollstéandig in die Batterie

aufgenommen werden konnte, keine netzdienliche Betriebsstrategie mehr gefahren werden

Mmuss.

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)

Tabellell: Bewertung und Vergleich der Betriebsstrategien fur 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 Shavin  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 Sprung
Adaption der 58,4% 29,164 54,0% 4
Verbrauchsprognose
(Weniger)

Tabellel2: Bewertung und Vergleich der Betriebsstrategien fir August 2015

Insgesamt ist festzustellen, dass mit allen Peak Shaving Variationen im Durchschnitt die
maximale Netzeinspeisung um etwa-36% gegenibedem Primitivalgorithmus reduziert
werden kann. Die Verluste bei der Eigenverbrauchsquote sind dabei minimal und somit
vertretbar. Bei Betrachtung beidévionate schneidet das Standard Peak Shaviegahren
insgesamt am besten ab. Es erreicht im Mittel figide Monate eine Reduktion von

ca. 25%. Im August ist die Gute der DAgeadPrognosen deutlich schlechter, daher erzielt
hier das Adaptionsverfahren mit der Dampfung knapp bessere Ergebnisse. Die Adaption
durch Korrektur der Abweichung landet in bend®onaten im Mittelfeld und die Adaption

der Verbrauchsprognose durch eingleitenden Mittelwert kann nur im April Uberzeugen.

Bei der Primitivladestrategie liegbgegerdie durchschnittliche Einspeisespitze im Mittel fur

die beiden Sonnenmonate Apuhd August 2015 Uber 65.

Das Peak Shaving wurde bis jetzt lediglich auf Quartiersebiemglativdurchgefihrt, um

eine moglichst gute Netzdienlichkeit zu gewéhrleisten. Letztendlich muss die geladene
Energie den Teilnehmern zugewiesen und damit eintBasipruch geklart werden. Um
keine Teilnehmer, insbesondere ©stind Westanlagen durch das Peak Shaving zu
benachteiligen, kann die Leistungit der ein Teilnehmerkonto geladen wijrdon der durch

den Teilnehmer bereitgestellten Leistung zeitlich entkelppwerden. Lediglich die
Energiebilanz Uber einen Tag muss mit dem Kontoverlauf Gbereinstimmen. Problematisch ist
dabei allerdings die Forderung aus der Energiewirtschaft nach der ausgeglichenen

15-Minuten-Energiebilanz

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



Ergebnisse der technischen Analyse stremi=ank

5.7 Sekundarnutzungspotential

Im Laufeeines Tages verandert sich der Fillstand des gesamten Batteriespeideers
maximal 10kWh betragen kannAuftretendefreie Kapazitaten stinden somit sekundéren
Anwendungen, bspw. der Erbringung von Regelleistung, zur Verfigung. In Anlehnung an die
modelierten Speicherfiillstande (vghbbildung5) aus Kapite?.4.3werden exemplarisch fir

die Monate April undMai 2015 die minimalen und maximalen Speicherfullstande betrachtet,
die pro Tag im t®mbankbetrieb auftraten. Die Teilnehmerkontesind bei dieser

Betrachtung noch nicht optimiert und weisen ei@esamtspeicherkapazitabn 72 kWh auf.

Abhldung 73 zeigt fur den Monat April den Maximalwert der pro Tag in allen
Teilnehmerkonten gespeicherten Energie und gibt damit einen Anhaltspunkt fur die in jedem
Fall zur Verfligungtehende freie Speicherkapazitairf SekundarnutzungerAbbildung74

visualisiertdie jeweiligen minimalen Ladezustadnde des Batteriecontainers pro Tag.
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Abbildung74: Minimum der pro Tag gespeicherten Energie im Monat April 2015
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Eine Zusammenfassung der monatlicHearchschnitts und Extremwerte der Analyse aus
Abhbildung 73 und Abbildung 74 ist zu entnehmen SOCmin bezeichnet die minimalen,
SOCmax den maximalen Speicherfillstand pro Aalgand der Maximalwerte des SOC kann
abgeschatzt werden wie viel Kapazitat zurrieidung negativer Regelleistung verbleibt. Im
Monat April sind es mindestens 8¥h und im Mai 3%Wh. Mittels Prognosen kann die
verfugbare Menge nochmals angehoben werden. Am Q48dispielsweise war ein
bewdlkter und regnerischer Tagiassich negatiauf die PWroduktion auswirkte und dafir

sorgte, dass knapp 68Vh 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

Tabellel3: Extrem und Mittelwerte des SOC pro Tag fur April und Mai 2DEs Speicher weist eine
nutzbare Kapazitat von 100Vh auf. Die Summe der Kontogrof3en betragk\izh.
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6 Ergebnisse der Kologischen Bewertung

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

speichertechnologien ist, wird nachfolgganalysiert.

Bilanzierungen zur umfassenden Okologischen Bewertung stationdrer Batterie
speichersysteme sind in der wissenschatftlichen Literatur jedoch bisher kaum zu finden, mit
Ausnahme einer aktuellen Studie des Forschungszentrum Jilich, Instit&n&igie und
Klimaforschung Systemforschung und Technologische EntwicklungSTEEKINd des
Ergebnisberichts zum ForschungsverbundvorhabenN&en. Aufgrund ihrer weiten
Verbreitung und langen Geschichte gibt es hinreichend Informationen zu Systemen mit
Bleiakkumulatoren, wahrend Untersuchungen zu den im Vorhaben Strombank eingesetzten
Lithium-lonenBatterien erst am Anfang stehen. Wesentlich umfangnehere
Untersuchungen zu Umweltauswirkungen und Okobilanzierungen von  LiHioioen-
Batterien liefert das Anwendungsfeld ElektromobilitBie Okdilanz fur Anwendungen von
Lithium-lonenBatterienin der ElektromobilitAwird ganz wesentlich und nahegerd vom

als Energiequelle eingesetzten Strommix bestimmnteressant ist, dass eine &hnliche
Korrelation mit dem jeweils aktuellen r8mmix auch fur die ©kologische Bewertung

stationarer Batteriespeichersysteme zutrifft

6.1 Energie und CO2Bilanz bei der Herstellung von Batteriespeichern

Bei der Herstellung von Batteriespeichern wird ,Cénittiert und Energie fur den
Herstellungsprozess bendtigiMit Hilfe des Erntefaktors lasst sich das Verhaltnis von
gespeicherter Energiein einem Batteriespeicher und der anfallenden Energie im
Herstellungsprozess aufzeigen und damit eine Aussage treffen, ob ein Batteriespeicher
energetisch rentabel isDie eingespeicherte Energiemenge ist dabei von der Zyklenanzahl in
einem Lebenszyklusger Entladetiefe sowie dem Wirkungsgrad abhangigtellt die

typischen Zyklenzahlen verschiedener Energiespeicher gegenuber.

O £ 0 00N s
Ol ¢ 0 QQw Qo4 (11)
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Pumpspeicher Blei Lithium-lonen Natrium-Schwefel

Zyklenanzahl ~ 25.000 1.500 5.000 4.000

Tabellel4: Typische Zyklenzahl von Energiespei¢hern

Die Erntefaktoren unterscheiden sich bei den gewdahlten Systemen deutlich. Aufgrund der
geringenZyklenanzahl schneiden Bleibatteriemt einem Faktor von 5,6 am schlechtesten
ab, d.h. wahrend der Lebenszeit kann nur dasfaghe de Energie gespeichert werden, die

zur Herstellung benétigt wurde. Beithiumlonen (14,2) undNatriumSchwefelBatterien
(16,0) liegen die Wertédeutlich hdher. Pumpspeicherkraftwerkeveisen aufgrund der sehr
hohen Zyklenanzahl und dem niedrigen Enengi@and bei der Herstellung den mit Abstand
héchsten Erntefaktor von 244,6 auf

Pump Blei Lithium Natrium-
speicher lonen Schwefel
DCWirkungsgrad des Speichers [%] 74 85 95 80
Ausstors der spezifischen CO2 22,3 61,74 81,44 26,91
Aquivalente po ausgespeicherter
kwh
Ausstof& des spezifischen g GO2 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 kwWh
Primarenergieaufwand in MJ pro 368 973 1.266 897

hergestelter kwWh

Tabellel5: Spezifische Emissionswerte und Primérenergieaufwand prd kwh

6.2 CQ-Einsparungen durchetzdienlichoptimierten Speicherbetrieb

Lithium-lonenbasierte Systeme mit netzdienlichptimierter Betriebsfihrung flihrenzu
einem Einsparpotenzial von 48 der Gesamtemission von Treibhausga&ewWP= Global
Warming Potential)lgegenuber eier Optimierung af maximalen Eigenverbraugiso die

Studie PWutzen. Eine detaillierte Analyse des dudderstellung und Betrieb von Lithium

4*nach Dennenmoser 2013, S. 52
® vgl. Dennenmoser 2013, S.53

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



Ergebnisse deikologischen Bewertung stremi=ank

lonenSpeichern verminderten Nutzens des -BPMsatzes hinsichtlich verschiedener
Umweltwirkungen kommt zu dem Eglgnis, dass der PMutzen durch zusatzliche Lithium
lonenSysteme in den meisten Wirkungskategorien um weniger ab 2@schmalert wird,

in der besonders wichtigen Kategorie "Klimaanderung” nur dtutveniger ald0 %’

Eine Untersuchung im Rahmen des BWP{tiBabens Store2Win zum kombinierten
Einsatz von Heimspeichern mit{R_vilagen in Einfamilienhauseguantifiziert eine mogliche
Reduktion der Emissiem von Treibhausgasen lbdre gesamte Lebenszeit von 83 bis%87
gegeniiber dem deutschen Strommix von 281&hbildung 75 verdeutlicht zusétzlich die
Ubereinstimmende  Aussage aller Stutdie dass die herstellungsbedingten
Umweltbelastungen der LithiusffonenSpeichersysteme (im Bild rot gekennzeichnet) nur
einen kleinen Bruchteil zur 6kologischen Gesamtbilanz beitragen. Insbesondere im Verbund
mit P\ Systemen liegt der herstellungsbedingteNBAnteil der LithiumlonenSpeicher
bereits unter 136, mit deutlich fallender Tendenz durch absehbare technologische
Fortschritte. Der Vergleichmit bleibasierten Speicherkonzepte belegt eindeutig den

Okologischen Vorteil ddrithium-lonenSysteme.

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

Abbildung 75: Klimaédnderungspotenzial GWFN Herstellung und Betrieb unterschiedlicher PV
Speicher und Betriebsstrategigiir ein Szenario mit 10 GW KKV und 12,4 GWh Speicher

"vgl. Moshovel, et al. 2015, S.158
8vgl. Jilich, et al. 2015, S.-28
® Reproduktion vorMdshovel, et al. 2015bb. 9.12
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Mithilfe netzdienlicher Dienstleistungemvie dem PealShaving oder der Bereitstellung von
Regelenergiekbnnen dartber hinaus konventionelle Kraftwerke weniger im Teillastbetrieb
betrieben und die MusRunZeiten verringert werden. Dadurchembessert sich die
Okologische Bilanz der Batteriespeicher weiter, die Auswirkungen sind bei Litbinen
groRer als bei BldBatterien. Diese positiven Auswirkungd&dnnen durchdas zugrunde

Legen einePersistenzprognose vergroReverden

Abschliel3ed soll zur 6kologischen Bewertung von FBystemen mit Lithiuslonen
Speichern einige wesentliche Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen des

Ergebnisberichts des Vorhabens-R\tzenzitiert werden™®

9 Die Herstellung von RSpeichern erzeugt Umweltbelastungen, die bspw. beim kumulierter
Energieaufwand weniger als die Halfe dessesnaachen, was mit einer zugehdrigen-PV
Anlage verbunden ist.

1 Insgesamt mindern R8peicher den 6kologischen Nutzen einerAtNage nicht Ubermafig
oder unangemessen.

9 LithiumSysteme sind Bl&8ystemen aufgrund von hoter Effizienz und Haltbarkeit
Uberlegen.

1 Die Persistenzprognose verbessert insbesondere Li#t8yateme deutlich, BkSysteme
dagegen kaum.

1 Weitere Verbesserungesinddurch effizientere und weniger ressourcenintensive Herstellu
und Recycling mdglich.

9 Durch das ErschlieRen von Systeendileistungen lassen sich die Umweltwirkungen

wesentlich reduzieren (Effizienzerh6hung & M&atnReduktion).

Handlungsempfehlungen

1 LithiumlonenSysteme mit geeigneter Betriebsfiihrung (Persistenzprognose) scheinen au
Okologischer Sicht am geeignetste

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

1 Rahmenbedingungen sollten unbedingt das ErschlieRen von Systemdienstleistungen duf
Speicher ermdglichen. Dafir sindrlkandene Méarkte zu 6ffnen und ggf. neue Markte zu

schaffen.

Yygl. Mdshovel, et al. 2015, S. 1745
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6.3 Ausblick

Dennoch verbleiben fir die kinftige weitere Verbreitung von Lithilomen
Speichersystemen wichtige Aufgaben in den Bereichen Ressourceneffizienz und Recycling.
Kupfer und Nickel sind knappe Ressourcen, deren Einsatz weiter optimiert werden muss. Das
Recydhg von LithiurdonenSystemen steckt mangels Masse noch in den Kinderschuhen
und ist technologisch sehr anspruchsvoll. Firmen wie Umicore sind in Europa aktiv und auch
in den USA entwickelsich erste Recyclingtivitaten. Daneben ist die Offnung von Mgk

im Bereich der Systemdienstleistungen fur Speicher unumgénglich.

Eine relativ junge Entwicklung, die die Okobilanz stationarer Lithiunan-Speichersysteme
deutlich verbessern wird, soll nicht unerwéahnt bleibddie 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" fir unterschiedliche Speicheranwendungen. Neben
der primar angestrebten Senkung der "total cost of ownership" verteilen sich durch die
Sekundéarnutzung von LithiwonenBatterien natirlich auch deren Umweltwirkungen auf

mehrere Anwendungen und Uber eine deutlich langere Betriebsdauer.

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



stremiEank Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen UntersuchifY IS D

7 Ergebnisse desozidwissenschaftlicheriUntersuchung

Die Frage nach unserer zukinftigen Stromversorgung ist als Debatte in der Gesellschaft
angekommen. Die Ambivalenz der Einstellungen, einerseits eine breite Ablehnung der
nuklearen Stromerzeugung, andererseits auch eineh{rganz so intensive) Ablehnung von
Windparks und Stromtrassen durch Deutschland, fuhrt zu der Frage, wie eine gesellschaftlich
tolerierte Form der Stromerzeugung aussehen konnte. In der Diskussion sind dabei auch
Projekte, die die Bevolkerung lokal eintbém. Allerdings gibt es auch hierbei nicht nur
Erfolgsgeschichten, wie B. in der Windkraftdiskussion und der Beteiligung der Birgerinnen
und Burger an Windkraftanlagen gesehen werden kann. Welche Faktoren beeinflussen dann,
ob betroffene Projekte akzert werden? Wovon hangt es ab, ob bei der Umsetzung der

Energiewende gesellschaftliche Erfolge erzielt werden kénnen?

Mit diesen Fragen beschéftigt sich die sozialwissenschaftliche Begleitforschung des Projekts
Strombank. In einem sehr friilhen Stadium ezinnfrastrukturellen MaRnahme werden die
Projektteilnehmer intensiv beteiligt. Ziel ist es, Wiunsche, Erfahrungen, Bedenken und
Vorstellungen aufzunehnme sowie den Nutzen der Mal3nahme, als auanfbgliche
Alternativen zu diskutieren. Hierfir wurden im Prdjejualitative und quantitative Daten
erhoben. Die Stichprobe fur beide Datenerhebungsverfahren war klein und nicht
reprasentativ, allerdings war Représentativitat auch nicht das Ziel. Vielmehr ging es darum,
Argumentationsstrukturen herausarbeiten zu kémpeHintergrinde und Erlauterungen zu
Kognitionen und Emotionen zu erheben, und mogliche Verhaltensintentionen abschétzen zu
kénnen. Das Design der Erhebungen ist so angelegt gewesen, dass es auch zuklnftig
guantitativ und qualitativ verwendet werden kannSo konnen in nachfolgenden

Untersuchungen Vergleiche im Zeitverlauf gezogen werden.

Die sozialwissenschaftliche Forschung umfasste OBleieagungen zu Projektbeginn und
Ende, sowie zwei Fokusgruppen, dier Zrojektmitte stattfanden.Zuséatzlich zu den
Projektteilnehmern wurde eine Referenzgruppe eingebunden. Diese bestand aus
Prosumen, die am Projekt Interesse zeigten, alaifgrundihrer Lokalitdt nicht am Projekt

teilnehmen konnter(siehe Kapitef.2).
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7.1  Erste OnlineBefragung

An der OnlineBefragung nahmeuie Projektteilnehmerpestehend aus 14 Hahalten und

vier Unternehmern teil. Zudem beteiligten sich 16 Referenzteilnehmer, wovon einer
Unternehmer ist.Genau wie @& Projektteilnehmer besitzedie meisten Interessierten eine
P\tAnlage jedoch bis auf einen Gewertreibenden keinen HeimspeicheEin Befragter der
Referenzgruppe Dbesitzt zusatzlich eine ®&®®danlage und ein weiterer eine
Solarthermieanlage. Die soziodemographischen Angaben zeigen, dass bis auf eine
Teilnehmerin alle Befragten mannlich sind, hochste Bildungsabschlisse haben und als
Angestellte hauptséchlich in kaufmannischen und etwas geringer in technid®berien
arbeiten. Die Mehrzahl hat ein monatlichétaushaltseinkommen nach Steuerabzugn

mehr als 300 Euro.

Offen gefragt, was sie zur Teilnahme motiviert, lassen sich bePdejektteilnehmern zwei
Motive herauslesen. Erstens, ein generelles Intexesn neuen Technologien und
LYy20FGA2ySyd® %gSAGSyas SAy LyGdSNBaasS Iy
zukinftige Umgang mit den daran angeschlossenen Thematiken, wie bspw. einer
Speicherung vormezentral erzeugteiEnergie.Des Weiterenkristallisert 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 macheennigon Thema Energie.

Dieses Motiv der Unabhangigkeit vom Stromversorger findet sich auch mehrheitlich in der
Referenzgruppe wieder. Offen gefragt, warum sie sich fir das Projekt interessiefsen

die Befragten vor allem zwei Aspekte an. Zum einen n&idchie 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 missen.

Gegenstand der Untersuchungen ist auch, ob eumar@erspeichereine Alternative zu
mehreren Hausbatterien sein kanBaraus ergibt sich die Frage, warum die Teilnehmer zwar

in eine Erzeugungsanlage, aber bisher nicht in einen Energiesp@wistiert haben. Hier
finden sich bei beiden befragten Gmgn 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 si€lwejektteilnehmen
und die andere mitfinf Interessierten.Mit dieser qualitativen Erhebungsform werden

Erkenntnisse auden OnlineBefragungn tiefer gehend diskutiert.

In den Fokusgruppen konnte eingehendamusgefihrtwerden, was die Grunde fur eine
NichtAnschaffung eies Heimspeichers sind. Den meisten Teilnehmern ist die Anschaffung

eines Speichers bisher ein zu groRRer finanzieller Aufwaled zudem als unrentabel
eingeschatzt wird. Aus diesem Grunde mdchten sie warten, bis sich in den nachsten Jahren
finanziell ginsgere Alternativen ergeben, vor allem weil die Batterien weiterentwickelt
GSNRSyYy® | dzOK RSNJ ! dzFgtyR RSNJ ! yaOKI FFdzy3a Ay
Instandhaltung, ein Mangel an Information Uber steuerliche Belange, die Akkulaufzeit, sowie

die mglichen Einsparungen und Fragen der Garantie wurden als Hindernis genannt. Gerade

die Vorbehalte gegeniber der Anschaffung eines Heimspeichdtsnhainige Teilnehmer

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

In beiden Gruppen wurden die einzelnen Geschéaftsmodelle (Girdransfer und
Vermarktungskonto) diskutiert. Kurz zusammengefasst lasst sich eine Tendenz zu folgender
praferierter Reihenfolge der Modelle erkennen: Girokonto, Vermarktungskonto,
Transferkonto. Allerithgs schlieBen sich die Kontomodelle nicht gegenseitig aus sondern
erganzen sich vielmehr. Das Girokonto war fur dlleilnehmer dasnahe liegendste
Kontomodell. Beim Vermarktungskonto méchten die meisten die Vermarktung des Stroms
nicht selbst steuern, salern dies lieber dem Anbieter Uberlassen, 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 Zeitpihder Diskussion in den Fokusgruppen fir viele Teilnehmer
noch zu abstrakt. Der Grundgedanke jedoch, namlich Strom von der Produktionsstatte
aYAOGYSKYSyada 1 dz 1 |lzypuGen faddgnRalle d €lhelniaddpEechendim
nachsten Schritt wurde erng eine OnlineUmfrage durchgefihrt, um die Ergebnisse der

ersten Befragungsrundeu Projektendezu verdichten.
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7.3  Zweite OnlineBefragung

An einer zweiten quantitativen OnliABefragungzu Projektendénaben von November 2015
bis Februar 2016 nochmals 16eftagte Testpersonen teilgenommen, bei einer
Grundgesamtheit vori7 PersonenVon diesen 16 Befragten haben 14 als Privatkunde am

Projekt Strombank teilgenommen, die tGibrigen waren Gewerbetreibende.

Die Zufriedenheit der Teilnehmer mit der Strombank imzeinen Teilaspekten des
Projektmanagements und der Teilnehmerbetreuung ist sehr hoch. Ub&s §8ben an, dass

die erhaltenen Informationen ihnen die technischen Zusammenhange verstandlich gemacht
haben, 926 hielten die erhaltenen Informationemindesters fir ausreichend. Auch die
Informationen tber den Projektverlauf und die Betreuung durch die MVV emiéhalich

hohe Zufriedenheitswerte.

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

verringern wird, ein Drittel hingegen war diesbeztiglich unentschieden.

Hinsichtlich der Fragestellung, ob die Teilnehmer einen privaten Heimspeicher einem
gemeinschaftlichen Nachbarschaftsspeicher vorziehsirden, ergab sich ein recht
eindeutiges Votum fur den gemeinschaftlichen Nachbarschaftsspeicher. Die Teilnehmer
stimmten der Aussagzu, dass eine Ressource wie die Speicherkapazitat zu teilen effizienter
ist, als einen Heimspeicher zu nutzedudem bewerteten sie eine zentrale Steuerung der
eigenen Speicherkapazitat positiv. Dartiber hinaus stimmte die Mehatkeitzu, dass flr die
Erergiewende zentral gesteuerte Speicher wichtig sind, ebenso der Handel mit

Uberschissigen Strommengen innerhalb der Nachbarschatft.
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Unstrittig war es fur die Befragten auch, dass sie, im Falle des Wegfalls der EEG/KWK
Vergutung, den Strom dann auch are diachbarschaft vermarkten wirden, wenn dies

moglich ware. Mehr als die Halfte der Befragten wirde demnach auch Strom aus dem
Quartier kaufen, ein gutes Drittel jedoch nur dann, wenn der Strom gunstiger ware als der
DNUzy ROSNE2NBdzy 34 GISHA R 6SHMI [ ANBYGARKAGaBISA |
Bereitschaft fur einen hoheren Preis des Stroms erzeugt. In der Diskussion wurde deutlich,

dass Regionalitat an sichm Gegensatz zu Lebensmittejrkeine besondere Bedeutung bei

Strom als Produkt hat. DEerzeugung ist hier der wichtigere Aspekt.

Wichtig fur eine transparente Darstellung des Projekies Einbindung der Teilnehmer und

spateren Kunden sind Aspekte wie die App zur Steuerung des Speichers. Insgesamt
bewerten die Teilnehmer die App als posit@wischen70 und 80% der Teilnehmer
bezeichnen das Layout, d@edienung, die Erzeugunrgsd Verbrauchsubersictgowie die

Information Uber die gespeicherte Strommenagks gut. Die Nutzungshaufigkeit der App ist

am starksten vertreten bei der Kategore YSKNX I f & RAS 220KSa &a26
YSKNXYIfa LINP az2zylidad 5ASa fNaad RINFdzF &c
Intensivnutzern genutzoder kaum genutzt wird. Anreize fur die gelegentliche Nutzung
konnten dabei uUberdacht und erweitert werden. &erbrauchsverhalten der Teilnehmer

hat sich jedenfalls durch die App nicht verandert. Der virtuelle Eigenverbrauch hat sich durch

die Strombank fur die Mehrzahl der Teilnehmer zwischen O un@b626rhoht Diese

subjektive Einschatzung des virtuellen Eigabrauchs deckt sich allerdings nicht mit der

objektiven Sachlage: die Nutzer unterschétgen virtuellen Eigenverbrauch.

Dass die Speicherkapazitat der Strombank ausreichend fir den jeweiligen Teilnehmer ist,
wurde ambivalent bewertet. Knapp 4% gaberan, dass diese Aussage nur teilweise auf sie
zutrifft, allerdings gaben auch fast genauso viele an, dass die Kapazitat ausreichend sei. Im
Vergleich zu den andereAntworten kann man jedoch bei dieser Frage durchaus ein

gemischtes Bild feststellen.

Auf de Frage, wie haufig sich die Teilnehmer den Report wiinschen, der lber die Aktivitaten
des jeweiligen Kontos regemafiig berichtet, winschten sich bis auf zwei Teilnehmer den

Report in regelméRigen Absténden.

Abschlussbericht Strombankg Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher



Ergebnisse der sozialwissenschaftlichimersuchung stremisank

Die Unabhangigkeit von einem Energieversorgscleeint fur die Halfte der Teilnehmer ein
attraktives Ziel zu sein, diese Gruppe wuinschte sich das z@o0l0@sgesamt wollten mehr
Teilnehmer eine Unabhéangigkeit von tber%0als eine Unabhangigkeit unter &) Fur das
Erreichen dieses Grads an Unabhgkgit wollen jedoch wiederum 7 der Teilnehmer auf
einen Quartiespeicher zurlckgreifen statt auf einen Heimspeicher. Die Praferenz fir einen
Quartierspeicher wurde in den qualitativen Fokusgruppen damit begrindet, dass man sich
nicht unbedingt an tew individuelle Lésungen wie den Heimspeicher dauerhaft binden
mdochte. Vielmehr wird es als grol3er Vorteil des Quasperichers angesehen, dasge nach
Vertragsgestaltung; im optimalen Fall dieser auch in angemessenen Fristen gekundigt

werden kann, oha dass ein gréerer Verlust entsteht.

Fur einen Heimspeicher haben sich nur sehr versierte technisch interessierte Teilnehmer in
den Fokusgruppen ausgesprochen. Man sieht bereits bei der Nutzungshaufigkeit der App,
dass ein groRRer Teil der Befragten sidicht 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.

NotwendigeZukaufe von Restrommengenwirde die Mehrheit der Teilnehmer gerne von
einem Stromanbieter ihrer eigenen Wahl beziehen. Gleichzeitig winscht sich die Mehrzahl
der Teilnehmer, dass die Strombank von einem Anbieter aus einer Hand abgewickelt wird.
Dies istnur auf den ersten Blick ein Widerspruch, denn in beiden Verhaltnissen wiinschen
sich die Teilnehmer eine flexible Vertragsgestaltung. Fur héhere Investitowenz.B. eine
Einlage in die Strombanksind sie durchaus bereit, sich flr eine gewisse Vasitraglich 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
auswahlen kanrg kann eine gewisse Autonomie beilaten werden. In den qualitativen
Fokusgruppen wurde der Aspekt der Vertragsgestaltung im Kontext von
Reststrommengenbezug und Administration des Quaspeichers haufig mit Vertragen bei
Telefonanbietern verglichen: die Preisgestaltung und die Fle&tbiliin  der

Vertragskindigung bedingen sich gegenseitig.
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Die Kunden sind an die Flexibilitdt bei der Wahl des Stromanbietershggwnd mdchten
diese gerne beibehalteq trotz des Wunsches danach, dass ein Anbieter die Administration
des Quartiespeicters vornimmtund es sicheventuell sogaum einen anderen Anbieter als

der eigenen Stromanbietdrandelt

Obgleich die Mehrzahl der Befragten angibt, dass sie lieber einen Qgpdieher als einen
Heimspeicher nutzen wirden, so steht doch die Hadlfée Teilnehmer dem Gedanken der
Anschaffung eines Heimspeichers positiv gegeniiber. Der Aspekt des Sparens von Energie
bzw. Geld steht dabei zusammen mit dem Gefluhl, einen Beitrag fur die Energiewende zu
leisten, an erster Stelle der Griinde. Aspekte derwsld eines bestimmten Heimspeichers

sind der Preis, die Langlebigkeit, die Wirtschaftlichkeit, die Zuverlassigkeit sowie die
technische Sicherheit. Design und Farbe des Heimspeicherkisgehendie unwichtigsten

Kriterien fur die Kaufentscheidung.

Sollen die Teilnehmer sich einen Heimspeicher kaufen, so war die Mehmahtschlossen

wo sie diesen gerne kaufen wiurde. Allerdings erwartethe@ Teilnehmer, dass sich ein
Heimspeicher in 6 bis 10 Jahren wieder amortisiert hat. Der Nutzen des Hethessei
wurde in erster Linie in deKostensenkung und einem Beitrag zur Energiewende gesehen,

gefolgt von der Unabhéangigkeit vom Stromanbieter und der Versorgungssicherheit.

Die Teilnehmer wirden sich zur Strombank dann anmelden, wenn sie dadurch zumindest
das gleiche Kostenniveau halten kdnnten, aber hauptsachlich um Kosten zu sparen. Keiner
der Teilnehmer ist bereit, mehr fir den Strom aus der Strombank zu zahlen. Dies ist vor
allem vor dem Hintergrund zu verstehen, dass die Teilnehmer sich sowieso saicbndee
Investition in eindP\tAnlageeine zusatzliche Belastung aufgebirdetd damit auch bereis

einen positiven Beitrag zur Energiewendgeleistet haben. Unter diesen Umstanden sinkt

die Bereitschaft, zusatzlidiir einen 6kologischen Wert zu zahlen. Der Aspekt der eigenen
Autarkie ist zwar als Idee fur die Teilnehmer relevant, allerdings zeigen die Ergebnisse der
Fokusgruppendass keiner der Teilnehmer eine ahgel Autarkie fir moglich hielt=tr den

Kauf von Kpazitdten winscht sich die Mehrzahl der Befragten Ratenzahlungen. Fir 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
a2 Saidhtd | yGe 2 NI S
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7.4  Akzeptananalyse

Die Diskussion uber die Zukunft des Strommarktes in Deutschland konzentriert sich, wie
eingangs festgestellt, haufig starker darauf, was die Menschen nicht wadlestatt
darzustellen, was und unter welchen Bedingungen etigas wollen. Fur die 6ffentliche
Akzeptanz von Planungsvorhaben generell, und somit auch fur energiebezogene
Planungsvorhaben, sind vier Faktoren entscheidend: Einsicht, Selbstwirksamkeit, Nutzen und
Identitat. Diese Faktoren sind auch auf die Umsetzuing Akzeptanz einer MaRnahme wie

der Strombank anwendbar.

Liegt Einsicht in die Notwendigkeit und ZweckmaRigkeit der Mallnahme vor, so ist eher mit
Akzeptanz zu rechnen. Daflr ist es fur die Menschen wichtig, Ziele uttdl Mer
Malnahme zu verstehen unsich ein Bild von den Optionen machen zu kdénnen, sowie
Alternativen zu hérenUm Einsicht zu erreichenst es unabdingbar, transparent und

umfassend zu informieren und zu kommunizieren.

Fuhlen sich Betroffene starker in der personlichen Kontrolle, ddrs§arksamkeit, so wird

im Fdle der Akzeptanz des Vorhabedge Malnahme starker aleeigenax Malinahme
verstanden. Dies bedeutet, dass wenn die Betroffenen als Partner wahrgenommen werden
und sich selbst auch so wahrnehmen, z.B. durch eine partizgppaBestaltung der
Malnahme,jhre Akzeptanzimso starker mit einem festen Fundament unterfiittert werden
kann Allerdings gilt dies auch im Falle der Ablehnung: je selbstwirksamer sich die
Betroffenen flihlen, desto starker fihlen sie sich auch in der Lag®rejekt abzulehnen.

Aus diesem Grund ist der erste Faktor, die Einssthbedeutend.

Wenn die Betroffenen einer MalRBnahme den Nutzen der Malnahme anerkennen, ist
Akzeptanz eher zu erwarten. Der Nutzen kann auch das Allgemeinwohl sein, allerdings ist ein
individueller Nutzen immer als hoherwertig einzuschatzen. Schlief3lich wird ein Projekt auch
eher akzeptiert, je mehr Identitat die Betroffenen mit den Projektzielen verbinden. Hierbei
geht es um eine emotionale Komponente, im Gegensatz zur eher kalkstdtoationalen
Komponenten des Nutzens. Regionalitat kann dabei eine Rolle spielen, da es auch um die

Einpassung einer Maf3nahme in den kulturellen und sozialen Kontext der Betroffenen geht.
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Ene umfassende und transparente Kommunikation tber dieseelspbzw. deren Inhalte

ist unabdingbar, um eine Akzeptanzbereitschaft zu fordern. Allerdings sind der
Kommunikation Grenzen gesetzt: Durch Kommunikation allein werden keine Widerstande
Uberwunden werden koénnen. Akzeptanzprobleme sind demnach auch ehedrutls
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 Birgerinnen und

Birger an der BRnung von Vorhaben unabdingbar.

Vorhaben der Energiewende gehdren von ihrem Inhalt und ihrer Gréf3enordnung zu den
Vorhaben, die partizipativ begleitet und gestaltet werden missen. Die Reichweite von
Entscheidungen im Kontext der Energiewende ist gesaseitpehaftlich, selbst wenn
einzelne MalRnahmen zunéachst nur lokal wirken. Wenn bei Entscheidungen Uber solche
MalRnahmen die Bevdlkerung partizipativ eingebunden wird, kann die Qualitat der
Entscheidung durch den Einbezug lokalen Wissens verbessert werdiesle Ressourcen

und Entwicklungsmdglichkeiten koénnen aktiviert werden. Die Vielzahl von lokalen
Beteiligungsprozessen verbessert in diesem Sinne auch die Stabilitat des gesamten Systems.
Entscheidend ist bei der Beteiligung die Fruhzeitigkeit der MaR3eahdur, wenn auch
tatsachlich noch Spielraum fiur den Beitrag der Burgerinnen und Burger besteht, macht
Beteiligung Sinn. Lokale Beteiligung schafft dabei auch den Raum fir neue Betreibermodelle,

insbesondere auch flRrrosumae-Modelle.

Die Strombank hat dse 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 einbegen. Die Beteiligung im Projekt Strombank fokussierte sich dabei
auf die Ideen und Bedurfnisse der Betroffenen als Prosumer. Verschiedene Alternativen
konnten durchgespielt, unterschiedliche Strategien entworfen werden. Damit erflllte die
Strombank das HEofdernis der frihzeitigen 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.
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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. lber die aktuellen Speicherungsverlaufe, konntentoiéféden

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 Vertragsgestaltumgl andere Erwagungen angeht. Fur den Kontext
zur Energiewende ist die Strombank ein vielversprechendes Modell, das durch den Einbezug
der Bevdlkerung, die Dezentralitdt der Anwendung sowie durch die Unterstitzung eines
erfahrenen Energiekonzerns Akzeptafir einen weiteren Baustein der Energiewende

liefern kann.
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8 Ergebnisse deragulatorischen Analyse

Stromspeicher und daran anknuipfende Geschaftsmodelle haben sich in den letzten Jahren
rasant weiterentwickelt und verbreitethr zuktnftiger Erfolgst hauptsachlich gepragt durch

die Preisentwicklung und den Rechtsrahmeater wiederum Uber dieWirtschaftlichkeit
entscheidet. Bereits heute wird deutlich, dass die aktuelle Rechtsprechung uy Bed
Speicher Definitionsund Regelungsliicken aufweiddarausfolgt, je nach Auslegung des

Speichermodells, die Pflicht zdahlunggesetzlicher Umlagen und Abgaben

Die Strombank in ihrer derzeitigen Konstellation ist an das Niederspannundsvetan das
Netz der allgemeinen Versorgungngeschlossen. Ebenfaltkaran angebunden sind die
Prosumer mit ihren PAMund KWKAnNlagen, deren Nennleistung geringer alsk¥® ist. Somit
sind Speicher und Erzeuger nur mittelbar miteinander verknipft. Wird also Strom
zwischengespeichert, so handelt es sich um eine Einspeisudgsi 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 ihrmsgibsterzeugten Strom
zwischenzu speichern. Zu prufen ist auch, ob rechtliche Unterschiede zwischen dem
Contracting, Miet- und Genossenschaftsmodell bestehen (siehe Betreiberstrukturen des
Kapitels3.2). Neben dem @okonto soll auch die Vermarktung des Speicherstroms rechtlich
betrachtet werden, ebenso Sekundarnutzungsmaoglichkeiten wie die Erbringung von
positiver und negativer Regelleistungie nachfolgenden Ergebnisse stamnars dem im

Zuge des Projektes Strommk in Auftrag gegebenen Rechtsgutachteon GORG

Partnerschaft von RechtsanwaéltembB

8.1 Verbrauch von Speicherstrom

Das Girokonto ermdglicht den Prosumern ihren Uberschissi§&om zwischen zu
speichern. Wahrend inContractingModell dem Prosumerlediglich Speicherkapazitat in
Form einer Dienstleistung angeboten wird, erhaltAarteile an der Batterie wenn er diese
mietet oder gar Mitglied einer Genossenschaft witleser Unterschied kann entscheidend
sein, wennes um die EEGmlage geht, dendler Eigenverbrauch von Strom ivilegiert
Inwieweit der Verzehdes zuvor zwischengespeicherten Stroats Eigenverbrauch gilt, soll

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

Stromsteuer
m Nettonetzentgelt

weitere Bestandteile
1,66

m Offshore-Haftungsumlage

3,143
2,08 Umlage nach § 19 StromNEV|

0,38 Umlage nach KWKG

— (0%

6,35 Konzessionsabgabe

0,04 mAbrechnung & Messung

Abbildung76: Zusanmensetzungler Letztverbraucherabgabdat/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
Netzentgeltbestandtide zu entrichten sind. Es bedarf ebenso einer stromsteuerrechtlichen
Prifung. Zusammengefasst bilden die sogenannten Letztverbraucherabgaben (siehe

Abbildung76) Gegenstand deechtlichen Analyse des Girokontos.

8.1.1 ContractingModell

Im ContractingModell bietet der Speicherbetreiber dem Prosumer Speicherkapazitat in
Form einer Dienstleistung an. Die Energiemengerden uber intelligente Z&hler dem
jeweiligen Prosumer zugerechne¥ergleichbarist dies mit Ein und Auszahlungen von

Bargeldiber den Bankautomaten auf daggene Konto

Netzentgelte

Mit den Einnahmen aus den Netzentgelten gemal § 1 StromMEV die Nutzung der
Elektrizitdtsubertragungs und Verteihetze finanziert Die Netzkosten werden nach

8§ 14 Abs. 1 S. 1 StromNEV, beginnend bei der hochsten Spannungsebene, jeweils anteilig auf
die nachgelagerten Netzebenen verteilt. Entgeltpflichtig sind schlussendlich nur die
Letztverbraucher, die demdtz der allgemeinen Versorgung Strom entziehen. Bis zu einer
jahrichen Abnahmemenge von 100.00/h werden die Netzentgelte {ber ein

Arbeitspreisentgelt (in ct/kwWh) und eingGrundpreis berechnet.

in Anlehnung aBBDEW 2016
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Ob die Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgun@wischenspeicherung in den
Quartierspeicher und spéateren Entnahmevecks Verbrauch entgeltpflichtig ist, hangt
wesentlich davon ab, ob Speichend Prosumer jeweils im Zuge des Strombezalys
Letztverbrauchereinzustufensind. Ebenfalls zusammen mit deiletzentgelten erhoben
werden die Messentgelte,die Konzessionsabgabedie KWKUmlage, die Offshore
Haftungsumlagesowie die Umlage nach 8 19 StromNE¥sammengefasst werden sie zu

denweiteren Netzentgeltbestadteilenin Abbildung76.

Gemald § 3 Ziff. 25 EnWshhd Letztverbraucher natlrliche oder juristische Personen, die
Energie zurDeckung ihres Verbrauchs kaufen. Laut der Rechtsprechung deszB8GH
Pumpspeichern ist diese Voraussetzung auch gegeben, wenn der Strom nur in eine andere
Energie umgewandelt wird und zu einem spateren Zeitpunkt wieder in desdihgespeist

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, dirfte an der
Einstufung des Speichers als Letztverbraucher nichts &nB&okt man auf das EEG 2014, so
geht aus 8 5 ziff. 24 EEG 2014 hervor, dass der Letztverbraucher jede natirliche oder
juristische Person ist, die Strom verbraucht, unabhamgigon, ob er selbst erzeugt oder
gekauft wird. Aus diesem Grund erfolgt die dfirfiung des Quartierspeichers als

Letztverbraucher.

Allerdings fuhrt diese Einstufung nicht zwingend Zahlungsverpflichturgn. Nach

§ 118 Abs. 6 S. 1 EnWG ist die elektrische Energie zur Speicherung in einen elektrischen,
chemischen, mechanischen odehnysikalischen Stromspeicher befreit, wenn die Menge aus
einem Transpor oder Verteilnetz enthommen und in selbiges zeitlich verzégert wieder
eingespeist wird. Genau das ware bei der Strombank der BiallPrivilegierung wurde fir
Speicher, die zwischedem 31. Dezember 2008 und dem 03. August 2026 in Betrieb
genommen werden, jedoch auf 20 Jahre befrist®ie Befreiung schliel3t ebenso
Speicherverluste mit ein. Fir die erneute Rickverstromung sind nach

§ 15 Abs. 1 S. 3 StromNE&ine Netzentgelte auféen des Speichers zu zahlen. Entnimmt

der Prosumer seinen Speicherstrom Uber das Netz, dann ist dieser nach 8 5 Ziff. 24 EEG 2014
aufgrund seiner Letztverbrauchereigenschaft zur Zahlung der Netzentgelte JagdfliEin

Befreiungstatbestand scheidet aus.

2vgl.BGH Beschluss v. 17.11.2009, EnVR 56/08, bestati@@GH v. 9.10.2012, EnVR 47/11
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