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Aufgabenstellung

Energiespeicher spielen fir die Transformation des Energieversorgungssystems hin zu einem
nachhaltigen, auf regenerativen Energien basierenden System eine wichtige Rolle. Sie leisten
einen wesentlichen Beitrag zur zeitlichen Entkopplung und der Anpassung zwischen dem
schwankenden regenerativen Energieangebot und -bedarf. Zur Steigerung der Leistungs-
fahigkeit, Effizienz und Lebensdauer sowie zur Reduzierung der Gesamtsystem- und
Betriebskosten finden neben klassischen Einzelspeicherldsungen zunehmend hybride Ener-
giespeicher mit erganzenden Betriebseigenschaften Anwendung.

Im Rahmen dieser Studienarbeit sollen verschiedene Auslegungsvarianten sowie Systemkon-
zepte von einzelnen und hybriden Energiespeichersystemen fur die Referenzanwendungen
PV- oder Windpark mit Capacity Firming, Arbitrage und Peak Shaving, Industriebetrieb mit Eigen-
verbrauchsoptimierung, Leistungspreisminimierung und Kapazitatsvorhaltung fur eine unter-
brechungsfreie Stromversorgung sowie mobile Ladestation fiir Elektromobilitdt untersucht
werden. Dies soll zunachst anhand einer Literaturrecherche zu bereits umgesetzten kommer-
ziellen Projekten und Forschungsprojekten in ahnlichen Anwendungen geschehen. Darauf
aufbauend sollen fUr eine der Referenzanwendungen mithilfe eines zur Verflgung gestellten
Simulationswerkzeugs eigene Untersuchungen zur optimalen Auslegung einer modularen
Lithium-lonen-Batteriespeicherldsung durchgefuhrt werden.

Folgende Aufgaben sollen bearbeitet werden:

e Literaturrecherche zum Stand der Forschung und Technik

- Auslegungsvarianten sowie System- und Betriebsfihrungskonzepte von
Energiespeichersystemen in den genannten Referenzanwendungen

- Nationale und internationale Forschungsprojekte fur hybride Batteriespeicherlésungen
mit Schwerpunkt auf Multi-Use-Betrieb und Second-Life-Einsatz

e Vorbetrachtungen zur simulationsbasierten Untersuchung
- Analyse der vorgegebenen vertieft zu untersuchenden Referenzanwendung
- Dokumentation des Ubergebenen Betriebsfuhrungsverfahrens
- Auswahl und Definition geeigneter Bewertungsmetriken fur die Referenzanwendung

- Zeitreihenanalyse und Auswahl reprasentativer Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen
far die weiteren Untersuchungen

- Erstellung einer zeiteffizienten Versuchsplanung und Abschatzung der Simulationsdauer

e Simulationsbasierte Untersuchungen des Einzel- und des Hybridspeichersystems

- Simulation, grafische Darstellung, Auswertung und Diskussion der Einflisse von Modul-
groRen und -anzahl sowie Alterungszustand fur Einzelspeichersysteme in der vorgegebe-
nen Referenzanwendung

- Simulation, grafische Darstellung, Auswertung und Diskussion der Einflisse von Modul-
grolRen und -anzahl sowie Kopplungsstrukturen fur Hybridspeichersysteme aus High
Power- und High Energy- bzw. neuer und gealterter Batterie in der vorgegebenen
Referenzanwendung

e Dokumentation aller Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick
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Kurzfassung

Im Rahmen der Energiewende sind elektrische Energiespeicher fir die Einbindung
regenerativer Energiequellen in das Energieversorgungssystem unerlasslich. Hybridsysteme
bestehend aus regenerativen Erzeugungsanlagen wie Photovoltaikanlagen und
Windenergieanlagen ergénzt um elektrische Energiespeicher erméglichen die Erbringung
von Systemdienstleistungen zur Sicherstellung der Zuverldssigkeit und Qualitat der
Energieversorgung. Somit sind sie in der Lage systemkritische Aufgaben konventioneller
Erzeugungsanlagen zu Gbernehmen. Weiterhin kdnnen solche Systeme im Bereich von
Mehrfamilienhdusern oder Betrieben verwendet werden, um die Netzbezugskosten deutlich
zu reduzieren. Fur solch einen Betrieb werden im Folgenden unterschiedliche Auslegungen
eines PV-Hybridbatteriespeichersystem untersucht. Die bestehende PV-Anlage soll um ein
hybrides Batteriespeichersystem bestehend aus einer Hochenergie- und einer
Hochleistungsbatterie erweitert werden. Hierfiir kdnnen die maximalen Energieinhalte
sowie die maximal Gbertragbaren Leistungen der Batterien variiert werden, um Tendenzen
der Veranderung des Systemverhaltens bei Variation bestimmter Parameter herausfinden.
Hierflr wird das Systemverhalten der verschiedenen Auslegungsvarianten (ber ein Jahr
anhand eines  bereitgestellten Betriebsfuhrungsverfahrens  simuliert. Die
Auslegungsvarianten werden in vier verschiedene Gruppen eingeteilt. Untersucht werden
die Variation des maximalen Energieinhalts und der maximal tbertragbaren Leistung jeweils
fur die Hochenergie- und Hochleistungsbatterie, die Variation der maximalen Energieinhalte
beider Batterien sowie die Variation der maximal tibertragbaren Leistung beider Batterien.
Danach erfolgt eine Auswertung der Systemergebnisse der einzelnen untersuchten
Variationen anhand von vorher definierten Bewertungskriterien, um anschliefend Trends
des Systemverhaltens zu analysieren und Auslegungsempfehlungen darzulegen.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Fir eine erfolgreiche Transformation hin zu einem nachhaltigen Energieversorgungssystem
sind verschiedene MalRnahmen notig. Dazu z&hlen die Reduzierung des Energieverbrauchs,
die Effizienzsteigerung aller Energiewandlungsprozesse, die Steigerung der Lebensdauer
und Recyclingquote aller eingesetzter Betriebsmittel sowie der Ausbau von
Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer Energien. [1] Allerdings erfolgt die
Sicherstellung der Zuverléssigkeit und Qualitat der Energieversorgung heutzutage beinahe
ausschlieBlich durch konventionelle Erzeugungsanlagen. Somit ist es fur eine vollstdndige
Integration regenerativer Energien in das Energieversorgungsnetz unumgénglich, dass
Systemdienstleistungen zur Sicherstellung der Zuverldssigkeit und Qualitdt der
Energieversorgung durch regenerative Erzeugungsanlagen bereitgestellt werden. Aufgrund
der volatilen Natur regenerativer Energien kdnnen diese allein kaum bis keine dieser
Dienstleistungen bereitstellen. Durch den Einsatz von Energiespeichern kdnnen regenerative
Erzeugungsanlagen dhnlich vielféaltige Aufgaben wie konventionelle Erzeugungsanlagen
erfillen, sodass die Einschrdnkungen regenerativer Erzeugungsanlagen ausgeglichen
werden konnen. [2] Somit sind solche regenerativen Energiesysteme eine sehr wichtige
Technologie, um konventionelle Erzeugungsanlagen zu ersetzen, sodass eine vollstandige
Energiewende mdglich ist. Allerdings mussen Elektrische Energiespeicher nicht nur in
groBen Anlagen verwendet werden, um energetische und wirtschaftliche Vorteile zu bieten.
Besonders flir Mehrfamilienhduser und Betriebe bieten sich PV-Batteriespeichersysteme an,
da durch ihren Einsatz der Leistungs- sowie Energiebezug erheblich sinkt, wodurch die
Netzbezugs- und Leistungskosten sinken. [3] Ebenfalls sinkt der CO2-Ausstol} des
Betreibers, da die benotigte Energie deutlich CO2-&rmer gewonnen wird. Somit kann auch
im Mittel- und Niederspannungsbereich die Energiewende vorangetrieben werden. Neben
Einzelspeichersystemen besteht weiterhin die Madglichkeit der Kopplung mehrerer
Energiespeichertechnologien, um eine Verbesserung des Systemverhaltens und der
Systemergebnisse zu erzielen. Hybride Energiespeichersysteme und ihre Vorteile gegenuber
Einzelspeichersystemen werden in dieser Arbeit ausfihrlich vorgestelit.
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1.2 Zielstellung

Die Photovoltaikanlage eines Prézisionsfertigungsbetriebes in Chemnitz soll um ein
Batteriespeichersystem ergdnzt werden. Die Ziele des Speichereinsatzes sind die
Eigenverbrauchsoptimierung, die Vermeidung von Abregelung, das Last-Peak-Shaving und
die Minimierung der Umwandlungsverluste. Basierend auf der Simulation verschiedener
Auslegungsvarianten des hybriden PV-Batteriespeichersystems sollen anhand der
Simulationsergebnisse die Einflisse der Variation der Auslegungsparameter auf das
Systemverhalten analysiert und erldutert werden. Abschlieend sollen Richtwerte und
Tendenzen zur Auslegung des hybriden Energiespeichersystems dargelegt werden und
diskutiert werden, inwieweit die Ziele des Speichereinsatzes erreicht werden konnen.

1.3 Kapitelubersicht

Beginnend mit der Literaturrecherche soll eine allgemeine Grundlage fur die in dieser Arbeit
betrachteten Themen gegeben werden. Als wird der Aufbau von Einzel- und hybriden
Energiespeichersystemen betrachtet. Hierbei wird zun&chst der Aufbau eines
Batterieenergiespeichersystems erklart. Anschlielend wird der Aufbau und die
verschiedenen Kopplungsvarianten hybrider Energiespeichersysteme behandelt, um ein
Verstandnis, fir das im spateren Verlauf betrachtete, hybride Batterieenergiespeichersystem
zu schaffen. Im nédchsten Abschnitt werden die Aufgaben, Anwendungsfelder und
Betriebsweisen von Energiespeichersystemen vorgestellt. Hier wird mit den madglichen
Betriebsweisen  von  Batterieenergiespeichersysteme  begonnen, welche einen
wirtschaftlichen Betrieb des Systems ermdoglichen sollen. Anschlielend werden reale
Umsetzungen von Batterieenergiespeichersystemen sowie anwendungsnahe
Forschungsprojekte von hybriden Energiespeichersystemen vorgestellt. Nach der
Literaturrecherche werden Vorbetrachtungen zur Untersuchung getétigt. Hierbei wird
zunéchst das (bergebene Betriebsfihrungsverfahren analysiert, um das spétere
Systemverhalten nachvollziehen zu koénnen. AnschlieBend werden die verwendeten
Zeitreihen des Energiebedarfs des untersuchten Betriebs sowie der Energieerzeugung aus
der PV-Anlage analysiert, um anhand einer Auswahl reprasentativer Tage den
Simulationsaufwand zu reduzieren. Nach den getétigten Vorbetrachtungen erfolgt die
Untersuchung des Systemverhaltens. Hierflir werden Bewertungskriterien definiert,
Auslegungsoptionen beschrieben und anhand dessen ein Versuchsplan erstellt.
AnschlieBend werden die Simulationsergebnisse ausgewertet und anhand dessen eine
Auslegungsempfehlung gegeben.
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2 Literaturrecherche

2.1 Systemaufbau von Einzel- und hybriden
Energiespeichersystemen

2.1.1 Systemaufbau eines Batterieenergiespeichersystems

In [4] wird der Aufbau eines Batterieenergiespeichersystems (BESS) und die Funktion der
einzelnen Systemkomponenten erklart. Abbildung 1 zeigt den strukturellen Aufbau des
Systems und die Verknupfung der Systemkomponenten.

Batterieenergiespeichersystem

Batterie Betriebsfiihrung
. Regelung &
Wirmemanagement Warmemanagement s
(S-TMS) —9—| Uberwachung (EMS,
(BINE) ‘ SCADA)
\
T- > 4
1
. |
Batteriemanagement Wiarmemanagement ?
(BMS) ‘
Regelung & Uberwachung
elektr. Netz
e . leistungselektronische
Batteriespeichermodul i ~o—| Transformator —%
Wandler

I Leistungselektronik

Netzanschluss

Abbildung 1: Aufbau und Funktion der Komponenten in einem BESS nach [4]

Die Systemkomponenten werden in Batterieckomponenten, Systembetriebskomponenten und
Netzanschlusskomponenten unterteilt.

Zu den Batteriekomponenten gehdrt das Batteriespeichermodul. Dieses besteht aus den
Batteriezellen, welche zu Modulen zusammengesetzt und verschaltet werden. Mehrere
verschaltete Module werden als Battery Pack bezeichnet. Durch gezielte Verschaltung der
Batteriepacks konnen Leistung und Kapazitat skaliert werden. Verschaltete Batterie-Packs
werden Batteriespeichermodule (in der Industrie auch Container genannt) genannt. Diese
werden meist modular ausgefiihrt, um eine flexible Skalierung fir individuelle
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ProjektgroRen zu ermdglichen. Das Batteriemanagementsystem (BMS) Uberwacht und
steuert Spannung, Temperatur und Strom, um eine gleichmaRige Belastung der
Batteriezellen fiir einen sicheren Betrieb der Batterie zu gewéhrleisten. Des Weiteren
kontrolliert es den Ladezustand (SoC) der verschalteten Zellen und sendet ihn an das
Energiemanagementsystem (EMS). Das Warmemanagement der Batterie (B-TMS) regelt
Temperatur und Temperaturgradienten der Batterie-Packs. Dies ist besonders wichtig, da
Wirkungsgrad und Lebensdauer von Batterien stark von der Temperatur abhéngen.
Systembetriebskomponenten (Betriebsfiihrung) gewahrleisten den zuverlassigen Betrieb des
Systems. Zur Regelung & Uberwachung zahlen das Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), welches fir die Ubergeordnete Systemkontrolle und Datenerfassung
verantwortlich ist, sowie das EMS, welches fiir die Uberwachung und Steuerung des
Leistungsflusses im System zustdndig ist, um die Anwendung verschiedener
Betriebsstrategien zu ermdglichen. Das Warmemanagement des Betriebssystems (S-TMS)
kontrolliert die Heiz-, Kiihl- und Liftungsaggregate.

Die Netzanschlusskomponenten sind unterteilt in den Transformator, welcher die Integration
in hohere Netzebenen ermdglicht und die Leistungselektronik. Diese ist unterteilt in die
leistungselektronischen Wandler, welche die Anbindung an das elektrische Netz
ermoglichen und den Leistungsfluss zwischen Batterie und Netz regeln, die Steuerung und
Uberwachung, fiir die Spannungserfassung und das Wirmemanagement, fir die
Temperaturregelung der Leistungselektronikkomponenten.

2.1.2 Aufbau hybrider Energiespeichersysteme

Neben Batterien gibt es viele weitere Energiespeichertechnologien. Diese wurden von Prof.
Dr-Ing. T. Bocklisch in Tabelle 1 hinsichtlich  verschiedener, fir
Energiespeichertechnologien typischer Kennwerte verglichen.
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Tabelle 1: Vergleich verschiedener Energiespeichertechnologien nach [1]

DSK SMES | SRS | PHES CAES II;Iz;tIt-erie H2-Speicherpfad
Speicherdauer Sekunden bis Minuten Stunden bis Wochen Wochen bis Monate
Typ. Kapazitt Wh bis kWh MWh bis GWh 'évv\(;b's MWh bis TWh
Leistungsdichte ++ + + - - + 0
Energiedichte - - 0 - - + ++
Zyklenwirkungsgrad + ++ ++ + 0 + -
Selbstentladung - - - ++ 0 + ++
Zyklenlebensdauer + ++ + 0 - - -
Kalendarische Lebensdauer 0 + 0 ++ +

Es ist ersichtlich, dass die Energiespeichertechnologien zum Teil starke Unterschiede in
ihren Kennwerten aufweisen. Dennoch ist eine Tendenz zu erkennen, welche eine Einteilung
in zwei Gruppen, die Kurz- oder Langzeitspeicher, ermdglicht. Kurzzeitspeicher
charakterisieren sich durch hohe Leistungsdichten, hohe Zyklenwirkungsgrade und eine
hohe Zyklenlebensdauer. Dementsprechend eignen sie sich, um fir kurze Zeit sehr hohe
Leistungen bereitzustellen oder aufzunehmen, weshalb sie auch als Hochleistungsspeicher
bezeichnet werden. Doppelschichtkondensatoren (DSK), supraleitende magnetische
Energiespeicher (SMES) und Schwungradspeicher (SRS) sind Beispiele hierfr.
Langzeitspeicher besitzen meist hohe Energiedichten oder hohe speicherbare
Energiemengen, eine hohe kalendarische Lebensdauer und eine niedrige Selbstentladung.
Dementsprechend eignen sie sich, um groRe Energiemengen Uber lange Zeitrdume zu
speichern, weshalb sie auch Hochenergiespeicher genannt werden. Beispiele hierfir sind
Pumpspeicherkraftwerke (PHES) und ein Wasserstoffspeicherpfad. [1]

Oftmals ist es allerdings wiinschenswert sowohl tber kurze als auch lange Zeitréume grof3e
wie auch kleine Energiemengen speichern zu koénnen. Besonders mit Hinblick auf die
Integration regenerativer Erzeugungsanlagen ware dies wiinschenswert, da sowohl tagliche
wie auch saisonale Schwankungen der Energieerzeugung ausgeglichen werden konnten.

Dies ist durch die Kopplung mehrerer Energiespeichertechnologien mit sich ergédnzenden
Betriebseigenschaften, sogenannten hybride Energiespeichersystemen (HESS), mdglich. In
solchen Systemen lassen sich Leistung und Energie besser auf individuelle
Problemstellungen auslegen und der Systemwirkungsgrad steigt. Des Weiteren erfolgt eine
Erhohung der Lebensdauer der Speicher aufgrund geringerer dynamischer Beanspruchung
und der allgemeine Speichernutzen erhoht sich. Ebenfalls konnen tber eine Betriebsfliihrung
verschiedene Betriebsfuihrungsziele zur Kostenoptimierung implementiert werden. Somit
verringern sich die Investitionskosten im Verhéltnis zu Speicherlebensdauer und
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Speichernutzen, sodass sich die Wirtschaftlichkeit dieser Energiespeichersysteme
verbessert. [5]

Nach [5] ist ein HESS typischerweise eine Kopplung aus einem Speicher fur hohen
Leistungsbedarf mit hoher Leistungsdichte, hohem Zyklenwirkungsgrad, hoher
Reaktionsgeschwindigkeit und hoher Zyklenlebensdauer, und einem Speicher flir hohen
Energiebedarf mit hoher Energiedichte, geringer Selbstentladung und hoher kalendarischer
Lebensdauer. Solche hybriden Energiespeichersysteme mussen allerdings nicht aus zwei
verschiedenen Energiespeichertechnologien bestehen. Batterien sind eine flexibelsten
Energiespeichertechnologien, da sie aufgrund der verschiedenen mdglichen Zellchemien
hohe Leistungen bereitstellen kdnnen und trotzdem durch ihre flexible Skalierbarkeit
Energiemengen von einigen Kilowattstunden bis zu mehreren Gigawattstunden bevorraten
konnen. Des Weiteren kdnnen HESS auch zur Sektorenkopplung genutzt werden. Ein gutes
Beispiel hierflir ware ein Wohngebdude mit einem PV-Batteriespeichersystem ergénzt um
eine  Warmepumpe und einen W&rmespeicher. Durch solch ein hybrides
Energiespeichersystem kénnen Eigenverbrauchs- und Selbstversorgungsgrad stark erhéht
werden, wodurch die Netzbezugskosten sinken. [4]

2.1.3 Kopplungsvarianten hybrider Energiespeichersysteme

Aufgrund der erhohten Speicheranzahl gibt es vielfaltigere Kopplungsstrukturen als bei
Einzelspeichersystemen. Folgend werden die maoglichen gleichspannungsbasierten
Kopplungsvarianten fiir hybride Energiespeichersysteme nach [5] mit Ergdnzungen aus [1]
erklart.

Die erste Variante ist die direkte DC-Kopplung Uber einen DC-Bus. Da keine weiteren
Systemkomponenten notwendig sind, ist diese Kopplung sehr simpel und kostenginstig.
Allerdings sind nur sehr geringe Spannungsschwankungen moglich, da die
Spannungsniveaus beider Speicher einander entsprechen mdissen. [1] Somit sind
Leistungsflussregelung und Energiemanagement nicht méglich und die Speicher werden
ineffektiv betrieben.

Eine zweite Variante ist die Kopplung Gber einen bidirektionalen DC/DC-Wandler, welcher
lediglich mit einem der beiden Speicher verbunden werden kann. Im stromgeregelten Fall
ist ein Schutz des Hochenergiespeichers vor Spitzenleistung und schnellen
Lastschwankungen mdglich. Allerdings ist hierbei die DC-Busspannung schwankend, da sie
der Ladegrad-abhangigen Spannung des Hochleistungsspeichers entspricht. [1]

Weiterhin ist eine Kopplung uber zwei DC/DC-Wandler moglich. Diese Kopplung ist als
Parallelschaltung in Abbildung 2 zu sehen
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Abbildung 2: Grundstruktur eines HESS aus [5]

Der weitere Wandler ermdglicht den Betrieb des Hochleistungsspeicher in einem grof3eren
Spannungsspektrum, wodurch dessen verflighare Kapazitét besser ausgenutzt wird.

Des Weiteren ist eine Reihenschaltung maoglich, allerdings ist diese meist kostenintensiver
und schwieriger zu regeln, da die komplette Leistung des Systems (ber einen Wandler
Ubertragen werden muss. [1] Nachteile beider Varianten sind eine hdhere Systemkomplexitat
und hoéhere Kosten.

2.2 Aufgaben, Anwendungsfelder und Betriebsweisen von
Energiespeichersystemen

Batterien und Pumpspeicherkraftwerke sind die weit verbreitetsten
Energiespeichertechnologien in Deutschland. Allerdings ist das Ausbaupotential von PHES
in Deutschland nahezu ausgeschopft, sodass keine Neubauten zu erwarten sind. Aufgrund
dessen und da Batterien derzeit einen starken Zuwachs erleben erfolgt im Weiteren eine
vorrangige Betrachtung von Batterien. [6]

2.2.1 Betriebsweisen von Batterieenergiespeichersystemen

Die Mehrheit der installierten stationdren Batteriespeichersysteme werden als
Einzelanwendungen fur die Eigenverbrauchsoptimierung oder die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen verwendet. [7] Allerdings fihrt dieser Single-Use-Betrieb zu sehr
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hohen Investitionskosten im Vergleich zum Speichernutzen, weshalb kein wirtschaftlicher
Betrieb mdglich ist. [8] Allerdings zeigen die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen,
dass BESS durch Multi-Use-Betrieb zusatzliche Gewinne erwirtschaften kdnnen, was sie
gegenuber Einzelanwendungen wirtschaftlich vorteilhaft macht. [7]

Multi-Use bezeichnet die Kombination mehrerer Anwendungen oder Dienstleistungen in
einer Technologie, um Synergien zu heben und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. [6]

In [9] werden 2 Betriebsweisen fiir Multi-Use-BESS beschrieben. Eine Betriebsart stellt das
,Zusammenfihren von Zielen* dar. Hierbei wird die Ausgangsleistung des BESS lediglich
in Absolutwert und Timing angepasst, wobei es nicht méglich, dass Leistung oder Kapazitat
der Batterie speziell einem Ziel zugewiesen werden.

Dies wird im Folgenden anhand von Abbildung 3 erklért.

Household load PV-generation mmmm Battery power
B Grid power mm Curtailment - Net load
5
2
&
»
5
z
&

Time of day
Abbildung 3: Multi-Use-Betriebskonzept ,,Zusammenfithren von Zielen* aus [9]

Das obere Diagramm zeigt, wie der Batteriespeicher nur als Einzelanwendung fir die
Eigenverbrauchsoptimierung verwendet wird. Im Gegensatz dazu kann, wie im unteren
Diagramm zu sehen, die Ladephase in die Mitte des Tages verschoben werden, sodass neben
der Eigenverbrauchsoptimierung zusétzlich noch die Einspeisespitze reduziert und die
Abregelung erzeugter Energie vermieden wird. Hierflr missen ggf. Batterieleistung und -
kapazitat angepasst werden, damit eine Abregelung vollstandig vermieden werden kann oder
die Einspeisespitze einen definierten Leistungswert nicht tiberschreitet.

Die andere Betriebsart ist das ,,Stapeln von Anwendungen. Hierbei werden Kapazitit,
Leistung sowie der Ladezustand in einzelne virtuelle Segmente zerlegt, welche jeder
Anwendung spezifisch zugeteilt werden kdnnen. Somit kann die Aufteilung des BESS dem
Bedarf der verschiedenen Anwendungen angepasst werden. Die Batterieleistung ergibt sich
hierbei aus der Summe der Leistungsbedarfe der einzelnen Anwendungen.
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In Abbildung 4 wird die Aufteilung der Kapazitat eines BESS auf zwei Anwendungen A
und B, sowie die zeitliche Anpassung dessen dargestelit.

Energy 4

Capacity Application A
Application B

> {

Abbildung 4: Multi-Use-Betriebskonzept ,,Stapeln von Anwendungen* aus [9]

Die Auslegung dieser Betriebsart kann statisch, mit festgelegter Aufteilung der
Batteriesegmente, oder dynamisch, mit wechselnder Aufteilung der Batteriesegmente fir
wechselnde Anwendungen, erfolgen.
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In Tabelle 2 wurden mdgliche Multi-Use-Kombinationen von der Deutschen Energie-
Agentur GmbH (dena) beziiglich ihrer Umsetzbarkeit bewertet.

Tabelle 2: Multi-Use-Kombinationsmdéglichkeiten unterschiedlicher Anwendungsfelder nach [6]
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Spotmarkt-Trading

Regelleistungserbringung

Bilanzkreismanagement

Vermarktung von
Waérme/Kraftstoff

Spannungshaltung

Engpassmanagement /
Redispatch

Schwarzstartfahigkeit

Eigenverbrauchsoptimierung

Notstromversorgung
Elektromobilitat ><
\/ wird heute praktisch angewendet M theoretisch méglich >< eher unwahrscheinlich

Es ist ersichtlich, dass es sehr viele Mdglichkeiten gibt, einen Speicher mit mehreren
Aufgaben zu versehen. Im Folgenden erfolgt eine Einordnung der in der Aufgabenstellung
genannten Referenzanwendungen PV- oder Windpark mit Capacity Firming, Arbitrage und
Peak Shaving, Industriebetrieb mit Eigenverbrauchsoptimierung, Leistungspreisminimie-
rung und Kapazitatsvorhaltung fir eine unterbrechungsfreie Stromversorgung sowie mobile
Ladestation flur Elektromobilitat. Capacity firming beschreibt die Nutzung eines
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Energiespeichers, zur Glattung der fluktuierenden Energiebereitstellung von Kraftwerken
auf Basis erneuerbarer Energien. Hierfir bevorratet der Energiespeicher Uberschiissige
Energie und gibt diese in Spitzenlastzeiten an das elektrische Netz ab. [10] Arbitrage
beschreibt die Nutzung eines Energiespeichers, zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von
Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energien. Der elektrische Energiespeicher wird zu
Schwachlastzeiten mit erzeugter Energie geladen, um niedrige Energiepreise zu vermeiden
und wird zu Spitzenlastzeiten entladen, um mdglichst hohe Ertrédge zu erwirtschaften. [11]
Wie in Tabelle 1 zu sehen ist es theoretisch mdglich, dass ein mit Energiespeichern
erweiterter PV- oder Windpark am Spotmarkt-Trading mittels Arbitrage teilnimmt und
mittels Capacity firming das Bilanzkreismanagement unterstiitzt. Des Weiteren ist ein
Engpassmanagement, mittels Peak-Shaving (Leistungsspitzenreduzierung) méglich. Ein mit
Energiespeichern erweiterter Industriebetrieb kodnnte seinen Eigenverbrauch optimieren,
eine Leistungspreisminimierung mittels Peak-Shaving erzielen und Kapazitdt zur
Notstromversorgung vorhalten. Fir die Elektromobilitat sind bis auf die Vermarktung von
Wérme/Kraftstoff, da es sich nur um den Stromsektor handelt, und die
Schwarzstartfahigkeit, aufgrund der geringen speicherbaren Energiemenge, alle
Anwendungskombinationen theoretisch moglich

2.2.2 BESS in verschiedenen Anwendungsfeldern

Im Folgenden werden praktische Umsetzungen von Multi-Use-BESS beschrieben.

Ein Beispiel fiir die ,,Verschmelzung von Zielen* stellt das SolarCity Tesla Solar Project
dar. Die PV-Anlage mit 13 MW Leistung wurde um einen Lithium-lonen-BESS mit 13 MW
Leistung und 52 MWh Kapazitét erweitert. [12] Das BESS besteht aus mehreren Powerpack-
Modulen von Tesla, welche durch ihr modulares Design flexibel skalierbar sind. [13] Durch
die Installation des BESS steigt der Anteil regenerativer Energien an der Energieversorgung,
die Abhangigkeit von fossilen Energietragern wird reduziert und die Kosten fir die
Energiebereitstellung sinken. [12]

Ein Beispiel fiir das ,,Stapeln von Anwendungen® stellt das in Australien installierte
Hornsdale Power Reserve dar. Es besteht aus der Hornsdale Wind Farm mit 315 MW
Leistung und einem Lithium-lonen-Batteriespeicher mit 100 MW Leistung und 129 MWh
Kapazitat. [14] Das BESS besteht aus mehreren Megapack-Modulen von Tesla, welche
durch ihr modulares Design flexibel skalierbar sind. [15] 70 MW Leistung und 10 MWh
Kapazitat stehen vertraglich der stidaustralischen Regierung fiir die Frequenzregelung zu.
Die restlichen 30 MW Leistung und 119 MWh Kapazitat stehen dem Betreiber Neoen fiir
Arbitrage, Capacity firming und den Handel im Frequenzregelungsmarkt zur Verfiigung.
[16]
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Bei der Recherche wurden wenig Informationen zu BESS in industrieller Anwendung
gefunden, allerdings werden in Tabelle 3 einige Batteriespeicher verschiedener Hersteller
verglichenen, anhand deren Produktportfolios ersichtlich, dass ein Grof3teil dieser auch im
industriellen Betrieb eingesetzt werden kann.

12
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Tabelle 3: Lithium-lonen-Batteriespeichersysteme verschiedener Hersteller

Tesla Fluence Fluence Fluence Aggreko MTU ads-tec
130/ 1500 2000 2000 500 1000 / 1050 400 800 / 2000 50 bis 1800
232 /3000 - - - 610/ 1187 550 1000 / 2600 50 bis 2400
88-89,5% - - - - 88 % 90 % -
Integration erneuerbarer
Energien (Capacity X X X X X X
firming, Arbitrage)
Notstromversorgung X X X X
Lastverlagerung zur X X X X
Strompreisminimierung
Eigenverbrauchsoptimieru X X X
ng
Lastspitzenreduzierung zur X X X
Leistungspreisminimierung
Bereitstellung von N
Systemdienstleistungen:
Frequenzregelung X X X X
Unterstiitzung des
Verteilungs- &
Ubertragungsnetz X X X X
(Vermeidung des
konv. Netzaushau)
Kapazitatsreserve X
Engpassmanagement X X
Schwarzstart- X M X
Fahigkeit

13
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Bei den fir die verschiedenen BESS herausgefunden Anwendungsfeldern handelt es sich
lediglich um die direkt namentlich erwahnten Anwendungsmoéglichkeiten. Da diese
Batteriespeicher alle auf der Lithium-lonen-Batteriespeichertechnologie beruhen und sich
somit lediglich in Leistung, Kapazitdt und Systemaufbau unterscheiden ist davon
auszugehen, dass nahezu jeder dieser Speicher alle genannten Anwendungsfelder bedienen
kann.

Beispiele flr industriell genutzte BESS haben die Firma Advanced Microgrid Solutions
sowie die Firma Target. Advanced Microgrid Solutions besitzt einen auf Powerpack-
Modulen basierenden Batteriespeicher mit 250 kW Leistung und 1,5 MWh Kapazitat. Er
dient der Lastspitzenreduzierung (Peak-Shaving) fir die Blrogebdude sowie als
Kapazitatsreserve. Target, besitzt ebenfalls einen auf Powerpack-Modulen basierenden
Batteriespeicher mit 800 kW Leistung und 1,6 MWh Kapazitdt. Eine Leistungs- und
Strompreisminimierung wird mittels Lastspitzenreduzierung und Lastverlagerung erreicht.
[13]

Fur Elektrofahrzeuge gibt es viele verschiedene portable Ladestationen, um ein dezentrales
Laden des eigenen E-Pkw zu ermdglichen. Die Recherche nach mobilen Ladestation ergab
nur eine erwerbbare Umsetzung von ads-tec. Der StoraXe Mobile High Power Charger ist
ein mobiles Schnellladesystem ausgefiihrt als LKW-Auflieger. Er hat eine Kapazitat von 1,9
MWh und es kdnnen bis zu 10 Fahrzeuge mit jeweils 320 kW geladen werden, wodurch
Elektrofahrzeuge sechsmal schneller als mit herkémmlichen Ladesdulen geladen werden
konnen. Als Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich die Schaffung einer temporaren
Ladeinfrastruktur an hochfrequentierten Reiserouten, fiir Fahrevents von Elektrofahrzeugen
oder als Lademéglichkeit bei Festivals. [28]

2.2.3 Anwendungsbeispiele hybrider Energiespeichersysteme

Mit jedem weiteren Energiespeicher steigt die Anzahl zu steuernder Betriebsparameter,
sodass eine geregelte Betriebsflihrung erforderlich ist.

Smart Region Pellworm

Systemaufbau:

In [29] wird das Energiesystem der Smart Region Pellworm beschrieben. Die Komponenten
des Energiesystems sind ein Windpark mit 4,8 MW Leistung, ein Hybridkraftwerk
bestehend aus einer 700 kWp PV-Anlage und einer 300 kW Windkraftanlage sowie eine
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Biogasanlage. Des Weiteren zdhlen zu dem Energiesystem mehrere kleinere private PV-
Anlagen sowie Elektrospeicherheizungen und Warmepumpen.

Das hybride Energiespeichersystem besteht aus zwei zentralen Speichersystemen, einer
Lithium-lonen- und einer Redox-Flow-Batterie in der Nahe des Hybridkraftwerkes sowie
aus mehreren dezentralen Speichersystemen. Als dezentrale Speicher stehen acht private
Elektrospeicherheizungen (ESH), fur negative Speicherleistungen, sowie 11 Lithium-lonen-
Haushaltsspeicher (HHS) fur die Betriebsfiihrung zur Verfiugung.

In Tabelle 4 sind die einzelnen Komponenten des HESS aufgelistet.

Tabelle 4: Komponenten des hybriden Speichersystems nach [29]

Komponente Leistung in kW Kapazitat in kWh

Lithium-lonen-Batterie 550 (Laden) 550
1000 (Entladen)

Redox-Flow-Batterie 200 1600

Elektrospeicherheizungen (ESH)

145 (Laden)

580 (Laden)

Dezentrale Haushaltsspeicher (HHS) 80 80

Ziel des HESS soll es sein, durch einen geregelten Multi-Use-Ansatz mit Direktvermarktung
erzeugter  Energie, Bereitstellung von  Systemdienstleistungen und lokaler
Energieversorgung eine stabile, kosteneffiziente und marktorientierte Energieversorgung
auf Basis erneuerbarer Energien zu ermdglichen.

Betriebsfihrung:

Die in [29] beschriebene Betriebsfuhrung wird vom Energiemanagementsystem ausgefihrt.
Es erstellt Prognosen des Kundenbedarfs, speziell der Leistungszeitreinen und des
Wérmebedarfs der ESH und flhrt die einzelnen Stufen der Optimierung aus, weshalb alle
Messwerte des Prozesses in das EMS Ubertragen werden miissen.

Die Betriebsflihrung folgt einem hierarchischem Optimierungsansatz mit mehreren
Optimierungsebenen sowie unterschiedlichen Zeithorizonten und zeitlichen Auflésungen.
Aufgrund der Zykluszeiten stationdrer Energiespeicher sowie der Zeitkonstanten und
Periodendauern der fluktuierenden Energieerzeugung und der Kundenlasten ist ein
Planungshorizont von 24 bis 36 Stunden erforderlich. Da die Prognose der fluktuierenden
Energieerzeugung groflRen Unsicherheiten unterliegt, ist eine fortlaufende Einbeziehung von
aktuellen Zustandswerten und Prognosen im Intraday-Bereich nétig, um die
Speicherfahrplane stufenweise anzupassen.

Die Struktur der Betriebsfiihrung, wie in Abbildung 5 zu sehen, ist in die Stufen
“Speicherplanung” und “Speicherdispatch” unterteilt.
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Abbildung 5: Struktur der Betriebsfiihrung aus [29]

Die Speicherplanung erstellt die Speicherfahrplane fiir die Zeitrdume Day-Ahead (DA) und
Intraday (ID).

Die “Speicherplanung DA™ erstellt eine Einsatzplanung der zentralen sowie dezentralen
Energiespeicher mit einer 15-minutigen Aufldsung flr einen Planungshorizont von einem
(DA) bis maximal zwei Tagen (d + 2). Hierfur liegt ein virtuelles Optimierungsmodell zu
Grunde, welches alle relevanten Komponenten des Energiesystems in einer
Wirkleistungsbilanz verknlpft. Der modulare Aufbau des Optimierungsmodells erlaubt die
Ausfliihrung verschiedener Betriebsflihrungsstrategien, da die einzelnen Komponenten
individuell parametriert werden koénnen und die Zielfunktion somit flexibel angepasst
werden kann. Eine geschlossene Optimierung tber den gesamten Optimierungszeitraum
erfolgt gemischt ganzzahligen Optimierungsansatzes (MILP, vom englischen ,,mixed

16



Literaturrecherche

integer linear programming*) auf Basis der Prognosen der Kundenlasten, des Wérmebedarfs
der Kunden mit Elektrospeicherheizungen sowie der Erzeugung aus Wind- und PVV-Anlagen.

Die “Speicherplanung ID” dient der Anpassung der Einsatzplanung sowie der Erstellung der
Kurzfristfahrplane fir die néchsten ein bis drei Stunden anhand von Kurzfirstprognosen des
Kundenbedarfs und der Energieerzeugung. Des Weiteren werden Aufrufe der Regelenergie
sowie das kurzfristige Engpassmanagement in den 15-minutigen Fahrplanen bertcksichtigt.

Die Verknupfung der beiden Ebenen der Speicherplanung erfolgt durch die VVorgabe der
SoC der Speicher. Der SoC dient hierbei als Parameter fiir den Zustand der Speicher. Die
DA-Vorgabe des SoC wird in der ID-Optimierung zum Ende des Planungshorizontes als
Zielbereich des Speicherfullstandes genutzt.

Die letzte Stufe der Betriebsfithrung ist der “Speicherdispatch”. Dessen Aufgabe ist die
Vermeidung netzkritischer Zustande beim Betrieb des HESS. Hierfir ist ein Netzmodell
hinterlegt, welches die technischen Charakteristiken des Energiesystems detailliert abbildet.
Hierbei gilt der SoC als zeitliche ZustandsgroRe des Energiespeichers. Das verwendete
Optimierungsverfahren Optimal Power Flow (OPF) hatals Zielvorgabe die Minimierung der
Netzverluste unter Beruicksichtigung der Kosten fiir Energiespeicher, Energieerzeuger und
anderer Netzbestandteile. Die Fahrplanwerte werden in einem Zeithorizont von 15 Minuten
in mindtlicher Aufldsung erstellt. Das OPF bestraft eine Abweichung vom urspriinglichen
aus der Speicherplanung stammenden Sollwert, sodass der Sollwert der Speicherleistung der
in der “Speicherplanung” vorgegebenen Trajektorie folgt. Lediglich bei einer Verletzung der
Netzrestriktionen wird er vom OPF angepasst. Es ist keine Optimierung Uber mehrere
Zeitschritte moglich, somit muss der Ladegrad des Speichers fiir jeden Tastschritt vom OPF
neu berechnet werden und dem né&chsten Berechnungsschritt als Eingangsparameter
Ubergeben werden.

M5BAT

Systemaufbau:

In [30] und [31] wird der Systemaufbau des M5BAT-Projekts beschrieben. Es handelt sich
um ein hybrides Batteriespeichersystem bestehend aus fiinf verschiedenen Blei-Saure- und
Lithium-lonen-Batteriespeichertechnologien, welche in Tabelle 2 aufgelistet sind. Das
HESS besitzt eine Gesamt-Nennleistung von 5,6 MW und eine Gesamtkapazitat von 5,5
MWh.
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Tabelle 5: Komponenten des hybriden Speichersystems nach [31]

Batterietyp Leistung in MW Kapazitét in MWh

Blei-Saure 1,21 1,36
VRL Blei-Gel 1,00 1,00
Lithium-Manganoxid 2,35 2,35
Lithium-Eisenphosphat 0,60 0,66
Lithium-Titanat 0,46 0,16

Wie in Abbildung 6 zu sehen, besitzen alle 10 Batteriestrings einen Wechselrichter und es
sind jeweils zwei Strings Uber einen Transformator an das Mittelspannungsnetz angebunden.
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o e e Uniiper
--------- Datenverbindung 10kV Ne’-z (Speichervermarkier)
MSBAT- Speicheranlage :
Y s
[
| Letechinik
[
[
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! |
| T
[ !
| .‘ u--
| ] T
| y Y
: | , I , M5V [ 3
: ,,,,,, — = e . - bl N
| = = =
| 1 |
| : :
| L —h -
[ I T .
[ - - -
[
| Batterie Batterie- Batterie-
. L stang 10 _ _

Abbildung 6: Schematischer Aufbau des M5BAT aus [31]

Betriebsfuhrung:

In Abbildung 7 ist das Optimierungsmodell des M5BAT zu sehen, nach welchem die
Betriebsfuhrung Entscheidungen trifft.
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Auktion Regelleistungsmarkt (wdchentlich)

Auktion am Day-Ahead -Markt (tdglich)

Handel am Intraday-Markt (kontinuierlich)

Aktivierung der Regelleistung
Totband
Optionale Ubererfiillung

Zeitplan-Anpassung

Bewertung: Handelsentscheidung und Regelleistungsaktivierung

Abbildung 7: Optimierungsmodell des M5BAT nach [32]

In [32] wird das Optimierungsmodell erklart. Wochentlich wird die Hoéhe der zu
erbringenden Primérregelleistung per Auktion vergeben. Diese muss fur die folgende Woche
jederzeit fiir einen 30-Minuten-Zeitraum abrufbar sein. Innerhalb dieser Woche erfolgt die
Optimierung der Transaktionen am Spotmarkt. Einen Tag im Voraus erfolgt die Auktion am
Day-Ahead-Markt. Im Intra-Day-Markt erfolgt eine kontinuierliche Optimierung der
Fahrplane mit dem Ziel der Maximierung der Gewinne aus Spot- und
Regelleistungsmarkten, wobei die Aktivierung der Primdrregelleistung nur im ersten
Optimierungsschritt betrachtet wird.

Da die Anwendung des Betriebsfiihrungskonzeptes nicht im realen System, sondern nur in
einer Simulation stattfand, erfolgt keine detaillierte Beschreibung. Eine Beschreibung der
weiteren Mdoglichkeiten zur Gewinnerwirtschaftung am Regelleistungsmarkt (Totband,
Optionale Ubererfiillung, Zeitplan-Anpassung) ist in [32] zu finden.

Hybridspeicher im Projekt ..PHI Factory*

Systemaufbau:

Nach [33] ist das Ziel des Projekts ,,PHI-Factory“ die Erhohung der Energiceffizienz
netzgekoppelter Kraftwerke. Durch Einbindung und Steuerung von Erzeugungs- und
Speicheranlagen soll die Flexibilitdt des Kraftwerks und des Stromnetzes erhoht werden.
Speichersysteme konnen hierfir die Ubermé&Rige oder zu niedrige Energieerzeugung
kompensieren, Kosten einsparen, zeitweise einen autarken Betrieb ermdglichen und
zusétzlich Systemdienstleistungen bereitstellen.

In Abbildung 8 ist der Aufbau des HESS zu sehen.
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Abbildung 8: Aufbau und Regelungskonzept des hybriden Energiespeichers [33]

l 500-750 V

Es handelt sich um einen Schwungradspeicher mit Motor-Wechselrichter und einen
Lithium-lonen-Batteriespeicher mit DC-DC-Wandler, welche tGber einen DC-Bus gekoppelt
sind. Die Leistungs- und Kapazitatsverteilung der einzelnen Komponenten ist in Tabelle 6

aufgefinhrt.

Tabelle 6: Komponenten des hybriden Speichersystems nach [33]

Speichertechnologie

Leistung in kW

Kapazitat in kWh

Schwungradspeicher

120

1,4

Lithium-lonen-Batterie

308

122,4

Das HESS besitzt eine Gesamt-Nennleistung von 428 kW und eine Gesamtkapazitat von

123,8 kWh.
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Betriebsfuhrung:

In [32] wird ein Betriebsfuhrungskonzept zur Bereitstellung von Primérregelleistung mit
dem Ziel der minimalen Beanspruchung der Batterie beschrieben, um dessen State of Health
(SoH) bzw. kalendarische Lebensdauern zu verbessern. Unter Beachtung des SoC wird die
vom HESS bereitzustellende Leistung, sofern diese zwischen minimaler und maximaler
Nennleistung des Schwungradspeichers liegt, allein vom Schwungradspeicher bereitgestellt.

Da die Anwendung des Betriebsfuhrungskonzeptes nicht im realen System, sondern nur in
einer Simulation stattfand, erfolgt keine detaillierte Beschreibung.
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3 Vorbetrachtungen zur Untersuchung

3.1 Dokumentation des Betriebsfiihrungsverfahrens

Far die simulationsbasierte Untersuchung eines BESS wurde ein in Matlab vorgefertigtes
Betriebsfuhrungsverfahren durch die Professur fiir Energiespeichersysteme des Instituts fur
Energietechnik an der Technischen Universitat Dresden bereitgestellt.

Unter Verwendung dieser Betriebsfuhrung sollen verschieden Auslegungsparameter eines
hybriden Batteriespeichersystems variiert werden, um deren Einfluss auf das
Systemverhalten und die Systemergebnisse zu untersuchen. Das untersuchte
Batteriespeichersystem soll die Photovoltaikanlage eines Prézisionsfertigungsbetriebes in
Chemnitz ergdnzen. Die Ziele des Speichereinsatzes sind die Eigenverbrauchsoptimierung,
die Vermeidung von Abregelung, das Last-Peak-Shaving, die Minimierung der
Umwandlungsverluste und die Vorhaltung von Kapazitat fir eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung.

Der Simulation liegt ein Systemmodell eines BESS zu Grunde. Die Komponenten sind ein
ersatzschaltbildbasiertes Batteriemodell mit einer Hochleistungs- (HP) und einer
Hochenergiebatterie (HE), ein AC/DC-Wandler- sowie ein DC/DC-Wandler-Modell und
der Zwischenkreis, welcher der Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
dient.

Als Betriebsfiihrung wurde die dynamische Programmierung gewahlt. Grundlegend gibt es
drei Schritte: Zunéchst die Offline-Berechnung mit der Erstellung der Ubergangsmatrix,
danach die Online-Berechnung der Sollwerte fir das System mit Einbeziehung von
Prognosewerten des PV- und Last-Profils und die Zielfunktion, welche die
Entscheidungsgrundlage  der  Betriebsfihrung ist und  wortiber individuell
Betriebsflihrungsziele implementiert und untereinander gewichtet werden kénnen.

Erstellung der Ubergangsmatrizen

In Abbildung 9 ist der Ablauf der Erstellung der Ubergangsmatrizen zu sehen.

22



Vorbetrachtungen zur Untersuchung

Definition zuldssiger Ladezustinde
fur HE- und HP-Batterie

!

Iteration Gber zuldssige
Ladezustdnde der HE-Batterie

|

Ermittlung der méglichen

Y

Ladezustandsanderungen des
aktuellen HE-Batterieladezustands

|

Iteration Uber zuldssige
Ladezustande der HP-Batterie

|

Ermittlung der méglichen

Ladezustandsdnderungen des
aktuellen HP-Batterieladezustands

|

Iteration Gber mogliche

Y

Ladezustandsdnderungen des
aktuellen HE-Batterieladezustands

|

Iteration Gber mogliche

Ladezustandsanderungen des
aktuellen HP-Batterieladezustands

'

Bis zum letzten Simulation:
Iterationsschrit

Ermittlung der Batterieleistung und Verlustleistung fur

den Ubergang von aktueller Ladezustandskombination
zur Folgeladezustandskombination

Ermittlung des Energieinhalts beider Speicher fir den
Folgeladezustand

Speichern der aktuellen Ladezustandskombination und

jeder moglicher Folgeladezustandskombination als
Ubergangsmatrizen

Abbildung 9: Erstellung der Ubergangsmatrizen

Die in Abbildung 9 zu sehende Iterationsschleifen werden von innen nach auf3en
durchlaufen, sodass fur jede moégliche Kombination von Ausgangsladezustdanden und
Folgeladezustdnden die Batterieleistung (entsprechend der Folgeladezustdnde als Lade-
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/Entladeleistung), die Verlustleistung und der Energieinhalt ermittelt werden. Des Weiteren
werden die Ubergangsmatrizen fiir Hochleistungs- und Hochenergiebatterie erstellt.

Ermittlung des Fahrplans

Ziel der Dynamischen Programmierung ist die Ermittlung des kostengunstigsten Fahrplans
(entsprechend der Zielfunktion) fur die Ladezustdnde der Batterien im betrachteten
Zeitraum,

Abbildung 10 zeigt, wie anhand der Ubergangskosten die optimalen Zustandsiibergange
ermittelt werden.
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Rickwarts-Iteration tber alle
Zeitschritte beginnend beim letzten

Zeitschritt bis zum zweiten Zeitschritt

'

Alctualisierung der optimalen
Ubergangskosten fur die Bericksichtigung
bei der Berechnung fir den Folgezeitschritt

'

Iteration dber zuldssige

h

Ladezustinde der HE-Batterie

:

Iteration dber zuldssige

h

Ladezustinde der HP-Batterie

v

Berechnung der Ubergangskosten zu jeder
maoglichen Folgeladezustandskombination

:

Ermittlung der niedrigsten Ubergangskosten
unter Beriicksichtigung der Kosten der
darauffolgenden Entscheidungen

:

Bis zum |
Iteration

[qrai=y]

ssch

ritt

Ermittlung und Abspeichern der dazugehorigen
Folgeladezustande und der entsprechenden Metz- und
MNetzverlustleistung fur die aktuelle
Ladezustandskombination und den aktuellen Zeitschritt

!

Speichern der optimalen Ubergangskosten
fur die Beriicksichtigung bei der Berechnung

fur die aktuelle Ladezustandskombination

Abbildung 10: Fahrplanerstellung nach

AnschlieBend werden fiir den Ausgangsladezustand des ersten Zeitschritts die optimalen
Ubergangskosten unter Beriicksichtigung der Kosten der darauffolgenden Entscheidungen
berechnet und entsprechend die Folgeladezustdnde sowie Netz- und Netzverlustleistung
bestimmt. Die Ausgangsladezustdnde kdnnen zu Beginn individuell festgelegt werden,
sodass eine flexible Vorgabe mdglich ist und jede Startsituation simuliert werden kann.

Abbildung 11 beschreibt die im letzten Schritt stattfindende Rekonstruktion der Trajektorie.
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Iteration Gber alle Zeitschritte
beginnend beim ersten Zeitschritt

Y

¥

Speichern der Folgeladezustande sowie der

Bis zum letzten entsprechenden Metz- und Netzverlustleistung in
Iterationsschritt der Trajektorie mittels Indizierung Gber die
Ausgangsladezustinde fir den aktuellen Zeitschritt

!

Uberschreiben der fir die Indizierung
verwendeten Ausgangsladezustdnde

Abbildung 11: Rekonstruktion der Trajektorie nach

Durch Vorgabe der Ausgangsladezustinde konnen je Zeitschritt die optimalen
Folgeladezustande gespeichert werden und mittels kontinuierlichen Uberschreibens der
Ausgangswerte die Indizierung fur den néchsten Zeitschritt vorbereitet werden.

Zielfunktion

Die Zielfunktion dient der fir die Fahrplanerstellung erforderlichen Berechnung der
Ubergangskosten Cj. Hierfiir sind die Berechnungsparameter frei wéhlbar und
untereinander gewichtbar, sodass hier die Implementierung von Betriebsfiihrungszielen
maoglich ist. Als Parameter wurden die Strombezugskosten Cgz und die Einspeisevergitung
Cgy zur Implementierung der Eigenverbrauchsoptimierung sowie die Leistungsminimierung
A (Alpha) zur Implementierung der Vermeidung der Abregelung der PV-Anlage und des
Last-Peak-Shavings gewahlt. Weitere Parameter sind die Verlustminimierung B (Beta) zur
Implementierung der Minimierung der Umwandlungsverluste und die Minimierung des
Energiedefizits I' (Gamma) zur Implementierung der Vorhaltung von Kapazitat fir die
unterbrechungsfreie Stromversorgung. Fir die Berechnung wird die Netzleistung Py, die
Verlustleistung Py, der Faktor fur die Strombezugskosten ksz und der Faktor fir die
Einspeisevergltung kz. Weiterhin werden die tatsachliche Energie E;;; und die geforderte
Energie E,,; flr das Energiedefizit Ep, i, bendtigt.

EDefizit = Eson — Eist (1.1)
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CU:kSBPN(PN>0)+kEVPN(PN<O)+aPI$+ﬁPV+yEDelelt (13)

Die Parameter A, B und I werden entsprechend den Betriebsfihrungszielen gewichtet. Die
Leistungsminimierung soll bei 50 kW Last so viel Wert sein wie der Strombezug bei selber
Last. Die Verlustminimierung soll bei finf kW 10-mal so viel Wert sein wie die
Leistungsminimierung bei 50 kW und das Energiedefizit soll bei 12,5 kWh Defizit ebenfalls
10-mal so viel Wert sein wie die Leistungsminimierung bei 50 kW Last.

3.2 Zeitreihenanalyse

Fur qualitativ hochwertige Ergebnisse ist fir die Betrachtung eines Jahres eine
Jahressimulation erforderlich. Allerdings ist das Ziel dieser Arbeit mdglichst viele
verschiedene Auslegungen eines Batteriespeichersystems zu untersuchen. Dementsprechend
wiurde eine Jahressimulation fiir jede Auslegung einen enormen Rechenaufwand bedeuten.
Daher ist es das Ziel durch Reduktion der Jahressimulationen auf einige typische Wochen
den Rechenaufwand deutlich zu reduzieren. Hierfur ist im ersten Schritt eine Analyse der
gegebenen Zeitreihen erforderlich, um anschlieBend reprasentative Tage und Wochen zu
ermitteln.

Zeitreihe der Lastleistung

In Abbildung 12 ist der tdgliche Energiebedarf des Betriebs fir das Jahr 2017 zu sehen.
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5 taglicher Energiebedarf 2017
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Abbildung 12: taglicher Energiebedarf des Betriebes 2017

Der Maximalwert des Energiebedarfs betragt ca. finf MWh und der Minimalwert ca. 200
kWh. Die Bedarfsspitzen schwanken weitestgehend zwischen 3,6 MWh und finf MWh. Die
Bedarfssenken schwanken grofRtenteils zwischen einer 500 kWh und 200 kWh. Hiervon
weichen lediglich die letzten beiden Wochen des Jahres signifikant ab. Dies erklart sich
anhand des im Dezember stattfindenden Betriebsurlaubs. Des Weiteren ist eine deutliche
wiederkehrende Schwankung des Energiebedarfs erkennbar. Da der Wechsel zwischen
Maxima und Minima zwischen vier und finf Mal pro Monat auftritt, handelt es sich hierbei
voraussichtlich um eine wéchentliche Schwankung.

Diese wochentliche Schwankung ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Leistungsbedarf des Betriebes 2017 in Wochenansicht

Da es sich um einen Betrieb handelt lasst sich aus den geringen Leistungsbedarfen der Tage
eins und sieben schlieBen, dass es sich hierbei um Sonntag und Samstag handelt. Des
Weiteren ist ersichtlich, dass es zwischen Montag und Freitag zu keiner signifikanten
Abnahme des Leistungsbedarfs kommt. Dies erklart sich anhand des Tag- und Nachtschicht
Arbeitsschemas des Betriebs. Uber das Jahr verteilt gibt es starke Unterschiede des taglichen
Leistungsbedarfs. Dies ist besonders an den Arbeitstagen zu sehen, da der Leistungsbedarf
hier zwischen 125 kW und 250 kW schwankt. Des Weiteren scheint es an Arbeitstagen stets
eine Leistungsspitze zu geben, was mit einem mdglichen Einschaltvorgang von zusatzlichen
Maschinen im Tagbetrieb zusammenhéngen kdénnte. An den arbeitsfreien Tagen fallt die
Schwankung deutlich geringer aus, da die Absolutwerte der Leistung deutlich niedriger sind.

Die an den Arbeitstagen auftretenden sehr geringen Leistungsbedarfe werden im Folgenden
erlautert.

In Abbildung 14 werden der Median und die Perzentile untersucht.
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Median und Perzentile
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Abbildung 14: Median und Perzentile des Leistungshedarf des Betriebes 2017

Der Median ist der Wert in der Mitte einer der GrofRe nach geordneten Datenreihe und ist
somit im Gegensatz zum Mittelwert unempfindlich gegentiber Extremwerten. [34] Das
Perzentil ist der Prozentsatz der Werte einer Datenreihe, der kleiner gleich einem bestimmten
Wert ist. [35] Dies bedeutet, dass beim 5. Perzentil die finf Prozent der kleinsten Werte der
Datenreihe abgebildet werden. Umgekehrt sind also 95 Prozent der Werte der Datenreihe
groRer. Somit ist anhand von Abbildung 3 ersichtlich, dass die niedrigen Leistungswerte aus
Abbildung 2 nur eine geringe Haufigkeit aufweisen und daher Extrema sind. 2017 gab es in
Sachsen 10 Feiertage, welche tberwiegend an Montagen und Dienstagen (Tage zwei und
drei [1 bis 3 in Abb. 3]) waren. [36] Dies erklart, warum die Tage zwei und drei (Montag
und Dienstag) sowie Tag sechs (Freitag) im 5. Perzentil einen deutlich niedrigeren
Leistungsbedarf als die Tage vier und funf (Mittwoch und Donnerstag) aufweisen. In
Kombination mit Feiertagen werden die Tage am Anfang und Ende der Woche hdufig auch
als Briickentage genutzt, um bspw. bei einem Feiertag am Dienstag durch Urlaub am Montag
vier freie Tage zu erhalten. Der niedrige Leistungsbedarf des 5. Perzentils an Freitagen
erklart sich wahrscheinlich damit, dass auch Freitage gern als Briickentag fiir ein
,verldingertes Wochenende“ genutzt werden, anstehende Reinigungen oder Wartungen
haufig auf Freitage gelegt werden und bei einer geringeren Auftragslage am ehesten an
Freitagen der Arbeitstag friher beendet wird. Des Weiteren ist ersichtlich, dass es sich bei
den hoheren Werten zwischen Tag sechs und sieben ebenfalls nur um Extrema handelt, da
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diese bis einschlieRlich zum 75. Perzentil nicht auftreten und somit maximal 25 Prozent aller
Werte im Bereich dieser Extrema liegen kdnnen.

In Abbildung 15 ist der Median und die Perzentile des Tagesverlauf des Leistungsbedarfs
der Tage Montag, Dienstag, Mittwoch und Donnerstag zu sehen. Freitage werden separat
betrachtet, da ihr Tagesverlauf des Leistungsbedarfs signifikant von den restlichen
Werktagen abweicht.
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Abbildung 15: Median und Perzentile des Leistungsbedarfs fiir Montag bis Donnerstag

Die vier genannten Tage wurden zu einem Tag zusammengefasst, da sich die Graphen, wie
in Abbildung 3 zu sehen, fiir diese Tage sehr ahneln. Der Freitag wurde nicht mit betrachtet,
da es, wie in Abbildung 3 zu sehen, in den Abendstunden eine deutliche Abweichung des
Lastverlaufs im Vergleich zu den vorigen Tagen gibt. Lediglich das 5. Perzentil weist eine
nennenswerte Abweichung aufgrund der bereits besprochenen Verteilung der Feiertage Uiber
das Jahr und wird daher nicht betrachtet. Der Median des Tagesleistungsbedarfs schwankt
zwischen 170 und 200 kW und es ist deutlich zu erkennen, dass die bereits angesprochene
tagliche Leistungsspitze gegen sieben Uhr auftritt.

In Abbildung 16 ist der Median und die Perzentile des Leistungsbedarfs an Freitagen zu
sehen.
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Leistungsbedarf Freitag - Median und Perzentile
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Abbildung 16: Median und Perzentile der Leistungsbedarfs an Freitagen

Der Median schwankt &hnlich zu den vorigen Tagen zwischen 160 und 195 kW. Anhand des
negativen Anstiegs zwischen 19 und 22 Uhr ist zu sehen, dass es im Regelfall keine
Nachtschicht von Freitag auf Samstag gibt. Ab ungeféhr 23 Uhr stellt sich ein
Leistungsbedarf von 25 kW ein. Des Weiteren ist anhand des 95. Perzentils ersichtlich, dass
anscheinend an Freitagen eine zusétzliche Nachtschicht bei erhéhter Auftragslage oder
Verzug im Herstellungsprozess durchgefiihrt wird.

Abbildung 17 zeigt den Median und die Perzentile des Leistungsbedarfs an Samstagen.
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Leistungsbedarf Samstag - Median und Perzentile
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Abbildung 17: Median und Perzentile des Leistungsbedarfs an Samstagen

Anhand des 95. Perzentils ist weiterhin die moégliche Nachtschicht von Freitag auf Samstag
zu sehen. Der Median befindet sich zunachst weiterhin bei 25 kW, bevor er zwischen 13 und
16 Uhr auf null fallt und ab 18 Uhr bei ca. 10 kW verbleibt. Dieser niedrige Leistungsbedarf

dient wahrscheinlich der Versorgung einer Heizungsanlage, welche tagsiber tber die PV-
Anlage versorgt wird.

Abbildung 18 zeigt den Median und die Perzentile des Leistungsbedarfs an Sonntagen.

33



Vorbetrachtungen zur Untersuchung

Leistungsbedarf Sonntag - Median und Perzentile
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Abbildung 18: Median und Perzentile des Leistungsbedarfs an Sonntagen

Der Median des Leistungsbedarf entspricht zunachst dem abendlichen Verlauf am Samstag,
bevor er zwischen acht und 17 Uhr erneut null betrdgt. Ab ca. 17 Uhr steigt der
Leistungsbedarf kontinuierlich an, bevor es einen sehr starken Anstieg zwischen 21 und 22
Uhr gibt, da hier die Nachtschicht von Sonntag auf Montag beginnt.
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Im Folgenden wird untersucht, ob und inwieweit sich der Energiebedarf tiber die Jahre
verandert hat, um Tendenzen fir zukiinftige Jahre ableiten zu kénnen.

In Abbildung 19 sind die wodchentlichen Energiebedarfe der Jahre 2014, 2016, 2017 und
2018 vergleichend dargestelit.
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Abbildung 19: Vergleich des wdchentlichen Energiebedarfs des Betriebes 2014, 2016, 2017 und 2018

Zunachst ist anzumerken, dass der Graph von 2018 lediglich 11 Monate enthalt, da fur
Dezember keine Messwerte vorliegen. Mittels des Vergleichs der Kalenderwochen der
verschiedenen Jahre ist zu sehen, dass sich die Verlaufe des Energiebedarfs der einzelnen
Jahre stark &hneln. Beispielsweise ist der Verlauf im Bereich der Wochen Null bis 12 und
24 bis 38 recht eben, wohingegen es in den Wochen 13 bis 23 und 40 bis 52 sehr starke
Schwankungen gibt. Besonders deutlich wird der &hnliche Verlauf in Kalenderwoche 40, da
es hier in allen Jahren zu einer deutlichen Reduktion des Energiebedarfs im Vergleich zur
Vor- und Folgewoche kommt. Des Weiteren ist der seit 2016 erfolgende Betriebsurlaub in
Woche 52 gut erkennbar. Ebenfalls kann man erahnen, dass der Energiebedarf von Jahr zu
Jahr gestiegen ist.
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In Abbildung 20 ist der Energiebedarf der Wochen der genannten Jahre in chronologischer
Reihenfolge zu sehen.
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Abbildung 20: wochentlicher Energiebedarf des Betriebes der Jahre 2014, 2016, 2017 und 2018

Neben dem Energiebedarf der Wochen ist ebenfalls der Median des Energiebedarfs der
Wochen des jeweiligen Jahres zu sehen. Anhand diesem und den zum Jahreswechsel
(Wochen 52, 104, und 156) auftretenden Spriingen des Medians kann geschlussfolgert
werden, dass der durchschnittliche wdchentliche Energiebedarf des Unternehmens pro Jahr
um ein bis zwei Megawattstunden zunimmt. Der grofRere Sprung in Woche 52 ist auf den
Jahreswechsel von 2014 auf 2016 zurtickzufuhren, da fir 2015 keine Lastzeitreihe vorliegt.
Dieser Sprung entspricht ungefahr dem doppelten der jahrlichen Energiebedarfserhdhung
und bestatigt somit die obige Aussage. Die Steigerung des Energiebedarfs ist wahrscheinlich
mit einer kontinuierlichen Verbesserung der Auftragslage und damit einhergehender
Beschaffung von zusatzlichen Produktionsmaschinen zu erklaren.

Somit konnen, wie in den zwei vorangegangenen Abbildungen zu sehen, unter
Berucksichtigung des steigenden Energiebedarfs von Jahr zu Jahr, Lastzeitreihen
vergangener Jahre gut zur Abbildung des Energiebedarfs kommender Jahre verwendet
werden.
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Zeitreihe der Photovoltaik-Leistung

Fir die Analyse der PV-Zeitreihe wurden zundchst die meteorologischen Jahreszeiten
ermittelt. Diese sind der Frihling vom 01.03 bis 31.05, der Sommer vom 01.06 bis 31.08,
der Herbst vom 01.09 bis 30.11 und der Winter vom 01.12 bis 28.02. [37]

In Abbildung 21 ist der tdgliche PV-Ertrag einer PV-Anlage im Jahr 2017 zu sehen.
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Abbildung 21: taglicher PV-Ertrag 2017

Anhand der obigen Abbildung sind die taglichen sowie saisonalen Schwankungen des PV -
Ertrags deutlich erkennbar. Im Sommer wird ein maximaler taglicher PV-Ertrag von 3,5
MWh erreicht wohingegen im Winter nur maximal zwei MWh erreicht werden. Allerdings
ist die Abweichung zwischen den minimalen Ertragen mit 0,3 MWh im Sommer und
nahezu null MWh im Winter deutlich niedriger. Somit ist ersichtlich, dass die
Schwankungen mit steigenden Absolutwerten ebenso steigen. Des Weiteren ist eine
Saisonalitat den meteorologischen Jahreszeiten entsprechend erkennbar. Zur
Verdeutlichung dessen wurde fur jede Jahreszeit eine lineare Regressionsgerade erstellt.
Im Sommer (Gelb; Juni, Juli, August) schwanken die tdglichen PV-Ertrdge um einen
annéhernd konstanten Mittelwert, wohingegen im Herbst (Rot; September, Oktober,
November) eine stark sinkende Tendenz erkennbar ist. Im Winter (Cyan; Dezember,
Januar, Februar) wiirde man einen zum Sommer gespiegelten Verlauf erwarten. Dies wird
auch anndhernd erfillt, nur das die steigende Tendenz stérker als im Sommer ist. Im
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Frahling (Grun; Marz, April, Mai) wirde man ebenso einen &hnlichen, allerdings an der
Vertikalen gespiegelten, Verlauf wie im Herbst erwarten. Die Abweichung hiervon l&sst
sich damit erkldren, dass es in diesem Jahr zum Jahreszeitenwechsel von Winter auf
Frihling zufallig auch einen sehr starken Sprung des durchschnittlichen PV-Ertrags gab.
Dieser ist flr den Rest des Friihlings recht konstant geblieben, sodass der Anstieg sehr
flach ist. Ungeachtet dessen entsprechend diese beiden Verlaufe in etwa den Erwartungen.
Neben den saisonalen Schwankungen gibt es auch starke Schwankungen des PV-Ertrags
innerhalb weniger Tage. Ein Beispiel hierfur ist der Sprung vom ersten Juni zu den
folgenden Tagen, wo der tagliche PV-Ertrag von lediglich 0,3 MWh auf 3,5 MWh springt.
Allerdings gibt es diese starken Schwankungen nicht nur im Sommer. Kurz nach dem
ersten Februar steigt der PV-Ertrag bspw. von 0,2 MWh auf zwei MWh. Somit ist zu
sehen, dass die Energiebereitstellung durch Photovoltaik-Anlagen grof3en saisonalen und
taglichen Schwankungen unterliegt.

In Abbildung 22 ist der Median und die Perzentile der taglichen PV-Leistung im Frihling
dargestellt.

PV-Leistung Frihling - Median und Perzentile

500 )
— 05 . Parzentil
A50 F 75 . Perzentil
Median
400 r 25.Perzenti
5 Perzentil
§ 350
- L
= 300
2250
=
n L
T 200
-
150
100 ¢
50 F
D i 1 1 1 s i j
] 3 5] 2] 12 15 18 21 24

Stunden eines Tages
Abbildung 22: Median und Perzentile der PV-Leistung im Frihling

Die durch die Perzentile zu sehenden Abweichungen vom Median sind im positiven sowie
negativen Bereich sehr &hnlich. Die Angabe von Leistungswerten erfolgt allgemein fiir den
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Zeitraum von 9 bis 15 Uhr. Der Median liegt zwischen 140 und 220 kW. Das 5. Perzentil
liegt bei ca. 25 bis 50 kW und das 95. Perzentil bei 300 bis 450 kW. Ebenso weisen das 25.
Perzentil, bei 65 bis 125 kW, und das 75. Perzentil, bei 250 bis 390 kW, groRe
Abweichungen vom Median auf, sodass mindestens 50 Prozent der Messwerte eine grofRe
Abweichung zum Median aufweisen. Durch diese Symmetrie der Perzentile zeigt sich,
dass die PV-Leistung im Frihling sehr starken tdglichen Schwankungen unterliegt.

Abbildung 23 zeigt den Median und die Perzentile der taglichen PV-Leistung im Sommer.

PV-Leistung Sommer - Median und Perzentile
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Abbildung 23: Median und Perzentile der PV-Leistung im Sommer

Im Gegensatz zum Friihling weist die PV-Leistung im Sommer einen deutlichen
Unterschied zwischen positiven und negativen Abweichungen auf. Der Median liegt bei
ca. 210 bis 330 kW und ist somit héher als im Frihling. Das 95. Perzentil befindet sich bei
ca. 300 bis 425 kW und das 75. Perzentil liegt bei ungefahr 275 bis 375 kW. Das 25.
Perzentil befindet sich bei ungeféahr 120 bis 195 kW und das 5. Perzentil bei ca. 40 bis 110
kW. Die negativen Abweichungen sind deutlich groRer als die positiven Abweichungen,
sodass eine deutliche Asymmetrie vorliegt. Des Weiteren ist ersichtlich, dass die oberen 50
Prozent aller Messwerte nah beieinander liegen, sodass diese weniger stark als
Abweichungen wahrgenommen werden. Somit sind die tdglichen Schwankungen niedriger
als im Frihling.
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Abbildung 24 zeigt den Median und die Perzentile der taglichen PV-Leistung im Herbst.

PV-Leistung Herbst - Median und Perzentile
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Stunden eines Tages
Abbildung 24: Median und Perzentile der PV-Leistung im Herbst

Bereits auf den ersten Blick ist erkennbar, dass die positiven Abweichungen deutlich
groRer als die negativen Abweichungen sind. Der Median liegt bei ca. 45 bis 105 kW und
ist somit deutlich niedriger als im Sommer. Das 5. Perzentil befindet sich unterhalb von 20
kW und das 25. Perzentil liegt bei ungefahr 20 bis 45 kW. Das 75. Perzentil befindet sich
bei ca. 150 bis 290 kW und das 95. Perzentil bei ungeféahr 260 bis 380 kW. Somit sind die
positiven Abweichungen deutlich groRer als die negativen Abweichungen, sodass eine
deutliche Asymmetrie vorliegt. Des Weiteren ist ersichtlich, dass sich die unteren 50
Prozent aller Messwerte nah beieinander befinden, sodass diese weniger stark als
Abweichungen wahrgenommen werden. Somit sind die tdglichen Schwankungen ahnlich,
allerdings umgekehrt zum Sommer.

In Abbildung 25 ist der Median und die Perzentile der taglichen PV-Leistung im Winter
dargestellt.

40



Vorbetrachtungen zur Untersuchung

PV-Leistung Winter - Median und Perzentile

500 r )
m— 05 Parzentil
450 — 75 Perzentil
Median
400 25.Perzentil
— 5 Perzentil
§ 350 1
o B
= 300
2250+
=
I L
> 200
-
150
100
50
D i i i i j
] 3 5] 2] 12 15 18 21 24

Stunden eines Tages
Abbildung 25: Median und Perzentile der PV-Leistung im Winter

Es ist ein dhnliches Schema wie im Herbst zu erkennen, allerdings sind die Absolutwerte
der PV-Leistung niedriger und der Unterschied zwischen positiven und negativen
Abweichungen groRer. Der Median befindet sich bei ca. 10 bis 50 kW, das 25. Perzentil
unterhalb von 30 kW und das 5. Perzentil liegt unterhalb von 15 kW. Im Gegensatz dazu
liegen das 75. Perzentil, mit ungeféhr 25 bis 90 kW, und das 95. Perzentil, mit ca. 100 bis
300 kW deutlich hoher. Somit sind die positiven Abweichungen deutlich groRer als die
negativen Abweichungen, sodass eine deutliche Asymmetrie vorliegt. Des Weiteren ist
ersichtlich, dass die unteren 50 bis 75 Prozent aller Messwerte nah beieinander liegen,
sodass diese weniger stark als Abweichungen wahrgenommen werden. Somit sind die
tdglichen Schwankungen &hnlich zum Herbst, besitzen allerdings eine extremere
Auspragung.

Aufgrund der Saisonalitat der PV-Leistung ist es erforderlich, jede Jahreszeit gesondert zu
betrachten, sodass je eine Woche fir jede Jahreszeit benétigt wird. Allerdings gibt es je
Jahreszeit nur ungefahr 13 Wochen, sodass die Auswahl einer dieser Wochen keine hohe
Gute aufweisen wirde. Aufgrund dessen erfolgt eine Konstruktion einer reprasentativen
Woche fir jede Jahreszeit. Hierflr werden aus den tber 90 Tagen je Jahreszeit einige
reprasentative Tage ausgewdhlt, aus denen die Wochen konstruiert werden. Somit kdnnen
die saisonalen und taglichen Schwankungen gut in die Betrachtung miteinbezogen werden
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und es wird eine ausreichend hohe Gute, aufgrund der erhéhten Auswahlmdglichkeiten
erreicht. Des Weiteren werden die realen Verhéltnisse widergespiegelt, in dem fir jede
Jahreszeit weiterhin eine reale Extremwoche ausgewdhlt wird

3.3 Auswabhl reprasentativer Tage

Da Simulationen tber die Dauer eines Jahres einen sehr hohen Rechen- sowie Zeitaufwand
darstellen, wird im Folgenden versucht basierend auf der Zeitreihenanalyse reprasentative
Wochen fur die Last- und PV-Leistung zu ermitteln bzw. konstruieren. Diese sollen die
Zeitreihen fur den betrachteten Zeitraum mdglichst gut représentieren, um trotz eines
deutlich geringeren Zeitaufwandes qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erhalten

Fir die Last soll eine Woche ermittelt werden, in der der Energiebedarf méglichst wenig
vom Median des Energiebedarfs aller Woche abweicht und trotz dessen die realen
Schwankungseigenschaften widergespiegelt werden. Hierfir werden zwei Kriterien
definiert. Einerseits das Energiekriterium, bei dem der Energiebedarf der gesamten Woche
mdoglichst nah am Median (ber die Energiebedarfe aller Wochen sein soll und andererseits
das Leistungskriterium, bei dem die Summe der betragsmaRigen Schwankungen zwischen
den Zeitschritten einer Woche mdoglichst nah am Median der Schwankungen (ber alle
Wochen sein soll. Fir die Abbildung der PV-Leistung soll eine reprasentative Woche aus
sieben verschiedenen Tagen fur jede Jahreszeit konstruiert werden. Der tagliche
Energieertrag soll mdglichst gering vom Median des tdglichen Energieertrags der
Jahreszeiten abweichen und es sollen die realen Schwankungseigenschaften der
entsprechenden Jahreszeit widergespiegelt werden.

Hierfiir wurden dieselben Kriterien wie fur die Last angewandt, allerdings erfolgte keine
wochentliche, sondern eine tagliche Betrachtung fir jede Jahreszeit.

Die Auswahl der besten Wochen und Tage erfolgt tber die minimale Abweichung beider
Bewertungskriterien von ihren jeweiligen Medianen, wobei beide Kriterien normiert
wurden. Dementsprechend bedeutet ein Wert von eins jeweils eine exakte Ubereinstimmung
mit dem Median. Fur die Last wird anhand dessen eine reprasentative Woche gefunden und
fur die PV-Leistung werden die Tage einer Jahreszeit entsprechend ihrer Giite, welche der
Abweichung beider Bewertungskriterien von ihren jeweiligen Medianen entspricht,
geordnet. Mit den besten 20 Tagen kdnnen je Jahreszeit jeweils 14 Wochen konstruiert. Als
Einschrankungen gelten hierbei, dass die Tage innerhalb einer Woche entsprechend ihrer
Nummer in der jeweiligen Jahreszeit (Tag X von 92 im Frihling) monoton steigend sein
mussen und das bei der Konstruktion einer Woche keine zwischen zwei Tagen befindlichen
Tage, welche zu den ausgewahlten 20 Tagen gehdren, ausgelassen werden dirfen.
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Die Selektion der besten konstruierten Wochen erfolgt in mehreren Schritten anhand
verschiedener Kriterien. Die erste Selektion erfolgt tiber das Verhaltnis von Tagen mit tiber-
und unterdurchschnittlichem PV-Ertrag, welches drei zu vier oder vier zu drei betragen
muss, damit der Energieertrag der Woche annéhernd dem Median der Jahreszeit entspricht.
Im zweiten Teil der Selektion werden die Leistungsverlaufe der Wochen anhand von zwei
Kriterien untersucht, welche stets den Leistungsverlauf zu Sonnenstunden betrachten. Das
erste Kriterium betrachtet, wie stark der tégliche Leistungsverlauf vom Median der
Jahreszeit abweicht, um mdglichst nah am Median des Energieertrags der Jahreszeit zu sein.
Das zweite Kriterium betrachtet, wie stark die Schwankungen der durchschnittlichen
Leistung zwischen den Tagen ist. Somit kénnen Wochen mit hdufigen und starken
Schwankungen des taglichen Energieertrags herausgefiltert werden. Kann nach einer
Bewertung der Wochen anhand dieser Kriterien keine Entscheidung fir eine finale Woche
getroffen werden, dann werden mit dem dritten Kriterium die Leistungsschwankungen
innerhalb eines Tages betrachtet. Falls nach der Betrachtung dieser drei Kriterien keine
Entscheidung getroffen werden kann, dann erfolgt ein visueller Vergleich der bis dahin
ausgewahlten Wochen. Hierfur werden unter Beriicksichtigung der drei genannten Kriterien
die Tage der Wochen verglichen und anschlie3end eine finale Woche ausgewéhlt.

Neben den konstruierten Wochen werden weiterhin Extremwochen aus den realen Wochen
der PV-Zeitreihe ausgewéhlt. Diese werden Uber die maximale Abweichung vom Leistungs-
und Energiekriterium bestimmt. Anschlielend werden die ermittelten Extremwochen
verglichen und es werden die Wochen ausgewéhlt, welche das System stark abweichend von
den reprasentativen Wochen belasten. Dabei wurden Wochen mit sehr starken
Leistungsschwankungen innerhalb und zwischen den Tagen sowie Wochen mit stark tber-
und unterdurchschnittlichen Energieertrag gewabhlt.

Anhand der ermittelten Wochen und einer durchgefiihrten Jahressimulation wurde versucht,
die im Spéteren beschriebenen Bewertungskriterien zu gewichten. Hierfur sollten die anhand
der gewéhlten Wochen berechneten Bewertungskriterien mit einem Faktor versehen werden,
damit die Summe aus diesen ndherungsweise dem Ergebnis aus der Jahressimulation
entspricht. Leider fuhrte dieser Ansatz in der zur Verfligung stehenden Zeit zu keinen
zufriedenstellenden Ergebnissen, sodass vollstandige Jahressimulationen durchgefihrt
werden mussen.
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4 Untersuchung des Systemverhaltens

4.1 Definition der Bewertungskriterien

Fir die Untersuchung und den Vergleich der Simulationsergebnisse sind
Bewertungskriterien erforderlich. Diese wurden von Dr.-Ing. Michael Bottiger von der
Professur fiir Energiespeichersysteme des Instituts flr Energietechnik an der Technischen
Universitat Dresden festgelegt und werden im Folgenden erldutert. Die Bewertungskriterien
werden anhand der vorliegenden Zeitreihen der Last und PV sowie der vom System
Ubergebenen Parameter berechnet. Diese Parameter sind die Lastleistung P;, die PV-
Leistung Ppy, die Netzleistung Py, die Verlustleistung Py, und die Batterieladezustande
SOCyg und SOCyp.

Die Eigenverbrauchsoptimierung ist das Hauptziel des Betriebs, weshalb der
Eigenverbrauchsgrad kg, betrachtet wird. Der Eigenverbrauchsgrad gibt an, welcher Anteil
der PV-Energie selbst verbraucht wird. [38] Er ergibt sich aus der PV-Energie Epy, den
energetischen Abregelverlusten E g, und der eingespeisten Energie Ey .

Epy = [ Ppy dt (1.4)

Py g = abs(Py(Py < 0)) (1.5)

Earv = JPnp(Pyg > 0.5 Ppy)dt (1.6)

Eng= [Pyg(Pyg <05-Ppy)dt (1.7)

kgy = Epy — Eqrv — Eng 100 % (1.8)
EPV

Weiterhin wird der Selbstversorgungsgrad kg, betrachtet, da dieser ein Indikator fur
geringere Strombezugskosten ist. Er gibt an, welcher Anteil des Energiebedarfs durch die
PV-Energie gedeckt wird. [38] Er ergibt sich aus der Lastenergie E; und der aus dem Netz
bezogenen Energie Ey 5.
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E, =[P dt (1.9)

Py = Py(Py > 0) (1.10)
Enp= [Pypdt (1.11)

ksy = @ 100 % (1.12)

L

Die Vermeidung der Abregelung der PV-Anlage ist eines der Ziele des Speichereinsatzes,
weshalb die Abregelquote k,go und die maximale Einspeiseleistung Py gmq, betrachtet
werden. Die Abregelquote gibt an, wie grol? der Anteil, der der PV -Energie ist, welcher
aufgrund von Netzrestriktionen abgeregelt werden muss. Sie ergibt sich aus der PV-Energie
Epy und den energetischen Abregelverlusten E, gy .

E
karg = —=-100 % (1.13)

Epy
Pusmax = max (Py g(Pyz < 0.5-max (Ppy))) (1.14)

Das Last-Peak-Shaving ist ebenfalls eines der Ziele des Speichereinsatzes, weshalb die
maximale Netzbezugsleistung Py p mqx betrachtet wird.

Py Bmax = max(PN,B) (1.15)

Ebenso ist die Minimierung von Umwandlungsverlusten ein Ziel fir die Nutzung der
Batterien, sodass die Summe der Umwandlungsverluste E;, betrachtet wird.

E, = [ P, dt (1.16)

Da es sich um einen Betrieb handelt mussen auch wirtschaftliche Kriterien mit einbezogen
werden. Hierfir werden die Investitionskosten, die Strombezugskosten und die
Einspeisevergiitung betrachtet, um positive Anderungen des Systemverhaltens in Relation
zu den Kosten flir den Betrieb zu setzen. Fur die Berechnung der Strombezugskosten Ky 5
und der Einspeisevergutung Ky  werden der Faktor flr die Strombezugskosten kg, der
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Faktor fur die Einspeisevergutung kg sowie die in das Netz eingespeiste Energie Ey g und
die aus dem Netz bezogene Energie Ey gbenoétigt.

KN,B = EN,B ) kSB (1-17)

KN,E = EN,E . kE (118)

Die Investitionskosten Kj,,.s¢ Setzen sich aus den Batteriekosten Ky und Kyp sowie den
Kosten fiir die DC/DC-Wandler Kpcpc ue/up Und die AC/DC-Wandler Kjcpe zusammen.
Fir die Berechnung dieser Parameter werden der Energieinhalt der HE-Batterie Eyg, der
Energieinhalt HP-Batterie Eyp, der Energieinhalt pro Batteriestrang der HE-Batterie
Eyg strang: der Energieinhalt pro Batteriestrang der HP-Batterie Eyp s¢rang, die Kosten pro
Batteriestrang der HE-Batterie Kyg strang, die Kosten pro Batteriestrang der HP-Batterie
Kyp strang, die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie Ppcpc, yg, die DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie Ppcpc yp, die Kosten fir DC/DC-Wandler Kpcpc und die Kosten fiir AC/DC-
Wandler Ky.p bendtigt.

(1.19)
Kinvest = Kug + Kup + Kpcpe,ue/up + Kacoe
Eng Eyp
Kinvest = E : KHE,Strang + E ) KHP,Strang
HE,Strang HP,Strang (1 20)
Ppepe,ue + Poepe,up K n max (Ppcpene Pocpe,Hp) K
150 kW bebe 150 kW ACbC

Die Anzahl aquivalenter VVollzyklen der Batterien dienen der Analyse der Batteriealterung.
Fur die Berechnung werden die Batterieladezustdnde der HE-Batterie SO Cyy und der HP-
Batterie SOCyp bendtigt. Der Index i steht fur die Zeitschritte, um zu zeigen, dass die
Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Zeitschritten berechnet wird und der Index n steht
fur die maximale Anzahl an Zeitschritten.

n-1

Zyg = Z |SOCHE,L'+1 - SOHHE,iI
i=1
n-1

Zup = ) 150Cupisn = SOHypd (1.22)

i=1

(1.21)
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Die gesamte in die Batterien eingespeicherte und ausgespeicherte Energie dient der Analyse,
wie sich Anderungen des Energieinhalts der Batterien sowie der Gleichrichter- und
Wechselrichterleistung auf die Nutzung der Batterien auswirken. Fur die Berechnung wird
die Batterieleistung P, bendtigt.

Esc.ein = abs(J Pac(Pac < 0) dt) (1.23)

Exc aus = J Pac(Pac > 0) dt (1.24)

4.2 Auslegungsoptionen

Fir die Dimensionierung des Batteriesystems sind verschiedene Auslegungsparameter
einstellbar. Zunachst kann der Batterietyp gewéhlt werden. Er definiert den Energieinhalt je
Batteriestrang und die C-Rate, das Verhéltnis von Leistung zu Energieinhalt der Batterie.
Zur Verfugung stehen drei verschiedene Batterietypen. Batterietyp eins ist die
Standardbatterie, welche 37 Ah je Strang besitzt und eine C-Rate von eins hat. Batterietyp
drei ist eine High-Power-Batterie, welche 37 Ah je Strang besitzt und eine C-Rate von funf
hat. Batterietyp vier ist eine Ultra-High-Energy-Batterie, welche 148 Ah je Strang besitzt
und eine C-Rate von eins hat. Batterietyp zwei entfallt aufgrund fehlender Daten. Der
Energieinhalt der Hochleistungs- und Hochenergiebatterie kann jeweils tber die Anzahl der
parallel geschalteten Batteriestrdnge eingestellt werden. Fir die Berechnung der
Energieinhalte E; und Eyp werden neben der Nennspannung Upy,n, die Kapazitaten der
HE-Batterie Cyr und der HP-Batterie Cyp sowie die Anzahl der parallel geschalteten
Strange der HE-Batterie Zgt, g5 g5 Und der HP-Batterie Zgiyqng, np DENGLigH.

Eng = ZStrang,HE *Cyg * Unenn (1.25)

Eup = ZStrang,HP *Crp " Unenn (1.26)

Die Nennspannung betrdgt 567.54 V, sodass der Energieinhalt der Batterietypen eins und
drei je Strang 21 kWh betrdgt und der Energieinhalt des Batterietyps vier 84 kWh.

Die maximal Ubertragbare Leistung jeder Batterie kann mitder Anzahl an DC/DC-Wandlern
eingestellt werden. Diese legen fest, wie viel Leistung an die AC/DC-Wandler tbertragen
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werden kann. Mit der Anzahl an AC/DC-Wandlern wird die maximal vom Batteriesystem
Ubertragbare Leistung definiert. Jeder DC/DC- sowie AC/DC-Wandler kann 150 kW
Leistung Ubertragen. Es wird festgelegt, dass die Anzahl an AC/DC-Wandlern der gréRten
Anzahl an DC/DC-Wandlern der HE- oder HP-Batterie entspricht, sodass jede Batterie bei
Einzelbetrieb ihre maximale installierte Leistung nutzen kénnte. Fir die Berechnung der
DC/DC-Leistungen Ppcpc e Und Ppepeyr Sowie der AC/DC-Leistung Pycpc wird die
Anzahl der in Reihe geschalteten DC/DC-Wandler benétigt.

4.3 Orientierungssimulation

Fur den Start der Untersuchung des hybriden Energiespeichersystem wurde ein breites
Spektrum an verschiedenen Auslegungsvarianten festgelegt und simuliert. Ziel dieser ersten
Simulation ist es eine Auslegungsvariante zu definieren, welche flexible Anpassungen der
Parameter im Positiven sowie Negativen erlaubt. Des Weiteren sollen nicht zielflihrende
Variationen der Auslegungsparameter vorab aus der Betrachtung entfernt werden.

In Tabelle X sind die Systemkonfigurationen flr die erste Untersuchung zu sehen.

Tabelle 7: Systemkonfigurationen fur die erste Untersuchung

Batterietyp | Batterietyp | Eyg in Eyp in Poepe e Pyepe we Max. Systemleistung

HP HE kwh kWh in KW in kw in kW
3 1 84 252 300 300 300
3 1 84 399 300 300 300
3 1 84 546 300 450 300
3 1 126 210 450 150 450
3 1 168 147 750 150 750
3 1 168 294 750 300 750
3 1 210 420 900 300 900
3 1 252 231 900 150 900
3 1 315 294 1500 300 1500

Die Analyse der Simulationsergebnisse entsprechend den definierten Bewertungskriterien
ergab, dass das Verhéltnis von Ey; zu Eyp mindestens eins betragen muss, damit sich die
Aufgabenverteilung der Batterien nicht umkehrt. Des Weiteren ist eine Tendenz zu
erkennen, welche zeigt, dass sich mit einem steigenden Verhéltnis von Eyg zu Eyp die
Simulationsergebnisse verbessern.
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen und der Zielsetzung, dass moglichst viele
Anpassungen im Positiven und Negativen moglich sind, wurde als Mittelpunkt der
Untersuchung folgende Systemkonfiguration gewéhlt.

Tabelle 8: Systemkonfigurationen fir den Mittelpunkt der Untersuchung

Batterietyp
HP

Batterietyp
HE

Eyg in
kwh

Eyp in
kWh

PDCDC,HP
in kKW

PDCDC,HE
in KW

Max. Systemleistung

in KW

126

420

450

450

450

Batterietyp vier wurde hierflr nicht in Betracht gezogen, da eine Anpassung des HE-
Energieinhalts lediglich in 84 kWh-Schritten mdglich ware.

4.4 Versuchsplanung

Um die Einflusse der Auslegungsparameter auf das Systemverhalten zu untersuchen und
Wechselwirkungen zwischen den Parametern zu analysieren werden fir jede Untersuchung
stets zwei Auslegungsparameter variiert, wéhrend die restlichen Parameter der
Mittelpunktauslegung entsprechen. Die zu variierenden Parameterkombinationen sind der
Energieinhalt und die maximal (bertragbare Leistung der Hochenergiebatterie, der
Energieinhalt und die maximal Ubertragbare Leistung der Hochleistungsbatterie, die
maximal bertragbare Leistung der Hochenergiebatterie und die maximal (bertragbare
Leistung der Hochleistungsbatterie sowie der Energieinhalt der Hochenergiebatterie und der
Energieinhalt der Hochleistungsbatterie. Weiterhin werden fir den Vergleich der
Batterietypen anschlieend ausgewahlte Konfigurationen mit Batterietyp vier statt
Batterietyp eins fur die Hochenergiebatterie simuliert. Der Versuchsplan ist in Anlage 1 zu
sehen.

4.5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die verschiedenen Variationen von Auslegungsparametern werden anhand der tber die
Simulationsergebnisse berechneten Bewertungskriterien untersucht.

In Abbildung 26 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf den
Eigenverbrauchsgrad dargestellt.
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Abbildung 26: Eigenverbrauchsgrad
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HE-
Batterie sowie der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf den Eigenverbrauchsgrad zu
sehen. Dieser schwankt zwischen 67 % und 85 %. Der Eigenverbrauchsgrad steigt sowohl
mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit steigender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie. Die DC/DC-Leistung scheint den gréReren Einfluss zu haben, da der Anstieg
des Eigenverbrauchsgrades lber die Variationen der DC/DC-Leistung mit ca. zwolf Prozent
deutlich groRer ist als Uber die Variationen des Energieinhalts mit lediglich ungeféahr sieben
Prozent. Allerdings nimmt mit jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HE-
Batterie (150 kW Nennleistung je Wandler) der Einfluss der DC/DC-Leistung ab und der
Einfluss des Energieinhalts zu. Mit zunehmender Grol3e der farbigen Bereiche, kann von
einem Sattigungseffekt ausgegangen werden. Mit zunehmendem Eigenverbrauchsgrad steigt
die GroRe der farbigen Bereiche, allerdings ist dieser Anstieg sehr gering, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass Eigenverbrauchsgrade von mehr als 85 % erreichbar sind.
Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der
HE-Batterie zu einer signifikanten Erhéhung des Eigenverbrauchsgrades fihren, allerdings
der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HE-Batterie groRer als der Einfluss des
Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf den Eigenverbrauchsgrad. Er
schwankt zwischen 78 % und 81 % sodass angenommen werden kann, dass Anpassungen
an der HE-Batterie einen deutlich groReren Einfluss haben als Anpassungen an der HP-
Batterie. Dies erklart sich wahrscheinlich damit, dass die HE-Batterie viel Energie
bevorraten kann, sodass ein geringerer Teil der UbermdaRig generierten PV-Leistung
abgeregelt werden muss, da er zwischengespeichert wird. Dasselbe gilt fir die DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, da diese festlegt, wie viel Leistung maximal von der HE-
Batterie aufgenommen beziehungsweise abgegeben werden kann. Der Eigenverbrauchsgrad
steigt mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie und abnehmender
DC/DC-Leistung an der HP-Batterie, allerdings sinkt der Einfluss des Energieinhalts der
HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HP-Batterie. Im
selben Zusammenhang steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung. Der Anstieg des
Eigenverbrauchsgrades tber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist mit
ca. ein bis zwei Prozent grofer als Uber die Variationen des Energieinhalts mit maximal
einem Prozent. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf den Eigenverbrauchsgrad zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen 69
% und 83 %. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie einen grof3en
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Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen fihrt. Der
Eigenverbrauchsgrad steigt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und
abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg (ber die Variationen der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. zwolf Prozent deutlich gréRRer als der Anstieg
uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit ca. zwei Prozent. Somit
scheint, entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm eins und drei, der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie zu sein. Im Bereich von 150 kW bis 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
wird der Eigenverbrauchsgrad fast ausschliel3lich durch eine Anpassung der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie beeinflusst. Weiterhin steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HP-
Batterie. Im selben Zusammenhang sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie. Demensprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer
signifikanten Erhohung des Eigenverbrauchsgrades zu fuhren, wéhrend niedrige DC/DC-
Leistungen an der HP-Batterie nur zu einer geringen Erh6éhung fihren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf den Eigenverbrauchsgrad
abgebildet. Dieser schwankt zwischen 77 % und 83 %. Der Eigenverbrauchsgrad steigt mit
zunehmendem Energieinhalt beider Batterien, allerdings ist der Anstieg tber die Variationen
des Energieinhalts der HE-Batterie mit ca. vier bis finf Prozent groRer als Gber die
Variationen der HP-Batterie mit ungefédhr zwei Prozent. Weiterhin sinkt der Einfluss des
Energieinhalts der HP-Batterie nahezu mit jedem hinzukommenden Batteriestrang (21 kWh
je Batteriestrang) an der HP-Batterie. Im selben Zusammenhang steigt der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie. Entsprechend den Ergebnissen aus Diagrammen zwei und
vier bestatigt sich die Annahme aus Diagramm drei, dass der Einfluss des Energieinhalts der
HE-Batterie groéRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist.

In den Diagrammen wird deutlich, dass der Eigenverbrauchsgrad mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie, steigendem
Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zunimmt.
Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint den grofiten Einfluss zu haben und
darauffolgend der Energieinhalt der HE-Batterie. Den niedrigsten Einfluss scheinen die
Auslegungsparameter der HP-Batterie zu haben. Allerdings steigt der Einfluss der DCDC-
Leistung an der HP-Batterie, mit steigendem Energieinhalt der HP-Batterie, wahrend der
Einfluss des Energieinhalts im selben Zusammenhang abnimmt.

Abbildung 27 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Abregelquote.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die Abregelquote zu sehen. Sie schwankt zwischen null und
einem Prozent. Die Abregelquote sinkt sowohl mit steigendem Energieinhalt der HE-
Batterie sowie mit steigender DC/DC-Leistung. Wie bereits beim Eigenverbrauchsgrad
scheint die DC/DC-Leistung den grofReren Einfluss zu haben, da der betragsméRige Anstieg
uber die Variation der DC/DC-Leistung mit ungeféhr 0,1 bis ein Prozent groRer ist als tber
die Variation des Energieinhalts mit maximal 0,9 Prozent. Bis 300 kW DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie sinkt mit hinzukommendem Batteriestrang an der HE-Batterie der Einfluss
der DC/DC-Leistung und der Einfluss des Energieinhalts steigt. Weiterhin erfolgt oberhalb
von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie keine weitere Verdnderung der
Abregelquote, da entsprechend den Simulationsergebnissen viele Werte nahezu null sind.
Somit scheint eine Steigerung der DC/DC-Leistung bis auf 300 kW die Abregelverluste stark
zu minimieren. Es ist ein Anstieg der GroRe der farbigen Bereiche zu sehen, dies liegt an
daran, dass bereits ab 300 kw DC/DC-Leistung an der HE-Batterie der Minimalwert von
ungefédhr null erreicht wird. Somit ist ein deutlicher Sattigungseffekt vorhanden.
Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der
HE-Batterie zu einer Verringerung der Abregelquote fiihren, allerdings der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie grofier als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Abregelquote. Die
Abregelquote betragt null Prozent und weist keinerlei Veranderung auf. Somit fuhrt eine
Anpassung der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie sowie die Anpassung dessen
Energiegehalts zu keiner Veranderung der Abregelquote, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass diese beiden Parameter keinen Einfluss auf die Abregelquote haben. Dies kann
moglicherweise damit erklart werden, dass wie bereits im obigen Diagramm festgestellt,
DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie von 300 kW und mehr zu keiner weiteren Reduktion
der Abregelquote fiihren und in diesem Diagramm dauerhaft 450 kW DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie bei der Variation von Auslegungsparametern der HP-Batterie anliegen.
Weiterhin ist damit ersichtlich, dass der Einfluss der Variation der Auslegungsparameter der
HP-Batterie deutlich niedriger als der Einfluss der HE-Batterie ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Abregelquote zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen null und
0,3 Prozent. Die Abregelquote sinkt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie.
Der betragsméaliige Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
betragt ca. 0,3 Prozent und der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie liegt bei ungefédhr null. Somit scheint, entsprechend den Ergebnissen aus
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Diagramm eins und drei, der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der
Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Die Abregelquote wird in diesem
Diagramm fast ausschlieflich durch eine Anpassung der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie beeinflusst. Allerdings steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
ab ca. 600 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie marginal an. Im selben Zusammenhang
sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Es ist ein Anstieg der Gréle der
farbigen Bereiche zu sehen, dies liegt daran, dass die Abregelquote, wie bereits im ersten
Diagramm, ab 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ihr Minimum mit null Prozent
erreicht. Somit ist ein deutlicher Sattigungseffekt vorhanden. Demensprechend scheinen
hohe DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer Verringerung der Abregelquote zu
fuhren, wahrend niedrige DC/DC-Leistungen an der HP-Batterie nur zu einer sehr geringen
Verringerung fihren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Abregelquote abgebildet.
Diese betrdgt null Prozent und weist keinerlei Verédnderung auf. Dies l&sst sich
wahrscheinlich damit erklaren, dass wie bereits in den obigen Diagrammen DC/DC-
Leistungen an der HE-Batterie von 300 kW oder mehr zu keiner weiteren Verringerung der
Abregelquote fuhren, da diese bereits bei null Prozent liegt und in diesem Diagramm
dauerhaft 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie anliegen. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass, entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm zwei und vier der
Energieinhalt der HP-Batterie keinerlei Einfluss auf die Abregelquote hat.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Abregelquote mit steigender DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie und steigendem Energieinhalt der HE-Batterie abnimmt. Die DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie scheint den groten Einfluss zu haben und darauffolgend der
Energieinhalt der HE-Batterie. Entsprechend den Ergebnissen aus den Diagrammen zwei
und vier, scheint der Energieinhalts der HP-Batterie keinen Einfluss zu haben und
entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm drei, scheint der Einfluss der DC/DC-Leistung
deutlich niedriger als der Einfluss der Auslegungsparameter der HE-Batterie zu sein.

In Abbildung 28 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
maximale aufgetretene Einspeiseleistung dargestellt.
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In Diagramm eins ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
sowie des Energieinhalts der HE-Batterie auf die maximale Einspeiseleistung zu sehen. Die
Ergebnisse schwanken zwischen 211 kW und 239 kW. Die maximal aufgetretene
Einspeiseleistung weist keinen konstanten Anstieg vor. Der Anstieg tUber die Variationen der
DC/DC-Leistung betragt ungefahr zweiundzwanzig bis achtundzwanzig Kilowatt und der
Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts betragt ca. null bis vierzehn Kilowatt. Im
Bereich von 336 kWh bis 420 kwWh Energieinhalt sinkt die Einspeiseleistung weitestgehend
mit steigender DC/DC-Leistung bis auf 211 kW und erreicht bereits bei 450 kW und
niedrigeren DC/DC-Leistungen ihren Maximalwert von 239 kW. Sie sinkt in diesem Bereich
uber die méglichen Variationen der DC/DC-Leistung mit ca. 28 kW ahnlich wie (ber die
Variationen des Energieinhalts mit ebenso ungefédhr 28 kW. Allerdings andert sich der
Einfluss des Energieinhalts und der DC/DC-Leistung mit hinzukommenden DC/DC-
Wandlern sowie Batteriestrdngen, sodass zwischen 336 kWh und 378 kWh oberhalb von
450 kW die Einspeiseleistung zunéchst mit steigendem Energieinhalt abnimmt doch mit
steigender DC/DC-Leistung Uber die Variationen des Energieinhalts zunimmt. Zwischen
378 kWh und 420 kWh Energieinhalt der HE-Batterie sinkt die Einspeiseleistung wieder
uber alle Variationen der DC/DC-Leistung mit steigendem Energieinhalt, allerdings kommt
es zu einem Vorzeichenwechsel des Anstiegs tiber die Variationen der DC/DC-Leistung. Im
Bereich von 420 kWh bis 504 kWh Energieinhalt sinkt die Einspeiseleistung mit steigender
DC/DC-Leistung teilweise bis auf 211 kW, allerdings beginnt sie ab 450 kw DC/DC-
Leistung und grofier wieder zu steigen, da bei 450 kw DC/DC-Leistung und 420 kWh bis
ca. 483 kWh Energieinhalt ein lokales Minimum vorhanden ist. Bei 450 kW DC/DC-
Leistung und 462 kWh Energieinhalt wird das maximale Leistungsibertragungspotential,
definiert Ober die C-Rate, der HE-Batterie ausgenutzt, allerdings kann dies nicht die
Begriindung fur das Minima sein, da beispielsweise bei 336 kWh und 300 kW oder auch 588
kWh und 600 kW keine Minima vorliegen. Zwischen 150 kW und 450 kW DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie sinkt in diesem Bereich die maximale Einspeiseleistung mit steigender
DC/DC-Leistung, jedoch fuhrt eine Anpassung des Energieinhalts zu keiner Veranderung
der aufgetretenen Einspeiseleistung. Weiterhin wird der Maximalwert der Einspeiseleistung
in diesen Bereich bereits bei 300 kW DC/DC-Leistung und niedriger erreicht. Zwischen 504
kWh und 588 kWh Energieinhalt &ndert sich erneut der betragsmaRige Anstieg, sodass neben
der DC/DC-Leistung auch eine Erhéhung des Energieinhalts der HE-Batterie zu einer
Verringerung der maximalen Einspeiseleistung fuhrt. Sie sinkt in diesem Bereich tber die
moglichen Variationen der DC/DC-Leistung mit ca. 26 kW stérker als tber die Variationen
des Energieinhalts mit ungeféhr 20 kW. Oberhalb von 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie verringert sich der Einfluss des Energieinhalts und der Einfluss der DC/DC-
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Leistung steigt. Uber das gesamte Diagramm ist zu sehen, dass je niedriger der Energieinhalt
ist, desto hohere DC/DC-Leistungen erforderlich sind, damit die maximale
Einspeiseleistung auf einem ahnlich niedrigen Wert verbleibt. Weiterhin nimmt die GroRe
der farbigen Bereiche Uber das gesamte Diagramm mit steigender Einspeiseleistung zu,
sodass von einem Sattigungseffekt bei ca. 239 kW ausgegangen werden kann, da dieser Wert
der Abregelungsgrenze der PV-Anlage entspricht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der
Abregelquote, da diese erst ab 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie beginnt zu
steigen, wo in diesem Diagramm erstmalig die maximale Einspeiseleistung erreicht wird.
Die Erhéhung der maximalen Einspeiseleistung geht mit sinkender DC/DC-Leistung einher,
da diese definiert, wie viel Energie pro Zeiteinheit von der Batterie aufgenommen werden
kann, sodass bei sehr niedrigen DC/DC-Leistungen der GroRteil der PV-Energie nicht in die
Batterie aufgenommen werden kann und daher ins Netz eingespeist werden muss.
Demensprechend kann man sagen, dass hohe DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu
einer signifikanten Verringerung der maximalen Einspeiseleistung fiihren, allerdings ein
Minimum bei bereits 450 kW DC/DC-Leistung erreicht wird, wahrend Anpassungen des
Energieinhalts in deutlich geringerem Male zu einer Verringerung fiihren und somit der
Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HE-Batterie deutlich groéRer als der Einfluss des
Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die maximale
Einspeiseleistung. Sie schwankt zwischen 205 kW und 228 kW. Die maximale
Einspeiseleistung sinkt weitestgehend mit sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
sowie mit steigendem Energieinhalt. Der betragsmaRige Anstieg Uber die Variation der
DC/DC-Leistung liegt bei ca. achtzehn bis zwanzig Kilowatt, wahrend er tiber die Variation
des Energieinhalts lediglich ungeféhr sechs bis vierzehn Kilowatt betrédgt. Somit scheint der
Einfluss der DC/DC-Leistung der HP-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts zu
sein, da sich bis auf wenige Ausnahmen die maximale Einspeiseleistung hauptséchlich durch
eine Verringerung der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie andert. Oberhalb von 600 kW
DC/DC-Leistung kommt es mehrfach zu Vorzeichenwechseln, sodass eine Erhéhung des
Energieinhalt der HP-Batterie zu einer Erhohung der maximalen Einspeiseleistung fhrt.
Weiterhin sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zwischen 105 kWh
und 126 kWh Energieinhalt und unterhalb von 450 kW DC/DC-Leistung auf null, da eine
Verdnderung keinerlei Einfluss auf die Einspeiseleistung hat. Dementsprechend scheinen
hohe Energieinhalte der HP-Batterie und niedrige DC/DC-Leistungen an der HP-Batterie zu
einer signifikanten Verringerung der maximalen Einspeiseleistung zu flhren.

In Diagramm drei ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die maximale Einspeiseleistung zu sehen. Diese schwankt zwischen 199 kW
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und 239 kW. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie einen grof3en
Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen flihrt. Der betragsmaRige
Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie betragt ca.
zweiundzwanzig bis vierzig Kilowatt und der Anstieg Uber die Variation an der HP-Batterie
betragt ungefahr null bis achtzehn Kilowatt. Somit scheint die DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie ebenfalls einen starken Einfluss auf die maximale Einspeiseleistung zu haben,
allerdings geringer als die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Unterhalb von 450 kW
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie héngt die maximale Einspeiseleistung nahezu
ausschlieBlich von der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ab. Die maximale
Einspeiseleistung sinkt bis 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie mit steigender
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Oberhalb von 450 kw DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie kommt es zu einem Vorzeichenwechsel, sodass die maximale Einspeiseleistung mit
zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie steigt. Somit scheint sich bei 450 kW
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ein Optimum zu befinden. Oberhalb von 450 kW
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie erhélt die DC/DC-Leistung an der HP-Batterie einen
Einfluss auf die maximale Einspeiseleistung, sodass mit sinkender DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie die maximale Einspeiseleistung sinkt. Weiterhin ist zu sehen, dass sich in
diesem Bereich der Einfluss beider Parameter mit nahezu jedem wegfallenden DC/DC-
Wandler an der HP-Batterie dndert. Unterhalb von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie erreicht die Einspeiseleistung die Abregelungsgrenze, sodass es zu einer Sattigung
kommt. Dies deckt sich sowohl mit den Ergebnissen aus Diagramm eins sowie mit den
Ergebnissen der Abregelquote. Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint einen
deutlich groReren Einfluss als die DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu haben, da bei
niedriger DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie die maximale Einspeiseleistung nahezu
ungeachtet der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie stets ihren Maximalwert hat und bis 450
kw DC/DC-Leistung an der HE-Batterie die DC/DC-Leistung an der HP-Batterie keinen
Einfluss auf die maximale Einspeiseleistung hat. Dies bestatigt die Ergebnisse aus
Diagramm eins und zwei.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die maximale
Einspeiseleistung abgebildet. Die maximale Einspeiseleistung schwankt zwischen 208 kW
und 238 kW. Der betragsméliige Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts der HE-
Batterie betrdagt ca. zwanzig bis dreiig Kilowatt und tber die Variation des Energieinhalts
der HP-Batterie betragt er ungeféhr null bis vierundzwanzig Kilowatt. Somit ist der Einfluss
des Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts der HP-
Batterie. Uber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie kommt es zu einem
Vorzeichenwechsel des Anstiegs, da oberhalb von 462 kWh die maximale Einspeiseleistung
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mit steigendem Energieinhalt zunimmt, allerdings bis 462 kWh die maximale
Einspeiseleistung mit steigendem Energieinhalt abnimmt. Zwischen 420 kwWh und 504 kWh
Energieinhalt an der HE-Batterie sowie zwischen 63 kWh und 84 kWh Energieinhalt der
HP-Batterie vollzieht sich der Vorzeichenwechsel, sodass in diesem Bereich die maximale
Einspeiseleistung nahezu ausschlieBlich vom Energieinhalt der HP-Batterie abhangt. Im
Bereich von 336 kWh bis 420 kWh Energieinhalt der HE-Batterie héngt die maximale
Einspeiseleistung nahezu ausschlief}lich vom Energieinhalt der HE-Batterie ab. Weiterhin
wird bei 336 kWh Energieinhalt der HE-Batterie sowie bei 588 kWh Energieinhalt der HE-
Batterie und 63 kWh Energieinhalt der HP-Batterie jeweils die Abregelungsgrenze erreicht.
Bei 462 kWh Energieinhalt der HE-Batterie und 105 kWh Energieinhalt der HP-Batterie
erreicht die Einspeiseleistung ein Minimum, was, entgegen den Ergebnissen aus Diagramm
eins, mit der Ausschopfung des maximalen Leistungsibertragungspotentials der HE-
Batterie zusammenhéngen konnte, da die DC/DC-Leistungen an der HE- und HP-Batterie
konstant bei 450 kW sind. Dementsprechend scheinen auf die DC/DC-Leistung angepasste
Energieinhalte der HE- und HP-Batterie zu einer Verringerung der maximalen
Einspeiseleistung zu fihren. Des Weiteren scheint der Energieinhalt der HE-Batterie den
groReren Einfluss zu haben.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die maximale Einspeiseleistung mit steigender
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie, darauf angepasstem Energieinhalt der HE-Batterie,
sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie und darauf abgestimmten Energieinhalt der
HP-Batterie abnimmt. Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint den grofiten Einfluss
zu haben und darauffolgend sowie die DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Den niedrigsten
Einfluss scheinen der Energieinhalte der Batterien zu haben, da sie entsprechend den
Ergebnissen aus den Diagrammen eins und vier, niedrigere Einflisse als DC/DC-Leistung
haben und in Abhangigkeit dieser gewahlt werden miissen.

In Abbildung 29 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
maximal aufgetretene Netzbezugsleistung dargestellt.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die maximale Netzbezugsleistung zu sehen. Sie schwankt
zwischen 207 kW und 215 kW. Die maximale Netzbezugsleistung sinkt mit steigender
DC/DC-Leistung und steigendem Energieinhalt der HE-Batterie. Der betragsmalige
Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie betrégt ca. zwei bis acht
Kilowatt und der Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts betragt ungeféhr null bis acht
Kilowatt. Die Verringerung der maximalen Netzbezugsleistung mit steigender DC/DC-
Leistung lasst sich mit der damit einhergehenden Erhohung der maximalen
Ausspeicherleistung erklaren, sodass mehr Batterieleistung fir den Eigenverbrauch genutzt
werden kann und somit weniger aus dem Netz bezogen werden muss. Weiterhin kann durch
einen erhéhten Energieinhalt langer Leistung bereitgestellt werden, sodass ebenfalls weniger
aus dem Netz bezogen werden muss. Im Bereich von 150 kW bis 300 kw DC/DC-Leistung
und 336 kWh bis 420 kWh hangt die maximale Netzbezugsleistung nahezu ausschlieBlich
von der DC/DC-Leistung ab. AulRerhalb dieses Bereiches, bei DC/DC-Leistungen groler als
300 kW und Energieinhalten von tiber 420 kWh, sind keine klaren Tendenzen bezlglich des
betragsmaRigen Anstiegs erkennbar, da die maximale Netzbezugsleistung nahezu konstant
ist. Allerdings nimmt die GroRRe der farbigen Bereiche hier sehr stark zu, sodass anscheinend
von einem Sattigungseffekt oberhalb dieser Werte ausgegangen werden kann. Weiterhin
befindet oberhalb von ca. 300 kW DC/DC-Leistung und zwischen ungefédhr 336 kWh und
399 kWh Energieinhalt ein Minimum. Ein ahnliches Minimum befindet sich bei ungeféhr
150 kW DC/DC-Leistung und 504 kWh Energieinhalt. Dementsprechend scheinen hohe
Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer deutlichen Verringerung
der maximalen Netzbezugsleistung fiihren. Allerdings nimmt der Einfluss beider oberhalb
von 300 kW DC/DC-Leistung und 462 kWh Energieinhalt rapide ab, sodass kaum weitere
Verbesserungen zu beobachten sind.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die maximal aufgetretene
Netzbezugsleistung. Sie schwankt zwischen 208 kW und 212 kW, sodass angenommen
werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen grofReren Einfluss haben als
Anpassungen an der HP-Batterie. Die maximale Netzbezugsleistung sinkt mit
zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie und abnehmender DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Der betragsmalige Anstieg Uber die Variation der DC/DC-
Leistung betrégt ca. zwei bis vier Kilowatt und der Anstieg uUber die Variation des
Energieinhalts betragt ungeféahr null bis drei Kilowatt. Es ist zu sehen, dass mit steigender
DC/DC-Leistung und sinkendem Energieinhalt der Einfluss des Energieinhalts zunimmt und
der Einfluss der DC/DC-Leistung abnimmt. Weiterhin nimmt die GroRe der farbigen
Bereiche mit sinkender DC/DC-Leistung stark zu, sodass anscheinend von einem mdoglichen
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Sattigungseffekt unterhalb von 450 kW DC/DC-Leistung ausgegangen werden kann.
Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts ist. Weiterhin fiihren geringe
DC/DC-Leistungen an der HP-Batterie zu einer deutlichen Verringerung der maximalen
Netzbezugsleistung.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die maximal aufgetretene Netzbezugsleistung zu sehen. Die Ergebnisse
schwanken zwischen 203 kW und 216 kW. Somit scheint die DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie einen groRen Einfluss zu haben, da eine Variation stets zu weit gestreuten
Ergebnissen fiihrt. Die maximale Netzbezugsleistung sinkt mit sinkender DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie. Der betragsmélige Anstieg uber die Variationen der DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie betragt ca. drei bis sieben Kilowatt und der Anstieg tber die Variationen
der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ungeféhr flinf bis dreizehn Kilowatt. Somit scheint
der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie zu sein, was allerdings den Ergebnissen aus Diagramm eins und
zwei widerspricht. Zwischen 150 kW und 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
sowie im Bereich von 150 kW bis 450 kW und 600 kW bis 750 kw DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie h&ngt die maximale Netzbezugsleistung nahezu ausschlief3lich von der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie ab. Allerdings sinkt unterhalb von 450 kW DC/DC-leistung an
der HP-Batterie die maximale Netzbezugsleistung mit sinkender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie und steigt oberhalb von 600 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit
sinkender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Uber alle Variationen der DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie sowie zwischen 450 kW und 600 kw DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie und im Bereich von 450 kW bis 600 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie und
allen Variationen der HE-Batterie ist die maximale Netzbezugsleistung vorwiegend von der
DC/DC-Leistung an der HP-Batterie abhangig. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-
Leistungen einen starken Einfluss auf die maximale Netzbezugsleistung haben.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die maximal aufgetretene
Netzbezugsleistung abgebildet. Diese schwankt zwischen 208 kW und 214 kW. Die
Netzbezugsleistung sinkt mit zunehmendem Energieinhalt der HP-Batterie und sinkendem
Energieinhalt der HE-Batterie. Dies widerspricht den Ergebnissen aus Diagramm eins, da
hier hohe Energieinhalte der HE-Batterie zu niedrigen maximalen Netzbezugsleistungen
fuhren. Der betragsmaRige Anstieg uUber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie
betragt ca. ein bis vier Kilowatt und der Anstieg tber die Variationen des Energieinhalts der
HP-Batterie ein bis vier Kilowatt. Mit der Variation des Energieinhalts an der HE-Batterie
andert sich das Systemverhalten deutlich, wahrend eine Variation des Energieinhalts nur zu
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geringen Anderungen im Verhalten fiihrt. Dementsprechend scheinen hohe Energieinhalte
der HP-Batterie und niedrige Energieinhalte der HE-Batterie zu einer Verringerung der
maximalen Netzbezugsleistung zu fihren.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die maximale Netzbezugsleistung lediglich iber den
steigenden Energieinhalt der HP-Batterie und eine sinkende DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie stets reduziert werden kann. Die einstellbaren Auslegungsparameter der HE-
Batterie weisen unterschiedliche Interaktionen zu den anderen Auslegungsparametern auf.
Die Ergebnisse aus Diagramm eins und drei zeigen, dass DC/DC-Leistungen von ca. 300
kW und groRer sowie Energieinhalte von ungefahr 399 kWh und kleiner an der HE-Batterie
zu einer weiteren Verringerung der maximal aufgetretenen Netzbezugsleistung fihren.

Abbildung 30 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Summe der Umwandlungsverluste.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die Summe der Umwandlungsverluste zu sehen. Die
Ergebnisse schwanken zwischen 28 MWh und 43 MWh. Die Umwandlungsverluste steigen
sowohl mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie. Der Anstieg uber die Variation der Energieinhalts ist mit ca.
elf bis zwdlf Megawattstunden deutlich groRer als tber die Variation der DC/D C-Leistung
mit ungefahr vier bis flinf Megawattstunden. Dier erklart sich wahrscheinlich damit, dass
mit steigendem Energieinhalt einerseits mehr der potenziell verfligbaren PV-Energie
aufgenommen werden kann und andererseits mehr Energie aus der Batterie zum
Eigenverbrauch genutzt werden kann. Somit wird mehr Energie in die Batterien ein- und
ausgespeichert, sodass sich ebenfalls die dabei auftretenden Umwandlungsverluste erhéhen
mussen. Mit Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie andert sich der Einfluss der
DC/DC-Leistung und der Einfluss des Energieinhalts stetig. Oberhalb von 300 kw DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie andert sich mit Variation des Energieinhalts der Einfluss der
DC/DC-Leistung und des Energieinhalts mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang
und DC/DC-Wandler. Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und
DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer Erh6hung der Umwandlungsverluste fiihren,
allerdings der Einfluss des Energieinhalts groRRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Summe der
Umwandlungsverluste. Sie schwanken zwischen 30 MWh und 37 MWh, sodass
angenommen werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen groReren Einfluss
haben als Anpassungen an der HP-Batterie. Die Umwandlungsverluste steigen sowohl mit
zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie sowie mit steigender DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg tber die Variation des Energieinhalts ist mit ca.
drei Megawattstunden ebenso groR wie der Anstieg tiber die Variation der DC/DC-Leistung
mit ungeféhr drei Megawattstunden. Bei 450 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie andert
sich der Einfluss der beiden Auslegungsparameter. Unter 450 kW ist der Einfluss der
DC/DC-Leistung geringer als der Einfluss des Energieinhalts und Gber 450 kW ist es
umgekehrt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die GrolRe des Einflusses beider
von der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie abhangt. Dies kann vermutlich damit erklart
werden, dass sich die DC/DC-Leistung an der HP-Batterie bei weniger als 450 kW unterhalb
der Systemleistung befindet, sodass weniger Energie in die Batterie eingespeichert und
ausgespeichert werden kann und damit weniger Umwandlungsverlusten auftreten. Deshalb
scheint auch der Einfluss des Energieinhalts hier groRer als der Einfluss der DC/DC-
Leistung zu sein. Umgekehrt steigt bei tiber 450 kW Leistung die Systemleistung im selben
Mal} wie die DC/DC-Leistung, sodass mehr Energie ein- und ausgespeichert werden kann.
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Damit ist der Einfluss beider Auslegungsparameter nahezu gleich und bleibt mit steigender
DC/DC-Leistung konstant.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Summe der Umwandlungsverluste zu sehen. Die Ergebnisse schwanken
zwischen 27 MWh und 37 MWh. Die Umwandlungsverluste steigen sowohl mit
zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie mit zunehmender DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie ist mit ca. vier bis sieben Megawattstunden groRer als der Anstieg Uber die
Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit ungefédhr drei bis sechs
Megawattstunden. Somit scheint der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie deutlich
groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Weiterhin ist zu
sehen, dass mit jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HP-Batterie der Einfluss
der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie nahezu immer zunimmt und der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie nahezu immer abnimmt. Ebenso verhélt es sich mit der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie, da mit jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an
der HE-Batterie der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie nahezu immer
zunimmt und der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie nahezu immer abnimmt.
Weiterhin ist zu sehen, dass bei weniger als 300 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
die Umwandlungsverluste nahezu ausschlieBlich von der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie abhangen. Demensprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen Erhdhung der
Umwandlungsverluste zu fuhren, wahrend sich der Einfluss beider mit jeder Kombination
von Leistungen andert.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Summe der
Umwandlungsverluste abgebildet. Sie schwanken zwischen 28 MWh und 44 MW. Somit
zeigt sich, dass der maximale Energieinhalt der HE-Batterie einen groRen Einfluss hat, da
eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen fuhrt. Die Umwandlungsverluste steigen
mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien, allerdings ist der Anstieg Uber die
Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie mit ungefahr zehn bis elf Megawattstunden
deutlich groRer als Uber die Variationen der HP-Batterie mit ca. vier bis sechs
Megawattstunden.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Summe der jahrlichen Umwandlungsverluste
Uber die steigenden Variationen aller variierten Auslegungsparameter zunimmt.
Entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm eins und vier scheint der Energieinhalt der
HE-Batterie den grofiten Einfluss zu haben. Die andern Auslegungsparameter scheinen,
entsprechend den Ergebnissen aus den Diagrammen, alle einen deutlich niedrigeren,
allerdings dhnlichen Einfluss zu haben.
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In Abbildung 31 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf den
Selbstversorgungsgrad dargestelit.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HE-
Batterie sowie der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf den Selbstversorgungsgrad zu
sehen. Dieser schwankt zwischen 29 % und 37 %. Der Selbstversorgungsgrad steigt sowohl
mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit steigender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie. Dies erklért sich wahrscheinlich damit, dass der maximale Energieinhalt und
die DC/DC-Leistung vorgeben, wie viel PV-Leistung und auch Energie in die Batterien
eingespeichert werden konnen. Diese kann dann verwendet werden, um den Netzbezug
durch Eigenverbrauch der eingespeicherten PV-Energie zu verringern und somit den
Selbstversorgungsgrad zu erhéhen. Die oben genannte Abhangigkeit ist deutlich in Richtung
der DC/DC-Leistung verschoben, da der Anstieg des Selbstversorgungsgrades Uber die
Variationen der DC/DC-Leistung mit ca. funf bis sechs Prozent deutlich groRer ist als tber
die Variationen des Energieinhalts mit lediglich ungefahr zwei Prozent. Allerdings nimmt
mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HE-Batterie der Einfluss der
DC/DC-Leistung ab und der Einfluss des Energieinhalts zu. Mit zunehmendem
Selbstversorgungsgrad steigt die Grol3e der farbigen Bereiche, allerdings ist dieser Anstieg
sehr gering, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Selbstversorgungsgrade von mehr
als 37 % erreichbar sind. Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und
DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer signifikanten Erhéhung des
Selbstversorgungsgrades fiihren, allerdings der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HE-
Batterie grof3er als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf den Selbstversorgungsgrad. Er
schwankt zwischen 34 % und 35,5 % sodass wie bereits bei einigen vorherigen
Bewertungskriterien angenommen werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie
einen deutlich gréferen Einfluss haben als Anpassungen an der HP-Batterie. Der
Selbstversorgungsgrad steigt mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie
und abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Allerdings sinkt der Einfluss des
Energieinhalts der HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang. Im
selben Zusammenhang steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung. Der Einfluss der DC/DC-
Leistung scheint grofler zu sein, da der Anstieg des Selbstversorgungsgrades Uber die
Variationen der DC/DC-Leistung mit einem bis anderthalb Prozent gréRer ist als tber die
Variationen des Energieinhalts mit maximal einem halben Prozent.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistung an der HE- sowie
HP-Batterie auf den Selbstversorgungsgrad zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen
30 % und 36 %. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie einen groRen
Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen fihrt. Der
Selbstversorgungsgrad steigt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und
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abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg (iber die Variationen der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. vier bis funf Prozent groRRer als der Anstieg
Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit ca. ein bis zwei Prozent.
Somit scheint der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie &hnlich dem Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Im Bereich von 150 kW bis 300 kw DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie wird der Selbstversorgungsgrad fast ausschlielich durch eine
Anpassung der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie beeinflusst. Oberhalb von 300 kW
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HP-Batterie. Im selben
Zusammenhang sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie.
Demensprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer
signifikanten Erhohung des Selbstversorgungsgrades zu fiihren, wéahrend niedrige DC/DC-
Leistungen an der HP-Batterie nur zu einer geringen Erhoéhung fihren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf den Selbstversorgungsgrad
abgebildet. Dieser schwankt zwischen 33 % und 35,5 %. Der Selbstversorgungsgrad steigt
mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien, allerdings ist der Anstieg Uber die
Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie mit ca. vier bis funf Prozent groRRer als Gber
die Variationen der HP-Batterie mit ungefdhr zwei Prozent. Mit nahezu jedem
hinzukommenden Batteriestrang an der HP-Batterie steigt der Einfluss des Energieinhalts
der HE-Batterie und sinkt der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie. Unter
Berucksichtigung der Ergebnisse aus Diagramm zwei scheinen der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie und der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie gleich grof3
zu sein.

In den Diagrammen wird deutlich, dass der Selbstversorgungsgrad mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie, steigendem
Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zunimmt.
Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint den gréRten Einfluss zu haben und
darauffolgend der Energieinhalt der HE-Batterie sowie die DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie. Den niedrigsten Einfluss scheint der Energieinhalt der HP-Batterie zu haben, da
entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm zwei und vier, der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie dhnlich dem Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie ist,
welche jeweils groRer als der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie sind.

Abbildung 32 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Summe der jahrlichen Netzbezugskosten.
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Abbildung 32: Summe der jahrlichen Netzbezugskosten
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Die Diagramme weisen eine sehr groRe Ahnlichkeit zu denen des Selbstversorgungsgrades
auf.

Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die Netzbezugskosten zu sehen. Die Ergebnisse schwanken
zwischen 134000 € und 149000 €. Die Netzbezugskosten sinken sowohl mit steigendem
Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit steigender DC/DC-Leistung. Dies erklart sich
wahrscheinlich damit, dass der maximale Energieinhalt und die DC/DC-Leistung
entscheiden, wie viel der generierten PV-Energie eingespeichert werden kann. Diese kann
dann verwendet werden, um den Netzbezug durch Eigenverbrauch der eingespeicherten PV-
Energie zu verringern und somit die Netzbezugskosten erheblich zu senken. Wie bereits
beim Selbstversorgungsgrad und einigen weiteren Bewertungskriterien scheint die oben
genannte Abhangigkeit deutlich in Richtung der DC/DC-Leistung verschoben zu sein. Der
betragsmaRige Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung ist mit ca. 9000 € bis 12000
€ deutlich groBer als liber die Variation des Energieinhalts mit ungefahr 3000 € bis 6000 €.
Weiterhin nimmt mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler der Einfluss der
DC/DC-Leistung ab und der Einfluss des Energieinhalts zu. Es ist ein geringer Anstieg der
Grolle der farbigen Bereiche zu sehen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
niedrigere Strombezugskosten als 134000 € erreichbar sind. Demensprechend kann man
sagen, dass hohe Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer
signifikanten Verringerung der Netzbezugskosten fuhren, allerdings der Einfluss der
DC/DC-Leistung bei der HE-Batterie grofier als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Netzbezugskosten. Sie
schwanken zwischen 136000 € und 140000 €, sodass angenommen werden kann, dass
Anpassungen an der HE-Batterie einen groReren Einfluss haben als Anpassungen an der HP-
Batterie. Die Netzbezugskosten sinken mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-
Batterie und abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie, allerdings sinkt der Einfluss
des Energieinhalts der HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang. Im
selben Zusammenhang steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung. Der betragsmaRige Anstieg
Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist mit ca. 2000 € bis 4000 €
groRer als der Anstieg tiber die Variationen des Energieinhalts mit maximal 1000 €. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HP-Batterie
groRer als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Netzbezugskosten zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen
134000 € und 148000 €. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
einen groRen Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen fiihrt. Die
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Netzbezugskosten sinken mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und
abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der betragsméfige Anstieg tber die
Variationen der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. 9000 € bis 11000 € grofler
als der Anstieg (ber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit ca. 2000 €
bis 4000 €. Somit scheint der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie etwas groRer als
der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Im Bereich von 150 kW bis
300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie werden die Netzbezugskosten fast
ausschlielRlich durch eine Anpassung der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie beeinflusst.
Oberhalb von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie steigt der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der
HP-Batterie. Im selben Zusammenhang sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie. Demensprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer
signifikanten Verringerung der Netzbezugskosten zu fiihren, wéhrend niedrige DC/DC-
Leistungen an der HP-Batterie nur zu einer geringen Verringerung fuhren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Netzbezugskosten
abgebildet. Diese schwanken zwischen 136000 € und 140000 €. Die Netzbezugskosten
sinken mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien, allerdings ist der betragsmaRige
Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie mit ca. 2000 € bis 4000 €
groRer als Uber die Variationen der HP-Batterie mit maximal 1000 €. Der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie steigt mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang an
der HP-Batterie. Im selben Zusammenhang sinkt der Einfluss des Energieinhalts der HP-
Batterie. Entgegen den Ergebnissen aus Diagramm drei scheinen der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie und der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie im
vorliegenden Diagramm &hnlich zu sein.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Summe der jahrlichen Netzbezugskosten mit
steigender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie,
steigendem Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie abnimmt. Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint den grof3ten Einfluss zu
haben und darauffolgend der Energieinhalt der HE-Batterie und darauffolgend die DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Den niedrigsten Einfluss scheint der Energieinhalt der HP-
Batterie zu haben, da entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm zwei und vier der
Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie kleiner als der Einfluss des Energieinhalts der
HE-Batterie und kleiner als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist.

Wie bereits zu Beginn angemerkt, ist eine deutliche Ahnlichkeit zwischen den Diagrammen
des Selbstversorgungsgrades und der Netzbezugskosten erkennbar. Dies erklart sich damit,
dass beide als einzigen verénderlichen Parameter in ihrer Berechnungsgleichung die
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Netzbezugsleistung Py p haben. Lediglich das Vorzeichen ist umgekehrt, sodass
beispielsweise bei steigendem Selbstversorgungsgrad die Netzbezugskosten sinken.

Abbildung 33 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Summe der jahrlichen Einspeisevergiitungen.
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Abbildung 33: Summe der jahrlichen Einspeisevergitungen
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Erneut ist eine sehr groRe Ahnlichkeit zu den Diagrammen des Selbstversorgungsgrades und
der Summe der jéhrlichen Netzbezugskosten erkennbar. Allerdings ist auch eine sehr grof3e
Ahnlichkeit zum Eigenverbrauchsgrad erkennbar.

Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die Summe der jahrlichen Einspeisevergiitungen zu sehen.
Die Ergebnisse schwanken zwischen 5000 € und 9600 €. Die Summe der
Einspeisevergitungen sinkt sowohl mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit
steigender DC/DC-Leistung. Dies erklart sich wahrscheinlich damit, dass der maximale
Energieinhalt und besonders die DC/DC-Leistung vorgeben, wie viel der generierten PV-
Energie eingespeichert werden kann. Somit kann mehr PV-Energie eingespeichert werden
und es wird weniger ins Netz eingespeist, sodass die Summe der Einspeisevergitungen sinkt.
Wie bereits beim Selbstversorgungsgrad und einigen weiteren Bewertungskriterien scheint
die oben genannte Abhdngigkeit deutlich in Richtung der DC/DC-Leistung verschoben zu
sein. Der betragsméalige Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung ist mit ca. 3000 €
bis 3500 € grofBler als liber die Variation des Energieinhalts mit ungefahr 1000 € bis 1500 €.
Weiterhin nimmt mit nahezu jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler der Einfluss der
DC/DC-Leistung ab und der Einfluss des Energieinhalts zu. Es ist ein geringer Anstieg der
Grolie der farbigen Bereiche zu sehen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass eine
niedrigere Summe der Einspeisevergiitungen als 5000 € moglich ist. Demensprechend kann
man sagen, dass hohe Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer
Verringerung der Summe der Einspeisevergitungen fuhren, allerdings der Einfluss der
DC/DC-Leistung bei der HE-Batterie grofer als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Summe der jahrlichen
Einspeisevergltungen. Sie schwankt zwischen 5700 € und 6500 €, sodass angenommen
werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen groReren Einfluss haben als
Anpassungen an der HP-Batterie. Die Summe der Einspeisevergitungen sinkt mit
zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie und abnehmender DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Weiterhin steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung mit nahezu
jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler und Batteriestrang an der HP-Batterie. Im selben
Zusammenhang sinkt der Einfluss des Energieinhalts. Der betragsmaRige Anstieg uber die
Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist mit ca. 500 € groB3er als der Anstieg
iber die Variationen des Energieinhalts mit maximal 500 €. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HP-Batterie groRer als der Einfluss
des Energieinhalts ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Summe der jahrlichen Einspeisevergltungen zu sehen. Die Ergebnisse
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schwanken zwischen 5000 € und 9000 €. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie einen grof3en Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen
fuhrt. Die Summe der Einspeisevergiitungen sinkt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie und abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der betragsmalige
Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. 2750€ bis
3750 € groBer als der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
mit ca. 250 € bis 1000 €. Somit scheint der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie
groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Im Bereich von 150
kW bis 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie wird die Summe der
Einspeisevergltungen fast ausschliellich durch eine Anpassung der DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie beeinflusst. Oberhalb von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie steigt
der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit nahezu jedem hinzukommenden
DC/DC-Wandler an der HP-Batterie. Im selben Zusammenhang sinkt der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Demensprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen
an der HE-Batterie zu einer signifikanten Verringerung der Summe der
Einspeisevergltungen zu fuhren, wahrend niedrige DC/DC-Leistungen an der HP-Batterie
nur zu einer geringen Verringerung fihren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Summe der jahrlichen
Einspeisevergutungen abgebildet. Diese schwankt zwischen 5100 € und 6900 €. Die Summe
der Einspeisevergutungen sinkt mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien, allerdings
ist der betragsmafige Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie mit
ca. 1000 € bis 1500 € groBer als iiber die Variationen der HP-Batterie mit maximal 500 €.
Mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang an der HP-Batterie steigt der Einfluss
des Energieinhalts der HE-Batterie und sinkt der Einfluss des Energieinhalts der HP-
Batterie. Weiterhin steigt mit nahezu jedem hinzukommenden Batteriestrang an der HE-
Batterie der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie und sinkt der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie. Entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm drei scheint
der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie zu sein.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Summe der jahrlichen Einspeisevergitungen mit
steigender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie,
steigendem Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie abnimmt. Die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie scheint den gréf3ten Einfluss zu
haben und darauffolgend der Energieinhalt der HE-Batterie. Darauffolgend der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HP-Batterie, da er entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm
zwei und vier geringer als der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie ist. Den
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niedrigsten Einfluss scheint der Energieinhalt der HP-Batterie zu haben, da entsprechend
den Ergebnissen aus Diagramm zwei und vier der Einfluss des Energieinhalts der HP-
Batterie kleiner als der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie und kleiner als der
Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist.

Wie bereits zu Beginn angemerkt, ist eine deutliche Ahnlichkeit zwischen den Diagrammen
des Eigenverbrauchsgrades und der Summe der jahrlichen Einspeisevergitungen erkennbar.
Dies erkléart sich damit, dass beide als einzigen veranderlichen Parameter in ihrer
Berechnungsgleichung die Einspeiseleistung Py p haben. Lediglich das Vorzeichen ist
umgekehrt, sodass beispielsweise bei steigendem Eigenverbrauchsgrad die Summe der
Einspeisevergltungen sinkt.

In Abbildung 34 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Investitionskosten dargestellt.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HE-
Batterie sowie der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf die Investitionskosten zu sehen.
Diese schwanken zwischen 280000 € und 425000 €. Die Investitionskosten steigen sowohl
mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie sowie mit steigender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie. Der Energieinhalt scheint den deutlich groReren Einfluss zu haben, da der
Anstieg iiber die Variationen des Energieinhalts mit ca. 100000 € bis 110000 € deutlich
groRer ist als Uber die Variationen der DC/DC-Leistung mit maximal 20000 €. Dies erklart
sich damit, dass die Kosten fur jeden Batteriestrang an der HE-Batterie mit 11250 € deutlich
groRer als fur jeden DC/DC-Wandler mit 2742 € als auch fiir jeden AC/DC-Wandler mit
2964 € sind. Weiterhin variiert die Anzahl der Batteriestringe auch deutlich stiarker als die
Anzahl an Wandlern. Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und
DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer Erhéhung der Investitionskosten fiihren,
allerdings der Einfluss des Energieinhalts bei der HE-Batterie deutlich groRer als der
Einfluss der DC/DC-Leistung ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Investitionskosten. Sie
schwanken zwischen 285000 € und 350000 €, sodass angenommen werden kann, dass
Anpassungen an der HE-Batterie einen deutlich groReren Einfluss haben als Anpassungen
an der HP-Batterie. Dies erklart sich damit, dass tber die Variationen des Energieinhalts der
HE-Batterie deutlich mehr Batteriestrdénge hinzukommen, als es bei der HP-Batterie der Fall
ist. Zwar sind die Batteriestrange der HP-Batterie mit 12500 € etwas teurer als bei der HE-
Batterie, allerdings erhdht sich die Anzahl der Batteriestrange bei der HE-Batterie um zwolf,
waéhrend sie sich bei der HP-Batterie lediglich um vier Strdnge erhéht. Die Investitionskosten
steigen sowohl mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie sowie mit
zunehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg der Investitionskosten Gber
die Variationen des Energieinhalts der HP-Batterie ist mit ca. 40000 € deutlich groBer als
uber die Variationen der DC/DC-Leistung mit ca. 12500 €. Weiterhin &ndert sich der
Einfluss beider variierter Auslegungsparameter bei 450 kW DC/DC-Leistung, sodass bei
hoheren Leistungen als 450 kW der Einfluss des Energieinhalts abnimmt und der Einfluss
der DC/DC-Leistung zunimmt. Dies erklart sich damit, dass bei DC/DC-Leistungen groRer
als 450 kW mit jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler ebenfalls die Systemleistung
ansteigt. Somit erhoht sich der Anstieg der Investitionskosten ab 600 kW DC/DC-Leistung
von 2742 € auf 5706 € pro 150 kW, da neben einem DC/DC-Wandler zusatzlich ein neuer
AC/DC-Wandler eingebaut wird. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass der
Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Investitionskosten zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen
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308000 € und 340000 €. Die Investitionskosten steigen mit zunehmender DC/DC-Leistung
an der HE- und HP-Batterie. Der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie ist mit ca. 20000 € bis 30000 € groBer als der Anstieg ber die Variationen der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie mit maximal 20000 €. Weiterhin ist zu sehen, dass sich
der Einfluss der variierten Auslegungsparameter dndert, sobald die DC/DC-Leistungen an
den Batterien nicht denselben Wert besitzen. Dies kann erneut damit erklért werden, dass es
zu einer Erhohung des Anstiegs der Investitionskosten kommt, sobald eine DC/DC-Leistung
groRer als die andere ist, da sich die Systemleistung stets an der gréf3ten DC/DC-Leistung
orientiert. Entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm eins und drei, ist der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie. Weiterhin kann man sagen, dass hohe DC/DC-Leistungen an der HE- und HP-
Batterie zu einer Erhohung der Investitionskosten fiihren und deren Einfluss abhangig vom
Verhaltnis zueinander ist.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Investitionskosten
abgebildet. Diese schwanken zwischen 249000 € und 434000€. Somit zeigt sich, dass der
Energieinhalt der HE-Batterie einen groRen Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit
gestreuten Ergebnissen fiihrt. Die Investitionskosten steigen mit zunehmendem
Energieinhalt beider Batterien, allerdings ist der Anstieg Uber die Variationen des
Energieinhalts der HE-Batterie mit ca. 90000 € bis 110000 € groBer als liber die Variationen
der HP-Batterie mit ungefahr 30000 € bis 40000 €. Somit zeigt sich, dass der Einfluss des
Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie
ist, da bei der HE-Batterie Uber eine deutlich grolRere Anzahl an Batteriestrdngen variiert
wird.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Investitionskosten mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie, steigendem
Energieinhalt der HP-Batterie und steigender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
zunehmen. Die Energieinhalte der Batterien haben den grof3ten relativen Einfluss und
darauffolgend die DC/DC-Leistungen. Die DC/DC-Leistungen habe den geringeren
relativen Einfluss, da die Anschaffungskosten fir DC/DC- und AC/DC-Wandler deutlich
geringer als fur die Batteriestrange sind. Als relativer Einfluss wird der Einfluss der
Variation eines Auslegungsparameters auf das Bewertungskriterium je hinzukommendem
DC/DC-Wandler oder Batteriestrang bezeichnet. Betrachtet man die absoluten Einflusse,
also den Einfluss uber alle Variationen der Auslegungsparameter, wird deutlich, dass der
Energieinhalt der HE-Batterie den groRten Einfluss hat und darauffolgend der Energieinhalt
der HP-Batterie. Die DC/DC-Leistungen der Batterien haben nahezu denselben Einfluss,
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allerdings scheint der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie etwas grofier zu sein,
da Uber eine groRere Anzahl an DC/DC-Wandlern variiert wird.

In Abbildung 35 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HE-Batterie dargestellt.

83



Untersuchung des Systemverhaltens
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts und der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie auf die Anzahl der &quivalenten Vollzyklen der HE-Batterie zu
sehen. Sie schwankt zwischen 109 und 385. Die Anzahl dquivalenter Vollzyklen der HE-
Batterie sinkt sowohl mit steigender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie mit
steigenden Energieinhalt der HE-Batterie. Der betragsmaRige Anstieg Uber die Variation der
DC/DC-Leistung ist mit ca. 200 bis 215 deutlich gréRer als der Anstieg Uber die Variation
des Energieinhalts mit ungefahr 60 bis 75. Die Verringerung aufgrund des steigenden
maximalen Energieinhalts ist darin begriindet, dass mehr Energie bendtigt wird, um die
Batterie voll zu beladen, sodass fir einen aquivalenten Vollzyklus mehr Energie bengtigt
wird. Weiterhin dndert sich ab 450 kw DC/DC-Leistung der Anstieg, sodass der Einfluss
des Energieinhalts zunimmt und der Einfluss der DC/DC-Leistung abnimmt. Dies konnte im
Zusammenhang mit der Erhéhung der Systemleistung stehen, da ab 600 kw DC/DC-
Leistung eine Erhohung der DC/DC-Leistung ebenfalls zu einer Erhéhung der
Systemleistung fuhrt. Weiterhin nimmt oberhalb von 450 kW DC/DC-Leistung und 420
kWh maximalem Energieinhalt der HE-Batterie die GroRe der farbigen Bereiche zu, sodass
von einem beginnenden Sattigungseffekt ausgegangen werden kann. Allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass niedrigere Zyklenzahlen als 109 mdéglich sind. Somit scheinen
hohe DC/DC-Leistungen und hohe Energieinhalte an der HE-Batterie zu einer deutlichen
Verringerung der Anzahl aquivalenter VVollzyklen der HE-Batterie zu flhren, allerdings ist
der Einfluss der DC/DC-Leistung deutlich groRer als der Einfluss des Energieinhalts.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Anzahl dquivalenter
Vollzyklen der HE-Batterie. Die Ergebnisse schwanken zwischen 196 und 222, sodass
angenommen werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen groReren Einfluss
haben als Anpassungen an der HP-Batterie. Dies ist zu erwarten, da die
Auslegungsparameter der HP-Batterie keinen direkten Einfluss auf die HE-Batterie haben.
Die Anzahl &quivalenter Vollzyklen sinkt mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der
HP-Batterie. Oberhalb von 600 kw DC/DC-Leistung an der HP-Batterie sinkt die Anzahl
aquivalenter Vollzyklen mit steigender DC/DC-Leistung, wéhrend sie unterhalb von 600
kW DC/DC-Leistung mit zunehmender DC/DC-Leistung zunimmt. Der betragsmaiige
Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts betragt ca. 20 bis 40 und der Anstieg Uber die
Variation der DC/DC-Leistung betragt maximal 20. Dementsprechend kann davon
ausgegangen werden, dass der Einfluss der Auslegungsparameter der HP-Batterie deutlich
geringer als der Einfluss der Auslegungsparameter der HE-Batterie ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HE-Batterie zu sehen. Die
Ergebnisse schwanken zwischen 141 und 370. Somit scheint die DC/DC-Leistung an der
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HE-Batterie einen groRen Einfluss zu haben, da eine Variation stets zu weit gestreuten
Ergebnissen flhrt. Die Anzahl dquivalenter Vollzyklen sinkt mit zunehmender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie. Der betragsmélige Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie betrdgt ca. 200 bis 220 und der Anstieg Uber die Variationen
der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie betragt maximal 20. Somit scheint der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie deutlich groRer als der Einfluss der DC/DC-Leistung
an der HP-Batterie zu sein. Oberhalb von 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
sowie zwischen 300 kW und 600 kW an der HP-Batterie hdngt die Anzahl &quivalenter
Vollzyklen an der HE-Batterie nahezu ausschlieRlich von der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie ab. Im Bereich von 150 kW bis 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie
150 kW bis 300 kW an der HP-Batterie steigt die Anzahl &quivalenter Vollzyklen mit
steigendem Energieinhalt der HP-Batterie. Weiterhin sinkt die Anzahl dquivalenter
Vollzyklen im Bereich von 300 kW bis 600 kw DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie
600 kW bis 750 kW an der HP-Batterie mit steigendem Energieinhalt der HP-Batterie. Somit
bestatigt sich die Annahme aus Diagramm zwei, dass der Einfluss der Auslegungsparameter
der HE-Batterie deutlich groRer als der Einfluss der Auslegungsparameter der HP-Batterie
ist.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Anzahl dquivalenter
Vollzyklen der HE-Batterie abgebildet. Sie schwankt zwischen 138 und 269. Die Anzahl
aquivalenter Vollzyklen sinkt mit zunehmendem Energieinhalt der HP- und HE-Batterie.
Der betragsmélige Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie ist mit
ca. 120 deutlich groRer als der Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HP-
Batterie mit ungefahr 20. Dementsprechend scheinen hohe Energieinhalte der HP- und HE-
Batterie zu einer Verringerung der Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HE-Batterie zu
fuhren, allerdings ist der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie deutlich groRer als der
Einfluss der HP-Batterie.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HE-Batterie
sehr stark von der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie abhangt. Sie sinkt mit zunehmender
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie zunehmendem Energieinhalt der HE- und HP-
Batterie. Allerdings ist der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie deutlich groRer
als der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie, welcher wiederum deutlich groRer als
der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie ist. Der Einfluss der DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie ist am geringsten und andert sich Giber die eigenen Variationen. Somit zeigt sich,
dass die Auslegungsparameter der HE-Batterie den groRten Einfluss auf die Anzahl der
aquivalenten Vollzyklen der HE-Batterie haben. Dies ist zu erwarten, da die
Auslegungsparameter der HP-Batterie keinen direkten Einfluss auf die HE-Batterie haben.
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Abbildung 36 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Anzahl dquivalenter Vollzyklen der HP-Batterie.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des Energieinhalts der HE-Batterie und
der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf die Anzahl der aquivalenten Vollzyklen der
HP-Batterie zu sehen. Sie schwankt zwischen 101 und 1099. Die Anzahl &quivalenter
Vollzyklen der HP-Batterie steigt oberhalb von 300 kW DC/DC-Leistung mit steigender
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und steigendem maximalen Energieinhalt der HE-
Batterie. Der betragsmélige Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung betragt
maximal 900 und der Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts betragt ebenfalls
maximal 900. Unterhalb von 300 kW DC/DC-Leistung &ndert sich der Anstieg, sodass trotz
zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie die Anzahl dquivalenter Vollzyklen an
der HP-Batterie abnimmt. Weiterhin sinkt die Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HP-
Batterie unterhalb von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie mit steigendem
maximalen Energieinhalt der HE-Batterie bis 504 kWh. Bei gréfieren Energieinhalten steigt
die Anzahl an Vollzyklen erneut an. Somit scheint sich bei 300 kW DC/DC-Leistung und
einem Energieinhalt der HE-Batterie von 588 kWh oder niedriger ein Minimum zu befinden.
Bis zu diesem Minimum nimmt die Grof3e der farbigen Bereiche stark zu, sodass von einem
Sattigungseffekt ausgegangen werden kann. Weiterhin ist deutlich erkennbar, dass oberhalb
von 450 kW DC/DC-Leistung und ca. 420 kWh maximalen Energieinhalt der HE-Batterie
die Anzahl aquivalenter Vollzyklen sehr stark zunimmt. Somit scheinen hohe DC/DC-
Leistungen und hohe Energieinhalte an der HE-Batterie zu einer deutlichen Erh6hung der
Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HP-Batterie zu fiihren. Weiterhin scheint unter
Berucksichtigung des ersten Diagramms der Anzahl aquivalenter Vollzyklen der HE-
Batterie bis 450 kW DC/DC-Leistung und 420 kWh Energieinhalt der HE-Batterie das
System weitestgehend Uber die HE-Batterie zu arbeiten, bevor oberhalb der eben genannten
Grenzwerte die HP-Batterie deutlich haufiger vom System beansprucht wird.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die Anzahl &quivalenter
Vollzyklen der HP-Batterie. Die Ergebnisse schwanken zwischen 106 und 379, sodass
angenommen werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen grofieren Einfluss
haben als Anpassungen an der HP-Batterie. Dies war nicht zu erwarten, da die
Auslegungsparameter der HP-Batterie einen direkten Einfluss auf die HP-Batterie haben.
Die Anzahl aquivalenter Vollzyklen steigt mit zunehmendem maximalen Energieinhalt der
HP-Batterie und sinkt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der
betragsmaRige Anstieg tiber die Variation der DC/DC-Leistung ist mit maximal 225 deutlich
groRer als der Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts, da dieser kaum erkennbar ist.
Somit scheint der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie deutlich groRer als der
Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie zu sein. Weiterhin sinkt mit jedem
hinzukommenden Batteriestrang an der HP-Batterie der Einfluss des Energieinhalts und im

89



Untersuchung des Systemverhaltens

selben Zusammenhang steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung. Die Reduktion der Anzahl
aquivalenter Vollzyklen durch Erhéhung der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie konnte
damit zusammenhangen, dass die HP-Batterie mdglicherweise bei hoheren Leistungen ihrer
Aufgabe gerecht wird, lediglich Spitzenlastkappung zu betreiben, sodass ihr Energieinhalt
nur zu sehr geringem Mafe genutzt wird. Dies wirde weiterhin erklaren, warum der Einfluss
des maximalen Energieinhalts nahezu null ist.

Im dritten Diagramm ist der Einfluss der Variation der DC/DC-Leistungen an der HE- sowie
HP-Batterie auf die Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HP-Batterie zu sehen. Die
Ergebnisse schwanken zwischen 86 und 777. Somit scheint die DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie einen groRen Einfluss zu haben, da eine Variation stets zu weit gestreuten
Ergebnissen fihrt. Oberhalb von 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie steigt die
Anzahl &quivalenter Vollzyklen mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und
sinkt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der betragsmélige Anstieg
Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie betrdgt ca. 300 bis 375 und
der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie betragt ungeféahr
300. Somit scheint der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie etwas groRer als
der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu sein. Somit bestétigt sich die
Annahme aus Diagramm zwei, dass der Einfluss der Auslegungsparameter der HE-Batterie
groRer als der Einfluss der Auslegungsparameter der HP-Batterie ist. Unterhalb von 300 kW
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sinkt die Anzahl aquivalenter Vollzyklen mit
steigender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Im Bereich oberhalb von 450 kw DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie und oberhalb von 600 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
steigt die Anzahl &quivalenter Vollzyklen mit zunehmender DC/DC-Leistung an der HP-
Batterie. Weiterhin befindet sich bei 300 kw DC/DC-Leistung an der HE-Batterie und 600
kW DC/DC-Leistung und groRer an der HP-Batterie ein Minimum. Bis hin zum Minimum
steigt die GroRe der farbigen Bereiche stark an, allerdings ist im Diagramm vermutlich nur
ein geringer Teil des Minimus, aufgrund des gewéhlten Betrachtungsbereichs zu sehen.
Somit kann von einem Sé&ttigungseffekt ausgegangen werden, allerdings kann dies nicht
sicher bestatigt werden.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die Anzahl dquivalenter
Vollzyklen der HP-Batterie abgebildet. Sie schwankt zwischen 66 und 588. Die Anzahl
aquivalenter Vollzyklen steigt mit zunehmendem Energieinhalt der HP- und HE-Batterie.
Dies widerspricht den Ergebnissen aus Diagramm zwei, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass der Energieinhalt der HP-Batterie nahezu keinen Einfluss hat. Der betragsméalige
Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HE-Batterie ist mit ca. 375 deutlich
groRer als der Anstieg Uber die Variationen des Energieinhalts der HP-Batterie mit maximal
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75. Weiterhin scheint der Einfluss des Energieinhalts der HP-Batterie mit jedem
hinzukommenden Batteriestrang an der HP-Batterie abzunehmen. Im selben
Zusammenhang steigt der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie. Dementsprechend
scheinen hohe Energieinhalte HE-Batterie zu einer Erhéhung der Anzahl &quivalenter
Vollzyklen der HP-Batterie zu flihren. Weiterhin bestétigt sich die Annahme aus Diagramm
zwei, dass der Einfluss der Auslegungsparameter der HE-Batterie grofer als der Einfluss der
Auslegungsparameter der HP-Batterie ist.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die Anzahl &quivalenter VVollzyklen der HP-Batterie
sehr stark von den Auslegungsparametern der HE-Batterie abh&ngt. Sie steigt mit
zunehmender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie sowie zunehmendem Energieinhalt der
HE-Batterie. Allerdings ist der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie groRer als
der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie, welcher wiederum etwas groler als der
Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ist. Der Einfluss des Energieinhalts der
HP-Batterie scheint am geringsten zu sein und &ndert sich tber die eigenen Variationen.
Somit zeigt sich, dass die Auslegungsparameter der HE-Batterie den grof3ten Einfluss auf
die Anzahl der &quivalenten Vollzyklen der HP-Batterie haben. Dies war nicht zu erwarten,
da die Auslegungsparameter der HE-Batterie keinen direkten Einfluss auf die HP-Batterie
haben, aber anscheinend darauf wie das System die HP-Batterie betreibt.

In Abbildung 37 ist der Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
eingespeicherte Energiemenge dargestelit.
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HE-
Batterie und der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf die eingespeicherte Energiemenge
dargestellt. Die Ergebnisse schwanken zwischen 118 MWh und 208 MWh. Die in die
Batterien eingespeicherte Energie nimmt jeweils mit steigendem Energieinhalt sowie auch
mit steigender DC/DC-Leistung an der HE-Batterie zu. Der Anstieg Uiber die Variation der
DC/DC-Leistung ist mit ca. 60 MWh bis 70 MWh groRer als Uber die Variation des
Energieinhalts mit ungefahr 20 MWh bis 40 MWh. Dies bergrundet sich vermutlich damit,
dass die DC/DC-Leistung einen direkten Einfluss auf die maximal madgliche
Einspeicherleistung hat, welche (ber die Zeit gesehen direkt die eingespeicherte
Energiemenge beeinflusst. Allerdings nimmt ab 300 kW DC/DC-Leistung mit nahezu jedem
hinzukommenden DC/DC-Wandler der Einfluss der DC/DC-Leistung ab und der Einfluss
des Energieinhalts zu. Weiterhin ist zu erkennen, dass es zwischen 420 kwh und ca. 441
kWh Energieinhalt bei 450 kW bis 600 kW DC/DC-Leistung zu einem Vorzeichenwechsel
des Anstiegs kommt, sodass mit steigender DC/DC-Leistung die eingespeicherte
Energiemenge abnimmt. Dies konnte im Zusammenhang mit der Steigerung der
Systemleistung auf 600 kW stehen, da die Systemleistung bis 450 kW D C/DC-Leistung 450
kW betragt. Die GroRe der farbigen Bereiche nimmt ab 300 kW DC/DC-Leistung stark zu,
sodass von einem beginnenden Séattigungseffekt ausgegangen werden kann. Allerdings ist
keine vollstandige Sattigung erkennbar, da anscheinend nur ein geringer Teil des Bereichs
des maximalen Werts, aufgrund des gewahlten Betrachtungsbereichs, zu sehen ist.
Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und DC/DC-Leistungen an der
HE-Batterie einen grolRen Einfluss auf die eingespeicherte Energiemenge haben, allerdings
der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der HE-Batterie groRer als der Einfluss des
Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die eingespeicherte
Energiemenge. Die eingespeicherte Energiemenge schwankt zwischen 186 MWh und 202
MWh, sodass angenommen werden kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen
deutlich groRReren Einfluss haben als Anpassungen an der HP-Batterie. Umgekehrt zum
obigen Diagramm steigt die eingespeicherte Energiemenge mit steigendem Energieinhalt
der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg Uber die
Variation der DC/DC-Leistung ist mit ca. 10 MWh &hnlich zum Anstieg uber die Variation
des Energieinhalts mit ebenfalls ungefahr 10 MWh. Mit nahezu jedem hinzukommenden
DC/DC-Wandler steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung und sinkt der Einfluss des
Energieinhalts der HP-Batterie. Weiterhin ist zu erkennen, dass es zwischen 84 kwh und
105 kWh Energieinhalt bei 300 kW bis 450 kW DC/DC-Leistung zu einem
Vorzeichenwechsel des Anstiegs kommt, sodass mit einer Erhéhung der DC/DC-Leistung
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die eingespeicherte Energiemenge zunimmt und bei tiber 450 kW DC/DC-Leistung wieder
abnimmt. Dies kdnnte moglicherweise im Zusammenhang mit der Diskrepanz zwischen
Systemleistung und DC/DC-Leistung an der HP-Batterie stehen, da die Systemleistung und
die DC/DC-Leistung bis 450 kW identisch sind, allerdings unterhalb von 450 kW eine
Reduktion der DC/DC-Leistung zu keiner Anderung der Systemleistung fiihrt. Somit
scheinen der Einfluss der DC/DC-Leistung und des Energieinhalts der HP-Batterie dhnlich
groR zu sein.

Das dritte Diagramm zeigt wie die Variation der DC/DC-Leistung jeweils an der HE- und
HP-Batterie die in die Batterien eingespeicherte Energiemenge beeinflusst. Die Ergebnisse
schwanken zwischen 135 MWh und 200 MWh. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie einen groRen Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten
Ergebnissen flhrt. Die eingespeicherte Energiemenge steigt mit zunehmender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie und abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der
Anstieg Uber die Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. 65 MWh
deutlich groRer als der Anstieg tUber die Variationen der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
mit maximal 20 MWh. Somit scheint, entsprechend den Ergebnissen aus Diagramm eins und
drei, der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie groRer als der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie zu sein. Im Bereich von 150 kW bis 300 kW DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie wird die eingespeicherte Energiemenge fast ausschlie8lich durch eine
Anpassung der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie beeinflusst. Ab 300 kW DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit
jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler an der HP-Batterie. Im selben Zusammenhang
sinkt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Sobald an beiden Batterien eine
DC/DC-Leistung von 450 kW oder mehr anliegt kann erneut ein VVorzeichenwechsel des
Anstiegs beobachtet werden, sodass durch eine Erhéhung der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie die eingespeicherte Energiemenge abnimmt und anschliefend wieder zunimmt.
Dies konnte sich erneut durch die Erhéhung der Systemleistung auf 600 kW und héher
erklaren. Weiterhin nimmt die GroRRe der farbigen Bereiche ab 300 kW DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie deutlich zu, so dass es mdglich ist, dass hier von einem Sé&ttigungseffekt
ausgegangen werden kann. Dementsprechend scheinen hohe DC/DC-Leistungen an der HE-
Batterie und niedrige DC/DC-Leistungen an der HP-Batterie zu einer Erh6hung der
eingespeicherten Energiemenge zu fiihren, allerdings ist der Einfluss der DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie deutlich groRer als der Einfluss der HP-Batterie.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die eingespeicherte
Energiemenge abgebildet. Sie schwankt zwischen 182 MWh und 205 MWh. Die
eingespeicherte Energiemenge steigt mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien. Der
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Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts der HE-Batterie ist mit ca. 10 MWh bis 20
MWh groRer als der Anstieg uber die Variation des Energieinhalts der HP-Batterie mit
maximal 10 MWh. Wie bereits in den obigen Diagrammen kommt es zu einem
Vorzeichenwechsel des Anstiegs, sodass bei 63 kWh und mehr Energieinhalt der HP-
Batterie und einem Energieinhalt der HE-Batterie zwischen 504 und 588 kWh die
eingespeicherte Energiemenge mit steigendem Energieinhalt der HE-Batterie zunimmt und
anschlieBend wieder abnimmt. Dementsprechend kann man sagen, dass hdhere
Energieinhalte beider Batterien zu einer Erhéhung der eingespeicherten Energiemenge
fuhren.

In allen Diagrammen wird deutlich, dass die eingespeicherte Energie mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie, steigendem
Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zunimmt.
Den grofiten Einfluss scheinen die Auslegungsparameter der HE-Batterie zu haben. Die
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie hat den grof3ten Einfluss und darauffolgend der
Energieinhalt der HE-Batterie. Den niedrigsten, allerdings &hnlichen Einfluss scheinen die
Auslegungsparameter der HP-Batterie zu haben. Dennoch scheint der Einfluss der DC/DC-
Leistung etwas groRer als der Einfluss des Energieinhalts zu sein, da der Einfluss der
DC/DC-Leistung im direkten Vergleich mit dem Energieinhalt der HP-Batterie die
Simulationsergebnisse dominierend verandert.

Abbildung 38 zeigt den Einfluss der Variation verschiedener Auslegungsparameter auf die
Summe der jahrlich ausgespeicherte Energiemenge.
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Abbildung 38: Summe der jahrlich ausgespeicherten Energie
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Im ersten Diagramm ist der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HE-
Batterie sowie der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie auf die ausgespeicherte
Energiemenge zu sehen. Die Ergebnisse schwanken zwischen 91 MWh und 167 MWh. Die
aus den Batterien ausgespeicherte Energie nimmt ebenso wie bei der eingespeicherten
Energie jeweils mit steigenden Energieinhalt sowie auch mit steigender DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie zu. Der Anstieg uber die Variation der DC/DC-Leistung ist mit ca. 50 MWh
bis 70 MWh deutlich groRer als liber die Variation des Energieinhalts mit ungefahr 10 MWh
bis 30 MWh. Ebenso wie bei der eingespeicherten Energiemenge erklart sich dies vermutlich
damit, dass die DC/DC-Leistung einen direkten Einfluss auf die maximal mdgliche
Ausspeicherleistung hat, welche Uber die Zeit gesehen direkt die ausgespeicherte
Energiemenge beeinflusst. Wie bei der eingespeicherten Energie nimmt ab 300 kW DC/DC-
Leistung mit jedem hinzukommenden DC/DC-Wandler der Einfluss der DC/DC-Leistung
ab und der Einfluss des Energieinhalts zu. Oberhalb von 450 kw DC/DC-Leistung und 420
kWh bis 504 kWh Energieinhalt kommt es zum Vorzeichenwechsel des Anstiegs, sodass
nach Erreichen des Maximalwertes und weiterer Erhéhung der DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie die ausgespeicherte Energiemenge abnimmt. Dies kdnnte sich erneut durch die
Erhohung der Systemleistung auf 600 kW erklaren. Da die Grol3e der farbigen Bereiche ab
300 kW DC/DC-Leistung zu nimmt, kann von einem beginnenden Sattigungseffekt
ausgegangen werden. Demensprechend kann man sagen, dass hohe Energieinhalte und
DC/DC-Leistungen an der HE-Batterie zu einer signifikanten Erhohung der
ausgespeicherten Energiemenge fuhren, allerdings der Einfluss der DC/DC-Leistung bei der
HE-Batterie groler als der Einfluss des Energieinhalts ist.

Das zweite Diagramm zeigt den Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der
HP-Batterie und der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie auf die ausgespeicherte
Energiemenge. Die ausgespeicherte Energiemenge schwankt zwischen 153 MWh und 168
MWh, sodass wie bereits bei der eingespeicherten Energiemenge angenommen werden
kann, dass Anpassungen an der HE-Batterie einen grofReren Einfluss haben als Anpassungen
an der HP-Batterie. Umgekehrt zum obigen Diagramm steigt die ausgespeicherte
Energiemenge mit steigendem Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg Uber die Variationen der DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie ist mit ca. finfzehn Megawattstunden groRer als lber die Variationen des
Energieinhalts mit maximal finf Megawattstunden. Somit scheint der Einfluss der DC/DC-
Leistung bei der HP-Batterie groRer als der Einfluss des Energieinhalts zu sein. Die
ausgespeicherte Energiemenge hangt oberhalb von 450 kW Nennleistung an der HP-Batterie
nahezu ausschliefflich von der DC/DC-Leistung ab, wéhrend sie unterhalb von 450 kW
DC/DC-Leistung nahezu ausschlieRlich vom Energieinhalt der HP-Batterie abhéangt.
Letzteres konnte sich mdglicherweise mit der Diskrepanz zwischen Systemleistung und
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DC/DC-Leistung an der HP-Batterie erklaren, da die Systemleistung und die DC/DC-
Leistung zwar oberhalb von 450 kW identisch sind, allerdings unterhalb von 450 kW eine
Reduktion der DC/DC-Leistung zu keiner Anderung der Systemleistung fiihrt.

Das dritte Diagramm zeigt wie die Variation der DC/DC-Leistung jeweils an der HE- und
HP-Batterie die aus den Batterien ausgespeicherte Energiemenge beeinflusst. Sie schwankt
zwischen 100 MWh und 168 MWh. Somit zeigt sich, dass die DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie einen grofRen Einfluss hat, da eine Variation stets zu weit gestreuten Ergebnissen
fuhrt. Die ausgespeicherte Energiemenge steigt mit zunehmender DC/DC-Leistung an der
HE-Batterie und abnehmender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Der Anstieg Uber die
Variation der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie ist mit ca. 60 MWh groRer als der Anstieg
uber die Variation der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit ca. 50 MWh. Somit scheint,
unter Bertcksichtigung der Ergebnisse aus Diagramm eins, der Einfluss der DC/DC-
Leistung an der HP-Batterie gréRer als der Einfluss des Energieinhalts der HE-Batterie zu
sein. Im Bereich von 150 kW bis 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie wird die
ausgespeicherte Energiemenge fast ausschlielflich durch eine Anpassung der DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie beeinflusst. Ab 300 kW DC/DC-Leistung an der HE-Batterie
steigt der Einfluss der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie mit jedem hinzukommenden
DC/DC-Wandler an der HP-Batterie. Im selben Zusammenhang sinkt der Einfluss der
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie. Sobald an der HE-Batterien eine DC/DC-Leistung von
450 kKW oder mehr anliegt kann erneut ein Vorzeichenwechsel des Anstiegs beobachtet
werden, sodass die ausgespeicherte Energiemenge ihren Maximalwert erreicht und bei
weiterer Erhéhung der DC/DC-Leistung an der HE-Batterie wieder abnimmt. Dies konnte
sich erneut durch die Erhéhung der Systemleistung auf 600 kW erklaren. Weiterhin h&ngt
die ausgespeicherte Energiemenge oberhalb von 450 kW DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie und oberhalb von 600 kW DC/DC-Leistung an der HP-Batterie nahezu
ausschlieBlich von der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie ab. Bei 450 kW DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie und 450 kW oder geringeren DC/DC-Leistungen an der HP-
Batterie befindet sich ein Maximum. Eine mogliche Erklarung fur den Maximalwert kénnte
sein, dass bei einem Energieinhalt der HE-Batterie von 420 kWh eine DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie von 450 kW die Ubertragung der maximalen Batterieleistung ermdglicht.
Hin zum Maximum nimmt die Grofe der farbigen Bereiche zu, sodass von einem
beginnenden Séattigungseffekt ausgegangen werden kann. Demensprechend scheint eine
DC/DC-Leistung angepasst an den Energieinhalt der HE-Batterie und niedrige DC/DC-
Leistungen an der HP-Batterie zu einer Erhdhung der ausgespeicherten Energiemenge zu
fuhren.

Im vierten Diagramm wird der Einfluss der Variation des maximalen Energieinhalts der HP-
Batterie und des maximalen Energieinhalts der HE-Batterie auf die ausgespeicherte
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Energiemenge abgebildet. Sie schwankt zwischen 154 MWh und 165 MWh. Die
ausgespeicherte Energiemenge steigt mit zunehmendem Energieinhalt beider Batterien. Der
Anstieg (ber die Variation des Energieinhalts der HE-Batterie ist mit ca. zehn
Megawattstunden groRRer als der Anstieg Uber die Variation des Energieinhalts der HP-
Batterie mit maximal flinf Megawattstunden. Wie bereits in den obigen Diagrammen kommt
es zu einem Vorzeichenwechsel des Anstiegs. Ab 84 kWh Energieinhalt der HP-Batterie
und einem Energieinhalt der HE-Batterie zwischen 420 und 588 kWh erreicht die
ausgespeicherte Energiemenge ihren Maximalwert, bevor sie bei weiterer Erhéhung des
maximalen Energieinhalts der HE-Batterie wieder abnimmt. Unterhalb von 420 kWh
Energieinhalt der HE-Batterie hangt die ausgespeicherte Energiemenge nahezu
ausschlieBlich vom Energieinhalt der HE-Batterie ab. Dementsprechend kann man sagen,
dass ein hoher Energieinhalt der HP-Batterie und ein darauf abgestimmter Energieinhalt der
HE-Batterie zu einer Erhdhung der ausgespeicherten Energiemenge fiihrt.

In den Diagrammen wird deutlich, dass die ausgespeicherte Energie mit steigender DC/DC-
Leistung an der HE-Batterie, steigendem Energieinhalt der HE-Batterie, steigendem
Energieinhalt der HP-Batterie und sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zunimmt.
Den groften Einfluss scheinen die DC/DC-Leistungen an den Batterien zu haben. Die
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie hat den gréf3ten Einfluss und darauffolgend die
DC/DC-Leistung an der HP-Batterie. Den niedrigsten Einfluss scheinen die Energieinhalte
der Batterien zu haben, allerdings kann nicht identifiziert werden, welcher Energieinhalt den
groReren Einfluss hat, da der Energieinhalt der HE-Batterie, entsprechend den Ergebnissen
aus Diagramm vier, auf den Energieinhalt der HP-Batterie angepasst werden muss.
Weiterhin muss die DC/DC-Leistung an der HE-Batterie, entsprechend den Ergebnissen aus
Diagramm drei, mit dem Energieinhalt der HE-Batterie abgestimmt werden, um optimale
Ergebnisse zu erzielen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In nahezu allen betrachteten Bewertungskriterien fuihrt eine Erhohung der DC/DC-Leistung
an der HE-Batterie, einer Erhohung des maximalen Energieinhalts der HE- und HP-Batterie
sowie die Verringerung der DC/DC-Leistung an der HP-Batterie zu einer Verbesserung der
Systemergebnisse.

Eine Eigenverbrauchsoptimierung des Betriebs kann entsprechend den oben genannten
Empfehlungen geschehen, allerdings ist zu beachten, dass die DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie sowie der maximale Energieinhalt der HE-Batterie den Eigenverbrauchsgrad
deutlich starker beeinflussen als die Auslegungsparameter der HP-Batterie.

Die Vermeidung der Abregelung kann durch eine Minimierung der Abregelquote erreicht
werden. Entsprechend den Simulationsergebnissen scheinen wie bereits bei der
Eigenverbrauchsoptimierung die Auslegungsparameter der HE-Batterie den deutlich
groReren Einfluss zu besitzen. Allerdings scheint ab einer DC/DC-Leistung an der HE-
Batterie von 300 kW und gréRer keiner der Auslegungsparameter mehr einen Einfluss auf
die Abregelquote zu besitzen, da diese ungeachtet der anderen Auslegungsparameter
oberhalb von 300 kW stets null Prozent betragt. Dies deckt sich weitestgehend mit den
Ergebnissen der maximalen Einspeiseleistung, da diese bei DC/DC-Leistungen an der HE-
Batterien von 300 kW und groRer nicht mehr ihren Maximalwert erreicht. Weiterhin wird
die maximale Einspeiseleistung am starksten von den DC/DC-Leistungen an den Batterien
beeinflusst.

Entsprechend  den  Simulationsergebnissen ~ kann  eine  Minimierung  der
Umwandlungsverluste nur bei sehr kleinen Systemkonfigurationen erreicht werden. Somit
widerspricht dies der Tendenz der vorherigen Ziele ein grof3es System zu verwenden. Die
Summe der j&hrlichen Umwandungsverluste verringert sich mit Verringerung aller
Auslegungsparameter, allerdings hat der maximale Energieinhalt der HE-Batterie den
starksten Einfluss.

Die Spitzenlastkappung erfordert die Betrachtung mehrerer Bewertungskriterien.
Entsprechend der Anzahl &quivalenter Vollzyklen der HE- und HP-Batterie scheint das
System vorwiegend Uber die HE-Batterie zu arbeiten. Bei héherer DC/DC-Leistung und
maximalem Energieinhalt der HE-Batterie, niedriger DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
sowie héherem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie wird die HP-Batterie vermehrt
vollgeladen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie in diesen Bereichen vermehrt
vom System verwendet wird. Die HP-Batterie scheint bei niedriger DC/DC-Leistung
Spitzenlastkappung auszufiihren, da entsprechend den Ergebnissen der maximal
aufgetretenen Netzbezugsleistung, mit sinkender DC/DC-Leistung an der HP-Batterie die
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maximal aufgetretene Netzbezugsleistung verringert wird. Somit zeigt sich, dass eine
intuitive Auslegung der HP-Batterie fur die Spitzenlastkappung einerseits zu einer
Verschlechterung des Systemverhaltens fiihrt und andererseits die HP-Batterie dadurch
keine Spitzenlastkappung ausfihrt. Eine niedrige DC/DC-Leistung an der HP-Batterie
scheint fr die Spitzenlastkappung erforderlich zu sein. Weiterhin zeigen die Ergebnisse,
dass die grofite Verringerung der maximal aufgetretenen Netzbezugsleistung bei einer
DC/DC-Leistung an der HE-Batterie von 300 kW sowie maximalem Energieinhalt der HE-
Batterie von 399 kWh und niedriger in Kombination mit niedriger DC/DC-Leistung und
hohem maximalen Energieinhalt an der HP-Batterie erreicht wird.

Somit zeigt sich, dass bei der Auslegung des hybriden Batteriespeichersystems die Ziele des
Speichereinsatzes abgewogen werden mussen, um ein gewunschtes Systemverhalten zu
erreichen, da nicht alle Ziele zeitgleich erreichbar sind. Hinsichtlich der Erfiillung der Ziele
des Speichereinsatzes wére eine Systemkonfiguration mit niedriger DC/DC-Leistung an der
HP-Batterie, hohem maximalen Energieinhalt der HP-Batterie, einer DC/DC-Leistung an
der HE-Batterie von 300 kW und ungefahr 399 kwWh maximaler Energieinhalt der HE-
Batterie zu empfehlen. Allerdings miisste diese Systemkonfiguration besonders mit Hinblick
auf die Variation aller Auslegungsparameter gemeinsam, anhand weiterer Simulationen
analysiert werden, da eine Variation von lediglich zwei der vier Auslegungsparameter keine
exakten Ergebnisse darstellen kann.

Im Anschluss an die Untersuchung von Batterietyp eins sollten weiterhin vergleichend
dieselben Systemkonfigurationen mit Batterietyp vier simuliert werden, um zu bewerten,
welcher Batterietyp bessere Simulationsergebnisse hervorbringt. Allerdings stellten sich die
Simulationsergebnisse mit Batterietyp vier als fehlerhaft heraus, sodass diese Untersuchung
aus Zeitgrunden nicht wiederholt wurde.
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Anhang
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A.1Versuchsplan

Hybridspeichersystem
Versuch | Batterietypen Batterieenergieinhalte DC/DC-Leistungen
HP HE HP HE HP HE

1 3 1 126 336 600 450

2 3 1 126 378 600 450

3 3 1 126 462 600 450

4 3 1 126 504 600 450

5 3 1 126 588 600 450

6 3 1 126 336 600 150

7 3 1 126 378 600 150

8 3 1 126 420 600 150

9 3 1 126 462 600 150
10 3 1 126 504 600 150
11 3 1 126 588 600 150
12 3 1 126 336 600 300
13 3 1 126 378 600 300
14 3 1 126 420 600 300
15 3 1 126 462 600 300
16 3 1 126 504 600 300
17 3 1 126 588 600 300
18 3 1 126 336 600 600
19 3 1 126 378 600 600
20 3 1 126 420 600 600
21 3 1 126 462 600 600
22 3 1 126 504 600 600
23 3 1 126 588 600 600
24 3 1 63 420 600 450
25 3 1 84 420 600 450
26 3 1 105 420 600 450
27 3 1 147 420 600 450
28 3 1 63 420 750 450
29 3 1 84 420 750 450
30 3 1 105 420 750 450
31 3 1 126 420 750 450
32 3 1 147 420 750 450
33 3 1 63 420 450 450
34 3 1 84 420 450 450
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