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Verantwortlich im Sinne des Pressegesetzes fiir den Inhalt sind die Autoren. Aus der Benutzung der
Studie kénnen gegenilber der Forschungsanstalt fir Waldékologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz
keine Schadensersatzanspriiche geltend gemacht werden. Die Forschungsanstalt ist bemiht, die Stu-
dien auf Wahrheit, Inhalte und Herkunft zu prifen. Sie kann jedoch beispielsweise die Urdaten von

Vor-Ort-Erhebungen, gegebenenfalls verwendete Algorithmen und Hintergrundinformationen nicht
prufen.



i
%

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen —

Inhaltsverzeichnis

4] F T o 4

1 Vorstellung NaS-Batterie.........cccccivemmmmmiiininiie s 5
1.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung NaS-Batterie ............ccccoeiiiiiiiiii e 9

2 Vorstellung der Einsatzgebiete einer NaS-Batterie und deren Wirtschaftlichkeit..12
2.1 NOtSITOMVEIrSOIGUING. ....eeiiiiiiieiiiitiet ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 12
2.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgung .........c.eeeeeeiioiiiiiiiiiiee e 17
2.3 Kappen von LeistungSSPItZEN. ........uuiiiiiiiiiiiiee et 22
2.4  VergleichmaBigung von regenerativem Strom ..o 23
2.5 Verminderung der Netzbelastung.......ccoooo i 25
2.6 Vermeidung von Netzausbau .............ci i 27
2.7  Verbesserung der StromquUalitat...........cooooiiiiiiiiiiii s 28
2.8 Bereitstellung von Regelenergie. ....... .o 30
2.9  Symmetrierung von StrOMNEIZEN .......coiiiiiiiiiiiieieee e 35

R AT L=7= g 0] 04 T=T 41 2= LTS g o T 36



=/SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Einleitung

Die NaS-Batterie (Natrium-Schwefel-Batterie) wird in Japan und USA in der Stromversor-
gung eingesetzt. Dort liegen andere Rahmenbedingungen als in Europa vor.

Andererseits bietet sich die Stromspeicherung fur vielféltige Einsatzmdglichkeiten an. Die
NaS-Batterie als chemischer Stromspeicher deckt einige Einsatzgebiete ab:

= Notstromversorgung

= Unterbrechungsfreie Stromversorgung

= Kappen von Leistungsspitzen

= VergleichmaBigung von regenerativem Strom

= Verminderung der Netzbelastung

= Vermeidung von Netzausbau durch dezentrale Pufferung
= Verbesserung der Stromqualitat

= Bereitstellung von Regelenergie

Die vorliegende Studie setzt sich mit den Méglichkeiten und Grenzen der NaS-Batterie fir
diese Anwendungen auseinander. Sie nutzt dazu verdéffentlichte Informationen und geht er-
ganzend dazu auf Erkenntnisse der Transferstelle Bingen ein, die gezielt fir die rheinland-
pfélzischen Verhéltnisse erarbeitet worden sind. Dartber hinaus berechnet sie fir manche
Einsatzgebiete Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, indem sie die NaS-Batterie der konventio-
nellen Technik gegeniberstellt.
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1 Vorstellung NaS-Batterie

Bevor die Einsatzgebiete einer NaS-Batterie vorgestellt werden, erfolgt eine kurze Einflh-
rung in die Technik einer Nas-Batterie.

1983 begann TEPCO (Tokyo Electric Power Company) mit der Entwicklung von NaS-
Batterien. Seit 1984 ist NGK Insulators, Ltd., deren deutscher Partner die BASF AG ist, bei
diesem Projekt beteiligt. Einige Pilotprojekte von 4 kW bis 2 MW werden seit 1994 im Feld
getestet.

Eine NaS-Batterie (Natrium-Schwefel-Batterie) ist zylindrisch aufgebaut. Im Innern befindet
sich die Natriumelektrode, die aus Sicherheitsgriinden von einer Metallhllle umgeben ist.
Auf der AuBenseite schlieBt sich B-Aluminium als festes Elektrolyt an, das wiederum von der
Schwefelelektrode umgeben ist.

Der Entlade- und Ladevorgang ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt. Bei
der Entladung kann bis zu 80 % der Kapazitat genutzt werden.

Die erforderliche Betriebstemperatur von ca. 290°C bis 360°C wird durch eine elektrische
Heizung erreicht. Durch eine natdrliche Luftkonvektion muss keine Energie zur Kiihlung zu-
geflhrt werden.
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Abbildung 1-1 Funktionsschema einer NaS-Batteriezelle (Quelle: New IERE, Japan)
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Ein Batteriemodul besteht aus mehreren Zellen, in deren Zwischenrdumen Sand zur elektri-
schen Isolation gefUllt ist. Der Sand dient auBerdem dem Brandschutz und schiitzt bei de-
fekten Zellen vor Leckagen.

Um die Warmeverluste méglichst gering zu halten, befindet sich zwischen der Innen- und
AuBenwand des Gehauses ein Vakuum.
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Abbildung 1-2 Schema Zelle und Batteriemodul (Quelle: New IERE, Japan)

Das Modul liefert 50 kW, elektrische Leistung. Die Kapazitat betragt je nach Modell 360
oder 430 kWh,. Das 3.500 kg schwere Batteriemodul nimmt ein Volumen von 2,9 m® ein.
Die elektrische Heizung benétigt je nach System entweder 2,2 kW oder 3,4 kW Leistung.
Die Batteriemodule kénnen in Reihe und/oder parallel geschaltet werden. So besteht z. B.
ein 1 MW-Block aus 20 Batteriemodulen.

Die Batterie kann sowohl fiir eine Dauerleistung als auch fir eine kurzzeitige Spitzenleistung
eingesetzt werden. Das System ,Peak shaving* liefert mit einem 1 MW-Block eine Kapazitat
von 8,6 MWh. Mit dem System ,Power quality” steht mit einem 1 MW-Block fiir 30 Sekunden
eine Leistung von 5 MW, zur Verfligung.
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Der Wirkungsgrad der NaS-Batterie-Anlagen liegt in einem Bereich von rund 87 %, wéhrend
die Gesamtanlage mit Wechselrichter und elektrischer Heizung einen Wirkungsgrad von ca.
75 % erreicht.
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Abbildung 1-3 Kapazitat und Wirkungsgrad fiir NaS-Batterie (Quelle: New IERE, Japan)

Durch die Anzahl der Lade- und Entladezyklen weist die Kapazitat und der Wirkungsgrad der
NaS-Batterie eine geringe Degradation auf.

Es tritt kein Memory-Effekt auf, sodass das Wiederaufladen nach einer Teilentladung fir die
Batterie nicht schadlich ist. Aufgrund dessen eignen sich die NaS-Batterien auch fur Stro-
merzeugungsanlagen, die erneuerbare Energien nutzen wie z. B. Fotovoltaikanlagen und
Windkraftanlagen, sodass diese zur Kompensation des unregelmaBigen Leistungsverlaufs
beitragen.

Daneben sind NaS-Batterien fir weitere Einsatzgebiete geeignet bzw. entwickelt.

e Reduzierung elektrische Spitzenleistung
e Unterbrechungsfreie Stromversorgung z. B. Rechenzentren
¢ Notstromversorgung

e Fluktuationsausgleich flr regenerative Stromerzeuger z. B. Windkraftanlage, Foto-
voltaikanlage

Der von der Batterie gelieferte Gleichstrom wird mit dem ,Power Conversion System*“ (PCS),
das aus einem Gleichstrom/Wechselstrom-Wandler, einem Transformator und Steuer- und
Regeleinheit besteht, ins Stromnetz eingespeist.
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Abbildung 1-4 Schema NaS-Batterie-System (Quelle: NGK Insulators, Ltd.)

Als Lebensdauer der NaS-Batterien werden 15 Jahre angegeben. In dieser Zeit kénnen
2.500 Zyklen mit 100 % der maximal mdglichen Entladung oder 4.500 Zyklen mit 90 % der
maximal moglichen Entladung oder 6.500 Zyklen mit 65 % der maximal méglichen Entla-
dung durchgefiihrt werden.

Neben dem Einsatz zur Spitzenlastabdeckung kdnnen die Batterieanlagen auch fiir die re-
generative Stromerzeugung eingesetzt werden, um die Fluktuation des Lastgangs zu kom-
pensieren.
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Abbildung 1-5 Schematische Darstellung NaS-Batterie mit regenerativer Stromerzeugung
(Quelle: IERE, Japan)
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1.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung NaS-Batterie

Zur wirtschaftlichen Bewertung der NaS-Batterie wird flir einen festgelegten Leistungsbe-
reich von 50 bis 500 kW, in den verschiedenen Einsatzgebieten die NaS-Batterie der kon-
ventionellen Technik gegenlibergestellt. Hier wird zunachst nur die Wirtschaftlichkeit der
NaS-Batterie betrachtet, um diese spater mit den konventionellen Anlagen in den verschie-
denen Einsatzgebieten vergleichen zu kénnen.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten einer NaS-Batterie-Anlage
von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 berechnet. Die Kosten sind ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer angegeben.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
Es werden keine verbrauchsgebundenen Kosten angesetzt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung NaS-Batterie 0,5 % der Investition'
Personalkosten 30 €/h

! Annahme TSB, derzeit keine Daten bekannt, angelehnt an Wartungsaufwand elektrische Anlagen

-9-
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Die abgeschéatzten Investitionskosten sind fir einige LeistungsgrdBen aus der Tabelle zu

entnehmen.

NaS-Batterie

elektrische Leistung  kWq 50 100 250 500
NaS-Batterie € 75.000 150.000 375.000 750.000
PCS € 15.000 30.000 75.000 150.000
AuBenaufstellung € 800 1.400 2.300 2.700
Planung € 13.600 27.200 67.800 135.400
Investition € 104.400 208.600 520.100 1.038.100
Abbildung 1-6 Investitionskosten NaS-Batterie
Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechung sind in der Tabelle ebenfalls fiir einige
LeistungsgréBen aufgefihrt.
NaS-Batterie
elektrische Leistung  kWyg 50 100 250 500
Investition € 104.400 208.600 520.100 1.038.100
Kapitalkosten €/a 10.749 21.478 53.551 106.886
Betriebskosten €/a 2.018 2.474 3.833 6.087
Jahreskosten €/a 12.767 23.952 57.384 112.973
spez. Jahreskosten  €/(kWga) 255 240 230 226

Tabelle 1-1 Wirtschaftlichkeit NaS-Batterie

-10 -
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Das Diagramm wird mit zuséatzlichen Zwischenwerten, die in der Tabelle nicht aufgefihrt
sind, erstellt.

NaS-Batterie
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spezifische Kapital- und Betriebskosten in €/(kWa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
elektrische Leistung in kW,

Abbildung 1-7 spezifische Kapital- und Betriebskosten NaS-Batterie

Die jahrlichen Kosten sind fiir eine NaS-Batterie unter den gesetzten Rahmenbedingungen
geringfligig von der elektrischen Leistung abh&ngig. Die spezifischen Kapital- und Betriebs-
kosten liegen zwischen etwa 226 €/(kWga) und 255 €/(kW¢a).

-11 -
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2 Vorstellung der Einsatzgebiete einer NaS-Batterie und deren
Wirtschaftlichkeit
Die zu untersuchenden Einsatzgebiete einer NaS-Batterie werden kurz vorgestellt. Mit der-

zeit in Betrieb befindlichen NaS-Batterie-Anlagen in Japan werden die Informationen veran-
schaulicht. Die herkdmmliche Technik der jeweiligen Einsatzgebiete wird kurz beschrieben.

Fir manche Einsatzgebiete kann eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt werden,
wahrend flUr einige Einsatzgebiete keine Wirtschaftlichkeit angegeben werden kann.

2.1 Notstromversorgung

In einigen Einrichtungen ist die Notstromversorgung von besonderer Bedeutung. Dies trifft z.
B. auf Krankenhauser, Fernmeldeeinrichtungen und in der Leittechnik zu. Konventionell
werden dazu in der Regel Bleibatterien oder Notstromaggregate eingesetzt.

Eine NaS-Batterie stellt als Notstromversorgungsanlage Gleichstrom zur Verflgung.

Transmigsson system
Distribution system

™ - . normal load
m E ....... o] e
chargng » | ] discharnging
i emergency

Power Sub-stabion i

genarating e Ioad
plant @~ )
pemeeneen WAL | 1 pOWEE COMVETSION
: e '] isysiem
system | ;
controlle | ‘
Buildings.factories hospilals, 1 ... q'l'—'.
and other customer facilities [ NAS Battery

Abbildung 2-1 Schema Notstromversorgung mit NaS-Batterie (Quelle: IERE, Japan)

In Japan mit hdufigen Erdbeben ist die Notstromversorgung sehr wichtig. In Kawasaki ist
eine NaS-Batterie mit 290 kW zur Notstromversorgung sowie zur Verminderung der Netzbe-
lastung installiert.

Abbildung 2-2 NaS-Batterie zur Notstromversorgung in Kawasaki (Quelle: IERE, Japan)

-12-
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Eine Nas-Batterie bietet einige Vorteile gegentber herkbmmlichen Bleibatterien, die zur Not-
stromversorgung eingesetzt werden. Durch die hdhere, volumenspezifische Kapazitat der
NaS-Batterie ergibt sich ein geringerer Platzbedarf der Notstromversorgung. Zuséatzlich be-
tragt das Gewicht der NaS-Batterie nur etwa ein zehntel der Blei-Batterie. Die langeren Nut-
zungszeit und der gréBere Wartungsintervall unterstiitzen den wirtschaftlichen Betrieb der
NaS-Batterie.

Abbildung 2-3 Unterschied Platzbedarf zwischen Blei-Batterie und NaS-Batterie
(Quelle: IERE, Japan)

Blei-Batterie NaS-Batterie
Spannung 110V 110V
Kapazitat 600 Ah 600 Ah
GroBe 1,TmLx23mBx1,35mH 0,692mLx1,244mBx0,692mH
Gewicht 2,41 0,3t
Nutzungszeit Bis zu 15 Jahre 15 — 20 Jahre
Wartungsintervall halb jahrlich alle 6 Jahre

Waéhrend Bleibatterien in einem kleinen Leistungsbereich zum Einsatz kommen wie z. B.
OP-Beleuchtung im Krankenhaus oder fir Drehstrom-Verbraucher mit hohen Einschaltstré-
men, werden fir die Leistungsbereitstellung Notstromaggregate im Bereich von ca. 5 kW bis
ca. 2.000 kW eingesetzt.

Zur Notstromversorgung werden Ublicherweise aus Sicherheitsgrinden zwei unabhangige
Notstromaggregate installiert. Eine Synchronisationseinrichtung mit dem &ffentlichen Strom-
netz gewahrleistet, unterbrechungslos auf die Netzversorgung zurlickschalten zu kénnen. Es
kommen Generatoren entweder mit Dieselmotoren oder Abgas-Turbolader zum Einsatz.
Gasmotoren sind in Notstromaggregaten ebenfalls zugelassen, allerdings ist eine getrennte
Gasversorgung erforderlich und sie kénnen nicht so schnell ausregeln wie Dieselmotoren.

-13 -
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Fir die wirtschaftliche Bewertung der NaS-Batterie wird fir die konventionelle Technik in
Form eines Notstromaggregats eine Wirtschaftlichkeitsberechnung flr einen Leistungsbe-
reich von 50 bis 500 kW, durchgefihrt.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten einer Notstromaggregat-
Anlage anhand von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten in Anlehnung an
die VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Die Kosten sind ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer
angegeben.

Aus Grinden der Versorgungssicherheit wird eine Notstromanlage aus zwei Notstromag-
gregaten betrachtet.

Zum Vergleich mit der NaS-Batterie werden spezifische Jahreskosten in Bezug auf die elekt-
rische Leistung gebildet.

Rahmenbedingungen
Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
Es werden keine verbrauchsgebundenen Kosten angesetzt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Notstromaggregat 1,4 % der Investition®
Personalkosten 30 €/h
Spez. Heizdlpreis Notstromaggregat Probebetrieb 45 Ct/

2 Durchschnitt nach VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, Grundlagen und
Kostenberechnung, Disseldorf, September 2000

-14 -
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In der Tabelle sind flr einige LeistungsgrdBen die abgeschatzten Investitionskosten ange-

geben.
Notstromaggregat
elektrische Leistung kW, 56 96 262 458
Notstromaggregat,
xltzgfnt:c&isiﬂe' 22.900 36.360 72.370 134.150
vorwarmung
Heizoltank € 200 400 1.000 1.500
Kamin € 300 300 400 500
Sf:gj:;g:gg‘:' 5.600 9.600 26.200 45.800
Technikraum € 8.200 9.300 11.500 14.800
Planung € 5.600 8.400 16.700 29.500
Investition € 42.800 64.360 128.170 226.250

Tabelle 2-1 Investitionskosten Notstromaggregat

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechung sind in der Tabelle ebenfalls fir einige

LeistungsgréBen aufgefihrt.
Notstromaggregat
elektrische Leistung kW4 56 96 262 458
Kapitalkosten €/a 4.407 6.627 13.197 23.295
Betriebskosten €/a 2.110 3.859 10.987 16.965
Jahreskosten €/a 6.517 10.486 24.184 40.260
spez. Jahreskosten  €/(kWga) 116 109 92 88

Tabelle 2-2 Wirtschaftlichkeit Notstromaggregat

-15-
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Das Diagramm wird mit zuséatzlichen Zwischenwerten, die in der Tabelle nicht aufgefihrt
sind, erstellt.

Notstromversorgung
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— Notstromaggregat
—NaS-Batterie
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100

I e e

spezifische Kapital- und Betriebskosten in €/(kW,a)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
elektrische Leistung in kW,

Abbildung 2-4 spezifische Kapital- und Betriebskosten Notstromaggregat und NaS-Batterie

Die spezifischen Kosten einer Notstromversorgung mit Notstromaggregaten betragen rund
die Halfte der entsprechenden, spezifischen Kosten einer NaS-Batterie.
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2.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) wird dort bendétigt, wo elektronische Verb-
raucher vor Stromstérungen und Stromausfallen geschitzt werden miissen, damit die emp-
findliche Elektronik eines Geréates oder Anlage nicht zerstért wird. Dies trifft besonders auf
die elektronische Datenverarbeitung also bei PC, Server und Netzwerk zu. Daneben emp-
fiehlt sich der Einsatz einer unterbrechungsfreien Stromversorgung bei Einspeisung in die
Hausverteilung, Telekommunikation, Sicherheitstechnik, Generatorbetrieb, Industrieanwen-
dungen, Industrie (Motoren), Beleuchtung (Neon) und Medizintechnik.

Folgende Netzstérungen kénnen auftreten.

= Netzausfélle >10 ms

= Spannungsschwankungen < 16 ms

= Spannungsspitzen 4 — 16 ms

= Unterspannungen, permanent

= Uberspannungen, permanent

= Blitzeinwirkung

= SpannungsstdBe <4 ms

* Frequenzschwankungen

= Spannungsverzerrungen

= Spannungsoberschwingungen, permanent

Zur unterbrechungsfreien Stromversorgung werden vier Funktionsprinzipien unterschieden.

Backup USV:

Backup USV uUberbriickt als einfache USV Stromausfélle. Sie haben meistens keine Sinus-
ausgangsspannung und haben eine geringe Schutzwirkung.

Line-Interactive USV:

Der Verbraucher wird direkt tGber das Netz versorgt. Falls das Netz ausféllt oder die Strom-
qualitat absinkt, versorgt die unterbrechungsfreie Stromversorgung den Verbraucher mit
Strom. Bei diesem Funktionsprinzip besteht in der Regel eine direkte Verbindung vom Ein-
gang zum Ausgang. Stérungen werden in einem geringen Umfang durch Zusatzfilter aufge-
hoben.

On-Line USV:

Der Verbraucher wird direkt aus der USV mit stérungsfreiem Strom versorgt, der in der USV
generiert wird. Da es keine direkte Verbindung zwischen Ein- und Ausgang besteht, wird
dieses Funktionsprinzip auch als quasi galvanische Trennung (Elektrolyt der Batterie) zwi-
schen Ein- und Ausgangskreis bezeichnet.

Ferro-Resonante USV:

-17 -
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Bei der Ferro-Resonanten USV handelt es sich um eine On-Line USV, bei der die galvani-
sche Trennung durch den Ferritkern des Trafos erfolgt.

Im Falle eines Spannungsausfalls, einer Netzunterbrechung oder einem Netzausfall kann
eine NaS-Batterie fUr eine unterbrechungsfreie Stromversorgung sorgen. Konventionell wird
dazu eine unterbrechungsfreie Stromversorgung mit Blei-Batterien eingesetzt. Aus Griinden
der Redundanz werden USV als Parallelanlagen konzipiert.

S - [
1~ dm)=—

il

Abbildung 2-5 Schema unterbrechungsfreie Stromversorgung mit NaS-Batterie
(Quelle: IERE, Japan)

In einem Feldtest in Kawasaki wurde von Juni 1996 bis Juli 1999 eine 200 kW NaS-Batterie
zur unterbrechungsfreien Stromversorgung sowie zur Kappung von Stromspitzen betrieben.

AJD Converter

MAS Battery

{inchuding costrol wnif)

Abbildung 2-6 NaS-Batterie zur unterbrechungsfreien Stromversorgung in Kawasaki
(Quelle: IERE, Japan)

Eine konventionelle USV besteht im Wesentlichen aus einer Bleibatterie, einem Eingangs-
gleichrichter und einem Wechselrichter.
Zur Bewertung der NaS-Batterie wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fir eine USV-
Anlage durchgefihrt.

-18 -
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In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten einer Notstromaggregat-
Anlage anhand von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten in Anlehnung an
die VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Die Kosten sind ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer
angegeben.

Mit den abgeschatzten Investitionskosten und den in den Rahmenbedingungen zu Grunde
gelegten Betriebskosten werden die Jahreskosten einer unterbrechungsfreien Stromversor-
gung (USV) far den Leistungsbereich von 50 kW, bis 500 kW, ermittelt.

Zur Erhdhung der Sicherheit wird eine redundante USV-Anlage betrachtet. Dazu ist ein
Doppelsystem fir die Online USV-Anlage und die angeschlossenen Bleibatteriesysteme
erforderlich. In der Regel werden beide Systeme unter Halblast betrieben, was die Elektronik
und die Batterien schont. Bei Ausfall eines Systems wird die Gesamtlast vom zweiten Sys-
tem Ubernommen. So ist bei Stromausfall die doppelte Batteriekapazitat verfigbar.

Zum Vergleich mit der NaS-Batterie werden spezifische Jahreskosten in Bezug auf die elekt-
rische Leistung gebildet.

Rahmenbedingungen
Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer USV-Anlage 10 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
Es werden keine verbrauchsgebundenen Kosten angesetzt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung USV 2 % der Investition
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In der Tabelle sind flr einige LeistungsgrdBen die abgeschatzten Investitionskosten ange-
geben.

USV-Anlage

elektrische Leistung kW, 48 96 240 480
usv € 77.484 86.729 143.922 196.710
Technikraum € 5.700 5.700 11.200 11.900
Planung € 12.478 13.864 23.268 31.292
Investition € 95.662 106.293 178.390 239.902

Tabelle 2-3 Investitionskosten USV-Anlage

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechung sind in der Tabelle ebenfalls fir einige
LeistungsgréBen aufgefihrt.

USV-Anlage

elektrische Leistung kW, 48 96 240 480
Kapitalkosten €/a 12.997 14.442 24.238 32.595
Betriebskosten €/a 1.550 1.735 2.878 3.934
Jahreskosten €/a 14.547 16.176 27.116 36.529
spez. Jahreskosten  €/(kW¢a) 303 169 113 76

Tabelle 2-4 Wirtschaftlichkeit USV-Anlage
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Das Diagramm wird mit zusétzlichen Zwischenwerten, die in der Tabelle nicht aufgefihrt
sind, erstellt.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

350

— USV mit Blei-Batterie Parallelanlage
— NaS-Batterie

300 -

250 -

200 -

150 -

100 A

50 4

spezifische Kapital- und Betriebskosten in E/(kWa)

0 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

elektrische Leistung in kW,

Abbildung 2-7 spezifische Kapital- und Betriebskosten unterbrechungsfreie Stromversorgung
und NaS-Batterie

Die spezifischen Kosten fir eine konventionelle, unterbrechungsfreie Stromversorgung
nehmen fir héhere, elektrische Leistung im Vergleich zur NaS-Batterie stark ab.
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2.3 Kappen von Leistungsspitzen

Fir Kunden, die den Strom gegen einen Arbeits- und Leistungspreis vom Energieversor-
gungsunternehmen beziehen, spielt die elektrische Leistungsspitze aus wirtschaftlicher Sicht
eine wichtige Rolle. Dort wo eine Lastabwurfsteuerung mdglich ist, wird dies als konventio-
nelle Lésung umgesetzt. Ansonsten werden Kraft-Warme-Kopplungsanlagen oder Batterien
eingesetzt. Die Kraft-Warme-Kopplung erfordert im Vergleich zur NaS-Batterie nur einen
Bruchteil an Investitionskosten (POHL & KRIEBS, 2004). Der Vorteil der Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen besteht darin, sie stromgeflhrt und nicht nur zu Zeiten mit Leistungsspit-
zen zu betreiben. Dies spiegelt sich im Wirtschaftlichkeitsvergleich zu einer NaS-Batterie mit
niedrigeren Jahreskosten wider.

Dennoch lieBe sich eine NaS-Batterie ebenfalls zum Kappen von Leistungsspitzen einset-
zen. Beispielsweise kdnnte eine 1 MW, -NaS-Batterie mit 2 MW, -Umrichter bei einem mit-
telstandischen Automobilzulieferer die Stromleistungsspitzen um 2 MW, kappen. Mit der
Reduzierung der Leistungsspitzen liegt eine héhere Auslastung des Strombezugs vor, was
vom Energieversorger durch eine Verringerung des Strompreises anerkannt werden kénn-

te®.

2 TEATEN A W

1/4- Stunden - Leistungsmittelwert i

Zeit

Abbildung 2-8 Verbrauchsoptimierung durch verschieben von Stromverbrauch

% POHL, C. & KRIEBS, K. (2004): Machbarkeitsstudie zur Pilotanwendung der NaS-Batterie in Rheinland-
Pfalz. Trippstadt: Forschungsanstalt fir Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz. 19 S.
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So betreibt auch das japanische Elektrizitatswerk Kinugawa seit Januar 1998 eine 200 kW
NaS-Batterie in einem Feldtest zum Kappen von Leistungsspitzen. Auch im TEPCO R&D
Center (Tokyo Electric Power Company) ist seit September 1998 eine NaS-Batterie mit
200 kW in dieser Funktion in Betrieb.

Abbildung 2-9 NaS-Batterie in Kinugawa und im TEPCO R&D Center
(Quelle: IERE, Japan)

2.4 VergleichmaBigung von regenerativem Strom

Es ist fir die Stromerzeugung aus Windkraft und Solarstrahlung charakteristisch, dass die
elektrische Leistung wegen des wechselnden Angebots an Wind und Solarstrahlung fluktu-
iert. So lieBe sich zwar der Strombedarf einer mittleren rheinland-pfélzischen Ortsgemeinde
mit 3.000 Einwohneren in H6he von 15.000 MWhg, und einer maximalen Leistung von 2.700
kW summarisch mit zwei groBen Windkraftanlagen und 1,4 bis 4,2 ha Photovoltaikanlagen
decken, allerdings wirden Stromerzeugung und -nachfrage nicht immer Gbereinstimmen. Im
Jahresverlauf wiirden Zeiten des Stromiiberschusses und des -mangels auftreten®. Das glei-
che qilt auf Verbandgemeindeebene. Ein solcher Kommunalzusammenschluss mit 13.000
Einwohnern, wie er fir Rheinland-Pfalz typisch ist, verbraucht derzeit etwa 45.000 MWhg, im
Jahr mit einer Maximalleistung von 10.000 kW,,. Diesem Bedarf kénnten theoretisch ein 45
MW, -Windpark und 6,6 ha Photovoltaikanlagen begegnen. Allerdings ist der Strom wegen
seiner Fluktuation nur zu zwei Dritteln fir die Verbandsgemeinde nutzbar’. Eine vergleichba-
re Deckungsrate lieBe sich auch fir kleinere Objekte wie beispielsweise ein rheinland-
pfalzisches Jugendhilfezentrum mit einem Strombedarf von 410 MWh,, im Jahr mit der

* POHL, C. & KRIEBS, K. (2006): Einsatzmdglichkeiten einer NaS-Batterie fiir die Regenerativstromver-
sorgung am Beispiel der Gemeinde Bruchmiihlbach. Trippstadt: Forschungsanstalt fiir Walddkologie
und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz. 111 S.

® POHL, C. & KRIEBS, K. (2006): Einsatzmdglichkeiten zur Regenrativstromversorgung am Beispiel der
Verbandsgemeinde Kaisersesch. Bingen: Institut fir Innovation, Transfer und Beratung GmbH. 66 S.
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Kombination aus Windkraft und Sonnenenergie erreichen®. Auch wenn diese Erkenntnisse
auf beachtliche Méglichkeiten hinweisen, so machen sie aber auch klar, dass die regenerati-
ve Stromerzeugung aus Windkraft und Solarstrahlung nicht grundlastféhig ist.

'O' Phatovollale
- NN\
F
__ AN

Wind * NAS Baltery ‘- ﬁ- ‘-

[LELTLET

Abbildung 2-10 Schema regenerative Stromerzeugung und NaS-Batterie
(Quelle: IERE, Japan)

Um eine mdglichst konstante Leistung des regenerativ erzeugten Stroms einspeisen zu
kénnen, ist deshalb eine Stromspeicherung erforderlich. Dazu ist eine NaS-Batterie einsetz-
bar. Anhand dieser Technik schldsse sich die Liicke der Eigenversorgung mit Strom unter
wirtschaftlich tragbaren Bedingungen auf Gemeinde- bzw. Verbandsgemeindeebene um
iiber 10 %’. Firr kleinere Objekte sind sogar deutlich gréBere Vorteile von bis 20 % erziel-

bar®.

300 — WIND

250
200
e AN Y LA

100 / = ]

MNAS

— WIND+NAS

Output [kW]
en
o

=100
=150
-200

Time [min]

® POHL, C. & KRIEBS, K. (2006): Konzeption einer Pilozanwendung der NaS-Batterie am Beispiel des
Jugenhilfezentrums der ctt in Aach. Trippstadt: Forschungsanstalt fir Walddkologie und Forstwirt-
schaft Rheinland-Pfalz. 51 S.

" Vgl. FuBnoten 4,5.
8 Vgl. FuBnote 6.
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Abbildung 2-11 Lastgangausschnitt Stromerzeugung mit Windkraft und Strombereitstellung in
Kombination mit NaS-Batterie (Quelle: IERE, Japan)

In komplementaren Ansatzen wird die fluktuierende Stromerzeugung mit grundlastfahigen
Anlagen wie z. B. Bioenergie-Blockheizkraftwerk oder mit Pumpspeicherkraftwerken zur De-
ckung einer Versorgungsliicke kombiniert. Andere Uberlegungen gehen davon aus, den
Uberschussstrom in Warme umzuwandeln®. Wie die rheinland-pfalzischen Uberlegungen
zeigen, erganzen diese Ansatze die Stromspeicherung in einer NaS-Batterie sinnvoll. Aller-
dings bleibt die Wirtschaftlichkeit der Blockheizkraftwerke und der Stromumwandlung in
Waérme nur gewahrt, wenn die Betreiber den Warmeabsatz sicherstellen. Der Warmebedarf
ist eine unabdingbare Voraussetzung fir ein Blockheizkraftwerk und die Umwandlung des
Uberschussstroms in Warme.

2.5 Verminderung der Netzbelastung

Zu verschiedenen Tageszeiten liegen unterschiedliche Netzbelastungen vor. Die Leistung im
Stromnetz am Tag und in der Nacht unterscheidet sich stark. Wenn die unterschiedlichen
Netzbelastungen durch eine Speicherung so verringert werden kann, dass sich die Spitzen-
leistung reduziert, flhrt dies zu einer héheren Effektivitat der Kraftwerke, und es kénnen
eventuell Kraftwerke eingespart werden. Diese MaBnahme ist sowohl bei Umspannstationen
von Energieversorgern als auch bei Stromverbrauchern umsetzbar, was in Japan mit NaS-
Batterien durchgeflhrt wird. Solche Vorteile kbnnten mdglicherweise in geringere Strombe-
zugspreise fur den Endverbraucher minden.

® POHL, C. & KRIEBS, K. (2006): Wéarmeversorgung in Verbindung mit einer regenerativen Stromversor-
gung am Beispiel der Gemeinde Bruchmdiihlbach. Trippstadt: Forschungsanstalt fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz. 51 S.
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Abbildung 2-12 Schema zur Belastungsverteilung zwischen Nacht und Tag

Zur Belastungsverteilung von drei Banken in Ohito befinden sich im Unterwerk insgesamt
drei NaS-Batterien mit jeweils 2 MWy, elektrische Leistung.

Abbildung 2-13 NaS-Batterien (3 x 2 MW,,) zur Belastungsverteilung von drei Banken
(Quelle: IERE, Japan)
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2.6 Vermeidung von Netzausbau

Eine NaS-Batterieanlage kann auch dort zum Einsatz kommen, wo die Netzkapazitat nicht
ausreicht und ein Stromanschluss mit einer héheren Leistung oder ein Netzausbau erforder-
lich ist. Wenn durch z. B. eine Betriebserweiterung die maximale Leistungsbereitstellung der
vorhandenen Stromversorgung nicht ausreicht, ist in der Regel eine neue Trafostation mit
einer hdheren Leistung notwendig. So ging eine rheinland-pfélzsiche Studie Uber ein Ju-
gendhilfezentrum im Jahr 2006 von der Feststellung aus, dass es ein Ausbau der Einrich-
tungen ohne Neuordnung der Stromversorgung nétig machen wirde, den bestehenden Nie-
derspannungsanschluss durch einen Mittelspannungsanschluss zu ersetzen'’. Dies trifft z.
B. auch fur die Installation einer groBen Fotovoltaikanlage zu, wenn die vorhandene Trafo-
station fir die Stromeinspeisung nicht ausreicht.

Um dies zu vermeiden, stellt sich eine NaS-Batterie als Alternative dar. Sie wird zu Zeiten
mit einer niedrigen Leistungsabnahme geladen und zu Zeiten mit einem héheren Leistungs-
bedarf entladen. Am Beispiel des Jugendhilfezentrums wirde die NaS-Batterie auf diese
Weise die notwendige Maximalleistung um ca. 20 % erniedrigen. Dies kénnte dazu beitra-
gen, den Netzausbau zu vermeiden'".

1%vgl. FuBnote 6.
" Ebd.

-27 -



=/SB

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

2.7 Verbesserung der Stromqualitat

Durch Stérungen kann sich die Stromqualitat vermindern, sodass empfindliche Gerate und
Anlagen im schlimmsten Fall geschadigt werden kdnnen. Zu den Stérungen zéhlen Ober-
schwingungen, Spannungsschwankungen und Frequenzschwankungen.

Durch die Zunahme an Stromverbrauchern wie z. B. Stromrichter, elektronisch geregelte
Antriebe, statische Frequenzumrichter, Fernsehgerate und Computer in Niederspannungs-
netzen, die dem Stromnetz einen nichtsinusférmigen Strom entnehmen, verzerrt sich die
Netzspannung, es kommt zum Spannungsabfall und Oberschwingungen treten durch Uber-
lagerungen auf. Durch die hohe Anzahl solcher Verbraucher entstehen auch in manchen
Mittelspannungsnetzen Oberschwingungen.

Spannungsschwankungen treten hauptsachlich durch Blindleistungseinflisse auf. So verur-
sachen grdBere Motoren beim Einschalten erhebliche Spannungsschwankungen. Zur Span-
nungsstabilisierung reicht es nicht aus, die Blindleistung vom Generator regeln zu lassen,
sondern es werden zusétzliche Kompensationsanlagen bendtigt.

Der Wechselstrom-Gleichstrom-Konverter in der Netzanbindung der NaS-Batterie ist zuséatz-
lich fir die Verbesserung der Stromqualitét geeignet. Fir dieses Einsatzgebiet finden La-
dung und Entladung innerhalb kurzer Zeitabschnitte statt. Beim Einsatz von Bleibatterien
verkUrzt sich dadurch deren Lebensdauer. Dies ist mit einer NaS-Batterie nicht zu beflrch-
ten.

Die Unterdriickung von Oberschwingungen kann mit einem zusatzlichen Aktiven Filter in der
Netzanbindung der NaS-Batterie umgesetzt werden. Der technische Hintergrund zur Funkiti-
onsweise kann z. B. aus einer Ausfiihrung der Universitit Rostock'? entnommen werden.

Auch eine Blindstromkompensation ist mit der NaS-Batterie in Verbindung mit der Netzan-
bindung méglich, indem die Netzanbindung mit einer zusatzlichen Komponente zur Bereit-
stellung von Blindleistung ausgestattet wird. Dadurch ist keine Installation einer Blindleis-
tungskompensation erforderlich. AuBerdem sind keine Investitionen fur Einrichtungen, um
einen steigenden Lastfluss zu bewerkstelligen, zu tatigen.

Sobald in Japan die bereitgestellte Blindleistung unter den Referenzwert (85 %) féllt, wird ein
Bezug von zusétzlicher Blindleistung erforderlich. Bei einem niedrigeren Bezug an Blindleis-
tung als der Referenzwert kann die Differenz abgezogen werden. Der zusétzliche Bezug von
Blindleistung ist beim Einsatz einer NaS-Batterie mit einer Blindstromkompensation nicht
mehr notwendig.

'2 BALLANDT, F. (2007): Regelung eines 3-phasigen Wechselrichters zur Energieeinspeisung und Be-
einflussung der Spannungsqualitét bei unbekannten und verdnderlichen Netzeigenschaften. Dresden:
technische Universitat. 4 S. www.e-technik.uni-rostock.de. 22.11.2007.
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Im Folgenden werden konventionelle Techniken zur Blindstromkompensation erlautert.

In lokalen und regionalen Verteilnetzen werden zur Kompensation von Blindleistungen Paral-
lelkondensatoren eingesetzt. Diese werden je nach Bedarf stufenweise zu- und abgeschal-
tet. Die Schaltung der Kondensatorstufen erfolgt entweder elektromechanisch (Relais) oder
mit leistungselektronischen Mitteln.

Im Hoch- und Héchstspannungsnetz wird tber die optimale Koordinierung zwischen Genera-
toren und Kompensationsanlagen der Blindleistungseinfluss verringert.

Zur Parallelkompensation werden konventionell SVC-Anlagen (Static Var Compensator —
statischer Blindleistungskompensator) eingesetzt, die aus thyristorgeregelten Drosseln
(TCR) und parallel geschalteten Kondensatoren bestehen. Eine SVC-Anlage wird direkt oder
Uber einen Transformator an die Sammelschiene angeschlossen.

el - i
Abbildung 2-14 SVC in Newark, USA (Quelle: ABB)

Alternativ dazu werden zunehmend leistungselektronische Geréate eingesetzt, die abschalt-
bare Elemente enthalten und so selbstgeflihrte Kompensationsanlagen erméglichen. Es
handelt sich um statische Konverter (STATCOM - statischer Synchronkompensator). Von
den herkémmlichen Elementen kommen nur noch Kondensatoren zur Glattung zum Einsatz.
Die Blindleistungsbereitstellung erfolgt ausschlieBlich durch das Schaltverhalten der Kom-
pensationsanlage. Die Blindleistung wird nicht Gber den Spannungsabfall mit kapazitiven
oder induktiven Komponenten erzeugt. Da diese Kompensationsanlage lediglich aus einem
Konverter, dessen erforderliche Beschaltung und einigen Filtereinheiten besteht, ergibt sich
ein geringerer Platzbedarf. Der Gleichspannungsteil kann mit einer Batterie als Wirkenergie-
speicher ausgefiihrt werden, sodass der STATCOM als schnell regelbarer Speicher arbeitet.

oA

Abbildung 2-15 STATCOM (Quelle: ABB)
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2.8 Bereitstellung von Regelenergie

Im 6ffentlichen Stromnetz muss das Leistungsgleichgewicht zwischen Bereitstellung und
Verbrauch der elektrischen Energie gewahrleistet sein. Deswegen wird Regelenergie bent-
tigt, die nach Priméar- und Sekundarregelleistung sowie Minutenreserveleistung bzw. Tertiar-
reserveleistung unterschieden wird.
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Abbildung 2-16 Regelenergie (Quelle: www.energieverbraucher.de)

Waéhrend Priméar- und Sekundarregelung zur Frequenz- und Leistungsregelung bendtigt
wird, stellt die Tertiarregelung Ausgleichsenergie bereit. Je Stérung betragt der mit Tertiar-
regelleistung abzudeckende Zeitraum kleiner 15 Minuten bis zu vier Viertelstunden. Bei
mehreren Stérungen sind bis zu mehrere Stunden abzudecken.

Um Regelenergie bereitstellen zu dirfen, muss das Praqualifikationsverfahren durchgefihrt
sein. In diesem Verfahren liefern die potentiellen Anbieter fir Regelenergie den Nachweis,
dass sie die notwendigen Anforderungen fir die Bereitstellung von Regelenergie in den un-
terschiedlichen Formen im Hinblick auf die gewahrleistete Versorgungssicherheit erfillen.
Die Verordnungen und Anforderungen, die zur Teilnahme am Minutenreservemarkt unter
Einhaltung der Praqualifikationswuirdigkeit berechtigen, sind im Vergleich zu den Anspru-
chen in Bezug auf die Primar- und Sekundarregelleistung entscharft, sodass durchaus eine
NaS-Batterie im Verbund eines virtuellen Kraftwerks zur Bereitstellung einer Minutenreserve-
leistung eingesetzt werden kdnnte.

Konventionell wird die Minutenreserve hauptsachlich von den unter Sekundarregelung lau-
fenden, thermischen Kraftwerken und von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken sowie
Gasturbinen bereitgestellt.
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In den folgenden Varianten wird der Einsatz einer NaS-Batterie zur Teilnahme am Regel-
energiemarkt untersucht. Dazu wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fir eine NaS-
Batterie zur Priméarregelung und zur Minutenreserve aufgestellt.

Variante 1: Primarregelung

Diese Variante beruht auf der Annahme, dass eine NaS-Batterie ausschlieBlich zur Primar-
regelung betrieben wird. In der Beispielrechnung ist eine Kombination aus einer NaS-
Batterie mit 2.000 kW, und einer Netzanbindung mit 3.000 kW, angesetzt, da eine NaS-
Batterie kurzzeitig eine héhere Leistung als die Nennleistung zur Verfugung stellen kann.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten einer solchen Anlage anhand
von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 berechnet. Die Erlése aus der Primarreglung werden separat ausgewiesen.

Die Preisentwicklung fur die Primarregelung in Deutschland fur den Zeitraum von 2001 bis
2006 ist im Diagramm dargestellt. Der mittlere Preis betragt fir eine vorgehaltenen Leistung
in einem Zeitraum von einem halben Jahr 60 €/kW.

Abbildung 2-17 Preise fir die Primarregelung in Deutschland
(Quelle: BWK Bd. 58 2006 Nr. 11)
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 6 %
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 10 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 10 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
Arbeitspreis Strom 8 Ct/kWhg"

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung NaS-Batterie 0,05 % der Investition'*
Personalkosten 30 €/h

Bestimmung Gutschrift Primarregelung

spez. Erlés Priméarregelung 120 €/(kWa)

Die Investitionskosten setzen sich wie folgt zusammen.

NaS-Batterie

elektrische Leistung 2 (max. 3) MW
Maschinentechnik

NaS-Batterie mit Zubehér inkl. Montage und Inbetriebnahme 3.900.000 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes (15 %) 585.000 €
Gesamtinvestition 4.485.000 €

Tabelle 2-5 Investitionskosten NaS-Batterie zur Primarregelung

'3 TSB: Annahme
'“ TSB: Annahme, derzeit keine Daten bekannt, angelehnt an Wartungsaufwand elektrische Anlagen
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In der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind die Jahreskosten und die Erl6se bericksichtigt.

NaS
Primérregelung
elektrische Leistung MW, 2 (max. 3)
Investitionskosten € 4.485.000
Kapitalkosten €/a 609.368
Verbrauchskosten €/a 40.000
Betriebskosten €/a 21.069
Jahreskosten €/a 670.437
Gutschrift Primarregelung  €/a 360.000
Jahresgesamtkosten €/a 310.437

Tabelle 2-6 Wirtschaftlichkeit NaS-Batterie Primérregelung

Die Gutschrift zur Primarregelung mit 360.000 €/a steht Jahreskosten in H6he von ca.
670.400 €/a gegenlber. Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung resultieren 15 Jahre als sta-
tische Amortisationsdauer, die Gber 10 Jahre als Abschreibungsdauer liegen.

Am Beispiel einer Gemeinde wurde der Einsatz einer NaS-Batterie zur Erhéhung der rege-
nerativen Stromversorgung mit Fotovoltaik und Windkraft geprift. Dazu wurde ebenfalls eine
NaS-Batterie mit 2.000 kW, mit einer 3.000 kW Netzanbindung kombiniert. Die Priméarrege-
lung wiirde einen zusatzlichen Nutzen der NaS-Batterie in der Stromversorgung darstellen.
Da durch den Lastausgleich in der regenerativen Gemeindestromversorgung nicht die Ge-
samtleistung in H6he von 3.000 kW, zur Verfligung steht, wird die mittlere elektrische Leis-
tung im Lastverlauf eines Jahres bestimmt. Es wird angenommen, dass bis mindestens

40 % der maximalen Speicherkapazitat die NaS-Batterie 3.000 kW, zur Verfligung stellen
kann. Abhangig von der Speicherkapazitat ergibt sich fur alle 15-Minuten-Werte entweder

0 kW¢, oder 3.000 KW, als Leistung zur Primarregelung. Im Jahresmittel betragt die Leis-
tung 2.114 kWj.

Mit einer Gutschrift fir Primarregelung ergeben sich 253.658 €/a zusatzliche Erldse fur eine
NaS-Batterie in der Gemeindestromversorgung. Sie stehen 4.485.000 € Investitionskosten
fr eine NaS-Batterie gegentiber.
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Variante 2: Minutenreserve

Fir die Bereitstellung einer Minutenreserve wird wieder das Beispiel einer Gemeinde heran-
gezogen. Es wird davon ausgegangen, dass die Gemeinde durch Fotovoltaik, Windkraft,
NaS-Batterie, Bioenergie-BHKW und stromerzeugende Heizungen vollstandig mit Strom
versorgt wird. Fir die NaS-Batterie und die stromerzeugende Heizungen wéaren Zusatzerldse
durch Minutenreserve mdglich. Das Bioenergie-BHKW wird nicht berlicksichtigt, da es auf-
grund der hohen Auslastung nicht zur Verfligung steht. Die Berechnung der mittleren Leis-
tung, die von der NaS-Batterie einkalkuliert werden kann, erfolgt wie zuvor beschrieben.
Durch veranderte Rahmenbedingungen betragt die elektrische Leistung der NaS-Batterie fir
Minutenreserve 2.510 kW4,.

Flr die stromerzeugende Heizungen wird flr alle 15-Minuten-Werte die Differenz zwischen
der installierten Gesamtleistung und der zur Gemeindestromversorgung bendtigten, elektri-
schen Leistung gebildet und tber ein Jahr gemittelt. Es ergeben sich 2.391 kWj,.

Die spezifische Gutschrift fir Minutenreserve betragt 25.000 €/(MWa). Daraus resultieren
insgesamt 122.516 €/a als Erlése zur Minutenreserve fir die stromerzeugende Heizungen
und die NaS-Batterie. Sie stellen einen zusatzlichen Nutzen neben der Gemeindestromver-
sorgung dar und stehen 14.685.500 € Investitionskosten gegendber.
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2.9 Symmetrierung von Stromnetzen

Im &ffentlichen Stromnetz wird zur Ubertragung und Verteilung in den Hochspannungslei-
tungen Drehstrom verwendet. Der Drehstrom ist ein Wechselstrom mit drei Phasen. Im
symmetrischen System sind die Spannung und der Strom in den drei stromflihrenden Lei-
tungen gleich groB und die Phasen um 120° gegeneinander verschoben.

Sobald eine dieser Bedingungen nicht mehr erfullt ist, wird das System als unsymmetrisch
bezeichnet. Meistens beruht die Unsymmetrie auf den unterschiedlichen Lasten einzelner
Phasen. So sind Geréate der Niederspannung in der Regel einphasig. EDV-Anlagen oder
Beleuchtung aber auch elektronische Umrichter von Fotovoltaikanlagen sind einphasig auf
der Niederspannungsebene an das Stromnetz angeschlossen. Die Unsymmetrie fUhrt zu
einem ineffizienten Betrieb der haufig hoch belasteten Ubertragungsnetze. Sie vermindert
die Netzqualitat insbesondere der Niederspannungsebene.

Um die Unsymmetrie zu verringern, sind die Lasten neu anzuordnen und umzuverteilen,
damit das Netz symmetrischer belastet wird. Auch die Anderung von Betriebsparametern bei
bestimmten Anwendungen kann die Unsymmetrie reduzieren. Eine weitere Moglichkeit bie-
ten spezielle Transformatoren wie der Scott-Transformator und der Steinmetz-
Transformator. AuBerdem kénnen spezielle, schnell reagierende elektronische Schaltkreise
wie Blindstrom-Kompensatoren verwendet werden, diese werden allerdings nur fir groBe
Lasten eingesetzt, da sie teuere Betriebsmittel darstellen. In der Entwicklung befinden sich
daneben noch Systeme, die sowohl unsymmetrische Netze als auch andere Netzqualitats-
probleme I6sen sollen.

Die Netzanbindung der NaS-Batterie kann mit ihrem Umrichtersystem ebenfalls die Unsym-
metrie verringern. Der technische Hintergrund zur Funktionsweise kann z. B. aus einer Aus-
filhrung der Universitat Rostock'® entnommen werden.

1% BALLANDT, F. (2007): Regelung eines 3-phasigen Wechselrichters zur Energieeinspeisung und Be-
einflussung der Spannungsqualitét bei unbekannten und verdnderlichen Netzeigenschaften. Dresden:
technische Universitat. 4 S. www.e-technik.uni-rostock.de. 22.11.2007.

-35-




=/SB

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

3 Zusammenfassung

Wéhrend die NaS-Batterie (Natrium-Schwefel-Batterie) in Japan und USA in der Stromver-
sorgung aufgrund anderer Rahmenbedingungen als in Europa schon eingesetzt wird, wur-
den in dieser Studie Einsatzmdglichkeiten einer NaS-Batterie und deren Wirtschaftlichkeit

dargestellt.

Die NaS-Batterie als chemischer Stromspeicher kann fir folgende Aufgaben eingesetzt wer-
den.

= Notstromversorgung

= Unterbrechungsfreie Stromversorgung

= Kappen von Leistungsspitzen

= VergleichmaBigung von regenerativem Strom

= Verminderung der Netzbelastung

= Vermeidung von Netzausbau durch dezentrale Pufferung
= Verbesserung der Stromqualitat

= Bereitstellung von Regelenergie

=  Symmetrierung von Stromnetzen

Zu manchen Einsatzgebieten wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erstellt, indem die
NaS-Batterie mit der konventionellen Technik verglichen wurde. Fir die einzelnen Aufgaben
stellte sich die konventionelle Technik glnstiger als die NaS-Batterie dar. Zur Bereitstellung
von Regelenergie wurde der Einsatz einer NaS-Batterie mit den daraus resultierenden Erl6-
sen bewertet, diese lagen jedoch Uber den Jahreskosten. Allerdings besteht der Vorteil der
NaS-Batterie darin, dass mit einer Anlage einige Funktionen gleichzeitig abgedeckt werden
kénnen.
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