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Stromreserve im Eis

Ein batteriegestiitztes Energiespeichersystem fiir Alaska

Die letztjahrigen Stromausfélle in Nordamerika, Skandinavien
und Italien haben erneut bewiesen, wie wichtig eine adaquate
Reserveversorgung oder Notstromquellen in Stromnetzen sind.
Dies gilt umso mehr, wenn es um die Versorgung von klimatisch
weniger freundlichen Gebieten geht wie beispielsweise die
Railbelt-Region im amerikanischen Bundesstaat Alaska. Hier
wurde ein batteriegestltztes Energiespeichersystem entworfen
und installiert, das eine sichere und kostengunstige Strom-
versorgung in den nachsten zwanzig Jahren garantieren soll.

Die Winter in Alaska sind streng, und
bei Temperaturen von minus 50 °C, wenn
Wasserleitungen innerhalb weniger Stun-
den zufrieren konnen, haben Stromaus-
fille zum Teil sehr unangenehme Folgen.
Eine zuverlissige Stromversorgung ist
hier unentbehrlich.

Eine Moglichkeit, Stromausfille zu
verhindern, ist eine Notstromquelle, die
solange Energie ins Netz einspeist, bis
die Reserveversorgung wieder hergestellt

Gerhard Linhofer, Niklaus Umbricht,
Jim McDowall, Tim DeVries

ist. Eine wirtschaftlich giinstigere Alter-
native zu einer so genannten mitlaufen-
den Reserve (z.B. Gasturbinen, die fiir
den Notfall am Laufen gehalten werden)
ist eine batteriegestiitzte Stromversor-
gung. Im August letzten Jahres wurde in
Fairbanks, Alaska, das bisher grosste bat-
teriegestiitzte Energiespeichersystem der
Welt in Betrieb genommen". Das Sys-
tem, das von einem Konsortium unter der
Federfithrung von ABB geliefert und
installiert wurde, soll neben einer Stabili-
sierung des regionalen Netzes eine Redu-
zierung der Stromausfille in der Region
um 65% bewirken.

Das Elektrizititswerk Golden Valley
Electric Association (GVEA) ist eine Ge-
nossenschaft mit Sitz in Fairbanks, die
90000 Einwohner auf einer Gesamtfli-

Bulletin SEV/VSE 3/04

che von iiber 2200 Quadratmeilen (5600
Quadratkilometer oder mehr als dreimal
so gross wie der Kanton Ziirich) versorgt.
Eine zuverlissige Stromversorgung ist
fiir die Bevolkerung besonders wichtig,
da viele Einwohner in entlegenen Gebie-
ten leben, in denen die Temperaturen im
Winter bis auf 50°C unter null fallen
konnen.

Herkdmmliche Losungen zur Reserve-
versorgung erfordern den Bau und die In-
standhaltung von Ubertragungs- und Er-
zeugungskapazitiiten, die weit iiber den
normalen Bedarf hinausgehen. Mit der
Installation eines batteriegestiitzten Ener-
giespeichersystemsz’ (BESS) hat sich die
GVEA fiir eine kostengiinstige und wirt-
schaftliche Alternative entschieden.

15 wichtige Minuten

Das Herzstiick des leistungsstirksten
Batteriespeichersystems der Welt bilden
ein Stromrichter von ABB und Nickel-
Kadmium-Batterien  (NiCd-Batterien)
des Batterieherstellers Saft. Der Strom-
richter hat die Aufgabe, den Gleichstrom
der Batterien in Wechselstrom umzuwan-
deln, der dann iiber das Netz der GVEA
iibertragen werden kann. Die Batterien
sind das Energiespeichermedium. Sie
stellen 15 Minuten lang eine Leistung
von 27 MW bereit — geniigend Zeit fiir
das Versorgungsunternehmen, um die Re-
serveversorgung ans Netz zu bringen. Fiir

Batteriespeichersysteme

kurze Zeit ist das System in der Lage,
eine Leistung von 46 MW zu liefern.

In der Grundkonfiguration umfasst das
BESS insgesamt vier Batteriereihen, die
jederzeit auf sechs Reihen erweitert wer-
den konnen, um die Leistungsabgabe
tiber 15 Minuten auf 40 MW zu erhohen.
Mit einer Gesamtkapazitit von bis zu
acht Reihen im Endausbau bietet die An-
lage dem Kunden geniigend Flexibilitit,
um hohere Leistungen oder eine lingere
Nutzungsdauer des Systems iiber die ge-
planten 20 Jahre hinaus zu realisieren.

Anforderungen

In ihrer Spezifikation forderte die
GVEA eine schliisselfertige Losung, die
withrend der néchsten 20 Jahre eine 15-
miniitige Einspeisung von 40 MW mit
einem Auslauf von 4 MW/min nach Ab-
lauf der 15 Minuten sicherstellt. Das Sys-
tem muss in der Lage sein, in allen vier
Quadranten zu arbeiten, und eine durch-
gingige, stufenlose Regelung der Wirk-
und Blindleistung iiber den gesamten
Betriebsbereich ermdoglichen. Dariiber
hinaus soll das BESS einen automati-
schen Betrieb erlauben, da die GVEA die
Anlage unbemannt betreiben will.

Bild 1 Batteriemodul mit 10 Zellen beim Transport
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Bild 2 Zykluseigenschaften der BESS-Batterie

Anzahl der zuldssigen Auf- und Entladezyklen ge-
gentiber der Entladungstiefe

Die Betriebsarten des Speichersystems

Das BESS kann in den nachfolgend
beschriebenen sieben verschiedenen Be-
triebsarten gefiihrt werden.

— Mitlaufende Reserve: In dieser Be-
triebsart reagiert das BESS auf die Ab-
schaltung entfernter Erzeugungskapa-
zititen im Stromnetz der Railbelt-Re-
gion in Alaska. Die Initiierung erfolgt
bei einer Netzfrequenz von 59,8 Hz.
Fillt die Frequenz weiter, hat das
BESS bei 59,4 Hz seine volle Aus-
gangsleistung erreicht. Von allen Be-
triebsarten hat diese die hochste Prio-
ritit, d.h. alle anderen Betriebsarten
werden unterbrochen, wenn «mitlau-
fende Reserve» initiiert wird.

— VAr-Unterstiitzung: In dieser Betriebs-
art stiitzt das BESS die Spannung im
Versorgungssystem im stationidren Be-
trieb und in Storungsfillen.

— Netzstabilisierung zur Diampfung von
Leistungspendelungen im Netz.

— Automatische Einsatzplanung zur so-
fortigen Unterstiitzung bei Schal-
terauslosungen in einer der Ubertra-
gungsleitungen oder einem lokalen
Erzeuger. Das BESS verfiigt tiber 30
voneinander unabhingige Einginge,
die tiber Fernwirksignale mit den Aus-
l6sestromkreisen der Leistungsschalter
verbunden sind.

— Planmissige Lasterhthung: Diese Be-
triebsart wird vom SCADA-Prozess-
leitsystem? initiiert und beendet. Das
BESS wird dabei in einen Spannungs-
und Frequenzregulierungsmodus ver-
setzt, in dem es auf das Zuschalten von
grosseren Motorlasten reagieren kann.

— Automatische Frequenz-Leistungsre-
gelung: In dieser Betriebsart kann das
BESS durch AGC (Automatic Genera-
tion Control) dhnlich wie rotierende
Maschinen betrieben werden.

— Laden: In dieser Betriebsart bestimmt
der Lastverteiler, mit welcher Leistung
und wann das BESS nach einer Entla-
dung wieder aufgeladen wird.

Die Batterie

Die Batterie des BESS besteht aus
13760 wiederaufladbaren Saft-SBH-920-
Nickel-Kadmium-Hochleistungszellen,
die in vier parallelen Reihen angeordnet
sind und eine Nennspannung von 5000

Vpe und eine Speicherkapazitit von
3680 Ah liefern. Jeweils zehn Zellen bil-
den ein Modul, das zusammen mit ande-
ren in einem befahrbaren Einschubsys-
tem auf Regalen montiert wird. Zwischen
den Regalen befindet sich ein Gang, der
zur Installation oder Wartung der Einhei-
ten mit einem Gabelstapler befahren wer-
den kann (Bild 1).

Die gesamte Batterie befindet sich in
einer Halle von rund 120x26 Metern und
wiegt etwa 1300 Tonnen. In ihrer Grund-
konfiguration umfasst sie vier einzelne,
parallel geschaltete Reihen, die auf acht
erweitert werden konnen. Jede Reihe be-
steht aus 3440 in Serie geschalteten Zel-
len.

Die Batterie ist mit diinnen, besonders
leistungsfihigen Taschenplatten ausge-
fiihrt. Diese Konstruktion ermdglicht
eine Lebensdauer von 10-25 Jahren,
ohne dass die positiven Eigenschaften der
NiCd-Batterien verloren gehen. Der ver-
wendete Zellentyp kann innerhalb von 20
Minuten 80% seiner Nennkapazitit abge-
ben.

NiCd-Taschenplattenzellen erlauben
wiederholte Tiefentladungen ohne grosse
Auswirkungen auf die Lebensdauer der
Batterie. Die Kurve in Bild 2 zeigt die
Zykluseigenschaften der SBH-Batterie.

Die gewiihlte Auslegung der Batterie
fiihrt zu einer raumsparenden, kompakten
Anordnung. So kann mehr Regaltiefe ge-
nutzt werden, und es wird weniger Platz
fiir die Génge zwischen den Regalen be-
notigt. Die Installation ist einfach, weil
90% der Verbindungen im Werk erfolgen
und lediglich die Verbindungen zwischen

Batteriereihen 1-4
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Bild 3 Prinzipschaltbild des elektrischen Systems
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den Modulen vor Ort montiert werden
miissen. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei
Problemen mit einzelnen Zellen das be-
treffende Modul in weniger als 30 Minu-
ten gegen ein anderes Modul ausge-
tauscht werden kann.

Da 99% der Verbindungen zwischen
den Zellen als massive Kupferschienen
ausgefiihrt sind, sind die elektrischen
Verluste minimal. Dadurch konnen die
Leistungsverluste durch flexible Kabel-
verbindungen minimiert werden.

Schliesslich ist die Batterie auch gegen
Leckagen geschiitzt. Die Zellen sitzen
auf einem Kunststoffgitter. Austretende
Fliissigkeit kann so in den Boden des
Moduls ablaufen. Die Bodenwanne kann
die Elektrolytmenge aller zehn Zellen
aufnehmen.

Ein Polyethylenmantel auf der Innen-
seite des Modulgehduses (zwischen den
Batteriezellen und der Metallwanne)
sorgt fiir die notwendige Isolierung. Jedes
Modul verfiigt iiber ein eigenstindiges
Fiillsystem mit einem einzigen Fiillstut-
zen, iiber das alle zehn Zellen in einem
einzigen Arbeitsgang aufgefiillt werden
konnen, ohne dass das Modul aus dem
Regal entnommen werden muss.

Uberwachungssystem

Das von der Firma Philadelphia Scien-
tific Inc. bereitgestellte Batterieiiberwa-
chungssystem misst die Spannung in den
Modulen, den Strom in der Batteriekette,
den Elektrolytpegel in den Zellen (in
jeweils einer Zelle pro Modul) und die
Temperatur in den Zellen (ebenfalls in je-
weils einer Zelle pro Modul).

Die Erfassung. und Ubertragung der
Daten ist hierarchisch aufgebaut. Auf der
untersten Ebene der Hierarchie steht die
so genannte Sentry Unit, mit der jedes 10-
zellige Modul bestiickt ist. Die Aufgabe
der Sentry Unit ist es, die Modulspan-
nung, den Elektrolytpegel und die Tem-
peratur in den Zellen zu messen. Sie lie-
fert die von ihr gesammelten Daten an ein
so genanntes Sergeant Module. Jede Bat-
teriereihe besitzt ein eigenes Sergeant
Module, das zusitzlich den Schwebe-La-
destrom der Reihe misst und diese Daten
an den Uberwachungs-Computer weiter-
leitet, der die Daten analysiert und an-
zeigt. Dieser Computer sorgt auch dafiir,
dass Zusammenfassungen der Daten an
die Mensch-Maschine-Schnittstelle
weitergegeben werden, und ist gleichzei-
tig das Hauptterminal, iiber das das
BESS-Personal auf das Uberwachungs-
system zugreifen kann.

Optokoppler iibertragen die Daten von
den Sentry Units zum Datenbus, der
gegen eine Spannung von mindestens
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Bild 4 Eine wassergekiihlte PEBB-Doppelbaugruppe in NPC-Ausfiihrung bildet eine H-Briicke

5000 V isoliert ist. Alle 30 Sekunden
werden 5560 Messungen vorgenommen,
das sind 5,8 Mrd. Messungen im Jahr.
Diese Zahl kann bei Bedarf verdoppelt
werden.

Das elektrische System

Zurzeit sind vier Batteriereihen in der
Anlage installiert (Bild 3), wobei simtli-
che Vorkehrungen fiir eine spitere Erwei-
terung auf bis zu acht Reihen bereits ge-
troffen wurden. Jede Reihe (und Teile
davon) kann mit Hilfe von Gleichstrom-
schaltern einzeln abgeschaltet und voll-
stindig vom tibrigen System isoliert wer-
den. Dartiber hinaus kann die Batterie
iiber zwei Trennschalter vom Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis des Stromrichters
getrennt werden, wenn Instandhaltungs-
arbeiten an der Batterie erforderlich sind.
Damit kann der Stromrichter in Betrieb
bleiben und das Netz zwecks Spannungs-
regelung mit Blindleistung versorgen.
Filterkreise im Gleichspannungs-Zwi-
schenkreis minimieren die Gefahr von
Resonanzen bei hoheren Frequenzen,
falls es durch nichtlineare Lasten im Netz
zum Auftreten von Oberschwingungen
kommen sollte. Der Spannungszwischen-
kreis-Umrichter bildet den Mittelpunkt
des elektrischen Systems und besteht aus
standardisierten leistungselektronischen
Bausteinen, Power Electronic Building

Blocks (so genannten PEBB). Eine
PEBB-Doppelbaugruppe in NPC-Aus-
fiihrung® bildet eine einphasige H-Brii-
cke (Bild 4). Fiir jede Phase sind vier sol-
cher H-Briicken installiert, was insge-
samt zwoOlf einzelne Briicken ergibt. Die
Baugruppen werden mit entionisiertem
Wasser in einem geschlossenen Kreislauf
gekiihlt.

Jede Briicke ist mit ihrer eigenen
Transformatorwicklung verbunden. Die
Spannungen der einzelnen Briicken wer-
den in den Transformatoren durch Rei-
henschaltung der netzseitigen Teilwick-
lungen summiert. Das Ergebnis ist eine
Spannungsform in dhnlicher Qualitit wie
bei rotierenden Maschinen. Spannungs-
begrenzer verhindern, dass der Gleich-
spannungs-Zwischenkreis durch Uber-
spannungen auf Grund plotzlicher Last-
abschaltungen oder moglicher Stérungen
im Netz iiberladen wird.

Der Stromrichter und die Transforma-
toren sind so ausgelegt, dass sie auch bei
einer zukiinftigen Erweiterung der Batte-
rie auf acht Reihen die spezifizierte
Nennleistung liefern konnen.

Die Schaltelemente im Stromrichter
sind IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristors), eine Weiterentwicklung des
GTO-Thyristors (Gate Turn Off Thyris-
tor). Im Vergleich zu anderen abschaltba-
ren Elementen bieten IGCT den Vorteil
geringerer Durchlass- und Schaltverluste.
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in der Halbleiterbaugruppe wird die
Streuinduktivitit in der Mittelpunkt-An-
bindung minimiert, sodass hohere Ab-
schaltstrome fiir die IGCT moglich wer-
den. Da eine einzige Beschaltung fiir
zwei Phasen verwendet werden kann,
sind weniger sperrige und kostspielige
Drosselspulen und Widerstinde erforder-
lich.

Die Wartungsfreundlichkeit spielte bei
der mechanischen Konstruktion eine
wichtige Rolle. Simtliche Leistungshalb-
leiter in der Baugruppe sind leicht zu-
ginglich und konnen problemlos ausge-
tauscht werden.

Bild 5 Betriebshereich des BESS
P/Q-Diagramm, 1 pu entspricht 40 MVA

Dariiber hinaus besitzen sie eine iiberle-
gene Abschaltcharakteristik, die eine
Stromrichterausfithrung ohne Einzelbe-
schaltungen gestattet.

Solche Stromrichter weisen verschie-
dene Vorteile auf. So sind beispielsweise
die Dreipunkt-Mittelspannungsmodule
bewiihrte, dusserst zuverldssige Produkte
mit niedrigen Ausfallraten. Zudem er-
moglicht die Verwendung von Modulen
mit Doppelbaugruppen kiirzere Verbin-
dungen zwischen den Leistungshalblei-
tern, wodurch die Streuinduktivititen
klein gehalten und der Platzbedarf fiir
den gesamten Stromrichter reduziert wer-
den. Auch durch die Integration von
Mittelpunktsdioden und Kondensatoren

Leistungs- und Blindleistungs-
vermégen

Das System ist fiir den Vierquadran-
tenbetrieb ausgelegt. Es kann die Batterie
sowohl auf- als auch entladen und Blind-
leistung aus dem Netz aufnehmen oder in
das Netz einspeisen. Jede dieser Betriebs-
arten ist moglich, wobei die Spannung im
Gleichspannungs-Zwischenkreis je nach
Ladezustand der Batterie variiert.

Der Betriebsbereich des Systems in
Bezug auf die Wirk- und Blindleistung
fiir 90% und 100% der Nennspannung
des Netzes ist in Bild 5 dargestellt.

Die Leittechnik

Die lokale Steuerung des Systems er-
folgt iiber eine «ABB Spider Micro-
Scada»-Mensch-Maschine-Schnittstelle
auf Basis von Microsoft Windows
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Bild 6 Ubersicht des leittechnischen Systems
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(Bild 6). Bedient wird das System iiber
Bilder, Fenster und Funktionstasten mit
Hilfe einer Maus und einer Tastatur. Die
Ablaufsteuerung und Regelung sowie
siamtliche Schutzfunktionen erfolgen
durch den «Programmierbaren Schnellen
Regler» von ABB (ABB-PSR), der mit
Hilfe des grafischen Funktionsplanpro-
gramms Fupla programmiert werden
kann. Der PSR hat in einer Vielzahl von
Anwendungen gezeigt, dass er sich auf
Grund seiner Zuverlidssigkeit sowohl fiir
die Systemsteuerung als auch fiir Schutz-
aufgaben eignet.

BESS - ein Stabilisierungs-
faktor

Neben seiner Hauptaufgabe, der Redu-
zierung der Stromausfille im Gebiet von
Fairbanks, bietet das BESS besondere
Vorteile fiir die Energietibertragung und -
verteilung, die Energieerzeugung und die
Betriebsstrategie: Zu den Vorteilen fiir
die Energieiibertragung und -verteilung
gehoren dabei Spannungsregelung, Netz-
stabilisierung und Verlustreduktion. Im
Bereich der Energieerzeugung bietet das
BESS mitlaufende Reserve, verbesserte
Reaktion auf Lastinderungen, Lastaus-
gleich sowie eine Reduktion der verscho-
benen Anzahl von Turbinenstarts. Zu den
strategischen Vorteilen schliesslich zéh-
len eine verbesserte Versorgungsqualitiit,
reduzierte Spitzenlasten und eine zuver-
lissigere Versorgung durch weniger er-
zeugerbedingte Ausfille.

Der Hauptvorteil des BESS ist jedoch,
dass das System in der Lage ist, nach dem
Ausfall einer Hauptiibertragungsleitung
oder eines Generators sofort zur Stabili-
sierung des Netzes beizutragen. Dank der
vom System bereitgestellten mitlaufen-
den Reserve konnen einige Erzeugungs-
anlagen sogar mit verminderter Leistung
betrieben oder ganz abgeschaltet werden,
was zu signifikanten Kosteneinsparungen
fithrt. Wirkleistung steht nahezu augen-
blicklich zur Verfiigung. Dies ist be-
sonders in den Fillen wichtig, in denen
das BESS sehr schnell Leistung liefern
muss, bevor sich die Auswirkungen eines
Erzeugerausfalls bei Verbrauchern be-
merkbar machen.
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der Golden Valley Electric Association (GVEA) in d'appoint pour I'Alaska

Alaska.
Golden Valley Electric Association, USA/Alaska, Les pannes de courant survenues 1’année passée en Amérique du Nord, en
trdevries@qvea.com Scandinavie et en Italie ont démontré une fois de plus I'importance d’une alimen-

tation de réserve suffisante ou de sources de secours dans les réseaux électriques.

C’est d’autant plus vrai lorsqu’il s’agit d’approvisionner des régions au climat dif-
! Dieses Projekt wurde am 15. Dezember 2003 mit dem p q g PP g
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Engineering Project of the Year» ausgezeichnet (www. d’accumulation d’énergie a batteries d’appoint y a été planifié et installé en vue
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? Engl. Battery Energy Storage System, BESS.
3 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
4 NPC: Neutral Point Clamped

des vingt prochaines années.

Fehlerstromanzeiger fiir Mittelspannungs-Freileitungsnetze

Fehlerstromanzeiger stellen ein: 0 ostengunstiges
Hilfsmittel fuir eine schnelle Fehl rlokaI|S|erung Fehler-
Freischaltung und Wiederherstellung der Stromversorgung
dar. 8

Unsere anwendungsbezogenen Leistungen:
. Beratung bei der Festlegung den Einbauorte und Typenwahl
. Festlegung der Elnstellparameter der Anzeiger unter
Beriicksichtigung der Last- und Fehlerstréme

. Materiallieferung

. Montageanleitungen

Unsere weiteren Leistungen:

. Prifung von MS-Schutzgeréatel Lelstungsschaltern und Kabeln
. Netzanalysen
. Engineering, Montage und Inbetriebsetzung von MS-Anlagen

_COWI\

EcoWatt Projects AG \

EcoWatt Projects AG
Tiergartenstrasse 16
8852 Altendorf

Tel.: 055 451 2Q 80

] mfo@e@gag .ch
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