(GK) GUSTAV KLEIN

POWER SUPPLIES - since 1948

2ter StorageDay XXL

19.01.2016, Berlin

Gustav Klein AIC:
Vielseitige Umrichter-Komponente im
Batteriespeicherumfeld

Stefan Kennel, 30.12.2015
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lGKl Gustav Klein, Ubersicht

Unternehmen:

« Standorte: Schongau, Deutschland + Inzing, Osterreich

» Mitarbeiter: ca. 220 Mitarbeiter (gesamt)

» Gelieferte Anlagen: tber 300.000 Systeme und Anlagen in 86 Landern!
« Partnerfirmen: weltweit ca. 25 (siehe www.gustav-klein.com)

Meilensteine:

Grindung IGBT Batteriesimulation
GK Inzing uUSv 10 ... 1000 V
800 kW
1970 1997
1969 1996 2007
Erste Erste Netz-
Schonaau getak:[ete stitzung mit
9 Gerate Batteriespeicher
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lGKI Gustav Klein, Ubersicht

Know-how:

» Batteriebasierte Losungen flr Strom- und Netzqualitat (Stromausfalle, Lastspitzen-
und Blindleistungsregelung) bis zu 4 MW

« Simulation und Test von Batterien, Brennstoffzellen, ...
» Grid-Simulation (Spannung / Frequenz) bis 500 kW Einzelblock
* DC-und AC-USV-Systeme flr industrielle Anwendungen

-

/ GK ist ein zukunftsorientiertes Unternehmen; \
wir bieten Ihnen die richtige Lésung fir Ihren Strombedarf bis
zu mehreren MMIW!
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GK)  custavKein Obersicnt

Fertigungsprogramm:

USV Anlagen Frequenzwandler

Gleichrichter Regelbare AC - Quellen

Wechselrichter AIC — Active Infeed Converter DC-Quellen/Senken
DC/DC-Wandler

Netzspannungsregler

— Technische Details siehe www.qustav-klein.com
- Kundenspezifische Losungen auf Anfrage

Leistungen:

» Hauseigene Entwicklung, Produktion, Test, Service
> Projektabwicklung mittels Einsatz qualifizierter Partner / Sub-Unternehmer

(z.B. Montage, Batteriespeicher, ...)
» Technologiekooperationen (z.B. Batterie- / Netzwerkmanagement, ...)
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Gustav Klein, Ubersicht

Aktuelle Zielmarkte:

Kraftwerke /
Energietbertragung

Bahn- und Nahverkehr
(Stationare Anlagen)

C__)hemische Industrie /
Ol und Gas

Krankenhauser
(BSV Anlagen)

Test- und
Simulationssysteme

Hochleistungs-
Speichersysteme

~
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© AIC—Active Infeed Converter
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GK

Wandel

GroBkraftwerke

AIC — Active Infeed Converter

der Stromversorgung:

=l

380 kV

s

220/
110 kV

S

|
Y

Industrie-/Gewerbeanlagen

Windpark

20 kV

S

0,4 kV

L%BHKW I. i—‘!

]

Industrie-/Gewerbeanlagen

Windkraft- Biogas-
anlage anlagen

,\ ==
HaUSha"j%aushalt Haushalt|

.

mit mit
7 BHKW PV

D konventionell

zukunftig, inkl.:

» Alternativen, dezentralen
Energieerzeugern

» Energiespeichern, z.B.:
Pumpspeicher
Batterien
,Power to Gas"

Leistungselektronik zur Anbindung der Energiespeicher: AIC — Active Infeed Converter
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(GK] AIC — Active Infeed Converter

Batterien als Energiespeicher bieten:

>

>
>
>

Y

Steigerung der Verfligbarkeit von Energie aus erneuerbaren Quellen
Vermeidung bzw. Reduzierung der Aufwande beim Netzausbau
Nutzung als Regelkraftwerk

Synergie-Effekte mit anderen Industriezweigen / Applikationen, z.B. Nutzung von
Lithium-lonen Batterien aus dem Automotiv Sektor (,2nd Life Use®)

Flexible Anwendungsmoglichkeiten
— durch verschiedene Batterietechnologien (Li-lon, NiCd, Blei, Redox Flow,...),
— ggf. in Kombination,

— bei Nutzung ihrer spezifischen Parameter (Preis, verflgbare Entlade-Zyklen /
-tiefe, Platzbedarf, Betriebskosten, ...).

-

Gustav Klein AIC erméglicht die Anbindung jeder Art von Batterie mit
entsprechendem Batterie Management System (BMS)!
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l GKl AIC - Active Infeed Converter

Prinzipschaltung AIC / Batteriespeicher / Netz:

Externe Steuerung )
Netzschutz und Uber-

wachung (extern) nach
MODBUS TCP/IP DIN VDE AR-N 4105
| Schnittstelle U 1| Netziber- |1 Netz

1| (inkl. Umsetzer) I 1| wachung |1
| I CAN 1 1
| I 1 |

I < CAN-OPEN !: aoor230v 1 1 l @
! [ ]~ z

] I n I ! | optional
Batterie I 11 |
| TFT-Display 1 | I
| I .'. _______ I L o e o = |

optional

Not-Aus (ggf. extern)
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[GK} AIC — Active Infeed Converter

Netzschutz (NA-Schutz), externe Komponente:

Batterie 1 Netz 400 /230 V
|
[
Batterie n Verbraucher 1 ... n
4 )
» Zustandige Norm: VDE-AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz”

» Der NA-Schutz gilt laut Norm ,als eigenstéandiges Betriebsmittel“ und ist am
zentralen Zahlerplatz unterzubringen und anzuschlieBen

» Der NA-Schutz Uberwacht das Niederspannungsnetz und trennt den
Erzeuger z. B. bei zu hohen Frequenz- und Spannungsabweichungen am
VerknuUpfungspunkt vom Netz (kein Rickspeiseschutz!)

» Einzelanbindung jedes AlC-/Batteriesystems oder gemeinsame Anbindung
mehrerer Speichersysteme maoglich

G J
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(GK)

AIC — Active Infeed Converter

AIC-Grunddaten, Standardausfiuhrung:

Leistungs-
elektronik:

Leistungsklassen: 100 /200 /250 /320 /500 .

AC-Parameter:

50 oder 60 Hz, £5 % '\
DC-Spannungen: 300 ... 450 V, < 200 kVA %

Interfaces:

IGBT-Umrichter, rickspeise-
fahig mit Trenntransformator

—> parallel-schaltbar bis 4 MW

400/230V, £10 %, 3~, N, PE
0,5 ind. - 0,5 kap.

450 ... 600 V, =< 320 kVA
600 ... 800 V

Anzeige / Bedienung: TFT Display
Batterie: CAN (open)
Leitsystem: Modbus TCP/IP

Stefan Kennel, 30.12.2015




GK

AIC - Active Infeed Converter

AIC-Steuerung, Betriebsarten > Netzseite:

. 4 )
Netzparallel (VDE-AR 4105 o.a.) A Netzgetrennt (Inselnetz)
[ Dynamisch* [ Ext. Steuerung** ] [ Dynamisch [ Ext. Steuerung
P Q Cos ¢ f )
[ > ][ Q) ] [ direkt I direkt I direkt ] [ (SOC) ] [ uQ ] [ Jfest ] [ fest
* Ext. Vorgabe von (f)- / (U)-Kurven - Analyse AIC o )
intern und Bereitstellung von P / Q Werten _ AIG-Schwarzstartfahigkeit
** P/ Q/ cos ¢ Sollwerte aus externer Netzanalyse mit Spannungs- / Frequenzvorgabe
S
. U\ J
(" . . .. . )
Kennlinienbeispiel P(f), netzparallel - dynamisch
. Kennlinie ist frei parametrierbar (12 Stitzpunkte),
Einschrankung: Kennlinie muss eine Funktion sein
. Kennlinienvorgabe Uber AIC-Display (TFT) oder externes Netzwerkmanagement 4
. P > 0: Energieentnahme aus dem Netz
. P < 0: Energieabgabe ins Netz
*  AUS: Abschalten des AIC auBerhalb vorgegebenem Frequenzbereich P<0
J
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GK AIC - Active Infeed Converter

AIC-Steuerung, Betriebsarten > Netzseite:

(Kennlinienbeispiel Q (U), netzparallel - dynamisch Qy |
Quex| — @20
. Kennlinienparametrierung / -vorgabe -» siehef(f) 7Tt SEerge .
+ Q> 0:AIC ,induktivé, Q < 0: AIC ,kapazitiv* -10% /
*  AIC folgt im Rahmen seiner Scheinleistungsgrenzen S(nom) der Q(U) Kennlinie; ! I %
bei Uberschreiten von S: - Reduktion auf S(nom) und / +10%
- Limitierung der Q - Kompensation N—— S ———
. Méglichkeit zur Grundwellenkompensation kapazitiver oder induktiver Lasten <a<o Cmin
U _J/
[Sollwertvorgabe, netzparallel - ext. Steuerung )
»  Wirkleistungs- (P) und Blindleistungs- (Q) Vorgabe:
» Vorgabe von P- und Q-Sollwerten tber AIC-Display (TFT) oder ext. Netzwerkmanagement P
» P und Q sind unabhangig voneinander einstellbar Q
=  cos ¢ Regelung (Option): cos ¢
» cos ¢ Regelung aktiviert: AlIC regelt cos ¢ an der Netzanschlussklemme auf Sollwert
» cos ¢ Sollwert wird durch Q-Regelung unter Bertcksichtigung der vorgegebenen
Wirkleistung erreicht
» Falls AlIC-Last S = S(nom): > Wirkleistung wird vorrangig geliefert
> Q-Regelung ist limitiert auf 100% Endstufenauslastung AIC

Stefan Kennel, 30.12.2015
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[GK} AIC — Active Infeed Converter

AIC-Steuerung, Betriebsarten -> Batterieseite:

K Betriebsarten: \

Batterieladung / -entladung mittels Werten aus externem BMS (z.B. Ladekennlinie!)

= AIC integrierte Steuerungen:

» SOC (Ladezustand-) Uberwachung mittels beigestellten Werten aus BMS
— Der AIC Uberwacht den vom BMS (ibertragenen SOC
— Die Abschaltgrenzen des AIC sind von 0% bis 100% SOC einstellbar

> Batteriestrombegrenzung
— Unterschiedliche Werte fir Lade- / Entladestrom wahlbar
— Aktiv bei allen Betriebsarten:
netzparallel & Limitierung, netzgetrennt - AIC-Abschaltung!
— Keine Ladekennlinienvorgabe durch AIC

» Uber- / Unterspannungsiiberwachung

> Optionale Gateway Funktionalitat: Ubertragung von Batteriedaten tiber AIC an
ubergeordnetes Netzwerkmanagement

\ Uberschreiten der Grenzwerte aus den Uberwachungen AIC-Abschaltung J

Stefan Kennel, 30.12.2015 15



(GK)

AIC-Anwendungen:

AIC - Active Infeed Converter

Mittelspannungsnetz

speicher

Ortsnetz-
transformator
Niederspannung_]snetz
I I Vo \ 4
I R
| I
| | — I
| — I
1 .Energie-' Verbrauchernetz
| I
| I
| I
I

K Anwendung mit Energiespeicher im Verbundnetz:

Netzstitzung mit Wirkleistung
Leistungsanderung im Sekunden-
bereich moglich (Verfugbarkeit!)

Kompensation von Energie-
uberschuss / -mangel

Blindleistungskompensation
Grundwelle, stufenlose Regelung

Bel Inselnetzen:

Synergien mit anderen netz-
stitzenden Komponenten (z.B.
Reduzierung von Notstromdiesel-
aggregaten)

~

/

Stefan Kennel, 30.12.2015
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l GKl AIC - Active Infeed Converter

AIC-Anwendungen:

Niederspannungsnetz

s

\ 4

Leistungs- Externe
messung Steuerung

a

Energie-
speicher

K Anwendung mit Energiespeicher im Verbrauchernetz:

(Null-) Leistungsuberwachung
Steuerung der Ladung und Ent-
ladung der Batterien, dass der
Lastfluss (-bezug) zum Netz mini-
miert wird.

Spitzenlastabdeckung

Das Lastprofil (Dauer und Haufig-
keit der Lastspitzen) hat wesent-
lichen Einfluss auf die Wahl des
Energiespeichers!

Blindleistungskompensation

Stefan Kennel, 30.12.2015
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GK)  Proekewo)

AIC - Projektauswahl:

PrOJekt .Pellworm®

"

5 TR
el 1%‘?&* &

2x 500 kW (+USV Batterlecontalner)

Projekt ,Greenstore”

darn, |

reenZsiore

1x 125 KW

RWE

"

VORWEG GEHEN |

2x 80 kW + 1x 30 kW

: Projekt ,H2 Herten* {h=herten J 1x 80 KW + 1x 60 kW A
i KE-TEC GmbH A 2x 500 kW (+250kW DC Quelle)
iAkasoI GmbH m L 1x 250 kW ‘
Vanadis Power GmbH m : 1x 100 kW |
- RWTH Aachen NTHUERESY || 1x 100 kW (+100 kW DC Quelle)

Stefan Kennel, 30.12.2015
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GK Poeke@o

Projekt A ,,Pellworm* — Ubersicht:

o En:’u'm'!'mﬁ»;’emmm ‘f
E SmartRegion is
Pelkvorm o=

Hybridkraftwerk +
hybrider GroRspeicher

Netz-Management System (NMS) |

..............

Haushaltsebene

Haushaltsebene: Energie-Management- |
thermische Speicher, EMS
E-Mobility, flexible Sy )
Lasten
@-0»1 ZTZ Zh Fraunhofer (GK SUSTAY KLEIN R\WTHAACHEN No s e
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[GK} Projekte (AIC)

Projekt A ,,Pellworm* — Gustav Klein AIC:

— 1x AIC Master Controller

— 2x Container fur AlC
Batterio - i ) — USV fur Batteriecontainer
T T (Li-lonen Batterie, Fa. Saft)

Niederspannungsnetz Projektsteckbrief:
v Externe Steuerung = Betreiber: E.ON Hanse AG
\ NA. Prozessleitsystem PLS = Anlagenibergabe: 09.08.2013
\ | Sehutz :' J |] = Anwendung:
| —= AIC + Energiespeicher im Ver-
| = bundnetz
:_ _Amlhc_ ) : = AIC Betriebsart:
i~ T 1| Master : Il i Netzparallel
: 'L Controller § : ! = Gustav Klein Leistungen:
| AN : — Projektmanagement, Sys-
'  AICT JAIC 2 temintegration, Installation
: : : — 2x AIC 500 kW
' l |
l - -

Stefan Kennel, 30.12.2015 21



GK

Projekt B ,,KE-TEC GmbH" — Ubersicht:

40 kW

20 KV~
4 T 30 KW
0,145 MW z S
KE-TEC cmx
10 KW
Z| 1 MW iui -
=10 kW
06:45 0700 0715 0730 07:45 08.00 08:15 B8:30
49 A 2A — Trafo 145kW — Trafo 1MW — FV1
LS 235V s 235V
WM | 32kw WM | okw
4 kvar 0 kvar 0 kw Okvar | Set on X Export | E Overview
Schienen 2500 A
’
$52/400V~ P $52/ 400V~
nach DIN 4105 Schienen 1600 A
&
SS1/400V~ 0 0O L5 SaA = $51 / 400V~
dpol, dpol,
@ Sschienen % LS 1004 N NHEZ .
3poll M ca 1454 3B1A LS 800A LS 500A AN
4pol. 4pol.
BIZA KE-TEC Test 1
Zz verbrauch  verbrauch  |MRTS 250 O] O
100 KVA 145 kvA S50 KA
@ Biza © Ke-TEC @BT1 ( N[ )
Test 2 Test 2 T
R acan ||AIc500A | |AIcsS00B| ~
i SOC 415 % SOC: 44.0 %
O Test 2 O Test2 O Test 3
@ CAM 0 CAM
\_

Stefan Kennel, 30.12.2015
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(GK)

Projekte (AIC)

Projekt B ,,KE-TEC GmbH*“ — Gustav Klein AIC:

Projektsteckbrief:
= Betreiber: KE-TEC GmbH
=  Wirkbetrieb: ab 2014

=  Anwendung:
AIC + Energiespeicher im Verbrauchernetz fir:
— Regelleistung inkl. Blindleistungskompensation
— Spitzenlastabdeckung
— Inselbetrieb

= AIC Betriebsart:
Netzparallel + Inselnetz

= Gustav Klein Leistungen:
— 2x AIC 500 kW
— 1x Mehrkanal DC-Quelle Typ MRTS-DC (Batterietest)

= Energiespeicher: Li-lonen Batterien

/

Stefan Kennel, 30.12.2015
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« Normen / Ausblick
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(GK)

Richtlinien / Normen als Referenz fur AIC Entwicklung:

Netzeigenschaften:
Storfestigkeit der Schnittstelle gegentber netzseitigen
externen Einflissen z.B. durch:

a.
b.

C.
d.

Frequenzanderungen (IEC 61000-4-28)
Spannungsschwankungen (IEC 61000-4-14 und
IEC 61000-4-27)

Spannungseinbriche (IEC 61000-4-11)
Oberschwingungen und Flicker (IEC 61000-4-13)

Gerateeigenschaften:

a.

b.
C.

Flickerwerte durch Schalthandlungen (IEC 61000-3-3
bzw. 61000-3-11)

Oberschwingungen (IEC 61000-3-2 bzw. 61000-3-12)
Blindleistungsstellbereich bzw. Leistungsdiagramm
(VDE-AR-N 4105 / Niederspannungsnetz bzw. TAB,
BDEW Richtlinie / Mittelspannungsnetz)

Stefan Kennel, 30.12.2015

Normen / Ausblick

F:'r\l I\J UUUUUUUUUUUUUU 1K/
NETZBETRIEB IM VDE

Anschluss und Betrieb
von Speichern am
Niederspannungsnetz

Juni 2013

VDE

25




[GK} Normen / Ausblick

Ausblick:

= [Implementierung von Anforderungen der Mittelspannungsrichtlinie inkl.
Zertifizierung nach BDEW Mittelspannungsrichtlinie (in Arbeit ab 2016)

— Prifling: aktuelles AIC Modell, Netzanschluf3 400/230V
— Zertifizierungspartner:
Bureau Veritas: Einheitenzertifikat Leistungsklasse 250 kW
TUV Nord: Anlagenzertifizierung ab 1 MW,

projektspezifisch: Projekt ,Automotive*

= Weiterentwicklung aktueller Funktionalitaten im Hinblick auf sich standig
andernde Netzanforderungen wie:
— Schnittstellenupgrade (weitere Standards zu Batterie und Leitsystemen)
— Ausbau der Maoglichkeiten im Inselnetz-Betrieb ab 2017 (z.B. Inselnetzbetrieb
bei parallel geschalteten AIC-Blécken)
— Untersuchung der Netzanschlussbedingungen und Anpassung der AIC-
Regeleigenschaften

= USV fur den Betrieb mit Li-lonen Batterien?
Beistellung der installierten USV-Batterieleistungen fur Smart Grid Anwendungen

Stefan Kennel, 30.12.2015 26



[GK] m‘ Partner fur sichere Stromversorgungenm

Technik
Kompetenz
Erfahrung
Qualitat
Zuverlassigkeit
Innovation

Kontaki:
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Kennel
Tel.-Nr. +49 (0) 8861 209-150
E-Mail: stefan.kennel@gustav-klein.com
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