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Aufgabenstellung im Original

In dieser Bachelorarbeit ist zu ermitteln, ob die Erbringung von Primérregelleistung durch
stationdre Lithium-Ionen-Batteriespeichersysteme unter den heutigen Rahmenbedingun-
gen ein gewinnbringendes Unterfangen darstellen kann.

Es sind dabei folgende Schwerpunkte zu bearbeiten:

1. Es ein beispielhaftes stationdres Lithium-Ionen-Batteriespeichersystem auszule-
gen, welches 1 MW Primérregelleistung anbietet.
2. Es ist die Wirtschaftlichkeit des beispielhaften stationidren Lithium-Ionen-Batte-

riespeichersystems zu ermitteln.



Kurzreferat

Diese Arbeit widmet sich der Fragestellung, ob die Erbringung von Primérregelleistung
mit stationdren Lithium-Ionen-Batteriespeichersystemen ein gewinnbringendes Unter-
fangen darstellen kann. Es wird hierbei die Perspektive des betreuenden Unternehmens
»JM-Projektlnvest GmbH* eingenommen.

Der erste Teil der Arbeit thematisiert die Auslegung eines beispielhaften Systems, wel-
ches 1 MW Primirregelleistung anbietet. Zu Beginn werden wesentliche Anforderungen
definiert. In den nichsten Kapiteln wird ermittelt, welche Kapazitdt und Leistung ein Sys-
tem aufweisen muss, um diesen Anforderungen im praktischen Betrieb gerecht zu wer-
den. Diese Arbeit kommt hierbei zu der Erkenntnis, dass mindestens eine Kapazitit von
1000 kWh und mindestens eine Leistung von 1423 kW nétig sind, um den heutigen An-
forderungen im Betrieb zu entsprechen.

Im zweiten Abschnitt wird die Best-Case- und die Worst-Case-Wirtschaftlichkeit des bei-
spielhaften Systems mittels der Kapitalwertmethode erfasst. Hierzu wird eine Reihe von
Annahmen getroffen, die eine Best- bzw. Worst-Case-Wirtschaftlichkeit zur Folge haben.
Zentrales Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Erbringung von Priméarregelleistung,
selbst unter Best-Case-Annahmen zu keinem positiven Kapitalwert fiihrt, wenn die heu-
tigen Marktbedingungen als Ausgangspunkt dienen.

Beziiglich der Fragestellung kommt diese Arbeit zu dem Ergebnis, dass die Erbringung
von Primérregelleistung mit stationdren Lithium-lonen-Batteriespeichersystemen zum

heutigen Zeitpunkt kein gewinnbringendes Unterfangen ist.



Abstract

This thesis addresses the question of whether the provision of primary control power with
stationary lithium-ion battery storage systems can be a profitable undertaking. The per-
spective of the supervising company "JM ProjektInvest GmbH" is taken.

The first part of the thesis deals with the design of an exemplary system that offers 1 MW
of primary control power. In the beginning, essential requirements are defined. In the next
chapters, it is determined which capacity and power a system needs to have in order to
meet these requirements in practical operation.This work comes to the conclusion that at
least a capacity of 1000 kWh and at least a power of 1423 kW are necessary to meet the
current requirements in operation.

In the second section, the best-case and worst-case economics of the exemplary system
are determined using the net present value approach. For this purpose, a number of as-
sumptions are made that result in best-case and worst-case economic feasibility. The cen-
tral result of this section is that the provision of primary control reserve does not lead to
a positive net present value, even under best-case assumptions, if today's market condi-
tions are taken into account.

With regard to the question, this study comes to the conclusion that the provision of pri-
mary control power with stationary lithium-ion battery storage systems is not a profitable

undertaking at the present time.
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1 Einleitung

Motivation

Die Preise fiir stationdre Lithium-Ionen-Batteriespeichersysteme (kurz: BESS, engl: bat-
tery energy storage systems) sind in letzten Jahren stetig gesunken. Mitnahmeeffekte aus
der Mobilitdtsbranche und wachsende Erfahrung beim Projektieren von BESS waren
hierbei die zentralen Einflussfaktoren. [1, S. 24] Es wird erwartet, dass sich die Kosten-
degradation auch zukiinftig fortsetzt [1, S. 27]. Zum jetzigen Zeitpunkt stammen die Li-
thium-Ionen-Zellen von BESS hauptséchlich aus der Automobilindustrie. Fiir die Zu-
kunft ist zu erwarten, dass Zelltypen auch explizit fiir stationédre Speichersysteme entwi-

ckelt werden[1, S. 27].

Diese Marktentwicklungen bieten filir die JM-ProjektInvest-GmbH Anlass Geschiftsfel-
der zu suchen, in denen BESS gewinnbringend zum Einsatz kommen kénnen. Die Er-
bringung von Primirregelleistung (engl. frequency containment reserve, kurz: FCR)

konnte ein solches Geschiftsfeld sein.

Der FCR-Markt ist von hoher Konkurrenz gepriagt und es waren in den letzten Jahren
Erlosriickginge fiir alle Teilnehmer zu verzeichnen [2, S. 3]. Nichtsdestotrotz lohnt es
sich diesen Business-Case zu untersuchen. Die Griinde dafiir liegen in der bereits erldu-
terten Kostendegradation, und in einer pragenden Entwicklung, welche sich speziell auf
den Anwendungszweck FCR-Erbringung bezieht. Mit dem Beschluss ,,BK6-17-234
vom 02.05.2019 hat die Bundenetzagentur dafiir gesorgt, dass die Mindestkapazitit von
BESS bei der FCR-Erbringung wesentlich geringer ausfillt als es vorher der Fall war.

Diese beiden Aspekte sorgen dafiir, dass die Attraktivitdt des Business-Case steigt.

Es stellt sich daher die Frage, ob die Erbringung von FCR mittels BESS unter den heuti-

gen Rahmenbedingungen ein gewinnbringendes Geschéftsfeld darstellen kann.

Diese Fragestellung soll in dieser Bachelorarbeit beantwortet werden.



Zielsetzung und Methodik

Fiir die JM ProjektIlnvest GmbH stellt die FCR-Erbringung mit BESS ein Geschiftsfeld
dar, dessen Potenzial von der Rentabilitéit etwaiger Projekte abhingt. Das Ziel dieser Ba-
chelorarbeit liegt darin die Rentabilitdt der auszulegenden Beispielanlage abzuschitzen

und anhand dessen das Potenzial des Geschéftsfeldes zu ermitteln.

Fiir dieses Vorhaben werden zwei Teilziele formuliert, welche die Schwerpunkte der
Aufgabenstellung referenzieren. Das erste Teilziel dieser Arbeit ist es ein beispielhaftes
BESS mit einer FCR-Leistung von 1 MW auszulegen. Die Wirtschaftlichkeitspriifung

dieser Anlage stellt das zweite Teilziel dar.

In den Kapiteln 2 und 3 erldutert diese Arbeit simtliche Grundlagen, die bendtigt werden,
um die Teilziele umzusetzen. Zuerst werden alle Grundlagen veranschaulicht, die das
technische System BESS betreffen. Das dritte Kapitel fokussiert die FCR-Erbringung und
stellt Grundlagen vor, welche in diesem Kontext relevant sind. Damit ein BESS in der
Lage ist an der FCR-Erbringung teilzunehmen, muss ein umfassender Katalog an techni-
schen Anforderungen eingehalten werden. Diese Anforderungen werden im vierten Ka-
pitel erldutert. Im Anschluss wird das erste Teilziel umgesetzt, indem die Beispielanlage
entsprechend der Anforderungen dimensioniert wird. Diese Arbeit hat hierbei den An-
spruch eine mdglichst wirtschaftliche Anlagendimensionierung zu identifizieren. Nach-
dem die optimale Systemvariante identifiziert ist, wird in Kapitel 6 die Wirtschaftlichkeit
des Systems ermittelt und damit das zweite Teilziel abgeschlossen. Diese Arbeit formu-
liert hierzu einen Szenariorahmen, der eine Best-Case-Wirtschaftlichkeit und eine Worst-
Case-Wirtschaftlichkeit beinhaltet. Dieser Szenariorahmen liefert die Grundlage, um in
Kapitel 7 die Rentabilitdt der Beispielanlage zu beurteilen und damit das Potenzial des

Geschiftsfeldes zu ermitteln.



2 Grundlagen bezuglich stationarer Batteriespeicher-
systeme

Fiir diese Bachelorarbeit werden Grundlagen benétigt, die sich auf BESS im Allgemeinen
und auf Lithium-Ionen-Zellen im Speziellen beziehen. Im ersten Abschnitt wird der Sys-
temaufbau und die Funktionsweise eines BESS beschrieben. Alle weiteren Kapitel, wel-
che die konkrete Systemauslegung thematisieren, werden auf diesem Kapitel aufbauen.
Der zweite Abschnitt erldutert die wesentlichen Alterungsmechanismen von Lithium-Io-
nen-Zellen bei stationdren Anwendungen. Diese Informationen werden fiir die Wirt-
schaftlichkeitspriifung in Kapitel 6 benotigt. Im abschlieBenden dritten Abschnitt werden
die Kostenbestandteile und Hauptkostentreiber bei der Anschaffung und beim Betrieb
eines BESS veranschaulicht. Diese Zusammenhédnge werden der Systemauslegung in Ka-

pitel 5 und der Wirtschaftlichkeitspriifung als Grundlage dienen.

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Hesse u. a. haben in [3] den vom Anwendungszweck unabhéngigen Grundaufbau eines

BESS beschrieben. Dieser Grundaufbau ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Batteriepack
-—

Batteriezelle\< [i]
L

Wechselrichter
l Transformator

IE Batteriemodul

Batteriesystem . Kontrollebene

. Leistungsebene

Ubergeordnete Offentliches
Stromnetz
Systemsteuerung

Externe Leitsysteme

Abb. 1: Grundaufbau eines BESS, angelehnt an [3, S. 11]



Ein BESS lésst sich gemil3 Abb. 1 in eine Kontrollebene und eine Leistungsebene unter-
teilen. Die Leistungsebene umfasst alle Elemente, in denen Leistungstransport und Spei-
chervorgang stattfinden. Die Kontrollebene beinhaltet alle Komponenten, welche fiir die
Regelung der Leistungsfliisse und die Anlageniiberwachung bzw. -kommunikation bend-
tigt werden. [3, S. 11] In den folgenden Absédtzen werden zuerst die Bestandteile der

Leistungsebene und anschlieBend die Bestandteile der Kontrollebene vorgestellt.

Der Speichervorgang findet im Batteriesystem statt. Das Batteriesystem besteht aus zu-
sammengeschalteten Batteriepacks, die ebenfalls aus aggregierten Speicherelementen zu-
sammensetzt sind. Auftiefster Ebene eines Packs befindet sich die Batteriezelle, anschlie-
Bend folgt das Batteriemodul und schlieBlich das Batteriepack. Grundlegende Systemei-
genschaften, wie Systemkapazitit und Nennspannung ergeben sich aus der Verschaltung
von Packs resp. Modulen resp. Zellen. Mit einer Reihenschaltung von Elementen wird
die Nennspannung des Systems erhoht, durch parallelgeschaltete Elemente die System-
kapazitit. In der Praxis wird auf Modulebene eine Nennspannung erzeugt und die bend-
tigte Kapazitit durch parallelgeschaltete identische Module hergestellt. [3, S. 10-11]

Die bidirektionalen Wechselrichter stellen den Anschluss an das Wechselstromnetz her
und ermdglichen den Leistungsaustausch. Im Normalfall sind sie mit einem Transforma-
tor verbunden, der den Anschluss zur jeweiligen Spannungsebene des 6ffentlichen Strom-

netzes herstellt. [3, S. 12]

Die Kontrollebene eines BESS setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen, die un-
terschiedliche Aufgaben wahrnehmen [3, S. 12]. Diese Arbeit betrachtet lediglich das
Batteriemanagementsystem und die iibergeordnete Systemsteuerung. Hauptaufgabe des
Batteriemanagementsystems ist es, einen nachhaltigen Batteriebetrieb zu sichern, indem
der geforderte Betriebsmodus (angeforderte Leistung) so schonend wie moglich umge-
setzt wird [4, S. 2]. Der Fokus liegt dabei auf einer gleichmifligen Zellauslastung in
puncto Spannung, Stromstdrke und Temperatur [4, S. 2-3]. Das Batteriemanagementsys-
tem ermittelt auch den Ladestand (kurz: SoC, engl. State of Charge) der Batteriezellen
und nimmt Abschdtzungen hinsichtlich der Zelllebensdauer vor. Es {ibt diese Funktion
auf der Ebene des Batteriepacks aus [4, S. 3]. Die iibergeordnete Systemsteuerung ist die

zentrale Regelungs- und Datenerfassungseinheit des BESS.



Sie beinhaltet eine {ibergeordnete Energiemanagementstrategie, aggregiert simtliche An-
lagendaten und kommuniziert mit BMS, Wechselrichtern sowie externen Leitsystemen.
Dartiber hinaus regelt sie die Systemtemperatur. [3, S. 11] In [3, S. 10-11] sind die be-
nannten Funktionen separaten Bestandteilen zugewiesen. Diese priazise Unterteilung ist
in dieser Arbeit nicht nétig, weil die iibergeordnete Systemsteuerung nur in ihrer Gesamt-
heit betrachtet wird. Die libergeordnete Systemsteuerung steht in stindigem Feedback mit
dem Batteriemanagementsystem. Der durch das Batteriemanagementsystem umzuset-
zende Leistungswert wird zum Beispiel unter Einbezug des SoC festgelegt. [4, S. 3] Die
Energiemanagementstrategie der iibergeordneten Systemsteuerung regelt die Leistungs-

fliisse des BESS im Sinne der jeweiligen Anwendung.

2.2 Alterungsmechanismen in Lithium-lonen-Zellen

Alle elektrochemischen Speicher sind von Alterungsmechanismen betroffen, die eine
Verschlechterung der Speichereigenschaften bewirken. In Lithium-Ionen-Zellen finden
kalendarische und zyklische Alterungsprozesse statt, die eine Verringerung der Zellkapa-
zitdt und eine Erhohung des Innenwiederstands verursachen [5, S. 13]. Fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird die Erh6hung des Innenwiderstands vernachlissigt, weil der
Verlust von Zellkapazitit das Alterungsverhalten im Anwendungsfall FCR-Erbringung
dominiert [6, S. 9].

Um den Kapazititsverlust im BESS-Betrieb zu erfassen, wird der Gesundheitszustand
(kurz: SoH, engl. State of Health) der Zellen fortlaufend berechnet. Es sei am Rande er-
wihnt, dass das Batteriemanagementsystem auf Basis des SoH die Lebensdauer der Zel-
len ermittelt. Der SoH wird anhand des Verhiltnisses aus nutzbarer Kapazitit Ey,,;, und

anfanglicher Nennkapazitit Ey,,, bestimmt. [3, S. 8] Es gilt:

_ ENutz

SoH = (1)

ENenn

Unterschreitet der SoH einen definierten Wert, kann eine Batteriezelle fur thren Anwen-
dungszweck nicht mehr genutzt werden. Aus diesem Grund wird ein. sog. ,,End of Life-
Kriterium* festgelegt, bei dem das Lebensende im Kontext der Anwendung erreicht ist.
[7, S. 51] Weitere Spezifikationen des End of Life-Kriteriums werden im Rahmen der

Systemdimensionierung in Kapitel 5.2.1 vorgenommen.



Die kalendarischen Alterungsprozesse fithren zu einer kalendarischen Lebensdauer.
Diese beschreibt die Zeitspanne zwischen Anschaffung der Zellen und Erreichen des End
of Life-Kriteriums. Die kalendarische Alterung wird durch die reine Lagerung der Batte-
riezelle verursacht. [5, S. 13] Die wichtigsten Lagerbedingungen sind SoC und Tempera-
tur. Je hoher Ladestand und Temperatur sind, desto schneller schreitet die kalendarische

Alterung voran. [7, S. 52-53]

Aus den zyklischen Alterungsprozessen resultiert eine zyklische Lebensdauer. Dabei
handelt es sich um eine Anzahl von sog. Zyklen', die eine Batteriezelle absolvieren kann,
bis das End of Life-Kriterium erreicht ist. [5, S. 13-14] Die zyklische Zellalterung wird
durch die aktive Nutzung der Zelle verursacht. Sie ist massiv von den Nutzungsbedin-
gungen abhingig. Temperatur, Zyklentiefe? und SoC stellen die wichtigsten Nutzungs-
bedingung dar, je hoher diese Kenngrofen ausfallen, desto geringer ist die zyklische Le-

bensdauer der Zelle. [7, S. 52-53]

Kalendarische und zyklische Alterung finden simultan statt. Die Batteriezelle ist somit
immer zwei Alterungsmechanismen unterworfen. Sie verliert nutzbare Kapazitdt durch

die reine Lagerung und durch die Anwendung.

2.3 Kosten eines stationaren Batteriespeichersystems

Kostenbestandteile
Fiir die Anschaffung und den Betrieb eines BESS miissen einmalige Investitionskosten
bzw. laufende operative Kosten aufgebracht werden. Fleer u. a. unterteilen die Investiti-

onskosten eines BESS in Speicherkosten und Leistungskosten. [6, S. 17]

Dieser Ansatz ist weit verbreitet und wird auch in anderen Arbeiten wie [1] und [9] an-
gewandt, welche die Kosten von BESS thematisieren. Er ist insbesondere im Kontext der
FCR-Erbringung sinnvoll, weil fiir diesen Anwendungszweck BESS-Leistung und Kapa-

zitét separat betrachtet werden miissen.

Die Speicherkosten umfassen sdmtliche Kosten, die bendtigt werden, damit das BESS
eine gewisse Kapazitit erreicht. Die Leistungskosten umfassen alle Bestandteile, die da-

fiir notig sind, dass eine gewisse Leistung im Netz wirksam wird. [8, S. 17]

! Ein Zyklus beschreibt einen Entladevorgang gefolgt von einen Ladevorgang.
2 Als Zyklentiefe wird der SoC definiert, bis zu dem eine Telle entladen wird.



Die Speicherkosten setzen sich aus Kosten fiir Batteriemodule, Modulverbindung, Kli-
matisierung der Module und Batteriemanagementsystem zusammen [8, S. 17]. Sie bein-
halten somit die Kosten fiir alle Komponenten der Leistungs- und Kontrollebene, die sich
unmittelbar auf das Batteriespeichersystem beziehen. Die Leistungskosten setzen sich aus
Kosten fiir Wechselrichter, Transformator, Klimatisierung der Leistungselektronik und
Schutzeinrichtungen zusammen [8, S. 17]. Sie umfassen somit Kosten fiir alle Elemente,

welche auf Leistungsebene fiir den Leistungsaustausch benotigt werden.

Die Kostenbestandteile der operativen Kosten eines BESS sind stark anwendungsspezi-
fisch und kénnen somit erst im Rahmen der Wirtschaftlichkeitspriifung vorgestellt wer-

den.

Hauptkostentreiber

Die Investitionskosten eines BESS fallen hoher aus als die operativen Kosten. Innerhalb
der Investitionskosten lassen sich die Speicherkosten als wesentlicher Kostentreiber iden-
tifizieren [8, S. 17-19]. Die Gesamtkosten eines BESS lassen sich somit in erster Linie
durch eine Verringerung der Nennkapazitét reduzieren. Die Verringerung der Nennleis-
tung stellt eine weitere, jedoch weniger wirkungsvolle Moglichkeit dar, um die Gesamt-

kosten zu reduzieren.



3 Primarregelung im europaischen Verbundnetz

In Kapitel 2 wurden die wichtigsten technischen und 6konomischen Grundlagen in Bezug
auf BESS erldutert. Ein BESS wird in dieser Arbeit genutzt, um mittels FCR-Erbringung
Ertrage zu erwirtschaften. Das Ziel dieses Kapitels ist es, die wichtigsten Grundlagen im
Kontext dieses Anwendungszwecks zu vermitteln. Zu Beginn werden die technischen
Grundlagen der Primirregelung aufgezeigt. Sie umfassen das Ziel und die Grenzen der
Priméarregelung, sowie die Umsetzung des Regelvorgangs. Der letzte Abschnitt skizziert,

wie die Teilnahme an der Primérregelung vergiitet wird.

3.1 Technische Grundlagen der Primarregelung

Die Primirregelung ist ein paneuropédischer Mechanismus, der innerhalb des kontinental-
europiischen Verbundnetzes (kurz: UCTE-Verbundnetz?) umgesetzt wird, indem alle be-
teiligten Anlagen einem definierten Regelverhalten folgen [10, S. 7]. Aus diesem Grund
werden das Einsatzziel und die Grenzen der Primérregelung im ersten Abschnitt aus Per-
spektive des UCTE-Verbundnetzes beschrieben. Die Umsetzung der Primérregelung
wird in den darauffolgenden zwei Unterabschnitten veranschaulicht. Es wird zuerst auf
die verbundnetzweite Umsetzung eingegangen und im Anschluss die Primérregelung ei-

ner einzelnen FCR-Anlage erldutert.

3.1.1 Einsatzziel und Grenzen der Primarregelung

Technisches Einsatzziel der Primérregelung

Das technische Einsatzziel der Primérregelung ldsst sich anhand der unmittelbaren Reak-
tion des UCTE-Verbundnetz auf Wirkleistungsungleichgewichte beschreiben. In den fol-
genden Erldauterungen wird das UCTE-Verbundnetz mit gestorter Leistungsbilanz be-

trachtet. Dieser Zusammenhang wird liber Gl. (2) ausgedriickt.

APUCTE = PUCTE—Ein - PUCTE—AuS #0 (2)

Pycre—gin bezeichnet die in das UCTE-Verbundnetz eingespeisten Leistung. Es wird die

erzeugte und die aus anderen Groflraumverbundnetzen importierte Leistung einbezogen.

3 UCTE ist ein Akronym fiir die Union fiir die Koordinierung des Transports von Elektrizitit (engl.
Union for the Coordination of Transmission of Electricity).



Analog dazu beinhaltet Py -rg_ 445 die verbrauchte und exportierte Leistung.

Im UCTE-Verbundnetz fiihrt ein Ungleichgewicht APy.rg zu einer Verdnderung der
Netzfrequenz. Dieser Zusammenhang ist hauptsidchlich auf das Verhalten der am Netz
befindlichen Synchrongeneratoren zuriickzufiihren. Werden die Synchrongenerator
durch ein Leistungsungleichgewicht belastet, fiihrt dies zu einer Beschleunigung der ro-
tierenden Massen. In Folge dieses Vorgangs verringert bzw. erhoht sich die Drehzahl der
Synchrongeneratoren. Da Drehzahl und Netzfrequenz in einem von Synchrongeneratoren
gepriagten Energieversorgungssystem miteinander gekoppelt sind, verdndert sich die

Netzfrequenz ebenfalls.

Die Primérregelung wird mit dem Ziel eingesetzt, einem solchen Verhalten entgegenzu-
wirken. Im gesamten UCTE-Verbundnetz wird eine FCR-Leistung von 3000 MW in po-
sitiver und negativer Richtung vorgehalten, die je nach Richtung des Ungleichgewichts
zum Glétten der Leistungsbilanz eingesetzt wird [10, S. 8-9]. Durch das Wiederherstellen
einer ausgeglichenen Leistungsbilanz wird die Verdnderung der Netzfrequenz begrenzt,
jedoch verbleibt eine quasistatische Frequenzabweichung Afs; ;. Zielvorgabe der Primér-
regelung ist es diese Abweichung innerhalb eines Bereiches von |Afs;q:| < 200 mHz zu

halten. [11, S. 15]

Grenzen der Primirregelung

Die Ziel der Primérregelung wird innerhalb definierter Grenzen umgesetzt. Diese Gren-
zen sind in der Verordnung (EU) 2017/1485, auch bekannt als Leitlinie fiir den Ubertra-
gungsnetzbetrieb (engl.: system operation guideline, kurz: SO-GL), festgelegt.

Ein Leistungsungleichgewicht von 3000 MW stellt gem. Art. 153 Abs. 2 lit. b) SO-GL
den sog. Referenzstorfall* des UCTE-Verbundnetzes dar, welcher nur durch den Einsatz
der gesamten FCR-Leistung beherrschbar ist. Wird die Primérregelung mit einem Un-
gleichgewicht belastet, welches iiber diesen Wert hinaus geht, kann das Einsatzziel nicht
erreicht werden. Die Primirregelung leistet weiterhin einen Beitrag zur Begrenzung der
Netzfrequenz, indem die maximale FCR-Leistung erbracht wird. Sie ist jedoch nicht in

der Lage die Anderung der Netzfrequenz vollstindig zu limitieren.

4 Der Referenzstorfall ist gem. Art. 153 Abs. 2 lit. a) SO-GL ein Referenzszenario, dass zur Bestimmung
der bendtigten FCR-Leistungsmenge im UCTE-Verbundnetz herangezogen wird.



Die weiteren Grenzen der Primérregelung beziehen sich auf die Zeitrdume, innerhalb de-
rer die angeforderte Leistungsmenge zu erbringen ist. Es existiert ein Toleranzbereich fiir
zeitliche Verzogerungen bei der FCR-Erbringung, dieser ist in Art. 154 Abs. 7 SO-GL
festgelegt und betrdgt maximal 30 Sekunden. Des Weiteren miissen alle FCR-Einheiten
mindestens 15 Minuten in der Lage sein die volle FCR-Leistung zu liefern, demnach kann

die maximale FCR-Leistung von 3000 MW 15 Minuten am Stiick erbracht werden.

Die letzte Grenze der Primirregelung referenziert ein sog. Totband. Befindet sich die
Abweichung der Netzfrequenz in einem Bereich von |Afr,; = 10mHz| muss keine Re-
gelleistung geliefert werden. Af;,; wird daher als Totband bezeichnet. Afy,; gilt sowohl

fiir positive als auch fiir negative Abweichungen.

3.1.2 Umsetzung der verbundnetzweiten Primarregelung

Diese Arbeit verwendet ein einfaches aggregiertes Bilanzmodell, um die UCTE-weite
Umsetzung der Primarregelung zu beschreiben. Kern dieses Ansatzes ist, dass alle Erzeu-
ger im UCTE-Verbundnetz durch einen einzelnen Ersatzgenerator substituiert werden,
dessen Regelverhalten stellvertretend fiir das gesamte System steht [12, S. 2].

Der Ersatzgenerator verfligt iiber eine aktive Primérregelung. Er muss bis hin zum Refe-
renzstorfall, Primarregelleistung in Hohe des vorhanden Ungleichgewichts erbringen, um

die Verdnderung der Netzfrequenz zu begrenzen.

Die Priméarreglung lisst sich als Festwertregelung definieren, da die FiihrungsgroBe® des
Reglers fy = 50Hz konstant ist [13, S. 132]. Der Regelvorgang wird {iber einen Propor-
tional-Regler (kurz: P-Regler) bewerkstelligt, der FCR-Leistung proportional zur Hohe
der Frequenzabweichung Af bereitstellt [14, S. 46-47]. Ein prinzipielles Schaubild des
daraus resultierenden Regelkreises, bestehend aus P-Regler und Ersatzgenerator, ist auf

Basis von [15, S. 538] in Abb. 2 skizziert.

lAf =f—fn P-Regler Prcr(Af) Ppcr(Af) + APycrg
fv > .— i dos Ersatzgenerators 7?— > Ersatzgenerator

APUCTE

Abb. 2: Regelkreis des Ersatzgenerators mit Primérregelung, angelehnt an [15, S. 538]

3 Die FiihrungsgroBe der Reglers beinhaltet den angestrebten Sollwert.
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Die StorgroBe des Regelkreises ist ein Bilanzungleichgewicht APy -rg. Sie bewirkt eine
Veranderung der Netzfrequenz, indem das in Kapitel 3.1.1 beschriebene Systemverhalten
eintritt. Die Frequenzabweichung Af wird im P-Regler ermittelt, der darauthin die Be-
reitstellung von FCR veranlasst. Liegt die Frequenzabweichung unterhalb von |Af| =
200 mHz, arbeitet der P-Regler, nach folgendem Prinzip: Der P-Regler bestimmt die zu
erbringende Primérregelleistung Prcr(Af) indem er Af mit der sog. ,Leistungszahl*

Krcr multipliziert [15, S. 534]. Es gilt GI. (3).

Ppcr(Af) = —Af * Kgcr (3)

Krcr gibt das Verhiltnis zwischen der maximalen FCR-Leistung von 3000 MW und der
maximalen statischen Frequenzabweichung am Ende des Regelvorgangs Afsiat—max =
200 mHz an. Sie betragt Kr-g = 15000 % damit im Auslegungsstorfall die maximale
statische Frequenzabweichung eingehalten wird. [11, S. 15]

Zu Anfang des Regelvorgangs findet ein dynamischer Einschwingvorgang statt, auf des-
sen Darstellung in dieser Arbeit verzichtet wird, da er fiir die weitere Untersuchung keine
Rolle spielt. Es sei jedoch auf [14, S.49-50] fiir eine qualitative Beschreibung und auf
[15,S. 538-541] fiir eine mathematische Beschreibung dieses Vorgangs verwiesen. Nach

Abschluss des Einschwingvorgangs wird APy g durch Prcr(Af) vollstindig ausgegli-

chen und es liegt eine statische Frequenzabweichung vor.

Liegt die Frequenzabweichung auBerhalb von |Af| = 200 mHz, erbringt der Regler
schlichtweg die maximale FCR-Leistung.

3.1.3 Primarregelung einer einzelnen Anlage

Die Priméarregelung einer einzelnen FCR-Einheit wird anhand einer Beispielanlage mit
einer FCR-Leistung von 1 MW beschrieben. Die Priméarregelung der Beispielanlage ar-

beitet genau wie die verbundnetzweite Primérregelung.

Die Leistungszahl Kp-r muss lediglich so ausgelegt sein, dass die Anlage bei einer Fre-
quenzabweichung von Af = 200 mHz die volle FCR-Leistung Pp¢g erbringt. Demnach
muss die Leistungszahl Kpcp = 5% betragen. Es gelten die in Kapitel 3.1.1 beschrie-

benen Grenzen. Das Regelverhalten der Beispielanlage ldsst sich anhand der sog. ,,Re-

gelkennlinie* beschreiben [16, S. 203].
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Diese Darstellungsvariante bietet den Vorteil, dass die Grenzen beziiglich Leistung und
Frequenz, sowie der geforderte Leistungswert in einer Abbildung dargestellt werden. Die

Regelkennlinie der Beispielanlage ist in Abb. 3 skizziert.

Prcr
A
«——=200mHz | Kennlinie der Beispielanlage
_AfTot
Prcr >
»Af

«—> -P
Afrot Fer
—

200 mHz
Abb. 3: Regelkennlinie der Beispielanlage

Die Regelkennlinie visualisiert den Zusammenhang zwischen dem FCR-Sollwert
Prcr(Af) und der Frequenzabweichung Af unter Einbezug des Totbandes Afr,; und der
Leistungszahl Kpcr. Das Regelverhalten zwischen |Afy,:| < |Af | < 200 mHz wird
durch die diagonalen Linienabschnitte dargestellt. Deren Anstiege gleichen der negativen
Leistungszahl. Die waagerechten Linienabschnitte beschreiben das Regelverhalten au-
Berhalb von 200 mHz. Der freie Bereich innerhalb der Totbénder tragt der Tatsache Rech-

nung, dass in diesen Bereichen keine FCR-Leistung erbracht werden muss.

3.2 Erlose aus der Erbringung von Primarregelleistung

Aufbau und Funktionsweise des internationalen FCR-Marktes

Die Beschaffung der verbundnetzweiten FCR ist gem. Art. 153, SO-GL Aufgabe der kon-
tinentaleuropiischen Ubertragungsnetzbetreiber (kurz: UNB). Die gesamte FCR-Leis-
tung wird zwischen den Regelzonen aufgeteilt. Jeder UNB hat einen Teil zur Gesamtleis-
tung beizutragen. Die vier deutschen UNB beschaffen die vorzuhaltende FCR-Leistung
im Rahmen einer internationalen FCR-Kooperation, welche als internationaler FCR-

Markt bezeichnet wird [17].

Die Teilnahme am internationalen FCR-Markt ist die einzige Moglichkeit Ertrdge mit der

Erbringung von FCR zu erwirtschaften.
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Der internationale FCR-Markt besteht Stand Juni 2021 aus 11 kontinentaleuropdischen
UNB auf Abnehmerseite und den FCR-Einheiten innerhalb der Regelzonen dieser UNB
auf Anbieterseite [17]. Fiir die Teilnahme am internationalen FCR-Markt muss ein deut-
scher Anbieter ein Verfahren durchlaufen, welches seine technische Eignung zur FCR-
Erbringung unter Beweis stellt. Dieses Verfahren wird als Praqualifikationsverfahren be-
zeichnet.[10, S. 13] Es wird mit dem UNB der Anschluss-Regelzone abgewickelt [18, S.
98]. Das Priaqualifikationsverfahren stellt faktisch eine Markeintrittsbedingung dar. Nach
erfolgreichem Verfahrensabschluss kann der Anbieter dann am internationalen FCR-

Markt teilnehmen.

Die FCR-Beschaffung wird in Form von Ausschreibungen umgesetzt, die den kooperati-
onsweiten FCR-Bedarf decken. Eine solche Ausschreibung findet einmal téglich statt, die
UNB beschaffen hierbei den FCR-Bedarf fiir den Folgetag. Samtliche Anbieter aus den
Regelzonen der UNB haben wihrend der Ausschreibung die Chance Gebote auf sog. Pro-
duktzeitscheiben® abzugeben. [10, S. 18] Ein Gebot umfasst im Wesentlichen die Ange-
botsleistung’ und den Gebotspreis. Der Gebotszeitraum endet 8:00 Uhr vor dem Erbrin-
gungstag. Im nachfolgenden Optimierungsprozess wird die optimale Deckung des Be-
darfs bestimmt. Hierbei findet das Merit-Order-Prinzip Anwendung. Die Gebote werden
demnach entsprechend ihres Angebotspreises geordnet und bezuschlagt, bis der Bedarf

der FCR-Kooperation gedeckt ist. [17]

Preisbildung am internationalen FCR-Markt
Eine FCR-Anlage kann gemill der obigen Erlduterungen nur Ertrdge erwirtschaften,

wenn sie bei der Auktion um die Produktzeitscheiben einen Zuschlag erhilt.

Alle erfolgreichen Teilnehmer einer Auktion erhalten den Preis des teuersten erfolgrei-
chen Angebots als Vergiitung. Bei der FCR-Erbringung wird einzig und allein die Vor-
haltung der Regelleistung honoriert. Es wird kein separater Arbeitspreis gezahlt, wie es

bei anderen Regelleistungsarten der Fall ist. [17]

¢ Eine Produktzeitscheibe beschreibt einen Zeitraum von vier Stunden am Folgetag, wihrend dem die ge-
botene FCR-Leistung vorzuhalten ist.
7 Die MindestgroBe und Mindestauflosung der angebotenen Leistung betrigt IMW.
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4 Anforderungen an Batteriespeichersysteme

In Kapitel 3.2 wurde erlautert, dass die Teilnahme am internationalen FCR-Markt einen
erfolgreichen Abschluss des Priaqualifikationsverfahrens voraussetzt. Es handelt sich
hierbei um eine Priifung, die feststellt, ob ein potenzieller Anbieter in der Lage ist, einen
Katalog an technischen Mindestanforderungen einzuhalten. Diese Mindestanforderungen
werden von den vier deutschen UNB in den sog. ,,Priqualifikationsbedingungen** (kurz:
PQ-Bedingungen) formuliert [18]. Das Ziel dieses Kapitels ist es auf den PQ-Bedingun-
gen basierende, technische Anforderungen an BESS zu formulieren. Dazu werden die
wesentlichen Anforderungen aus den PQ-Bedingungen dem Aufbau eines BESS gemél

Abb. 4 gegentibergestellt.

PQ BESS

Erbringungs-

Kontrollebene
verhalten €

Informations- :
technik Leistungsebene

Abb. 4: Gegeniiberstellung: PQ-Bedingungen und BESS-Ebenen

Die PQ-Bedingungen definieren Anforderungen an das Erbringungsverhalten von FCR-
Einheiten (Kapitel 2 und 3) und die Informationstechnik des Anbieters (Kapitel 4). Die
Anforderungen an das Erbringungsverhalten umfassen Vorgaben, die sich direkt auf die
Bereitstellung von FCR beziehen. Die Anforderungen an die Informationstechnik beste-
hen aus Vorgaben zur Datenerfassung und informationstechnischen Anbindung der FCR-
Einheit und haben keinen direkten FCR-Bezug. Die Einzelvorgaben beider Anforde-
rungskategorien werden in den folgenden Abschnitten den beiden BESS-Ebenen zuge-
ordnet. Zuerst werden die Anforderungen an das Erbringungsverhalten den BESS Ebenen
zugeordnet. Der zweite Abschnitt beschreibt Anforderungen an die Informationstechnik.
Eine Zuordnung ist hier obsolet, weil ausschlieBlich Anforderungen auf Kontrollebene

definiert werden.
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4.1 Anforderungen an das Erbringungsverhalten

Die PQ-Bedingungen schreiben vor, dass BESS ein bestimmtes Erbringungsverhalten
aufweisen miissen. Es wird ein definiertes Regelverhalten und ein Mindestmal} an Erbrin-

gungsfahigkeit gefordert[18, S. 56-65].

Die Vorgaben zum Regelverhalten miissen von allen FCR-Einheiten umgesetzt werden.
Sie basieren auf den in Kapitel 3.1 vorgestellten technischen Grundlagen der Primérrege-
lung. Die Vorgaben an die Erbringungstfihigkeit beziehen sich nur auf Energiespeicher.
Ein BESS kann nur dann FCR in beide Richtungen erbringen, wenn es negatives und
positives Arbeitsvermdgen vorhélt. Beim FCR-Abruf wird dieses Arbeitsvermdgen durch
Lade- und Entladevorgénge eingeschrinkt, sodass es bei potenziellen weiteren Abrufen

nicht verfligbar sein konnte.

Zu Beginn des Abschnitts werden die Systemzustidnde des Verbundnetzes erldutert. Diese
bilden eine wichtige Grundlage fiir die weiteren Unterabschnitte. Die Vorgaben zum Re-
gelverhalten und ein Teil der Vorgaben zur Erbringungsfahigkeit lassen sich der Kontrol-
lebene zuordnen, sie werden im zweiten Unterabschnitt vorgestellt. Im dritten Unterab-
schnitt werden die Vorgaben auf Leistungsebene veranschaulicht. Diese Vorgaben resul-
tieren ausschlieBlich aus der geforderten Erbringungsfahigkeit. Der BESS-Betreiber muss
unter Beweis stellen, dass seine Anlage die Anforderungen an die Erbringungsfahigkeit
einhélt. Es ist ein Funktionsnachweis tliber die Einhaltung der Anforderungen zu erbrin-

gen. Dieser Funktionsnachweis wird zum Abschluss des Abschnitts vorgestellt.

4.1.1 Systemzustande des Verbundnetzes

Die Systemzustinde des UCTE-Verbundnetzes werden auf Grundlage der SO-GL defi-
niert. Sie beschreiben verschiedene Versorgungssituationen anhand von Betriebsparame-
tern. Fiir diese Arbeit ist nur die Netzfrequenz relevant, sodass weiteren Betriebsparame-

ter, wie etwa zuldssige Spannungsbander nicht einbezogen werden.

Der Normalzustand stellt gem. Art. 18 Abs. 1 SO-GL den optimalen Systemzustand des
UCTE-Verbundnetzes dar. Mit den weiteren Systemzustidnden, welche gem. Art. 18 Abs.
2 ff. SO-GL als gefdhrdeter Zustand, Notzustand und Blackout-Zustand bezeichnet wer-

den, ist eine zunehmend kritischere Versorgungssituation illustriert.
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In dieser Arbeit wird der Blackout-Zustand nicht beschrieben, da er im Kontext der FCR-
Erbringung nicht relevant ist. Gem. Art. 18 Abs. 1 SO-GL gelten fiir den Normalzustand
folgende Grenzen:
1. Die statische Frequenzabweichung |Afs;,:| darf hochstens der maximalen stati-
schen Frequenzabweichung entsprechen, es gilt |Afsiq:| < 200 mHz.
2. Die Netzfrequenz darf die Grenzen des gefdhrdeten Zustands, bzw. die Grenzen

des Notzustands nicht uberschreiten.

Auch im gefahrdeten Zustand darf |Afs:,:| nicht tiberschritten werden. Es sind jedoch

weitere zeitbezogene Grenzen definiert.

Der gefiahrdete Zustand tritt gem. Art. 18 Abs. 2 SO-GL ein, wenn:
1. eine Frequenzabweichung von |Af| > 100 mHZ fiir t > 5min vorliegt, oder
2. eine Frequenzabweichung von |Af| > 50 mHZ fir t > 15min vorliegt.

Wenn die maximale statische Frequenzabweichung iiberschritten ist, befindet sich das

UCTE-Verbundnetz gem. Art. 18 Abs. 3 SO-GL im Notzustand.

4.1.2 Anforderungen auf Kontrollebene

Anforderungen an das Regelverhalten
Die Vorgaben, welche das Regelverhalten der Anlage betreffen, beruhen auf den bereits
in Kapitel 3.1 vorgestellten Zusammenhingen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die

PQ-Bedingungen auf der SO-GL aufbauen, welche auch Kapitel 3.1 als Grundlage dient.

Das BESS-Regelverhalten muss grundsitzlich der Regelkennlinie entsprechen. Der FCR-
Leistungssollwert Pr-g(Af) wird in Abhéngigkeit von der Frequenzabweichung be-
stimmt. Innerhalb des Totbandes wird keine Regelleistung gefordert. AuB3erhalb des Tot-
bandes muss Prcr(Af) linear ansteigen, bis bei |Af| = 200 mHz die maximale FCR-
Leistung erreicht ist. [16, S. 56]

In Kapitel 3.1 wurde bereits festgehalten, dass Prcg (Af) innerhalb von 30 Sekunden zu
erbringen ist. In den PQ-Bedingungen werden weiterfiihrende Anforderungen formuliert,
die sich Leistungsverlauf unterhalb von 30 Sekunden beziehen [18, S. 57-58]. In Abb. 5

sind diese Anforderungen grafisch dargestellt.
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Abb. 5: zeitliche Anforderungen an das Regelverhalten auf Basis von[16, S. 58]
Die FCR-Ist-Leistung der Anlage ist als prozentualer Teil vom Leistungssollwert
Prcr (Af) angegeben. Pr-gr(Af) muss nach spitestens 30 Sekunden erbracht werden, da-
vor muss die FCR-Ist-Leistung mindestens linear ansteigen. 50 % der geforderten Leis-
tung miissen zum Beispiel nach 15 Sekunden bereitgestellt werden. Innerhalb der Totzeit
T:o+ muss keine FCR-Leistung geliefert werden. Die FCR-Erbringung darf ,,[...] nicht
kiinstlich verzogert werden und muss nach einer Frequenzabweichung so bald wie mog-
lich beginnen [...]* [18, S. 56]. Dementsprechend darf die Totzeit nicht genutzt werden,
wenn eine FCR-Einheit in der Lage ist schneller zu reagieren. Der Toleranzbereich ist
ebenfalls nur fiir Anlagen zugénglich, bei denen eine schnellere FCR-Erbringung tech-

nisch nicht moglich ist.

Anforderungen an die Erbringungsfahigkeit

Die PQ-Bedingungen schreiben vor, dass jeder Energiespeicher iiber ein Speicherma-
nagement verfiigen muss [18, S. 64]. Dieses Speichermanagement stellt sicher, dass stets
ausreichend positives und negatives Arbeitsvermogen zur Verfiigung steht. Es nimmt ge-
zielte Verdnderungen des BESS-Leistungsflusses vor, wodurch die Arbeitsvermdgen

wiederhergestellt bzw. aufrechterhalten werden.

Das Speichermanagement muss in die iibergeordnete Systemsteuerung eines BESS in
Form eine Speichermanagementstrategie implementiert werden, die sog. ,,Freiheits-
grade® nutzt, um die Erbringungsfahigkeit zu sichern. Freiheitsgrade sind MafBBnahmen,

welche die oben erwihnten, gezielten Verdanderung des Leistungsflusses verursachen.
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Diese Arbeit zieht drei Freiheitsgrade in Betracht, die in den PQ-Bedingungen explizit
genannt werden und einen Freiheitsgrad, dessen Nutzbarkeit im Rahmen einer schriftli-

chen Korrespondenz mit den UNB bestitigt wurde.

Der erste Freiheitsgrad wird als ,,Verzogerung* bezeichnet. Ein BESS ist prinzipiell in
der Lage die Leistungsbereitstellung beliebig schnell anzupassen. Aus diesem Grund kon-
nen die unter der Uberschrift ,,Anforderungen an das Regelverhalten* genannten Min-
destanforderungen als Freiheitsgrad genutzt werden. [18, S. 40] Die Leistungsanpassung
kann im erlaubten Bereich je nach Bediirfnis umgesetzt werden. Sie kann beispielsweise
so schnell wie mdglich, oder entlang des Toleranz- bzw. verbotenen Bereichs erfolgen.
Weil das BESS technisch in der Lage ist den tolerierten Bereich nicht zu iiberschreiten,
darf es diesen auch nicht nutzen, um z.B. eine kiinstliche Verzogerung umzusetzen. So
muss die Leistungsanpassung mindestens entlang des Toleranz- bzw. verbotenen Be-

reichs erfolgen. [18, S. 56-57]

,» Totbandnutzung* stellt einen weiteren Freiheitsgrad dar, der aus der guten Regelbarkeit
von BESS resultiert. Liegt eine Frequenzabweichung im Totband, steht es dem Anbieter
frei FCR zu erbringen. Auf diese Weise ist es moglich, die FCR-Leistung fiir einen ge-
zielten Lade- bzw. Entladevorgang einzusetzen. Der Freiheitsgrad darf nur netzfreundlich
genutzt werden, demnach wire es zum Beispiel nicht zulédssig negative FCR bei einer
Netzfrequenz im negativen Totband —10 mHz < Af < 0 mHz zu erbringen.

Der dritte in dieser Arbeit betrachtete Freiheitsgrad wird als ,,Ubererfiillung* bezeichnet.
Mit Ubererfiillung ist es dem FCR-Erbringer gestattet bis zu 20% mehr Leistung bereit-
zustellen, als von der Regelkennlinie gefordert wird [18, S. 40]. Es ist somit mdglich
maximal 1200 kW zu liefern, wenn Prcgr(Af) = 1000 kW gemif3 der Regelkennlinie
gefordert wird.

Der Freiheitsgrad ,,Lade- und Entladevorgénge durch Fahrplangeschifte* (im Folgenden
als Fahrplananpassung bezeichnet) resultiert daraus, dass ein BESS die Mdglichkeit hat
am Stromhandel teilzunehmen. Durch Anwendung dieses Freiheitsgrades ist es dem
BESS moglich Fahrplananpassungen in Hohe der verduf3erten bzw. gekauften Leistungs-

menge zu tatigen.
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Der Freiheitsgrad schliet den Intraday-Handel der EPEX-Spot Stromborse® (im Folgen-
den als Intraday-Handel bezeichnet) und OTC-Geschifte (engl.: Over the Counter)’ ein.
[18, S. 39] Bei Anwendung dieses Freiheitsgrades ist das Viertelstunden-Raster des Int-
raday-Handels mallgebend, demzufolge sind Fahrplananpassungen nur viertelstiindlich
moglich. Bei Nutzung des Intraday-Handels muss die Produktstruktur der Stromborse
beriicksichtigt werden. Vorlaufzeiten, Angebotsgrof3en bzw. -inkremente und Systemver-
arbeitungszeiten des Reserveanbieters haben Einfluss auf die Anwendung des Freiheits-
grades. [18, S. 63] Mit Beginn der Lieferperiode wird eine Fahrplananpassung um die
verduBBerte bzw. gekaufte Leistungsmenge vollzogen, welche die Lieferperiode andauert.
Mit diesem Freiheitsgrad ist ein Energiemanagement ohne Abhingigkeit von der FCR-

Leistung moglich, dies ist bei den anderen Freiheitsgraden nicht der Fall.

4.1.3 Anforderungen auf Leistungsebene

Dimensionierungsverfahren auf Leistungsebene

Die Anforderungen an die Erbringungsfahigkeit formulieren weitere Vorgaben, die sich
auf die BESS-Leistungsebene beziehen. Es wird verlangt, dass BESS {iber ein Mindest-
leistungs- und Mindestarbeitsvermogen verfiigt. Beide Kenngro3en werden anhand von

Dimensionierungsverfahren ermittelt.

Die PQ-Bedingungen fiihren zur Erlduterung dieser Verfahren ein Dimensionierungsbei-
spiel an, in dem ein Energiespeicher mit einer FCR-Leistung von 1 MW ausgelegt wird.
Da das BESS, welches in dieser Arbeit auszulegen ist, auch {iber eine FCR-Leistung von

1 MW verfiigt, bietet es sich an die Verfahren anhand dieses Beispiels zu erldutern.

Dimensionierungsverfahren zur Bestimmung des Arbeitsvermogens.
Das Dimensionierungsverfahren zur Bestimmung des Arbeitsvermogens referenziert die
Systemzustdnde des UCTE-Verbundnetzes. Es besteht aus drei Schritten, in denen unter-

schiedliche Arbeitsvermdgen bestimmt werden.

Im ersten Schritt wird das Arbeitsvermdgen fiir den gefihrdeten Zustand'® definiert, im

darauffolgenden  Schritt das  Arbeitsvermdgen fiir den  Normalzustand.

8 Die EPEX-Spot-Strombdrse ist ein Handelsplatz fiir kurzfristigen StromgroBhandel auf europdischer
und nationaler Ebene.

® OTC-Geschiifte beschreiben Stromhandelsvertriige, die auBerhalb der Strombérse abgewickelt werden.
19 Der Gefihrdete Zustand schlieBt an dieser Stelle resp. den Notzustand mit ein.
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Im abschlieBenden dritten Schritt wird das Gesamtarbeitsvermdgen auf Basis der ersten

beiden Schritte ermittelt.

Das Arbeitsvermogen fiir den gefahrdeten Zustand wird auf Basis des sog. ,,15-Minuten-
Kriteriums*“!! festgelegt [18, S. 62]. Diese Dimensionierungsregel schreibt vor, dass ein
Batteriespeicher t = 15 min lang in der Lage sein muss die volle FCR-Leistung zu er-
bringen. Um diese Anforderung umzusetzen ist ein Arbeitsvermdégen von W, =

500 kW h erforderlich. W, wird gem. Gl (4) bestimmt.
WGZ=2*t*PFCR=500kWh (4‘)

W, setzt sich aus 250 kWh positivem Arbeitsvermogen und 250 kWh negativem Ar-
beitsvermogen zusammen. W, darf explizit nur eingesetzt werden, wenn sich das
UCTE-Verbundnetz im gefdhrdeten Zustand oder im Notzustand befindet [18, S. 62].
Dies wire zum Beispiel der Fall, wenn eine Frequenzabweichung von Af =

100 mHz iiber mehr als 15 Minuten vorliegt.

Befindet sich das UCTE-Verbundnetz im Normalzustand, darf das Arbeitsvermdgen fiir
den gefdahrdeten Zustand nicht genutzt werden. Stattdessen ist das Arbeitsvermogen fiir
den Normalzustand zu verwenden. Die Hohe dieses Arbeitsvermogens wird bestimmt,
indem zwei FCR-Erbringungsszenarien miteinander verglichen werden, in denen Fre-
quenzabweichungen auftreten, die sich innerhalb des Normalzustands bewegen. Das Sze-
nario mit dem hochsten Arbeitsvermogens ist fiir die Bestimmung des Arbeitsvermdgens

fiir den Normalzustand maflgebend. [16, S. 62-63]

Das erste Szenario ,,Vorangegangener Abruf* beriicksichtigt den Effekt, dass hohe Fre-
quenzabweichungen, die den Einsatz von Regelleistung erfordern, bereits im Normalzu-
stand auftreten konnen. Das Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand muss ausreichen,
um solche Effekte zu kompensieren. Im Dimensionierungsbeispiel wird eine Zeitperiode
von t = 15 min, in der eine Frequenzabweichung von Af = 100 mHz auftritt herange-
zogen, um das benotigte Arbeitsvermogen fiir den vorangegangenen Abruf Wy, zu quan-

tifizieren. Wy ,,- wird gem. GIl. (5) berechnet und betragt W,,,- = 250 kWh. [18, S. 62]

' Das 15-Minuten-Kriterium ist jene Richtlinie, welche mit dem in der Einleitung erwihnten Beschluss
,»,BK6-17-234% verbindlich wurde. Vorher galt das sog. 30-Minuten-Kriterium.
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7% 2%t*P wli 250 kWh )
= *k * ¥ —— =

Das zweite Szenario ,,verzogerte Wirkung von Speichermanagementmafnahmen* wird
im Kontext des Freiheitsgrades Fahrplananpassung betrachtet. Es beruht auf der Pra-
misse, dass eine Fahrplananpassung nur mit Verzogerung wirksam wird. Diese Verzoge-
rung wird iiber die Zeitperiode definiert, die zwischen der Auslésung einer Fahrplanpas-
sung und dem Lieferbeginn vergeht. In dieser Zeitspanne muss das BESS iiber gentigend
Arbeitsvermogen verfiigen, um Frequenzabweichungen im Normalzustand entgegenwir-
ken zu konnen. [18, S. 63] Die Verzdgerung ist mallgeblich von der spezifischen Ener-
giemanagementstrategie abhangig, im Dimensionierungsbeispiel wird sie auf von t,,, =
30 min festgelegt. Es wird in diesem Zeitraum eine durchschnittliche Frequenzabwei-
chung von Af = 50 mHz angenommen, was zu einem Arbeitsvermogen von Wy, =
250 kW h fihrt. Die Berechnung des Arbeitsvermogens erfolgt gem. Gl. (6).
Af

WVer =2 tyer * PFCR * m = 250 kWh (6)

Wie bereits erwéhnt ist das Szenario mit dem hochsten Arbeitsvermdgen malligebend, um
das Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand zu bestimmen. Im Dimensionierungsbei-
spiel ist in beiden Szenarien ein Arbeitsvermogen von 250 kWh erforderlich, sodass das

Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand ebenfalls Wy, = 250 kW h betragt.

Zur Bestimmung des Gesamtarbeitsvermogens W, miissen Wy, und W, lediglich ad-

diert werden. Demnach ergibt sich ein Gesamtarbeitsvermogen von W, = 750 kWh.

Dimensionierungsverfahren zur Bestimmung des Leistungsvermogens

Die PQ-Bedingungen fordern, dass die BESS-Leistung ausreichen muss, um die volle
FCR-Leistung auch bei Fahrplananpassungen bereitstellen zu konnen [18, S. 65]. Im Nor-
malfall sind FCR-Leistung und Fahrplananpassung diametral gerichtet. So wird beispiel-
weise ein Ladevorgang durch eine Fahrplananpassung genutzt, um der Verringerung des
positiven Arbeitsvermogens durch positive FCR entgegenzuwirken. In diesen Fall wére
eine Nennleistung von 1000 kW ausreichend, weil das BESS die eingespeiste Leistung
um die Fahrplananpassung reduziert. In gewissen Engpasssituationen ist jedoch eine ho-

here Leistung erforderlich.
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Eine solche Engpasssituation tritt beispielweise ein, wenn ein BESS wegen einer Fahr-
plananpassung Leistung einspeist und im gleichen Moment positive FCR gefordert ist.
Die volle FCR-Leistung wire in diesem Fall nicht abrufbar, wenn die Gesamtleistung
lediglich 1000 kW betrédgt, weil ein Leistungsanteil bereits durch das Fahrplangeschift
blockiert ist. Um solche Szenarien von vornherein auszuschlieBen, miissen FCR-Leistung

und Fahrplanleistung separat definiert werden.

Die Mindestleistung Pgg,p,-, die im Fall des Dimensionierungsbeispiels fiir Fahrplanan-
passungen verlangt wird, betrigt Pg,p, = 250 kW. Sie wird benétigt, um eine Frequenz-
abweichung von |Af| = 50 mHz kontinuierlich kompensieren zu kénnen[18, S. 65].

Die minimale Gesamtleistung P, ergibt sich dementsprechend aus der Summe von

PFClhT und PFCR—max- Sie betragt PGes = 1250 kW.

4.1.4 Funktionstest

Der BESS-Betreiber muss dem anschlieBenden UNB nachweisen, dass die Auslegung
des BESS den Anforderungen entspricht, die in den letzten Unterabschnitten definiert
wurden. Das zu absolvierende Nachweisverfahren wird in dieser Arbeit als Funktionstest
bezeichnet. Der Funktionstest erfolgt anhand einer Simulation des BESS-Betriebs auf
Basis eines historischen Frequenzverlaufs. Anhand des Frequenzverlaufs muss das Zu-

sammenspiel von Kontrollebene und Leistungsebene nachgewiesen werden. [18, S. 64]

Die UNB stellen den Frequenzverlauf aus dem Januar des Jahres 2019 fiir den Funktions-
test zur Verfligung. Der Funktionstest gilt als bestanden, wenn der SoC des BESS {iber
den gesamten Frequenzverlauf im erlaubten Bereich gehalten wird. [18, S. 64] Der er-
laubte Bereich lésst sich anhand eines unteren Grenzladestands SoC,,; und eines oberen
Grenzladestands SoC,; beschreiben, welche nur im gefdhrdeten Zustand unter- bzw.
iiberschritten werden diirfen. SoC,,; und SoC,; ergeben sich aus dem Arbeitsvermogen
fiir den gefdhrdeten Zustand. Das positive Arbeitsvermdgen fiir den gefdhrdeten Zustand
betrdgt Wsz_pos = 250 kWh. Bei einem BESS mit einer Kapazitit von 1000 kWh und
einer FCR-Leistung von 1 MW entspriache dieses Arbeitsvermdgen einem unteren Grenz-
ladestand von SoC,; = 25 %, analog dazu ergibe sich ein oberer Grenzladestand
SoC,c; = 75 %. Wenn SoC,; und SoC,; im Normalzustand nicht unter- bzw. iiberschrit-
ten werden, gilt der Funktionsnachweis als erbracht und es ist nachgewiesen, dass Leis-

tungs- und Kontrollebene des BESS den Anforderungen entsprechend arbeiten.
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4.2 Anforderungen an die Informationstechnik

Die Anforderungen an die Informationstechnik des Anbieters beziehen sich auf die Kon-
trollebene des BESS. In dieser Kategorie werden Anforderungen formuliert, welche Da-

tenpunkte zu erfassen sind, und wie die Ubertragung dieser Datenpunkte erfolgen muss.

Die zu erfassenden Datenpunkte werden als ,,Bewegungsdaten* bezeichnen. Die Bewe-
gungsdaten beinhalten alle Werte, die bendtigten werden, um die Einspeise- bzw. Be-
zugssituation des BESS abzuschitzen.[18, S. 79-80]. Auf ihrer Basis kann zwischen
FCR-Erbringung und Fahrplananpassung unterschieden werden, sodass jederzeit klar ist,
aus welchen Bestandteilen sich der aktuelle Leistungsbezug zusammensetzt. [18, S. 79-
80] Die Bewegungsdaten werden in Offline- und Echtzeitdaten unterteilt [18, S. 20].
Echtzeitdaten miissen im laufenden Betrieb erfasst und den UNB iibermittelt werden.
Offlinedaten dienen den UNB als Erbringungsnachweis, sie sind im laufenden Betrieb zu

archivieren und in regelméfBigen Abstdnden zu iibermitteln. [16, S. 71]

Eine FCR-Einheit wird an das Leitsystem des anschlieBenden UNB angebunden, um die
Datenpunkte zu iibertragen[19, S. 8]. Daher existieren Anforderungen, an die zur Uber-
tragung notwendige IT-Infrastruktur [19, S. 8]. Diese Anforderungen sind umfassend und
detailliert. Sie werden in den separaten Begleitdokumenten [19] und [20] beschrieben.

In dieser Arbeit ist es lediglich zielfiihrend, die Bestandteile der IT-Infrastruktur grob zu
beschreiben. Die restlichen Zusammenhéange sind sehr spezifisch und werden im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht betrachtet. Es werden drei generelle Bestandteile der IT-Infra-
struktur benannt. Sie werden als ,,Prozessnetz®, ,,Transfernetz* und ,,6ffentliches Netz*
bezeichnet. [19, S. 10] Das Prozessnetz umfasst das interne Leitsystem des BESS und
dessen Anbindung an das externe Leitsystem des UNB. Das Prozessnetz ist die schiit-
zenswerteste IT-Infrastruktur, da es den Teil der Kontrollebene ausmacht, der mit dem
Leitsystem des UNB verbunden ist. Aus diesen Griinden wird ein redundanter System-
aufbau verlangt. Féllt ein Bestandteil des Prozessnetzes aus, muss er spitestens nach 15
Minuten durch die Redundanz ersetzt werden. [19, S. 11-13] Das Transfernetz schafft
eine indirekte Verbindung zwischen dem sicheren Prozessnetz und dem potenziell unsi-
cheren offentlichen Netz und stellt somit eine Art ,,Eintrittsschwelle® dar. Das Transfer-

netz muss lediglich in einfacher Form ausgefiihrt werden [19, S. 11]
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5 Dimensionierung der Beispielanlage

Wie in der Einleitung ausgefiihrt wurde, hat diese Arbeit das Teilziel eine moglichst wirt-
schaftliche Dimensionierung des beispielhaften BESS vorzunehmen. Das Erlospotenzial
des BESS ist durch den internationalen FCR-Markt gedeckelt. Dementsprechend miissen
die Investitions- und Betriebskosten des BESS minimiert werden, um einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu gewihrleisten. Die BESS-Kapazitit und -Leistung stellen geméal3 Kapitel
2.3 die Hauptkostentreiber dar, es ist somit zielfiihrend diese zu minimieren. Das BESS
muss in jedem Fall die in Kapitel 4 formulieren Anforderungen einhalten. Dies gilt so-
wohl auf konzeptioneller Ebene als auch im praktischen Betrieb. Es ist dementsprechend
eine BESS-Auslegungsvariante zu bestimmen, welche die Anforderungen auf Kontroll-
und Leistungsebene einhilt und dabei eine moglichst geringe Kapazitéit und Leistung auf-

weist.

Hierzu wird im ersten Kapitelabschnitt eine Untersuchungsbasis festgelegt. Sie umfasst
das Betriebskonzept der Anlage und einige Grundannahmen, die bei der Dimensionierung
vorausgesetzt werden. Im Anschluss wird damit begonnen die optimale Auslegung des
BESS zu bestimmen. Dazu werden drei Phasen durchlaufen, welche auf den Anforderun-

gen basieren, die in Kapitel 4.1vorgestellt wurden. Die Vorgehensweise ist in Abb. 6 gra-

Entwurf
Management-

phisch dargestellt.

Bestimmung der optimalen Systemauslegung

strategien

‘ Strategie 1 Funktionstest
‘ I k Optimale
LUES

. Strategie2 @ Funktionstest
‘ I ’ legung

| Strategie 3 Funktionstest

Abb. 6: Phasen der Systemauslegung

In der ersten Phase wird die minimale Auslegung der BESS-Leistungsebene ermittelt.
Dazu werden die vorgestellten Dimensionierungsverfahren unter Beriicksichtigung des

Betriebskonzepts angewandt.
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Die zweite Phase formuliert Energiemanagementstrategien. Diese Arbeit versteht unter
dem Begriff ,,Energiemanagementstrategie einen Algorithmus, der die Leistungsfliisse
des BESS auf Kontrollebene regelt. Die Energiemanagementstrategie ist dementspre-
chend dafiir verantwortlich, dass die Anforderungen an das Erbringungsverhalten aus Ka-
pitel 4.1 eingehalten werden. Sie beriicksichtigt das Betriebskonzept und die Auslegung
der BESS-Leistungsebene. Mit Abschluss der zweiten Phasen konnen drei BESS-Ausle-
gungsvarianten definiert werden, die auf Leistungsebene identisch sind, aber unterschied-
liche Energiemanagementstrategien aufweisen. Diese Auslegungsvarianten werden in der
dritten Phase dem Funktionstest unterzogen und anhand eines Bewertungsschemas aus-
gewertet. Dieses Bewertungsschema wird im Laufe der dritten Phase entwickelt. Das
Leitmotiv ,,minimale Kosten* wird auch bei der Erstellung dieses Bewertungsschemas zu

Grunde gelegt.

5.1 Untersuchungsbasis

Betriebskonzept des BESS

In dieser Arbeit wird das BESS als alleinstehende Anlage betrachtet, deren einziger An-
wendungszweck die FCR-Erbringung ist. Das BESS nimmt an den FCR-Auktionen am
internationalen FCR-Markt teil und verduBert eine FCR-Leistung von IMW. Es wird ein
dauerhafter Einsatz als FCR-Einheit angestrebt, da das System anderenfalls keine Ertriage
erwirtschaftet. Das BESS nutzt eine Energiemanagementstrategie, welche die betrachte-
ten Freiheitsgrade in Abhingigkeit vom SoC einsetzt, um stets tiber geniigend Arbeits-
vermdgen zu verfiigen. Der Freiheitsgrad Fahrplananpassung wird allein tiber die Teil-

nahme am Intraday-Handel umgesetzt.

Grundannahmen
Die Grundannahmen beinhalten alle auslegungsrelevanten Aspekte, die nicht niher un-
tersucht werden konnen, weil deren Betrachtung den Umfang dieser Arbeit sprengen

wiirde. Sie werden bei der Systemdimensionierung nicht ndher beriicksichtigt.

Die erste Grundannahme bezieht sich auf die geforderte informationstechnische Anbin-
dung der BESS-Kontrollebene gemil3 Kapitels 4.2. Dieser Arbeit setzt eine ordnungsge-

mafe informationstechnische Anbindung des BESS auf Kontrollebene voraus.
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Die Erfassung und Verteilung relevanter Daten entspricht den Anforderungen, dies

schlieit die Anbindung der Anlage an den Spot-Markt mit ein.

In dieser Arbeit werden Vereinfachungen vorgenommen, die sich auf die Bestandteile
und die technische Eigenschaften von BESS beziehen. Es wird davon ausgegangen, dass
das BESS iiber eine iibergeordnete Betriebsstrategie verfiigt, die in der Lage ist, den SoC
und den SoH der Batteriezellen zu messen. SoC und SoH werden zwingend bendtigt, weil
die Energiemanagementstrategien, Handlungen aus ihnen ableiten. Es wird weiterhin an-
genommen, dass der Systemwirkungsgrad nggss nicht variabel ist und somit keine Ab-
hiangigkeit von Betriebsparametern aufweist. In der Realitét variiert der BESS-Wirkungs-
grad nggss. Er ist vom SoC, der Leistungsabgabe bzw. -aufnahme und dem SoH des
BESS abhingig [21, S. 6]. Das BESS ist vom Phinomen der Selbstentladung'? betroffen.
Auf Grund der Tatsache, dass durch Lade- und Entladevorginge stindig Arbeit verrichtet
wird, kann dieser Effekt jedoch vernachléssigt werden [6, S. 6].

5.2 Auslegung der Leistungsebene

Das Ziel dieses Abschnitts ist es die erste Phase der Systemdimensionierung umzusetzen.
Es ist demnach die BESS-Leistungsebene mit der minimalen Nennkapazitit und der mi-
nimalen Nennleistung zu bestimmen. Die in Kapitel 4.1.3 formulierten Anforderungen
an die Leistungsebene stellen hierbei Mindestanforderungen, die das BESS auf konzep-
tioneller Ebene und im praktischen Betrieb einhalten muss. Thien u. a. haben in [22] die
wichtigsten Erkenntnisse aus der Planung und Realisierung eines SMW BESS beschrie-
ben. Es wird explizit darauf verwiesen, dass im praktischen Betrieb Wirkungsgradver-
luste und Batteriealterung zu beriicksichtigen sind [22, S. 6]. Deshalb wird diese Arbeit

beide Phdnomen bei der Dimensionierung der Leistungsebene einbeziehen.

5.2.1 Bestimmung der minimalen Nennkapazitat

Bestimmung des minimalen Arbeitsvermogens
Das Verfahren zur Bestimmung des Arbeitsvermogens gibt vor, dass Arbeitsvermodgen

fiir den Normalzustand und den gefdhrdeten Zustand vorgehalten werden miissen.

12 Selbstentladung wird durch chemische Nebenreaktionen in der Batteriezelle verursacht.
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In Kapitel 4.1.3 wurden alle Anforderungen zum Arbeitsvermdgen anhand des Dimensi-
onierungsbeispiels aus den PQ-Bedingungen formuliert. Sowohl im angefiihrten Beispiel
als auch in dieser Arbeit betrdgt die FCR-Leistung 1 MW. Aus diesem Grund konnen die

meisten Aspekte direkt iibernommen werden.

Das Arbeitsvermogen fiir den gefahrdeten Zustand W, wurde im Dimensionierungsbei-
spiel bereits festgelegt. Es betrdgt W, = 500 kW h und ergibt sich aus dem 15-Minuten-

Kriterium.

Das Arbeitsvermogen flir den Normalzustand wird anhand des Arbeitsvermdgens fiir ei-
nen vorangegangenen Abruf und des Arbeitsvermodgen fiir eine verzogerte Wirkung von
Fahrplananpassungen bestimmt. Das Arbeitsvolumen fiir einen vorangegangen Abruf
kann ebenfalls aus dem Dimensionierungsbeispiel iibernommen werden. Es betrigt
Wyor = 250 kWh und resultiert aus der Annahme, dass eine Frequenzabweichung von
100 mHz fiir 15 Minuten fiir vorliegt. Das Arbeitsvermodgen fiir eine verzogerte Wirkung
von SpeichermafBinahmen kann nicht {ibernommen werden, weil hier die Verzogerung zu
beriicksichtigen ist. Es wurde bereits erlautert, dass die Verzogerung durch die Ener-
giemanagementstrategie festgelegt ist. Sie wird in dieser Arbeit maximal t,., =
22,5 min betragen.'? Diese Zeitspanne ergibt sich aus der Umsetzung des Freiheitsgrades
Fahrplananpassung in Kapitel 5.3.3. Im Dimensionierungsbeispiel wurde eine Frequenz-
abweichung von Af = 50 mHz angenommen, um das Arbeitsvermogen zu bestimmen.
Aus dieser Frequenzabweichung und der Verzégerung ergibt sich das Arbeitsvermogen
fiir die verzogerte Wirkung von Speichermanagementmalinahmen gemil Gl. (7) Es be-
tragt Wy, = 187,5 kWh.
|Af]

WVer =2 tyer * PFCR * m = 187,5kWh (7>

Wy e fallt somit geringer aus als Wy,,,.. Da das hohere der beiden Arbeitsvermdgen bei
der Bestimmung des Arbeitsvermdgens im Normalzustand malBgebend ist, gleicht das
Ergebnis dem Dimensionierungsbeispiel. Es wird demnach ein Arbeitsvermdgen von

Wy 7z = 250 kW h fiir den Normalzustand bendtigt.

13Die Bestimmung von t,,, erfolgt in Kapitel 5.3.3.
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Weil die Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand und den gefdhrdeten Zustand genauso
hoch ausfallen wie im Dimensionierungsbeispiel, gleichen sich auch die Gesamtarbeits-
vermdgen. Fiir ein BESS mit einer FCR-Leistung von 1MW ist somit ein Gesamtarbeits-
vermdgen von W, = 750 kWh erforderlich, um den Anforderungen auf Leistungs-

ebene gerecht zu werden.

Berechnung der minimalen Nennkapazitit

Bei der Erbringung von FCR ist die im Netz wirksame Leistung ma3gebend, dementspre-
chend miissen etwaige Wirkungsgradverluste bei der Auslegung beriicksichtigt werden.
In Anlehnung an [21, S. 15-16] und [8, S. 15-16] werden in dieser Arbeit Umwandlungs-

bzw. Transportverluste und Hilfsenergiebedarf als Verluste angesehen.

Die Umwandlungs- bzw. Transportverluste entstehen durch Umwandlungsverluste beim
Speichervorgang und durch Transportverluste beim Energietransport. Der Hilfsenergie-
bedarf resultiert aus dem Eigenverbrauch durch das Batteriemanagementsystem, die Kli-
matisierung des Gesamtsystems, und die Ubergeordnete Systemsteuerung [19, S. 15] Bei
der Erbringung positiver FCR muss zusitzliche Energie eingespeist werden, um Wir-
kungsgradverluste zu kompensieren. Bei negativer FCR-Erbringung nimmt das Speicher-
system auf Grund der Wirkungsgradverluste weniger Energie auf. Rancilio u. a. haben
ein BESS in [19] explizit unter der Beriicksichtigung von Wirkungsgradverlusten ausge-
legt. Sie haben einen BESS-Gesamtwirkungsgrad von nggss = 91, 4 % ermittelt. Dieser
Wert wird in dieser Arbeit iibernommen, weil alle obigen Aspekte zur Bestimmung des
Wertes beriicksichtigt wurden. Im Folgenden werden positive und negative FCR-Erbrin-

gung getrennt betrachtet, um den Einfluss von Wirkungsgradverlusten zu ermitteln.

Die Hilfte des Gesamtarbeitsvermogens Wy, ist fiir die Erbringung positiver FCR vor-
gesehen. Damit dieses Arbeitsvolumen im Netz wirksam wird, muss es zzgl. Wirkungs-

gradverlusten aus dem BESS entladen werden. Das positive Arbeitsvermdgen Wp,s_p

muss somit gemdB. Gl. (8) berechnet werden und betrigt Wp,s_, = 410,284 kWh.

0.5 % I¥,
Wpos—n = TS;“ = 410,284 kWh (8)

Im Falle negativer FCR-Erbringung reduzieren Wirkungsgradverluste das im Speicher
wirksame Arbeitsvermdgen, sodass das BESS ein geringeres Arbeitsvermogen fiir nega-

tive FCR benétigt.
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Das negative Arbeitsvermogen unter Beriicksichtigung von Wirkungsgradverlusten

Wheg-r berechnet sich demnach wie folgt:

WNeg—n = 0.5 * WGes *NpBgss = 34‘2,75 kWh (9)

Zur Bestimmung des Gesamtarbeitsvermodgens unter Berlicksichtigung von Wirkungs-

gradverlusten Wees_p, miissen Wyeg_, und Wpos_p, addiert werden, was zu Wy =

753,034 kW h fiihrt.

Es wurde in Kapitel 2.2 erldutert, dass Lithium-Ionen-Zellen durch die Alterungsmecha-
nismen Kapazitit verlieren. Das Arbeitsvermdgen eines BESS nimmt somit mit fort-
schreitender Nutzungsdauer ab. Das BESS muss auch am Ende der Lebensdauer iiber

Wees—y verfiigen, dementsprechend ist eine Erhohung des Arbeitsvermdgens notwendig.
Die Nennkapazitdt des BESS E .,y 1dsst sich anhand des End of Life Kriteriums bestim-
men. Gem. Kapitel 2.2 ist das End of Life Kriterium ein definierter SoH-Wert bei dem
die Kapazitit des BESS fiir den Anwendungszweck nicht mehr ausreicht. Mit We,g_,, ist
die Kapazitit bekannt, die das BESS am Ende der Lebensdauer aufweisen muss. Es ist
nun ein End of Life Kriterium festzulegen, um die Nennkapazitit des BESS zu bestim-
men. Im Automobilbereich wird gem. DIN 62660 ein End of Life-Kriterium von
SoHg,;, = 0.8 fiir das Lebensende einer Batterie angesetzt. In den bereits referenzierten
Arbeiten [3], [6] und [8] wird SoH,; = 0.8 ebenfalls zur Systemauslegung herangezo-
gen. Aus diesem Grund geht diese Arbeit davon aus, dass es sich bei SoHg,;, = 0.8 um
einen Konsens in puncto Batteriealterung handelt, der iibernommen werden kann. Dem-
nach lasst sich Eyep, gem. Gl. (10) berechnen.

Ges—n

W,
Enenn = = 941,293 kWh ~ 942 kWh (10)
SoHg,;

Das Ergebnis wird aufgerundet, um {iber eine Nennkapazitdt zu verfiigen, die etwaige

Hersteller auch anbieten.

Mit Eyenn = 942 kW h ist die minimale Nennkapazitét definiert, die ein BESS mit einer
FCR-Leistung von 1 MW benétigt, um die Anforderungen auf Kontrollebene im prakti-

schen Betrieb eizuhalten.
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5.2.2 Bestimmung der minimalen Nennleistung

Minimales Leistungsvermogen fiir Fahrplananpassungen

Das Dimensionierungsverfahren zur Bestimmung des Leistungsvermdgens legt fest, dass
ein BESS mit einer FCR-Leistung von 1 MW mindestens iiber eine Gesamtleistung von
1250 kW vertfiigen muss. Die Leistung, welche hiervon fiir Fahrplananpassungen zur Ver-

fligung steht, betragt Pryp, = 250 kW,

Das Betriebskonzept dieser Arbeit sieht es vor, Pr,p, lediglich iiber den Spot-Markt zu
beschaffen. Die minimale Leistungsmenge, welche am Spotmarkt handelbar ist, betrigt
0,1 MW. Dieser Wert stellt gleichzeitig das kleinste Inkrement dar [23, S. 58-59]. Der
Versuch Pggp, = 250 kW iiber den Intraday-Markt zu beschaffen, wire dementspre-

chend mit einem Fehlbetrag von 50 kW verbunden.

Dieser Fehlbetrag fiihrt dazu, dass die Vorgabe praktisch nicht umsetzbar ist. Es wird
mindestens eine Leistung von Pr,p, = 300 kW bendtigt, weil dieser Betrag die kleinste
iiber den Spotmarkt beschaffbare Menge darstellt, mit der die Vorgabe erfiillt werden

kann.

Berechnung der minimalen Nennleistung

Die BESS-Nennleistung Py, muss genau wie die Nennkapazitit unter Beriicksichti-
gung von Wirkungsgradverlusten bestimmt werden. Bei positiver FCR-Erbringung und
bei Entladevorgidngen in Folge von Fahrplangeschéften muss auf Grund der Wirkungs-
gradverluste eine hohere Leistung erbracht werden. Damit die geforderte maximale Leis-
tung von 1300 MW im Netz wirksam wird, muss das System in der Lage sein eine Leis-
tung von Pyepnn, = 1423 kW bereitzustellen.

_ Ppegp + Prapr
PNenn -

= 1422,319 kW =~ 1423 kW (11)
NBEss

Diese Zusammenhang gilt auch fiir Ladevorgénge, jedoch fillt die benotigte Leistung
hier geringer aus, sodass Ladevorginge in diesem Kontext nicht auslegungsrelevant
sind. Die minimale Nennleistung betrdgt somit Py, = 1423 kW. Pyepn, wWurde eben-

falls aufgerundet, damit ein Wert vorliegt, der von Herstellern angeboten wird.
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:Schritt 1: Grundlegende

5.3 Entwicklung von Energiemanagementstrategien

Das Ziel dieses Abschnitts ist, es mehrere, auf die Leistungsebene und das Betriebskon-
zept zugeschnittene Energiemanagementstrategien zu definieren. Wie am Anfang des Ka-
pitels erldutert, kontrolliert eine Energiemanagementstrategie die Leistungsfliisse des
BESS auf Kontrollebene. Sie trigt dafiir Sorge, dass die Anforderungen an die Erbrin-

gungsfahigkeit eingehalten werden.

Die Energiemanagementstrategie hat maB3geblichen Einfluss auf die Investitionskosten
eines BESS. Die Leistungsebene kann nur dann minimal ausgelegt werden, wenn die
Energiemanagementstrategie so effizient arbeitet, dass das Gesamtsystem den Funktions-
test besteht. Mit einer ineffizienten Strategie miisste das System vergroBBert werden, was
wiederum die Investitionskosten erhoht. Aus diesem Griinden wird es als zielfiihrend an-
gesehen, mehrere Strategievarianten zu erarbeiten, die das BESS anwenden kann. Im an-
schlieBenden Funktionstest konnen somit mehrere BESS mit unterschiedlichen Ener-

giemanagementstrategien getestet und bewertet werden.

Die Strategievarianten werden anhand der in Abb. 7 dargestellten Vorgehensweise ent-
wickelt.

1Schritt 2: Potenzial ermitteln I Schritt 4: Strategievarianten!
1
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Abb. 7: Schritte zur Entwicklung von Energiemanagementstrategien

Im ersten Schritt wird eine grundlegende Betriebsstrategie definiert, auf der alle Strate-
gievarianten aufbauen. Als nidchsten wird das Anwendungspotenzial der drei Freiheits-

grade mit direktem FCR-Bezug ermittelt.
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Der Freiheitsgrad Fahrplananpassung wird dementsprechend noch nicht einbezogen. Der
dritte Schritt thematisiert die Umsetzung aller relevanten Freiheitsgrade. Dieses Vorha-
ben wird in den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 umgesetzt. Kapitel 5.3.3 ermittelt die Umset-
zungsvarianten der Freiheitsgrade mit direktem FCR-Bezug. Da die Totbandnutzung das
hochste Potenzial aufweist, werden mehrere Umsetzungsmoglichkeiten des Freiheitsgra-
des vorgestellt. Kapitel 5.3.4 thematisiert die Umsetzung des Freiheitsgrades Fahrplana-
npassung. Im vierten Schritt werden die Umsetzungsmoglichkeiten der Freiheitsgrade

kombiniert, um unterschiedliche Energiemanagementstrategien zu definieren.

5.3.1 Grundlegende Betriebsstrategie

Alle Energiemanagementstrategien werden die Freiheitsgrade abhingig vom SoC
und/oder der Frequenzabweichung ergreifen. Das Ziel aller Ma3nahmen ist es, einen Ziel-
ladestand SoC;.; wiederherzustellen bzw. aufrechtzuerhalten. In den einschldgigen Ar-
beiten wird ein Ladestand von 50% als Zielwert angesetzt. [6] [8] Bei einem SoC von 50
% 1st das BESS in der Lage, die Arbeitsvermdgen fiir den Normalzustand und den ge-
fahrdeten Zustand in beide Richtungen vollstindig vorzuhalten. Es kann somit auf alle

Frequenzabweichungen reagiert werden.

Diese Arbeit hat bei der Auslegung der Leistungsebene Alterungsmechanismen beriick-
sichtigt und die Nennkapazitit dementsprechend iiberdimensioniert. Bis das Lebensende
erreicht ist, steht dem BESS somit mehr Arbeitsvermdgen zur Verfiigung als eigentlich
bendtigt wird. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass das BESS ausschlieSlich FCR
erbringt, wire dieses Arbeitsvermogen praktisch ungenutzt, wenn SoC;.,; = 50 % ange-
wandt wiirde. Diese Arbeit sieht es daher als zielfiihrend an, SoCy;,.; so weit zu reduzie-
ren, dass das BESS nur das positive Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand und den

gefdhrdeten Zustand Wp,s_,, vorhilt.

Ein reduzierter Zielwert kann die Alterung des BESS gemal3 Kapitel 2.2 verlangsamen.
Dies fiihrt im Umkehrschluss zu einer hoheren Lebensdauer.
S0OCz;e; 1asst sich demnach wie folgt bestimmen:

Wp, o
SOCyie = —2

«100 % = 43,55 % ~ 44 % (12)

Nenn
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S0Cz;e; wurde aufgerundet, weil das BMS technisch noch nicht in der Lage ist den SoC
mit einer solchen Prézision zu messen. Die kleinste mogliche Aufldsung betragt 1% [21,
S. 2]. Die Nennkapazitit wird iiber die Lebensdauer verringert, sodass SOCy;,; nur am
Anfang als Zielladestand angesehen wird. Diese Arbeit geht davon aus, dass das BESS
im Stande ist, den Zielwert in Abhingigkeit von der nutzbaren Kapazitdt anzupassen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird ausschlieBlich mit SOC,;.; = 44 % gearbeitet, demzu-
folge wird nur der Anfang der Lebensdauer betrachtet. Alle weiteren SoC-Werte, die in
den nichsten Unterabschnitten ermittelt werden, beziehen sich ebenfalls auf diesen Zeit-

punkt und sind im Laufe der Nutzungsdauer auf die gleiche Art anzupassen.

5.3.2 Anwendungspotenzial der Freiheitsgrade mit direktem Bezug zur
Primarregelleistung

Bewertung der einzelnen Freiheitsgrade
Das Anwendungspotenzial der Freiheitsgrade Totbandnutzung, Ubererfiillung und Ver-

zogerung wird in dieser Arbeit anhand von zwei qualitativen Faktoren ermittelt.

Der erste Faktor Arbeitspotenzial schitzt das Potenzial des Freiheitsgrades zur Aufrecht-
erhaltung des Arbeitsvermdgens ein. Er ist somit ein MaB fiir die Befdhigung des Frei-
heitsgrades seiner Aufgabe nachzukommen. Je hoher das Arbeitspotenzial ausfillt, desto
hoher ist auch das Gesamtpotenzial. Der zweite Faktor wird als Vorgabenschirfe bezeich-
net. Die Vorgabenschérfe ist ein MaB fiir die Detailliertheit der regulatorischen Rahmen-
bedingungen zur Anwendung des Freiheitsgrades. Im Gegensatz zum Arbeitspotenzial ist
hier eine moderate Auspriagung optimal. Eine hohe Vorgabenschérfe fiihrt dazu, dass le-
diglich eine Moglichkeit zur Umsetzung des Freiheitsgrades besteht. Eine geringe Vor-

gabeschérfe bietet Unsicherheiten, sodass unklar ist, welche Regularien maf3gebend sind.

In[6, S. 11] wurde der Einfluss einzelner Freiheitsgrade auf den SoC-Verlauf eines BESS
untersucht. Es wurde aufgezeigt, dass die Totbandnutzung den stérksten Einfluss hat. Aus
diesem Grund wird das Arbeitspotenzial flir diesen Freiheitsgrad als hoch klassifiziert.
Die Vorgabenschirfe wird als moderat eingeschitzt. Der Grund dafiir ist, dass die PQ-
Bedingungen generelle Vorgaben definieren, aber auch Freiheiten bei der Umsetzung las-
sen. Eine Vorgabe ist zum Beispiel die in Kapitel 4.1.2 erlduterte, netzfreundliche Nut-
zung des Totbandes. In (Anhang 1) wird deutlich, dass die Leistungsbereitstellung im

Totband einer genauen Regelkennlinie folgen kann.
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Es kann aber auch die maximalen Totbandleistung bereitgestellt werden. Die maximale
Totbandleistung beschreibt hierbei die FCR-Leistung, die bei einer 10 mHz Frequenzab-
weichung bereitzustellen ist. Diese Freiheiten in Verbindung mit den Vorgaben fiihren zu

einer moderaten Vorgabenschirfe.

[6, S. 11] hat fiir den Freiheitsgrad Ubererfiillung einen moderaten Einfluss auf den SoC-
Verlauf ermittelt, deshalb wird das Arbeitspotenzial dieses Freiheitsgrades als moderat
angesehen. Die Vorgabenschirfe ist hoch, weil es sehr klare Vorgaben gibt, die keinen

Spielraum fiir Freiheiten lassen. Die Vorgaben wurden in Kapitel 4.1.2 bereits definiert.

In [6, S. 11] wurde aufgezeigt, dass der Freiheitsgrad Verzégerung so gut wie keinen
Einfluss auf den SoC-Verlauf hat. Aus diesen Grund wird das Arbeitspotenzial als gering
eingeschitzt. Die Vorgabenschirfe fallt ebenfalls gering aus. Es existieren gemal 4.1.2
Vorgaben, falls die geforderte Leistung von Null auf einen beliebigen Wert springt, je-

doch nicht, wenn bereits ein Teil der Leistung gefordert ist.

Vergleich der Freiheitsgrade

Totbandnutzung weist das hochste Potenzial unter den drei Freiheitsgraden auf. Sowohl
das Arbeitspotenzial als auch die Vorgabenschérfe fallen optimal aus. Aus diesem Grund
wird das Anwendungspotenzial als hoch eingeschitzt. Ubererfiillung weist wegen des
moderaten Arbeitspotenzials und der hohen Vorgabeschérfe ein moderates Anwendungs-
potenzial auf. Der Freiheitsgrad Verzogerung hat das geringste Anwendungspotenzial
unter den betrachteten Freiheitsgraden, weil er ein geringes Arbeitspotenzial und eine

geringe Vorgabenschérfe aufweist.

Das hohe Anwendungspotenzial des Freiheitsgrades Totbandnutzung ist der Grund dafiir,
dass diese Arbeit im folgenden Unterabschnitt mehrere Umsetzungsvarianten des Frei-
heitsgrades vorstellt. Auf Grund des moderaten Anwendungspotenzials wird nur eine
Umsetzungsmdglichkeit des Freiheitsgrades Ubererfiillung in Betracht gezogen. Da die

Verzogerung ein geringes Anwendungspotenzial bietet, wird sie nicht angewandt.
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5.3.3 Umsetzung der Freiheitsgrade mit direktem Bezug zur Primarregel-
leistung

Umsetzungsvariante der Totbandnutzung-passive Totbandnutzung

Die passive Totbandnutzung stellt die simpelste Umsetzungsvariante des Freiheitsgrades
dar, da sie es nicht vorsieht FCR abhéngig vom SoC zu erbringen. Die passive Totband-
nutzung wird in einschldgigen wissenschaftlichen Arbeiten wie [6] und [24] angewandkt.
In Kapitel 3.1.3 wurde die Priméirregelung einer einzelnen Anlage anhand der Regelkenn-
linie erldutert. Der Freiheitsgrad Totbandnutzung wird in die Regelkennlinie implemen-

tiert. Die Regelkennlinie bei passiver Totbandnutzung ist in Abb. 8 dargestellt.

[l Kennlinie im Totband

B Kennlinie auRerhalb des Totbandes

>Af

|Af 70t

200 mHz

Abb. 8: Regelkennlinie bei passiver Totbandnutzung

Gemal der Regelkennlinie wird die FCR-Leistung Ppcr(Af) erst erbracht, wenn eine
Frequenzabweichung aulerhalb des Totbandes vorliegt. Der Betrag der FCR-Leistung
|Pecr (Af)| liegt unmittelbar auBBerhalb des Totbandes nahe null und steigt mit wachsen-

dem Betrag der Frequenzabweichung |Af| linear an.

Um die Regelkennlinie in einer Energiemanagementstrategiec anzuwenden, muss die
Kennlinie mathematisch beschrieben werden. Wie in Abb. 8 zu erkennen ist, werden die
Kennlinienabschnitte iiber unterschiedliche Funktionen definiert. Es ist somit notwendig,
fiir jeden Abschnitt eine separate Funktion zu formulieren. Diese Funktionen werden im-
mer angewandt, wenn bestimmt Szenarien eintreten. Bei der Implementierung der ande-
ren Totbandvarianten ist es ebenfalls nitig szenarienabhingige Funktionen zu definieren.
Es lésst sich ein einheitlicher Szenariorahmen formulieren, der bei jeder Variante An-

wendung findet.
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Dieser Szenariorahmen ist in (Anhang 2) in tabellarischer Form dargestellt Die Tabelle
enthélt eine weitere Spalte mit der Richtung des Leistungsflusses, falls im jeweiligen
Szenario FCR erbracht wird. In Abhédngigkeit von Anhang 2 ldsst sich die Kennlinie bei

passiver Totbandnutzung wie folgt beschreiben:

( 1

Prcp * B
NBEss
(_1) * KFCR—passiv * (Af + |AfTot|) * D
BESS
Prer(8) = ) 0 EuFuGuH (13

(=1 = KFCR—passiv * (Af — |AfTot|) *NBEss C
\ (=1) * Ppcr * NpEss A

Bei der passiven Totbandnutzung wird nur FCR-Leistung erbracht, wenn die Szenarien
B, D, C, oder A eintreffen. In diesen Situationen liegt die Frequenzabweichung auf3erhalb
des Totbandes, sodass die FCR-Erbringung obligatorisch ist. Bei den Szenarien B und A
liegt die Abweichung auflerhalb von |Af| = 200 mHz, sodass die volle Leistung gelie-
fert werden muss. Treten die Szenarien D oder C ein, liegt die Frequenzabweichung zwi-
schen dem Totband und |Af| = 200 mHz. Gemal} Kapitel 3.1.3 entspricht der Anstieg
in diesem Intervall der negativen Leistungszahl des BESS. Diese negative Leistungszahl
multipliziert mit der Frequenzabweichung ergibt wiederum die bendtigte FCR-Leistung.
Die Leistungssteigerung von Null auf Ppcr = 1000 kW findet im Bereich 10 mHz <
|Af] < 200 mHz. Demnach ldsst sich die Leistungszahl bei passiver Totbandnutzung

Krcr-passiv gem. Gl. (14) bestimmen.

. _ 1000 kW _ 100 kW
FCR=passiv = 500 mHZ — 10 mHz ~ 19 mHz

(14)

Beim Eintritt der Szenarien D oder C muss Af mit |Afy,;| verrechnet werden, weil die
FCR-Erbringung erst bei |Af7,:| = 10 mHz beginnt. Aus physikalischer Sicht ist die Er-
bringung positiver FCR (Szenario B und D) ein Entladevorgang und die Erbringung ne-
gativer FCR ein Ladevorgang (Szenario A und C). Bei Entladevorgéngen muss auf Grund

von Wirkungsgradverlusten eine hohere Leistung bereitgestellt werden.
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1

Dies wird mit dem Faktor beriicksichtigt. Bei Ladevorgingen wird die um Wir-

NBESS

kungsgradverluste reduzierte Leistung im Speichersystem wirksam, deswegen muss der
Faktor ngpss einbezogen werden. E bis H beschreiben Szenarien, die nur relevant sind,
wenn SoC-abhingige FCR-Erbringung im Totband genutzt wird. Im Falle der passiven
Totbandnutzung gilt hier jedoch Pr-x(Af) = 0, weil im Totband keine FCR-Leistung

erbracht wird.

Umsetzungsvariante der Totbandnutzung-aktive Totbandnutzung

Die aktive Totbandnutzung stellt eine weitere Umsetzungsvariante des Freiheitsgrades
dar. Sie lisst sich aus veralteten Verdffentlichungen der UNB ableiten. Die weitere An-
wendbarkeit wurde durch den UNB ,,50 Hertz*“ bestitigt. (Anhang 1) Mit der aktiven
Totbandnutzung sind gezielte Lade- und Entladevorgidnge umsetzbar, wenn sich die Fre-
quenzabweichung im Totband befindet. Das BESS erbringt in solchen Situationen FCR,
wenn die Wiederherstellung des optimalen Ladestands SoC;,; gefordert wird. Dies ist
der Fall, wenn positive Regelleistung bei SoC > SoCjy;.;, oder negative Regelleistung
bei SoC < SoCy;,; erbracht werden kann. Die Regelkennlinie fiir die aktive Totbandnut-

zung ist in Abb. 9 dargestellt.

B Kennlinie im Totband- SoC < SoCy;e;

[ Kennlinie im Totband- SoC > SoCj;e

B Kennlinie auBerhalb des Totbandes

> Af

Af Tot

<

200mHz
Abb. 9: Regelkennlinie bei aktiver Totbandnutzung

Die Regelkennlinie weist auflerhalb des Totbandes einen starren Verlauf auf. Innerhalb
des Totbandes variiert die Kennlinie.

Wenn SoC < SoCy;,; zutrifft, wird FCR gemil der dunkelgriinen Kennlinienabschnitte
erbracht. Gilt hingegen SoC > SoCj;,; folgt das BESS den hellgriinen Abschnitten.
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Es wird erneut der Szenariorahmen aus (Anhang 2) genutzt, um die Regelkennlinie zu
implementieren. Der Wirkungsgrad muss bei allen Funktionen analog zur passiven Tot-

bandnutzung einbezogen werden.

( 1
Prcg * B
NBESss
(—1) * Kpcr—-aktiv * Af * DUH
NBESss
Prcr (Afycre) = A 0 EUG (15)

(—=1) * Kpcr-aktiv * Af *Npgss CUF

\ —Prcr * NpEss A

Treten die Szenarien E oder G ein, wird keine FCR bereitgestellt, weil sich die Frequenz
im Totband befindet und die FCR-Erbringung fiir den SoC nicht forderlich wire. Die
Szenarien H und F beschreiben Situationen, in denen die Erbringung von FCR ebenfalls
nicht notwendig wire. Allerdings kann der FCR-Einsatz den SoC produktiv verdndern,

weswegen das BESS FCR proportional zur Frequenzabweichung erbringt

In den Szenarien A, B, C und D muss FCR bereitgestellt werden. Im Falle von A oder B
liegt die Frequenzabweichung im Bereich |Af| = 200 mHz. Es ist dementsprechend die
maximale FCR-Leistung zu liefern. Im Falle von C und D liegt die Frequenzabweichung
im Bereich 10 mHz < Af < 200 mHz, sodass Prcr(Afycre) proportional zur Hohe der

Frequenzabweichung zu erbringen ist.

In allen Szenarien in denen Prcr(Afycreg) gemiB der diagonalen Kennlinienabschnitte
erbracht wird (D, H, C, F), muss Kpcr_aktiv genutzt werden, um Prcr (Afycrg) zu be-

rechnen. Kpcp_qktiv 15t die Leistungszahl bei aktiver Totbandnutzung, ihr Wert betrigt
Krcr—aktiv=5 % Sie gleicht der Leistungszahl der Beispielanlage aus Kapitel 3.1.3 und

wird auf die gleiche Weise ermittelt.

Umsetzungsvariante der Totbandnutzung-maximale Totbandnutzung
Die letzte Umsetzungsvariante des Freiheitsgrades wird als maximale Totbandnutzung

bezeichnet.
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Diese Strategie wurde ebenfalls im Rahmen einer Korrespondenz mit dem UNB
»J0Hertz* als Umsetzungsvariante ermittelt (Anhang 2). Die Regelkennlinie bei maxi-

maler Totbandnutzung ist in Abb. 10 skizziert.

P
'ij B Kennlinie im Totband- SoC < S0Cyje;
2
00mHz B Kennlinie im Totband- SoC > SoCz;e;
_Af I Kennlinie auRerhalb des Totbandes
; Tot
»Af
PEN
AfTot

<
<

—-200mHz

Abb. 10: Regelkennlinie bei maximaler Totbandnutzung

Die maximale Totbandnutzung unterscheidet sich in einem Punkt von der aktiven Tot-
bandnutzung: Wenn Szenarien eintreten, in denen eine progressive Anderung des SoC
moglich ist, wird innerhalb des Totbandes die maximale Totbandleistung erbracht. Es
wird Regelleistung proportional zur Hohe der maximalen Totbandabweichung |Af| =

10 mHz bereitgestellt. Prcgr (Af) wird somit gem. Gl. (16) bestimmt.

( 1

Prcg * B
NBESs
1
(—1) * Krcr-aktiv * A * D
NBESs
(—=1) * Kpcr-aktiv * —10 mHz x H
NBESs (16)

(—1) * Krcr—-aktiv * 10 mHZ * ngpgs F

(=1) * Kpcr—-aktiv * Af * NpEss c

\ —Prcr * NpEss A

Im Gegensatz zur aktiven Totbandnutzung beziehen sich die Szenarien D und H bzw. F

und C nicht auf eine Gleichung.
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Der Grund dafiir ist, dass die Funktionen nicht mehr auf einem Graphen liegen. Alle wei-
teren Szenarien sind den gleichen Funktionen wie bei der aktiven Totbandnutzung zuge-
ordnet. Die Leistungszahl bei maximaler Totbandnutzung gleicht der Leistungszahl bei

aktiver Totbandnutzung, sodass keine separate Variable eingefiihrt werden muss.

Umsetzung des Freiheitsgrades Ubererfiillung

Der Freiheitsgrad Ubererfiillung wird genutzt, wenn sein Einsatz eine produktive Ande-
rung des SoC verursacht. Alle Szenarien die diesbeziiglich unterschieden werden miissen,
sind erneut in einem Szenariorahmen im Anhang erfasst. (Anhang 3) Auf dieses Basis

lassen sich abermals situationsabhidngige Funktionsgleichungen formulieren:

0 AUC
Py = (17)
0,2 * Prep(Af) BUD

Eine produktive Anderung des SoC kann erreicht werden, wenn die Szenarien B oder D
eintreten. Der Freiheitsgrad wird in volle Hohe angewandt, dementsprechend betrédgt die
Ubererfiillungsleistung Py = 0,2 * Prcg (Af). In den Szenarien A oder C ist eine Uberer-

fiillung nicht sinnvoll, weshalb Py; in diesen Situationen null betragt.

5.3.4 Umsetzung des Freiheitsgrades Fahrplananpassung

Das BESS 16st eine Fahrplananpassung aus, sobald der SoC des Batteriesystems defi-

nierte Werte iiber- bzw. unterscheitet. Diese Werte werden als Trigger bezeichnet.

Der obere Trigger S0Cryigger—o Wird anhand der Energiemenge bestimmit, die das Batte-

riesystem bei einem Fahrplangeschift entlddt. Das Batteriesystem entlddt mit einer Ent-
ladeleistung von Prgpr—ent = 328,228 kW, damit die geforderte Leistung von 300 kW
im Netz wirksam wird. Dieser Vorgang hélt 15 Minuten an. Das benétigte Entladearbeits-

vermdgen Wg,; wird demnach gem. Gl. (18) bestimmt, es betridgt Wg,,; = 82,057 kWh.

15
Went = Pranr—ent * Eh = 82,057 kWh (18)

Wine wird gem. Gl. (18) mit dem Zielladestand SoC;;.; = 44% verrechnet, um den obe-
ren Trigger S0Cryigger-o zu bestimmen. Das Ergebnis wird abgerundet, weil die Fahr-

plananpassung andernfalls nicht rechtzeitig erfolgen kann.
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_ WEnt _
S0Crrigger-o = S0Czie1 + £—— 100 = 52,71 % ~ 52 % (19)

Nenn

Der untere Trigger S0Cryigger—y, Wird anhand der Energiemenge ermittelt, die bei einem

Ladevorgang im BESS eingespeichert wird. Das BESS wird unter Beriicksichtigung der
Wirkungsgrades mit Prgpr—10a = —274, 2 kW fiir 15 Minuten geladen. Das Ladearbeits-

vermdgen W, 4 welches dabei aufgenommen wird, ldsst sich gem. GI. (20) bestimmen.

15
Wiaa = Pranr-taa * @h = —68,55 kWh (20)

Wiaa = —68,55 kWh wird gem. GI. (21) mit dem Zielladestand SoCy;,; = 44% ver-
rechnet, um S0Crr;g4ger—y Zu bestimmen. Das Ergebnis muss aufgerundet werden, damit

die Fahrplananpassung rechtzeitig erfolgen kann.

WLad

S0Cryigger—u = S0Csi0; + 100 = 36,72 % ~ 37 % (21)

Nenn

Nachdem die Trigger ermittelt wurden, muss der Zeitpunkt an dem eine Fahrplananpas-
sung ausgelost wird, festgelegt werden. Hierzu muss die Vorlaufzeit bei Fahrplangeschaf-

ten beriicksichtigt werden.

Diese Arbeit sieht es als zielfiihrend an die Vorlaufzeit minimal zu halten, weil damit das
Reaktionsvermdgen in Bezug auf SoC-Anderungen am hdchsten ist. Ist eine Fahrplanan-
passung gesetzt, muss sie auch durchgefiihrt werden. In der Zeitspanne zwischen Auslo-
sung und Beginn kénnte prinzipiell ein FCR-Abruf stattfinden, der eine produktive An-
derung des SoC verursacht, sodass die Fahrplananpassung iiberfliissig wére. Im
schlimmsten Fall konnte sie sich sogar kontraproduktiv auswirken. Diesen Unsicherhei-
ten kann mit einer moglichst geringen Vorlaufzeit entgegengewirkt werden. Das BESS
kann eine Fahrplananpassung bis zu fiinf Minuten vor jedem viertelstiindigen Lieferbe-
ginn auslosen, vorausgesetzt es handelt sich um regelzoneninterne Geschéfte [23, S. 58].
Es miissen jedoch auch die Systemverarbeitungszeiten und die Abwicklungszeit fiir das
Geschift beriicksichtigt werden. Deshalb erhoht sich die Vorlaufzeit in der Praxis. Diese

Arbeit geht von einer minimalen Vorlaufzeit von tyoiqyf = 7,5 min aus, wovon 2,5 Mi-

nuten fiir die Geschéftsabwicklung und Systemverarbeitungszeit vorgesehen sind.

41



Es wird somit immer 7,5 Minuten vor Ende der Viertelstunde gepriift, ob ein Fahrplana-

npassung notwendig ist.

In Kapitel 5.2.1 wurde eine maximale Verzégerung von ty,., = 22,5 min genutzt, um die
Arbeitsvermogen fiir die verzogerte Wirkung von Speichermanagementmalnahmen zu
bestimmen. Diese maximale Verzogerung tritt ein, wenn ein Trigger unmittelbar nach
dem Unterschreiten der Vorlaufzeit erreicht wird. In diesem Szenario muss ty o4y 228l
eines 15-Minuten-Zeitfensters iiberbriickt werden, bevor eine Fahrplanauslosung wirk-

sam wird. Dies fiihrt zu eine maximalen Verzogerung von ty,, = 22,5 min.

Unter- bzw.- {iberschreitet der SoC den unteren bzw. oberen Trigger 7,5 Minuten vor dem
Ende der Viertelstunde wird einer Fahrplananpassung fiir das néchste 15-Minuten-Inter-
vall ausgelost. Die Bereitstellung der Fahrplanleistung Prp,p, des aktuellen Intervalls
wurde bereits im vorherigen Intervall veranlasst. Fiir die Bestimmung von Pg,j, lassen
sich Funktionen definieren, die von einem Szenariorahmen abhéngen. Der Szenariorah-

men ist in (Anhang 4) beschrieben und fasst die obigen Erlduterungen zusammen.

PFahr—ent A
Pranr = 0 B (22)
PFahr—lad C

Prqnr bezieht sich immer nur auf die aktuelle Viertelstunde. Die Bedingungen referen-

n-—1

zieren mit S0C,=; 5 min

den SoC-Wert der letzten Viertelstunde, der zum Entscheidungs-

zeitpunkt, also 7,5 Minuten vor dem Ende der Viertelstunde, vorlag.

5.3.5 Formulierung der Energiemanagementstrategien

Vorgehensweise zur Formulierung der Energiemanagementstrategien

Mit den letzten zwei Abschnitten wurde die Vorarbeit geleistet, um die zweite Phase der
Systemdimensionierung abzuschlieBen. Die Energiemanagementstrategien lassen sich
formulieren, indem aufgezeigt wird, wie sich die gemeinsame Anwendung der Freiheits-

grade auf die BESS-Leistungsbilanz auswirkt.

Jede Energiemanagementstrategie wird anhand eines Blockdiagramms beschrieben. Ein
solches Blockdiagramm besteht aus miteinander verbundenen Funktionsblocken, welche

die einzelnen Freiheitsgrade beinhalten.
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Diese Funktionsblocke weisen Eingangs- und Ausgangsgroflen auf. Die Eingangsgrofien
beinhalten alle Variablen, die bendtigt werden, um die in den Szenariorahmen (Anhang
2-4) formulierten Bedingungen zu priifen. In den Funktionsblocken werden die jeweili-
gen Funktionen angewandt. Der hierbei ermittelte Leistungswert ist die Ausgangsgrdfie
des Funktionsblocks. Das Zusammenwirken der Blocke im Blockdiagramm legt die Ge-

samtleistung bei Anwendung der Energiemanagementstrategie fest.

Energiemanagementstrategie-Passive Totbandnutzung
Die erste Energiemanagementstrategie wendet die passive Totbandnutzung an. Da dies

ihr Alleinstellungsmerkmal ist, wird als ,,Passive Totbandnutzung* bezeichnet.

In Abb. 11 ist das Blockdiagramm der Energiemanagementstrategie skizziert. Im Block
passive Totbandnutzung wird die FCR-Leistung Prcgr(Af) gemidB Gl. (13) bestimmt.
SoC und Frequenzabweichung bilden die Eingangsgréfen, die ermittelte FCR-Leistung
ist die Ausgangsgrofle. Wie in Kapitel 5.3.4 dargelegt, wird eine Fahrplananpassung mit
zeitlichem Verzug wirksam. Aus diesem Grund wurde die aktuelle Fahrplanleistung
Prqnr als Ausgangsgrofle des Blocks Fahrplananpassung zum Zeitpunkt t = 7,5 min der
letzten Viertelstunde festgelegt. Der Block Ubererfiillung benétigt die FCR-Leistung und
den SoC als EingangsgroBen, um die Ubererfiillungsleistung Py; zu bestimmen. Schluss-
endlich werden alle Leistungsanteile zur Gesamtleistung im Speichersystem Pgggs auf-

summiert.

passive Prcr (Af)
SoC.Af Totbandnutzung
L Pppss = Prcp(Af) + Prgpy + Py

SoC Uberfiillung ! —>@

S

Fahrplan- Pranr
anpassung

SoCI—>

Abb. 11: Blockdiagramm-Passive Totbandnutzung

Energiemanagementstrategie-Aktive Totbandnutzung

Die zweite Energiemanagementstrategie tragt den Namen ,,Aktive Totbandnutzung*
und wendet die aktive Totbandnutzung an. Das Blockdiagramm der Energiemanagement-
strategie ist in Abb. 12 skizziert. Der Funktionsblock des Totbandes beinhaltet die Funk-
tionsgleichungen bei aktiver Totbandnutzung. Die weiteren Funktionsbldcke werden ana-
log zur letzten Energiemanagementstrategie umgesetzt. Die Verbindung der Blocke un-

tereinander ist ebenfalls identisch.
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aktive Prcr (Af)

Totbandnutzung v l
= P P =P A P Py
SoC Oberfillung i} _.T BEss = Prcr(Af) + Prgpr + Py

Fahrplan- Pranr
anpassung

SoC,Af

n-1
SoCiZys

Abb. 12: Blockdiagramm-Aktive Totbandnutzung

Energiemanagementstrategie-Maximale Totbandnutzung

Die Energiemanagementstrategie ,,Maximale Totbandnutzung® arbeitet mit der maxi-
male Totbandnutzung. Alle weiteren Freiheitsgrade werden analog zu den letzten Strate-
gien angewandt. Pgpss wird identisch zu den anderen Strategien bestimmt. Das Blockdi-

agramm der Strategie ist in Abb. 13 dargestellt.

maximale Prcr(Af)

Totbandnutzung v
" Py
SoC Uberfiillung

Fahrplan- Pranr
anpassung

SoC,Af

;%PBESS = Ppcg(Af) + Ppgpr + Py

SoCIs

b

Abb. 13: Blockdiagramm-Maximale Totbandnutzung
5.4 Ermittlung der optimalen Auslegungsvariante

Mit den Kapiteln 5.2 und 5.3 wurden die ersten zwei Phasen der Systemdimensionierung
abgeschlossen. Es wurden die minimale Auslegung der BESS-Leistungsebene ermittelt
und drei Energiemanagementstrategien formuliert. Auf dieser Basis lassen sich drei
BESS-Auslegungen bestimmen, die iiber eine einheitliche Leistungsebene und unter-
schiedliche Kontrollebenen verfiigen. Das Ziel dieses Abschnittes ist es die optimale Sys-
temvariante zu ermitteln und damit sowohl die dritte Phase der Systemdimensionierung

als auch das gesamte Kapitel abzuschlieBen.

Eine BESS-Variante erweist sich grundsédtzlich als umsetzbar, wenn sie den in Kapitel
4.1.4 beschrieben Funktionstest besteht. Zu Anfang des Abschnitts wird daher der Funk-
tionstest fiir alle Varianten durchgefiihrt. Im Funktionstest muss das Zusammenspiel zwi-
schen Kontroll- und Leistungsebene anhand einer Simulation des BESS-Betriebs nach-
gewiesen werden. Diese Simulation wird in den ersten beiden Unterabschnitten fiir alle
Varianten vorbereitet, bzw. durchgefiihrt. Dies fiihrt zu drei SoC-Verldufen, die im dritten

und vierten Unterabschnitt ausgewertet werden.
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Der Auswertungsprozess muss eine Reihe von potenziellen Ergebnissen abdecken. So
kann es beispielsweise sein, dass keine der Varianten den Funktionstest besteht. Es wurde

daher ein Bewertungsschema entwickelt, dass alle potenziellen Ergebnisse abdeckt.

5.4.1 Aufbereitung der Daten

Rohform der bereitgestellten Daten

Der fiir den Funktionstest heranzuziehende Frequenzverlauf wird von den UNB in einem
Datenfeld in Form einer CSV-Datei (engl.: Comma-separated values) bereitgestellt. Das
Datenfeld ist zweidimensional und besteht aus vier Spalten und 2.678.400 Zeilen. Zur

Veranschaulichung sind die ersten sechs Datensétze des Datenfeldes in Abb. 14 skizziert.

2019/01/01,00:00:00,Frequ,50.030998
2019/01/01,00:00:01,Frequ,50.030998
2019/01/01,00:00:02,Frequ,50.028999
2019/01/01,00:00:03,Frequ,50.027000
2019/01/01,00:00:04,Frequ,50.024002
2019/01/01,00:00:05,Frequ,50.021999

Abb. 14: Auszug aus den Rohdaten des Frequenzverlaufs

Die ersten beiden Spalten beinhalten Datums- bzw. Zeitangaben in tdglicher bzw. sekiind-
licher Auflosung. Die dritte Spalte enthdlt durchgédngig die Abkiirzung ,,Frequ‘ und hat
keinen Informationsgehalt. In der vierten Spalte werden die Frequenzdaten jeder Sekunde

des betrachteten Gesamtzeitraums Januar 2019 bereitgestellt.

Aufbereitung des Datenfeldes mittels Python-Pandas

Mit 2.678.400 Zeilen verfiigt das Datenfeld iiber eine Lange, welche mit herkommlichen
Kalkulationsprogrammen wie ,,Microsoft-Excel* nicht beherrschbar ist. Aus diesem
Grund wird das Datenfeld mittels der Programmiersprache ,,Python* aufbereitet. Die Pro-
grammbibliothek ,,Pandas* ist eine Python-Erweiterung, welche es ermdglicht alle Zeilen
des Datensatzes parallel zu bearbeiten. Rechenoperationen und Erweiterungen kénnen

mit geringem Aufwand auf alle Zeilen angewandt werden.

Alle Energiemanagementstrategien benotigen die Frequenzabweichung als Eingangs-
grofle. Deshalb wird der Rohdatensatz um eine weiter Spalte erweitert, welche diesen
Wert enthélt. Des Weiteren wird die Spalte mit der Abkiirzung ,,Frequ* aus dem Daten-

satz entfernt.

Die Anwendung des Freiheitsgrades Fahrplananpassung erfordert, dass bei t = 7,5 min

jeder Viertelstunde gepriift wird, ob eine Fahrplananpassung ausgeldst werden muss.
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Deshalb wird ein Zeitfenster flir Fahrplananpassungen eingefiihrt, mit dem dieser Zeit-

punkt erfassbar ist. Ein Auszug des aufbereiteten Datensatzes ist in Anhang 5 dargestellt.

5.4.2 Implementierung des Funktionstests in Python

Allgemeiner Simulationsprozess

Das Ziel der Simulation ist es den SoC-Verlauf jeder BESS-Variante {iber den betrachte-
ten Zeitraum abzubilden. Zu Beginn jeder Simulation verfiigt jede BESS-Variante {iber
den optimalen SoC. Im Anschluss wird der gesamte Zeitraum in Form einer Schleife
durchlaufen, welche jede Zeile des Datenfeldes und damit jede Sekunde umfasst. In jeder
Sekunde wird die Energiemanagementstrategie der BESS-Variante angewandt und deren
Einfluss auf den SoC festgehalten. Die sekiindlichen SoC Werte werden in einer neuen
Spalte erfasst. Dies erfolgt ebenfalls fiir die Leistungswerte. Dabei werden FCR-Leistung
und Ubererfiillungsleistung summiert und in einer Spalte festgehalten. Die Fahrplanleis-

tung wird ebenfalls in einer separaten Spalte erfasst.

Simulation- BESS mit der Energiemanagementstrategie Passive Totbandnutzung
Um den SoC-Verlauf des BESS mit der Energiemanagementstrategie Passive Totband-
nutzung zu simulieren, muss die Strategie gemal der obigen Logik angewandt werden.

Die Energiemanagementstrategie wurde anhand eines Blockschemas beschrieben.

Dieses Blockschema lésst sich entsprechend in Python implementieren. Hierzu miissen
die einzelnen Funktionsblocke erstellt und entsprechend des Schemas verbunden werden.
Innerhalb der Funktionsblocke sind die formulierten Gleichungen, in Abhéngigkeit ihrer
Szenariorahmen anzuwenden. Diese Arbeit nutzt Bedingungspriifungen, an deren Ende
die zu verwendende Funktionsgleichung steht, um dieses Verhalten in Python herbeizu-
fiihren. Sdmtlich Bedingungspriifungen sind fiir eine erhdhte Anschaulichkeit in Form
von Programmablaufpldnen formuliert. Die Funktionsblocke passive Totbandnutzung,
Fahrplananpassung und Ubererfiillung arbeiten gemiB der in (Anhang 6, 7 und 8) darge-
stellten Programmablaufpline. Am Ende eines jeden Programmablaufplans ist der

ndchste Schritt beschrieben, welcher gemill des Blockdiagramms folgt.

Des Weiteren sind die Kiirzel der Szenarien eingefiigt, welche dem jeweiligen Pfad im
Programmablaufplan entsprechen. Zum Beispiel beschreibt Szenario A bei passiver Tot-

bandnutzung gemal (Anhang 2), dass Af > 200 mHz eintritt.
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Gemal Gl. (13) wird in diesem Szenario die maximale negative FCR-Leistung demzu-
folge wird Prcgr (Af) = —Prcr * Ngess im Speichersystem wirksam. Mit dem ersten Pfad
von links wird die Gleichung und das dazugehorige Szenario innerhalb des Programmab-
laufplans umgesetzt. Werden alle Programmablaufpldne im Sinne der Energiemanage-
mentstrategie angewandt, fiihrt dies zum SoC-Verlauf der BESS-Variante mit maximaler

Totbandnutzung. Diese ist im oberen Diagramm von Abb. 15 skizziert

Simulation-BESS Varianten mit aktiver und maximaler Totbandnutzung.

Der SoC-Verlauf fiir die anderen BESS-Varianten werden anlog zum BESS mit maxima-
ler Totbandnutzung simuliert. Aus der aktiven bzw. passiven Totbandnutzung resultieren
lediglich unterschiedliche Programmablaufpléne fiir den Freiheitsgrad Totbandnutzung.
Sie sind in Anhang 9 bzw. Anhang 10 skizziert. Die SoC-Verldufe fiir aktive und maxi-
male Totbandnutzung sind ebenfalls in Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: SoC-Verldufe der BESS-Varianten im Funktionstest
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5.4.3 Vorstellung des Bewertungsschemas

Grundaufbau des Bewertungsschemas

Die Auswertung der generierten SoC-Verldufe erfolgt anhand des folgenden Schemas:

"Erster Prozessschritt "\ Zweiter Prozessschritt

Mehrere zuldssige Varianten

evision zul3ssig

Keine zuléssige Variante

Revision unzuléssig

___________________________________________________________________________________

Abb. 16: Bewertungsschema Funktionstest

Erster Prozessschritt: Zulissigkeitspriifung

Im ersten Prozessschritt werden die BESS-Varianten auf Zuldssigkeit gepriift. Es wird
ermittelt, ob ein etwaiges Unter- bzw. Uberschreiten der unteren bzw. oberen SoC-
Grenze gerechtfertigt war. Hierzu wird gepriift, ob sich das UCTE-Verbundnetz an den

betreffenden Stellen im gefdhrdeten Zustand resp. im Notzustand befand.

Zweiter Prozessschritt: BESS-Vergleich

Der zweite Prozessschritt wird angewandt, wenn im ersten Schritt keine, oder mehrere
zuldssige Varianten ermittelt wurden. Liegen mehrere zuldssige Varianten vor, muss die
optimale Auslegung bestimmt werden. Existiert keine zuldssige Variante, gilt es die Va-
riante mit dem hochsten Potenzial zu ermitteln. In beiden Féllen wird die gesuchte Vari-

ante anhand eines Vergleichs bestimmt, der auf zwei Kriterien basiert.

Sicherheit beschreibt in welchem Malle ein BESS erbringungsfahig ist. Eine hohe Sicher-
heit erhoht die Chance, dass das BESS auch in kritischen Situationen FCR bereitstellen
kann. Das zweite Kriterium wird als Nachhaltigkeit bezeichnet. Es referenziert die Le-
bensdauer des BESS. Ein nachhaltiger BESS-Betrieb fiihrt zu einer hoheren Lebensdauer
und verldngert somit die Nutzungsdauer. Wie diese Kriterien erfasst werden, ist in Tab.

1 erlautert.

Kriterium | Erfassung

Die Sicherheit wird anhand der SoC-Verteilung in Ndhe der Grenzlade-
Sicherheit | stinde eingeschitzt. Die Daten werden in Form von Histogrammen visua-
lisiert und qualitativ bewertet.
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Kriterium | Erfassung

Der durchschnittliche SoC iiber den Testzeitraum wird genutzt, um die

Nachhal- Nachhaltigkeit der BESS-Varianten zu ermitteln. Geméaf Kapitel 2.2 erhoht
tigkeit sich die Lebensdauer bei einem geringen SoC. Dementsprechend féllt die

Nachhaltigkeit umso hoher aus je geringer der durchschnittliche SoC ist.

Tab. 1: Bewertungskriterien BESS-Vergleich

Die BESS-Varianten werden in den einzelnen Kategorien platziert. Auf dieser Basis wird

eine Gesamtplatzierung ermittelt.

Dritter Prozessschritt: Revision

Konnte im ersten Prozessschritt keine zuldssige Variante identifiziert werden, muss die
Leistungsebene der Variante mit dem hdchsten Potenzial angepasst werden. Dazu werden
die Nennkapazitit und alle SoC-Grenzen der BESS-Variante neu definiert. Das System
durchlduft im Anschluss erneut den Funktionstest. Dieser Vorgang wird so lange wieder-

holt, bis das BESS den Funktionstest besteht.

5.4.4 Auswertung des Funktionsnachweises

Zulissigkeitspriifung

Fiir den ersten Prozessschritt werden die Grenzladestinde SoC,; und SoC,;benétigt.
SoC, beschreibt den SOC-Wert, ab dem das positive Arbeitsvermogen fiir den gefahr-
deten Zustand vorgehalten wird. SoC,; lasst sich gem. Gl. (23) berechnen und betragt
SoCye = 29,04 %. Das positive Arbeitsvermdgen flir den gefahrdeten Zustand Wz

betrdagt hierbei 250 kWh.

WGZ—pos)
NBEss Enenn

Die grundlegende Betriebsstrategie wurde so gewahlt, dass bei SOC5;,; exakt das positive

S0C,; = ( + 100 = 29,04 % (23)

Arbeitsvermogen vorgehalten wird. Das zusitzliche Arbeitsvermdgen, welches auf
Grund der Batteriealterung definiert wurde, steht somit als negatives Arbeitsvermogen
zur Verfiigung. Die Pramisse der Systemauslegung ist, dass jedes BESS die PQ-Bedin-
gungen iiber die gesamte Nutzungsdauer einhalten muss. Das negative Arbeitsvermogen
wird im Verlauf des Betriebs immer weiter reduziert, bis es am Ende der Lebensdauer
dem minimalen negativen Arbeitsvermdgen entspricht. Um sicherzustellen, dass die
BESS auch am Ende der Lebensdauer den Funktionstest bestehen, wird SoC,; so weit

reduziert, dass jedes BESS lediglich das minimale negative Arbeitsvermogen vorhlt.
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Auf diese Weise lésst sich ermitteln, ob ein System auch am Ende der Lebensdauer die
PQ-Bedingungen erfiillen kann. SoC,,; wird gem. Gl. (24) berechnet. Wy, 4y ist hierbei
das negative Arbeitsvermogen fiir den Normalzustand, in Héhe von 125 kWh.

Wheg-nz * NBEss

S0C,q = SOCz0; + ( ) 100 = 55,43 % (24)

EN enn

Das obere Diagramm in Abb. 17 stellt die SoC-Verldufe aller Varianten und die Grenz-
ladestédnde in einem Diagramm dar. Die Grenzladestinde werden an mehreren Stellen
iiber- bzw. unterschritten. Es muss gepriift werden, ob diese Grenzverletzungen gerecht-
fertigt waren. Es ldsst sich ein kritischer Bereich identifizieren, welcher im Diagramm
grau hinterlegt ist. Alle drei Variante unterschreiten SoC,,; in diesem Zeitfenster. Ob die-
ses Unterschreitungen zulédssig waren, kann anhand des Frequenzverlaufs an den besagten
Stellen ermittelt werden. Die unteren Diagramme in Abb. 17 stellen den und den zugeho-
rigen Netzfrequenzverlauf dar. Die Zeitfenster, in denen die Unterschreitungen auftreten,
sind im Vergleich zum Gesamtverlauf sehr schmal, deshalb muss der kritische Bereich in
die beiden unteren Teilbereiche differenziert werden. Die Netzfrequenz ist in geglatteter
Form dargestellt, um die Anschaulichkeit zu erhéhen. Fiir diesen Zweck wurde der glei-

tende Mittelwert!# iiber ein Zeitfenster von 15 Minuten gebildet.

In allen Fillen ist das Verletzen der unteren Grenze nicht zuléssig, weil sich das UCTE-
Verbundnetz weder im gefdhrdeten Zustand noch im Notzustand befand. Dies ldsst sich
daran festmachen, dass keine der in Kapitel 4.1.1 formulierten Bedingungen zum Auslo-
sen dieser Zusténde eingetreten ist. Die Konsequenz dieser unrechtméfBigen Grenzverlet-

zungen ist, dass keine BESS-Variante in der Lage den Funktionstest zu bestehen.

Zweiter Prozessschritt: BESS-Vergleich

Weil keine zuldssige Variante vorliegt, muss das System mit dem hochsten Potenzial
identifiziert werden. Es ist dementsprechend der BESS-Vergleich durchzufiihren. Der ge-
naue Vergleich erfolgt in Tab. 2. anhand der benannten Kriterien. Es ldsst sich klar er-
kennen, dass das BESS mit passiver Totbandnutzung das hochste Potenzial aufweist.
Die Variante belegt in beiden Kategorien den ersten Platz, somit dient sie dem folgenden

Prozessschritt als Ausgangspunkt

14 Der gleitende Mittelwert ist der ein Verfahren der Statistik, mit dem Datenausschlige geglittet werden
konnen, in dem der Mittelwert iiber ein fortlaufendes Intervall gebildet wird.
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Ergebnisse der Zuassigkeitsprufung

aggregierte SoC-Verlaufe
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Abb. 17: Ergebnisse der Zuldssigkeitspriifung
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Kriterium | Passive Totbandnutzung Aktive Totbandnutzung Maximale Totbandnutzung
Sicherheit | Bewertung: Platz 1 Bewertung: Platz 2 Bewertung: Platz 3
400 "
< 200 -
0 55 56 5I7 5I8 5I9 6I0 6I1 55 56 57 58 59 60 61 55 56 57 5I8 5I9 GIO 6I1
SoC in % SoCin % SoCin %
Abb. 18 Passive Totbandnutzung: obere Verteilung Abb. 20: Aktive Totbandnutzung- obere Verteilung Abb. 22: Maximale Totbandnutzung- obere Verteilung
i i
400 - i 400 - i 400 i i. 1 .
wn wn wv 1
E 200 A i ' E 200 - i = 200 i I
1 1
0 — L S o y e °37 28 2':; 30 31 32
27 28 29 30 31 32 27 28 29 30 31 32 SoC in %
SoCin % SoCin %
Abb. 19: Passive Totbandnutzung- untere Verteilung | Abb. 21: Aktive Totbandnutzung- untere Verteilung Abb. 23: Maximale Totbandnutzung- untere Verteilung
Das BESS mit passiver Totbandnutzung tiber- | Abb. 18 zeigt auf, dass der SoC, sehr hdufig ober- |Die Variante iiberschreitet die obere Grenze ge-
schreitet die obere Grenze gemil Abb. 22 duBerst | halb der oberen Grenze liegt. Aus diesem Grund |midRl Abb. 20 am zweithdufigsten.
selte'n 1n‘1 Ve.rglelch Zu fien anderen Varianten. schneidet die Variante in puncto Uberschreitung Wie Abb. 21 entnommen werden kann, wird die
Es liegt in diesem Bereich klar auf Platz 1. der oberen Grenze am schlechtesten ab. untere Grenze am haufigsten unterschritten. In die-
Was die Unterschreitungen der unteren Grenze | Da die Variante gemédfl Abb.19 die untere Grenze |sem Bereich liegt die Variante sogar deutlich hin-
betrifft, liegt das System geméB Abb. 23 auf dem | am seltensten unterschreitet, liegt sie in der Ge- |ter den anderen Systemen.
. samtwertung der Kategorie Sicherheit trotzdem ) ) ) )
zweiten Platz. auf dem zweiten Platz. In Summe liegt die BESS mit maximaler Tot-
In der Gesamtwertung fiir die Kategorie belegt die bandnutzung somit auf Platz 3 im Bereich Sicher-
BESS-Variante somit den ersten Platz. heit
Nachhal- | Bewertung: Platz1 Bewertung: Platz 2 Bewertung: Platz 3
tigkeit Mit einem durchschnittlichen SoC von SoCy = | Mit einem durchschnittlichen SoC von SoCy = | Mit einem durchschnittlichen SoC von SoCy =

43,63 % liegt die Variante auch in der Kategorie
Nachhaltigkeit auf dem ersten Platz.

43,76 % liegt die Variante auf dem zweiten Platz
im Bereich Nachhaltigkeit.

43,77 % belegt die Variante im Bereich Nachhal-
tigkeit den letzten Platz.

Tab. 2: Ergebnisse des BESS-Vergleichs
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Dritter Prozessschritt-Revision

Im letzten Schritt wurde die BESS-Variante mit passiver Totbandnutzung als System mit
dem hochsten Potenzial identifiziert. Die Revision ist daher mit dieser Variante durchzu-
fiihren. Die Nennkapazitit des Systems wurde hierzu auf Ey,,, = 1000 kWh erhdht.
Das zusédtzliche Arbeitsvermdgen, wird auf das positive und negative Arbeitsvermogen
aufgeteilt. Als Konsequenz verschieben sich einige SoC-Variablen. Die SoC-Variablen

sind fiir die urspriingliche Auslegung und die Revision in Tab. 3 gegeniibergestellt.

Bezeichnung Variable urspriingliche

Formelzeichen Revision

Auslegung

Nennkapazitit Enenn 942 kWh 1000 kWh
Optimaler SoC S0Cyi0 44 % 44 %
oberer Trigger S0Crrigger—o 52 % 52 %
unterer Trigger SoCrrigger—u 37 % 38 %
oberer Grenzladestand SoCy¢ 55,43 % 60,85 %
Unterer Grenzladestand SoCye 29,06 % 27,35%

Tab. 3: Revisionstabelle

Die Simulation wird mit den neunen Variablenwerten wiederholt. Das Ergebnis ist in
Abb. 18 dargestellt. Die BESS-Variante mit passiver Totbandnutzung und einer Nennka-
pazitit von Eyepn, = 1000 kW h verletzt weder den unteren noch den oberen Grenzlade-
stand. Die Nennleistung des Systems wurde nicht zur Revision gestellt. Sie betrdgt nach
wie vOr Pyenn = 1423 kW. Mit diesem Ergebnis ist die ideale BESS-Auslegung im
Sinne dieser Arbeit identifiziert. Somit ist die letzte Phase der Systemdimensionierung

und damit auch das erste Teilziel der Arbeit erfolgreich abgeschlossen.

SoC-Verlauf: Revision mit passiver Totbandnutzung

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ——SoC-passive Totbandnutzung

0
—=-=- Grenzen

2019-01-17 2019-01-21 2019-01-25 2019-01-29 2019-02-01

Datum

2019-01-01 2019-01-05 2019-01-09 2019-01-13

Abb. 24: SoC-Verlauf Passive Totbandnutzung bei Revision
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6 Wirtschaftlichkeitsprifung

In Kapitel 5 wurde ein BESS mit einer Nennkapazitit von Ey .y, = 1000 kW h und einer
Nennleistung von Py, = 1423 kW entwickelt. Dieses System weist die minimale Ka-
pazitit bzw. Leistung auf, um 1 MW FCR am internationalen FCR-Markt anzubieten zu
konnen. Damit wurde die erste Zwischenzielstellung dieser Arbeit umgesetzt. Dieses Ka-
pitel hat das Ziel die Best-Case- und die Worst-Case-Wirtschaftlichkeit eines solchen

Systems abzubilden und damit die zweite Zwischenziel der Arbeit zu erreichen.

Grundsitzlich konnen bei der Wirtschaftlichkeitspriifung Verfahren der statischen und
dynamischen Investitionsrechnung angewandt werden. In dieser Arbeit werden lediglich
dynamische Investitionsrechnungsverfahren in Betracht gezogen, weil sie im Gegensatz

zu den statischen Verfahren, den Zeitwert des Geldes'” beriicksichtigen.

Im ersten Abschnitt des Kapitels wird festgelegt, welches Verfahren der dynamischen
Investitionsrechnung Anwendung findet, um die Wirtschaftlichkeit des BESS zu ermit-
teln. Es wird sich herausstellen, dass die Kapitalwertmethode das zielfiihrendste Verfah-
ren ist. Im zweiten Abschnitt werden Best-Case- und Worst-Case-Annahmen in Bezug
auf die GroBen getroffen, welche fiir die Kapitalwertmethode relevant sind. Auf Basis
dieser Annahmen wird im dritten Abschnitt die Best- und die Worst-Case-Wirtschaftlich-

keit anhand der Kapitalwertmethode ermittelt.

6.1 Relevantes Verfahren der dynamischen Investitionsrech-
nung

Um festzulegen welches dynamische Investitionsrechenverfahren in dieser Arbeit An-

wendung findet, wird ermittelt welches Verfahren sich am besten fiir die Zwecke dieser

Arbeit eignet. Die Wirtschaftlichkeit der Investition in ein BESS kann am ehesten mit der

Kapitalwertmethode oder der Methode des internen Zinssatzes bestimmt werden. Beide

Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie direkte Aussagen tiber die Wirtschaftlich-

keit einer Investition ermdglichen.

SDie Zeitwert des Geldes beschreibt, den Umstand, dass der Zeitpunkt eines Zahlungsstroms fiir dessen
Wert relevant ist. Ein definierter Betrag einer Geldeinheit ist heute mehr Wert ist als derselbe Betrag in
der Zukunft.
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Im ersten Unterabschnitt werden die Verfahren in Kurzform erldutert, hierbei wird auf
Vor- und Nachteile beziiglich der Aussagekraft und Anwendbarkeit eingegangen. Im An-

schluss wird ermittelt welches Verfahren fir diese Arbeit am zielfiihrendsten ist.

6.1.1 Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung

Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode ist das grundlegende Verfahren der dynamischen Investitions-
rechnung. Alle weiteren Verfahren referenzieren die Kapitalwertmethode. [25, S. 93] Mit
diesem Verfahren wird der Kapitalwert einer Investition bestimmt. Der Kapitalwert gibt
Aufschluss dariiber, ob eine Investition in der Lage ist ein Rendite zu erwirtschaften, die
oberhalb der Mindesterwartung des Investors liegt[26]. Hierbei konnte zum Beispiel eine

Anlage am Kapitalmarkt, oder auch ein Investitionsobjekt referenziert werden.

Ist der Kapitalwert positiv, liegt die Rendite oberhalb der Mindesterwartung. Bei einem
negativen Kapitalwert ist das Gegenteil der Fall. Betragt der Kapitalwert null, entspricht
die Rendite genau der Mindesterwartung. Der Kapitalwert beinhaltet alle Zahlungsfliisse,
welche iiber die Nutzungsdauer der Investition anfallen, bezogen auf den Investitions-
zeitpunkt. Alle anfallenden Ein- und Auszahlungen werden daher auf den Investitions-

zeitpunkt abgezinst. [27, S. 47]

Die Kapitalwertmethode kann lediglich aussagen, ob eine Investition im Kontext der Er-
wartung des Investors rentabel ist. Sie kann jedoch nicht die genaue Rentabilitit ermitteln
[25, S. 96]. Die Kapitalwertmethode zeichnet sich durch eine einfache mathematische

Handhabe aus, weil lediglich Zahlungsstrome abgezinst und aufaddiert werden miissen.

Methode des internen Zinssatzes

Die Methode des internen Zinssatzes ist ein Verfahren der dynamischen Investitionsrech-
nung, das auf der Kapitalwertmethode aufbaut. Mit Hilfe des sog. ,,internen Zinssatzes*
kann die Rentabilitét einer Investition erfasst werden. Es wird der Zinssatz ermittelt, bei
dem sich ein Kapitalwert von null ergibt. Das Verfahren erfasst die Verzinsung des ein-
gesetzten Kapitals und ist somit ein Mal} fiir die Rentabilitdt der Investition. [25, S. 97]
Der interner Zinssatz kann dariiber hinaus mit dem erwarteten Mindestzinssatz verglichen

werden, um zu ermitteln, inwiefern die Investition fiir den Investor lohnenswert ist.
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Da wo die Kapitalwertmethode eine Schwiche aufweist, hat die Methode des internen
Zinssatzes einen Vorteil: Die Rentabilitit einer Investition kann genau bestimmt werden.
Nachteilig ist jedoch, dass die Ermittlung des internen Zinssatzes mit hohem Berech-
nungsaufwand verbunden ist. [25, S. 97] Es ist ein umfangreiches Ndherungsverfahren
anzuwenden, bei dem mehrere Kapitalwerte berechnet werden miissen und mitunter meh-

rere Losungen existieren.'®

6.1.2 Wahl und Prazisierung des Verfahrens

Auswahl des Verfahrens

Mit der Aussage, ob eine Mindestverzinsung erreicht werden kann, und mit der konkreten
Rentabilitit liefern beide Methoden Informationen, die an und fiir sich konkrete Aussagen
iiber die Wirtschaftlichkeit zulassen.

Diese Arbeit sieht es als zielfiihrend an, die Wirtschaftlichkeitspriifung nahe am betreu-
enden Unternehmen durchzufiihren. Die Projektierung und der Bau von Photovoltaik-
Anlagen ist das Kerngeschift des betreuenden Unternehmens. Mit der Kapitalwertme-
thode kann die Investition ,,BESS* der Investition ,,Photovoltaik-Anlage* gegeniiberge-
stellt werden. Hierzu wird die Rendite, welche eine Photovoltaik-Anlage erwirtschaftet
als Referenzwert herangezogen. Mit der Methode des internen Zinssatzes kann dieses
Vorhaben auch umgesetzt werden. Der Mehrwert, den die Methode des internen Zinsfu-
Bes jedoch zusitzlich liefert, ist, dass sich eine konkrete Aussage iiber die Rentabilitét
ableiten ldsst. Die Kapitalwertmethode lésst sich jedoch wesentlich einfacher umsetzten

und lauft dabei keine Gefahr, mehrere Losungen zu generieren.

Diese Arbeit sieht es als zielfilhrend an, die Kapitalwertmethode einzusetzen, weil der
Vorteil, welcher aus der einfachen Anwendbarkeit dieser Methode resultiert schwerer

wiegt als der Nachteil, dass keine genaue Aussage zur Rentabilitdt moglich ist.

Prizisierung der Kapitalwertmethode
Der Kapitalwert NPV (engl: net present value) wird gemil3 Gl. (25) berechnet. Um NPV
zu bestimmen, werden die Investitionskosten a, ,die Aus- und Einzahlungen jeder Peri-

ode a; und e;, der Gesamtnutzungsdauer n, sowie ein Kalkulationszinssatz i benotigt.

16 Aus mathematischer Perspektive ermittelt die Methode des internen Zinssatzes Nullstellen. Sobald eine
Konstellation vorliegt, bei der mehrere Nullstellen auftreten konnen, sind mehrere interne Zinssétze mog-
lich.
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Der Kalkulationszinssatz reprasentiert die geforderte Mindestrentabilitét seitens des In-

vestors.

n
€ — 4t

L1+t ()

NPV = a, +

Um den Kapitalwert der BESS-Investition zu ermitteln, wird Gl. (25) auf die BESS-Gro6-
Ben bezogen. Die allgemeinen Groflen werden durch BESS-spezifische GroBBen gemélf
Gl. (26) ersetzt.

TgoL

E +— K _
NPV = Klnvest + Z Laufend—t Laufend—t (26)
t=1

(1+0)t

Die Investitionskosten K;,,,es¢, SOWie die laufenden Kosten bzw. Einnahmen iiber ein Jahr
Kiaufend—t Und Ep gy fena—t €rsetzen die monetiren GroBen. Die Lebensdauer des BESS
Tgor wird an Stelle der Gesamtnutzungsdauer verwendet. Der Kalkulationszinssatz i be-

inhaltet die Rentabilitédt einer Photovoltaik-Anlage.

6.2 Bestimmung der Annahmen

Geht man von einer konstanten Verzinsung der Photovoltaik-Anlage aus, hiangt der Ka-
pitalwert der BESS-Investition von der Lebensdauer, den Investitionskosten und den lau-
fenden Kosten bzw. Erlosen in den Nutzungsjahren ab. Die Best-Case-Wirtschaftlichkeit
wird ermittelt, indem der Kapitalwert unter positiven Annahmen beziiglich dieser Gro3en
berechnet wird. Analog dazu wird die Worst-Case-Wirtschaftlichkeit anhand des Kapi-
talwerts unter negativer Annahmen bestimmt. Das Ziel dieses Absatzes ist es fundierte

Best- und Worst-Case-Annahmen zu treffen.

Fiir dieses Vorhaben miissen Lebensdauer, Kosten und Erlose prazisiert werden. Dies
geschieht in den ersten beiden Unterabschnitten. Es werden Einflussgréfen auf die Le-
bensdauer vorgestellt und die Bestandteile der monetidren Grofen aufgezeigt. Im dritten
Unterabschnitt werden einheitliche Annahmen getroffen, die sowohl bei der Best-Case-
Wirtschaftlichkeit als auch bei der Worst-Case-Wirtschaftlichkeit herangezogen werden.
Die einheitlichen Annahmen beinhalten alle Grof3en, bei denen es nicht zielfithrend ist,

Best-bzw. Worst-Case-Situationen zu eroffnen.
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Die Einschitzung als ,,nicht zielfiihrend* basiert entweder darauf, dass es zu komplex ist
belastbare Aussagen zu treffen, oder darauf, dass unterschiedliche Annahmen keinen

Mehrwert im Sinne der Aufgabenstellung bieten.

Der vierte Unterabschnitt ermittelt Best- und Worst-Case-Annahmen fiir GroB3en, bei de-

nen es sich als zielfuhrend erweist.

6.2.1 Systemlebensdauer bei der Erbringung von Primarregelleistung

Generelle Systemlebensdauer eines BESS bei der FCR-Erbringung

Die Lebensdauer des BESS wird durch die Lebensdauer der Lithium-Ionen-Zellen fest-
gelegt. Es wird angenommen, dass die weiteren Komponenten der Leistungsebene
(Wechselrichter, Transformator, Peripherie) in jedem Fall eine hohere Lebensdauer auf-
weisen als das Speichersystem. Das Lebensende ist erreicht, wenn die Lithium-Ionen-
Zellen tliber 80% ihrer Nennkapazitét verfiigen und damit ihr End of Life-Kriterium er-
fiillen. Das BESS wurde in Kapitel 5.2.1 so ausgelegt, dass ab diesem Zeitpunkt eine
Verletzung der PQ-Bedingungen vorliegt. Somit ist es ab 20% Kapazititsverlust nicht

mehr moglich am internationalen FCR-Markt Ertrdge zu erwirtschaften.

Bei der FCR-Erbringung werden die Lithium-lonen-Zellen weitgehend schonend betrie-
ben. Wesentliche Einflussgrofen der zyklischen und kalendarischen Alterung liegen im
vorteilhaften Bereich. Die geringe Leistungsbelastung auf Grund der meist niedrigen Fre-
quenzabweichungen fiihrt zur einer geringen Zyklentiefe und Hitzeentwicklung. [6, S.9]
Der meist niedrige SoC wirkt sich positiv auf die kalendarische Lebensdauer aus. Die
kalendarische Alterung scheint einen hoheren Einfluss auf die Lebensdauer auszuiiben
als die zyklische Alterung. Dies konnten Stroe u. a. Feldmessungen und Simulationen
entnehmen, die fiir ein BESS im ddnischen FCR-Markt durchgefiihrt wurden [28, S.20].
Naumann konnte in [29] dieses Verhalten ebenfalls feststellen[29, S.109]. In [8, S. 19]
wurde diese Aussage auf Grund einer mangelnden Verringerung der Lebensdauer bei er-

hohter zyklischer Belastung ebenfalls in den Raum gestellt.

Einflussgrofien auf die Systemlebensdauer und mogliche Entwicklungen

Die Alterung hingt davon ab, welcher Zelltyp verwendet wird. Von den Zelltypen, wel-
che die Batterieentwicklung in den letzten Jahren hervorgebracht hat, eignet sich die Li-
thium-Eisen-Phosphat-Zelle sehr gut fiir stationdre Anwendungen. Sie weist eine hohe

zyklische und kalendarische Lebensdauer auf. [4, S.9] [1, S.24]
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Experten gehen daher davon aus, dass der Anteil dieser Zelle am Markt ,,stationére Spei-
cher* steigen wird. Momentan dominiert die Nickel-Mangan-Kobald-Zelle noch weite
Teile des Marktes Speichermarktes. [1, S.24] [30] Diese Zellen werden haufig in der Au-
tomobilindustrie verwendet. Sie unterliegen daher einem hohen Preisverfall, was sie auch
fiir stationdre Anwendungen attraktiv macht. Die zyklische und kalendarische Lebens-
dauer fallt bei diesen Zellen generell schlechter aus als bei Lithium-Eisen-Phosphat-Zel-
len. [1, S.24] [4, S.9]

Das BESS weist eine geringe Kapazitit im Vergleich zu Systemen mit gleicher FCR-
Leistung auf, die in anderen Arbeiten entwickelt wurden. [6, S. 12] [8, S. 16] Hesse u. a
haben in [6] einen Zusammenhang zwischen BESS-Auslegung und zyklischer Alterung
identifiziert: Je geringer die Kapazitit im Verhéltnis zur FCR-Leistung ist, desto hoher
die zyklische Alterung. [6, S. 17] Von daher konnte es sein, dass die zyklische Alterung
in dieser Arbeit eine wichtigere Rolle einnimmt als es generell bei der FCR-Erbringung
der Fall ist. Der geringe durchschnittliche Ziel-SoC von 44% bei Betriebsbeginn konnte

dazu fithren, dass sich die kalendarische Lebensdauer erhoht.

6.2.2 Kosten und Erlosbestandteile

Erlose iiber eine Nutzungsperiode
Das BESS kann nur mit der FCR-Erbringung und mit dem Verkauf von Arbeitsvolumen
am Intraday-Markt Erlose erwirtschaften. Der Gesamterlos setzt sich somit aus dem FCR-

Erlos und dem Intraday-Erlos zusammen.

Investitionskosten

Wie in Kapitel 2.3 bereits erldutert wurde, bestehen die Investitionskosten fiir ein BESS
aus Speicher- und Leistungskosten. Die Speicherkosten enthalten alle Kostenbestand-
teile, um eine gewisse Nennkapazitit auf Leistungsebene zu erreichen, das BMS auf Kon-
trollebene ist ebenfalls mit inbegriffen. Die Leistungskosten umfassen sdmtliche Kosten,

um die Nennleistung bereitzustellen und das System mit dem Netz zu koppeln.

Betriebskosten iiber eine Nutzungsperiode

Die Betriebskosten iiber eine Nutzungsperiode setzten sich aus mehreren Kostenbestand-
teilen zusammen. Das BESS kauft Arbeitsvolumen am Intraday-Markt, um Fahrplanan-
passungen durchzufiihren. Die dadurch entstehenden Kosten werden als Intraday-Kosten

bezeichnet.
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Ein BESS ist ein komplexes technisches System, das regelméfig gewartet werden muss.
Es sind dementsprechend Wartungskosten einzubeziehen. Um die relevanten Daten-
punkte aus Kapitel 4.2 zu erfassen, muss eine Messstelle betrieben werden. Eine miissen

daher Messkosten bezahlt werden.

Die Abgabenkosten bilden den letzte Betriebskostenbestandteil, der in dieser Arbeit ein-
bezogen wird. Sie bestehen aus einer Reihe von Einzelabgaben. Speichersysteme nehmen
aus rechtlicher Perspektive eine Doppelrolle im Versorgungssystem ein. Sie werden als
Erzeuger und als Verbraucher behandelt und werden daher mit den jeweiligen Einzelab-
gaben belastet. [31, S7-11] Die Abgabenkosten werden in EEG-Umlage, Stromsteuer,
Netzentgelte (Arbeits- und Leistungspreis) und Nebennetzentgelte (Offshore-Netz-Um-
lage, KWK G-Umlage, AbLaV-Umlage, StromNEV-Umlage, Konzessionsabgabe) unter-
teilt [32]. BESS die FCR erbringen und am Strommarkt teilnehmen, haben eine Sonder-
stellung inne, was die Entrichtung der Einzelabgaben betrifft. Um zu ermitteln welche
Einzelabgaben erhoben werden, sind Intraday-Handel und FCR-Erbringung separat zu

betrachten.

Das Arbeitsvolumen, welches am Intraday-Handel vermarket wird, ist auf Grundlage von
§118 Abs. 6 EnWG und §5 Abs. 4 StromStG vollstindig befreit von Netzentgelten und
Stromsteuer. Die Nebennetzentgelte fallen in voller Hohe fiir das in das Netz eingespeiste
Arbeitsvolumen an. Fiir das aus dem Netz entnommene Arbeitsvolumen muss AbLaV-
Umlage, StromNEV-Umlage, und Konzessionsabgabe gezahlt werden. Die EEG-Umlage
ist nur fiir das eingespeiste Arbeitsvolumen zu zahlen. Die Hintergriinde dieser komple-
xen Abgabenkonstellation werden in [32] in Kurzform und in [33, S. 19] ausfiihrlicher

erlautert.

Diese Arbeit nimmt an, dass die FCR-Erbringung frei von allen Einzelabgaben ist. Dr.
Valentin, Partner der auf das Energierecht spezialisierten Kanzlei ,,von Bredow Valentin
Herz*, hat auf Nachfrage bestitigt, dass diese Annahme auf die EEG-Umlage zutrifft
(Anhang 11). Er bezieht sich dabei auf §611 EnWG.

Die Aussage von Dr. Valentin lésst sich auch auf Offshore-Netz-Umlage und KWK-Um-
lage iibertragen: Der Gesetzgeber verweist in §27b KWKG und in § 17f Abs. 5 S. 2
EnWG explizit darauf, dass die KWK G-Umlage bzw. Offshore-Netz-Umlage genauso zu
bestimmen sind, wie die EEG-Umlage [33, S. 12].
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Dementsprechend trifft die obige Annahme auch auf KWKG-Umlage bzw. Offshore-
Netz-Umlage zu. Des Weiteren kann [33, S. 15] entnommen werden, dass die Annahme
auch fiir die Netzentgelte und die Stromsteuer gilt. Was AbLaV-Umlage, StromNEV-
Umlage und Konzessionsabgabe betrifft, konnte keine belastbare Aussage gefunden wer-
den. Der Einfachheit halber wurde die Annahme auch auf diese Einzelabgaben iibertra-

gen.

6.2.3 Einheitliche Annahmen

Erlose iiber ein Nutzungsjahr

In dieser Arbeit werden FCR-Erlse und Intraday-Erlose als einheitliche Grofen angese-
hen. Die FCR-Erlose hdngen von der Entwicklung des Leistungspreises am internationa-
len FCR-Markt ab. Seit dem Jahr 2015 ist ein Fall des Leistungspreises zu verzeichnen.
Figgener u. a. haben die Entwicklung des durchschnittlichen Leistungspreises in [2] ab

diesem Zeitpunkt bis in Jahr 2019 erfasst. 2015 lag der durchschnittliche Leistungspreis

€

. Bis zum Jahr 2019 sankt er auf
Woche

pro Woche bei Ercr_woche = 3500

€

Ercr-woche = 1500 Woche

[2, S.3]. Im Jahr 2017 definierten Fleer u.a in [34] unter-

schiedliche Preispfade, welche verschiedene Preisentwicklungen fiir die folgenden Jahre

beinhalten. Einer dieser Preispfade prognostiziert, dass Ercr—_woche P€1 Ercr—woche =

€
Woche

1500

stagnieren wird. [34, S. 151] Die UNB veroffentlichen auf der Plattform

»Regelleistung.net* alle Daten, die benotigt werden, um den Preis pro Woche fiir das Jahr
2020 zu berechnen. Der durchschnittliche Leistungspreis pro Jahr wird ermittelt, indem
zuerst der durchschnittliche Preis pro Zeitscheibe!” auf eine Woche und anschlieBend auf

ein Jahr hochgerechnet wird. Es ldsst sich ein durchschnittlicher Leistungspreis von

€
Woche

Ercr-woche = 1500

bestimmen. Dieser Wert liegt auf dem erlduterten Preispfad.

Dieser Arbeit nimmt daher an, dass der Preispfad auch zukiinftig gilt. Hochgerechnet auf
€

ein Nutzungsjahr ergibt sich demnach ein FCR-Erlos von Epcz = 78.000 Tanr

Der Intraday-Erlos, welcher den zweiter Erlosbestandteil bildet, muss anhand des ver-

kauften Arbeitsvolumens am Intraday-Markt bestimmt werden.

17 Eine Zeitscheibe umfasst gemif Kapitel 3.2 einen Zeitraum von vier Stunden.
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Diese Arbeit schitzt diesen Wert ab, indem sie das Arbeitsvolumen, welches am Spot-
markt wihrend des Funktionsnachweises verkauft wurde, ermittelt. Im Rahmen des
Funktionsnachweises fiir die optimale Systemvariante wurde die Entladeleistung durch
Fahrplananpassungen in sekiindlicher Auflosung erfasst. Aus diesen Werten lédsst sich das
sekiindliche Arbeitsvolumen Ag,, ermitteln. So fiihrt eine Ladeleistung von Pggp, =
328,2 KW beispielsweise zu einem sekiindlichen Arbeitsvolumen von Ag., =
328, 2 KWs. Die sekiindlichen Arbeitsvolumina werden gem. Gl. (27) aufsummiert, um
den Wirkungsgrad ngzgss bereinigt und auf ein Jahr hochgerechnet, um das verduBerte

Arbeitsvolumen Ay ¢piqy s zu erfassen.

t=2.678.400s

12

3600 * 1000 NpEss * Asex = 61,2 MWh  (Age > 0)  (27)

AVerkauf =
t=0s

Der Wirkungsgrad wird saldiert, weil bei den Handelsvorgédngen am Spot-Markt das ver-

kaufte Arbeitsvolumen mafigebend ist. Um den Intraday-Erlos abschitzen zu konnen,

wird neben Ay ,rkqy s auch ein Preis pro MWh bendtigt. Die ,,Forschungsgesellschaft fiir

Energiewirtschaft analysiert regelméBig die Preisentwicklungen am Intraday-Markt. Fiir

€
MWh

das Jahr 2019 wurde ein mittlerer Preis von Ppn¢rqqay = 37,80 Bermittelt [35].

Diese Wert fiir die weitere Kalkulation iibernommen. Auf Grund der Corona-Pandemie
bilden der mittlere Preis aus dem Jahr 2020 keine gute Referenz, da er wegen des einge-

schrankten Industriebetriebs in den Lockdowns wesentlich geringer ausfillt. [35] Mit

Ayerkaur = 61,2 MWh und Pptrq4qy = 37,80 ﬁ kann der Intraday-Erlos bestimmt

, €
werden. Er betragt Erptrqaqay = 2313,36 Tanr

Da der Intraday-Erlos im Verhiltnis zum FCR-Erlos wesentlich geringer ausfillt, nimmt
diese Arbeit an, dass Verdnderungen dieses Wertes kaum Einfluss auf den Gesamterlos

haben. Deshalb wird auch der Intraday-Erlos als konstante Grof3e angesehen.

Investitionskosten-Speicherkosten
Die Speicherkosten werden in dieser Arbeit als einheitliche GroB3e angesehen. Das Un-

ternehmen ,,TesVolt* ist ein deutscher Hersteller und Entwickler von BESS.

"® Protraday = 37,80 ﬁ entspricht dem Grundlastpreis und ist damit relativ niedrig angesetzt.
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Auf Anfrage dieser Arbeit bezifferte TesVolt die Speicherkosten eines BESS mit
Eynenn = 1000 kWh auf Kgpejcner = 498.850 € (Anhang 12)

Diese Arbeit geht davon, dass eine solche konkrete Herstellerangabe belastbarer ist als
Annahmen, die in wissenschaftlichen Arbeiten getroffen wurden, welche bereits ein paar
Jahre zuriickliegen. Die Speicherkosten betragen somit Kgpeicper = 498.850 €. Fiir die
Leistungskosten liegen keine solchen Angaben aus der betrieblichen Praxis vor, deshalb

werden diesbeziiglich Best- und Worst-Case-Annahmen getroffen.

Betriebskosten pro Jahr exklusive Wartungskosten

Bis auf die Wartungskosten werden alle Bestandteile der Betriebskosten als konstante
GroBen betrachtet. Eine addquate Abschidtzung zukiinftiger Entwicklungen dieser Grof3en
erfordert es, alle Kostenbestandteile zu untersuchen. Ein solches Vorhaben referenziert
gesetzliche, wirtschaftliche und technische Ebenen und ist zu komplex fiir diese Arbeit.
Von daher ist die Annahme konstanter Betriebskosten eine reine Vereinfachung. Die In-
traday-Kosten Kjptrqqqy Werden analog zu den Intraday-Erlosen ermittelt. Es wird das

gekaufte Arbeitsvolumen Ak, r gem. Gl. (28) bestimmt.

t=2.678.400s
12 Aser

AKauf = |60 * 60

- | =131,4 MWh (Age < 0) (28)
BESS

Akqus Wird mit dem mittleren Preis des Jahres 2019 Ppytrgaqy = 37,80 ﬁ multipli-

ziert, somit betragen die Intraday-Kosten Ky srqqqy = 4966,92 ]a%
Fiir die Bestimmung der Messstellenkosten wurden der Tarif der ,, WEMAG Netz GmbH*
fiir eine Lastgangmessung auf Mittelspannungsebene herangezogen. Es sind demnach

Messkosten in Hohe von K, = 858,96 ]a% zu erbringen. [36]

Als letzter Bestandteil der laufenden Kosten, sind die Abgabenkosten Kyp,4qpe zu ermit-

teln. Alle relevanten Einzelabgaben sind in Tab. 4 dargestellt. Die relevanten Arbeitsvo-
lumen (gekauftes und verkauftes Arbeitsvolumen) wurden bereits im Rahmen der ande-

ren Kostenbestandteilen errechnet und konnen somit iibernommen werden. Die Abgaben-

. €
kosten Kyp,gqpe betragen gemél Tab. 4 Ky gqpe = 6399,41 Tahr
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Kalkulationszinssatz

Die Rentabilitét, welche sich das betreuende Unternehmen von einer PV-Anlage erwartet,

betridgt mindestens 7 %. Der Kalkulationszinssatz wird daher aufi = 7 % festgelegt.

Spezifische
relevante
Position Umlagen bzw. Kosten pro
Arbeitsvolumen Jahr

Abgaben'’
EEG-Umlage Averkaus 6,5 ct/kWh 3.978,00 €/Jahr
Offshore-Netz-Umlage Averkaus 0,395 ct/kWh 241,74 €/Jahr
KWKG-Umlage Averkaus 0,254 ct/kWh 155,45 €/Jahr
AbLaV-Umlage Averkaus) Axauf 0,009 ct/kWh 17,33 €/Jahr
StromNEV-Umlage Averkauf, Akaus 0,432 ct/kWh 832,03 €/Jahr
Konzessionsabgabe Averkaus Akaus 0,61 ct/kWh 1.174,86 €/Jahr
Abgabenkosten 6399,41 €/Jahr

Tab. 4: Abgabenkosten-Einzelabgaben und Gesamtkosten

6.2.4 Best- und Worst-Case-Annahmen

Lebensdauer

Die Lebensdauer des BESS kann unterschiedlich ausfallen, je nachdem welche Zellen

verwendet werden und wie sich die Betriebsstrategie auf die Lebensdauer auswirkt. Es

wird daher als zielfiithrend angesehen, Best- und Worst-Case-Annahmen zu definieren.

Im Best-Case wird davon ausgegangen, dass Lithium-Eisen-Phosphat-Zellen mit hoher

zyklischer und kalendarischer Lebensdauer verwendet werden. Des Weiteren wirkt sich

das hohe Verhiltnis aus Leistung und Kapazitét in diesem Szenario nicht auf die zykli-

sche Lebensdauer aus. Es wird dartiber hinaus angenommen, dass die Energiemanage-

mentstrategie Wirkung zeigt und die kalendarische Alterung auf Grund des reduzierten

Ziel-SoC gering ausfillt. In Summe fiihren diese Annahmen dazu, dass im Best-Case eine

schwache Batteriealterung eintritt.

1 Die spezifischen Umlagen bzw. Abgaben wurden [37] enthommen und beziehen sich auf das Jahr

2021. Fiir die Konzessionsabgabe wird der Schwachlasttarif gem. §2 KAV Abs.2 von 61 ct/ kWh ange-

nommen.
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Die Lebensdauer im Best-Case Ty, _gess Wird in Anlehnung an [6, S. 17] daher auf
Tgor—pest = 20 ] festgelegt. Im Worst-Case wird keine Zelle verwendet, die besonders

positive Alterungseigenschaften aufweist.

Es tritt auBerdem eine erhohte zyklische Alterung auf Grund des hohen Leistungs-Kapa-
zitdts-Verhéltnisses ein. Die eigentlich geringe zyklische Alterung bei der FCR-Erbrin-
gung fallt somit stirker ins Gewicht. AuBBerdem zeigt der niedrige Ziel-SoC der Ener-
giemanagementstrategie nicht die erhoffte Wirkung, sodass keine verldngerte kalendari-
sche Lebensdauer erreicht werden kann. In Summe fiihren diese negativen Annahmen
dazu, dass eine mittlere Batteriealterung im Sinne von [6, S. 17] eintritt. Die Lebenddauer

im Worst-Case-betragt demnach Ty, ,5c = 10 /.

Leistungskosten
Weil keine aktuellen Leistungskosten aus der betrieblichen Praxis vorliegen, sieht diese
Arbeit es als zielfiihrend an Worst- und Best-Case-Annahmen in Bezug auf die Leistungs-

kosten zu formulieren.

Es lassen sich spezifische Leistungskosten definieren, welche die Kosten pro kW Nenn-
leistung angeben. Stenzel u. a schitzen im Jahr 2016 spezifische Leistungskosten in Hohe
von 180 -210 €/kW fiir das Jahr 2021. [8, S. 17] Nach Aussage von Dr. Stenzel sind die
Angaben auch heute noch aktuell, sodass sie in dieser Arbeit genutzt werden konnen.
(Anhang 13) Dies fiihrt bei einer Nennleistung von Pyepny, = 1423 kW zu einem Leis-
tungspreis im Bereich 256.140 € < Kj¢i50ung < 298.830 €. Diese Arbeit nimmt an,
dass die Leistungskosten im Best-Case am unteren Ende dieses Bereiches liegen. Sie be-
tragen somit K ¢isryng—pest = 256.140 €. Im Worst-Case liegen die Leistungskosten an
der oberen Grenze. Es ergeben sich Leistungskosten in Hohe von Kjeistung-worst =

298.830 €.

Wartungskosten

Die Wartungskosten werden nur deshalb in Worst-und Best-Case-Wartungskosten unter-
teilt, weil sie in Anlehnung an [8, S. 19] pauschal mit 2% der Investitionskosten beziffert
werden. Da sich die Investitionskosten aus konstanten Speicherkosten und Best- bzw.

Worst-Case-Leistungskosten zusammensetzten, ergeben sich auch unterschiedliche War-

tungskosten. Die Best-Case-Wartungskosten betragen Ky qrtyng-pest = 15.099, 80 ]a%
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Die Worst-Case-Wartungskosten betragen Ky qrtyng-worst = 15.953,60 ]a% beziffert.

6.3 Ermittlung der Kapitalwerte

Mit Kapitel 6.2 wurden alle Annahmen festgelegt, die benotigt werden, um den Best- und
den Worst-Case-Kapitalwert zu berechnen. Es sind lediglich die einheitlichen Annahmen
mit den Best- bzw. Worst-Case-Annahmen zu verbinden, um die jeweiligen Kapitalwerte

zu ermitteln.

6.3.1 Best-Case-Kapitalwert

Der Best-Case-Kapitalwert beruht auf den Best-Case-Annahmen und den einheitlichen
Annahmen beziiglich der ermittelten GroBen. All diese Annahmen sind fiir eine bessere
Ubersicht in Tab. 5 enthalten. In Kapitel 6.2 wurden alle Bestandteile der Investitions-
kosten und laufenden Zahlungsstrome einzeln untersucht. Die Einzelbestandteile werden
in Tab. 5 aufsummiert und damit zu den Investitionskosten, den laufenden Kosten und

den laufenden Einnahmen zusammengefiigt.

Speicherkosten Kspeicher 498.850 €
Leistungskosten-Best-Case Kieistung—pBest 25.140,00 €
Investionskosten-Best-Case K nvest—Best 754.990,00 €
Intraday-Kosten Kintraday 4.966,92 €/Jahr
Wartungskosten-Best-Case Kwartung-Best 15.099,80 €/Jahr
Messstellenkosten Kyess 858,96 €/Jahr
Abgabenkosten Kapgabe 6399.,41 €/Jahr
Laufende Kosten-Best-Case Kiaufend—Best 27.325,09 €/Jahr
FCR-Einnahmen Ercr 78.000,00 €/Jahr
Intraday-Einnahmen Eintraday 2.313,36 €/Jahr
Laufende Einnahmen Eiqufend 80.313,36 €/Jahr
Lebensdauer-Best-Case | TEoL—Best | 20J
Kalkulationszinssatz | i | 7%

Tab. 5: Annahmen fiir den Best-Case-Kapitalwert

Da alle Bestandteile der der laufenden Kosten bzw. Einnahmen einen konstanten Betrag
aufweisen, ist der Zahlungsstrom jeder Periode identisch. Es ist nicht notig unterschied-
liche Zahlungsstrome zu ermitteln, was die Berechnung des Kapitalwertes zusétzlich ver-

einfacht.
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Die Best-Case-Investitionskosten K, est—pest> die laufenden Kosten im Best-Case
Kiqufend-pest> die laufenden Einnahmen Ejgyfeng und die Best-Case-Lebensdauer
TgoL—gest» SOWie der Kalkulationszinssatz i werden in Gl (29) eingesetzt, um den Kapi-

talwert im Best-Case NPV, zu ermitteln.

TEoL-Best
—K
Laufend Laufend—Best
NPVgest = Kinvest—pest + Z — (1 + I(:H)Lten = (29)
t=1
= —193.631,55 €

Das Ergebnis NPVg,s; = —193.631,55 € zeigt, dass der Best-Case-Kapitalwert im ne-
gativen Bereich liegt. In Bezug auf das Ziel des Kapitels bzw. das zweite Teilziel dieser
Arbeit lasst sich somit klar festhalten, dass das BESS selbst unter gilinstigsten Annahmen
keinen Gewinn gegeniiber einer PV-Anlage mit gleichen Investitionskosten erzielen

kann.

6.3.2 Worst-Case-Kapitalwert

Der Worst-Case-Kapitalwert wird vollstindig analog zum Best-Case-Kapitalwert be-
stimmt, mit dem Unterschied, dass die Worst-Case-Annahmen an Stelle der Best-Case-
Annahmen verwendet werden. Alle relevanten Bestandteile sind erneut in einer Tabelle

(Tab. 6) erfasst und aggregiert.

Speicherkosten Kspeicher 498.850 €
Leistungskosten-Worst-Case Kieistung-worse | 298.830,00 €
Investionskosten-Worst-Case K iiliiii_liiiiii 797.680,00 €
Intraday-Kosten Kintraday 4.966,92 €/Jahr
Wartungskosten-Worst-Case Kwartung-worse | 15:953,60 €Jahr
Messstellenkosten Kyess 858,96 €/Jahr
Abgabenkosten Kubgave 6399,41 €/Jahr
Laufende Kosten-Worst-Case K Lauiend_w,,rst 28.178,89 €/Jahr
FCR-Einnahmen Ercr 78.000,00 €/Jahr
Intraday-Einnahmen Eintraday 2.313,36 €/Jahr
Laufende Einnahmen Eraufend 80.313,36 €/Jahr

Lebensdauer-Worst-Case

Kalkulationszinssatz i 7%

Tab. 6: Annahmen fiir den Worst-Case-Kapitalwert
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Der Worst-Case-Kapitalwert NPV, wird analog zum Best-Case-Kapitalwert mit den

entsprechenden Grofien bestimmt. NPV, ,,s; betrdgt demnach —431.509,33 €.

TEoL-Worst E K
Laufend — Kraufena-worst
NPV orst = Kinvest-worse + Z = (1 +ai13ten = (30)
t=1
= —431.509,33 €

Es ist zu erkennen, dass der Worst-Case-Kapitalwert -237.877,77 € unter dem Best-Case-
Kapitalwert liegt. Im Worst-Case weist das BESS somit einen um 122% geringeren Ka-
pitalwert auf. In Bezug auf das Ziel des Kapitels bzw. das zweite Teilziel dieser Arbeit
lasst sich somit festhalten, dass der negative Kapitalwert des Best-Case noch stark nach

unten fallen kann, wenn der Worst-Case eintritt.
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7 Schlussbetrachtung

Fazit

Die Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit war es zu ermitteln, ob die FCR-Erbringung
mittels BESS unter den heutigen Rahmenbedingungen ein gewinnbringendes Unterfan-
gen darstellen kann. Es war ein beispielhaftes BESS mit 1 MW FCR-Leistung auszulegen
und dessen Wirtschaftlichkeit zu ermitteln. Darauf bezugnehmend hatte sich diese Arbeit
das Ziel gesetzt, die Rentabilitdt eines BESS mit IMW FCR-Leistung abzuschétzen. Um

dieses Ziel zu erreichen, wurden zwei Zwischenziele definiert.

Das erste Zwischenziel war es das beispielhafte BESS zu dimensionieren. Diese Arbeit
strebte hierbei an, eine moglichst wirtschaftliche Anlagenauslegung zu identifizieren.
Nennleistung und Nennkapazitdt stellen die Hauptkostentreiber dar und sollten daher mi-

nimiert werden.

In Kapitel 5 wurde eine BESS-Variante ermittelt, die eine Nennkapazitit von Eyepy =
1000 kWh und eine Nennleistung von Pyepn, = 1423 kW aufweist. Das System nutzt
die Energiemanagementstrategie ,,Passive Totbandnutzung®. Es hat den Funktionstest be-
standen, somit entspricht es den Anforderungen der PQ-Bedingungen. Bei der Sys-
temauslegung wurden Wirkungsgradverluste und Batteriealterung auf Kontroll- und
Leistungsebene beriicksichtigt, demzufolge wurden wichtige Praxisgrof3en einbezogen.
Indem die Leistungsebene entsprechend der Mindestanforderungen ausgelegte wurde und
mehrere Energiemanagementstrategien Anwendungen fanden, hat diese Arbeit wesentli-
che Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich der minimalen Kapazitit und Leistung aus-

geschopft.

Da eine zuldssige Systemvariante vorliegt, die auslegungsrelevante Grof3en beriicksich-
tigt und kostenoptimiert ausgelegt ist, ldsst sich schlussfolgern, dass das erste Zwischen-
ziel erfolgreich umgesetzt werden konnte. Der Anspruch eine mdglichst wirtschaftliche

Auslegung zu identifizieren, konnte ebenfalls eingehalten werden.

Das zweite Zwischenziel war es die Rentabilitdt der Beispielanlage anhand eines Szena-
riorahmens abzubilden, der aus einem Best- und einem Worst-Case-Szenario besteht.
Diese Arbeit hat die Kapitalwertmethode unter einheitlichen Annahmen in Verbindung

mit Best- bzw. Worst-Case-Annahmen angewandt.
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Die Investition ,,BESS* wurde mittels des gewihlten Zinssatzes der Investition ,,Photo-
voltaik-Anlage™ gegeniibergestellt. Mit einem Best-Case-Kapitalwert von NPVg,s =
—193.631,55€ und einem = Worst-Case-Kapitalwert  von  NPVy,pe =
—431.509,33 € ist ein BESS eine Investition, welche in jedem Fall hohe Verluste im
Vergleich zu einer Photovoltaik generiert. Diese Erkenntnis muss jedoch klar im Kontext

der getroffenen Annahmen betrachtet werden.

Die wichtigste einheitliche Annahme ist, dass gleichbleibende Erlose auf dem Niveau der
letzten 2 Jahre unterunterstellt wurden, somit wurde ein potenzieller Anstieg, bzw. Abfall
der Erl6se nicht berticksichtigt. Da in der Aufgabenstellung explizit verlangt wurde, die
heutigen Marktbedingungen als Vergleichsgrof3e anzusetzen und der internationale FCR-
Markt in den letzten 2 Jahren konstant niedrige Erlose hervorbrachte, ist die diese An-
nahme zielfilhrend gewesen. Unterschiedliche Annahmen beziiglich der Lebensdauer
stellen das wesentliche Unterscheidungskriterium von Best- und Worst-Case dar. Diese
Arbeit hat mit einem Lebensdauerunterschied von zehn Jahren ein breites Spektrum an
Moglichkeiten abgedeckt. Dieses Vorgehensweise war notwendig, weil nicht klar ist, wie
sich die Auslegung der Anlage auf die Lebensdauer auswirkt. In Summe kann somit fest-
gehalten werden, dass diese Arbeit aktuelle Marktbedingungen beriicksichtigt hat und die
unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich eines Themengebiets trifft, indem eine hohe

Ergebnisoffenheit herrscht.

Auf Grund der benannten Punkte ist davon auszugehen, dass diese Arbeit die Rentabilitit
der Anlage zielfilhrend erfasst hat. Das zweite Teilziel konnte somit erfolgreich umge-

setzt werden.

Da beide Teilziele erfiillt wurden, kann diese Arbeit im Folgenden die Rentabilitdt des
BESS einschitzen, das Potenzial des Geschéftsfeldes ,,FCR-Erbringung mit BESS* er-
fassen und somit die libergeordnete Zielstellung beantworten:

Selbst ein wirtschaftlich ausgelegtes BESS mit langer Nutzungsdauer stellt unter den ak-
tuellen Marktbedingungen keine rentable Investition fiir die JM-ProjektInvest-GmbH dar.
In der Einleitung wurden niedrigere Kosten und eine verringerte Mindestkapazitit als
Faktoren angefiihrt, welche den Business-Case attraktiver machen. Diese positiven Ein-
fliisse werden jedoch durch geringe Erlose am FCR-Markt, hohe Betriebskosten und re-

lativ hohe Abgabenkosten aufgehoben.
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Auf Grund der Tatsache, dass diese negativen Einflussgroflen groftenteils marktseitiger
bzw. regulatorischer Natur sind, kann die Wirtschaftlichkeit durch Systemoptimierung

nur geringfiligig gesteigert werden.

Diese Arbeit kommt daher zu dem Schluss, dass ,,FCR-Erbringung mit BESS* kein ren-
tabler Business-Case fiir die JM-ProjektInvest-GmbH ist, demzufolge bietet das Ge-
schiftsfeld kein Potenzial, solange sich die markt- und regulatorisch bedingten Einfliisse
nicht zum Positiven verdndern. Bezugnehmend auf die Aufgabenstellung kommt dieser
Arbeit daher zu dem Fazit, dass FCR-Erbringung mit BESS zum jetzigen Zeitpunkt kein
gewinnbringendes Geschéftsfeld darstellt.

Ausblick

Wie im Fazit beschrieben wurde, hingt die Attraktivitit des Geschiftsfeldes von den
Marktbedingungen ab, deshalb empfiehlt diese Arbeit kiinftige Marktbedingungen im
Auge zu halten. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist bekannt, welche Anforderungen
ein BESS einhalten muss, um FCR zu erbringen. Eine erneute Wirtschaftlichkeitspriifung

unter verdnderten Marktbedingungen ist somit problemlos méglich.

Falls sich im Rahmen einer solchen Priifung ergibt, dass FCR-Erbringung ein rentables
Unterfangen darstellen kann, wéren insbesondere die in dieser Arbeit vernachldssigten
Anforderungen an die Informationstechnik zu priifen.

Prinzipiell sind auch Heimspeicher in der Lage an der FCR-Erbringung teilzunehmen,
wenn sie in einem virtuellen Kraftwerk agieren. Auch dieser Sonderfall der FCR-Erbrin-
gung konnte untersucht werden.

Da diese Arbeit unter anderem mit der Motivation verfasst wurde Geschéftsfelder fiir
BESS zu erschlie3en, konnten auch weitere Netzdienstleistungen abseits der FCR-Erbrin-
gung untersucht werden. Ein solches Geschéftsfeld wiare zum Beispiel die Erbringung

von Sekundirregelleistung.
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Anhang

Von Hartmut.Bauer@50hertz.com

Betreff AW: AW: Nachfrage bezgl. der zeitlichen Verzégerung bei der Erbringung von FCR

An Paull.Schulz@stud.h2.de

Dateien image001.png VHHEAT
image002.png 191.5k M &

Hallo Herr Schulz,

ich habe |hre Skizze mal um eine vierte Version erweitert.

Dargestellt ist die Maglichkeit, dass innerhalb des sogenannten Totbandes (Unempfindlichkeitsbereich) die Erbringung jeden beliebigen Wert innerhalb des Bereiches annehmen darf.
Die Erbringung ist hierbei aber immer nur in ,Netzdienlicher Richtung® zulassig.

Hier noch ein Grafik, wie es dann bei einer Batterie, die gerade etwas nachgeladen werden soll, in der Realitét aussieht.

Schone Grifte aus Berlin
Hartmut Bauer
Regelleistung
Energiewirtschaft

T +49305150 2634

M +4916091749909

50Hertz Transmission GmbH
HeidestraBe 2 « 10557 Berlin

50hertz.com

aela

Anhang 1: E-Mail-Verkehr mit Ubertragungsnetzbetreiber ,50Hertz



Kiirzel | Szenario Beschreibung Leistungsrichtung
A Af > 200mHz Die Frequenzabweichung liegt oberhalb von 200 mHz. Ladevorgang
B Die Frequenzabweichung liegt unterhalb von
Af < -200mHz Entladevorgang
-200 mHz.
C Die Frequenzabweichung liegt auBlerhalb des positiven Tot-
[Afror]l < Af <200mHz Ladevorgang
bandes und unterhalb von 200 mHz
D Die Frequenzabweichung liegt auBBerhalb des negativen Tot-
—200mHz < Af < —|Afroel Entladevorgang
bandes und oberhalb von -200 mHz
E Die Frequenzabweichung liegt im positiven Totband und der
0 < Af < |Afror]l NSoC = SoCyey _ ' Ladevorgang
SoC liegt liber bzw. auf dem Zielwert.
F Die Frequenzabweichung liegt im positiven Totband und der
0 < Af < |Afrorl NSoC < SoCyip Ladevorgang
SoC liegt unter dem Zielwert.
G Die Frequenzabweichung liegt im negativen Totband und der
—|Afrorl S Af < 0NSoC < SoCye _ ' Entladevorgang
SoC liegt unterhalb oder auf dem Zielwert.
H Die Frequenzabweichung liegt im negativen Totband und der
—|Afroel S Af <0 NSoC > SoCyie Entladevorgang
SoC liegt oberhalb des Zielwertes.

Anhang 2: Szenariorahmen Totbandnutzung




Kiirzel | Szenario

Beschreibung

Die FCR-Leistung ist grof3er als null und der SoC liegt unter oder auf dem

A Prcr(Af) >0 NSoC < SoCye .
Zielwert.
B Prcr(Af) >0 NSoC > SoCyjq Die FCR-Leistung ist grof3er als null und der SoC liegt liber dem Zielwert.
Die FCR-Leistung ist kleiner-gleich null und der SoC liegt {iber oder auf
Prcr(Af) < 0N SoC = SoCyy .
dem Zielwert.
D Die FCR-Leistung ist kleiner-gleich null und der SoC liegt unter dem Ziel-
—Prcr(Af) <0 NSoC < SoCyip
wert.
Anhang 3:Szenariorahmen Ubererfiillung
Kiirzel | Szenario Beschreibung

A S0Ci=75 > S0Crrigger—u Der SoC lag zum Entscheidungszeitpunkt oberhalb des oberen Triggers.
B S0Crrigger—u < S0Ci—75 < S0Crrigger-o Der SoC lag zum Entscheidungszeitpunkt zwischen den Triggern.
C S0Ci=75 < S0Crrigger—o Der SoC lag zum Entscheidungszeitpunkt unterhalb des unteren Triggers.

Anhang 4: Szenariorahmen Fahrplananpassung

Datum und Zeit,f[Hz],Zeitfenster-Fahrplananpassung[s],Frequenzabweichung[Hz]

2019-01-01 00:00:00,50.031,900.0
2019-01-01 00:00:01,50.031,899.0
2019-01-01 00:00:02,50.029,898.0
2019-01-01 00:00:03,50.027,897.0
2019-01-01 00:00:04,50.024,896.0
2019-01-01 00:00:05,50.022,895.0
2019-01-01 00:00:06,50.021,894.0
2019-01-01 00:00:07,50.02,893.0|

2019-01-01 00:00:08,50.018,892.0
2019-01-01 00:00:09,50.017,891.0
2019-01-01 00:00:10,50.016,890.0
2019-01-01 00:00:11,50.015,889.0

Anhang 5: Auszug aus den aufbereiteten Daten




Start: Af und SoC

Af > 200 mHz Af < —-200mHz

—200mHz <|Af < 200 mHz

Pecr(8f) = =Bfrot< Af < Afroe j Prcr(8f) =

—Pgcr * NpEss Prcr * Npess ™"

Ppcr(Af) = Prcr(Af) = Prcr(Af) =0
- KFCR-passlv _KFCR—passlv

* (Af +|Af 1ot ) *(Af =1Af ot )

*Npess * NBESS

Summe bilden

Anhang 6: Programmablaufplan passive Totbandnutzung



SoC, Pecr(Af)

Ppep(Af) >0 Prcr(Af) Ppcr(Af) =0

nein

Py = Py=

0,2 + P cp(Af)

0,2 = Ppcg(Af)

Summe bilden

Anhang 7: Programmanlaufolan Ubererfiillung



. -1
Start: SoC;_; 5

SoCl's<

n-1
Soct=7.5> SocTri_qger—O Soc’l‘rl‘gger—u

n-1
SoCi 255

-1
< SOCt"=7,5S SOCTrigger—o

Pranr = Ppanr =

P Fahr—ent P Fahr —lad

v

Summe bilden

Anhang 8: Programmanlaufplan Fahrplananpassung



Start: Af und SoC

Af > 200 mHz Af <—-200mHz

—200mHz <|Af <200 mHz

SoC > SOCzie( SoC < SOCziel

Pgcr(Af) =

=Pgcr * NpEss

Pecp(Af) =
Prcg *Npgss ™"

SoC = Sosz

_AfTorS Af s AfTot

Af = "‘Afrat

Prcp(Bf) = Prcp(Af) = Prcr(Af ) =0 Ppcp(Af) = Pecr(8f) = Prcr(Af) =0

Pgcp(Bf) = Prcr(Af) =0 Pycr(Bf) =
= Krcr-akeiv ~Krcr-akttv
«Af «Af

-1
*NpEss *Npess

= Krcr-aketv =K cr-akeiv ~Kecr-akeiv = Krcr-akeiv
«Af «Af *Af «Af

-1
*Npess *NpEss *NpEss

v

Summe bilden

Anhang 9: Programmablaufplan aktive Totbandnutzung



Start: Af und SoC

Af > 200 mHz Af < —200mHz

—200mHz <|Af < 200 mHz

SoC > SOCZiel SoC < SOCZiel

Prcr(Af) =

—Prcr

Ppcr(Af) =

Prcr

* NBESs S0C F S0Cyzie; 1

* NBESS

Ppep(Af) = Ppcr(8f) = Ppcr(Af) = Prcr(Af)
— Krcp-akaiv —Krcr-akiv —Krcr-akeiv =0
*Af *—0,010 Hz *Af

Prcr(Af) = Ppcr(Af) = Prcr(Af) Ppcr(Af) = Prcr(Af) Ppcr(Af) = Prcr(Af) =

—Krcr-aktiv — Krcr-akeiv =0 — Kpcr-aktiv =0 —Krcr-akeiv —Krcr-aktiv
« Af . Af Af «Af +0,010 Hz

— — ~ -1
*Npgss " *Npgss * NBESS * Nppss™ * NBESS * NBESs * NBESS * NBESs

Summe bilden

Anhang 10:Programmablaufplan maximale Totbandnutzung



Von Dr. Florian Valentin <Valentin@vbvh.de>

Betreff AW: Fragestellung im Rahmen einer Abschlussarbeit beziiglich der EEG-Umlage bei stationdren Energiespeichern
An 'Paul Schulz Hochschule Magdeburg-Stendal' <Paull.Schulz@stud.h2.de>
Kopie Dr. Bettina Hennig <Hennig@vbvh.de>

Lieber Herr Schulz,
gerne kann ich Ihre Frage kurz beantworten:

Der Betreiber eines Batteriespeichers, der ausschlieBlich PRL erbringt und keine anderen
Zwecke verfolgt, kann sich der EEG-Umlage durch die Saldierung gemdaB § 611 EEG

vollstandig entledigen: In Bezug auf den in das Netz eingespeisten Strom wird die Zahlung der
(vollen) EEG-Umlage vermutet. Damit wird dann die auf den eingespeicherten Strom grundsétzlich
anfallende EEG-Umlage "wegsaldiert". Speicherverluste sind ebenfalls befreit.

Dementsprechend fallt dann im Ergebnis gar keine EEG-Umlage an.

Bei solchen Speichern funktioniert das - anders als bei Multi-Use-Speichern - in der Regel auch in der
Praxis ohne groBere Schwierigkeiten.

Mit besten Griuflen
Florian Valentin

Mit freundlichen Griifien

Dr. Florian Valentin
Rechtsanwalt | Partner

von Bredow Valentin Herz
Partnerschaft von Rechtsanwdlten mbB
Littenstrafie 105

10179 Berlin

T: +49 30 8092482-20

F: +49 30 8092482-30

www.vBVH.de

www.twitter.com/EE Recht
www.vbvh.de/newsletter
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Sven Huntemann | TESVOLT GmbH @
AW: Deine Anfrage - Informationen zu TESVOLT - Lithium-Batteriespeicher fir Industrie und Gewerbe
An: Paul Schulz

Hallo Paul,

ab 1,3 MWh kommt auch schon unser TPS-E zum Einsatz — folgende UVP Preise haben die Container:

Artikel SOLL-K TESVOLT Systeme Einheit uvwp*
TPS-E 20ft 1040kWh 1000,0 kwh 1040,0 kWh  20ft HC Container; 130 Batteriemodule, Klimasystem, Branddetektion Stk. 498.849,51 €
TPS-E 20ft 1560kWh 1500,0 kWh 1560,0kWh  20ft HC C r; 195 dule, Kl ystem, Stk. 721.255,38¢C

Diese Preise beinhalten nicht die Wechselrichter von SMA — diese misstest Du Dir am Markt besorgen.
Beispielsweise empfehlen wir die SCS: https:/files.sma.de/downloads/SCS1900-2900-DS-de-15.pdf
Oder die MVPS mit eingebautem Trafo: https:/files.sma.de/downloads/MVPS2200-3000-DDE 1844-V41web.pdf

Als Indikation hier das TPS flex System inkl. den STPS Wechselrichtern von SMA mit dem UVP Preis:

1x Vor 40 ft.150-C inkl. Kl I; Unterverteilung und
Installationsrack
TPS flex40 ft_600 kw_720 kWh 103053 720,0 kWh 600 kw 10x Batteriesystem TSHV 70 Stk 524.126,86 €
10x SMASTPS 60 System inkl. SMA Inverter Manager und Janitza Netzanalysator +Data
Manager Mset

Ich wiinsche Dir schéne Ostertage.
Fir Fragen stehe ich lhnen gern unter +49 (0) 160 / 91596242 zur Verfligung.
Mit freundlichen GraBen | With best regards

Sven Huntemann
Area Manager — Mitte/Ost

Phone: +49 (0) 3491 8797 310

Mobil: +49 (0) 160 / 91596242
E-Mail: sven.huntemann@tesvolt.com

Anhang 12: E-Mail-Verkehr mit dem BESS-Hersteller , Tesvolt*



Von Stenzel, Peter <p.stenzel@fz-juelich.de>
Betreff AW: Auskunft im Rahmen einer Abschlussarbeit
An Paul Schulz Hochschule Magdeburg-Stendal <Paull.Schulz@stud.h2.de>

Datum

26.05.2C

Hallo Herr Schulz,

das miisste immer noch grob passen. Schauen sie mal u.a. hier: op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/e65c072a-£f389-11e8-9982-0laa75ed71al/language-en

Dort finden sich auch noch hilfreiche Daten.

Viele GriiBe,

Peter Stenzel.

----- Urspriingliche Nachricht-----

Von: Paul Schulz Hochschule Magdeburg-Stendal <Paull.Schulz@stud.h2.de>
Gesendet: Mittwoch, 26. Mai 2021 13:50

An: Stenzel, Peter <p.stenzel@fz-juelich.de>

Betreff: Auskunft im Rahmen einer Abschlussarbeit

Sehr geehrter Herr Dr. Stenzel,

mein Name ist Paul Schulz, ich studiere Elektrotechnik an der Hochschule Magdeburg-Stendal und
verfasse momentan meiner Abschlussarbeit.

Thema der Arbeit ist die Erbringung von Primdrregelleistung durch stationdre
Lithium-Ionen-Batteriespeichersysteme.

Bei der Literaturrecherche zu meiner Thematik habe ich einige Veréffentlichungen gefunden,
deren (Mit-)Verfasser Sie sind.

Aus diesem Grund wende ich mich mit der folgenden Frage an Sie und hoffe sehr, dass Sie mir weiterhelfen
konnen:

Im Paper "Model-based ic t of stationary battery systems providing primary
control reserve" aus dem Jahr 2016 wurde auf S. 17 ein spezifischer Energie- bzw. Leistungspreis
von 450 €/kWh bzw.

200 €/KW fir LI-BESS fiir das Jahr 2020 genannt.

Wissen Sie, ob diese Zahlen auch heute noch belastbar sind, oder gibt es inzwischen andere spezifische
Energie- bzw. Leistungspreise ?

Mit freundlichen Griilen und danke im Voraus!

Paul Schulz

Anhang 13: E-Mail-Verkehr mit der Dr. Stenzel



