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Abstract

Die Energiewirtschaft befindet sich zur Zeit in einem Umbruch. Der wachsende Anteil der fluktuierenden Stromproduktion
von Erneuerbaren Energien und die zunehmende Verdrdngung konventioneller Kraftwerke gefiahrdet die Stabilitat des Strom-
netzes. Deshalb miissen neue Losungen zur Sicherstellung einer verlédsslichen Energieversorgung gefunden werden. Batte-
riespeichersysteme konnen ein bedeutender Baustein fiir den Erfolg dieser Energiewende sein. Vom technischen Standpunkt
sind sie besonders dazu geeignet Primérregelleistung bereitzustellen. Folglich wird das entsprechende Geschéftsmodell durch
eine Kapitalwertberechnung fiir ein fiktives Lithium-Ionen und ein Bleisdure Batteriespeichersystem, basierend auf Marktda-
ten und neu eingefiihrten Vorschriften, untersucht. Leider verhindern die gegenwértigen Marktbedingungen in Deutschland
einen profitablen Betrieb beider Speichertechnologien, wobei das Bleisdure Batteriespeichersystem ein vielversprechenderes

Ergebnis liefert.
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1. Die Energiewende und ihre Folgen

1.1. Umbruch in der Energiewirtschaft

In der Vergangenheit wurde die Energieversorgung von
Wasserkraftwerken und Dampfkraftwerken, nuklearer und
fossiler Art, zuverléssig bereitgestellt und war voll kontrol-
lierbar. In jlingster Zeit befindet sich die Energieerzeugung
aus Erneuerbaren Energien (EE) auf dem Vormarsch. So gab
es bereits im Jahr 2012 Zeiten, in denen die Energie aus
Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaik(PV)-Anlagen
rund 50% des Strombedarfs abgedeckt haben.! Im Szena-
riorahmen zum Netzentwicklungsplan 2025 geht die Bundes-
netzagentur von einem Ausbau der gemeinsamen installier-
ten Leistung von WEA und PV-Anlagen auf 167 GW bis zum
Jahr 2035 aus. Das entspricht mehr als einer Verdopplung
des Referenzwertes aus dem Jahr 2013 von rund 71 GW. Im
gleichen Zeitraum sinkt die Erzeugungsleistung aus konven-
tionellen Anlagen von 101 GW auf 77,5 GW, wéhrend die
Jahreshochstlast nahezu stagniert und im Jahr 2035 bei 84
GW liegen soll.”

1Boje et al. (2014b, S. 7290-7291)
2Bundesnetzagentur (2014, S. 1)

Im westlichen Stromnetz’ Didnemarks wurde bereits
2007 zu Spitzenzeiten mehr Strom in WEA erzeugt als ver-
braucht werden konnte. Der Anteil der Windenergie an der
gesamten Stromerzeugung betrug damals schon 24%. Dé-
nemark kann daher als ein Schaubild fiir die Struktur und
Eigenschaften fiir zukiinftige Energienetze anderer Lander
gesehen werden: Ein grof3er Teil der Energieerzeugung kann
nicht mehr aktiv kontrolliert werden, da er aus dargebotsab-
hingigen Quellen, wie Wind und Sonne, stammt.* Die Netz-
betreiber stellt das vor einige Herausforderungen hinsichtlich
der Zuverldssigkeit der Energieversorgung, der steigenden
Netzeinspeisung im Niedervoltbereich und der Kosten fiir die
Netzinfrastruktur. > Wihrend die Einspeisung aus PV-Anlagen
noch einem Tageszyklus folgt, existiert bei WEA keine sol-
che Regelmifligkeit. Um Gefdhrdungen der Systemstabilitét
durch deren fluktuierende Stromeinspeisung zu verringern,
gehort es daher zum Aufgabenbereich der deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB), téglich eine Windprognose fiir
den folgenden Tag zu erstellen.®

3Das dinische Stromnetz ist zweigeteilt. Der westliche Teil verhilt sich
synchron mit dem kontinentaleuropdischen Netz , der 6stliche Teil mit dem
Nordischen Netz

4Divya und @stergaard (2009, S. 512, 517)

SKoller et al. (2015, S. 128)

6Verband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2007, S. 16-17)
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1.2. Speicher fiir die Energiewende

Wahrend die konventionellen Kraftwerke durch den Aus-
bau der EE immer weiter zuriickgedrangt werden, wéchst
gleichzeitig der Bedarf an der Regelleistung, die sie bisher
zum gréRten Teil selbst bereitgestellt hatten.” So errechne-
ten Hudson et al., dass eine installierte Windenergieleistung
von 100 Megawatt (MW), einen Bedarf an Regelenergie
von 6% der Nennleistung zur Folge hat. Dieser Prozentwert
sinkt allerdings mit zunehmender installierter Windener-
gieleistung.® Insbesondere die negative Regelleistung, bei
der Energie aus dem Netz entnommen wird, wird in Zukunft
eine immer wichtigere Rolle spielen, da es durch den weite-
ren Ausbau der EE immer hiufiger ein Energieiiberangebot
im Netz geben wird.”

Dabei konnen auch die EE selber einen Beitrag zur Be-
reitstellung von Regelleistung bringen: Durch Herunterre-
geln ihres Arbeitspunktes konnen WEA negative Regelleis-
tung bereitstellen. Auch das Erbringen positiver Regelener-
gie ist moglich, sofern die Anlagen unterhalb ihrer maxima-
len Erzeugungsleistung betrieben werden. Das ist heute je-
doch noch nicht Realitdt, da Anreizsysteme bisher nur ei-
ne maximale Erzeugung begiinstigen und die Betriebsverfah-
ren der Regelleistung erst entsprechend angepasst werden
miissten.'? Betreiber von Windturbinen in Dénemark sind
hingegen schon heute zur Erbringung von Regelleistung ver-
pflichtet: Der Arbeitspunkt der WEA muss beliebig zwischen
20% und 100% der Nennleistung einstellbar sein. Im Falle ei-
ner Windflaute muss natiirlich keine Regelleistung erbracht
werden koénnen.'! In Zukunft werden aus Sicht der Ubertra-
gungsnetze Windparks wie heutige konventionelle Kraftwer-
ke funktionieren und auch in der Lage sein, Regelleistung zu
erbringen. Moéglich wird dies durch das Einbeziehen von Bat-
teriespeichern, die zusammen mit den WEA ein sogenanntes
Virtuelles Kraftwerk bilden.'?

Bisher werden nur Pumpspeicher als grol3formatige Ener-
giespeicher dazu eingesetzt, gespeicherte Energie im regu-
laren Energiehandel zu vermarkten. Batteriespeicher wa-
ren zwar unabhingig von der Geographie und auch schnell
realisierbar, sind aber aus Kostengriinden noch nicht kon-
kurrenzfihig im Vergleich mit Pumpspeichern.'® So kostet
das Einspeichern von 1 kWh Strom in einen Batteriespei-
cher weit mehr als 10 Cent,'* wihrend der Bérsenstrompreis
im Juni 2015 bei nur 3 ct/kWh lag.'®> Doch um die Ener-
giewende in Deutschland verwirklichen zu kénnen, werden
neben den Pumpspeichern auch andere grof3formatige Spei-
chertechnologien notig sein. So sieht die Bundesregierung
in ihrem Energiekonzept vom 28.09.2010 den Ausbau von

7Stockl (2014, S. 79)

8Hudson et al. (2001, S. 4)

9Fuchs et al. (2012, S. 52)

ORivero et al. (2001, S. 337-338)

N E]kraft System and Eltra Regulation (2004, S. 4-6)
12gwierczynski et al. (2013, S. 487)

BBorsche et al. (2013, S. 1)

14Kempkens (2014b)

BSInternationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien (2015)

Energiespeicherkapazititen sowie die Entwicklung und For-
derung von Speichertechnologien, wie Batteriespeicher, als
eines der Handlungsfeldern auf dem Weg in das Zeitalter
der EE.'® Das Fraunhofer-Institut sieht vor allem die Fle-
xibilitdt im Stromversorgungssystem, sowohl auf Erzeuger-
als auch auf Verbraucherseite als einen zentralen Baustein
fiir das Gelingen der Energiewende. Jedoch halten die For-
scher bis zu einem EE-Anteil von 60% und bei ausreichender
Flexibilisierung selbst bei einem EE-Anteil von 90% keinen
zusitzlichen Ausbau von Stromspeichern fiir erforderlich.
Allerdings sieht das Fraunhofer-Institut in der Bereitstellung
von Systemdienstleistungen, zu denen unter anderem auch
die Regelenergie gehort, eine Anwendung, in der Speicher-
systeme, auf Grund zukiinftig steigender Anforderungen,
einen nennenswerten Beitrag leisten kénnen.'” Auch Fuchs
et al. sehen die Flexibilitdt des zukiinftigen Stromnetzes als
einen Faktor fiir den Erfolg der Energiewende. Dabei sind
fiir sie auch Energiespeicher ein Baustein fiir die Flexibilitat.
Allerdings vertreten sie die Auffassung, dass sich ab 2030
nur noch Speichersysteme lohnen werden, die neben einer
Systemdienstleistung mindestens eine weitere Aufgabe er-
fiillen. Fiir die Ubergangszeit bis 2030 halten die Autoren
den Einsatz von Batteriespeichern fiir sinnvoll.'®

1.3. Aufbau und Zielsetzung der Bachelorarbeit

Kapitel 1.2 verdeutlicht, dass Energiespeicher eine ge-
wichtige Rolle bei der Bewaltigung der deutschen Energie-
wende spielen werden. In dieser Arbeit soll daher untersucht
werden, inwiefern sich Batteriespeicher fiir die Bereitstel-
lung von Regelenergie eignen und daran ankniipfend das
entsprechende Geschiftsmodell auf seine Rentabilitat {iber-
priift werden. Dazu werden zunichst in Kapitel 2 das Kon-
zept der Regelenergie erldutert, die drei Arten von Regelleis-
tung vorgestellt und die Fokussierung der weiteren Arbeit auf
die Primarregelleistung (PRL) begriindet. Bevor in Kapitel 4
auf Batteriespeichersysteme, ihre Komponenten sowie ihre
Eignung fiir die Erbringung von PRL eingegangen wird, er-
folgt in Kapitel 3 eine Einfithrung in die dafiir grundlegen-
den Batterietechnologien. In Kapitel 5 erfolgt dann eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung fiir einen fiktiven Batteriespeicher
der PRL anbietet. Dazu werden reale Daten aus dem Rege-
lenergiemarkt ausgewertet sowie Informationen von Betrei-
bern und Herstellern von Batteriesystemen einbezogen. Im
abschliel3enden 6. Kapitel wird ein Ausblick auf die zukiinfti-
gen Entwicklungen des Regelenergiemarktes und der Batte-
riespeichertechnologien gegeben.

2. Regelenergie

In einem Energieversorgungsnetz miissen sich die Strom-
erzeugung und der Stromverbrauch stets ausgleichen. Ein

6Deutscher Bundestag (2010, S. 12-15)

17Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik et al.
(2014, S. 8)

18Fuchs et al. (2012, S. 1, 55-56)
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Ungleichgewicht zwischen Produktion und Verbrauch fiihrt
zu einer Abweichung der Netzfrequenz von ihrem Sollwert
und damit zum Absinken der elektrischen Versorgungsquali-
tit.!” Kann die Netzfrequenz nicht in einem bestimmten Be-
reich gehalten werden, fiihrt dies zu Instabilitdten im Netz-
betrieb und kann schlimmstenfalls einen Stromausfall ver-
ursachen.”’ Bei den Ursachen fiir die Frequenzabweichung
unterscheidet man zum einen die stochastische Lastabwei-
chung, die jederzeit, an beliebigen Orten mit verschiedenen
Vorzeichen auftreten kann. Dabei kann es sich um den Aus-
fall eines Kraftwerks handeln oder das Zu- und Abschalten
von Lasten auf der Verbraucherseite, aber auch Ereignisse,
die sich iiber mehrere Stunden hinziehen konnen, wie die
Verdnderung der AuBentemperatur. Auf der anderen Seite
gibt es auch deterministische Lastabweichungen, ausgelost
durch Anderungen im Fahrplan der Stromerzeugungseinhei-
ten.”’ Die Regelung der Netzfrequenz betrifft das gesamte
zusammenhingende Ubertragungsnetz, da Frequenzabwei-
chungen nicht ortlich begrenzt, sondern global im ganzen
Verbundnetz auftreten.’” Zur Frequenzregelung wird ein be-
stimmter Teil der Erzeugungskapazitédt bzw. der Last genutzt
um aktive Leistung bereitzustellen bzw. aufzunehmen. %° Die-
se Regelleistung wird bisher hauptsachlich von thermischen
Kraftwerken und Wasserkraftwerken erbracht, die ein Stiick
unterhalb ihrer Nennkapazitét betrieben werden, damit sie
kurzfristig zusatzliche Leistung zur Verfiigung stellen kon-
nen, falls es zu einem Ausfall einer anderen Erzeugungsein-
heit kommt.**

2.1. Regulatorischer Rahmen der Regelenergie in Deutschland

Wihrend die Regeln des Netzwerks der europiischen
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) den europiischen
Rahmen fiir die Durchfiihrung der Frequenzregelung bil-
den, sind in Deutschland die gesetzlichen Vorgaben der
Stromnetzzugangsverordnung (StromNVZ) und des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnWG) maf3geblich. Die dazugehorigen
Marktregeln werden von der Bundesnetzagentur festgelegt
und bei Bedarf angepasst. Technische Regularien, beispiels-
weise fiir die Praqualifikation als Anbieter von Regelleistung,
sind dem Transmission Code der deutschen UNB zu entneh-
men.?

Das "Operations Handbook" des ENTSO-E sieht fiir das
kontinentaleuropiische Verbundnetz ein dreistufiges Regel-
leistungskonzept vor. Die einzelnen Stufen werden dabei
nacheinander durchlaufen. Auf eine Abweichung der Netz-
frequenz von ihrem Sollwert, 50 Hertz (Hz), reagiert zu-
néchst die Primérregelleistung (PRL) innerhalb von Sekun-
den. Diese wird nach einigen Minuten von der Sekundarre-
gelleistung (SRL) abgelost. Anders als die PRL, die von allen

Y0oudalov et al. (2007, S. 1260)

20Boje et al. (2014b, S. 7290)

2l Weissbach und Welfonder (2009, S. 27)
221achs und Sutanto (1995, S. 701)
23Rivero et al. (2001, S. 334)

240udalov et al. (2006, S. 2208)
25Consentec GmbH (2014, S. 1-2)

Teilnetzen des Verbundes gemeinsam erbracht wird, erfolgt
die Erbringung der SRL nur in der Regelzone, die fiir die Fre-
quenzabweichung verantwortlich ist. Diese ist auch alleinig
fiir die 3. Stufe des Regelleistungskonzepts, die sogenann-
te Minutenreserveleistung (MRL) zustdndig. Sie erganzt die
SRL zunéchst und ersetzt diese schlieBlich komplett.”® Laut
§ 13 Abs. 1 EnWG sind die Ubertragungsnetzbetreiber fiir
die Zuverlassigkeit der Stromversorgung in ihrer Regelzo-
ne verantwortlich und sollen diese unter anderem durch
den Einsatz von Regelenergie sicherstellen. Die Beschaffung
der Regelenergie hat nach § 22 Abs. 2 EnWG {iber eine ge-
meinsam von den Ubertragungsnetzbetreibern betriebene
Internetplattform zu erfolgen. Das Ausschreibungsverfahren
muss dabei transparent und diskriminierungsfrei sein. So
sollen, soweit dies technisch moglich ist, fiir alle Anbieter die
gleichen Anforderungen gelten. Insbesondere darf es laut
§ 22 Abs. 1 EnWG keine Bevorzugung von Unternehmen
geben, die mit den UNBs verbunden oder assoziert sind.”’
Haben die Ubertragungsnetzbetreiber zur Abrufung von Re-
gelleistung frither noch direkten Einfluss auf den Betrieb von
Kraftwerken genommen, erfolgt also heutzutage die Beschaf-
fung auf freiwilliger Basis iiber einen Markt.?® Der Handel
von Regelleistung stellt fiir die UNBs und die Anbieter der
Regelleistung eine Win-Win-Situation dar, fithrt er doch zu
einem Interessensausgleich der beiden Parteien: Wahrend
die UNB die Zuverlissigkeit des Netzes bei moglichst ge-
ringen Kosten sicherstellen wollen, versuchen die Anbieter
ihren Gewinn zu maximieren.?’

2.2. Der deutsche Regelleistungsmarkt im europdischen
Kontext

Am deutschen Markt sind, Stand Februar 2014, 14 An-
bieter fiir PRL und 20 Anbieter fiir SRL praqualifiziert. Dabei
handelt es sich iiberwiegend um Betreiber von Grofkraft-
werken. Hingegen sind unter den 36 priqualifizierten An-
bietern von MRL auch Stromerzeuger mit kleineren Produk-
tionsanlagen und Groflabnehmer von Strom. Fiir eine Ein-
ordnung des deutschen Regelleistungsmarkts in den euro-
péischen Kontext ist die Marktgrofe der einzelnen Regel-
leistungsarten interessant: Die PRL ist im Netzverbund der
ENTSO-E so ausgelegt, dass der Ausfall der groiten Erzeu-
gungseinheit im System ausgeglichen werden kann. Im kon-
tinentaleuropdischen Netz sind zu diesen sogenannten Refe-
renzereignis 3.000 Megawatt (MW) bereitzustellen. Da die
PRL solidarisch geleistet wird, kann diese Beschaffungsmen-
ge auf die einzelnen Regelzonen, je nach deren Anteil an der
gesamten Stromerzeugung, aufgeteilt werden. Fiir Deutsch-
land ergab sich so 2014 eine Ausschreibungsgrofze von 568
MW. Die Verfahren zur Dimensionierung von SRL und MRL
sind europaweit weniger einheitlich. In Deutschland erfolgt

26ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for
Electricity (2009, S. P1-2)

27Deutscher Bundestag (2005)

280udalov et al. (2007, S. 1260)

29Rebours et al. (2007b, S. 358)
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die Bemessung quartalsweise iiber ein wahrscheinlichkeits-
basiertes Verfahren, das eine Beschaffungsmenge toleriert,
die in einigen wenigen Stunden des Jahres nicht ausreichend
ist. Im ersten Quartal 2014 ergaben sich so fiir positive und
negative SRL 2.042 MW bzw. 1.969 MW und entsprechend
bei MRL 2.472 MW bzw. 2.838 MW.*

Der sogenannte "reserve indicator" (RI) ist ein Maf fiir
die Grof3e eines Regelleistungsmarktes. Er ist das Ergebnis
der Division von durchschnittlich vorgehaltener Regelleisung
im System und dem Durchschnitt der Energieerzeugung pro
Stunde.’! Ein kleiner RI bedeutet somit, dass eine Regelzo-
ne im Verhéltnis zu ihrer Energieproduktion wenig Regelleis-
tung vorhélt. Man koénnte dies somit als ein Zeichen fiir ei-
ne hohe intrinsische Systemstabilitdt und eine zuverléssige
Stromversorgung sehen, da in jener Regelzone wohl wenig
Regelleistung benotigt wird. Andererseits konnte ein kleines
RI auch schlichtweg von weniger Sorgfalt bei der Sicherung
der Netzstabilitét herrithren. Eine weitere Moglichkeit Regel-
leistungsmaérkte zu vergleichen ist der sogenannte "cost indi-
cator" (CI), der aus dem Quotient der Jahresgesamtkosten
fiir Regelleistung und der Jahresgesamtkosten der erzeugten
Energie nach Grofmarktpreisen ermittelt wird. So lag der CI
fiir PRL in Deutschland in den Jahren 2004 - 2005 bei ca.
0,5% und damit auf einem mit anderen europdischen Staa-
ten vergleichbaren Niveau. Der deutsche CI fiir die SRL be-
trug im gleichen Zeitraum ca. 1,5%

2.3. Technische Grundlagen der Primdrregelleistung

Die Primérregelleistung hat die Aufgabe die Netzfre-
quenz, nach einer Abweichung von ihrem Sollwert, zu stabi-
lisieren, aber nicht auf ihren Nennwert zuriickzufiihren. Die
abgegebene bzw. aufgenommene Leistung verhalt sich dabei
proportional zur Frequenzabweichung und wird von allen
Regelzonen eines zusammenhédngenden Netzes solidarisch
erbracht.’® Zur Aktivierung der PRL ist keine zentrale Rege-
leinrichtung noétig, da sie allein durch die innerhalb des Ver-
bundnetzes identische Netzfrequenz gesteuert wird. Die Re-
gelung erfolgt daher dezentral bei den einzelnen Erbringern
der PRL, beispielsweise durch Turbinendrehzahlregler bei
Kraftwerken.>* Die sogenannte Statik ist dabei ein Maf fiir
die Sensitivitat einer Erzeugungseinheit, die PRL bereitstellt,
gegeniiber Abweichungen von der Sollfrequenz: Je kleiner
die Statik ist, desto stérker reagiert die betreffende Erzeu-
gungseinheit mit einer Anderung der abgegebenen Leistung
auf eine bestimmte Frequenzabweichung. Sie wird durch den
Quotient aus der relativen Abweichung von der Sollfrequenz
und der relativen Leistungsidnderung gebildet.”

In einem bestimmten Bereich um den Sollwert der Netz-
frequenz herum erfolgt keine Reaktion der PRL. Diese Un-
empfindlichkeit gegeniiber einer Frequenzabweichung ist

30Consentec GmbH (2014, S. 19-20)

31Rebours et al. (2007b, S. 364)

32Rebours et al. (2007b, S. 364-365)

33Boje et al. (2014b, S. 7296-7297)

34Consentec GmbH (2014, S. 9-10)

35Verband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2003, S. 8)

nur zu einem Teil beabsichtigt. Sie entsteht auch durch Un-
genauigkeiten bei der Messung der Netzfrequenz bei den de-
zentralen Reglern der PRL.°® Im Verbundnetz der ENTSO-E
muss bis zu einer gemessenen Abweichung der Netzfrequenz
von +/- 10 Millihertz (mHz) vom Sollwert keine Aktivierung
der PRL erfolgen. Dieser Frequenzbereich wird als Totband
bezeichnet. Die Frequenzmessung selbst muss dabei mindes-
tens auf 10 mHz genau sein. Zusammengerechnet kommt es
so spéatestens bei einer realen Frequenzabweichung von +/-
20 mHz zur Aktivierung der PRL. Bis zur vollen Abrufung der
PRL, die bei einer Frequenzabweichung von +/- 200 mHz
erfolgt, wiachst die aktivierte Leistung linear mit der Fre-
quenzabweichung. Die Aktivierung der PRL in Abhéngigkeit
von der Frequenzabweichung ist in Abbildung 1 dargestellt
%7 Aus der Statik und der Frequenz, bei der die maximale
PRL-Abrufung erfolgt, ldsst sich somit die Leistung errech-
nen, die im normalen Betrieb vorgehalten werden muss, um
die Anforderungen der PRL zu erfiillen.>® Da es bei Batterie-
speichern im Ruhezustand der PRL keine Leistungsabgabe
gibt und somit die gesamte Nennleistung fiir die Erbringung
von PRL zur Verfiigung steht, kann die Statik hier folglich als
ein Mal} fiir die bei einer bestimmten Frequenz absolut zu
erbringende Leistung gesehen werden.

Da PRL solidarisch geleistet wird, haben Lander bzw. Re-
gelzonen, die Teil eines grofRen Verbundnetzes, wie dem kon-
tinental-europaischen, sind, in der Regel einen niedrigeren
RI-Wert fiir die PRL, als solche, die keine oder nur wenige
Verbindungen zu anderen Regelzonen unterhalten. In erste-
ren verteilt sich ndmlich die aus dem Referenzereignis ab-
geleitete Beschaffungsmenge der PRL auf mehrere Regelzo-
nen.*” Wie stark die einzelnen Regelzonen auf eine Frequenz-
abweichung reagieren wird durch deren Frequenzcharakte-
ristik Lamda beschrieben. Sie errechnet sich aus der Abwei-
chung des tatsachlichen vom fahrplanmafligen Leistungsaus-
tausch mit anderen Regelzonen.*’

2.4. Sekunddrregelleistung

Bei der SRL wird die Abrufung durch einen automati-
schen Leistungs-Frequenzregler beim UNB gesteuert, der
iiber Kommunikationskanéle mit den technischen Anlagen
verbunden ist, welche die SRL bereitstellen. Bei Abrufung
der SRL wihlt der UNB denjenigen Anbieter aus, der nach
den Maximen der betrieblichen Netzsicherheit, der Versor-
gungssicherheit und der Kostenminimierung, am besten dazu
geeignet ist.*! Die Aktivierung der SRL beginnt ca. 30 Sekun-
den nach dem Auftreten einer Frequenzabweichung in der
fiir das Ungleichgewicht verantwortlichen Regelzone. Sie hat
zum Ziel, die Netzfrequenz auf den Sollwert zuriickzufithren
und den durch die PRL entstandenen auf3erfahrplanméfigen

36Rebours et al. (20073, S. 353)

S7ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for
Electricity (2009, S. P1-4-P1-7)

38Rebours et al. (2007a, S. 353)

39Rebours et al. (2007b, S. 364)

4ORebours et al. (2007a, S. 353)

“*IVerband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2007, S. 52-53)
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Abbildung 1: Aktivierung der PRL in Abhéngigkeit von der Frequenzabweichung (Quelle: eigene Abbildung; vgl. Deutsche

UNB (20144a))

Energieaustausch zwischen den Regelzonen riickgdngig zu
machen.*” Dazu muss der sogenannte Area Control Error
(ACE) auf 0 ausgeglichen werden. Dieser besteht zum einen
aus dem Saldo zwischen tatsdchlichen Leistungsexport und
fahrplanméfigen Leistungsexport und zum Anderen aus dem
Leistungsbeitrag der regelzoneneigenen PRL zur Frequenz-
stabilisierung. “> Der ACE gibt folglich an, welche Leistung
von der SRL zu erbringen ist, damit zum einen der tatséch-
liche Leistungsaustausch zwischen den Regelzonen wieder
dem Fahrplan entspricht, wodurch faktisch die PRL der an-
deren Regelzonen abgeldst wird und zum anderen auch die
von der Regelzone selbst erbrachte PRL heruntergefahren
werden kann.

In der Vergangenheit (Jahre 2004 - 2005) wies Deutsch-
land einen im europdischen Vergleich hohen RI-Wert fiir die
SRL auf. Dies liegt an der Aufteilung Deutschlands in vier
Regelzonen. Anders als die PRL, wird die SRL nicht soli-
darisch geleistet, sondern muss von jeder Regelzone eigen-
verantwortlich vorgehalten werden, was in gesamtdeutscher
Sicht zu Uberkapazititen gefiihrt hat.** Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass der deutsche RI-Wert fiir die SRL mit Einfiih-
rung des gesamtdeutschen Netzregelverbundes 2010, der im
folgenden Abschnitt samt seiner Wirkung beschrieben wird,
gesunken ist.

2.5. Netzregelverbund

Zum 31.05.2010 ordnete die Bundesnetzagentur die Ein-
fiihrung eines Netzregelverbundes zwischen den vier deut-
schen Ubertragungsnetzbetreibern und ihren Regelzonen
an. Von nun an wurden Leistungsungleichgewichte zwischen

42Boje et al. (2014b, S. 7296-7297)
4“3Rebours et al. (2007a, S. 354)
44Rebours et al. (2007b, S. 364)

den Regelzonen nicht mehr sofort verrechnet, sondern nur
der Gesamtsaldo, der dann durch Regelenergie ausgeglichen
wird. So lasst sich die fiir Regelenergie vorzuhaltende Leis-
tung reduzieren und so Einsparungen von 16 Mio. Euro mo-
natlich erzielen. Darin sind auch Kosteneinsparungen durch
Wettbewerb zwischen den Anbietern von Regelleistung ent-
halten, der durch die, mit der Einfiihrung des Netzregelver-
bundes einhergehende Bildung eines Gesamtmarktes fiir Re-
gelenergie, verstirkt wurde.® Flinkerbusch und Heuterkes
sind noch einen Schritt weiter gegangen und haben simuliert,
welche Kosteneinsparung durch eine géanzliche Abschaffung
der vier Regelzonen zugunsten einer einzigen deutschland-
weiten Regelzone zu erzielen wére. Insgesamt ergeben sich
laut der Simulation Kosteneinsparungen von rund 163 Mio.
Euro, was einer Reduktion um 17% entspricht. 160 Mio.
Euro Einsparungen stammen dabei alleine aus der SRL, de-
ren Aufwand sich, hauptsachlich durch die Saldierung der
Abrufung zwischen den vereinigten Regelzonen, um 45%
reduziert hat.*® Die vier deutschen Regelzonen existieren
zwar auch heute noch, dafiir wurde der Netzregelverbund
auf européischen Nachbarldnder ausgedehnt. Sobald das in-
nerdeutsche Optimierungspotential ausgeschopft ist, findet
mittlerweile eine Saldierung von Leistungsungleichgewich-
ten mit Regelzonen in Danemark, den Niederlanden, der
Schweiz, Tschechien und Osterreich statt.*”>4

2.6. Minutenreserveleistung

Die MRL stellt eine manuelle Anderung in der Kraftwerks-
einsatzplanung dar, um PRL und SRL aus ihrem Dienst ent-
lassen zu konnen, sodass die entsprechenden Kapazitdten

45Bundesnetzagentur (2010, S. 1-2)

46Flinkerbusch und Heuterkes (2010, S. 4717-4718)
47 Aufzahlung nach Beitrittsreihenfolge

“8Deutsche UNB (2014a, S. 1-2)
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fiir eine nichste Abrufung bereitstehen. Auferdem hat die
MRL die Aufgabe die Nennfrequenz wiederherzustellen und,
falls die SRL dazu nicht in der Lage war, die aulserplanma-
Rig getitigen Energieaustausche auszugleichen.*” Wie auch
bei der Abrufung der SRL wihlt der UNB den nach den Ma-
ximen der betrieblichen Netzsicherheit, der Versorgungssi-
cherheit und der Kostenminimierung am besten geeigneten
Anbieter aus.”’ Die MRL wird ca. 15 Minuten nach Auftre-
ten der Frequenzabweichung aktiviert und kann in der Re-
gel nach 45 - 75 Minuten von gilinstigeren Erzeugungsein-
heiten abgelost werden.”! Bei der Aktivierung erfolgt eine
Anpassung im Fahrplan der entsprechenden Erzeugungsein-
heiten. Sie ist deren Betreiber mindestens 7 1/2 Minuten vor
Beginn des néchsten Viertelstundenintervalls mitzuteilen, zu
dem der geédnderte Fahrplan in Kraft treten soll. Der Anbieter
hat daraufhin 15 Minuten Zeit die angeforderte Minutenre-
serveleistung zu erbringen.®? Die MRL ist im Gegensatz zu
PRL und SRL ein vorwartsgewandter Kontrollmechanismus,
da er im Vorfeld vom UNB angefordert wird. Dieser trigt da-
durch allerdings auch das Kostenrisiko einer Fehlaktivierung.
PRL und SRL werden hingegen durch riickkoppelnde Regel-
kreise gesteuert und reagieren daher nur trige auf die Un-
ausgewogenheit von Erzeugung und Verbrauch und kdnnen
daher nur mit einer zeitlichen Verzégerung deren Gleichge-
wicht wiederherstellen.”

2.7. Fokussierung auf Primdrregelleistung

Wiéhrend PRL die Netzfrequenz nach einer Abweichung
vom Sollwert nur stabilisieren soll, hat die SRL die Aufga-
be, die auferplanméfligen Leistungsfliisse zwischen den Re-
gelzonen auszugleichen und den Sollwert der Netzfrequenz
wiederherzustellen. Beiden ist dabei jedoch gemeinsam, dass
sie diese Dienste nur fiir eine begrenzte Zeit erbringen. Die
MRL ist dagegen auf einen langerfristigen Einsatz ausgelegt.
Batteriespeicher, mit ihrer begrenzten Speicherfahigkeit, sind
daher fiir die Erbringung von MRL nicht geeignet.>* Roberts
und McDowall stellen fest, dass vor allem kleinere Speicher,
die ihre Leistung fiir Sekunden bis einige Minuten vorhal-
ten, wirtschaftlich erfolgreich sind, da sie anders als kon-
ventionelle Erzeugungseinheiten sofort auf Ungereimtheiten
im Netz reagieren konnen, aber trotzdem nicht als Konkur-
renz fiir diese Anlagen gedacht sind, sondern vielmehr als
eine Erginzung.”® Diese Erfolgsfaktoren der Energiespeicher
lassen sich auf dem Gebiet der Regelleistung am besten bei
der PRL mit ihren vergleichsweise kurzen Abrufedauern um-
setzen. Auch Oudalov et al. kamen zu dem Ergebnis, dass
die Bereitstellung von PRL die profittrachtigste Anwendung
fiir einen Batteriespeicher ist: In ihrer Untersuchung vergli-
chen die Autoren die Anschaffungs- und Betriebskosten ei-
nes Batteriespeichersystems mit dem zu erzielenden Umsatz

49Rebours et al. (2007a, S. 351-352)

50verband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2007, S. 52-53)
51Boje et al. (2014b, S. 7297)

52yerband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2007, S. 53)
53Weissbach und Welfonder (2009, S. 30)

54Borsche et al. (2013, S. 1)

55Roberts und McDowall (2005, S. 25)

durch die Bereitstellung verschiedener Systemdienstleistun-
gen. Schlussendlich stellten sie fest, dass die Bereitstellung
von PRL den meisten Wert fiir den Betreiber eines Batterie-
speichers hat.”® Daher soll im weiteren Verlauf dieser Bache-
lorarbeit von den verschiedenen Regelleistungsarten nur die
Primérregelleistung fiir die Bereitstellung durch Batteriespei-
cher weiter betrachtet werden. Im folgenden Abschnitt wer-
den die in Deutschland geltenden Anforderungen an die An-
bieter von PRL genauer erldutert.

2.8. Anforderungen an Erbringer von PRL in Deutschland

2.8.1. Regelungen des TransmissionCode 2007

Um PRL vermarkten zu kénnen, muss ein Anbieter ne-
ben des Abschlusses eines Rahmenvertrages iiber die Bereit-
stellung der Regelleistung auch Anforderungen technischer
und betrieblicher Art erfiillen, die im Online-Appendix D1
des TransmissionCodes 2007 festgehalten sind: Dazu z&hlt
an erster Stelle die Pirmarregelfdhigkeit. Fiir Erzeugungsein-
heiten mit einer Nennleistung iiber 100 MW ist sie sogar eine
Grundvoraussetzung fiir den Netzanschluss. Unter Pirmérre-
gelfahigkeit versteht man unter anderem, dass mindestens
+/- 2% der Nennleistung einer Anlage als Bandbreite der PRL
vom UNB abgerufen werden kénnen. Die Statik der Abrufung
muss dabei je nach Anweisung des UNB einstellbar sein. Zur
Primérregelfahigkeit gehort zudem die zeitliche Verfiigbar-
keit der vereinbarten Leistung. So muss ab einer gemessenen
Frequenzabweichung von +/- 200 mHz innerhalb von 30 Se-
kunden die volle PRL gleichméfig aktiviert und fiir mindes-
tens 15 Minuten verfiigbar sein. Die zuldssige Aktivierungs-
dauer verkiirzt sich entsprechend bei kleineren Frequenz-
abweichungen.®” Die volle PRL muss nicht nur 15 Minuten
lang abgegeben, sondern, beispielsweise beim Wegfallen ei-
ner grof3en Last, auch aufgenommen werden kénnen. So er-
gibt sich fiir Anbieter von PRL ein Mindestleistungsvermogen
von 30 Minuten Abrufung bei 100% der angebotenen Leis-
tung. °° Die Anbieter miissen, wenn Sie von ihrem UNB dazu
aufgefordert werden, die ordnungsgeméRe Erbringung der
PRL beweisen kdnnen. Dazu iibermittelt der Betreiber dem
UNB Daten iiber seine Istleistung und den Frequenzverlauf
der letzten zwei Wochen. °° Zur Minimierung des Ausfallri-
sikos der PRL schreibt die ENTSO-E fiir die Beschaffung von
Regelenergie eine homogene Verteilung der Anlagen vor. Von
den 3 GW, die insgesamt im européischen Verbundsystem zu
beschaffen sind, diirfen maximal 3% von einer Erzeugungs-
einheit bzw. 6% von einem Netzknoten stammen. Falls ein
UNB, die von ihm zu beschaffende PRL nicht durch Markt-
transaktionen aufbringen kann, ist er gegen Zahlung eines fi-
nanziellen Ausgleichs dazu berechtigt, in Betrieb befindliche
Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von PRL zu verpflich-
ten. °

560udalov et al. (2006, S. 2208, 2211)

57Verband der Netzbetreiber — VDN - e.V. beim VDEW (2007, S. 27-28)
58Borsche et al. (2013, S. 2)
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60Verband der Netzbetreiber — VDN — e.V. beim VDEW (2007, S. 51)
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2.8.2. Vorgaben der Bundesnetzagentur beziiglich der Aus-
schreibung von Primdrregelleistung

Im April 2011 veroffentlichte die Bundesnetzagentur
neue Regeln fiir die Ausschreibung von Regelenergie, die be-
deutende Anderungen unter anderem hinsichtlich der Min-
desangebotsgrofde und der Auschreibungszeitraume brachte.
Der Beschluss BK6-10-097 trat am 27.06.2011 in Kraft, er-
setzte dabei die Regelungen des BK6-06-65 und ist bis heute
giiltig. Zudem {iiberschreiben die Regelungen der Bundes-
netzagentur, als oberste Kontrollinstanz, die Vorgaben der
UNBs, sofern diese gegensitzlich sind. Im Folgenden wer-
den einige der Regeln erldutert und mit den zuvor geltenden
Regeln in Zusammenhang gebracht.®!

Der Auschreibungsszeitraum fiir die PRL wird von ei-
nem Monat auf eine Woche reduziert. Diese Malinahme
ermoglicht mehr Flexibilitédt bei der Angebotserstellung und
baut so, insbesondere fiir kleine Anbieter, eine Hiirde fiir
den Markteintritt ab. Auch die Kosten fiir die angebotene
PRL sollen durch die Verkiirzung des Ausschreibungszeit-
raums sinken. Zum einen verringern sich die von den An-
bietern eingepreisten Marktrisiken. Zum anderen konnen
die Anbieter gezielter die Anlagen fiir die Bereitstellung
von PRL einsetzen, die in der jeweiligen Woche am kos-
tengiinstigsten sind. Durch diese Optimierungsmoglichkeit
wird der Wettbewerb unter den Anbietern um das giins-
tigste Angebot verstéarkt. Dariiber hinaus ist auch bei einem
einwochigen Ausschreibungszeitraum fiir PRL die Kompa-
tibilitdt mit anderen Stromprodukten gesichert, da an der
Stromborse EEX bereits im Jahr 2010 Wochenprodukte ein-
gefilhrt wurden.®” Die Bundesnetzagentur verfolgt damit
eine Strategie weiter, die sie bereits im Jahr 2007 mit dem
Inkrafttreten des Beschlusses BK6-06-065 eingesetzt hatte.
Damals wurde der Ausschreibungszeitraum von sechs Mo-
naten auf einen Monat herabgesetzt, ebenfalls mit dem Ziel
mehr Wettbewerb im Primérregelmarkt zu erzeugen.®® Die
Bundesnetzagentur erwégt sogar eine weitere Verkiirzung
des Ausschreibungszeitraums auf nur einen Tag, so dass der
Primérregelmarkt auch dargebotsabhédngigen Erzeugern, wie
WEA, offen steht. Eine Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass
die Bereitstellung von PRL von solchen Anbietern zunéchst
Marktreife erreicht. Denn nur dann ist zu erwarten, dass
diese potentiellen neuen Anbieter das Minderangebot der
etablierten Akteure, resultierend aus dem zusitzlichen or-
ganisatorischen und abwicklungstechnischen Mehraufwand
einer taglichen Ausschreibung fiir die Anbieter, ausgleichen
koénnen. ® Die Ausschreibung selbst findet immer am Diens-
tag der Vorwoche statt. Wahrend die Anbieter der PRL, zur
Minimierung ihrer Risiken, eine sehr kurzfristige Ausschrei-
bung bevorzugen wiirden, muss den UNBs genug Zeit fiir
den Ausgleich einer moglichen Bedarfsunterdeckung bei der
Versteigerung eingerdumt werden, weswegen Donnerstag
und Freitag fiir die Ausschreibung nicht in Frage kommen.

61Bundesnetzagentur (2011, S.1-4)
62Bundesnetzagentur (2011, S. 22-25)
63Bundesnetzagentur (2007, S. 8-9)
64Bundesnetzagentur (2011, S. 28-29)

Da man eine zeitliche Kollision mit der Ausschreibung der
SRL am Mittwoch vermeiden wollte, ergab sich der Dienstag
als eine Kompromisslosung. Die Angebote konnen bis 15 Uhr
abgegeben werden, wodurch eine zeitliche Uberschneidung
mit der Ausschreibung der Minutenreserve und dem Handel
am Spotmarkt, die jeweils vormittags stattfinden, vermieden
werden kann.®

Ein weiterer essentieller Bestandteil des Beschlusses BK6-
10-097 ist die Herabsetzung der Mindestangebotsgrof3e von
vormals +/- 5 MW auf nur noch +/- 1 MW. So erhalten mehr
kleinere Anbieter einen Zugang zum Primérregelmarkt und
Anbieter, die auf Grund der bisherigen Anforderungen, nur
als ein Teil eines Anlagenpools am Primérregelmarkt teilneh-
men konnten, haben nun die Moglichkeit selbststindig am
Markt aufzutreten.®® Die Bundesnetzagentur geht dabei auf
eine Forderung ein, die unter anderem die Evonik Degussa
GmbH vorgebracht hatte. Diese kritisierte, dass die bestehen-
den Regelungen zu sehr an den Gegebenheiten von Kraft-
werken ausgerichtet sind. So seien aber auch Lithium-Ionen-
Batterien hervorragend zur Bereitstellung von PRL geeignet.
Zur Erprobung solch neuer Technologien sind in der Regel
zundchst Testanlagen mit geringerer Kapazitit notig, die ei-
ne geringere MindestangebotsgroRe bedingen.®” Auch in die-
sem Fall wird eine Mafnahme des Beschlusses BK6-06-065
weiter verstirkt. Damals wurden die von den UNBs gefor-
derte Mindestangebotsgrof3e von +/- 10 MW von der Bun-
desnetzagentur auf +/- 5 MW herabgesetzt. Auch die Min-
destanlagenleistung von 2 MW wurde abgeschafft, wiahrend
die Moglichkeit zur Poolung von Anlagen verschiedener An-
bieter eingefiihrt wurde. Genau wie durch die beschriebenen
Manahmen aus dem Jahr 2011 sollte auch damals mehr
kleineren Anbietern die Teilnahme an den Ausschreibungen
fiir PRL ermoglicht werden, um so die Konkurrenz auf dem
Primérregelmarkt zu erhohen.®

Im Beschluss BK6-10-097 wurden auch einige Regeln des
BK6-06-065 unverandert iibernommen. So gibt es weiterhin
keine Unterteilung der PRL in Zeitscheiben, wie beispielswei-
se eine Haupt- und eine Nebenzeit mit unterschiedlichen Be-
darfsmengen. Denn der Wechsel zwischen den Zeitscheiben
hétte die Umsortierung der regelleistungserbringenden An-
lagen und damit eine eingeschrénkte Verfiigbarkeit der PRL
zu diesem Zeitpunkt zur Folge. Ebenfalls aus Griinden der
Systemsicherheit erfolgt bei der PRL keine Differenzierung
nach der Regelrichtung.®® Dies hat fiir die Anbieter von PRL
zur Folge, dass sie ihre angebotene Leistung je nach Verhal-
ten der Netzfrequenz ans Netz abgeben oder von selbigen
aufnehmen kénnen miissen. Die PRL wird daher auch bei ih-
rer Ausschreibung als symmetrisches Produkt beschafft. Bei
SRL und MRL dagegen kann unabhéngig voneinander positi-
ve und negative Regelleistung angeboten werden.”® Auf wei-

65Bundesnetzagentur (2011, S. 32-33)
66Bundesnetzagentur (2011, S. 39)
67Bundesnetzagentur (2011, S. 14)
68Bundesnetzagentur (2007, S. 18-19)
69Bundesnetzagentur (2011, S. 35-36)
70Consentec GmbH (2014, S. 21-22)



282 J. Weindl / Junior Management Science 1 (2016) 275-300

tere Details des Ausschreibungsverfahrens, wie beispielswei-
se die Vergiitung, wird in Kapitel 5.2, im Rahmen der Wirt-
schaftschaftlichkeitsberechnung, eingegangen.

2.9. Primdrregelleistung im Ausland

Dass man bei der Vergiitung von PRL durchaus andere
Wege gehen kann, wird bei einem Blick ins Ausland deut-
lich. Die Ausgestaltung von PRL ist in den verschiedenen Lén-
dern sehr unterschiedlich. Selbst in Danemark, das sich mit
Deutschland in einem Netzregelverbund befindet (vgl. Kapi-
tel 2.1.3) und dessen westliches Teilnetz sich synchron zum
kontinentaleuropéischen Netz verhélt, gibt es grof3e Unter-
schiede im Vergleich zu Deutschland: Die Versteigerung der
PRL findet am Vortag statt. Der kommende Tag wird dabei
in 4-Stunden-Blécken vermarktet, wobei das héchste noch
angenommene Angebot den Preis fiir alle anderen Angebo-
te setzt. Fiir positive und negative PRL kann getrennt gebo-
ten werden, sowohl hinsichtlich der Menge der angebotenen
Leistung als auch dem Preis. Die positive PRL hat dabei in
der Regel einen hoheren Preis als die negative. Grundsétz-
lich werden auflerdem in den Nachtstunden hohere Preise
erzielt als am Tag. Die angebotene Leistung muss genau wie
in Deutschland (vgl. Kapitel 2.7.2) mindestens 15 Minuten
vorgehalten werden.”! Insgesamt bietet der dinische Markt
den Anbietern von PRL somit mehr Flexibilitdt bei der Ange-
botserstellung.

Hingegen ist in dem ebenfalls zum Zustidndigkeitsbereich
von ENTSO- E gehoérenden Spanien sowie Teilen der USA die
Erbringung von PRL verpflichtend fiir bestimmte Erzeuger-
klassen und wird nicht vergiitet. Dieses System kann trotz-
dem als fair fiir die Erzeuger betrachtet werden, da alle Er-
zeugungseinheiten einer bestimmten Klasse den gleichen ab-
soluten oder relativen Beitrag zur PRL erbringen miissen.”?

3. Batterietechnik

Bei Energiespeichern unterscheidet man grundsétzlich
zwischen physikalischen Speichern wie Schwungriadern und
Kondensatoren und den chemischen Energiespeichern, zu
denen neben den Brennstoffzellen auch Batterien gehoren.
Bei den Batterien gibt es eine Unterteilung zwischen den
aufladbaren Sekundirbatterien und den nicht-wiederauf-
ladbaren priméren Systemen. Die Batterien setzen sich aus
einer bestimmten Anzahl von Batteriezellen zusammen. Bei
mindestens einer Sekundérzelle spricht man von einem Ak-
kumulator. Ab zwei Sekundéirzellen kann man auch von
einer Sekundéarbatterie sprechen. Im alltdglichen Sprachge-
brauch werden die Begriffe Akkumulator und Batterie haufig
synonym verwendet. Die einzelnen galvanischen Zellen wan-
deln chemische in elektrische Energie um und bestehen min-
destens aus einer positiven und einer negativen Elektrode,
einem Separator, der beide elektrisch voneinander isoliert
und so einen Kurzschluss verhindert, sowie einem Elektro-
lyt, der die Elektroden umgibt.”® Beim Entladen findet an

71Swierczynski et al. (2013, S. 488, 491)
72Rebours et al. (2007b, S. 359-361)
73Birke und Schiemann (2013, S. 18, 26-32, 79)

der Anode genannten Minuselektrode eine Oxidation und an
der Kathode genannten Pluselektrode eine Reduktion statt.
Fiir diese Redoxreaktionen ist das sogenannte Aktivmaterial
der Elektroden zusténdig. Sie finden an dessen Grenzschicht
zum Elektrolyten statt und haben meist eine Volumenénde-
rung der Elektroden zur Folge. Beim Laden kehrt sich der
chemische Prozess um und der Strom flief3t in umgekehrter
Richtung. Dabei miissten die Bezeichnungen der Elektroden
eigentlich vertauscht werden. Um Verwirrungen vorzubeu-
gen wird die Zuordnung von Anode und Kathode vom Ent-
ladefall auch fiir die Ladung der Batterie beibehalten. Ein
weiterer Bestandteil der Elektroden ist der Ableiter, der mit
dem Aktivmaterial meist nicht identisch ist, sondern viel-
mehr als Tragermedium fiir selbiges wirkt. Daneben hat er
die Aufgabe, die bei den Reaktionen benétigten bzw. freiwer-
denden Elektronen zuzufithren bzw. abzuleiten. Der Ableiter
ist meist metallisch und sollte sowohl eine chemische Wider-
standsfiahigkeit gegeniiber dem Elektrolyten aufweisen, als
auch mechanisch stabil sein. 7*

Eine wichtige Kenngrof3e fiir Batterien ist ihre Energie-
dichte. Sie gibt an wie viel Energie in Wattstunden (Wh) eine
Batterie entweder im Bezug auf ihr Volumen oder ihrer Masse
speichern kann. In letzterem Fall spricht man von der spezifi-
schen Energiedichte, die in Wh/kg angegeben wird. Um das
Speichervermégen von Batterien auszudriicken wird héaufig
auch die in Amperestunden (Ah) angegebene Kapazitat ver-
wendet. Daneben ist die Leistungsdichte eine weitere wich-
tige Kenngrol3e fiir Batterien. Je grof3er sie ist, desto besser
ist die Batterie in der Lage grof3e Energiemengen in kurzer
Zeit abzugeben. 7° Je nach ihrer Optimierung sind Batterien
entweder auf hohe Energiemengen oder eine hohe Leistung
ausgelegt, jeweils zum Nachteil des anderen Parameters. So
konnen hohe Energiedichten durch den Einsatz von leichten
Aktivmaterialien, die den Austausch moglichst vieler Elek-
tronen ermoglichen, und durch eine moglichst kleine Aus-
legung des Stromableiters, hinsichtlich Masse und Volumen,
erreicht werden. Hohe Leistungsdichten werden hingegen
durch moglichst grof3e Elektrodenoberfldchen, bei gleichzei-
tig moglichst kleinen Abstand zwischen ihnen, und durch
einen moglichst kleinen ohmschen Innenwiderstand der Bau-
teile erreicht. Zusatzlich wirkt sich die Wahl von Elektroden-
materialien, die eine moglichst grof3e Zellspannung ergeben,
positiv fiir beide Optimierungsrichtungen aus.”®

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Eigenschaften
von Batterien ist die Temperatur bei der sie betrieben wer-
den. So fiihrt ein Temperaturanstieg zu einer Erhéhung der
Leitfahigkeit des Elektrolyten. Gleichzeitig sinkt die Leitfa-
higkeit des Ableiters. Da dessen Auswirkungen auf den ohm-
schen Gesamtwiderstand allerdings gering sind, fiihrt ein
Temperaturanstieg zu einer Erhohung der Leitfahigkeit der
Batterie und letztlich auch zu einer Erh6hung der tatsédchlich
nutzbaren Kapazitit. Bei einer Temperaturerh6hung laufen
die Lade- und Entladereaktionen schneller ab, wobei die

74Retzbach (2008, S. 31-32)
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Faustformel gilt, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei
einem Temperaturanstieg von 10°C verdoppelt. Das Gleiche
gilt jedoch leider auch fiir die unerwiinschten Nebenreaktio-
nen, die die Selbstentladung der Batterie verstarken und ih-
re Alterung beschleunigen. Vor allem ab Temperaturen iiber
50°C erreichen die Batterien ihr Lebensende viel schneller.””

Allgemein gilt das Ende der Lebensdauer einer Batterie
als erreicht, wenn diese nur noch 80% ihrer Nennkapazi-
tat aufweist. Man differenziert dabei zwischen der kalenda-
rischen und der nutzungsbezogenen Lebensdauer. Bei Erste-
rer besteht eine grofe Abhéngigkeit vom Ausmal} der Ne-
benreaktionen. Der Hauptgrund fiir eine nutzungsbedingte
Alterung sind Volumeninderungen an den aktiven Elektro-
den. Vor allem von ihnen héngt ab, nach welcher Anzahl Zy-
klen die Batterie das Ende ihrer Lebensdauer erreicht.”® Im
Folgenden wird der Aufbau, das Funktionsprinzip und Eigen-
schaften von Bleisdurebatterien und Lithium-Ionen-Batterien
erldutert. Im anschliefenden Kapitel 4 werden dann Batte-
riespeichersysteme mit diesen beiden Technologien auf ihre
Eignung fiir die Bereitstellung von PRL untersucht.

3.1. Bleisdurebatterien

Bis auf den Elektrolyt aus verdiinnter Schwefelsédure und
dem Separator, der in der Regel aus Polyethylen oder Polypro-
pylen besteht, sind die meisten Bauteile der Bleisdurebatterie
aus Bleiverbindungen, was das Recycling am Ende der Le-
bensdauer erleichtert. Die gitterférmigen Stromableiter sind
aus reinem Blei oder einer Bleilegierung gefertigt. Das Aktiv-
material wird an der negativen Elektrode von Blei (Pb) und
an der Kathode von Bleidioxid (PbO,) gebildet. Bei Bleisdure-
batterien sind theoretisch spezifische Energiedichten von bis
zu 161 Wh/kg moglich. Die fiir eine hohe Energiedichte noé-
tigen diinnen Stromableiter neigen jedoch starker zu Gitter-
korrosion, wodurch die Lebensdauer verkiirzt wird. So sind
in der Praxis Energiedichten von 25-45 Wh/kg {iblich.”

Entladung

Pb + PbO, + 2H,S0, 2PbSO, + 2H,0 (1)

Ladung

Gesamtreaktion fiir die Ladung und Entladung einer
Bleisdurebatterie

Beim Entladevorgang (vgl. Gleichung 1) werden beide Ak-
tivmaterialien in eine Kristallstruktur aus Bleisulfat (PbSO,)
umgewandelt. Die fiir die Reaktion nétigen Sulfationen stam-
men aus dem schwefelsdurehaltigen Elektrolyt (H,SO,) und
dienen gleichzeitig als Ladungstrdger. Nahe der vollstdn-
digen Entladung steigt daher, auf Grund der kaum noch
vorhanden Leitfdhigkeit, der Innenwiderstand stark an, was
zu starken Verzogerungen beim anschlieBenden Wiederauf-
laden fiihrt.% Eine vollstindige Entladung ist daher schon
aus operativen Griinden nicht empfehlenswert. Neben der

77 Jossen und Weydanz (2006, S. 27)
78Retzbach (2008, S. 55-56)

79 Jossen und Weydanz (2006, S. 33-36, 46-47)
80Birke und Schiemann (2013, S. 70-72)

beabsichtigten Entladung tritt bei Bleisdurebatterien auch
eine Selbstentladung auf, die 3% der Nennkapazitit pro
Monat betragt. Dies gilt fiir eine Zelltemperatur von 20°C.
Da die Selbstentladung von der Intensitdt der ungewollten
Nebenreaktionen abhéngt, verdoppelt sie sich bei einem
Temperaturanstieg von 10°C. (vgl. Kapitel 3)

Bei den Bleisdurebatterien mit geschlossener Bauart tritt
beispielsweise eine Gasung genannte Nebenreaktion auf, bei
der, unter Verbrauch von Wasser, Sauerstoff und Wasserstoff
gebildet wird.®! Diese haben eine mit einem Stopfen ver-
schlossene Offnung, durch die das bei der Gasung entstehen-
de Gemisch entweichen und gegebenenfalls Wasser nachge-
fiillt werden kann. Die Bleisdurebatterien der sog. verschlos-
senen Bauart bediirfen keiner solchen Offnung: Durch die Re-
kombination des sich bildenden Wasserstoffs und Sauerstoffs
kann ein Wasserverbrauch verhindert werden. Diese Syste-
me konnen daher als wartungsfrei bezeichnet werden. Da ein
Transport des Gases, auf Grund seiner geringen Loslichkeit,
nicht im fliissigen Elektrolyt erfolgen kann, muss dieser in ei-
nem Porensystem gebunden werden, um den fiir die Rekom-
bination ndtigen Austausch des Gases zwischen den Elek-
troden zu ermoglichen. Bei den Blei-Gel-Batterien wird der
Elektrolyt in einem Gel aus Siliziumdioxid gebunden, bei den
Blei-Vlies-Batterien hingegen in einem Vlies. Letztere Bauart
weist nicht nur eine im Vergleich mit anderen Bleisdurebat-
terien hohe Energiedichte auf, sondern, auf Grund eines ho-
hen Automatisierungsgrades bei der Herstellung, auch nied-
rige Produktionskosten. Dariiber hinaus ist auch der im Ver-
gleich zu Blei-Gel-Batterien niedrigere Innenwiderstand vor-
teilhaft."”

Zu den Vorteilen der Bleisdurebatterien zdhlen, neben
dem glinstigen Preis und der hohen Zellenspannung, auch
der grof3e Erfahrungsschatz im Betrieb dieses Batterietyps.
Die Schwachpunkte dieser Batterietechnologie sind dagegen
unter anderen die mit bis zu 40 Wh/kg eher klein ausfallende
Energiedichte und die hohe Empfindlichkeit gegeniiber tiefen
Entladungen und hohen Zyklenzahlen. %> Zum Wohle ihrer
Lebensdauer sollten Bleisdurebatterien keinen hohen Tempe-
raturen ausgesetzt sein und auch nicht langere Zeit im ent-
ladenen Zustand gehalten werden. Vielmehr ist die Chemie
dieses Batterietyps im vollgeladenen Zustand am stabilsten.
Daher sollten Bleisdurebatterien, die sich unter normalen Be-
triebsbedingungen in einem halbgeladenen Zustand befin-
den, in mehrwochigen Abstédnden einmal voll geladen wer-
den.®* Bleisdurebatterien werden zur Zeit vor allem zum Si-
cherstellen einer unterbrechungsfreien Stromversorgung ein-
gesetzt. Obwohl die gefluteten (geschlossene Bauweise) Blei-
sdurebatterien am zuverlassigsten sind, haben die verschlos-
senen Bautypen bei den Notstromversorgungssystemen, un-
ter anderem wegen ihrer geringen Unterhaltskosten und ih-
rer kompakten Bauweise, die Marktfithrung inne.®> Oudalov

81 jossen und Weydanz (2006, S. 52)
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85 Joseph und Shahidehpour (2006, S. 4)
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et al. halten fiir grol3e Batteriespeichersysteme ebenfalls den
Einsatz der verschlossenen Bauweise, wegen ihrer hohen Ef-
fizienz und den geringen Anschaffungskosten, fiir vorteilhaft,
auch wenn ihre Lebensdauer vergleichsweise gering ist.%°

3.2. Lithium-Ionen-Batterien

Die Lithium-Ionen-Zellen beruhen auf einem anderem
chemischen Grundprinzip als beispielsweise die eben be-
schriebenen Bleisdurebatterien, bei denen eine sogenannte
Rekonstitution stattfindet: Beim Laden bzw. Entladen wird
das Aktivmaterial in einen anderen Stoff umgewandelt. Bei
Lithium-Ionen Batterien entstehen im Betrieb keine neuen
Phasen, vielmehr werden gasformige Lithium-lonen nur in
einem Wirtsgitter der Elektroden eingelagert. Das Funktions-
prinzip ist in Abbildung 2 veranschaulicht: Beim Laden geben
die in der Kathode eingelagerten Lithiumatome ein Elektron
ab und wandern als positiv geladene Lithium-Ionen durch
den lithium-ionen-haltigen Elektrolyt zur negativen Elektro-
de, werden dort unter Aufnahme eines Elektrons neutralisiert
und im Wirtsgitter der Anode eingelagert. Diese Einlagerung
der Lithiumatome wird als Interkalation bezeichnet. Beim
Entladen findet dieser Prozess wegen der Stromumkehr in
der entgegengesetzten Richtung statt. Da dieses hin und her
wandern der Lithium-Ionen an die Bewegung eines Schau-
kelstuhls erinnert wurden die Lithium-Ionen-Batterien frither
hiufig als "Rocking Chair"-Batterien bezeichnet.®”

Eine Besonderheit der Lithium-Ionen-Batterien ist die
Vielzahl an Materialkombinationen, die fiir die Elektroden
verwendet werden konnen. Dieser Umstand macht die Lithi-
um-Ionen-Batterien sehr vielseitig einsetzbar, da sie durch
die Wahl der Elektrodenmaterialien an den jeweiligen Ein-
satzzweck angepasst werden konnen. Grundséatzliche Stér-
ken all dieser Systeme sind ein hoher energetischer Wir-
kungsgrad von bis zu 95% und eine hohe Energiedichte, die
durch die hohen Zellspannungen von bis zu 4,2 Volt ermog-
licht wird. Die Ableiter der Elektroden sind an der Kathode
meist aus Aluminium und auf der negativen Seite in der
Regel aus Kupfer gefertigt. Als Material fiir den Separator
wird, wie bei den Bleisdurebatterien, hdufig Polyethylen und
Polypropylen verwendet.®®

Wichtig fiir den Durchbruch der Lithium-Ionen-Techno-
logie war das Finden eines Elektrolyten, der iiber weite Tem-
peraturbereiche stabil ist, den Ableiter der positiven Elek-
trode nicht angreift und dazu noch eine hohe Leitfahigkeit
aufweist. Diese Eigenschaften erfiillt eine Kombination aus
Lithiumhexafluorophosphat als Leitsalz und einem organi-
schen Losungsmittelgemisch, das unter anderem Ethylen-
carbonat und Propylencarbonat enthilt, bisher am Besten.®’
Ebenfalls entscheidend fiir den heutigen Erfolg war der Ein-
satz von Elektrodenmaterialien, die begiinstigend fiir die

86Qudalov et al. (2006, S. 2206)

87 Jossen und Weydanz (2006, S. 104-105)
88Birke und Schiemann (2013, S. 193-198)
89Birke und Schiemann (2013, S. 203-204)

Interkalation sind. Eine Schliisseleigenschaft ist dabei die so-
genannte Stochiometriebreite, die bezogen auf die Lithium-
Ionen-Zellen aussagt, wie viele Lithiumatome reversibel in
den Elektroden eingelagert werden konnen, ohne dass es
dadurch zu gréReren Anderungen in der Struktur des Wirts-
gitters kommt, die eine verringerte Zyklenlebensdauer zur
Folge hitten. Eine hohe Stochiometriebreite ermoglicht so-
mit die hohe Energiedichte der Lithium-Ionen-Batterien, da
diese mit der Zahl der Lithiumatome, die im Elektrodengitter
eingelagert werden konnen, steigt.”

Im Folgenden werden einige géngige Aktivmaterialien fiir
Anoden und Kathoden von Lithium-Ionen-Batterien vorge-
stellt.

Auf Seiten der Anode ist Graphit als Aktivmaterial domi-
nierend. Es zeichnet sich vor allem durch sein sechseckiges,
sehr flaches Kohlenstoffgitter aus, dessen Schichtabstand
sich durch die Interkalation von Lithium-Atomen nur um 9%
vergrofSert. Da das Laden bzw. Entladen somit als hochgra-
dig reversibler Prozess ablauft sind Lebensdauern von iiber
1.000 Zyklen moglich. Vorteilhaft ist, neben der ausreichen-
den Leitfdhigkeit, auBerdem die spezifische Kapazitdt von
bis zu 380 mAh/g, vor allem im Vergleich zu ca. 200 mAh/g
des amorphen Kohlenstoffs, der zur Markteinfithrung der
Lithium-Ionen-Batterie hiufig als Anodenmaterial verwen-
det wurde.”! Ein neuartiges Elektrodenmaterial fiir die An-
ode stellt das sogenannte Lithium-Titanat (Li,Tis0;,) dar.
Durch die, im Vergleich zu Graphit, niedrigere Zellspannung
ergibt sich eine auf 150 mAh/g reduzierte Speicherkapazitat.
Die Stirken des Lithium-Titanat liegen in seiner Bestandig-
keit. Da bei der Interkalation keinerlei Volumendnderung
auftritt und es auferdem sehr robust gegeniiber falscher
Handhabung ist, konnen bis zum Lebensende mehrere tau-
send Zyklen durchlaufen werden.’” Wihrend auf Grund der
geringen Zellspannung und Energiedichte ein Einsatz von
Lithium-Titanat im mobilen Bereich unwahrscheinlich er-
scheint, ist es besonders fiir Anwendungen geeignet, die ein
hohes Maf an Stabilitit und Zuverléssigkeit erfordern.”

Auf der Seite der Kathoden ist aus historischen und prak-
tischen Griinden das Lithium-Cobaltoxid (LiC00,) das meist
verwendete Aktivmaterial. Es zeichnet sich durch eine hohe
spezifische Kapazitdt von 150 mAh/g und eine hohe Poten-
tialdifferenz von 4,2 Volt gegeniiber Graphit aus. Ein Uber-
schreiten dieses Spannungswertes fithrt zu einer Material-
zersetzung in Verbindung mit einer stark exothermen Reak-
tion und stellt somit ein Sicherheitsrisiko dar. Als weitest-
gehend Eigensicher gilt dagegen das Lithium-Mangan-Oxid
(LiMn,0,4; LMO), das dafiir jedoch nur eine spezifische Ka-
pazitit von 120 mAh/g erreicht. Ein neuer Ansatz ist die Ver-
wendung von Mischkathoden, bestehend aus den Metalloxi-
den Nickel, Mangan und Kobalt (Li(Ni,Co,Mn,)O,; NMC).
Bei dieser Variante kann iiber den Anteil der einzelnen Me-
talloxide die Auspriagung der jeweiligen Eigenschaften ein-

90Birke und Schiemann (2013, S. 204-207)
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Abbildung 2: Funktionsprinzip der Lithium-Ionen Batterien (Quelle: Fuchs et al. (2012))

gestellt werden.”* Die spezifische Kapazitit liegt so zwischen
130-160mAh/g. °° Ein weiteres, sehr vielversprechendes Ka-
thodenmaterial ist Lithium-Eisen-Phophat (LiFePO,; LFP).
Es zeichnet sich neben seiner hohen spezifischen Kapazitit
von 160 mAh/g vor allem durch seine {iberragende Lang-
zeitstabilitdt aus: Wichtiger als die Tolerierung begrenzter
Uberspannungen ist dabei die geringe interkalationsbeding-
te Volumenénderung von nur 7%. So sind Lebensdauern von
mehreren tausend Zyklen méglich. Ein weiterer Vorteil des
LFP ist die hohe Verfiigbarkeit und der giinstige Preis des be-
nétigten Rohmaterials.”® Nachteilig an LFP ist dagegen seine
geringe Leitfihigkeit. Diese kann jedoch durch einen Uber-
zug mit Kohlenstoff erhéht werden.””

Bei der Selbstentladung sind die Lithium-Ionen Batteri-
en, mit einer Rate von 2-3% der Kapazitdt pro Monat bei
Zimmertemperatur, allen anderen Batterietypen iiberlegen.
Neben hohen Temperaturen und fortgeschrittenen Zellalter
verstarken auch die hohen Ladespannungen nahe der Voll-
ladung die Selbstentladung, da sie die Intensitédt der Neben-
reaktionen verstirken.”® Zum Wohle der Lebensdauer soll-
ten daher Vollladungen vermieden werden. Ideal fiir die Le-
bensdauer von Lithium-Ionen-Batterien ist ein Ladezustand
zwischen 30-70%.”” Diese Anforderung ist mit den Einsatz-
bedingungen bei der Bereitstellung von PRL sehr gut verein-
bar: Die Auflage jederzeit positive und negative Regelleistung
anbieten zu kénnen (vgl. Kapitel 2.8.2), bedingt fiir den an-
bietenden Batteriespeicher einen mittleren Ladezustand von
50%.

3.3. Nickel-Cadmium- und Nickel-Metalhydrid-Batterien
Eine weitere bekannte Batterietechnologie sind die Nickel-
Cadmium-Batterien (NiCd). Doch obwohl sie gegeniiber Blei-

94Retzbach (2008, S. 134-135) So lasst sich die Uberladestabilitit des
Manganoxids mit der hohen Kapazitéit des Cobaltoxids vereinen.

95 Jossen und Weydanz (2006, S. 117)

96Retzbach (2008, S. 135-136)

97Scrosati und Garche (2010, S. 2424)

98Retzbach (2008, S. 148)

99 Jossen und Weydanz (2006, S. 150-151)

sdurebatterien einige Vorteile aufweisen, wie eine hohe Ener-
giedichte und ein gutes Entladeverhalten bei tiefen Tempe-
raturen, sind NiCd-Batterien wegen des giftigen Schwerme-
talls Cadmium nahezu vom Markt verschwunden. Auch die
Nickel-Metalhydrid-Batterien (NiMH) werden trotz einer ho-
hen Energie- und Leistungsdichte zunehmend aus dem Markt
verdrangt: Der Preis von Lithium-Ionen-Batterien ist in den
letzten Jahren stark gesunken und gleicht sich immer mehr
dem Preis fiir NIMH-Batterien an. Dabei ist diese neue Tech-
nologie den NiMH-Batterien in einigen Punkten {iberlegen:
So konnen Lithium-Ionen-Batterien auf Grund ihrer hohen
Spannungslage Energiedichten von bis zu 150 Wh/kg erzie-
len, wiahrend NiMH-Batterien nur rund 80 WH/kg erreichen.
Auch der Bereich der nutzbaren Ladungszustidnde ist bei Li-
thium-Ionen-Batterien grofer und die Zyklenlebensdauer
héher als bei NiMH-Batterien.'%’ NiCd- und NiMH-Batterien
sollen daher zugunsten der Lithium-Ionen-Technologie in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.

4. Batteriespeichersysteme fiir die Erbringung von Pri-
marregelleistung

4.1. Batteriemanagementsystem

Normalerweise sind Batterien direkt mit der Einheit ver-
bunden, in der die eingespeicherte Energie verbraucht wird.
Batteriespeicher, die Netzdienstleistungen wie die PRL er-
bringen sollen, sind jedoch mit dem Wechselstromnetz ver-
bunden. Die dazu nétigen grofformatigen Batteriestrange
miissen dazu durch ein Batteriemanagementsystem (BMS)
erginzt werden, das in der Regel aus einer Steuereinheit fiir
die Batteriestrange, einem Temperaturregelungssystem und
einem Umrichter besteht. Durch die Kombination der Batte-
rie mit dem BMS entsteht ein modulares, zuverlassiges und
effizientes Batteriespeichersystem (BSS).!%!

100Birke und Schiemann (2013, S. 120, 153, 232-233)
101\ fercier et al. (2009, S. 1470)



286 J. Weindl / Junior Management Science 1 (2016) 275-300

Bei der Entladung der Batterie hat das BMS die folgenden
Aufgaben zu erfiillen: Wahrend durch die Steuereinheit des
BMS die Spannung und die Stromstérke fiir eine maximale
Leistungsabgabe eingestellt werden kann, hat der Umrichter
die Aufgabe den aus der Batterie ausgespeicherten Gleich-
strom in Wechselstrom umzuwandeln und mit dem Wech-
selstrom des Ubertragungsnetzes zu synchronisieren.'’? Das
Temperaturregelungssystem wird mit wachsenden Strom-
starken immer wichtiger, da die resultierende Erhitzung der
Zellen schédlich fiir die Lebensdauer des BSS ist. Neben einer
generellen Erwdrmung soll vor allem eine ungleichmaflige
Erwirmung verhindert werden.'%®

Fir die Anschaffungskosten des BMS gelten andere
Grundsétze als fiir die Batteriestrdnge. Wahrend sich die
notige Auslegungsgrofle, und damit auch die Kosten, bei
einem Batteriespeicher primér nach der geforderten Ener-
giekapazitit richtet, hingt die Auslegung des Umrichters
des BMS nur von der gewiinschten Nennleistung ab.'** Ins-
gesamt konnen die Kosten fiir das BMS mehr als 25% der
Gesamtkosten eines BSS ausmachen. Derzeit gibt es aber
eine rasante technologische Entwicklung auf diesem Gebiet,
die vor allem durch den Vormarsch der EE getrieben ist, bei
denen dhnliche Managementsysteme fiir den Netzanschluss
erforderlich sind. So ist zu erwarten, dass die BMS zukiinftig
noch verlasslicher arbeiten und gleichzeitig giinstiger in der
Anschaffung sind.'%®

4.2. Eigenschaften von Batteriespeichersystemen

Bevor auf die Eignung der BSS fiir die Erbringung von
PRL eingegangen wird, sollen an dieser Stelle zunichst an-
hand der Eigenschaften der BSS die Unterschiede zu den
thermischen Kraftwerken herausgearbeitet werden, die bis-
her den iiberwiegenden Teil der Regelleistung erbringen (vgl.
Kapitel 2).

Ein entscheidender Unterschied liegt in der Natur der BSS
als Speichereinheit. Wahrend die Leistungsabgabe bei kon-
ventionellen Kraftwerken unabhéngig von fritheren Betriebs-
zustanden erfolgt, ist sie bei BSS von der zu einem friihe-
ren Zeitpunkt eingespeicherten Energie abhéngig. Die Mog-
lichkeit zur Einspeicherung, also zur Aufnahme von Energie
aus dem Netz, fehlt wiederum den konventionellen Kraftwer-
ken. Wahrend den BSS durch ihre Lade- und Entladevorgén-
ge somit zwei Betriebsmodi zur Verfiigung stehen, gibt es bei
thermischen Kraftwerken nur den Zustand der Leistungsab-
gabe.'’° Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus der sehr
kurzen Reaktionszeit der BSS: Thnen ist es moglich innerhalb
von Millisekunden ihre Nennleistung abzugeben oder aufzu-
nehmen. Bei konventionellen Erzeugungseinheiten kommt es
dagegen zu Verzégerungen von 15 - 30 Sekunden.'?”

1OZJ()seph und Shahidehpour (2006, S. 4)
103 jossen und Weydanz (2006, S. 245)
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105pivya und @stergaard (2009, S. 514)
10615 und Anderson (1999, S. 825)
1070udalov et al. (2006, S. 2208)

Weitere positive Eigenschaften von BSS sind zum einen
ihre Modularitit, die eine einfache Skalierung ermoglicht,
und zum anderen ihre Unabhéngigkeit von geographischen
Gegebenheiten, die sie iiberall einsetzbar macht. Nachteilig
sind hingegen, trotz sinkender Preise, weiterhin die hohen
Anschaffungskosten von BSS im Vergleich zu ihrer Energieka-
pazitédt. So werden sie vor allem fiir Anwendungen rentabel
sein, die hohe Nennleistungen im Vergleich zur Speicherka-
pazitit erfordern.'’® Die Bereitstellung von PRL ist, wegen
der kurzen Abrufungszeiten von maximal einer halben Stun-
de (vgl Kap. 2.8.1), dementsprechend eine potentielle An-
wendung fiir BSS. Unabhéngig davon, ob BSS nach heutigen
Mafstiben fiir die Erbringung von PRL geeignet sind, konn-
ten sie in Zukunft eine Notwendigkeit fiir die Sicherstellung
der Systemstabilitét sein. Dies wird im folgenden Abschnitt
genauer erlautert.

4.3. Neue Herausforderungen als Chance fiir Batteriespeicher-
systeme

Eine wichtige Eigenschaft der konventionellen Kraftwer-
ke fiir die Systemstabilitat ist ihre Rotationstrégheit. Sie ent-
steht durch die in den rotierenden Massen der Generatoren
gespeicherte kinetische Energie. Diese wird bei einem Absin-
ken der Netzfrequenz abgegeben. Im umgekehrten Fall kann
auch zusatzliche kinetische Energie vom Netz aufgenommen
werden. Die Rotationstragheit der konventionellen Kraftwer-
ke tragt somit zur Stabilisierung des Netzes bei. Da die WEA
und PV-Anlagen iiber Wechselrichter mit dem Stromnetz
verbunden sind und daher keine Rotationstrégheit besitzen,
fithrt der Ausbau der EE grundsitzlich zu einem Riickgang
an Rotationsfahigkeit und zudem zu einer Fluktuation der
Rotationstrigheit, da die Einspeiseleistung von WEA und
PV-Anlagen stark iiber die Zeit schwankt. Lag die Rotations-
tragheit frither noch konstant bei 6 Sekunden, sinkt sie heut-
zutage zeitweise auf 3 - 4 Sekunden ab. Die Frequenz éndert
sich also schneller und erfordert daher auch eine schnel-
lere Frequenzregulierung.'”” Bisher wird Anlagen, die PRL
erbringen 30 Sekunden Zeit zum Hochfahren eingerdumt.
Der Verlust an Rotationstragheit kann jedoch Anlagen erfor-
derlich machen, die die Regelleistung schneller erbringen
konnen. Auch aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
sollten die konventionellen Kraftwerke zunehmend durch an-
dere Anbieter von Regelleistung ersetzt werden. Um die PRL
zu erbringen miissen konventionelle Kraftwerke zumindest
im Teillastbetrieb gehalten werden. Durch den Ausbau der
EE laufen diese Kraftwerke daher zu manchen Zeiten nur, um
PRL bereitstellen zu kénnen und verursachen dadurch unné-
tige Kosten und einen CO,-AusstoR.''” BSS dagegen kénnen
dank ihrer zwei Betriebsmodi die Regelleistung aus einer Ru-
hepostion heraus erbringen und reagieren dabei innerhalb
von Millisekunden (vgl. Kapitel 4.2). Wahrend BSS also fiir
zukiinftige Herausforderungen des Energienetzes bestens ge-
eignet sind, soll im folgenden Abschnitt dargestellt werden,
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ob sie sich auch nach heutigen Gesichtspunkten schon fiir
die Erbringung von PRL eignen.

4.4. Eignung fiir die Bereitstellung von Primdrregelleistung

Batteriespeicher fiir die Bereitstellung von Primérregel-
leistung zu nutzen ist keinesfalls eine neue Idee. So wur-
de bereits 1987 in Westberlin ein auf Bleisdure basierendes
BSS, mit einer Speicherkapazitit von 14,4 MWh und einer
Leistung von 8,5 MW fiir die Frequenzregelung errichtet. Ku-
nisch et al. kamen damals schon zu der Einschitzung, dass
BSS zwar fiir andere Systemdienstleistungen nicht so gut ge-
eignet, aber, sowohl aus praktischer als auch 6konomischer
Sicht, vielversprechend fiir die Bereitstellung von PRL im
Berliner Inselsystem''! sind.''? Heutzutage ist das gesam-
te deutsche Energiesystem Teil des kontinentaleuropéischen
Verbundnetzes. Daher soll in dieser Arbeit die Eignung und
Wirtschaftlichkeit von BSS fiir die Bereitstellung von PRL fiir
ein solches Umfeld untersucht werden. Ein Einsatz in Insel-
systemen soll dagegen nicht weiter betrachtet werden.

Ein Einsatz von BSS fiir die Bereitstellung von PRL macht
laut Borsche et al. nur Sinn, wenn dadurch die Systemsta-
bilitdt nicht gefihrdet wird. So muss trotz der begrenzten
Speicherkapazitdt von BSS sichergestellt sein, dass sie das
Referenzereignis (vgl. Kapitel 2.2) jederzeit, also auch wenn
bereits Leistung zum Laden bzw. Entladen verwendet wird,
meistern kdnnen: Fiir einen Zeitraum von 15 Minuten ist die
volle Abrufleistung zu erbringen (vgl. Kapitel 2.8.2). Direkt
nach einer PRL-Abrufung kann bei den BSS zur Aufrechter-
haltung der Einsatzbereitschaft eine Ladung bzw. Entladung
notig sein. Um die Systemstabilitdt sicher zu stellen, miis-
sen die Anbieter von SRL daher geniigend Leistungskapazi-
tat aufweisen, um neben ihrer reguldren Abrufung auch diese
zusitzliche Leistungsanforderung zu stemmen.''® Laut Boje
et al. entsteht durch den Einsatz von BSS zur Bereitstellung
von PRL jedoch kein zusétzlicher Beschaffungsbedarf an SRL.
In der von ihnen durchgefiihrten Ausfallrechnung konnten
die BSS auflerdem in jedem Szenario ihre Eignung beweisen.
Die BSS seien daher fiir die Erbringung von PRL genauso ver-
lasslich wie konventionelle Kraftwerke.!'*

Nach den Regelungen der Bundesnetzagentur muss die
PRL immer in gleicher Hohe fiir beide Regelrichtungen ange-
boten werden (vgl. Kapitel 2.8.3). Damit BSS diese Vorgabe
erfiillen konnen, also jederzeit die volle angebotene Leistung
abgeben oder aufnehmen konnen, ergibt sich fiir diese ein
mittlerer Ladezustand von 50%. Batterietechnologien, die fiir
die Erbringung von PRL eingesetzt werden, sollten daher bei
dieser Betriebsweise effizient arbeiten konnen. Laut Swierc-
zynski et al. sind die Lithium-Ionen-Batterien sehr gut fiir die
Erbringung von PRL geeignet. Denn gerade Ladestinde um
die 50% sind ideal fiir die Lebensdauer dieses Batterietyps.
Dariiber hinaus konnen sie in kurzen Zeitraumen von bis zu

Mwestberlin war auf Grund der politischen Umstinde zur damaligen Zeit
ein Inselsystem

H2Kunisch et al. (1986, S. 41-42, 46)

3Borsche et al. (2013, S. 3)

H4Boje et al. (2014a, S. 4043)

15 Minuten sehr hohe Leistungen abgeben.'*> Auch Koller et
al. sehen fiir ein BSS zur Erbringung von Regelleistung vor
allem die Lithium-Ionen-Technologie als geeignet an, da sie
eine hohe Effizienz haben und die geforderte Leistung inner-
halb von Sekunden erbringen konnen. So schafft in der Pra-
xis ein in Ziirich errichtetes BSS mit einer Nennleistung von 1
MW den Wechsel von der maximalen negativen zur maxima-
len positiven Abrufung in weniger als einer Sekunde. In den
ersten zwei Jahren des Betriebs des Speichers konnten auch,
abgesehen von einer technisch unvermeidbaren bei der ers-
ten Ladung, keine weiteren KapazititseinbuBen festgestellt
werden.!'®

Anders als bei Lithium-Ionen-Batterien ist fiir Bleisdu-
rebatterien ein mittlerer Ladungszustand (State of Charge;
SoC) von 50% nicht ideal fiir die Lebensdauer (vgl. Kapitel
3.1). Eine Vergrolerung der Zyklenlebensdauer lésst sich bei
der verschlossenen Bauform aber durch einen Uberzug der
Anode mit Kohlenstoff erreichen. Laut Doughty et al. basiert
ein Grof3teil der Energiespeicher, die fiir die Erbringung von
Regelleistung eingesetzt werden, auf Bleisdurebatterien. !'”
Allerdings werden laut Fuchs et al., wegen des gro3en Aufse-
hens um die Lithium-Ionen-Technologie, Bleisdurebatterien
als Basis fiir zukiinftige BSS nicht hinreichend beriicksich-
tigt. Dabei sprechen die recht gilinstigen Betriebskosten und
vor allem die vergleichsweise geringen Investitionskosten
fiir einen Einsatz der Bleisduretechnologie zur Bereitstellung
von PRL.!*® In dieser Arbeit soll daher neben einem fiktiven
BSS mit Lithium-Ionen-Technologie auch eine entsprechende
Anlage mit Bleisdurebatterien auf ihre Wirtschaftlichkeit bei
der Erbringung von PRL iiberpriift werden.

Die Eignung von BSS zeigt sich auch darin, dass bereits
Batteriespeicher in Deutschland den Priqualifizierungspro-
zess erfolgreich durchlaufen haben und PRL bereistellen. Bei-
spielsweise die Anlage der Wemag AG in Schwerin mit einer
Speicherkapazitdt von 5 MWh und einer Nennleistung von 5
MW. Der Erfolg dieses Projektes lasst sich jedoch nicht ver-
allgemeinern, da es durch die Bundesregierung mit Forder-
geldern in Hohe von 20% der Investitionskosten von 6,5 Mil-
lionen Euro unterstiitzt wurde.''” Vor kurzem sind zudem,
durch neue Regelungen der UNB, die im folgenden Abschnitt
erldutert werden, die Anforderungen an BSS, die PRL erbrin-
gen wollen, gestiegen. In dieser Arbeit soll daher die Wirt-
schaftlichkeit unter normalen Marktbedingungen und unter
Einhaltung der neuen Regelungen untersucht werden.

4.5. Zusatzanforderungen fiir Batteriespeicher

Am 26.08.2015 haben die UNB auf ihrer gemeinsamen
Internetplattform www.regelleistung.net neue Anforderun-
gen fiir BSS veroffentlicht, die am Markt fiir PRL teilnehmen
wollen. Nach der Neuregelung miissen die Betreiber von BSS
einen Vollabruf fiir 30 Minuten, in postiver als auch negativer

115Swierczynski et al. (2013, S. 488)
16Koller et al. (2015, S. 128-130)
17Doughty et al. (2010, S. 49)
M8Eychs et al. (2012, S. 43)
11c”Kempkens (2014a)
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Richtung, sicherstellen konnen. Die deutschen UNB richten
sich dabei nach den zukiinftigen Anforderungen des "Net-
work Code on Load-Frequency-Control and Reserves", der in
der Europiischen Union eingefiihrt werden soll.'*°

In der Neuregelung wurden aullerdem fiir die BSS zulés-
sige Ladezustandsbereiche, je nach deren Auslegungsverhélt-
nis von Speicherkapazitdt und angebotener Leistung, festge-
legt. Dieser Arbeitsbereich des Ladezustandes muss im so-
genannten Normalbetrieb, bei dem die Frequenzabweichun-
gen grundsatzlich kleiner als 50 mHz sind, jederzeit einge-
halten werden. Dies muss vorab durch Simulationen bewie-
sen werden. Der Arbeitsbereich darf nur bei Auftreten der in
Tabelle 1 beschriebenen Fille verlassen werden. Spatestens
2 Stunden nach der Riickkehr in den Normalbetrieb muss
sich der Ladezustand wieder im Arbeitsbereich befinden. Die
obere und untere Grenze des Arbeitsbereiches errechnet sich
aus der sog. nutzbaren Speicherkapazitit und der angebote-
nen Leistung, wie in den Formeln 2 und 3 dargestellt. Die
sog. nutzbare Speicherkapazitdt muss dabei im Rahmen ei-
nes von den UNB festgelegten Testverfahrens ermittelt wer-
den. Fiir ein BSS mit einer nutzbaren Speicherkapazitit von
1,25 MWh und einer angebotenen Leistung von 1 MW ist so-
mit ein Ladezustand zwischen 60% und 40% zuléssig.'*!

E tzb _O,Shp bot
COG — nutzoar angeboten (2)

Enutzbar

_ 0, 5h- Pangeboten
uG —

©))

Enutzbar

Obere und untere Grenze des Arbeitsbereichs

Fiir zuldssige Ladestrategien zur Einhaltung des Arbeitsbe-
reiches verweist das Dokument auf die "Eckpunkte und Frei-
heitsgrade bei der Erbringung von Primérregelleistung". Die
darin enthaltenen Vorgehensweisen werden in Kapitel 5.4 er-
lautert. Damit auch wahrend der Lade- und Entladevorginge,
die zur Sicherstellung des Ladezustands im Arbeitsbereich
notig sind, eine volle Abrufung der PRL moglich ist, muss die
Leistungselektronik um das 1,25 fache groRer ausgelegt sein
als die angebotene Leistung.'??

Auch wenn ein BSS alle der aufgefiihrten Anforderungen
erfiillt, ist eine Praqualifikation nur auf Widerruf moglich, da
es sich bei den Regelungen um vorldufige handelt, die jeder-
zeit durch neue Anpassungen ersetzt werden konnen. Zudem
sollen zukiinftige Préqualifizierungskriterien auch fiir beste-
hende Anlagen gelten.'?® Diese abschlieRende Bemerkung
stodt bei Tobias Struck, dem Leiter des Bereiches "Energie-
speicher und Projekte" der Wemag AG auf Kritik. Sie bedeute
einen grofen Unsicherheitsfaktor fiir Betreiber von Batterie-
speichern, vor allem auch fiir zukiinftige Speicherprojekte.

120peutsche UNB (2015, S. 3)
121peutsche UNB (2015, S. 4, 7)
122peutsche UNB (2015, S. 5)
123peutsche UNB (2015, S. 9)

Die erh6hten Anforderungen fiir Batteriespeicher hélt er fiir
unbegriindet, da sie weder von der Wissenschaft fiir nétig er-
achtet, noch im Ausland so praktiziert werden.'?* Falls sich
dieser Verdacht der Unnotigkeit erhirten sollte, stellen die
neuen Regelungen der UNB einen Verstof gegen § 23 EnWG
dar, der vorschreibt, dass die Regelungen zum Ausgleich des
Energieversorgungsnetzes sachlich gerechtfertigt sein miis-
sen. Falls sie nicht sachlich gerechtfertigt sind, wiirden die
Neuregelungen zudem die Betreiber von Batteriespeichern
gegeniiber anderen Anbietern von PRL diskriminieren und
daher gegen eine weitere Vorgabe des § 23 EnWG versto-
Ren.'?®

5. Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir ein fiktives Batte-
riespeichersytems

In Kapitel 4 wurden die wichtigsten Eigenschaften von
BSS und ihre Eignung fiir die Bereitstellung von PRL dar-
gestellt, sowie die damit einhergehenden Zusatzanforderun-
gen, erlautert. Nun soll fiir ein fiktives, auf Bleisdurebatteri-
en bzw. auf der Lithium-Ionen-Technologie basierendes BSS
jeweils die Wirtschaftlichkeit {iberpriift und abschlief3end
vergleichend dargestellt werden. Viele der bisher realisier-
ten Batteriespeichersysteme zur Bereitstellung von PRL sind
nicht rentabel zu betreiben, da sie {iberdimensioniert sind.
Sie wurden ndmlich nicht nach 6konomischen Gesichtspunk-
ten ausgelegt, sondern sollten vor allem die technische Mach-
barkeit solcher Systeme verdeutlichen.'?® So hat auch ein
Energiespeicher, der zur Zeit in Aachen errichtet wird, neben
der Erbringung von PRL, vor allem die Forschung an weite-
ren Anwendungen fiir BSS und die Erprobung verschiedener
Batterietechnologien zum Ziel.'”” Das fiktive BSS in die-
ser Abschlussarbeit soll dagegen ganz nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten ausgelegt werden, um herauszufinden, ob
BSS unter Marktbedingungen profitabel PRL bereitstellen
koénnen.

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb eines BSS ist es ent-
scheidend, die Speicherkapazitét fiir eine gegebene bereit-
gestellte Leistung zu minimieren. Fiir einen optimalen Be-
trieb sollten daneben auch die Auslegung der Leistungska-
pazitét, operative Kosten, wie die Beschaffung von Energie
zum Nachladen der Batterie, und die Alterung des BSS mog-
lichst klein gehalten werden.'?® Zur Profitmaximierung kann
auch die Kombination des Batteriespeichers mit einer kon-
ventionellen Erzeugungseinheit beitragen, sodass die jewei-
ligen Stérken der Systeme vereint werden konnen. So wiir-
de bei der Erbringung von PRL die reaktionsschnelle Batte-
rie nach kurzer Zeit abgelost, so dass nur eine geringe Spei-
cherkapazitat erforderlich ist. Des weiteren lief3e sich durch
das gleichzeitige Anbieten mehrerer Dienstleistungen der er-
wirtschaftete Umsatz bei gleichbleibenden Kapitalkosten er-

124y¢l. Online-Appendix A2 - Wemag AG
125peutscher Bundestag (2005)

126\ fercier et al. (2009, S. 1469)

127yg]. Online-Appendix A3 - RWTH Aachen
128p5rsche et al. (2013,S. 1)



J. Weindl / Junior Management Science 1 (2016) 275-300

Tabelle 1: Ausnahmen vom Normalbetrieb

289

Frequenzabweichung Mindestdauer
Ausnahme 1) grofBer 200mHz -
Ausnahme 2) grofder 100mHz 5 Minuten
Ausnahme 3) grofder 50mHz 15 Minuten

hohen.'?° Diese zwei Méoglichkeiten zur Profitmaxmierung
werden in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt, da
untersucht werden soll, ob ein eigenstédndiges BSS nur durch
die Bereitstellung von PRL rentabel betrieben werden kann.

5.1. Investitions- und Betriebskosten

Die Minimierung der Speicherkapazitit ist deshalb so
wichtig, da von ihr fiir eine gegebene Nennleistung die
Investitionskosten direkt abhéngen. Die Speicherkapazitét
stellt somit den Hauptkostentreiber eines BSS dar.'*’ Um
der zentralen Rolle der Investitionskosten bei der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung Rechnung zu tragen, wurden fiir sie
aktuelle Informationen von Herstellern und Betreibern von
BSS eingeholt. In dem dazu erstellten Fragebogen wurden
auch weitere Informationen {iber die Bereitstellung von PRL
durch Batteriespeicher abgefragt.'®! Beispielsweise welche
Batterietechnologie aus Sicht des Unternehmens sich am
besten dafiir eignet und wie hoch die erwartete Lebensdauer
eines solchen BSS ist. Der Fragebogen wurde den adédqua-
ten Ansprechpartnern per Mail iibermittelt und im Fall der
Wemag AG im Rahmen eines Telefoninterviews durchge-
sprochen. Die aus den Antworten resultierenden relevanten
Erkenntnissen zu den Investitionskosten eines BSS sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Bei der Betrachtung der Werte fallt auf, dass sich mit ei-
ner Verdopplung der Nennleistung und der Speicherkapazitit
auch die Investitionskosten nahezu verzweifachen. Es sind
somit fast keine Skaleneffekte ersichtlich. Laut Thomas Idin-
ger von der Siemens AG treten Skaleneffekte spiirbar erst ab
Nennleistungen gréfRer 10 MW auf.'*? Gleichzeitig fiihrt ei-
ne Verdopplung der angebotenen Leistung zu einer Verzwei-
fachung des Ertrages aus der Bereitstellung von PRL (siehe
Kapitel 5.2). Insgesamt wiirde sich somit nahezu die glei-
che Rentabilitdt ergeben wie im einfachen Fall. Daher soll
fiir die weitere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur die Spei-
cherkapazitat variiert und eine Nennleistung von 1,25 MW
fiir das fiktive BSS festgesetzt werden. Dieser Wert ergibt
sich aus der Mindestangebotsgrofe fiir die Erbringung von
PRL von 1 MW (vgl. Kapitel 2.8.2) und einem Leistungspuf-
fer von 25% der angebotenen Leistung, den die Regelungen
der deutschen UNB beziiglich BSS, die PRL erbringen, vor-
sehen (vgl. Kapitel 4.5). Des Weiteren soll die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung auf Seiten der Lithium-Ionen Technolo-
gie auf die Variante mit LFP als Kathodenmaterial fokussiert

129jin et al. (2011, S. 1-2)

1300udalov et al. (2007, S. 1259)

131ygl. Online-Appendix A-1 Fragenkatalog
132yg]. Online-Appendix A5 - Siemens AG

werden, da diese die giinstigsten Investitionskosten der drei
Lithium-Ionen-Varianten aufweist. Unter der Annahme der li-
nearen Entwicklung der Investitionskosten ergibt sich abhén-
gig vom Verhéltnis der Speicherkapazitiat zur Nennleistung
(Kapazitats-Leistungs-Verhaltnis; KIV) ein fester Wert fiir die
spezifischen Investitionskosten in € /kWh. Die Verdnderung
dieser Kosten in Abhingigkeit vom KLV lasst sich in einer For-
mel darstellen (siehe Formel 4). Mit Hilfe der Formel und den
resultierenden spezifischen Investitionskosten lassen sich so
die absoluten Investitionskosten fiir verschiedene KLV, mit ei-
ner Nennleistung von 1,25 MW als Basis, darstellen (siehe
Tabelle 3).

EUR

k;; =—150-KLV +1275 kpp, =—250-KLV + 1250 —_—
Li Pb [kWh

} 4

Spezifische Kosten von Lithium-Ionen (LFP) und Blei-Gel
BSS in Abhéngigkeit vom KIV

Die Betriebskosten fiir die Lithium-Ionen-Technologie wur-
den mit Hilfe der Angabe eines Herstellers'*> von BSS er-
mittelt. Sie betragen demnach jahrlich rund 2,5% der In-
vestitionskosten.'** Nach Auskunft der Exide Technologies
GmbH wachsen die Betriebskosten linear mit der Ausle-
gungsgrofe und betragen pro MWh bzw. pro MW 8.000
Euro.'®® Die berechneten Werte fiir die jahrlichen laufen-
den Kosten fiir die verschiedenen Technologien und Ausle-
gungsgrofen sind ebenfalls der Tabelle 3 zu entnehmen. Es
sei darauf hingewiesen, dass die aufgefiihrten Betriebskos-
ten noch keine Aufwendungen fiir Fahrplangeschéfte zum
Laden des BSS beinhalten. Erwartungsgeméaf® hat die Blei-
Gel-Technologie, sowohl bei der Anschaffung als auch im
laufenden Betrieb, Kostenvorteile gegeniiber den Lithium-
Ionen-Batteriesystemen (vgl. Kapitel 4.4). Fiir die Zukunft
prognostiziert das Fraunhofer-Institut sinkende Investitions-
kosten bei gleichzeitig steigendem Wirkungsgrad und einer
hoheren zyklischen sowie kalendarischen Lebensdauer. So
sollen bis zum Jahr 2050, im Vergleich zu den Investiti-
onskosten im Jahr 2012, die Preise fiir Lithium-Ionen- und
Bleisdurebatterien um rund 80% fallen. '*° Aus heutiger
Sicht ist fiir ein BSS, das PRL bereitstellt, neben den Inves-
titionskosten, vor allem der Erfolg bei den Ausschreibungen
zur PRL fiir die Profitabilitdt entscheidend, wie im folgenden
Abschnitt erldutert wird.

133Das Unternehmen hat um eine anonyme Behandlung seiner Daten ge-
beten

134y¢]. Online-Appendix A6 - Herstellerangabe

135yg]. Online-Appendix A4 - Exide Technologies GmbH

136Eraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik et al.
(2014, S. 20)
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Tabelle 2: Investitionskosten laut Angaben von Herstellern und Betreibern

! Der Hersteller hat um eine Anonymisierung gebeten

2 Die Kostenangabe der Wemag AG bezog sich auf SMWh/5MW und wurde linear heruntergebrochen
Vgl. auch Online-Appendix AS - Siemens AG, Online-Appendix A6 - Herstellerangabe, Online-Appendix A2 - Wemag, Online-Appendix A4 - Exide Technologies

GmbH
Anbieter/Betreiber Technologie 1MWh/1MW 2MWh/1MW 2MWh/2MW
Siemens AG Lithium-Ionen (NMC) 1.500.000€ 2.500.000€ 2.900.000€
Herstellerangabe! Lithium-Ionen (LFP) 1.125.000€ 1.950.000€ 2.250.000€
Wemag AG? Lithium-Ionen (LMO) 1.300.000€ 2.600.000€
Exide Technologies GmbH Blei- Gel 1.000.000€ 1.500.000€ 2.000.000€
Tabelle 3: Errechnete spezifische Kosten, Investitionskosten sowie jahrliche Betriebskosten
Auslegung (MWh/MW): 1,0/1,25 1,125/1,25 1,25/1,25 1,375/1,25 1,5/1,25
KLV: 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Lithium spez. Kosten (€ /kWh) 1.155,00€ 1.140,00€ 1.125,00€ 1.110,00€ 1.095,00
-Ionen Investitionskosten: 1.155.000,00€ 1.282.500,00€ 1.406.250,00€ 1.526.250,00€ 1.642.500,00€
(LFP) jéahrliche Betriebskosten 28.875,00€ 32.062,50€ 35.156,25€ 38.156,25€ 41.062,50€
Blei Gel spez. Kosten (€ /kWh) 1.050,00€ 1.025,00€ 1.000,00€ 975,00€ 950,00
Investitionskosten: 1.050.000,00€ 1.153.125,00€ 1.250.000,00€ 1.340.625,00€ 1.425.000,00€
jéhrliche Betriebskosten 18.000,00€ 19.000,00€ 20.000,00€ 21.000,00€ 22.000,00€

5.2. Ertrdge aus den Ausschreibungen zur Primdrregelleistung

Bevor ein Anbieter Ertrage aus der Bereitstellung von PRL
erzielen kann, muss sein Angebot zunéchst bei der wochent-
lichen Ausschreibung (vgl. Kapitel 2.8.2) angenommen wer-
den. Diese erfolgt auf der gemeinsam von den UNB betriebe-
nen Internetplattform www.regelleistung.net. Dort werden
nicht nur die Angebote, die jeweils aus einem Angebotsum-
fang in MW und einem in € /MW angegebenen Leistungs-
preis bestehen, sondern auch die Ausschreibungsergebnisse
veroffentlicht. Die Bezuschlagung bzw. Ablehnung eines An-
bieters richtet sich nach der Hohe des gebotenen Leistungs-
preises. Beginnend mit dem giinstigsten Angebot erfolgt die
Annahme nach steigendem Leistungspreis, bis die fiir die
primire Frequenzregelung benétigte Leistung erreicht ist.'*”
Da die PRL regelzoneniibergreifend ausgeschrieben wird,*®
handelt es sich dabei um den von der ENTSO-E fiir Deutsch-
land festgelegten Beitrag zur kontinentaleuropéischen PRL
in Hohe von 568 MW (vgl. Kapitel 2.2). Wéahrend bei SRL
und MRL auch die Abrufung der Regelleistung iiber einen im
Angebot des Anbieters spezifizierten Arbeitspreis vergiitet
wird, erfolgt bei der PRL nur eine Vergiitung in Hohe des
angebotenen Leistungspreises (pay-as-bid). In den Jahren
2008 bis 2013 stagnierte der durchschnittliche mittlere Leis-
tungspreis um die 20 Euro pro MW und Stunde.'*° Auf den
Ausschreibungszeitraum von einer Woche hochgerechnet er-
gibt sich so ein durchschnittlicher Ertrag von 3.360 Euro aus
der Bezuschlagung bei der Ausschreibung der PRL.

137 jansen (2014, S. 27)
138Bundesnetzagentur (2011, S.37)
139Consentec GmbH (2014, S. 22-24)

Um die Ertrage des fiktiven BSS aus der Bereitstellung
von PRL fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu be-
stimmen, wurden die Auschreibungsergebnisse des Jahres
2013 ausgewertet. Die entsprechende Datensitze konnen
auf www.regelleistung.net abgerufen werden und enthal-
ten fiir jeden Ausschreibungszeitraum die Leistungspreise
und GroRe der bezuschlagten Angebote. Insgesamt wurden
52 Gebotsrunden beriicksichtigt, beginnend mit der Woche
vom 31.12.2012 - 06.01.2013 und abschlieffend mit dem
Ausschreibungszeitraum vom 23.12.2013 - 29.12.2013. An-
hand von Auswertungen der Daten in Microsoft Excel wurde
eine ertragsoptimierte Bietstrategie fiir das fiktive BSS er-
mittelt.'*° Neben einer konservativen Strategie, die darauf
ausgelegt ist, moglichst in jeder Gebotsrunde angenommen
zu werden, wurde auch eine aggressive Strategie in Betracht
gezogen, die Nichtbezuschlagungen in manchen Wochen zu
Gunsten eines hoheren Leistungspreises in Kauf nimmt. Ideal
fiir den Ertrag wére das Anbieten des grofdten, noch ange-
nommenen Leistungspreises der aktuellen Ausschreibungs-
periode. Dadurch ergébe sich ein Jahresumsatz von 174.778
Euro und ein durchschnittlicher Leistungspreis von 3.361,12
Euro. Da jedoch die hierfiir zu Grunde liegende Annahme
von vollkommener Information nicht realistisch ist, wurde
diese Bietstrategie nicht weiter beriicksichtigt. Auf der ande-
ren Seite ist ein Mitbieten fiir einen Ausschreibungszeitraum
nur sinnvoll, wenn der erzielte Leistungspreis iiber den wo-
chentlichen Betriebskosten des BSS liegt, sofern man diese
als variabel annimmt. Um diesen Sachverhalt fiir alle Gebots-
runden sicherzustellen, wurde der minimale Leistungspreis

140yg]. Online-Appendix A7 -Gebote
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des Jahres 2013, in Hohe von 2.098 Euro, mit den erwarte-
ten Betriebskosten aus Tabelle 3 verglichen. Kosten fiir die
Beschaffung von Energie zum Ausgleich des Ladungszustan-
des werden dabei nicht beriicksichtigt, da sie unter realen
Umstédnden zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe nicht pro-
gnostizierbar sind. Im Ergebnis zeigt sich, dass ein Mitbieten
in allen Gebotsrunden sinnvoll ist, da selbst die Verwendung
der maximalen wochentlichen Betriebskosten aller Varianten
(789,66 € /Woche) in einem Uberschuss von 1.308,34 Euro
resultiert. Es sei noch hinzugefiigt, dass die verwendeten
Betriebskosten sicherlich auch fixe Bestandteile enthalten,
die unabhéngig von einer Teilnahme bzw. Annahme bei der
PRL-Ausschreibung anfallen.

Die untersuchten Bietstrategien fiir das fiktive BSS basie-
ren alle auf statistischen Parametern, wie Mittelwerte und
Quantile, der Leistungspreise der angenommenen Angebote
der Vorwochen und wéren somit auch in der Realitét prak-
tizierbar. Fiir eine weitere Differenzierung der Bietstrategi-
en wurden die Werte der statistischen Kenngréf3en um be-
stimmte Prozentwerte erhoht bzw. erniedrigt. Die Prozent-
werte wurden dabei so gewéhlt, dass sich auf Basis jedes ver-
wendeten statistischen Parameters konventionelle und ag-
gressive Bietstrategien ergeben '*!. Einige der 29 untersuch-
ten Bietstrategien sind, nach dem Ertrag im Jahr 2013 geord-
net, in Tabelle 4 dargestellt.

Es féllt auf, dass sich in der Spitzengruppe ausschlie3-
lich konservative Bietstrategien mit einer Annahmerate von
100% befinden. Am besten schneidet, mit einem Jahresertrag
von 150.327,84 Euro, der um 4% verminderte Wert des 3.
Quantils der in der Vorwoche akzeptierten Leistungspreise ab
und wird daher als Basis fiir die weitere Wirtschaftlichkeits-
iiberpriifung verwendet. Die Ertragsunterschiede zwischen
den konservativen Bietstrategien sind eher als marginal zu
bezeichnen. So wird auch durch Bieten mit dem minimalen
Leistungspreis der Vorwoche ein Ertrag von 145.516,00 Euro
erwirtschaftet. Entscheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg
ist also, moglichst fiir alle Ausschreibungszeitrdumen bezu-
schlagt zu werden. Die hoheren Leistungspreise einer aggres-
siven Bietstrategie konnen den Verlust aus daraus resultie-
renden Ablehnungen in den Gebotsrunden nicht auffangen.
Das liegt vor allem auch an der relativ geringen Preisspanne
zwischen hochsten noch akzeptierten und niedrigsten Leis-
tungspreis eines Ausschreibungszeitraumes. Der Median die-
ser Preisdifferenz im Jahr 2013 liegt bei nur 246,50 Euro,
wahrend der minimale Leistungspreis im gleichen Zeitraum
2.098 Euro betrug. Die Preisspanne der Leistungspreise bietet
also nur sehr wenig Spielraum zum Ausgleich von nicht ak-
zeptierten Geboten. Die Wemag AG verfolgt mit ihrem BSS in
Schwerin ebenfalls eine konservative Bietstrategie, da die Er-
bringung von PRL der einzige Einsatzzweck und damit auch
einzige Einnahmequelle des Speichers ist. Durch seine lang-
jéhrige Erfahrung im Energiehandel versucht das Unterneh-
men die Annahme im wochentlichen Ausschreibungsverfah-
ren sicherzustellen und gleichzeitig den erzielten Leistungs-
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preis zu optimieren.'** Auch die fiir das fiktive BSS ausge-
wahlte Bietstrategie wurde in allen Gebotsrunden des Jahres
2013 akzeptiert und muss somit fiir das ganze Jahr entspre-
chend den Frequenzabweichungen vom Sollwert PRL erbrin-
gen. Im folgenden Abschnitt soll das Ausmal? dieser Aktivie-
rungen von PRL und die resultierenden Auswirkungen auf
das BSS dargestellt werden.

5.3. Aktivierung der Primdrregelleistung im Jahr 2013

Fiir den weiteren Verlauf der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung des fiktiven BSS zur Bereitstellung von PRL ist die Akti-
vierung von selbiger im beispielhaften Jahr 2013 eine zen-
trale Einflussgrofle: Zum einen héngt von ihr der Umfang
der Ausgleichsenergie ab, die benétigt wird, um den Ladezu-
stand der Batterie im erlaubten Arbeitsbereich zu halten und
die Einsatzbereitschaft des BSS fiir weitere Aktivierungen der
PRL sicherzustellen. Da durch die Beschaffung der Ausgleich-
senergie Kosten entstehen, beeinflusst der Umfang der Abru-
fung der PRL auch die Profitabilitdt des BSS. Zum anderen
héngt von der Aktivierung der PRL (PRL-Aktivierung) auch
ein groer Teil der Lade- und Entladezyklen und deren Tiefe
ab, wihrend fiir die restlichen Zyklen das Lademanagement
des BSS verantwortlich ist. In diesem Zusammenhang soll
ein Vollzyklus eine vollstdndige Entladung mit anschliel3en-
der Vollladung bezeichnen. Auch das Lademanagement wird
zum Teil von der PRL-Aktiverung beeinflusst, da der Einsatz
einer der in Kapitel 5.4 vorgestellten Ladestrategien nur in
Phasen ohne Abrufung von PRL erfolgen kann.

Fiir die Ermittlung der Aktivierung der PRL, konnte we-
gen ihrer direkten Abhéngigkeit von der Frequenzabwei-
chung von ihrem Sollwert (vgl. Kapitel 2.3), ein Datensatz
ausgewertet werden, der die Netzfrequenz im europédischen
Verbundnetz fiir jede Sekunde des Jahres 2013 enthilt. Um
mit den von der Internetseite des UNB 50 Hertz stammen-
den Daten'*® sinnvoll weiterarbeiten zu kénnen, ist eine
Aggregierung notig, wobei sich eine minutenscharfe Aufbe-
reitung der Daten anbietet: So kann der Datensatz in einer
Microsoft Excel-Datei verarbeitet werden, wobei gleichzei-
tig durch die resultierenden 525.600 Zeilen immer noch
ein hinreichend grof3er Detaillierungsgrad erhalten bleibt.
Noch vor der Aggregierung wird die Netzfrequenz in den
entsprechenden Aktivierungsgrad umgewandelt, so dass in
der minutenscharfen Darstellung auch solche Aktivierungen
berticksichtigt werden, die aus Frequenzverldufen nahe um
die Grenze des Totband (vgl. Kapitel 2.3) herum resultieren.
Eine direkte Aggregierung der Netzfrequenz konnte in diesen
Féllen einen Wert innerhalb des Totbands als Ergebnis haben,
so dass fiir die entsprechende Minute, entgegen der Realitat,
keine Aktivierung verzeichnet wiirde. Eine unvermeidbare
Beeintrachtigung der Datenintegritit bei der Aggregierung
entsteht durch Umkehrungen der Aktivierungsrichtung in-
nerhalb von einer Minute, die von hier an als Intra-Min-
Umkehr bezeichnet wird, da in solchen Féllen die positive
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Tabelle 4: Konservative und aggressive Bietstrategien im Vergleich

Rang Bietstrategie Annahmen (#) Annahmen (%)  Jahresertrag Ertrag/Annahme
1 3.Quartil-Vorwoche -4% 52 100% 150.327,84€ 2.890,92€
2 Mittelwert-Vorwoche -2,5% 52 100% 150.219,96€ 2.888,85€
3 Median-Vorwoche -2,75% 52 100% 148.951,02€ 2.864,44€
4 3.Quartil-Vorwoche -5% 52 100% 148.761,93€ 2.860,81€
5 Media-Vorwoche -3% 52 100% 148.568,11€ 2.857,08€
11 Minimum-Vorwoche 52 100% 145.516,00€ 2.798,38€
27 Media-Vorwoche +5% 25 48% 75.413,10€ 3.016,52€
28 3.Quartil-Vorwoche +5% 20 38% 62.398,09€ 3.119,90€
29 Maximum-Vorwoche 17 33% 52.559,00€ 3.091,71€

mit der negativen Abrufung aufgerechnet wird und so ei-
ne ungewollte Glattung der PRL-Aktivierung entsteht. Ein
solche Umkehr trat in 4,56% der Minuten des Jahres 2013
auf, eine Diskrepanz zwischen der maximalen negativen und
positiven Abrufung von mehr als 10% Punkten allerdings
nur in 0,7% aller Minuten.'** Die Intra-Min-Umkehr stellt
somit keine ernsthafte Gefahr fiir die Datengiite dar. Bei der
Aggregierung wurden fiir jede Minute des Jahres 2013 der
minimale und maximale Wert, der Mittelwert, sowie der Me-
dian des Abrufungsgrades erfasst. Die weiteren Untersuchun-
gen sollen primar auf Basis der Medianwerte der Abrufung
durchgefiihrt werden, da so Aulreiflerwerte weniger stark
ins Gewicht fallen als bei Verwendung von Mittelwerten'*°.
Das passt gut zu den in der Realitit vorhandenen Trégheiten,
wie beispielsweise im Ubertragungsnetz (vgl. Kapitel 4.3).
Uber den Abrufungsgrad und die vom fiktiven BSS ange-
botene Leistung von 1.000 kW lasst sich fiir jede Minute des
Jahres 2013 die eingespeicherte bzw. entladene Energie dar-
stellen. Insgesamt wurde 195,04 MWh positive und 161,39
MWh negative Regelenergie aktiviert. Beim Aufaddieren der
Energiemengen, wird ein recht deutlicher Uberhang der po-
sitiven PRL von 33,65 MWh ersichtlich, was 17,25% der ge-
samten erbrachten positiven PRL entspricht.'*® Aus dem Aus-
speicheriiberhang ergibt sich auch automatisch die Mindest-
menge an Energie, die als Ausgleichsenergie in das BSS ein-
gespeichert werden muss. Ein allein durch die Aktivierung
der PRL bedingter Ausgleich des Ladezustands auf seinen
Ausgangswert, ist nur zu Beginn des Jahres zu beobachten,
da im restlichen Zeitraum die positive Abrufemenge der ne-
gativen vorauseilt. Dieser automatische Ausgleich trat bis ein-
schlieflich 27.01. insgesamt nur zehnmal im Jahr 2013 auf.
Fiir die Bestimmung der Anzahl der Vollzyklen, die das BSS
im Jahr durchlaufen hat, ist nicht der Saldo von positiver und
negativer PRL von Bedeutung, sondern vielmehr die Einzel-
summen der Beiden. Ein entscheidender Faktor ist dabei die
Zyklentiefe, die in Prozent aussagt, wie stark eine Batterie
im Vergleich zu ihrer gesamten Speicherkapazitit entladen
wurde. In der Literatur kursieren verschiedene Definitionen
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dieser Entladetiefe. In dieser Arbeit soll sich die Entladetie-
fe nur auf halbe Zyklen beziehen, beispielsweise die Tiefe ei-
ner Entladung bezogen auf die Speicherkapazitét. Eine nach-
folgende Ladung der Batterie stellt schon den néchsten Zy-
klus mit eigener Zyklentiefe dar.'*’ Fiir die Ermittlung der
Zyklentiefen der PRL-Aktivierungen ist es zunachst erforder-
lich den Betrag der prozentualen Ladung bzw. Entladung fiir
die einzelnen Minuten zu ermitteln. Danach werden diejeni-
gen Minuten, die jeweils Teil der identischen PRL-Abrufung
sind, in einem Zyklus zusammengefasst und dabei die Ein-
zelwerte der Lade- bzw. Entladetiefen zur Zyklentiefe auf-
addiert. Dabei sollen PRL-Aktivierungen in die gleiche Rich-
tung, die nur durch eine Ruhephase, aber keine entgegen-
gerichtete Abrufung unterbrochen werden, in einem Zyklus
zusammengefasst werden. Insgesamt ergeben sich so fiir das
Jahr 2013 23.614 Zyklen, die, auf Basis einer Speicherkapa-
zitat des BSS von 1 MWh, jedoch nur eine durchschnittliche
Zyklentiefe von 0,75% aufweisen. So haben 76,73% der PRL-
Aktivierungen eine Zyklentiefe von weniger als 1% der Spei-
cherkapazitdt. Aufaddiert sind die einzelnen Zyklen dquiva-
lent zu 89,11 Vollzyklen, die jeweils aus einer vollstandigen
Entladung und anschlieBender Vollladung des Batteriespei-
chers bestehen. In 43,98% der Minuten des Jahres 2013 er-
folgte keine PRL- Aktivierung.'*® Diese Ergebnisse decken
sich mit jenen einer Untersuchung von Oudalov et al. aus
dem Jahr 2007, bei der die PRL-Aktivierung im kontinen-
taleuropdischen Verbundnetz des Jahres 2005 ausgewertet
wurde. Ebenfalls auf Basis eines KLV von 1, hatten 80% der
Zyklen eine Tiefe von weniger als 0,3% der Speicherkapazi-
tit."*” Die eben erlduterten Ergebnisse der Auswertung der
PRL-Aktivierung im Jahr 2013 sind in Tabelle 5 zusammen-
gefasst.

Die in diesem Abschnitt ermittelte dquivalente Vollzy-
klenzahl auf Grund der PRL-Aktivierung ist ein Einflussfak-
tor fiir die Lebensdauer des BSS. Bisher nicht beriicksichtigt
wurden Zyklen, die durch das Lademanagement des BSS
hervorgerufen werden. Diese sollen im folgenden Abschnitt
ermittelt werden, in dem die nach den Regelungen der UNB

147Koller et al. (2013, S. 2)
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Tabelle 5: Aktivierung der PRL im Jahr 2013 und resultierende Zyklisierung eines IMWh/1MW BS

Alle Auslegungsvarianten

Positive Abrufung (MWh) 195,04
Negative Abrufung (MWh) -161,39
Abrufungssaldo (MWh) 33,65
— Anteil an pos. Abrufung 17,25%

Auslegungsvariante: 1MWh Speicherkapazitit & 1 MW Angebotene Leistung

Zyklenzahl 23614
dquivalente Vollzyklenzahl 89,11
Maximale Zyklendauer (Minuten) 337
Mittlere Zyklendauer (Minuten) 12,47

Intra-Min-Umkehr (% der Minuten) 4,55%
— 10% Umkehr 0,70%
— 20% Umkehr 0,12%
Keine Abrufung (% der Minuten) 43,98%
Maximale Zyklentiefe (% der Speicherkap.) 34,68%
Mittlere Zyklentiefe (% der Speicherkap.) 0,75%
Median der Zyklentiefe (% der Speicherkap.) 0,26%
Anteil Zyklen mit Zyklentiefe < 1% 76,73%

erlaubten Verfahren zum Lademanagement vorgestellt und
in Abhéangigkeit verschiedener Auslegungsgrofen des BSS
angewendet werden.

5.4. Lademanagement

Da sich die Abrufemengen der positiven und negativen
Regelenergie nicht ausgleichen (vgl. Kapitel 5.3), ist zwangs-
laufig ein vom Betreiber gesteuertes Laden bzw. Entladen des
Energiespeichers notig. Aullerdem sehen die Regelungen der
UNB beziiglich BSS, die PRL erbringen, nur einen begrenz-
ten Bereich vor, in dem der Ladezustand schwanken darf
(vgl. Kapitel 4.5) und verweisen fiir zulédssige Ladestrategi-
en auf die "Eckpunkte und Freiheitsgrade bei der Erbringung
von Primérregelleistung”, die im April 2014 von den deut-
schen UNB veréffentlicht wurden. Diese sehen Fahrplange-
schifte vor, um den Ladezustand innerhalb des Arbeitsberei-
ches zu halten bzw. dorthin zuriickzukehren. Betreiber von
Batteriespeichern haben so die Moglichkeit sich durch bilate-
rale Geschéfte oder {iber den Borsenhandel Energiemengen
zu beschaffen oder zu verkaufen. Diese Geschifte sind den
UNB mindestens 15 Minuten im Voraus mitzuteilen, damit
die entsprechende physikalische Erbringung dieser Energie-
mengen gewihrleistet werden kann. Die Geschéfte selbst fol-
gen ebenfalls einem viertelstiindlichen Intervall. Zur Unter-
stlitzung dieses Batterielademanagements darf im Totband
PRL erbracht werden, allerdings nur wenn ein systemkon-
formes Verhalten vom Speicherbetreiber sichergestellt wer-
den kann. So darf bei Frequenzen im Totband {iber 50Hz
nur negative PRL und entsprechend unter 50 Hz nur posi-
tive PRL erbracht werden. Von zentraler Bedeutung ist dabei
die Genauigkeit der Frequenzmessung: Es darf durch Mes-
sungenauigkeiten keinesfalls die Systemstabilitit beeintrach-
tigt werden, so dass um 50 Hz herum ein ihnen entsprechen-
der Puffer gebildet wird, in dem keine Regelleistung erbracht
werden darf.">° Nach einer von den UNBs 50Hertz, Tennet
und TransnetBW eingeholten Auskunft, richtet sich die Er-
bringung der PRL im Totband, wie bei einer reguldren PRL-
Aktivierung, linear nach der Frequenzabweichung. Wahrend

150peytsche UNB (2014b, S. 4-5)

Untererbringungen im Totband erlaubt sind, diirfen Uberer-
bringungen nicht erfolgen, da sie eine PRL-Aktivierung in
entgegengesetzter Richtung auslésen konnten.'>! Von dieser
zusétzlichen Moglichkeit des Lademangagements soll auch in
der Wirtschaftlichkeitsberechnung des fiktiven BSS Gebrauch
gemacht werden.

Diese Ladeverfahren sollen nun in Abhéngigkeit von der
PRL-Aktivierung und unter Beriicksichtigung der Vorgaben
der UNB, beziiglich des Arbeitsbereiches des Ladezustandes,
auf verschiedene Dimensionierungen des fiktiven BSS an-
gewendet werden. Ein entscheidender Faktor ist dabei auch
der Wirkungsgrad des fiktiven BSS. So verstirken die beim
Einspeichern von Energie auftretenden Verluste den vorhan-
denen Uberhang der positiven Regelleistung (vgl. Kapitel
5.3) und erh6hen aufderdem, entsprechend ihres Ausmafes,
die iiber Fahrplangeschéfte zu beschaffende Energiemenge
zum Ausgleich des Ladezustands auf seinen Sollwert. Koller
et al. haben bei einem auf Lihtium-lonen basierenden BSS
einen durchschnittlichen Gesamtwirkungsgrad von 85% fest-
gestellt, wobei 5% der Verluste auf das BMS zuriickzufithren
sind. Der exakte Gesamtwirkungsgrad hangt vor allem vom
Leistungsniveau ab, auf dem das BSS betrieben wird. Seine
Ermittlung ist komplex, da die Lithium-lonen-Batterie be-
sonders effizient bei niedrigen Leistungen arbeitet, wahrend
das BMS jedoch bei hohen Leistungen seine hochste Effizienz
aufweist.'? Auf der Bleisdure-Technologie basierende BSS
haben laut Fuchs et al. einen durchschnittlichen Wirkungs-
grad von 77,5%.'°° Die genannten Effizienzwerte sollen fiir
die entsprechenden Varianten des fiktiven BSS tibernommen
werden und komplett mit den Einspeichervorgédngen durch
PRL-Aktivierung, Totbandladung oder Ausgleichsladungen,
verrechnet werden. Fiir die Entladevorgédnge wird im Gegen-
zug ein Wirkungsgrad von 100% angenommen.

Aus den Regelungen der UNB ergibt sich fiir ein Lithium-
Ionen BSS mit 1,25 MWh Speicherkapazitdt und einer ange-
botenen Leistung von 1 MW ein Ladungszustand von 60%
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fiir die obere Grenze und ein SoC von 40% fiir die unte-
re Grenze des Arbeitsbereichs. (vgl. Kapitel 4.5) Sobald ei-
ner der beiden Grenzwerte erreicht ist, wird der Ladungs-
zustand durch Beschaffung von 125 kWh auf seinen Soll-
wert von 50% ausgeglichen. Wie in der Realitdt wurde bei
der Anforderung der Ausgleichsenergie eine Zeitverzogerung
von 15 Minuten implementiert. Der Ladestandsausgleich er-
folgt mit den dafiir vorgesehenen Leistungspuffer in Hohe
von 25% der angebotenen Leistung (vgl. Kapitel 4.5). So-
mit vergehen von der Anforderung des Fahrplangeschiftes
bis zur Vollendung der Ausgleichsladung exakt 45 Minuten.
Fiir das Jahr 2013 miissten fiir die 631 durchgefiihrten Ein-
speichervorginge insgesamt 92,79 MWh, beispielsweise iiber
den Spot-Markt der Stromborse, beschafft werden. Der ent-
sprechende Strompreis lag im Juni 2015 bei 3 ct/kWh.'>* Im
Gegenzug werden zum Ausgleich des SoC auf 50% auch 30
MWh aus dem BSS entladen, die sich auf 240 Vorgénge ver-
teilen. Unter der Annahme, dass die durch das Lademana-
gement ausgespeicherte Energie zu denselben Konditionen
verkauft werden kann wie die fiir das Nachladen des BSS
zu beschaffende Energie, muss fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung des BSS nur der Uberhang der eingespeicherten
im Vergleich zur ausgespeicherten Energie kostentechnisch
erfasst werden. Mit einer Erhohung des KLV steigt auch die
Menge an Ausgleichsenergie, die bei Erreichen einer Grenze
des Arbeitsbereiches angefordert wird. Da aber gleichzeitig
die Zahl der Einspeicher- und Auspeichervorgéinge deutlich
zuriickgeht, ergibt sich fiir das ganze Jahr ein verringerter
Bedarf an Ausgleichsenergie. So sinkt bei einer Auslegungs-
grofRe von 1,5 MWh die durch das Lademanagement einge-
speicherte Energiemenge um 14,6% auf 79,4 MWh.'>> Bei
Blei-Gel-BSS sind auf Grund des niedrigeren Wirkungsgra-
des im Vergleich zur Lithium-Ionen-Technologie bei gleichem
KLV auf das Jahr gesehen mehr Einspeichervorgénge und we-
niger Entladungsvorgéinge notwendig. So ergibt sich bei ei-
ner Auslegungsgrof3e von 1,25 MWh ein Saldo zu Gunsten
der Einspeicherung von 83,99 MWh, im Vergleich zu 62,79
MWh bei einem Lithium-Ionen-BSS. Fiir die Ermittlung der
Lebensdauer der verschiedenen BSS-Varianten im folgenden
Kapitel ist von Bedeutung, wie viele dquivalente Vollzyklen
das BSS durch das Lademanagement durchlauft. Die einzel-
nen Ausgleichsvorgénge haben, bei eben verwendeten KLV,
eine Zyklentiefe von 10% der Speicherkapazitdt des BSS und
sind in der Summe aquivalent zu 43,55 Vollzyklen bzw. 43,7
Vollzyklen bei einem Blei-Gel-BSS. Weitere 13,66 bzw. 12,82
Vollzyklen werden durch die Totbandladung verursacht.'*°
Durch die bei BSS iibliche zeitabhéngige Selbstentladung
erhoht sich die zu beschaffende Menge Ausgleichsenergie.
Laut den Angaben von Fuchs et al. betragt die Selbstentla-
dung bei der Lithium-Ionen-BSS 5% und bei der Bleiséure-
BSS 12% der gespeicherten Energie pro Monat.'®” Der Wert
fiir die Bleisduretechnologie soll dabei fiir das Blei-Gel-BSS
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iibernommen werden. Als Berechnungsbasis fiir die Verlus-
te durch Selbstentladung soll die Energiemenge dienen, die
dem Zielladezustand von 50% entspricht. Die entsprechen-
den Werte sind zusammen mit anderen bereits erlduterten
Ergebnissen in Tabelle 6 zusammengefasst. Die aus der Selbs-
tentladung resultierenden zuséatzlichen Ladevorgédnge sollen
in Form von &dquivalenten Vollzyklen bei der im folgenden
Kapitel beschriebenen Ermittlung der Lebensdauern der ver-
schiedenen Varianten des fiktiven BSS beriicksichtigt werden.

5.5. Erwartete Lebensdauer

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung des fiktiven BSS
soll eine Projektlaufzeit von 20 Jahren angenommen wer-
den. In diesem Kapitel soll {iberpriift werden ob die zyklische
und kalendarische Lebensdauer der verwendeten Batterie-
technologien fiir die gesamte Projektlaufzeit ausreichend ist
oder ob gegebenenfalls eine Zweitinvestition notig wird. In
den vorherigen Kapiteln wurden dazu bereits fiir die PRL-
Aktivierung, das Lademanagement, die Totbandladung und
die Selbstentladung die jeweilige Anzahl dquivalenter Voll-
zyklen bestimmt. Diese Einzelwerte werden nun zu einer
Jahressumme aufaddiert und auf die Projektlaufzeit hoch-
gerechnet. Fiir ein Lithium-Ionen-BSS mit einer Auslegungs-
grofBe von 1,25 MWh ergeben sich so 2.426,56 dquivalente
Vollzyklen die innerhalb von 20 Jahren durchlaufen werden
miissen (vgl. Tabelle 7).

Laut einer Auskunft der Siemens AG konnen Lithium-Io-
nen-BSS mit NMC als Kathodenmaterial iiber ihre Lebens-
dauer ungefihr 5.000 Vollzyklen erbringen.'® Da die fiir das
fiktive BSS verwendete LFP-Technologie besonders langzeit-
stabil sein soll (vgl. Kapitel 3.2)'°?, kann hier ein mindestens
ebenso grofier Wert erwartet werden. Die Zyklenlebensdau-
er ware durch die 20-jdhrige Bereitstellung von PRL also bei
weitem noch nicht ausgereizt. Die kalendarische Lebensdau-
er von Lithium-Ionen-BSS liegt laut Fuchs et al. bei bis zu 20
Jahren. Ein Erreichen dieses Wertes ist unter anderem vom
durchschnittlichen SoC abhingig.'®° Da der Zielladezustand
des fiktiven BSS von 50% sehr vorteilhaft fiir die Lebens-
dauer von Lithium-Ionen Batterien ist (vgl. Kapitel 3.2), soll
fiir die weitere Wirtschaftlichkeitsberechnung eine kalenda-
rische Lebensdauer von 20 Jahre fiir das Lithium-Ionen-BSS
angenommen werden. Das auf der Blei-Gel-Technologie ba-
sierende BSS mit 1,25 MWh Auslegungsgrofse kann mit ei-
ner zu erwarteten Zyklenlebensdauer von 2.900 &quivalen-
ten Vollzyklen ebenfalls die Zyklisierungsanforderungen ei-
ner 20 jdhrigen Bereitstellung von PRL erfiillen. Die kalen-
darische Lebensdauer betrdgt laut Hersteller jedoch nur 15
Jahre.'®! Da ein mittlerer Ladezustand von 50% zudem un-
glinstig fiir die Lebensdauer von Bleibatterien ist (vgl. Kapitel
2.1), kann mit einer Nutzung iiber die angegebene kalendari-
sche Lebensdauer hinaus nicht gerechnet werden. Somit wird

158yg]. Online-Appendix A5 - Siemens AG

159y¢]. Online-Appendix A6 - Herstellerangabe
160pychs et al. (2012, S. 42)

161yg]. Online-Appendix A4 - Exide Technologies GmbH
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Tabelle 6: Ausgleichsladung, Totbandladung und Selbstentladung

Auslegungsgrofie (MWh)

1,125 1,25 1,375 1,5 1,125 1,25 1,375 1,5
obere Grenze Arbeitsbereich 55,56% 60,00% 63,64% 66,67% 55,56% 60,00% 63,64% 66,67%
untere Grenze Arbeitsbereich 44,44% 40,00% 36,36% 33,33% 44,44% 40,00% 36,36% 33,33%
Lithium-Ionen (LFP) Blei-Gel
Einspeichermenge Ausgleich (MWh) 130,59 92,79 84,93 79,41 148,31 108,87 100,65 96,45
Ausspeichermenge Ausgleich (MWh) -58,50 -30,00 -25,31 -21,50 -49,88 -24,88 -18,75 -16,50
Einspeichermenge Totban (MWh) 19,99 21,57 22,92 23,53 18,95 21,31 21,72 22,27
Ausspeichermenge Totband (MWh) -14,63 -12,58 -11,81 -11,54 -14,05 -10,74 -10,95 -10,45
Selbstentladung pro Jahr (MWh) 337,50 375,00 412,50 450,00 810,00 900,00 990,00 1080,00

Tabelle 7: Zyklenanforderungen an und zyklische Lebensdauer von Lithium-lonen (LFP) und Blei-Gel BSS

Auslegungsgrofle (MWh)

1125 1250 1375 1500

jahrliche Zyklenanforderung 170,10 128,67 113,06 100,94

s Zyklenanforderung 20 Jahre 3402,03 2573,44 2261,29 2018,80
Lithium-lonen (LFP) Zyklenlebensdauer 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
zyklisches Lebensende (Jahren) 29,39 38,86 44,22 49,53

jahrliche Zyklenanforderung 167,59 128,27 112,33 101,19

Blei-Gel Zyklenanforderung 20 Jahre 3351,79 2565,44 2246,61 2023,88
Zyklenlebensdauer 2900,00 2900,00 2900,00 2900,00

zyklisches Lebensende (Jahren) 17,30 22,61 25,82 28,66

bei dem Blei-Gel-BSS nach 15 Jahren eine Ersatzinvestition
in die Batterietechnik notwendig. Am Ende der Projektlauf-
zeit von 20 Jahren soll der Restwert der Blei-Gel-Batterie als
Liquidationserlos verbucht werden.

5.6. Dimensionierung des BSS

Das Kapitel Dimensionierung dreht sich nicht nur um die
absoluten Werte von Nennleistung und Speicherkapazitat,
sondern vor allem auch um das KLV, einem Parameter, dem
bei der Bereitstellung von PRL eine grofe Bedeutung zu-
kommt. Durch die allgemein fiir PRL geltende Mindestan-
gebotsgrolde von 1 MW (vgl. Kapitel 2.8.3) und dem spezi-
ell fiir BSS geltenden Leistungspuffer zur Nutzung fiir Aus-
gleichsenergie in Hohe von 25% der am PRL-Markt praquali-
fizierten Leistung (vgl. Kapitel 4.5), ergibt sich eine Mindest-
nennleistung von 1,25 MW. Diese wurde in Kapitel 5.1 bereits
als Nennleistung des fiktiven BSS festgesetzt. Die Speicher-
kapazitét soll im Einklang mit geltenden Regelungen variiert
werden, um so die Wirtschaftlichkeit verschiedener KLV prii-
fen zu konnen. Nicht erlaubt fiir BSS ist seit August 2015
beispielsweise ein Verhéltnis von Speicherkapazitit zu An-
gebotsleistung (KALV) von weniger als 1, da in diesem Fall
keine volle Leistungsabrufung fiir 30 Minuten in beide Re-
gelrichtungen gewahrleistet werden kann (vgl. Kapitel 4.5).
Fiir nicht speicherbegrenzte Anlagen gilt dagegen nach wie
vor das vom Transmission Code 2007 vorgesehene Qualifi-
zierungskriterium, einer 15 miniitigen positiven bzw. negati-

ven Vollaktivierung (vgl. Kapitel 2.8.1). Oudalov et al. ha-
ben 2007 unter Verwendung von Fahrplangeschiften, Tot-
bandladung und der Anpassung von oberer und unterer La-
dezustandsgrenze ein KALV von 0,62 als ideal fiir ein BSS
bestimmt.'®? Eine solche Auslegung des BSS ist heutzutage
nicht mehr regelkonform. Auch ein ausgeglichenes Verhéltnis
von angebotener Leistung und Speicherkapazitét soll fiir das
fiktive BSS ebenfalls nicht weiter verfolgt werden. Wahrend
diese Variante theoretisch erlaubt ist, kann sie in der Praxis
leider nicht regelkonform umgesetzt werden. Sie hétte eine
obere und untere Grenze des Arbeitsbereiches von 50% zur
Folge, so dass selbst kleinste Abrufungen oder Ausgleichsla-
dungen, die minimal iiber den Zielladezustand von 50% hin-
aus gehen, zu einem Verlassen des Arbeitsbereiches fithren
wiirden, was nur bei Frequenzabweichungen grofer 50 mHz
toleriert wird (vgl. Kapitel 4.5). Letztlich sollen fiir die zwei
gewahlten Batterietechnologien jeweils vier Auslegungsvari-
anten mit einem KAILV zwischen 1,125 und 1,5 in der Profita-
bilitdtsrechnung im folgenden Kapitel beriicksichtigt werden.
Eine weitere wichtige Implikation fiir die Dimensionierung
des fiktiven BSS stammt aus dem Alterungsverhalten der Bat-
terieeinheiten. Mit der Zeit verlieren diese kontinuierlich an
Speichervermogen. Das Ende ihrer Lebensdauer gilt gemein-
hin als erreicht wenn, sie nur noch 80% der urspriinglichen
Speicherkapazitat aufweisen (vgl Kapitel 3). Die fiir das fikti-

1620ydalov et al. (2007, S. 1266)
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ve BSS gewéhlten Batterietechnologien erreichen diesen Zu-
stand nach 20 bzw. 15 Betriebsjahren (vgl. Kapitel 5.5). Da
zu diesem Zeitpunkt die Bereitstellung von PRL genauso si-
chergestellt werden soll wie am ersten Betriebstag, wird ein
Puffer in Hohe von 20% der Speicherkapazitét in die Investi-
tionskosten mit einkalkuliert. Bei den anderen Inputfaktoren
der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird der Puffer nicht be-
riicksichtigt, da er nicht an der Bereitstellung von PRL teil-
nimmt, sondern nur als eine Art "kalte Reserve" verloren-
gegangene Speicherkapazitit ersetzt. Die vier untersuchten
Auslegungsvarianten sind samt ihrer Puffergrof3e in Tabelle
8 dargestellt.

5.7. Kapitalwertberechnung

Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit eines BSS, das
iiber einen Zeitraum von 20 Jahren PRL bereitstellt, soll die

Kapitalwertmethode (siehe Formel 5) verwendet werden.'®®
e, —a L

K, = £ty | 5

0 ;(1+i)f a+ie ° )

Formel zur Berechnung des Kapitalwerts

Anhand des fiktiven Blei-Gel-BSS mit einer AuslegungsgroRe
von 1,25 MWh (KLV = 1) soll dargestellt werden, in welche
Variablen der Kapitalwertgleichung die in den vorangegan-
gen Kapiteln ermittelten Werte eingesetzt werden. Alle ein-
gesetzten Werte sind tibersichtlich in Online-Appendix Al1 -
Kapitalwert dargestellt. In den Einzahlungen e, wird jeweils
der Jahresertrag aus den bei der PRL-Ausschreibung akzep-
tierten Geboten eingefiigt. Mit der verfolgten Strategie, die
fiir beide Batterietechnologien und alle Auslegungsvarianten
identisch ist, wird jihrlich ein Betrag von 150.327,84 Euro
erwirtschaftet (vgl. Kapitel 5.2). Die Auszahlungen a, setzen
sich aus den Betriebskosten von jahrlich 20.000 Euro (vgl.
Kapitel 5.1) und den Kosten fiir die Ausgleichsenergie und
die Selbstentladung zusammen (vgl. Kapitel 5.4). Da fiir den
gesamten Projektzeitraum die Werte des Jahres 2013 ver-
wendet werden, haben die Kosten fiir die Energiebeschaffung
in jedem Jahr eine Hohe von 2.554,72 Euro. Die Auszahlun-
gen fiir Ausgleichsenergie und Selbstentladung sind somit
kleiner als 2% des Umsatzes durch die PRL-Erbringungen.
In der Periode 15 werden den Auszahlungen a, einmalig
die Kosten fiir die notige Ersatzinvestition fiir die Blei-Gel-
Batterietechnik hinzugefiigt (vgl. Kapitel 5.5). Da laut den
Angaben des Herstellers Exide Technologies GmbH, die Bat-
terie einen Anteil von 50% an den Investitionskosten des BSS
hat, wird fiir die Ersatzinvestition der entsprechende Wert
von 712.500 Euro angesetzt.'°* Da die erneuerte Batterie-
technik am Ende der Projektlaufzeit erst ein Drittel ihrer ka-
lendarischen Lebensdauer aufgebraucht hat, werden fiir den
Liquidationserl6s L, zwei Drittel des Betrages der Ersatzin-
vestition eingesetzt. Fiir die Auszahlung I, werden die initia-
len Investitionskosten des BSS eingefiigt. Zur Ermittlung von

163Thommen und Achleitner (2009, S. 707)
164yg]. Online-Appendix A4 - Exide Technologies GmbH

selbigen werden zunichst die spezifischen Investitionskosten
in€ /kWh fiir ein KIV von 1,2 benétigt. Dieser, im Vergleich
zur gemachten Annahme, um 20% erh6hte Wert resultiert
aus dem bei den Investitionskosten zu beriicksichtigenden
Puffer fiir die Speicherkapazitét (vgl. Kapitel 5.6). Die spe-
zifischen Investitionskosten kénnen mit Hilfe der in Kapitel
5.1 ermittelten Formel 5.1 errechnet werden und betragen
950«€ /kWh. Durch Multiplikation mit der Speicherkapazitét
inklusive Puffer von 1,5 MWh ergeben sich die initialen In-
vestitionskosten in Hohe von 1.425.000 Euro. Nachdem fiir
die Nutzungsdauer in Jahren n der Wert 20 eingesetzt wird,
fehlt fiir eine Berechnung des Kapitalwerts nur noch der Dis-
kontierungszinsatz i. Hierfiir werden der von KPMG in der
Kapitalkostenstudie 2014 verdffentlichte gewichtete durch-
schnittliche Kapitalkostensatz (WACC) der Energiebranche
in Hohe von 7,2% verwendet.'® Die Ergebnisse der Kapi-
talwertberechnung fiir die jeweils vier untersuchten Ausle-
gungsvarianten der beiden Batterietechnologien sind in Ta-
belle 9 dargestellt.'*°

Aus den negativen Kapitalwerten fiir alle untersuchten
Varianten kann interpretiert werden, dass eine Investition
in ein BSS zur Bereitstellung von PRL unter den gegebenen
Bedingungen nicht empfehlenswert ist. Bei dem Vergleich
der beiden Batterietechnologien schneiden die Varianten mit
Blei-Gel-Batterien, trotz der notigen Ersatzinvestition, bes-
ser ab als die konkurrierenden Lithium-Ionen Batterien. Dies
liegt vor allem an den giinstigeren fixen Betriebskosten, die je
nach Auslegungsvariante zwischen 41 und 46 Prozent nied-
riger liegen. Stellt man die verschiedenen Auslegungsgro-
Ren in Bezug zueinander, wird deutlich, dass, wie erwar-
tet, der Kapitalwert steigt, wenn die Speicherkapazitét redu-
ziert wird (vgl. Kapitel 5). Fiir einen Break Even des Blei-Gel
BSS mit 1,25 MWh Speicherkapazitét, miissten dessen spezi-
fische Investitionskosten von derzeit 950 € /kWh auf 799,99
€ /kWh fallen.'®” Eine Méglichkeit zur Erhohung des Kapital-
wertes aller untersuchten Varianten ist der Verzicht auf die in-
itiale Anschaffung des Puffers fiir die Speicherkapazitét. Un-
ter dieser Bedingung ergibt sich fiir ein Blei-Gel-BSS mit einer
Auslegungsgrofde von 1,125 MWh ein positiver Kapitalwert
in Hohe von 62.316,23 Euro. Alle anderen Varianten weisen
jedoch weiterhin einen negativen Kapitalwert auf.'®® Um die
Bereitstellung von PRL trotz fehlenden Puffers sicherstellen
zu konnen, muss der Vertreiber der Batterietechnik dazu in
Lage sein, wahrend der Projektlaufzeit, je nach den aktuell
aufgetretenen Verlusten, Batteriezellen mit entsprechender
Speicherkapazitat nachzuliefern. Dabei entstehen wiederum
Kosten, die den Kapitalwert verringern, allerdings fallen die-
se wegen der erfolgenden Diskontierung weniger stark ins
Gewicht als die initiale Beschaffung eines Puffers fiir die Spei-
cherkapazitit. Auflerdem wirken sich bei der verteilten Be-
schaffung die fiir die Zukunft erwarteten niedrigeren Batte-
riepreise aus. So sollen laut Fuchs et al. fiir eine Auslegung

165KPMG (2014)
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Tabelle 8: Dimensionierung der Auslegungsvarianten fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Nennleistung (MW) 1,25 1,25 1,25 1,25
angebotene Leistung (MW) 1 1 1 1
Speicherkapazitat (MWh) 1,125 1,25 1,375 1,5
Speicherkapazitat inkl. Puffer (MWh) 1,35 1,5 1,65 1,8
KLV 0,9 1 1,1 1,2
KALV 1,125 1,25 1,375 1,5
KLV (inkl. Puffer) 1,08 1,2 1,32 1,44
Tabelle 9: Kapitalwert und spezifische Break Even Kosten der Auslegungsvarianten
Auslegungsgrofe (MWh) (exkl. Puffer)
1,125 1,25 1,375 1,5
Kapitalwert (€)

Lithium-Ionen (LFP) -291.570,79€ -460.897,98€ -625.760,53€ -784.707,65€
Blei-Gel -107.558,77€ -225.019,00€ -336.500,11€ -438.191,32€

Break Even Investitionskosten (€ /kWh)
Lithium-Ionen (LFP) 897,02€ 787,73€ 697,75€ 623,05€
Blei-Gel 900,33€ 799,99€ 716,06€ 646,56€

von 1,25 MW Nennleistung und 1,25 MW Speicherkapazitét
bis zum Jahr 2030, ausgehend von den Werten des Jahres
2012, die Kosten fiir Bleibatterien um rund 67% sinken und
die Preise von Lithium-Ionen-Batterien um ca. 62% fallen. **’
Diese Preisentwicklung hétte auch einen zusétzlichen positi-
ven Effekt speziell auf die Kapitalwerte der Auslegungsvari-
anten mit Blei-Gel-Batterien, da die Kosten fiir die in Periode
15 notige Ersatzinvestition sinken wiirden.

In anderen Landern konnen Batteriespeicher bereits pro-
fitabel PRL erbringen. Eine Untersuchung fiir den dénischen
Markt kommt zum Ergebnis, dass die Bereitstellung von PRL
mit einem 1 MWh/1 MW groBen Lithium-Ionen-BSS, mit
LFP und Graphit als Aktivmaterialien, profitabel ist. Bei einer
Laufzeit von 20 Jahren kann ein Kapitalwert von 10.803.651
Euro erzielt werden. '’° Allerdings unterscheiden sich dort
auch die Marktvoraussetzungen fiir PRL deutlich von denen
in Deutschland (vgl. Kapitel 2.9). Eine Moglichkeit, die Profi-
tabilitdt von BSS bei der Bereitstellung von PRL zu erhohen,
wire folglich die Anderung der hiesigen Bedingungen am Pri-
maérregelmarkt.

So schldgt Prof. Weyer in seinem Beitrag zum 3. Ener-
giepolitischen Workshop vor, das Vergiitungssystem fiir die
Erbringung von Regelleistung dahingehend zu dndern, dass
auch Schnelligkeit und Genauigkeit der Erbringung in der Be-
preisung beriicksichtigt werden. 7! Da Batterien ihre volle
Leistung innerhalb von Millisekunden abrufen und diese be-
liebig innerhalb ihrer Nennleistung regeln kénnen (vgl. Ka-
pitel 4.2), wiirden sich durch die von Prof. Weyer vorgeschla-

169kuchs et al. (2012, S. 42, 44)
170gwierczynski et al. (2013, S. 491-492)
7lWeyer (2014, S. 21)

genen Anderungen die Gewinnaussichten von Betreibern von
Batteriespeichern fiir die Bereitstellung von PRL verbessern.
Dariiber hinaus kritisiert Prof. Weyer auch, dass Batteriespei-
cher rein rechtlich bisher als Letzverbraucher behandelt wer-
den. Dies entspreche nicht der rechtlichen Definition von
Letztverbrauchern nach § 3 Nr. 25 EnWG'7?, die besagt, dass
Letzverbraucher "natiirliche oder juristische Personen" sind,
"die Energie fiir den eigenen Verbrauch kaufen".!”® Eine Be-
freiung der Batteriespeicher von Status des Letzverbrauchers
hétte eine finanzielle Entlastung fiir diese zur Folge, da dann
Abgaben wie Netzentgelte, Stromsteuer und Konzessionsab-
gaben nicht mehr zu entrichten wiren. Eine dementspre-
chende Anderung der Rechtslage ist nicht unwahrscheinlich,
da laut Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung der
Status der Stromspeicher als Letztverbraucher auf den Priif-
stand gestellt werden soll.’”* So soll laut einem Plan des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Energie Ende 2015/An-
fang 2016 ein neues Gesetz zum Strommarktdesign, eine No-
velle des EnWG, auf den Weg gebracht werden. '7° Vielleicht
wird dieses schon neue Implikationen fiir den Einsatz von
Batteriespeichern zur Regelenergiebereitstellung beinhalten.

6. Konklusion und Ausblick

Abschlielfend bleibt festzuhalten, dass Lithium-Ionen
BSS, mit ihrer hohen zyklischen und kalendarischen Lebens-
dauer, ihrem ausgezeichneten Wirkungsgrad und den fiir sie

72Weyer (2014, S. 8-12)

173peutscher Bundestag (2005)

74 Weyer (2014, S. 8-12)

175Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2015)
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idealen Ladungsstdnden zwischen 40% und 70% aus techni-
scher Sicht die am Besten geeignete Batterietechnologie fiir
die Bereitstellung von PRL sind (vgl. Kapitel 3.2, Kapitel 4.4).
Die auf der ldnger etablierten Blei-Sdure-Technologie basie-
renden BSS haben dafiir mit ihren vergleichsweise geringen
Investitions- und Betriebskosten in der Wirtschaftlichkeits-
berechnung besser abschneiden kénnen.(vgl. Kapitel 5.7)
Um jedoch profitabel betrieben zu werden miissen jedoch
entweder die Eigenschaften der beiden Batterietechnologien
weiter verbessert werden oder aber giinstigere Rahmenbe-
dingungen fiir den Einsatz von BSS zur Bereitstellung von
PRL geschaffen werden.

Ein ganz anderes Konzept sieht die Zukunft der PRL-Er-
bringung auf Seiten der Verbraucher. So ist es vorstellbar
durch die Nutzung des sog. Smart Grid, Leistungsungleich-
gewichte, die zur Aktivierung von PRL fiihren, erst gar nicht
aufkommen zu lassen. Zu Spitzenlastzeiten konnten weniger
dringliche Verbraucher, wie Kiihlschranke und Klimaanlagen,
kurzzeitig vom Netz getrennt werden, um so Lastspitzen zu
vermeiden und das Netz insgesamt zu stabilisieren. In Zu-
sammenarbeit mit Energiespeichersystemen kann dieses Sys-
tem eine noch grofere Wirkung entfalten und so ein sehr ef-
fektives Lastmanagement verwirklichen.'”® Auch in diesem
Konzept konnen Energiespeicher wie die Batteriespeichersys-
teme also einen positiven Beitrag zur Netzstabilisierung leis-
ten.

Daher ist es naheliegend, dass in die Erforschung neuer
revolutiondrer Batterietechnologien investiert wird. So for-
dert das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BM-
Wi) zur Zeit die Entwicklung von Zink-Luft-Batteriesystemen
fiir den Einsatz in stationdren Energiespeichern im Megawatt-
Bereich. Diese Technologie verspricht beeindruckende spe-
zifische Energiedichten von bis zu 1100 Wh/kg. Als Haut-
problem stellt sich bisher die geringe Zyklenlebensdauer dar.
Nach Abschluss einer ersten Projektstufe im August 2015 soll
nun eine Laboranlage errichtet werden, die einen Wirkungs-
grad von 60% und eine Lebensdauer von mindestens 500 Zy-
klen erreicht. !’ Eine Marktreife hat diese Technologie zwar,
in Anbetracht von Lithium-lonen-Batterien mit Wirkungs-
graden von 85% und einer nutzungsbezogenen Lebensdauer
von bis zu 5000 Zyklen (vgl. Kapitel 5.4, 5.5), noch nicht er-
reicht. In der hohen Energiedichte steckt jedoch viel Potenti-
al, sodass das BMWi mit der Zink-Luft-Technologie vielleicht
eine Technologie fordert, die mittelfristig zu einem wichtigen
Baustein fiir das Gelingen der Energiewende werden kann.

176 indley (2010, S. 20)
177Energiespeicher - Forschungsinitiative der Bundesregierung (2015)
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