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Kurzfassung:

Das vorliegende Paper beschéftigt sich mit der Analyse von wirtschaftlich sinnvollen
Einsatzmdglichkeiten von GroR3batterien am deutschen Regelenergiemarkt. Es wurde eine
Auswahl von geeigneten Speichertechnologien getroffen und mit Blick auf die aktuellen
rechtlichen Rahmenbedingungen und den Teilnahmebedingungen am Regelleistungsmarkt
untersucht. Hinsichtlich der maximalen Verdienstmdglichkeiten durch die Bereitstellung von
Primarregelleistung wurden Parameter zu Investitions- und Betriebskosten, Einnahmen,
Lebensdauern und Kalkulationszins evaluiert und bewertet. Das Ziel des auf der Life-Cycle-
Costs-Methode basierenden Optimierungsmodells ist die Uberpriifung einer moglichen
Ausfuhrbarkeit eines Speichersystems am Priméarregelleistungsmarkt aufgrund einer
existierenden Rentabilitat.

Durch Sensitivitatsanalysen verschiedener Szenarien konnte veranschaulicht werden, dass
unter bestimmten Bedingungen schon heute Speichersysteme am Regelleistungsmarkt
profitabel eingesetzt werden kdnnen. Insbesondere fir die Vanadium-Redox-Flow-Batterie
sowie dem Lithium-lonen-Akkumulator konnten lukrative und gleichzeitig realistische
Szenarien aufgezeigt werden.
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1 Einleitung

Zu Beginn der Arbeit wird die Problematik der Integration von Erneuerbaren Energien (EE) in
die energetische Grundversorgung mit Blick auf die Netzstabilitat erlautert. Daraus leiten sich
die Hauptfragestellungen ab, welche in der vorliegenden Ausarbeitung beantwortet werden.
AnschlieBend werden die Gliederung sowie die Grenzen der vorliegenden Ausarbeitung
aufgezeigt. Das Kapitel wird mit der Vorstellung des Untersuchungsrahmens abgeschlossen.

1.1 Problemaufriss

Der Beschluss des Ausstieges aus der Kernenergie bis zum Jahre 2022 sowie das im
September 2010 erklarte Ziel der Bundesregierung, den Ausbau EE innerhalb des
.Energiekonzeptes 2050“ bis zum Jahr 2050 auf einen Anteil von mindestens 80 % der
Bruttostromerzeugung auszubauen [1], treibt den Anteil von EE im Stromnetz in die Héhe. Im
Jahre 2013 beteiligten sich EE mit bereits 23,9 % an der deutschen Bruttostromerzeugung
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[2]. Dieser Wandel der Energieversorgung stellt, auch aufgrund der verpflichtenden
Abnahme von EE durch die Netzbetreibenden laut des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG), hohe Anforderungen an das Gesamtsystem. Das Stromnetz wurde urspriinglich far
diese erheblichen Anforderungen nicht ausgelegt. Insbesondere die Kombination aus
volatiler Einspeisung von EE und der zunehmenden Verdrangung konventioneller Kraftwerke
gefahrden die Flexibilitat, Stabilitat und Sicherheit des Energieversorgungsnetzes. Die damit
einhergehende Verminderung der rotierenden Massen am Netz stellt ein erhebliches
Problem der ausreichenden Bereitstellung von Regelleistung (RL) zur Haltung der
Netzfrequenz dar. Denn RL wird momentan vorrangig durch die elektromechanischen
Eigenschaften von Synchronmaschinen und einer grof3en Reservekapazitdt von schnell
aktivierbaren Spitzenlastkraftwerken realisiert.

Um Systemausfalle und Versorgungsunterbrechungen vorzubeugen, missen demzufolge in
naher Zukunft alternative Mafnahmen fir die Versorgungssicherheit und —qualitéat weiterhin
untersucht, erforscht und getroffen werden. Dazu zahlen neben steuerbaren EE und einem
intelligenten Lastmanagement u.a. auch elektrochemische Speichersysteme.

So konnen beispielsweise Speichertechnologien in Verbindung mit den heutigen
Wechselrichtersystemen schon jetzt die notwendigen Dienstleistungen zur Frequenzhaltung
bereitstellen. Doch was hindert ihren grof3flachigen Einsatz?

Die Erbringung von RL durch Speichersysteme ist grundsétzliches Neuland. Aktuell gibt es
viele rechtliche Unsicherheiten fir solch eine Anwendung. Wirtschaftlich und technologisch
existieren keine Langzeiterfahrungen fir die RL-Erbringung von Speichereinheiten.
Zusatzlich sind die derzeitig einzigen Anreize die Vergitungen am Regelenergiemarkt,
welche grol3en Schwankungen unterliegen und fur die Zukunft schwer abzuschéatzen sind.

Daraus ergibt sich Motivation und Ziel der vorliegenden Ausarbeitung, einen Fokus auf den
Einsatz von GroRRbatterien fir die Bereitstellung von RL und deren ékonomische Umsetzung
am Regelleistungsmarkt zu richten.

1.2 Hauptfragestellungen

Auf Basis der vorangehenden Problemerlauterung und mit dem Ziel, den Einsatz von
GroRRbatterien am Regelenergiemarkt zu beleuchten und damit einen Beitrag fir eine
tatsachliche und umsetzbare Energiewende zu leisten, stehen folgende Fragen im Zentrum
dieser wissenschaftlichen Abhandlung:

e Welche Batterietechnologien kommen fir einen Einsatz im Regelenergiemarkt in
Frage?

¢ Welche konkreten Teilnahmebedingungen bestehen auch auf Hinblick der aktuellen
Gesetzgebung?

e Welche Verdienstmoglichkeiten sind im Regelleistungsmarkt vorhanden und in
welchem Umfang kénnen sie angenommen werden?

e Ist ein wirtschaftlicher Einsatz von Grof3speicher im Regelenergiemarkt maoglich?
Welche Szenarien waren schon heute umsetzbar?

e Welche technologischen, wirtschaftlichen und gesetzlichen Kriterien muissten
modifiziert werden, um eine Speicheranwendung fir Investor_innen noch attraktiver
Zu gestalten?
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1.3 Gliederung und Grenzen der Arbeit

Anfangs werden im Kapitel 2 samtliche theoretischen Grundlagen fir das Verstandnis der
vorliegenden Arbeit zusammengetragen. Zunadchst werden die Gefahrdungen der
Netzstabilitat durch Frequenzschwankungen erklart, welche die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen begriinden. Daraufhin werden die bestehenden
GrolRbatterietechnologien beleuchtet, eine Auswahl getroffen und diese explizit vorgestellt.
Fir den Einsatz von Speichersystemen am Regelenergiemarkt werden zudem die aktuellen
gesetzlichen Rahmenbedingungen beleuchtet. Auf dieser Grundlage wird der
Regelenergiemarkt, das Praqualifikationsverfahren und die Verdienstmdglichkeiten
vorgestellt.

Die folgenden Untersuchungen im Kapitel 3 zeigen die Simulationsergebnisse eines
Einsatzes von GroRbatterien am Regelleistungsmarkt, welche mit Hilfe eines ,MATLAB"-
Tools errechnet wurden. Hierfur werden zunachst die Grenzbereiche der Wirtschatftlichkeit
durch die Untersuchung von drei Szenarien bestimmt. Im Anschluss daran werden
Sensitivitdtsanalysen der zuvor bestimmten Parameter durchgefuhrt. Abschlie3end werden
die Ergebnisse zusammengefasst und ein Fazit gebildet.

Die Arbeit befasst sich ausschlieRlich mit dem Einsatz von elektrochemischen Speichern am
Primarregelleistungsmarkt, weil dieser die grof3te Einnahmequelle darstellt. Zuséatzlich wird
eine Technologieauswahl getroffen, wodurch nur die relevanten Speichersysteme betrachtet
werden.

Hinzu kommt, dass ausschlieBlich der deutsche Regelenergiemarkt mit seinen Vorgaben
untersucht wird. Daruber hinaus beziehen sich die verwendeten Parameter der
vorgenommenen Simulationen auf den Status quo des Jahres 2013. Fokussiert wird hierbei
die wirtschaftliche Bewertung der Einsatzmdoglichkeiten, der Okologische Aspekt wird nicht
beachtet.

1.4 Untersuchungsrahmen im Projekt ,,SmartPowerFlow*

Die vorliegende Arbeit ist in das Verbundprojekt ,SmartPowerFlow"? integriert. Kernziel des
Projektes ist ein direkter Vergleich zwischen Netzausbau und den Mdoglichkeiten zur
Speicheranwendung, sowie eine technische und wirtschaftliche Analyse und Optimierung
eines Speichereinsatzes auf Verteilnetzebene. Hierfiir wird eine Redox-Flow-Batterie mit der
dafir entwickelten Leistungselektronik fir den Netzbetrieb zum Einsatz kommen und eine
kostenoptimierte Integration von erneuerbaren Energien im Verteilnetz demonstrieren.
Innerhalb der dreijahrigen Laufzeit wird das Projekt von LEW Verteilnetz, Younicos AG, SMA
Solar Technology AG und Reiner Lemoine Institut gGmbH umgesetzt.

Im Zuge des Vorhabens soll ein Geschéaftsmodell entworfen, eine optimale Betriebsweise
erarbeitet und entsprechende Spezifikationen fir die Speicheranwendung und deren
Netzanbindung abgeleitet werden. Hierbei konnte eine Geschéftsmaoglichkeit die Teilnahme
am Regelenergiemarkt darstellen, was mit der vorliegenden Arbeit untersucht werden soll.

1 Geférdert vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages (Foérderkennzeichen: 0325522A).
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Der Fokus liegt, neben der theoretischen Betrachtung, auf der Demonstration der Anlage
unter realen Bedingungen. Zusatzlich sollen Netzausbaukosten mit den Kosten der
Investition und des Betriebes eines Speichersystems verglichen und eine allgemeine
Aussage getroffen werden.

Eingesetzt wird eine auf Vanadium basierende Redox-Flow-Batterie (VRB) mit einer
Nennladeleistung von 200 kW und einer Kapazitat von 400 kWh der Firma Cellstrom GmbH
(eine Tochtergesellschaft der DMG Mori Seiki AG). Die VRB ist sehr wartungsarm und
besitzt eine hohe Lebensdauer sowie Tiefenentladungsfahigkeit, so dass sie wichtige
Voraussetzungen fur einen Netzbetrieb mitbringt.

2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die bendétigten Grundlagen fur die vorliegende Arbeit erlautert.
Zuerst wird auf die Gefahrdung der Netzstabilitdt durch Frequenzschwankungen und auf
Speichertechnologien fur GroRanwendungen eingegangen. Anschlie@end werden
gesetzlichen Rahmenbedingungen fur den Einsatz von GroRbatterien erlautert sowie der
Regelleistungsmarkt und die Verdienstmdglichkeiten vorgestellt.

2.1 Gefahrdung der Netzstabilitdt durch Frequenzschwankungen

Die elektrische Frequenz ist ein Maf3 der im Verbundnetz synchronisierten Generatoren und
deren rotierende Massen [3]. Der normale Betriebsbereich der Frequenz liegt zwischen 49,8
Hz und 50,2 Hz [4]. Mit steigendem Anteil der Energie im Netz steigt die Frequenz,
umgekehrt sinkt sie bei erhdhter Last bzw. sinkender Einspeisung ab. Abweichungen von der
Nennfrequenz kénnen die Funktionen zahlreicher elektrischer Gerate beeinflussen oder sie
sogar zerstoren. Daher tritt bei einer Grof3stdrung mit Frequenzeinbrichen von A f =2 200
mHz der sogenannte 5-Stufen-Plan in Kraft, welcher im Transmission Code der UNB
definiert ist [5]:

Stufe 1 (49,8 Hz): Auf Anweisung des UNB werden jegliche Erzeugungsleistungen
mobilisiert, welche noch nicht im Einsatz sind. Eine Alarmierung
des Personals findet statt.

Stufe 2 (49,0 Hz): Unverzdgerter Lastabwurf von 10 - 15 % der Netzlast.

Stufe 3 (48,7 Hz): Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 10 - 15 % der Netzlast.
Stufe 4 (48,4 Hz): Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 15 - 20 % der Netzlast.
Stufe 5 (47,5 Hz): Abtrennen aller Erzeugungsanlagen vom Netz.

Die MalRBnahmen ab Stufe 2 kommen jedoch nur zur Anwendung, wenn die RL nicht in der
Lage sind das Netz stabil zu halten. Die RL umfasst die Primarregelung mit der
Primarregelleistung (PRL), die Sekundarregelung mit der Sekundarregelleistung (SRL) und
die Tertiarregelung mit der Minutenreserveleistung (MRL) [6]. Um die Stabilitat der Frequenz
gewabhrleisten zu kénnen, werden diese bei Ungleichgewichten oder Stérungen abgerufen.

Die PRL wird zuerst aktiviert, damit ein kurzfristiger Ausgleich sichergestellt ist. Sie muss
innerhalb von 30 Sekunden vollstdndig und automatisch abrufbar sein. Die PRL wird durch
alle UNB gleichzeitig beschafft. Demgegeniiber liegt die Zustandigkeit der SRL-Erbringung,
welche die PRL ablést, nur bei der betroffenen RZ mit dem dazugehorigen UNB. Die SRL
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muss innerhalb von finf Minuten im jeweils erforderlichen Umfang zur Verfigung stehen. Die
MRL wird bei Bedarf innerhalb von 15 Minuten bereitgestellt. Dabei sind die Regeln der
ENTSO-E, festgehalten in der ,Policy 1° [3] im Operation Handbook, sowie das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), ausschlaggebend fiir die Umsetzung durch die UNB.

2.2 Grol3batterietechnologien

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst, wie Speichersysteme unterteilt werden kénnen,
welche Eigenschaften von Bedeutung sind und welche Technologien fir Gro3anwendungen
in Betracht kommen. Anschlie3end wird eine Technologieauswahl vorgenommen.

Batterien bzw. Akkumulatoren sind elektrochemische Speicher. Das bedeutet., dass die
Energiespeicherung durch eine chemische Umwandlung von Stoffen in elektrische Energie
erfolgt. Fur grof3e Speichersysteme werden ausschlieBlich Sekundéarbatterien verwendet,
welche im Gegensatz zu Primarbatterien wiederaufladbar sind [7]. GroRRbatteriespeicher
besitzen im Regelfall aktuell eine LeistungsgroRe von 1 bis 10 MW [8]. Eine allgemein
anerkannte Definition fir GroRbatteriespeicher hat sich aber bis zum heutigen Tage noch
nicht durchgesetzt.

Ein zu unterscheidendes Hauptmerkmal ist die Integration des eigentlichen
Energiespeichers. Bei sogenannten internen Speichern ist die Speicherung der Energie
raumlich nicht von dem elektrochemischen Energiewandlungsschritt zu trennen. Demzufolge
sind SpeichergroRe und Speicherleistung direkt proportional miteinander verknipft. Externe
Speicher kdnnen dagegen ihr Speichermedium getrennt vom Energiewandler lagern, so
dass die Dimensionierung der Energiespeicher unabhangig von der Lade- und Entlade-
einheit vorgenommen werden kann [9].

Zu den weiteren Kriterien von Batteriesystemen zdhlen die Kapazitat und Leistung, die
Energiedichte und -menge, die Selbstentladerate, der Wirkungsgrad, die c-Rate, der
Leistungsgradient, die Lebensdauer und die Lebenszyklenzahl sowie die Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten. Besonders hervorgehoben werden soll an dieser Stelle die c-
Rate. Diese wird in der vorliegenden Arbeit als Verhdltnis von Leistung zu Energie (KW /
kWh) verstanden und verwendet. Die c-Rate ist ein entscheidender wirtschaftlicher Faktor fur
die Gesamtsystemkosten, welche sich primdr aus den spezifischen energie- und
leistungsbezogenen Investitionskosten eines Speichersystems zusammensetzen [51].

Betrachtet werden im Folgenden nur das Redox-Flow-System, die Lithium-lonen- und die
Natrium-Schwefel-Technologie sowie der Blei-Saure-Akkumulator. Diese Auswahl beruht
zum einem auf dem gegebenen Untersuchungsrahmen innerhalb des ,SmartPowerFlow*-
Projektes. Dahingehend liegt der Fokus, wie eingangs beschrieben, auf der Redox-Flow-
Technologie. Da der Verbundprojektpartner Younicos seit 2010 bereits eine 1 MW Natrium-
Schwefelbatterie (NaS) betreibt, besitzt dieser Erfahrungen mit grofen NaS und hat folglich
weitreichende Kompetenzen und Verbindungen zu Hersteller_innen und Forschenden. Zu
dem Portfolio des Unternehmens gehdren aufRerdem Lithium-lonen-Hochleistungsbatterien
(Li-lon) und die VRB [10]. Fir den Vergleich wurde der ausgereifte und schon vielfach
verwendete Blei-Saure-Akkumulator ausgewahlt. Dieser weist indes ein vergleichsweise
geringes Innovationspotential auf [11], fungiert jedoch aufgrund der breiten Verwendung
optimal fir eine Gegenuberstellung der unterschiedlichen Systeme.
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Zum anderen entspricht diese Auswahl mehreren Expert_innenmeinungen und deren
Literaturen [12]. Der Li-lonen-Technologie und der VRB werden grof3e Potentiale im Bereich
Entwicklung und Kostenoptimierung fur den Einsatz als Grol3speichersystem zugesprochen
[13]. Daher werden folgend nur diese vier Technologien in dieser Arbeit weiter betrachtet.

2.2.1 Blei-Saure-Batterien

Der Blei-Saure-Akkumulator ist im Vergleich der elektrochemischen Speichersysteme der mit
Abstand weitverbreitetste [14]. Er ist marktreif und seit Jahrzehnten in den Bereichen der
Starterbatterien fir Fahrzeuge, unterbrechungsfrei Stromversorgungssysteme (USV),
Telekommunikation und Inselnetzsystemen zuverlassig im Einsatz. So kam zum Beispiel
bereits seit 1986 ein 17 MW / 14 MWh Blei-Saure-Speicher des ehemaligen Berliner
Versorgungsunternehmens BEWAG zur Frequenz-Leistungs-Regelung des West-Berliner-
Inselnetzes zum Einsatz [15]. Der herausstechende Vorzug besteht im Wesentlichen aus
dem niedrigen Anschaffungspreis (sieche Tabelle 1) [16]. Zudem kommen eine sehr hohe
Recyclingquote, die in Europa nahezu 100 % erreicht, und die vorhandene Erfahrung durch
die grofRe Stiickzahl [17]. Das Laden von Bleibatterien dauert relativ lange (14 — 16 h) und
sie besitzen einen begrenzten Temperaturbereich zwischen -20 bis 45 °C.
Tiefenentladungen, Sulfatierungen der Elektrodenoberflichen sowie das Lagern im
entladenen Zustand konnen zu irreversiblen Schaden fuhren [18]. AufRerdem wirkt Blei
bereits in geringen Blutkonzentrationen schadigend auf den Menschen.

Tabelle 1: Kennzahlen des Blei-Saure-Akkumulators

Wirkungsgrad in © 70-80 % Kalendarische Lebensdauer @ 5-15 Jahre
Selbstentladung @ 3 -5 % im Monat | Zyklenlebensdauer @ 500 - 2.000
Entladungstiefe @ bis 70 % Investitionskosten pro Leistung ® | 300 -800 $/kW
Energiedichte @ 50-75Wh/I |Investitionskosten pro Kapazitat ® | 150 -500 $/kWh
max. SpeichergréRen ®) >10 MW jahrliche Betriebskosten ) 30 $/kWa

Quelle: Eigene Darstellung nach ® [17], ® [47] und © [57]

2.2.2 Natrium-Schwefel-Batterien

Die NaS (Tabelle 2) gehdrt zu den Hochtemperaturbatterien (ca. 290°C bis 360°C) [19]. Die
Temperatur kann bei entsprechender Isolierung durch die Reaktionswarme aufrechterhalten
werden, muss jedoch bei einem Kaltstart oder einer anderwartig verursachten Abkihlung
durch eine Standheizung bereitgestellt werden.

Diese Batterietypen sind wartungsfrei und die Einsatzstoffe sind kostenglnstig, ungiftig und
gut verfugbar [20]. Problematisch hingegen sind lange Standzeiten, da thermische Zyklen
schéadlich fur Hochtemperaturbatterien sind [16].

Ende 2012 wurde die erste GroR3batterie in Deutschland fir den Einsatz von PRL
zugelassen. Die in Berlin sitzende Younicos AG hat die Praqualifikation ihrer 1 MW / 6 MWh
NaS-Batterie in Kooperation mit dem Energieversorger Vattenfall erfolgreich abgeschlossen
und stellt seitdem kommerziell PRL zur Verfigung [21].
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Tabelle 2: Kennzahlen des NaS-Speichers

Wirkungsgrad in @ 68-85% Kalendarische Lebensdauer @ 15 - 20 Jahre
Selbstentladung @ 15 % pro Tag | Zyklenlebensdauer @ 5.000 - 10.000

Entladungstiefe @ bis 100 % Investitionskosten pro Leistung ® | 1.000 - 2.000 $/kW
Energiedichte @ 150 - 250 Wh/I | Investitionskosten pro Kapazitat ® | 125 -250 $/kWh
max. SpeichergréRen ®) >100 MW | jahrliche Betriebskosten ) 15 $/kWa

Quelle: Eigene Darstellung nach @ [17] und ® [47]

2.2.3 Lithium-lonen-Akkumulator

Aufgrund der hohen Energiedichte (Tabelle 3) und des geringen Platzbedarfs, konnten sich
Lithium-lonen-Akkumulatoren in kirzester Zeit weitgehend durchsetzen und den Markt far
mobile Speicheranwendungen anfihren.

Neben den hohen Energie- und Leistungsdichten zahlen die hohen Zyklenwirkungsgrade
und —lebensdauern zu den Vorteilen dieser Technologie. Hinzu kommt die Fahigkeit des
Kaltstarts sowie die Verwendung von nicht toxischen Stoffen. Auf der Seite der Nachteile
dieses Batterietyps sind die hohen Anforderungen an die Sicherheits- und
Schutzvorrichtungen, die hohen Herstellungskosten und die auch im Stillstand
fortschreitende Degradation der Zellen zu benennen [22].

Die Younicos AG arbeitet mit dem VNB WEMAG AG zusammen. Gemeinsam ist der
europaweit erste kommerzielle Batteriespeicher geplant worden, der seit September 2013
gebaut und seit 2014 in Betrieb ist. Es wurden 5 MW mit 5 MWh per Lithium-lonen-
Technologie realisiert [23]. Dieses Batteriekraftwerk soll sich am PRL-Markt beweisen, und
das erstmals ohne weitere Besicherung durch konventionelle Kraftwerke [24].

Tabelle 3: Kennzahlen der Li-lonen-Speicher

Wirkungsgrad in @ 80-95% Kalendarische Lebensdauer @ 5-20 Jahre

Selbstentladung @

3-5%im Monat

Zyklenlebensdauer @

1.000 - 5.000

Entladungstiefe @ bis 100 % Investitionskosten pro Leistung ® | 400 -1.200 S$/kW
Energiedichte @ 200 - 350 Wh/I | Investitionskosten pro Kapazitit ' | 500 - 1.500 $/kWh
max. SpeichergréRen <10 MW jahrliche Betriebskosten ®) 20 $/kWa

Quelle: Eigene Darstellung nach @ [17] und ® [47]

2.2.4 Redox-Flow-Batterien

Die Besonderheit der Redox-Flow-Technologie ist die Moglichkeit zur rAumlichen Trennung
von Energiemedium und Energiewandler. Die beiden als Speicher dienenden Elektrolyte
werden in separaten Tanks gelagert. Insofern kénnen die Leistung und die Speicherkapazitat
unabhangig voneinander dimensioniert werden, wobei die TankgroRe den Energiegehalt (2
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Kapazitat) der Batterie bestimmt [18]. Das Speichermedium wird mittels Pumpen der Lade-
und Entladeeinheit zugefuhrt. Es kann so ein kaskadenformiger Betrieb realisiert werden, der
erstens je nach Bedarf Stacks zu- und abschaltet und zweitens dadurch die Selbstentladung
reduziert. Einer der Vorteile ist, das bei einer Stérung und Schadigung der Membran keine
gegenseitige Verunreinigung der Elektrolyte entstehen kann. Dartiber hinaus kann Vanadium
vollstandig durch eine externe Aufbereitung regeneriert und damit ohne Verluste wieder
verwertet werden [17]. Die raumliche Trennung der Elektrolyte wirkt sich ebenfalls positiv auf
die Selbstentladerate aus, welche verschwindend gering ausfallt. Weitere positive Aspekte
dieser Speichertechnologie ist der bereits genannte einfache Zellenaufbau und die damit
verbundene Scale-Up-Fahigkeit, die Moglichkeit die Leistung und Speicherkapazitat den
Erfordernissen anpassen zu kdnnen und dariber hinaus die Unempfindlichkeit gegeniiber
Tiefenentladungen, da der komplette Durchsatz der Tanks ent- bzw. geladen werden kann.
Hinzu kommt eine hohe Zyklenfestigkeit sowie ein nicht eintretender Memoryeffekt. Dem
gegeniber stehen die vergleichsweise niedrige Energie- und Leistungsdichte, sowie der
Betriebs- und Wartungsaufwand samtlicher, notwendiger Hilfsaggregate wie z.B. der
Pumpen und der Tanks. Zudem missen ein hoher Rohstoffpreis und eine schlechte
Verfligbarkeit des Elementes Vanadium als nachteilig bewertet werden [16]. In der
nachstehenden Tabelle 4 sind die aktuellen technischen Daten der VRB aufgefihrt.

Tabelle 4. Kennzahlen der VRB-Technologie

Wirkungsgrad in @ 70-85% Kalendarische Lebensdauer @ 10 - 20 Jahre
Selbstentladung @ <1% Zyklenlebensdauer @ > 10.000
Entladungstiefe @ bis 100 % Investitionskosten pro Leistung ® | 1.200 - 2.000 $/kW
Energiedichte @ 20-70 Wh/I | Investitionskosten pro Kapazitat ® | 350 - 800 $/kWh
max. SpeichergréBen ) | 25 kW -10 MW | jahrliche Betriebskosten ) 30 $/kWa

Quelle: Eigene Darstellung nach @ [17] und ® [47]

In Japan, Australien, GroRbritannien und den USA existieren Grof3anlagen mit bis zu 15 MW
Leistung und 120 MWh Speicherkapazitat [18]. Fir den ,Tomamae Wind Villa* - Windpark in
Japan wurde von 2005 bis 2008 eine 6 MW / 6 MWh Versuchsanlage fir die Stabilisierung
der gewonnen Windenergie aufgebaut und untersucht [25].

2.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen fur den Einsatz von GrofRbatterien am
Regelenergiemarkt

In diesem Kapitel werden die fir den Einsatz von Grol3speichern relevanten
Gesetzgebungen und Richtlinien beleuchtet. Dabei wird insbesondere auf die Rechte und
Pflichten der Speicherbetreibenden eingegangen und die Besonderheiten bei der
Bereitstellung von Speicherenergie fur RL erldutert. Die Zusammenhénge zwischen den
Gesetzen und Bestimmungen, welche die Speicherbetreibenden oder —investierenden
betreffen, sind in Abbildung 1 dargestellt.

Seite 8 von 44



9. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2015

Gesetzgebung

EEG, EnWG, StromStG

anerkannte Regeln der Technik Normen UNB VNB
Bestimmungen, Leitlinien und International: ISO Transmission Code,

Anwendungsregeln des VDE Europaisch: DIN-EN Distribution Code, TAB
Deutsch: DIN

Speicheranwendung

Investierende /
Betreibende

Abbildung 1: Ubersicht der Gesetze und Bestimmungen fiir Speicheranwendungen

Das EnWG definiert die Regulierungen zum Recht der leitungsgebundenen Energie. Zweck
des Gesetzes ist die Sicherstellung der Versorgung zu mdoglichst preisginstigen,
verbraucher_innenfreundlichen, effizienten und umweltvertraglichen Bedingungen [26]. Das
EnWG ist im Bundesgesetzblatt verankert. Demnach sind die UNB »...verpflichtet, ein
sicheres, zuverlassiges und leistungsféhiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu
betreiben, zu warten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen,
soweit es wirtschaftlich zumutbar ist." [26] So sind sie verantwortlich fur die
Leistungsgleichgewichte in Ihrer RZ [26] und missen die bundesweit benétigte RL
beschaffen [27]. Daher sind die UNB berechtigt, samtliche Stromeinspeisungen, -transporte
und —abnahmen fir einen sicheren und zuverlassigen Betrieb der Netze anzupassen oder
eine Anpassung zu verlangen [26]. Im EnWG wird weiterhin festgelegt, dass Betreiber_innen
von Speicheranlagen mit einer Nennleistung von = 10 MW verpflichtet sind, Wirk- und
Blindleistungen entsprechend den Erfordernissen des aktuellen Netzzustandes nach
Absprache mit dem zustandigen UNB zu liefern und Stilllegungen rechtzeitig anzukiindigen
[26]. Hinzu kommen die Monitoring-Pflichten fiir Speicheranlagen dieser Gro3e nach § 35
Absatz 1 EnWG. Die Anforderungen fur Netzbetreibende beziglich des Netzanschlusses
von GrofR3batterien sind allgemein nach 8 17 EnWG und im Speziellen nach § 19 EnWG
vorgegeben. Demnach sind Netzbetreibende verpflichtet, Speicher unter angemessenen,
diskriminierungsfreien und transparenten technischen und wirtschaftlichen Bedingungen an
ihr Netz anzuschlie3en. Zusatzlich mussen sie ihre technischen Netzanschlussvorschriften in
Bezug auf die Auslegung und Betrieb von Speicheranlagen publizieren. In den
festgehaltenen Ubergangsregelungen von EnWG § 118 wird im Absatz 6 festgehalten, dass
Speicheranlagen, welche nach dem 31.12.2008 errichtet und ab dem 04.08.2011 innerhalb
von 15 Jahren in Betrieb genommen werden, fur einen Zeitraum von 20 Jahren von den
Entgelten fur den Netzzugang befreit werden [26].
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Neben den technischen Anforderungen sind weiterhin Entflechtungsvorschriften im EnWG
88 6-10e verankert. Die Zielsetzung dieses Abschnittes des EnWG ist die Gewahrleistung
von Transparenz sowie die diskriminierungsfreie Ausgestaltung und Abwicklung des
Netzbetriebes, da das Energieversorgungsnetz ein natirliches Monopol darstellt und so
unerlaubte Bevorzugungen bestimmter Unternehmen mdglich waren. Demnach werden
Quersubventionen zwischen Netzbetreibenden und Erzeugenden unterbunden.

Die Entflechtungsvorgaben des EnWG treffen allerdings keine konkreten Aussagen zum
Betrieb von Speichern am Stromnetz, dementsprechend ist die Rechtslage diesbeziiglich
unklar [16]. Aber im Falle von Netzbetreibenden, die zusatzlich auch Speicherbetreibende
waren und gleichzeitig RL bereitstellen wollen wiirden, wiirde dies automatisch zu einem
Gesetzeskonflikt  fiuhren. Durch die Teilnahme am Markt kbénnte es zu
Wettbewerbsverzerrungen und damit zu Benachteiligungen anderer Unternehmen kommen.
Da RL-Beschaffende und Netzbetreibende in diesem Beispiel im gleichen Unternehmen tatig
waren, wirde das nach der Vorgabe des EnWG 8§ 22 bezlglich der transparenten und
diskriminierungsfreien Beschaffung von RL (siehe Kapitel 2.4) eine Entflechtungsverletzung
ergeben. Andererseits ware eine ausschlie3liche Speichernutzung fur die Bereitstellung von
Blindleistung oder Schwarzstartfahigkeiten durch Netzbetreibende weniger gefahrdet die
Entflechtungsvorschriften zu verletzen, da diese Leistungen nicht zwingend tber einen Markt
beschafft werden mussen. Somit wird ersichtlich, dass der Blickwinkel der
Entflechtungsprifung ausschlaggebend und von Fall zu Fall zu unterscheiden ist. Konkrete
Gesetzgebungen sind daher unbedingt notwendig, wobei eine Anlehnung an die bereits
vorhandenen Entflechtungsvorschriften fur Gasspeicher sinnvoll sein kénnte. Diese werden
explizit von den Speichern elektrischer Energie getrennt betrachtet und in Bezug auf die
Betriebsart konkretisiert. So sind Gasspeicher, welche direkt dem Gasversorgungsnetz
zugeordnet werden kénnen, d.h. wenn sie ausschlie3lich dem Netzbetrieb dienlich sind und
keine weiteren Tatigkeitsfelder verfolgen, keinen direkten Entflechtungsvorgaben
unterworfen. Eine mogliche Entflechtung und Trennung konnte sogar einen
versorgungssicheren Netzbetrieb gefdhrden, da die Speicher fur diesen eventuell
unabdingbar sind. Dartiber hinaus gilt die Entflechtungsvorgabe fur Gasspeicher nach EnWG
8§ 6b Abs. 3 zur buchhalterischen Trennung aller Tatigkeiten, welche nicht zum
Speicherbetrieb zugeordnet werden kénnen. Demnach sind Vertrieb, Gewinnung und Handel
eindeutig abzugrenzen. Die Auslegungen der Details zur operationellen, informatorische,
buchhalterischen und rechtlichen Entflechtung von Gasspeichern sind im EnWG 88 6, 7, 7a,
7b, 8 und 9 nachzulesen und werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

Im EEG sind einige Abschnitte und Paragraphen bezlglich der Verwendung von
Speicheranlagen fir elektrische Energie formuliert. So wird im & 16 Abs. 2 auf den
Vergiutungsanspruch von gespeichertem Strom aus erneuerbare Energie Anlagen
eingegangen. Der zwischengespeicherte Strom gilt daher wie der direkt Eingespeiste und
muss dementsprechend nach EEG § 18 - 33 vergltet werden. Darliber hinaus entfallt der
Anspruch der UNB auf Zahlungen der EEG-Umlage fiir gelieferten oder geleiteten Strom aus
Speichern, wenn dieser ausschlief3lich zur Wiedereinspeisung in das Netz genutzt wird [28].

Infolge der Gesetzgebung haben die UNB den Transmission Code fur das UN
ausgearbeitet und veréffentlicht. In diesem sind die Netz- und Systemregeln, welche den
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wirtschaftlichen und verfahrenstechnischen Grundsatz der Netznutzung auf Grundlage des
EnWG, des EEG, der EG-Verordnung 1228/20032 und weiteren Richtlinien bestimmt, fur alle
Erzeugenden und Verbrauchenden ausgelegt [5]. Der Transmission Code liefert zum
Beispiel die Definition der SDL und deren Umsetzungen, wonach sich Speicherbetreibende
ebenfalls richten missen. Analog zu dem Transmission Code wurde der Distribution Code
fur alle Akteur_innen in der VN-Ebene definiert. In diesen Ausfiihrungen findet sich auch die
Formulierung des (n-1)-Kriteriums wieder. Dieses beschreibt den Vorgang, dass zu jeder Zeit
eines Ausfalls eines elektrischen Betriebsmittels, eines Transformators, einer Leitung oder
eines Kraftwerks, es zu keiner Uberlastung eines anderen Betriebsmittels oder gar zu einer
Unterbrechung der Energieversorgung kommen darf [4]. Daher sind, wie bereits
beschrieben, Betreibende von Speichersystemen im o6ffentlichen Netz und mit einer
Nennleistung von = 10 MW nach EnWG an die diesbezlglich zu treffenden Vereinbarungen
mit dem zustandigen UNB bzw. VNB gebunden.

Das StromStG (Stromsteuergesetz) gibt die Regularien fur die bundesweite
Stromgesetzgebung vor. Die Stromsteuer wird prinzipiell féllig, wenn Letztverbrauchende
Strom aus dem Stromnetz entnehmen oder Versorger_innen eine Stromentnahme fir den
Eigen-verbrauch tatigen [29]. Aufgrund der Rechtsprechung des Bundesgerichtshofes vom
17. November 2009 werden Pumpspeicherkraftwerke als Letztverbrauchende definiert, da
sie aus dem Netz Strom fir den Betrieb entnehmen. Dieser Beschluss wird auf
Stromspeicher Ubertragen. Weil sie Strom zum Zwecke der Speicherung beziehen sind
Stromspeicher nach dem Gesetz Letztverbrauchende und somit stromsteuerpflichtig. Alle
EE-Erzeugenden sind dagegen grundsétzlich befreit [29]. Laut § 3 betragt die Steuer fur eine
Megawattstunde derzeit 20,50 €. Auch an dieser Stelle wird klar, dass sich die rechtlichen
Rahmenbedingungen direkt auf die Rentabilitat von Speicherkraftwerken auswirken.

Weiterhin werden auf Grundlage der geltenden Gesetze anerkannte Regeln der Technik u.a.
vom VDE (Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik) herausgegeben.
Das VDE-Vorschriftenwerk umfasst Bestimmungen (stellen den allgemein anerkannten
Stand der Technik dar und sind ein Maf3stab fir einwandfreies Handeln), Leitlinien (enthalten
sicherheitstechnische Festlegungen mit  einem erweiterten Spielraum far
Eigenverantwortung) und Anwendungsregeln (Festlegungen mit Empfehlungen fur spezielle
Anwendungsgebiete). So gibt z.B. die Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 die technischen
Mindestanforderungen fiir Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz vor, welche u.a. die
im Niederspannungsnetz maximal zuldassige Spannungsanderung von A u < 3 % in jedem
Netzanschlusspunkt gegeniber der Spannung ohne Erzeugungsanlage festlegt. Aber auch
Anforderungen an zulassige Netzriickwirkungen und die Blindleistungsbereitstellung werden
dort aufgefihrt. Um sich als Speicherbetreibende an das Verteilungsnetz anschliel3en zu
durfen, mussen diese Kriterien eingehalten und vom zustandigen VNB Uberprift und
abgenommen werden.

Hinzu kommen ISO- (international), DIN-EN- (europdisch) und DIN-Normen (deutsch). So
werden die Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Versorgungsnetzen durch die Norm DIN
EN 50160 definiert. Dort sind beispielsweise die Qualitatskriterien der Netzfrequenz, der

2 Verordnung des Europaischen Parlaments vom 26. Juni 2003 (ber die
Netzzugangsbedingungen fir den grenziberschreitenden Stromhandel.
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Netzspannung, Unterbrechungszeitraume und Grenzwerte der Oberschwingungen und
Unsymmetrien benannt. So ist festgelegt, dass die Netznennspannung U, unter normalen
Betriebsbedingungen eine Anderung von * 10 % nicht tUberschreiten darf, was auch auf die
Einspeisung aus Speicheranlagen zutrifft. [31]

Fur den Netzanschluss und den Betrieb von Speichern sind laut dem VDE zugehérigen
Forum fur Netztechnik und Netzbetriebe insbesondere die Anforderungen der technischen
Anschlussbedingungen  (TAB) fur  Niederspannung und  Mittelspannung, die
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105, die BDEW-MS-Richtlinie, die VDN-Richtlinie far
Notstromaggregate sowie die ENTSO-E Network Codes relevant [52]. In dem Regelwerk
»~Anschluss und Betrieb von Speichern am Niederspannungsnetz“ der VDE kénnen die
zusammengefassten Anforderungen und konkrete Anschluss- und Betriebskonzepte
nachgelesen werden.

Letztendlich gilt es sich als mdgliche r Investor_in mit dem zustandigen UNB oder VNB
auseinanderzusetzen, denn laut VDE-AR-N 4105 sind fir einen Netzanschluss die aktuellen
TAB der Netzbetreibenden maRgebend [53]. Allgemein ist die Betriebsart des Speichers
entscheidend fiur die Entflechtungsvorgaben aus dem EnWG. Fir alle Beteiligten ist also
mafgeblich ausschlaggebend, zu welchem Zweck das Speichersystem verwendet wird: Der
Speicherbetrieb  durch einen UNB zur Bereitstellung von Blindleistung und
Schwarzstartfahigkeiten aus Speicheranlagen lauft beispielsweise im Gegensatz zur
Lieferung von RL nicht Gefahr, die Entflechtungsvorschriften zu verletzen. Eine gesetzliche
Konkretisierung fiur die Verwendung von Speicheranlagen flr elektrische Energie als solche
steht jedoch noch aus. So gibt es weiterfihrend bisher keine spezifischen
Entflechtungsanforderungen an einen eigenstandig vermarkteten elektrochemischen
Energiespeicher [16].

2.4 Teilnahme von Grol3batterien am Regelleistungsmarkt

Dieses Kapitel erlautert anfangs die historische Entwicklung des Regelleistungsmarktes,
gefolgt von der Beschreibung der Vorgehensweise und Bestimmung der Akteur_innen zur
Beschaffung von RL. AnschlieBend werden die Praqualifikationsvoraussetzungen
geschildert, die Freiheitsgrade fir die Erbringung von PRL aufgefihrt und die
Verdienstmdglichkeiten mit  Grol3batterien dargelegt. Zuletzt wird der aktuelle
Forschungsbedarf aufgezeigt.

Im Zuge der Entwicklung des Netzregelverbundes (NRV) entstand der gemeinsame
Regelleistungsmarkt. Dieser entspricht den Vorgaben des Bundeskartellamtes, welches die
Umsetzung eines offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Marktes fir RL vorgibt.
Seit Dezember 2006 wurde bereits der Bedarf an MRL auf der gemeinsamen
Internetplattform der UNB zur Vergabe von RL (www.regelleistung.net) beschafft. Hinzu
kamen am 01.12.2007 mit der Einfihrung des ersten Modules des NRV die Abwicklungen fur
die notwendigen PRL und SRL, welche bis dato eigenstandig von jedem UNB fiir die eigene
RZ organisiert wurden [32].

Beschafft wird die bendtigte RL in Form eines o6ffentlichen Ausschreibungswettbewerbes
nach EnWG § 22 durch die UNB. Somit ist sichergestellt, dass durch die Teilnahme
mehrerer Anbieter_innen eine ausreichende Konkurrenz, aber auch eine ausreichende
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Leistungskapazitat, vorhanden ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der
Marktteilnehmer_innen mittel- bis langfristig stark zunehmen wird [16].

2.4.1 Praqualifikationsverfahren

Um am Regelleistungsmarkt teilnehmen zu kénnen, missen die Anbieter_innen zuné&chst
das Praqualifikationsverfahren erfolgreich abschlieen, womit sie die erforderlichen
Anforderungen fiur die Erbringung unterschiedlicher RL nachweisen. Eine Praqualifikation ist
jederzeit méglich und Erzeugungseinheiten kénnen sich flir mehrere RL gleichzeitig eignen.
Fur einen kompletten Vorgang sollte mit bis zu zwei Monaten gerechnet werden. Das
Verfahren wird RZ-abhangig mit dem zustandigen UNB durchgefiihrt und mit diesem
anschliel3end ein Rahmenvertrag aufgesetzt. Im Folgenden werden die Voraussetzungen fur
eine erfolgreiche Praqualifikation am Primarregelleistungsmarkt aufgefuhrt.

Es ist eine Mindestanlagengrof3e von + 1 MW vorgeschrieben, was einem Regelband von 2
MW entspricht. Dabei muss das Regelband geringstenfalls + 2 % der Nennwirkleistung der
Erzeugungseinheit betragen [5]. Fur die Uberpriifung eines Einsatzes der PRL ist bei einer
Frequenzabweichung von + 200 mHz die gleichméaRige, vollstandige und automatische
Aktivierung uber 30 Sekunden und die Abgabedauer von mindestens 15 Minuten
verpflichtend (siehe Abbildung 2). Somit ergibt sich ein minimaler Leistungsgradient von 2
MW / min. Zusatzlich muss die Frequenzmessung der erzeugenden Anlage eine Genauigkeit
von + 10 mHz vorweisen kénnen und die Statik® des Primarreglers vom UNB einstellbar sein.
Fur die Vorhaltung der PRL gilt eine Zeitverfigbarkeit von 100 %, demnach gelten fir die
aktuellen Angebotszeitraume von 7 Tagen 168 storungsfreie Stunden als Voraussetzung
[34]. Das bedeutet, dass die PRL auch wahrend des normalen Lastfolgebetriebes, oder
wenn die Erzeugungsanlage z.B. zusatzlich fur SRL praqualifiziert ist, standig verfigbar sein
muss.

Ferner sind Anlagen, welche eine Erzeugung von = 100 MW aufweisen, verpflichtet PRL
abgeben zu koénnen [5]. AuBerdem dirfen sich mehrere und verschiedene
Erzeugungseinheiten zusammenschliel3en, sprich einen ,Pool* bilden, so dass die bendtigte
PRL aus mehreren Anlagen gleichzeitig bereitgestellt werden kann. Abbildung 2 zeigt
beispielhaft ein Musterprotokoll der UNB zum Nachweis der Erbringung von positiver PRL.
Dieses Verhalten muss die zu praqualifizierende Einheit auch fir die negative PRL
demonstrieren kdnnen.

3 Quotient aus der relativen quasistationaren Frequenzabweichung im Netz (Af/fN) und der
relativen Leistungsanderung (APG/PGN) der Maschine unter dem Einfluss des
Primarreglers.
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Abbildung 2: Musterprotokoll zum Nachweis der Erbringung von positiver PRL [55]

Uber die bereits genannten Voraussetzungen der Praqualifikation der einzelnen RL hinaus,
muissen die Betreibendenden daflr Sorge tragen, dass samtlichen Funktionskontrollen,
Nachweispflichten, Bereitschafts- und Ausfallmeldungen ordnungsgemafld dem konkreten
Rahmenvertrag zwischen UNB und Betreibenden entsprechend nachgekommen wird.

Mit Erfullung dieser Vorbedingungen sind Betreibende von technischen Einheiten legitimiert
am Regelleistungsmarkt teilzunehmen, Angebote abzugeben und RL bereitzustellen.
Alleinstehender Batteriespeicher mussen nach den derzeitigen
Praqualifikationsanforderungen sehr hohe Speicherkapazitaten aufweisen um zugelassen zu
werden. Dies stellt eine sehr groRe Hirde fir Speichersysteme dar. Daher sind sie
heutzutage meist nur innerhalb eines Anlagenpools am Regelleistungsmarkt aktiv [16].

Aufgrund der Einfihrung des NRV und die damit verbundene VergréRerung des
Marktgebietes, sowie der Moglichkeiten zur Poolbildung und der erfolgten Anpassungen der
Ausschreibungsbedingungen stieg die Zahl der Anbietenden [35]. So sind aktuell (Stand Mai
2014) 20 PRL-Anbietende (2010: 14), 25 SRL-Anbietende (2010: 15) und 38 MRL-
Anbietende (2010: 35) verzeichnet [54].

Erstmalig wurde offiziell durch die deutschen UNB auf die mdglichen Freiheitsgrade zur
Erbringung von PRL durch Speichersysteme eingegangen und publiziert. In dem Leitfaden
fur Anbietende von PRL vom 03.04.2014 werden die Eckpunkte anhand des Beispiels einer
Batterie aufgezeigt und definiert. Dabei bilden die bestehenden Anforderungen und
Regularien, wie z.B. der Transmission Code, das ENTSO-E Operation Handbook und die
Beschlisse der BNA, den technischen Rahmen [36]. Ein aktives Batterielademanagement ist
aufgrund der begrenzten Ladekapazitdten von Speichersystemen Vorbedingung fur die
Bereitstellung von PRL. Die angegebenen Freiheitsgrade beschreiben dafur die
Mdoglichkeiten, die elektrochemischen Energiespeicher wahrend der PRL-Erbringung je nach
Bedarf zu laden oder zu entladen bzw. die PRL-Lieferung durch Dritte gewéahrleisten zu
konnen. So beschreibt z.B. die Optionale Ubererfillung die Zulassigkeit, die geforderte PRL
um ein Funftel mehr zu Erbringen. Diese 20 % kénnen demnach zum Laden (negative PRL-
Bereitstellung) bzw. zum Entladen (positive PRL-Bereitstellung) der Batterie benutzt werden
[36]. Ein weiteres Mittel zum Be- oder Entladen der Batterie zeigt das Abbildung 3. Soweit
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ein systemkonformes Verhalten sichergestellt ist, kann das von den UNB vorgegebene
Totband von * 10 mHz fur das Batterielademanagement benutzt werden um innerhalb
dessen Energie zu beziehen oder abzugeben. Das Totband wird in dem Rahmenvertrag
zwischen UNB und PRL-Anbietenden zur Erbringung von PRL definiert. Dieser schreibt im §
7 vor, dass innerhalb des Bereiches A f von £ 10 mHz keine PRL bereitgestellt werden darf
[55]. Diese Regelung wurde getroffen, um ein stédndiges PRL-Regeln zu vermeiden.
Zusatzlich werden diese Frequenzschwankungen als ungeféahrlich fur Betriebsmittel
eingestuft. Ausgangspunkt um dieser Bedingung nachkommen zu koénnen ist eine
ausreichend genaue Frequenzmessung.

Leistungsabgabe insNetz
100
== Leistungskennlinie
Ve Prnax 1 Zulassiges Entladen im Totband
50 Zulassiges Aufladen im Totband
25
0
25
50 A
-75 o
-100
49,80 49,90 50,00 Hz 50,20
—_—
Frequenz

Abbildung 3: Totband und erlaubte Arbeitsbereiche [36]

Dariliber hinaus darf durch den Zukauf von Energie an der Borse oder per OTC-Geschafte*
der Ladezustand des Speichersystems optimiert werden. Aul3erdem ist es zuldssig, die PRL-
Erbringung aus Speicherkraftwerken durch Dritte zu besichern. Angesichts dieser
technischen Freiheitsgrade sind Energiespeicher befahigt, am Markt fiir PRL teilzunehmen,
ohne grol3e Energiemengen vorhalten zu missen.

2.4.2 Verdienstmdglichkeiten mit GroRRbatterien

Es gibt viele theoretische Geschéaftsmodelle fur Energiespeicher: Bereitstellung von
Kurzschlussstromen, Spannungshaltung, Versorgungsqualitatssicherung, Inselbetrieb,
Bereitstellung von Spitzenlast oder die dynamische Netzstiitzung, um nur einige zu nennen
[38]. Sie alle dienen einem sicheren Netzbetrieb, nicht jedoch dem gezielten monetaren
Gewinn durch den Speicherbetrieb an sich.

4 OTC: Over-the-counter. Beschreibt den auRerbérslichen Handel.
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Eine Variante der rentablen Betreibung eines groRen Energiespeichers ist die Speicherung
von preisginstigem Strom, eingekauft an der Bdrse, und der Entladung dieser Energie zu
Zeiten mit hoher Last und entsprechend hohen Strompreisen. Hierbei ist der Gewinn die
Differenz aus Einkaufs- und Verkaufspreis des Stroms. GroR3batterien stehen jedoch aktuell
in wirtschaftlicher Konkurrenz mit Pumpspeicher- und Kohlekraftwerken sowie GuD-Anlagen,
die mit geringeren Investitionskosten die Spitzenlasten bedienen und damit von den hoheren
Strompreisen profitieren konnen [18].

Eine andere Moglichkeit ist die Bereitstellung von RL. Dabei sind die Voraussetzungen, wie
in Abbildung 4 verdeutlicht, fir Batterien optimal. Wahrend konventionelle Kraftwerke nur bis
maximal 40 % ihrer Nennleistung zur RL-Erbringung nutzen koénnen, besteht das nutzbare
Regelleistungsband von Batterien aufgrund der Be- und Entladungsmaoglichkeit aus der
doppelten Nennleistung. Dartber hinaus belasten die kleinen RL-Bander konventioneller
Erzeugungsanlagen die Stromnetze mit ihren Must-Run-Leistungen® und erschweren damit
die Einspeisungen von EE [39]. Diese waren durch den grof3flachigen Einsatz von
Speichersystemen fiir Systemdienstleistungen nicht mehr nétig.

200%

2
\!

| \Q“
>

Abbildung 4: RL-Bander verschiedener Kraftwerkstypen (PRL+SRL) [39]

Die Zuschlage fir die RL-Bereitstellung werden nach den angebotenen Leistungspreisen der
Anbietenden verteilt. Wer fiir die PRL-Bereitstellung den Zuschlag erhélt, bekommt das
Produkt aus angebotener Leistung (in MW) und dem dazugehoérigen, angebotenen
Leistungspreis (€ / MW) vergutet. Im Gegensatz zur PRL gilt fir die SRL und MRL eine
Abrufrheinfolge nach dem zuséatzlich angebotenen Arbeitspreis. Doch aufgrund der hohen
Gewinne liegt das derzeitig grofdte Potential fur das gewinnbringende Betreiben eines
Speichers im Regelleistungsmarkt bei der Zurverfiigungstellung von PRL.

® Bendtigte Mindestleistungen fur einen sicheren Netzbetrieb, welche z.Z. meist durch
konventionelle Erzeugungsanlagen erbracht werden. Das hat zur Folge, dass die Must-Run-
Kraftwerke neben den notwendigen Systemdienstleistungen auch einen erheblich grofl3en
Anteil von Wirkleistung in das Netz einspeisen. Das wiederum verringert die Mdglichkeit der
EE-Anlagen Energie in das Stromnetz ein-zuspeisen, wodurch der Ausbau der EE
beeintrachtigt wird.
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Das Anbieten von PRL durch Batteriespeicher kommt schon heute erfolgreich zur
Anwendung und wird in Zukunft voraussichtlich weiter an Bedeutung gewinnen [40]. Nach
der aktuellen Studie ,Systemdienstleistungen 2030“ welche durch die Deutsche Energie-
Agentur GmbH (dena) in Auftrag gegeben wurde, kann der Bedarf an PRL durch
konventionelle, thermische Kraftwerke im Jahr 2033 nicht vollstandig gedeckt werden. Die
Bereitstellung der fehlenden PRL durch Batteriespeicher wird in diesem Zusammenhang als
am wirtschaftlichsten bezeichnet [40]. Diese Aussage unterstreicht die zunehmende
Relevanz von GroRRbatterien im Regelleistungsmarkt.

Fur andere SDL, wie die Spannungshaltung oder die Erbringung von Blindleistung, gibt es
derzeit keinen eigenen Markt, daher werden diese Leistungen nicht vergitet [16]. Fur den
Speicherbetreibenden oder -investierenden ergibt sich daraus, dass momentan der Einsatz
von GroRRbatterien nur am Regelenergiemarkt profitabel stattfinden kann. Dieser ist auch der
einzige Markt, welcher nach den aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen des EnWG
vorgegeben und geregelt ist [26].

In einem Interview mit dem Chefredakteur der Plattform “Energie und Technik'® tUberschlagt
Prof. Dirk Uwe Sauer’ die Vermarktung von groRRen Batterien am PRL-Markt. Nach seiner
Einschatzung konnte eine Batteriespeicheranlage mit einer Investitionssumme von 800.000
€ / MW unter den Voraussetzungen, dass die mittlere wdchentliche PRL-Vergitung von 2500
€ / MW bestandig bleibt, dass der Speicherbetreibende 50 Wochen im Jahr den Zuschlag
erhalt, dass das Speichersystem eine Lebensdauer von 20 Jahren aufweist und ein 6
prozentiger Kapitalzins gegeben ist, innerhalb von 10 Jahren abgeschrieben sein [41].

Doch der Bedarf an PRL ist begrenzt und damit auch die Verdienstmdglichkeiten. Die
ENTSO-E schreibt die Menge der durch die UNB zu beschaffende PRL in Deutschland vor
[3]. Das Abbildung 5 beschreibt die Entwicklung des PRL-Bedarfs in Deutschland der letzten
sieben Jahre.
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Abbildung 5: PRL-Bedarf in Deutschland [37]
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Zu erkennen ist, dass die Nachfrage bis Anfang 2013 kontinuierlich gesunken ist. Von
ehemals 664 MW im Januar 2008 sind es sechs Jahre spater nur noch 551 MW PRL-Bedarf
in Deutschland. Die Einbriiche Anfang 2010 und 2012 sind mit den Veranderungen im
Netzverbund zu erklaren. Zu Beginn des Jahres 2010 wurde der NRV mit allen deutschen
UNB eingefiihrt. Seit dem Jahre 2012 nimmt der Schweizer UNB ~owissgrid® an der
gemeinsamen PRL-Ausschreibung teil [42]. Diese Zusammenschlisse minimieren den PRL-
Bedarf, da Ausgleichsenergien gemeinsam beschafft und effizienter eingesetzt werden
kénnen. Seit Januar 2014 ist ein leichter Anstieg des PRL-Bedarfs zu verzeichnen.

Doch wie wird sich die PRL-Nachfrage entwickeln? Die Ergebnisse der Marktsimulation und
der Analyse des Dimensionierungsverfahrens innerhalb der Studie ,Systemdienstleistungen
2030“ ergeben, dass es zu keiner signifikanten Bedarfsanderungen an PRL bis 2033
kommen wird [40]. Daher wird in dieser Studie fur die Simulationen bis zum Jahr 2033 der
PRL-Bedarf von 2012 verwendet. Diese Annahme wird durch die von dem DGVW?®
geforderten Publikation ,Nutzen von Smart-Grid-Konzepten unter Beriicksichtigung der
Power-to-Gas-Technologie® bestatigt. Die im Marz 2014 herausgegebene Studie besagt,
dass sogar bis 2050 der PRL-Bedarf konstant bleiben wird. Die Begriindung wird durch die
Tatsache angegeben, dass sich die PRL-Bedarfsermittlung ,... an dem Ausfall der zwei
groldten Blocke im europaweiten Verbundnetz orientiert und hier keine fundamentale
Anderung zu erwarten ist* [43].

Da sich der Erlés der PRL-Bereitstellung aus dem Produkt der vorgehaltenen Leistung und
des dazugehdrigen Leistungspreises ergibt, muss weiterhin die vergangene und zukiinftige
Entwicklung des Leistungspreises untersucht und beurteilt werden. Der Leistungspreis fur
die Bereitstellung von PRL durch konventionelle Kraftwerke wird aus den dadurch
entstehenden Grenzkosten bestimmt. Um PRL jederzeit bereitstellen zu kénnen, wird die
Anlage anstatt bei 100 % nur z.B. mit 98 % der Nennleistung und somit gedrosselt gefahren.
Die sich aus der 2 % Differenz ergebenen Einnahmeverluste missen die
Kraftwerksbetreibenden tber die Verglitung der PRL-Bereitstellung wieder einnehmen. Der
sich daraus ergebende Leistungspreis dient auch fir die Speicherbetreibenden als
Orientierung.® Es gilt diesen zu beobachten und Erfahrungen zu sammeln, um so mit dem
Leistungspreis fur die Beschaffung von PRL aus Speichern innerhalb der Preisspanne zu
liegen und damit bei der wochentlichen Vergabe durch die UNB einen Zuschlag zu erhalten.

Die angebotenen Leistungspreise unterstehen groRen Schwankungen. Dies kann auf die
stetig wachsende Zahl der Teilnehmenden am Regelenergiemarkt, sowie die sinkende
Nachfrage (siehe oben) zurickgefihrt werden [16]. Weiterfihrend wird in dem Paper
,Roadmap Speicher, ausgearbeitet unter der Leitung von Dr. Pape vom Fraunhofer IWES,
ausgefuhrt, dass groBe Unsicherheiten fiir die Regelreservemérkte aufgrund der
»---zunehmende[n] europaische[n] Harmonisierung und Uberregionale[n] Kopplung[en]...“
[44] bestehen. Obwohl in dieser Veroffentlichung Batteriespeichern durchaus Potentiale fr
den PRL-Markt zugeschrieben werden, wird der Markt an sich tendenziell negativ bewertet

8 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

9 Interview mit Expert_innen der Younicos AG, 16.05.2014
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[44]. Demgegenuber stehen die Ergebnisse der Studie ,Nutzen von Smart-Grid-Konzepten
unter Berlcksichtigung der Power-to-Gas-Technologie®. Hiernach wéaren gegeniber dem
durchschnittlichen Leistungspreis aus dem Jahre 2013 von 2956 € [37] eine Preissteigerung
von rund 20 % bis zum Jahre 2033 und daruber hinaus bis zum Jahre 2050 bis zu 60 %
mdoglich. Die Einschatzung eines Mitglieds der Forschungsgruppe Stromerzeugung und
Energiehandel an der RWTH Aachen geht ebenfalls in Richtung Zunahme der PRL-
Leistungspreise. Seiner Meinung nach wird ,...aufgrund des Rickbaus der thermischen
Kraftwerke bei gleichzeitig geringeren Erlosmaoglichkeiten Gber den Spotmarkt...“° die Preise
fur die PRL-Bereitstellung mittelfristig steigen. Denn damit, so schreibt er weiter,
.---benodtigen die Kraftwerke hohere PRL-Preise, weil sie 2030 in einigen Zeiten lediglich fur
die Bereitstellung der Reserve in Betrieb sind.”

Die Betrachtungen und Aussagen zeigen, wie schwierig eine Beurteilung der
Leistungspreisentwicklung ist [16].

2.4.3 Forschungsbedarf

Heutzutage kommen GroRRbatteriesysteme im Regelleistungsmarkt bisher kaum kommerziell
zum Einsatz. Es gibt viele, mit 6ffentlichen Geldern unterstitzte Forschungsprojekte, welche
allerdings aus wirtschaftlicher Perspektive noch nicht autark betrieben werden kdnnen.
Besonders im Hinblick auf die relativ neue Technologie der Redox-Flow-Batterien sind
aktuell keine Erfahrungen beziiglich eines rentablen Einsatzes gegeben. Die Fragen, ob sie
jemals wirtschaftlich betrieben werden kann, und wenn ja wann und wie, sind derzeit noch
offen und werden in Forschungsprojekten bearbeitet. Auch die c-Rate!! der VRB stellt eine
auRerst wichtige Stellschraube dar, welche weiterhin untersucht und optimiert werden muss.
Aus den vorgestellten Speichertechnologien sind die Technologien VRB und Blei die
einzigen, welche bisher noch nicht aktiv am deutschen Regelleistungsmarkt zur
Frequenzhaltung teilgenommen haben.

Die Fertigstellung vieler Projekte und der damit verbundenen Erfahrungserweiterungen wird
erwartet, doch Aussagen zu Grenzkosten und der Betrachtung Uber die Lebensdauer von
Speichersystemen am RL-Markt sind derzeit sparlich. Auch die Einnahmen durch die RL-
Erbringung unterliegen groBen Schwankungen und rufen dadurch planerische
Unsicherheiten fiir mégliche Investor_innen hervor.

Aus diesen Griinden sind Sensitivitdtsanalysen ein geeignetes Mittel, um verschiedenste
Szenarien untersuchen zu konnen. Dabei sollten die Variation der Lebensdauer, der
Einnahmen und der Investitionskosten, sowie deren Kombinationen untereinander, im
Vordergrund stehen. Die Ergebnisse konnen demnach aufzeigen, unter welchen
Bedingungen und Annahmen sich Speichersysteme am PRL-Markt wirtschaftlich beweisen
kénnten. Denn genau diese Erkenntnisse sind aufgrund mangelnder Langzeitmessungen
und -erfahrungen z.Z. nicht gegeben.

10 E-Mail-Korrespondenz mit Experten der Forschungsgruppe Stromerzeugung und
Energiehandel an der RWTH Aachen, am 26.06.2014.

11 Definition fir die vorliegende Arbeit: Verhaltnis zwischen Leistung und Kapagzitat des
Speichersystems in 1/h
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3 Methodik zur Optimierung

In diesem Kapitel wird die verwendete Methode zur wirtschaftlichen Optimierung der
Speichersysteme flir den Einsatz am PRL-Markt vorgestellt und erlautert. AnschlieBend
werden die Eingangsparameter fur die Simulationen dargestellt. Mit diesen Werten werden
mit Hilfe der Life-Cycle-Cost-Methode (LCC) (siehe hierzu [58]) im Kapitel 3.1 drei Szenarien
.best case”, ,worst case“ und ,status quo“ untersucht und bewertet. Dadurch wird das
Gesamtspektrum der moéglichen Ergebnisse abgedeckt. Im Abschnitt 3.2 werden daraufhin
die ermittelten Parameter diskutiert und variiert, was der Durchfihrung von
Sensitivitdtsanalysen entspricht. AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse im Kapitel
3.3 erlautert.

Das Ziel des Optimierungsmodells ist die Analyse einer mdglichen Ausfihrbarkeit des
Speichersystems am PRL-Markt aufgrund einer existierenden Rentabilitat. Hierfir wurden
samtliche bendtige Daten in einer umfangreichen Recherche erhoben und beurteilt. Diese
beschreiben den Ausgangspunkt der Simulationen. Hinsichtlich des verwendeten
Berechnungsverfahrens wurden verschiedene Skripte programmiert und mit dem Programm
-MATLAB* ausgefiihrt und berechnet. Als Ergebnis werden jeweils die auf das aktuelle Jahr
abgezinsten Kapitalwerte herausgegeben, welche dadurch direkt vergleichbar sind.

3.1 Wirtschaftlichkeitsbestimmung von GrofR3batterien am Primarregelleis-
tungsmarkt anhand der LCC-Methode

In diesem Unterkapitel werden die einzelnen Eingangsparameter fur die Batteriekapazitatenn
sowie samtliche Einnahme- und Kostenpositionen evaluiert. Im Anschluss werden drei
Szenarien ,best case®, ,worst case“ und ,status quo“ mit den aktuellen Randbedingungen
aufgezeigt, simuliert und ausgewertet.

3.1.1 Erlauterung der angenommenen Batteriekapazitaten

Mit steigender Anlagengrof3e steigen die Kosten sowie die Einnahmen, wodurch sich die
Dimensionierungen der Leistung und Kapazitaten der Speichersysteme entscheidend auf die
Ergebnisse auswirken.

Die Leistung wurde fir alle Technologien einheitlich auf 1 MW festgesetzt. Zum einen fir den
besseren Vergleich der Technologien untereinander. Zum anderen, da explizit der Einsatz
zur Bereitstellung von PRL untersucht wird, wofir eine Anlagengrdf3e von mind. 1 MW
Voraussetzung fur die erfolgreiche Praqualifikation ist (siehe Kapitel 2.4.1).

Doch welche Kapazitaten mussen die einzelnen Speichersysteme aufweisen, um 1 MW
Leistung bereitstellen zu kbnnen? Fir die Bestimmung der c-Raten wurde eine umfangreiche
Recherche vorgenommen und Interviews mit Expert_innen gefuhrt. Da fur die PRL-
Beschaffung lediglich die angebotene Leistung vergitet wird, wurden angesichts dieses
Aspekts die Annahmen fir die c-Raten so klein wie mdglich gewéhlt. Durch die Minimierung
der Kapazitdt des Speichers koénnen Kosten gespart und der Profit durch die PRL-
Bereitstellung maximiert werden [45].

Blei-Akkumulatoren sind relativ frei skalierbar [8]. Strang- und Zellenanzahl bestimmen die
Hohe des Stromes und der Spannung und damit die Leistung. In dem Artikel ,Wertvolle
Energiespeicherung“ von Chartouni et al. wird davon ausgegangen, dass fur die PRL-
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Bereitstellung eine Entladezeit der maximalen Leistung Uber 30 bis 60 Minuten ausreicht
[45]. Daraufhin wurde zusammen mit einem Experten der Firma Hoppecke!? eine Auslegung
vorgenommen. Das Ergebnis fur einen 1 MW Blei-Akkumulator ergab 2,613 MWh. Auf
Grundlage dieser Zahlen wurde fir die vorliegende Arbeit eine c-Rate von 1 / 3 flr den
betrachteten Blei-Speicher gewabhilt.

Die Li-lonen weisen sehr gute Leistungs-Energie-Verhaltnisse auf, kbnnen aufgrund einer
Vielzahl von mdglicher Fertigungsmaterialien flexibel an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden und sind zudem bis zu 100 % tiefenentladungsfahig. Demnach kann fur
die Li-lon mit einer c-Rate von 1 gerechnet werden, zumal mehrere Systeme bereits dement-
sprechend ausgelegt werden. Da die VRB frei skalierbar ist wird ebenfalls eine c-Rate von 1
verwendet. NGK ist momentan der einzig relevante Herstellende von NaS-Systemen. Daher
wird nach deren Vorgabe die c-Rate 1 / 6 untersucht [46].

3.1.2 Identifikation der Kosten und Einnahmen

Die Angaben zu den leistungs- und energiebezogenen Kosten fiir Speichersysteme unter-
liegen grolRen Schwankungen. Dementsprechend ist es angebracht, mehrere Kostenaus-
sagen zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurden drei Autor_innen ausgewahlt und zuerst auf
deren Angaben zu den verschiedenen Kosten untersucht.

Ausgangspunkt ist hierbei die Ausarbeitung ,Stromspeicher fir die "Energiewende® - eine
akteursbasierte Analyse der zusatzlichen Speicherkosten von Hendrik Kondziella et al.
(2013). In diesem Paper werden erstmals empirisch erhobene Kostenangaben zu Speicher-
systemen veroffentlicht. Dazu wurde durch das Team um Kondziella u.a. Wissen-
schaftler_innen, Batterieherstellende und Fachkrafte fur Systemlésungen befragt. Hinzu
kamen mehrere Interviews und E-Mail-Korrespondenzen, so dass eine aktuelle und
reprasentative Datenbank zusammengestellt werden konnte [8]. Die Daten enthalten neben
den leistungs- und energiebezogenen Kosten ebenfalls Angaben zu den Betriebs- und
Wartungskosten, den Kosten fir ErsatzmalRnahmen, sowie den monetaren Aufwendungen
fur die Anlagenperipherie. Die Anlagenperipheriekosten beinhalten dabei sdmtliche Kosten,
welche unter dem Begriff ,Balance of Plant zu verstehen sind.'®* Diese umfassen die
Ausgaben  fir  jegliche Steuer- und  Messeinrichtungen, den elektrischen
Sicherheitsvorkehrungen sowie den Netzanschluss an sich [47].

Fur den Vergleich wurden die Kostenangaben von Herrn Prof. Sauer et al. aus der
Veroffentlichung ,Marktanreizprogramm flir dezentrale Speicher insbesondere fur PV-Strom*
hinzugezogen und bewertet [17]. Er fuhrt ausschlie3lich die Kennzahlen der leistungs- und
energiebezogenen Kosten auf. Die Ergebnisse von Komor et al. stammen aus dem Paper
.Electricity Storage and Renewables for Island Power‘. Neben den spezifischen
Stromgestehungskosten der Speichersysteme nennt er auch jahrliche Betriebskosten.

12 Hoppecke Batterien GmbH & Co. KG: Forschung, Entwicklung und Vertrieb von
Speichersystemen seit 1927

13 E-Mail-Korrespondenz mit Kondziella, H., am 13.06.2014
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Die drei Studien bieten sich zum Vergleich an, da sie jeweils alle vier Speichertechnologien
beurteilen. Die Ergebnisse der genauen Differenzierung, welche Aufwendungen von den
ausgewahlten Autor_innen betrachtet werden, sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Vergleich der Kostenangaben der ausgewahlten Autor_innen

Zeitraum 2012 2012/2013 2012
Datenerhebung Empirie Marktanalyse Marktanalyse
Angaben zu Betriebskosten ja nein Ja
Angaben zu Anlagenperipheriekosten ja nein Nein
Angaben zu Ersatzmallnahmekosten ja nein Nein
Betrachtung der Kostenentwicklung nein ja Nein

Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde wie folgt verfahren: Aufgrund der
konsistentesten Datenerhebung bildet die Arbeit von Kondziella die Grundlage. Zu den
maximalen und minimalen Kostenangaben von Sauer und Komor wurden die
Anlagenperipheriekosten von Kondziella addiert. Fir die einzelnen Simulationen kamen die
Betriebs- und Wartungskosten, ebenfalls von Kondziella, hinzu und wurden den Lebens-
dauern entsprechend abgezinst. Die ErsatzmafRnahmekosten nach Kondziella wurden nicht
weiter verwendet, da diese erst ,...nach Erreichen der maximalen Zyklenzahl...“ [8]
auftreten. Der Grund hierfir ist, dass die kalendarische Lebensdauer fur den PRL-Einsatz
der untersuchten Speichertechnologien entscheidend ist. Dies wird in einem Vortrag von H.
Barth vom Fraunhofer IWES gezeigt. Hier wird demonstriert, dass weniger als 100 Vollzyklen
pro Jahr fir die PRL-Beschaffung durch ein Batteriekraftwerk bendtigt werden [56].
Deswegen wurden die Ersatzmafl3nahmekosten nicht angewendet. Die Kosten von Komor
sind entsprechend dem durchschnittlichen Dollarkurs des Jahres 2012 in Euro umgerechnet
und zum Zwecke der Ubersichtlichkeit gerundet worden [48]. Somit sind die
Investitionskosten der drei Autor_innen unmittelbar vergleichbar.

Die gesamten Investitionskosten berechnen sich jeweils nach der Gleichung 3.1 [49]:

INVgas = Byas # (Kp) + Cgae v (Kot kgl (3.1)
Invg,, gesamten Investitionskosten
Pes installierte Leistung
ky leistungsbezogene Kosten in € / kW
Cges installierte Kapazitét
k. kapazitatsbezogene Kosten in € / kWh
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k. Kosten der Anlagenperipherie in € / kWh

Die Ergebnisse der daraus resultierenden Investitionskosten der einzelnen Autor_innen,
angegeben in konkreten Zahlen, sind in der Tabelle 6 visualisiert und an die Auslegungen
der c-Raten aus dem Kapitel 3.1.1 gebunden. Fir die Simulationen im folgenden Kapitel
3.1.3 werden die Kosten nach Kondziella mit Ausnahme der VRB dem ,status quo®“-Szenario
zugeordnet. Die VRB-Investitionskosten nach Kondziella sind die im Vergleich kleinsten,
sodass diese dem ,best case“ zugewiesen wurden. Ansonsten entsprechen die grin
markierten Werte den gunstigsten Preisen und werden fir die ,best case“-Bedingungen
verwendet und dementsprechend die rot markierten fur das ,worst case“-Szenario.

Tabelle 6: Ubersicht der konkreten Gesamtsystemkosten der Speichertechnologien

Investitionskosten nach Kondziella in € 960.000 2.140.000 | 1.165.000 | 850.000

minimale Investitionskosten nach Sauer in € 3.090.000 1.450.000
maximale Investitionskosten nach Sauer in € 1.160.000 | 4.340.000 | 1.090.000 | 2.150.000
minimale Investitionskosten nach Komor in € 785.000 782.000

maximale Investitionskosten nach Komor in € 1.980.000 | 3.232.000 | 2.013.000 | 2.295.000

Darlber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Entsorgungskosten bereits in den
Investitionskosten enthalten sind. Die Batterien werden von den Herstellenden wieder
zurickgenommen und daher treten diese Kosten nicht gesondert auf, sie sind bereits in den
Investitionskosten enthalten. Das gleiche trifft auf die Montagekosten zu. Weiterhin wird
angenommen, dass mogliche Kosten fur Grund und Boden aufgrund der Nutzung eines
eigenen Grundstlicks entfallen.

Weitere Kosten bzw. Einnahmen entstehen durch die Energie, welche dem Speichersystem
fur den PRL-Betrieb zu- bzw. abgefuhrt werden muss. Die benétigte Energie kann per
Bdrsen- oder OTC-Geschafte dem Speicherkraftwerk aus dem Netz zugefihrt oder in das
Netz eingespeist werden [36]. Hinsichtlich des Mittelwertes der Netzfrequenz von exakt 50
Hz kann davon ausgegangen werden, dass sich, bei Vernachlassigung der Wirkungsgrad-
verluste des Speichersystems, alle positiven und negativen Energieflisse ausgleichen.
Trotzdem kann es kurzfristig zu Energieliberschiissen oder —mangel kommen, worauf
umgehend reagiert werden muss. Die daflir vorgesehenen Optionen sind im Kapitel 2.4.1
beschrieben. Da jedoch der Durchschnittspreis am Intraday-Markt'* des Jahres 2013 bei 38
€ / MWh lag [50], wirde das fur den ermittelten PRL-SoC-Verlauf der untersuchten Woche
mit einem A E von < 0,1 MWh einen finanziellen Aufwand von rund 3,8 € bedeuten.
Demnach sind die Kosten samtlicher Zu- und Verkadufe von Energien im Vergleich zu
anderen Kosten vernachlassigbar und werden dementsprechend nicht weiter betrachtet.

14 Bietet die Moglichkeit, an der Borse bis zu 45 Minuten vor tatsachlicher Energielieferung
Geschéfte tatigen zu kénnen. OTC-Geschafte konnen dagegen sogar bis 15 Minuten vor
Lieferbeginn abgewickelt werden. Somit kommen beide Optionen fir den kurzfristigen
Energieausgleich in Frage.

Seite 23 von 44




9. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2015

Um einer realistischen Abbildung der Einnahmensituation gerecht zu werden, wurden die
exakten durchschnittlichen PRL-Leistungspreise der Jahre 2011 bis 2013 ermittelt. Sie sind
den Veroffentlichungen der UNB auf deren Internetplattform entnommen [37] und in der
Tabelle 7 zusammengetragen. Die Werte des Jahres 2013 wurden gerundet den jeweiligen
Szenarien im folgenden Kapitel 3.1.3 zugeordnet. Zuséatzlich wird, angelehnt an den Aus-
sagen von Prof. Sauer (siehe Kapitel 2.4.2), von einer Bezuschlagung des PRL-Angebots
von 50 Wochen im Jahr ausgegangen.

Den drei Szenarien entsprechend werden der Durchschnitt der minimalen Einnahmen dem
,worst case“-Szenario, der Durchschnitt der maximalen Einklinfte dem ,best case“-Szenario
und der Mittelwert der durchschnittichen Einnahmen dem ,status quo® zugeordnet. Auf
dieser Grundlage kénnen realistische Einnahmen simuliert werden.

Tabelle 7: Durchschnittliche PRL-Preise pro MW und Woche der Jahre 2011 bis 2013 [37]

2011 3.526,73 € 3.680,66 € 4.021,88 €
2012 2.524,02 € 2.757,93 € 3.145,35 €
2013 2.802,71 € 2.956,27 € 3.361,12 €

3.1.3 Simulationsergebnisse fir die aktuellen Randbedingungen

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse der aktuellen Randbedingungen
des Jahres 2013 prasentiert. Hierfir wurden fir alle Speichertechnologien jeweils drei
Szenarien aufgestellt, um die minimalen (best case) und maximalen (worst case) Grenzwerte
sowie die aktuelle Situation (status quo) abbilden zu kdnnen. Dadurch kann der vollstandige
Ergebnisbereich der Kapitalwerte der vier Speichersysteme aufgezeigt werden.

Fur die Eingangsparameter wurden die bereits validierten Kosten aus der Tabelle 6
verwendet und den drei Szenarien zugeordnet, wobei mit Ausnahme der VRB die griin
markierten Werte die billigsten Preise abbilden, die roten Zahlen die hochsten Auf-
wendungen und die Daten von Kondziella den monetaren Status quo. Fir die VRB
entsprechen die Kondziella-Angaben dem ,best case®. Die Angaben der Lebensdauern
decken sich mit denen von Herrn Sauer et al. [17] mit Ausnahme der ,status quo®-
Lebensdauer der Bleibatterie, welcher aufgrund der Aussage von einem Batteriehersteller
auf 5 Jahre festgelegt wurde.'® Hinzu kommt der angenommene Kalkulationszinssatz von 7
%, welcher mit dem aus der Fraunhofer-Publikation ,Speicher fir die Energiewende“ von
Paul Rundel et al. [18] und mit dem von Hendrik Kondziella et al. [8] benutzten
Ubereinstimmt. Dieser wird zusatzlich an die einzelnen Untersuchungen angepasst, wobei
die 7 % die aktuellen Voraussetzungen reprasentieren. Die verwendeten Einnahmen
entsprechen den exakten durchschnittlichen Leistungspreisen des Jahres 2013. Diese sind
in der vorliegenden Arbeit in der Tabelle 7 aufgefiihrt. Kondziellas Betriebskostenangaben
pro Jahr wurden fir die Simulationen unverandert tGbernommen und wahrend der
Berechnung wie alle Kosten- und Einnahmepositionen abgezinst.

15 Interview mit Experten der Firma BAE Batterien GmbH, 07.07.2014
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Auf dieser Grundlage wurden folgend die Kapitalwerte und die dazugehdrigen Annuitaten
aller betrachteten Speichertechnologien simuliert. Ein im Ergebnis positiver Kapitalwert
definiert eine rentable Investition. Eine Beispielrechnung fur das ,best case“-Szenario fur die
VRB wird am Ende des Kapitels aufgezeigt.

Tabelle 8 zeigt die Simulationsergebnisse fir den Blei-Saure-Akkumulator. Fiur die
Annahmen von 15 Jahren Betriebszeit, den maximalen Einnahmen aus dem Jahre 2013 und
einem Kalkulationszinssatz von 5 % sowie den geringsten Gesamtsystemkosten von 660k €,
ergibt sich ein positiver Kapitalwert. Unter diesen Bedingungen ware ein Einsatz eines Blei-
Akkumulators am PRL-Markt rentabel. Unter den heutigen Bedingungen (status quo) andert
sich das Resultat und wird negativ. Der grof3e Unterschied der Ergebnisse zwischen den
gunstigsten Voraussetzungen und der aktuellen Situation ist hauptsachlich auf die
Verkirzung der Lebensdauer um 10 Jahre zurlickzufihren, welche eine drastische
Verminderung der Einnahmen nach sich zieht.

Tabelle 8: Simulierte Grenzwerte fir einen 1 MW / 3 MWh Blei-Saure-Speicher [8]

Gesamtsystemkosten in € 660.000 960.000 1.980.000
Lebensdauerin a 15 5 5
Einnahmenin€/a 3361*50 2956*50 2803*50
Betriebskosten in € / kWa @ 16 16 16
Zinssatz in % 5 7 10
Kapitalwerte in € -419.590 -1.509.400
Annuitiatenin€/a -102.340 -398.170

Tabelle 9: Simulierte Grenzwerte fir ein 1 MW / 6 MWh NaS-Speichersystem [8]

Gesamtsystemkosten in € 1.885.000 2.140.000 4.340.000
Lebensdauerin a 20 15 10
Einnahmenin€/a 3361*50 2956*50 2803*50
Betriebskosten in € / kWa @ 14 14 14
Zinssatz in % 5 7 10
Kapitalwerte in € -921.360 -3.564.490
Annuitidtenin€/a -101.160 -580.170

Die Resultate fur die NaS fallen ahnlich aus, wobei fir das ,best case“-Szenario nur knapp
positive Werte errechnet wurden. Der Vorteil der NaS beruht insbesondere auf der
maximalen Lebensdauer nach Sauer von 20 Jahren. Doch unter den aktuellen
Randbedingungen kann sich ein NaS-Speichersystem am PRL-Markt nicht durchsetzen.
Gegenuber dem Blei-Akkumulator sind die Kapitalwert-Ergebnisse der ,worst case®-
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Simulation fur die NaS sogar mehr als um den Faktor 2 negativer. Der Grund ist bei den
groRten Investitionskosten unter den untersuchten Technologien zu suchen. Die Ergebnisse
fur die NaS sind in Tabelle 9 dargestellt.

Im Gegensatz zu Blei- und NaS-Speichersystemen sind die Verhaltnisse von Energie und Leistung
der Li-lon und der VRB 1, was sich dementsprechend auf deren Gesamtsystemkosten auswirkt,

obwohl insbesondere die Technologiepreise der Li-lon aktuell noch sehr hoch sind. Ein Vergleich der
Li-lon (Tabelle 10) und der VRB (

Tabelle 11) zeigt, dass die Ergebnisse sehr nah beieinander liegen. Beide Technologien
weisen unter den angegebenen ,best case“-Bedingungen ebenfalls eine lukrative Investition
aus. Unter aktuellen Voraussetzungen bestehen sie indessen ebenso wenig wie die NaS-
und die Blei-Technologie, obgleich die VRB- und Li-lonen-Ergebnisse bedeutend naher an
dem Grenzkapitalwert von Null Euro liegen. Fir die VRB-Resultate ist erwdhnenswert, dass
der errechneten Kapitalwerte flr den Status quo die besten im Vergleich aller untersuchten
Speichertechnologien sind. Demnach wéare die VRB das Speichersystem mit den hdchsten
Potentialen, um unter aktuellen Randbedingungen ein rentables Geschéaftsmodell am PRL-
Markt darstellen zu kénnen.

Tabelle 10: Simulierte Grenzwerte fur einen 1 MW / 1 MWh Li-lon-Speicher [8]

Gesamtsystemkosten in € 540.000 1.165.000 2.013.000
Lebensdauerin a 20 10 5
Einnahmenin€/a 3361*50 2956*50 2803*50
Betriebskosten in € / kWa @ 14 14 14
Zinssatz in % 5 7 10
Kapitalwerte in € -225.240 -1.534.800
Annuitiatenin€/a -32.070 -404.870
Tabelle 11: Simulierte Grenzwerte einer 1 MW / 1 MWh VRB [8]

Gesamtsystemkosten in € 850.000 1.342.000 2.295.000
Lebensdauerin a 20 15 10
Einnahmenin€/a 3361*50 2956*50 2803*50
Betriebskosten in € / kWa @ 14 14 14
Zinssatz in % 5 7 10
Kapitalwerte in € -123.360 -1.519.900
Annuitiatenin€/a -13.544 -247.350

Die Ergebnisse lassen fur die Technologien VRB und Li-lon durchaus Tendenzen zu
lukrativen Geschaftsmodellen am PRL-Markt erkennen, zumal beiden Vertretern der
chemischen Speichersysteme erhebliche Steigerungspotentiale im Bereich der
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Kostenentwicklung zugesprochen wird [13]. Folglich sind erste kommerziell ausgelegte
Grol3batteriekraftwerke mit Li-lon-Technologie bereits in der Umsetzungsphase (siehe
Kapitel 2.2.3). Das steht fur die VRB derzeit noch aus, fur sie sind bzgl. der RL-Bereitstellung
momentan nur Forschungsprojekte zu finden. Doch unter den aktuellen Randbedingungen
ist derzeit keins der untersuchten Speichersysteme wirtschaftlich rentabel.

Beispielrechnung fiir das ,.best case“-Szenario der VRB (c-Rate 1):

Die Gesamtinvestitionskosten berechnen sich nach der Gleichung 3.1. Die konkreten Werte
sind der Ausarbeitung von Kondziella et al. Entnommen [8]:

Intyes = 1000 KW » (550 i] +1000 kWh » (150 €150 — ) (3.2)
ges kW kWh kWh
Iny,,; = 850.000 € (3.3)
Daraus ergibt sich der folgende Kapitalwert Co:
_~|'r
Einnahmen, Eetriebskosten,
= s *Z Gror "L Gron (3.4)
C = 850000 €+‘Z° (3361 = S0)€  wo (14 = 1000)€
L ' M1 oo M1 +oosie
& (1+005" L (1+005)" (3.5)
€y, = + 1.069.803,5 € (3.6)
Die Annuitat errechnet sich aus der Gleichung 3.2:
SR ¢ (3.7)
..‘:!I.— I:-_D " {1+:.:]_\'r_1
Damit ergibt sich fir die Beispielrechnung die Annuitat:
A= 10608035 €. 0 - (1+0.057 (3.8)
ST TR R T F0.05) — 1
A=858438¢€ (3.9
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3.2 Sensitivitdtsanalysen

Alle im Kapitel 3.1 angegebenen Kosten- und Einnahmenpositionen sind in
unterschiedlichem Mafl3e mit Unsicherheiten behaftet. Fir reale Investitionsanalysen missen
Sensitivitdtsbetrachtungen mit einer grof3en Vielfalt bertcksichtigt werden. In diesem
Unterkapitel werden zunachst die einzelnen Parameter hinsichtlich ihrer Konsistenz diskutiert
und, wenn die Analyse ein Erfordernis sichtbar macht, variiert. Ziel im Allgemeinen ist die
Untersuchung, in wie fern sich die verschiedenen Parameter &ndern muissen, damit das
Gesamtsystem einen positiven Kapitalwert erzeugt.

Alle Ergebnisse der durchgeflhrten Sensitivitatsanalysen sollen in erster Linie Tendenzen
und Abhéangigkeiten aufzeigen. Angesichts der Nahe zum Projekt ,SmartPowerFlow* werden
im Folgenden nur die Ergebnisse der VRB naher beleuchtet. Die wichtigsten Ergebnisse aller
untersuchten Speichertechnologien werden im Kapitel 3.3 zusammengefasst und ausfihrlich
diskutiert.

Untersucht werden die Investitionskosten, da allein die Angaben in den verschiedensten
Veroffentlichungen erheblich divergieren. Fir die Lebensdauer von eingesetzten
Speichersystemen im Regelenergiemarkt gibt es nur sehr wenig Erfahrung. Aus diesem
Grund wird die Auswirkung der Lebensdauer auf den Kapitalwert untersucht. Auch die
Einnahmen durch die PRL-Bereitstellung werden veréandert, um die Abhangigkeit gegeniber
der Rentabilitdt zu verdeutlichen. Zum Schluss wird der Kalkulationszinssatz variiert und
Uberpruft, welchen Einfluss dieser auf die Ergebnisse hat.

Konstant bleiben dagegen jeweils die Betriebskosten nach Kondziella. Diese fallen im Vergleich zu

den anderen Kosten sehr gering aus (siehe Tabelle 8 bis
Tabelle 11) und werden zusatzlich tber die Jahre der Betriebslaufzeit abgezinst. Daher wird

diese Kosten-position nicht weiter betrachtet.

3.2.1 Diskussion der verwendeten Investitionskosten

Wie bereits im Kapitel 3.1.2 erlautert, ist die Gegenuberstellung von unterschiedlichen
Investitionskosten problematisch. Hinzu kommt die Schwierigkeit der Abschatzung, in
welchem Male Verginstigungen fir die einzelnen Speichertechnologien eintreten werden.
Bedingt durch den technologischen Fortschritt und durch etwaige Skaleneffekte aufgrund
von Massenproduktion, sind Preisfalle anzunehmen. Herr Sauer geht in seiner Arbeit
teilweise von Kostenreduzierungen innerhalb der néachsten 10 Jahre von bis zu 50 % aus
[17].

Zudem sind die untersuchten Kostenangaben der Speichersysteme im Kapitel 3.1.2 sehr
verschieden. Der Vergleich der konkreten Zahlen aller ,best case“-Szenarien zeigt, dass
insbesondere die Kosten der Li-lon und des Blei-Akkumulators nach Sauer sehr gering aus-
fallen. Auch die Investitionskosten der VRB nach Kondziella sind sehr giinstig. Der Grund ist
bei den errechneten Preisen zu suchen, welche der Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen der c-Rate und den energie- bzw. leistungsbezogenen Kosten
unterliegen. Da reale Preise fiur die unterschiedlichsten Anlagengréf3en nicht zur Verfiigung
stehen, wurde die Annahme der Linearitat getroffen. Diese wirkt sich z.B. ausdricklich im
negativen Sinne auf die NaS-Technologie aus. Durch deren c-Rate von 1 / 6 werden die
Gesamt-systemkosten fur die NaS sehr hoch. Aus diesen gegebenen Unsicherheiten ist die
Durch-fihrung einer Sensitivitatsanalyse angebracht.
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Zunachst wurden die Kosten der vier Speichertechnologien in einer Abbildung
gegenibergestellt. In Abbildung 6 entsprechen 100 % Investitionskosten den
Kostenangaben von Kondziella (Tabelle 6). Dartber hinaus wurden der durchschnittliche
Leistungspreis des Jahres 2013 verwendet, ein Kalkulationszinssatz von 7 % sowie die
mittleren Lebensdauern nach Sauer und die Betriebskosten nach Kondziella (Tabelle 8 bis
Tabelle 11).

Die Ergebnisse zeigen, dass je nachdem um wie viel Prozent die Investitionskosten fir das
angegebene Spektrum verringert werden, alle untersuchten Speichersysteme unter den
getroffenen Annahmen positive Kapitalwerte erzeugen. Die VRB-Kosten nach Kondziella
kénnten sogar um ca. 40 % erhdht werden und trotzdem wiirde sich die Investition fur einen
Einsatz am PRL-Markt lohnen. Li-lonen-Batteriekraftwerke mit einer Leistung von 1 MW
erzielen nach dieser Grafik erst positive Kapitalwerte, wenn die Preise von Kondziella um ein
Funftel sinken. Schlusslichter stellen die NaS und die Blei-Technologie dar. Deren
Investitionskosten missten um rund 45 % reduziert werden, damit sich ein positiver
Kapitalwert einstellt.

Kapitalwert in €

3
20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Investitionskosten in %

Abbildung 6: Vergleich der Speichertechnologien fur die Investitionskostenvariation

Im Zuge der Identifikation der Kosten (Kapitel 3.1.2) wurden die Preise dreier Autor_innen
verglichen. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf diese Untersuchung, welche
ebenfalls in der Tabelle 6 zusammengefasst wurden. Die jeweiligen Minima (griin) und
Maxima (rot) der Investitionskosten von Sauer und Komor wurden den Daten von Kondziella
gegenibergestellt. In den folgenden Diagrammen decken sich die entsprechenden 100 %
Investitionskosten mit den jeweiligen ermittelten Werten aus der Tabelle 6. Durch die
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Darstellung der minimalen und maximalen Ergebnisse wird der komplette
Grenzkostenbereich der Speichertechnologien definiert. Die Gibrigen Parameter (Einnahmen,
Lebensdauer, Zinssatz und Betriebskosten) bleiben konstant.

Abbildung 7 fuhrt die Ergebnisse der VRB auf. Interessant ist dabei, dass die Kosten von
Kondziella die gunstigsten sind, obwohl nur in seiner Veroffentlichung alle tatsachlichen
Ausgaben benannt werden und diese zusatzlich empirisch erhoben wurden. Die minimalen
Aufwendungen nach Komor sind gré3er als die von Kondziella und bewirken daher einen
spater eintreffenden positiven Kapitalwert. Erst bei einer Kostenverminderung um ca. 10 %
beschreibt das Resultat eine lukrative Investitionsmdoglichkeit. Bei dem Maximum an
Investitionskosten nach Komor missten die Kosten sogar knapp um die Halfte reduziert
werden.

Kapitalwert in €

T S UL PRy, SRR SRR -
Kondziella et al. 2013
2 e Minimum nach Komer et al_ 2012 |3 TR N
Maximum nach Komaor et al. 2013
25 I I I I | |
20 40 G0 a0 100 120 140 160

Investitionskosten in %

Abbildung 7: Sensitivitdtsanalyse der Investitionskosten fir die VRB

3.2.2 Erorterung der Lebensdauerangaben

Die Lebensdauer des Speichersystems ist ein ausschlaggebender Faktor fir die
Wirtschaftlichkeit von Speichersystemen. Er bestimmt, fir wie viele Jahre Einnahmen am
PRL-Markt erzielt werden kdnnen. Diese Angaben werden von den Herstellenden getroffen
und unterliegen konkreten Rahmenbedingungen. So wird die kalendarische Lebensdauer
unter optimalen Labor-bedingungen ermittelt, wozu z.B. eine Umgebungstemperatur von
20°C zahlt. In der Praxis abweichende Umstdnde des Speichereinsatzes, wie z.B.
unterschiedliche Betriebsarten oder Umgebungstemperaturen, sowie geringe Abweichungen
im Fertigungsprozess, begriinden eine Sensitivitatsanalyse der Lebensdauer.
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Hinzu kommen stark divergierende Meinungen in puncto Lebensdauer. Die Unsicherheiten
bzgl. der Lebensdauer bestehen auch aufgrund nur wenigen bis gar Kkeinen
Langzeiterfahrungen von Grof3batterien am Regelleistungsmarkt.

Aufgrund dessen muss das Verhalten der Profitabilitdt bei unterschiedlichen Lebenslangen
untersucht werden. Hierfir wurden die Annahmen aus dem vorangehenden Kapitel
Ubernommen mit dem Unterschied, dass anstatt der Investitionskosten die Anzahl der
Betriebsjahre veréandert werden. Die Kurven im Ergebnis nahern sich einem Grenzwert an,
da die Einnahmen ebenfalls dem Kalkulationszins unterliegen.

Das Abbildung 8 zeigt samtliche Ergebnisse flir die vier Speichersysteme fir die Kosten
nach Kondziella. Die NaS (mittlere Lebensdauer nach Sauer: 15 Jahre) rentiert sich nach
den getroffenen Annahmen sogar nach 50 Jahren Betriebsdauer nicht, die Investitionskosten
dieser Speichertechnologie sind zu hoch. Dagegen ergeben sich fir die VRB (15 Jahre
Lebensdauer) bereits nach rund 7 Jahren und fir den Blei-Akkumulator (5 Jahre
Lebensdauer) nach 9 Jahren positive Kapitalwerte. Auch die Li-lon (10 Jahre Lebensdauer)
beschreibt fur die Kondziella-Kostenangaben nach ca. 12 Jahren am PRL-Markt eine
lukrative Investition.
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Abbildung 8: Vergleich der Lebensdauervariation fur alle Speichertechnologien

Die genauere Betrachtung fir die VRB mit Beriicksichtigung der Preise nach Komor und
Sauer gibt das Abbildung 9 wieder. Es zeigt, dass die maximalen Gesamtsystemkosten nach
Komor keine profitable Investition darstellen. Nach 50 Jahren Betriebslaufzeit wird trotzdem
kein positiver Kapitalwert generiert. Das Pendant beschreibt in dem Fall die Kosten von
Kondziella. Demzufolge ware unter den Bedingungen der durchschnittlichen Einnahmen des
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Jahres 2013 durch die PRL-Bereitstellung, sowie einem Zinssatz von 7 % und den
Betriebskosten nach Kondziella fur die VRB eine Laufzeit von knapp 7 Jahren ausreichend,
um am PRL-Markt bestehen zu kénnen. Fiur die minimalen Kosten nach Komor wéare eine
Laufzeit von 15 Jahren notwendig.

Kapitalwert in €

Kondziella et al. 2013
K I A A Minimum nach Komor et al. 2012 |}
: : ' Maximum nach Komor et al. 2012
25 ] ] | I I I I I
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Lebensdauer in Jahren

Abbildung 9: Sensitivitatsanalyse der Lebensdauer fiir die VRB

3.2.3 Untersuchung der PRL-Einnahmen

Im Unterkapitel 2.4.2 sind verschiedenste Prognosen der Einnahmenentwicklung fur die RL-
Bereitstellung aufgefuhrt. Dort wird dokumentiert, wie schwierig die Einschatzung der zu-
kunftigen Entwicklung dieses Marktes ist. Heutzutage ist die Vergutung der RL-Erbringung
jedoch der einzige Anreiz fir den Einsatz von Grof3batterien am Regelleistungsmarkt. Daher
ist zu untersuchen, in wie weit sich die Einkinfte gegebenenfalls verandern mussen, damit
ein Speichereinsatz am PRL-Markt als lohnend eingestuft werden kann.

Mit Ausnahme der Einnahmen wurden alle Gréf3en (Investitions- und Betriebskosten nach
Kondziella, Lebensdauern nach Sauer und der Kalkulationszinssatz von 7 %) konstant
gehalten, nur die durchschnittlichen PRL-Bezlige des Jahres 2013 wurden variiert. So kann
die Frage beantwortet werden, um wie viel Prozent die Einnahmen des Jahres 2013 steigen
massten, um unter den angenommenen Bedingungen des Status quo einen positiven
Kapitalwert zu erzeugen.

Abbildung 10 présentiert die Ergebnisse dieser Analyse. Der lineare Zusammenhang ist
leicht nachzuvollziehen: Umso hoher die Einnahmen, desto gré3er wird der Kapitalwert. Die
verschiedenen Steigungen ergeben sich aus den unterschiedlich angenommenen
kalendarischen Lebensdauern der Speichersysteme. Da die Gesamtsystemkosten fir die
VRB nach Kondziella sehr gering sind, kénnten sich fur diese Technologie die mittleren PRL-
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Einnahmen des Jahres 2013 um fast ein Drittel verringern bevor sich ein negativer
Kapitalwert einstellt. 1 MW und 1 MWh Li-lonen-Systeme bendtigen dagegen eine Erhdhung
der Leistungspreise des Jahres 2013 um ein Finftel. Batteriekraftwerke mit NaS- und Blei-
Technologien sind sogar auf eine Steigerung der Einklinfte um 70 % angewiesen.

[i]

x 107

Kapitalwert in €
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Einnahmen in %

Abbildung 10: Variation der Einnahmen durch die PRL-Bereitstellung

3.2.4 Veranschaulichung der Auswirkungen des Kalkulationszinssatzes

In dieser Arbeit ist der verwendete Kalkulationszinssatz aus anderen wissenschaftlichen
Untersuchungen mit dem gleichen Themengebiet entnommen. Daher soll in diesem
Unterkapitel aufgezeigt werden, wie sich die Ver&nderung des Kalkulationszinssatzes auf die
Ergebnisse der Kapitalwertmethode auswirkt. Hierfir wird der anfanglich angenommene
Zinssatz von 7 % auf einen Bereich von 5 — 10 % aufgefachert und simuliert. Zu diesem
Zweck wurden die Investitions- und Betriebskosten nach Kondziella, die Lebensdauern nach
Sauer und die mittleren Einnahmen des Jahres 2013 aus der PRL-Bereitstellung konstant
gehalten.

Abbildung 11 zeigt das Resultat der Untersuchung. Es verdeutlicht, dass die Abhéangigkeit
der Kapitalwerte vom Kalkulationszinssatz linear ist und von der angenommenen
Lebensdauer abhangt. So ist die Steigung der NaS- und VRB-Graphen (jeweils 15 Jahre
Lebensdauer) deutlich héher gegentber der Li-lon (10 Jahre Lebensdauer) und dem Blei-
Akkumulator (5 Jahre Lebensdauer). Das Differenzenspektrum fir die errechneten
Kapitalwerte liegt demnach zwischen wenigen Zehntausend Euro fir die Blei-Technologie
und bis zu ca. 400k € flir NaS und VRB. Daher gilt: Umso groRer die Betriebszeit eines
Speichersystems, desto mehr Einfluss hat der Kalkulationszinssatz auf die Rentabilitat.
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Aullerdem zeigen die Ergebnisse, dass mit dem Erhthen des Zinssatzes die
Wirtschaftlichkeit einer Investition abnimmt. Doch die wichtigste Erkenntnis ist, dass die
Variation des Kalkulationszinssatzes im Gegensatz zu den Einnahmen, Lebensdauern und
Investitions-kosten keinen so starken Einfluss auf die Kapitalwertergebnisse hat. Drei der
vier unter-suchten Speichertechnologien steigen nach Abbildung 11 nicht Uber einen
Kapitalwert von Null Euro. Dies war bisher bei den vorangehenden Analysen immer der Fall.
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Abbildung 11: Variation des Kalkulationszinssatzes

3.3 Ergebnisdiskussion

Die Simulationen der Kapitalgrenzwerte im Kapitel 3.1.3 ergeben, dass alle
Speichertechnologien fir das ,best case®-Szenario ein profitables Geschaftsmodell am
Regelenergiemarkt darstellen, wodurch gezeigt wird, dass prinzipiell ein wirtschaftlicher
Betrieb von GroRR-batterien am PRL-Markt moglich ist. Des Weiteren schneidet die VRB
unter den Voraus-setzungen des Status quo am besten ab, jedoch weisen alle
Speichersysteme bereits fur diese Untersuchung negative Ergebnisse auf.

Weiterhin zeigen die Sensitivitdtsanalysen in den anschlielenden Kapiteln sehr gute
Resultate fir die VRB, da deren Kosten nach Kondziella im Vergleich der Technologien die
geringsten sind und in Verbindung mit der mittleren Lebensdauerannahme von 15 Jahren
nach Sauer eine sehr gute Ausgangslage darstellen.

Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass mit Ausnahme der Zinssatzvariation
jede der durchgefuhrten Sensitivititsanalysen aus den Kapiteln 3.1 und 3.2 fir jede
Speichertechnologie innerhalb des untersuchten Spektrums positive Kapitalwerte am PRL-
Markt bewirken kdnnen. Allein die Veranderung des Zinssatzes fihrte bei drei Speichertypen
keine positiven Kapitalwerte herbei; die Auswirkungen dieser Variation sind zu gering.

Demnach bestimmen Uberwiegend die Parameter Investitionskosten, Lebensdauer und die
Einnahmen, ob der Einsatz von GroR3batterien am PRL-Markt als wirtschaftlich profitabel zu
bewerten ist. Die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen der drei Parameter werden
im Folgenden ausgefihrt.
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Ausgangspunkt fir die im Kapitel 3.2.1 durchgefuhrte Investitionskostenvariation
beschreiben die Kosten von Kondziella, Sauer und Komor. Konstant gehalten wurden die
mittleren Lebensdauern nach Sauer, ein Zinssatz von 7 %, die Betriebskosten nach
Kondziella und die mittleren PRL-Einktiinfte des Jahres 2013.

Die Ergebnisse weisen groRe Spektren auf. So zeigt das VRB-Resultat, dass nach den
Kondziella-Angaben die Investitionskosten um 40 % steigen konnten, um unter den
getroffenen Annahmen eine lukrative Kapitalanlage darzustellen. Nach Komor mussten sie
jedoch um 50 % sinken. Fir die Li-lon-Technologie ist der Ergebnisbereich fir die
Investitionskostenvariation noch gréf3er und liegt zwischen 60 % Kostensteigerung und 55 %
Kostensenkung. Die Simulationen ergaben weiterhin bendtigte Kostenreduzierungen fur
positive Kapitalwerte fir den Blei-Akkumulator zwischen 20 % bis nahezu 75 % und fir die
NaS-Technologie zwischen 35 % und 75 %.

Diese Unterschiede sind auf die divergierenden Investitionskosten nach Kondziella, Sauer
und Komor zurlickzufiihren, welche sich partiell erheblich unterscheiden. Im Fall der Li-lonen
liegt eine Differenz zwischen minimalen und maximalen Investitionskosten von 1,5 Mio. €
vor, fur die NaS-Technologie sogar von rund 2,5 Mio. €. Zudem sind die anfangs
verwendeten Investitionskosten nach Kondziella teilweise als zu gering zu bewerten.
Insbesondere der Preis 850k € fir ein VRB-System mit 1 MW und 1 MWh erscheint sehr
niedrig, da die Kosten fir den im Projekt ,SmartPowerFlow* verwendeten VRB-Speicher
vorliegen und deutlich héher sind. Eine Kompensation dieser Unsicherheiten wird durch die
vielfaltigen Sensitivitdtsanalysen erreicht.

Bzgl. der Lebensdaueranalyse wurden die Parameter Investitionskosten (Kondziella, Sauer
und Komor), Kalkulationszinssatz (7 %), durchschnittliche PRL-Einnahmen des Jahres 2013
sowie die Betriebskosten nach Kondziella nicht veréandert.

Die Resultate dieser Untersuchung bezeugen ebenfalls eine groRe Bandbreite. Herr Sauer
gibt fur die VRB eine kalendarische Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren an. Die Analyse der
VRB ergab, dass eine 7 jahrige Betriebslaufzeit fur die geringsten Kosten nach Kondziella
ausreicht, um einer profitablen Kapitalanlage zu entsprechen. Wenn das ausgelegte VRB-
Speichersystem (1 MW und 1 MWh) ca. 1,35 Mio. € (Minimum nach Komor) kosten wurde,
ware laut der Lebensdaueranalyse des Kapitels 3.2.2 diese Anlage nach rund 15 Jahren
rentabel. Dieses Ergebnis beschreibt ein umsetzbares Szenario, da die Angabe fir die
mittlere Lebensdauer der VRB nach Sauer ebenfalls 15 Jahre betragt. Bei Investitionskosten
von rund 2,3 Mio. € (Maximum nach Komor) stellt sich unter den gleichen Bedingungen fur
den betrachteten Zeitraum von 50 Jahren hingegen uberhaupt kein positiver Kapitalwert fir
die VRB ein.

Li-lon weisen bzgl. der minimalen Investitionskosten die geringsten Betriebslaufzeiten auf,
welche flr positive Kapitalwerte bendétigt werden. Ihr Lebensspektrum gibt Herr Sauer mit 5
bis 20 Jahren an. Mit den kleinstmoglichen Kosten von 540k € nach Sauer fir ein 1 MW / 1
MWh System ergeben sich bereits nach 4 Jahren positive Ergebnisse. Werden die Aus-
gaben auf 1,165 Mio. € (Status quo nach Kondziella) erhéht, ware eine Betriebslaufzeit von
ca. 13 Jahren notwendig. Ein finanzieller Gesamtaufwand von rund 2 Mio. € (Maximum nach
Komor) fur eine 1 MW und 1 MWh Li-lon-Anlage und den getroffenen Annahmen ergibt eine
bendtigte Einsatzzeit am PRL-Markt von rund 45 Jahren.
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Der Blei-Akkumulator erreicht laut Herrn Sauer 5 bis 15 Jahre. Er erzielt positive Kapitalwerte
nach 6 Jahren (Investitionsminimum nach Sauer) bzw. ca. 9 Jahren (Status quo Kosten nach
Kondziella). Weit abgeschlagen ist dagegen jedoch die NaS, deren kalendarischen Lebens-
dauern Herr Sauer mit 15 bis 20 Jahren beziffert. Selbst flr die Bedingungen einer
minimalen Investition nach Komor von 1,9 Mio. € fir ein 1 MW und 6 MWh System musste
die NaS ca. 33 Jahre die mittleren PRL-Einnahmen des Jahres 2013 einnehmen.

Allgemein kann durch die Lebensdaueranalyse aufgezeigt werden, dass samtliche
untersuchten Speichertechnologien unter Annahme der maximalen Investitionskosten
entweder gar keine positiven Ergebnisse erzielen (VRB und NaS), oder erst nach einer
unrealistisch langen Betriebslaufzeit von ca. 45 Jahren. (Blei und Li-lon).

Die Variation der Einnahmen im Kapitel 3.2.3 basiert auf der Konstanthaltung der mittleren
Lebensdauern nach Sauer, der Betriebskosten nach Kondziella, des Zinssatzes von 7 % und
der Investitionskosten nach Kondziella. 100 % der Einnahmen entsprechen dem
durchschnittlichen PRL-Verdienstmoéglichkeiten des Jahres 2013 von 2956 € pro Woche
multipliziert mit der Annahme einer 50-wochigen Bezuschlagung im Jahr.

Die Ergebnisse zeigen, dass die NaS und der Blei-Akkumulator fur positive Kapitalwerte eine
Einnahmensteigerung von bis zu 70 % gegenlber den mittleren Einnahmen des Jahres 2013
bendtigen. Der Li-lon hingegen wirde unter Beriicksichtigung der definierten Bedingungen
Mehreinnahmen um ein Funftel ausreichen. Auf der anderen Seite steht die VRB, fir die auf
Grundlage der getroffenen Annahmen bereits 33 Wochen anstatt der urspringlich
angenommenen 50 Wochen Bezuschlagung der PRL-Angebote im Jahr ausreichen wirden,
um am PRL-Markt wirtschaftlich autark zu bestehen.

Wie bereits erwédhnt, sind die Ausgangskosten kritisch zu betrachten, da sie auf einem
linearen Zusammenhang zwischen energie- und leistungsbezogenen Kosten und der c-Rate
beruhen. Dadurch sind insbesondere die Preise fur die VRB auffallend niedrig und die der
NaS (groRe Kapazitat) demgegenuber sehr hoch. Zuséatzlich basiert das untersuchte
Leistungs-Energie-Verhaltnis der NaS auf den Angaben des zurzeit einzig relevanten Her-
stellenden NGK aus Japan. Eventuell ist aufgrund der nur gering notwendigen Energie-
bereitstellung fir die PRL-Erbringung eine technologische Anpassung der NaS-Kapazitat
moglich, wodurch sich die Investitionskosten deutlich verringern wirden.

Weiterhin wurde in dem Berechnungsmodell die jahrliche und technisch bedingte
Degradation der Kapazitat nicht berlicksichtigt. llja Pawel gibt diese beispielsweise je nach
Technologie zwischen 0,1 bis 3,7 % pro Jahr an [51], womit eine dementsprechende
Beeintrachtigung des Systems gegeben ist. Da jedoch die ermittelten bendétigten
Energieanteile von Speichereinheiten zur PRL-Bereitstellung gering ausfallen, wurden diese
Eigenschaften vernachlassigt.

Weiterhin musste fur die VRB die energetischen Aufwendungen der Elektrolyt-Pumpen
bertcksichtigt werden, was in der vorliegenden Arbeit nicht umgesetzt wurde. Das Datenblatt
der verwendeten VRB im Projekt ,SmartPowerFlow* fihrt einen kontinuierlichen
Leistungsverlust fur den Standby-Betrieb von < 300 W auf. Demnach mussten aufgrund der
geforderten 100 % Zeitverflgbarkeit pro Woche PRL-Erbringung fur das ,SmartPowerFlow*-
System rund 50 kWh fir die VRB bereitgestellt und fiir die finanzielle Bilanz bericksichtig
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werden. GroRRere VRB-Anlagen bendtigen vermutlich mehr Leistung, dazu werden in den
Veroffentlichungen allerdings keine konkreten Aussagen getroffen.

Des Weiteren ist die notwendige Aufladung von Blei-Akkumulatoren auf 100 % zu beachten.
Um der Sulfatierung der Elektrodenoberflichen entgegenzuwirken muss der Blei-
Akkumulator alle 4 Wochen fir ca. 24 bis 36 Stunden vollgeladen werden.'® Folglich wirde
jede funfte Woche PRL-Bereitstellung fur ein Blei-Speichersystem entfallen und damit die
jahrlichen Einnahmen demgemalf sinken.

4 Zusammenfassung

Der steigende EE-Anteil im urspringlich nicht dafiir ausgelegten Stromnetz und die damit
einhergehende Verdrangung der konventionellen Kraftwerke einschlief3lich deren rotierender
Massen erfordern in naher Zukunft alternative Mafinahmen zur Stabilisierung und Sicherung
der elektrischen Energieversorgung. Auf dieser Erkenntnis basierend wurde in der
vorliegenden Arbeit untersucht, ob und unter welchen Umstédnden elektrochemische
Speicher-systeme RL wirtschaftlich bereitstellen kénnen.

Nach der Erlauterung der historischen und aktuellen Situation der Verteilung der elektrischen
Energie sowie der Bereitstellung von SDL zur Frequenzhaltung in Deutschland, wurden
maogliche Grol3batterietechnologien beleuchtet und dementsprechend eine Auswahl
getroffen. Zur Untersuchung herangezogen wurden daraufhin die NaS, die VRB, die Li-lon
und zusatzlich zum Vergleich aufgrund der lange Technologieerfahrung der Blei-
Akkumulator. Eine Gegenuberstellung der Speichersysteme ergab mehrere Vorteile u.a. in
den Bereichen Lebensdauer, Entladungstiefe sowie der Selbstentladung auf Seiten der VRB.
Li-lonen besitzen dagegen die héchsten Wirkungsgrade, die Blei-Technologie die billigsten
Preise und den aktuell gro3ten Marktanteil.

Die anschlieRende Analyse der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
von elektrochemischen Speichereinheiten am Regelenergiemarkt zeigt auf, dass diese der-
zeit unzureichend ausgelegt und damit Rechtssicherheiten nur bedingt gegeben sind. So ist
z.B. die Entflechtungsfrage offen, ob und wie eigenstandig vermarktete elektrochemische
Speichereinheiten am Stromnetz betrieben werden koénnen. Fir die Teilnahme am
Regelenergiemarkt ist aktuell die konkrete und fallspezifische Absprache mit dem
zustandigen UNB unumgénglich.

Nachfolgend wurden die Gegebenheiten des deutschen Regelleistungsmarktes aufgefiihrt,
der Vorgang des bendétigten Praqualifikationsverfahrens fir die Bereitstellung von PRL, SRL
und MRL veranschaulicht und die Verdienstmoglichkeit von Speichersystemen dargelegt.
Wahrenddessen wurde ersichtlich, dass sich aus wirtschaftlicher Sicht die aktuellen Einsatz-
moglichkeiten auf die Bereitstellung von PRL beschranken. Im Jahre 2013 gab es
durchschnittliche PRL-Verdienstmoglichkeiten von 2956 € pro Woche und MW, so dass bei
jahrlichen Angebotsbezuschlagungen von 30 bis 50 Wochen mit Einkinften von rund 90 bis
150k € pro Jahr gerechnet werden kénnen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass
aktuelle Prognosen bzgl. der Einnahmenentwicklung am PRL-Markt weit auseinander gehen,
wodurch Ungewissheiten fir eine absolute Einschatzung weiterhin im Raum stehen.

18 Interview mit Experten der Firma BAE Batterien GmbH, 07.07.2014
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Eine Recherche zu aktuell eingesetzten Speichersystemen am Regelleistungsmarkt ergab,
dass in Deutschland lediglich die NaS von Younicos aktiv PRL bereitstellt. Lediglich zwei Li-
lonen-Batteriekraftwerke fur die Erbringung von PRL sind bereits in der Umsetzungsphase.

Daher konnte der Forschungsbedarf flr Sensitivitdtsanalysen von verschiedenen Szenarien
hinsichtlich der unzureichenden Langzeiterfahrungen und —messungen bzgl. eines Speicher-
einsatzes am PRL-Markt abgesteckt werden.

Fiar diese Untersuchung wurde die Life-Cycle-Costs-Analyse gewéhlt, welche alle Kosten
und Einnahmen Uber den gesamten Lebenszeitraum der Speichereinheit berticksichtigt und
je nach gewahltem Kalkulationszinssatz abzinst. Somit wird der komplette Produktlebens-
zyklus des Speichers betrachtet. Demnach beschreibt die verwendete Methodik die Analyse
einer wirtschatftlich sinnvollen Ausfuhrbarkeit eines Speichersystems am PRL-Markt.

In diesem Zusammenhang wurden die fur die Simulationen benétigten Parameter Batterie-
kapazitaten, Lebensdauer, Einnahmen und samtliche Kosten evaluiert. Die Kapazitaten
wurden fur 1 MW, einer Leistungsbereitstellung von 100 % uber maximal eine Stunde und
unter dem Aspekt dimensioniert, dass die Minimierung der Energieanteile des Speichers
Kosten einspart und dadurch der Profit erhdéht werden kann. Zur Ermittlung der zu
verwendenden Lebensdauer wurde die kalendarische und zyklische Lebensdauer
gegeniber-gestellt. Der Vergleich der Ergebnisse eines bestehenden Modells am RLI zur
Berechnung der Vollzyklen, in das als Input ein simulierter SoC-Verlauf eines
Speichersystems sowie flinf konkrete DoD-Zyklenzahlen eingegeben wurden, zeigt, dass fir
die Betrachtung der PRL-Bereitstellung die kalendarische Lebensdauer entscheidend ist, da
weit weniger als 100 Voll-zyklen pro Jahr fur die PRL-Erbringung bestimmt wurden. Fir die
Kostenidentifikation wurden die Angaben der drei Autor_innen Kondziella, Komor und Sauer
beurteilt und verglichen.

Mit diesen Parametern sowie dem Zinssatz nach Rundel und den Betriebskosten nach
Kondziella wurden die Grenzkapitalwerte der Szenarien ,best case®, ,status quo® und ,worst
case“ simuliert. Diese Resultate zeigen erstens, dass alle Speichertechnologien unter den
besten Bedingungen ein profitables Geschaftsmodell am Regelenergiemarkt darstellen.
Zweitens schneidet die VRB unter den Voraussetzungen des Status quo am besten ab, je-
doch weisen bereits alle Speichersysteme fiir dieses Szenario negative Ergebnisse auf.

Um samtliche Méglichkeiten fir die Erzeugung von positiven Kapitalwerten aufzuzeigen,
wurden daraufhin Sensitivitatsanalysen fir die einzelnen Parameter durchgefiihrt. Nach-
stehend werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:

Die Ergebnisse dokumentieren fir die Blei-Technologie, dass unter den getroffenen
Bedingungen die angenommene Lebensdauer von 5 Jahren verdoppelt werden muisste, um
positive Kapitalwerte am PRL-Markt erzeugen zu kénnen. Daher sind Blei-Akkumulatoren
derzeit nicht rentabel, zumal die Expert_innenmeinungen bzgl. der PRL-Bereitstellung durch
Blei-Akkumulatoren am weitesten auseinander liegen.

Die NaS ist sehr teuer, eine Halbierung der Investitionskosten nach Kondziella ist
Voraussetzung fur einen profitablen Einsatz am PRL-Markt. Die Simulationsergebnisse der
Lebensdauervariation fir diese Technologie ergaben zusétzlich eine notwendige PRL-
Betriebs-laufzeit von Uber 30 Jahren (Lebensspektrum nach Herrn Sauer: 15 bis 20 Jahre).
Somit stellt die NaS das wirtschaftliche Schlusslicht dieser Untersuchung dar.
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Dagegen ist die Li-lon besser aufgestellt. Die Status quo Ergebnisse dieses Systems
beschreiben eine bendtigte Kostenreduzierung um 20 % bzw. eine Mindestlaufzeit von 13
Jahren. Da der Li-lon groRRe Kostensenkungspotentiale zugesprochen werden [8] und
mittlere Lebensdauern von 10 Jahren schon erreicht wurden, sind die Chancen dieser
Technologie am PRL-Markt dementsprechend hoch anzusiedeln. Fir das in Umsetzung
befindliche Li-lon-Speicherkraftwerk der WEMAG AG gibt Samsung bereits heute eine 20
jadhrige Garantie auf die eingesetzten Akkumulatoren [23]. Damit unterstreichen die
gewonnenen Ergebnisse die momentane Fihrungsrolle der Li-lon bei der Anwendung von
Speichersystemen fiir RL.

Das Fazit fur die VRB féllt au3erordentlich gut aus, was auf die flexible c-Rate und der sehr
niedrigen Kosten nach Kondziella zuriickzufihren ist. Waren fir ein VRB-Speichersystem
mit 1 MW und 1 MWh Kosten von ca. 1,35 Mio. € (Minimum nach Komor) gegeben, wirde
sich unter den getroffenen Annahmen diese Anlage nach rund 15 Jahren PRL-Bereitstellung
rentieren. Dieses Ergebnis deckt sich bemerkenswerterweise mit der mittleren
Lebensdauerannahme fir die VRB nach Sauer. Demnach wéare unter diesen Bedingungen
bereits ein umsetzbares Szenario fir die VRB gegeben.

Auf Basis der vorgelegten Analysen, Resultate und des entwickelten Modells kénnen
Investierende mehrere Szenarien fur den Einsatz von Grof3batterien am RL-Markt in
Augenschein nehmen und untersuchen. Fir den Fall von konkreten und exakten
Kostenangaben kdnnen die gleichen Modelle verwendet werden.

Unterm Strich lasst sich restimieren, dass vorhandene Speichertechnologien samtliche RL
erbringen konnen und damit schon heute die F&higkeit besitzen, konventionelle
Erzeugungsanlagen von der RL-Bereitstellung abzuldsen. Doch allein die notwendige
Rentabilitat von Speichereinheiten am RL-Markt verhindert deren groR3flachigen Einsatz. Die
vielfach angegebenen kunftigen Kostenoptimierungen der untersuchten
Speichertechnologien sowie die bereits genannte Mdéglichkeit der Kostenreduzierung durch
Massenproduktion und etwaige Skaleneffekte konnen sich jedoch positiv auf die
Einsatzmdglichkeiten von GroRbatterien am Regelenergiemarkt auswirken. Fazit der
vorliegenden Arbeit ist demnach, dass eine staatliche Subventionierung und somit ein
Ansto3 fur die Verwendung von Speichern Grundvoraussetzung fur eine kurz- bis
mittelfristige Profitabilitdét am PRL-Markt ist.

Anmerkung

Das vorliegende Paper basiert auf der Bachelorarbeit von Herrn Johannes Wiemann mit dem
Titel ,Einsatzmoglichkeiten von GroRbatterien im Regelenergiemarkt, welche er im Jahr
2014 im Rahmen des SmartPowerFlow-Projektes am Reiner Lemoine Institut gGmbH
verfasst hat.
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