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Abstract — Battery storage systems have got great opportunities
in grid support. Aim of this work is an economic view of battery
storage systems in case of secondary frequency control. The first
part deals with rules of the German frequency control market.
After that the developed algorithm is explained. Finally this
method is used to verify the economic efficiency of lead-acid-
batteries as secondary frequency control power plant.
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l. MOTIVATION

Batteriespeicher  finden heutzutage keine  groRere
Verwendung im elektrischen Energienetz, jedoch ist ihre
Féahigkeit Energie zu speichern bestens fiir die Netzstiitzung
geeignet. Gerade fir die Frequenzregelung eignen sich
Batteriespeicher besonders gut, da hierbei sowohl positive als
auch negative Leistung benétigt wird. Batteriespeicher wurden
bislang nicht fur diese Aufgabe verwendet, da sie schlicht zu
teuer waren und die Regelleistung mit konventionellen
thermischen Kraftwerken bereit gestellt wurde. Thermische
Kraftwerke werden fur diese Aufgabe verwendet, da sie
einfach zu regeln sind. Durch den Energiewandel und den
zukiinftigen Rickgang solcher Kraftwerksblocke besteht hier
jedoch  Handlungsbedarf, um neue Mdglichkeiten zur
Frequenzregelung zu finden. Zusatzlich sind die Kosten fiir
Batteriespeicher in den letzten Jahren stark gesunken. Dies
wurde hauptsachlich durch die Forschungen fir mobile
Energiespeicher der Elektromobilitdt vorangetrieben. Aus
diesen Griinden ist es notwendig zu Uberpriifen, ob bei der
heutigen Vergutung von Regelleistung ein wirtschaftlicher
Betrieb von Batteriespeichern als Regelleistungskraftwerk
maoglich ist.

Il.  REGELLEISTUNGSMARKT IN DEUTSCHLAND

Die Aufgabe der Leistungs- und Frequenzregelung ist es,
ein andauerndes Gleichgewicht, zwischen erzeugter und
verbrauchter Leistung herzustellen, um die Frequenz stets auf
Nennfrequenz von 50 Hertz zu regeln. Die erzeugte Leistung
wird téglich in einem Fahrplan festgelegt, da sich jedoch der
Verbrauch nicht an diesen Fahrplan hélt und zeitweise mehr
oder weniger Last anliegt, als im Fahrplan festgelegt,
schwankt dadurch die Frequenz. Deshalb ist es notwendig
positive und negative Regelleistung vorzuhalten. Die positive
Regelleistung wird bendtigt, um einen Frequenzabfall, wenn
der Verbrauch grolRer als die erzeugte Leistung ist, zu
beseitigen, bei negativer Regelleistung ist es genau umgekehrt.
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Die benétigte Regelleistung wird in Deutschland von den
vier Ubertragungsnetzbetreibern, EnBW Transportnetze AG,
Amprion GmbH, 50 Hertz Transmission GmbH und Tennet
TSO GmbH, gemeinsam beschafft. Hier findet ein
Ausschreibungsverfahren auf einem freien Markt statt. Dies
hat den Vorteil, dass flr Deutschland insgesamt weniger
Regelleistung  bendtigt  wird, als  wenn  jeder
Ubertragungsnetzbetreiber ~ die  Regelleistung  getrennt
beschaffen wiirde [1]. Nach dem Energiewirtschaftsgesetz
sind die Ubertragungsnetzbetreiber verpflichtet sowohl die
Ausschreibungsergebnisse  als  auch  die  bendtigte
Regelleistung auf ihrer gemeinsamen Internetplattform
regelleistung.net [1] zu veroffentlichen. Diese Daten liegen
der Analyse und anschlieBenden wirtschaftlichen Betrachtung
zugrunde. Die Regelleistung wird in 3 Kategorien, welche sich
durch ihre Einsatzzeiten und Aufgaben unterscheiden,
unterteilt:

e  Primadrregelleistung (PRL)
o  Sekundarregelleistung (SRL)
e Minutenreserveleistung (MRL)

Diese Regelleistungsarten werden zeitlich nacheinander
beauftragt um die Aufgabe der Frequenzregelung zu erfullen.
Ein sinnvoller Einsatz von Batteriespeichern ergibt sich nur im
Bereich der Primédr- und Sekundérregelleistung. Die
Minutenreserveleistung eignet sich nicht, da sie heutzutage nur
noch sehr selten bendtigt wird, da eine vollstandige Regelung
bereits mit der Primédr- und Sekundarregelung stattfindet.
Aulerdem muss die MRL Uber lange Zeitrdume bereitgestellt
werden koénnen, was mit einem Batteriespeicher nicht zu
bewerkstelligen ist. Die SRL bietet noch geringe Vorteile,
diese liegen im Bereich der Vergiitung, gegeniiber der
Primarregelleistung. Aus diesem Grund wird eine
wirtschaftliche Betrachtung nur flr Batteriespeicher im
Einsatz als Sekundéarregelleistungs-kraftwerk angestrebt.

Der Einsatz und die Anschlussbedingung werden im
Transmission Code 2007 [2] genauer festgelegt, demnach
muss jede Technische Einheit die Sekundarregelleistung
bereitstellen will zuerst, eine Préqualifikation durchlaufen. Die
Bedingungen fiir die Praqualifikation sind im Anhang D2 des
TransmissionCode 2007 [3] genauer beschrieben. Die
wichtigsten Punkte sind anschliefend kurz zusammengefasst:



e Netzanschlusspunkt: Der
muss bekannt sein.

Netzanschlusspunkt

e AngebotsgroRe: Es gibt eine vorgeschriebene
Mindestangebotsgrofe, diese liegt nach dem
TransmissionCode 2007 bei 10 MW pro
Erzeugungseinheit.

e Leistungsdnderung: Die gesamte, angebotene
SRL muss innerhalb von maximal finf Minuten
erbracht ~ werden.  Zusatzlich muss eine
Leistungsanderungsgeschwindigkeit von 2% der
Nennleistung pro Sekunde maglich sein.

e  Zuverlassigkeit: Die technische Einheit muss in
einem  Ausschreibungszeitraum(nach [3] ein
Monat) eine zeitliche Verfugbarkeit von 95%
aufweisen.

Die grofite Schwierigkeit fiir Batteriespeicher liegt im
Bereich der Mindestangebotsgréfie, da man um eine Leistung
von 10 MW zu erreichen sehr viele Batterien verschalten
musste. Hier ist es jedoch mdglich mehrere Kkleinere
Batteriespeicher, die an verschiedenen Anschlusspunkten
stehen, zu einem gemeinsamen Pool zusammen zu schlieflen
um die  Mindestangebotsgrole  zu  erreichen.  Die
Bundesnetzagentur hat hierzu zum 27.06.2011 einige
Anderungen beschlossen [4]. Diese betreffen hauptséchlich
die Mindestangebotsgrofie, welche auf 5 MW gesenkt wurde,
und den Ausschreibungszeitraum. Der Ausschreibungs-
zeitraum wurde von einem Monat auf eine Woche gesenkt.
Diese  Anderungen  wirken sich  positiv auf die
Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern als Sekundar-
regelleistungskraftwerk aus, werden aber hier nicht weiter
beriicksichtigt, da sie erst nach der wirtschaftlichen
Betrachtung in Kraft getreten sind.

Die SRL ist in positiv und negativ unterteilt. Positive SRL
bedeutet, dass von den technischen Anlagen Energie
abgegeben wird, bei der negativen SRL wird von diesen
Anlagen Energie aufgenommen. Zuséatzlich zu dieser
Unterteilung findet noch eine zeitliche Aufteilung, ndmlich in
Haupt- und Nebenzeit statt. Die Hauptzeit(HT) erstreckt sich
an Werktagen von 8:00 Uhr bis 20:00 Uhr, die Nebenzeit(NT)
liegt zu den restlichen Zeiten an, also in den Né&chten, an
Wochenende und auch an bundeseinheitlichen Feiertagen. Die
Vergiitung flr SRL erfolgt Gber zwei getrennte Preise, hier
gibt es den Leistungs- und Arbeitspreis. Der Leistungspreis ist
die Vergiitung fur das Vorhalten von Regelleistung und der
Arbeitspreis ist die Vergitung fir das Erbringen von SRL.
Durch den Leistungspreis hat jeder Anbieter monatlich eine
feste Vergltung, unabhéngig davon ob er Regelenergie
einspeist oder nicht. Bei der Ausschreibung muss jeder
Teilnehmer seinen geforderten Leistungspreis in € MW und
seinen Arbeitspreis in €/ MWh angeben. Das einzige Kriterium
fur die Zuschlagserteilung ist der Leistungspreis. Das bedeutet
es werden die Anbieter nach ihrem Leistungspreis sortiert und
der Reihe nach beauftragt, bis die insgesamt benétigte SRL
erreicht ist, diese liegt in Deutschland durchschnittlich bei
circa 2100 MWIJ1]. Wird nun Sekundérregelleistung benétigt,

werden die ausgewahlten Anbieter nach dem Merrit-Order-
Prinzip beauftrag. Bei diesem Prinzip werden, beginnend mit
dem niedrigsten Arbeitspreis, nach und nach Anbieter mit
héherem  Arbeitspreis  beauftragt, bis die bendtigte
Sekundarregelleistung erreicht ist. Dadurch wird die
Regelleistung am kostengunstigsten bereit gestellt, wozu die
Ubertragungsnetzbetreiber nach den Energiewirtschaftsgesetz
verpflichtet sind

I1l.  KAPITALKOSTENRECHNUNG FUR BATTERIESPEICHER

Betrachtet man fir einen Batteriespeicher nur die
spezifischen Kosten A fiir die Batteriekapazitat, diese werden
in €/kWh angegeben, so l&sst sich daraus der bendtigte
Arbeitspreis AP inklusive der Kapitalkosten ermitteln. Dieser
Arbeitspreis entspricht dann den Kosten fur das Auf- und
Entladen von einer kwWh im Batteriespeicher. Der Arbeitspreis
hangt im folgenden von den spezifischen Kosten A, der
moglichen Anzahl an Ladezyklen Z, des Diskontfaktors q und
der Laufzeit n. Durch Anwendung der Kapitalwertmethode
erhélt man folgende Ldsung:

AP(n) = &1, @D (1)

Z qn-1

Die Gleichung ist fur eine j&hrliche Abrechnung giiltig,
erfolgt jedoch, wie im Fall von Batteriespeichern als
Sekundarregelleistungskraftwerk, eine monatliche
Abrechnung so muss der Diskontfaktor noch auf diesen
Zeitraum angepasst werden. Dies bedeutet, dass der
kalkulatorische Zinssatz flr diesen Zeitraum berechnet werden
muss, in diesem Fall wére es ein monatlicher Zins. "(1)" ist
nun fir jede Batterietechnologie gultig, da diese sich in dieser
Betrachtung nur bei den spezifischen Kosten A und der
Zyklenzahl Z unterscheiden. Dieser bendétigte Arbeitspreis
wird im folgenden verwendet um die Investitionskosten eines
Batteriespeichers in der wirtschaftlichen Betrachtung zu
berticksichtigen.

IV. WIRSCHAFTLICHE BETRACHTRACHTUNG

Die Grundlage fir die Analyse bildeten die
verdffentlichten Daten der verbrauchten SRL und des
Ergebnisses der Ausschreibung aus dem Monat April 2011[1].
Das Ausschreibungsergebnis schwankt stark im Verlauf eines
Jahres, das Ergebnis des Aprils wurde ausgewdahlt, da es sehr
nahe am jéhrlichen Durchschnitt liegt. Desweitern wurde der
Leistungspreis so gewahlt, dass in jedem Monat im Jahr eine
Zuschlagserteilung auf dem Markt erfolgt. Das Ziel dieser
Analyse war es, die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern
als  Sekundérregelleistungskraftwerk  tber  verschiedene
Batterieleistungen und Batteriekapazitdten zu ermitteln.
Hierzu wurden die Investitionskosten (ber den bendtigten
Arbeitspreis berucksichtigt. Die Schwierigkeit bei dieser
Analyse lag darin, dass die ganzen Parameter sich gegenseitig
beeinflussen und deshalb sehr viele Parameter flexibel
gehalten werden mussten. So ist der bendtigte Arbeitspreis
aufgrund der Kapitalkosten abh&ngig von der Betriebszeit des
Batteriespeichers, diese ist wiederum abhéngig vom



monatlichen Ladungsumsatz, welcher vom
festgelegten Arbeitspreis abhéngt.

im  Angebot

A. Beschreibung der Vorgehensweise

Aus den veroffentlichten Daten, die sowohl das Ergebnis
der Ausschreibung als auch die verbrauchte SRL enthalten,
konnte fiir jeden Arbeitspreis der monatliche Ladungsumsatz
ermittelt werden. Dies geschah getrennt fiir die vier
Félle(positive SRL HT & NT, negative HT & NT). Da
angenommen wird, dass die Batterie stets mit ihrer vollen
Leistung betrieben wird, wird an dieser Stelle ebenfalls
uberprift, ob die Dauer der am Stuck stattfindenden Ladung
Uberhaupt mdglich ist. Durch die zeitliche Unterteilung
mussen diese Ladungsumsétze getrennt fir positive und
negative SRL addiert werden, um anschlielend daraus die
Betriebszeit in Monaten zu ermitteln. Dies geschah fir jede
mogliche Kombination der Arbeitspreise fir HT und NT. Aus
diesen Betriebszeiten lassen sich nun die zugehdrigen
bendtigten Arbeitspreise ermitteln, um die Investition zu
beriicksichtigen. Aus den Ladungsumsatzen, aus den beiden
Arbeitspreise und dem Leistungspreis kann man einen
monatlichen Gewinn/Verlust, getrennt fir positive und
negative SRL, berechnen. Da es mdglich ist mit einem
Batteriespeicher sowohl positive als auch negative SRL zu
leisten, mussen diese Ergebnisse noch miteinander verknupft
werden. Hierbei ist das wichtigste Kriterium, dass die
Betriebszeit identisch ist, da in diesem Fall monatlich der
gleiche Ladungsumsatz stattfindet und dadurch ein
monatliches energetisches Gleichgewicht im Batteriespeicher
vorliegt. AbschlieBend wird noch der maximale Gewinn aus
den moglichen Kombinationen, die durch die verschiedenen
Avrbeitspreise sowohl fiir positive als auch fir negative SRL
entstanden sind, ausgewahlt.

Da verschiedene Batterieleistungen und
Batteriekapazitaten betrachtet werden sollen, wird diese
Rechnung in einem gréReren Bereich dieser Parameter
durchgefiihrt. Der Ablauf dieses Prozesses wird nochmal in
"Fig. 1" dargestellt.

AbschlieBend  wurden aus  dem monatlichen
Gewinn/Verlust und den Investitionskosten noch die jahrliche
Rendite ermittelt. Dies ist notwendig, um eine
Vergleichbarkeit der Investition mit anderen Mdglichkeiten
der Geldanlage zu gewahrleisten und da ein relativer Gewinn
zu den Investitionskosten aussagekraftiger als ein absoluter
Gewinn ist.

B. Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung der
Batteriekosten

Die billigste Batterietechnologie ist heutzutage die Blei-
Séure-Batterie, deshalb findet hier auch nur eine Betrachtung
dieser Batterietechnologie statt. Ein Einsatz von Lithium-
lonen-Batterie wére ebenfalls mdéglich. Da diese Technologie
heutzutage noch teurer als Blei-Saure-Batterien ist, ware ein
schlechteres Ergebnis zu erwarten. Die Preise fur Lithium-
lonen-Batterien werden zukiinftig, vorangetrieben durch die
Entwicklungen der Elektromobilitét stark fallen, wodurch ein
Einsatz als Sekundarregelleistungskraftwerk ebenfalls denkbar

wird. Die spezifischen Kosten flr Blei-Saure-Batterien liegen
bei 200 €/kWh und sie erreichen 2000 Ladezyklen[5], fir den
kalkulatorischen  Zinssatz wurde ein Wert von 10%
angenommen. Aufgrund der kalendarischen Lebensdauer von
Batteriespeichern wurde eine maximale Betriebszeit von 12
Jahren festgelegt. Die gewéhlten Leistungspreise sind in "Tab
1" fur die vier verschiedenen Félle dargestellt:

Schleife flr Batteriekapazitat

A 4

Schleife flr Batterieleistung

h 4

Berechnung des monatlichen Ladungsumsatzes fir jeden
Arbeitspreis und Uberpriifung ob Dauereinsatz méglich ist

Geschieht getrennt fir die 4 Falle

h 4

Addition der Ladungsumsatze fur HT und NT
Berechnung der Laufzeiten aus Ladungsumsatzen

Auswahl des benétigten Arbeitspreises
Subtraktion des bendtigten Arbeitspreises vom Arbeitspreis
um Investition zu berlcksichtigen
Ermittlung des monatlichen Ergebnisses, beinhaltet
Einnahmen aus Leistungs- und Arbeitspreis sowie
Investitionskosten

Geschieht getrennt flir positive und negative SRL

Y

Suche aller Kombinationen von positiver und negativer SRL bei
denen die Laufzeit identisch ist

Aus diesen Kombinationen wird das Maximum der Summe von
den monatlichen Ergebnissen aus positiver und negativer SRL
ausgewahlt

Y

Eintragung des gesamten monatlichen Ergebnisses in Matrix

Eintragung der Laufzeit in Matrix

Fig. 1: Ablaufplan der Analyse

TAB. 1: AUSGEWAHLTE LEISTUNGSPREISE

Art und Zeit der SRL Ausgewahlter Leistungspreis
Positive SRL HT 2500 €/MW
Positive SRL NT 2400€/MW
Negative SRL HT 1200 €/MW
Negative SRL NT 5000 €/MW




Die jahrliche Renditen fir Blei-Sdure-Batterien als
Sekundarregelleistungskraftwerk sind in "Fig. 2" dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die Bereiche in denen die Rendite
exakt 0% betragt, in diesen Bereichen ist ein Betrieb nicht
mdoglich und es bedeutet nicht, dass die Rendite exakt 0%
betrégt. Diese Bereiche sind auf die Analyse zuriickzufuhren,
entweder ist in diesen Bereichen ein Dauereinsatz aufgrund
der hohen Batterieleistung nicht mdéglich oder es ist nicht
moglich einen ausgeglichenen monatlichen Ladungsumsatz zu
erreichen. Markant ist der Keil zwischen den mdglichen
Batteriekonfigurationen. Da in diesem Bereich nur sehr
wenige Arbeitspreise mdglich sind, gibt es ebenfalls wenige
Kombinationen der mdéglichen Laufzeiten. In diesem Bereich
ist es nicht moglich einen ausgeglichenen monatlichen
Ladungsumsatz zu erreichen, da diese Auswahl uUber die
Laufzeiten erfolgt.

S iiviche Rendite

g
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Fig. 2: Jahrliche Rendite unter Beriicksichtigun der Batteriekosten

Berlcksichtigt man fir eine Blei-Sdure-Batterie nur die
Anschaffungskosten fir die Batterie kann im Betrieb als
Sekundarregelleistungskraftwerk eine Rendite bis zu 50%
erreicht werden, dies wiirde einer ausgezeichneten Investition
entsprechen. Man muss jedoch beachten, dass es fir die
Lebensdauer der Batterien besser ist sie langsamer zu laden.
Das bedeutet, dass die Batterieleistung fir eine lange
Lebensdauer deutlich geringer als die Batteriekapazitat sein
sollte. So wére eine Blei-Sdure-Batterie mit einer
Batteriekapazitat von 200 kWh bei einer Batterieleistung von
50 kW eine gute Wahl. Hier liegt die j&hrliche Rendite bei
23,5%.

C. Beriicksichtigung der Kosten fiir den Wechselrichter

Da Batterien mit Gleichspannung arbeiten und das elektrische
Energienetz mit Wechselspannung betrieben wird, ist fir den
Anschluss einer Batterie noch ein Wechselrichter notwendig.
Da hier teilweise sehr groRe Leistungen notwendig sind, fallen
die Kosten fur einen solchen Wechselrichter stark ins Gewicht
und missen nun ebenfalls berticksichtigt werden. Hierflr wird
aus den Anschaffungskosten eine monatliche Annuitat
gebildet und um diesen Wert wird der monatliche

Gewinn/Verlust korrigiert. AnschlieBend wird, wie im Teil
zuvor, erneut die jahrliche Rendite ermittelt.

Die Kosten fir Wechselrichter werden sehr stark von der
Photovoltaik(PV) Industrie geprdgt, da heutzutage dies das
groite Anwendungsgebiet von Wechselrichtern im kW-
Bereich ist. Bei PV-Kleinanlagen geht man von Kosten von
331 €/kW fir den Wechselrichter aus, bei PV-Grofianlagen
von 282 €/kW [6]. Die Grenze zwischen Grof3- und
Kleinanlagen liegt bei 30 kW. Vergleicht man diese Preise mit
den im Handel verfugbaren Wechselrichtern so fallt auf, dass
fiir grolere Leistungen die Preise deutlich niedriger sind. Hier
kommt jedoch nochmal eine Besonderheit der PV-
GroRanlagen zur  Geltung. Diese werden némlich
ausschlielich im Mittelspannungsnetz angeschlossen. Dies
wurde in  diesen  Werten  bereits  berlcksichtigt.
Batteriespeicher als Sekundéarregelleistungskraftwerk sollten
auf die gleiche Weise in das Energienetz integriert werden,
wodurch die angegeben Kosten fir die Wechselrichter in
diesem Fall verwendbar sind.

Die jahrliche Rendite, inklusive der Kosten fiir den
Wechselrichter, ist nun in "Fig. 3" dargestellt. Als erstes fallen
wieder die Bereiche auf, bei denen kein Betrieb mdoglich ist,
diese sind nun identisch mit denen in "Abb. 2". Durch die
erhoéhten Anschaffungskosten ist nun die maximal mdglich
Rendite  deutlich gesunken. Fir den Fall einer
Batteriekapazitat von 200 kWh bei einer Batterieleistung von
50 kW liegt die jahrliche Rendite nun bei 11,67%. Diese
Rendite entspricht immer noch einer guten Geldanlage.
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Fig. 3: Jahrliche Rendite inklusive der Wechselrichterkosten

V. ZUSAMMENFASSUNG

Batteriespeicher als Sekundarregelleistungskraftwerk
einzusetzen ist nur sinnvoll, wenn ein wirtschaftlicher Betrieb
eines solchen Systems mdglich ist. Um ein wirtschaftliches
System zu entwickeln muss zuerst der Markt bekannt sein,
deshalb  wurden  hier zuerst die Prinzipien des
Regelleistungsmarktes in Deutschland dargestellt.



Anschlielend wurde ein Verfahren vorgestellt, das eine
wirtschaftliche  Analyse unter  Berlcksichtigung  der
Batteriekosten ermdglicht. Da fir Batteriespeicher als
Sekundarregelleistungskraft noch weitere Kosten anfallen,
wurden nachtraglich noch die Kosten fiir den Wechselrichter
eines solchen Systems beriicksichtig. Die Ergebnisse wurden
nur fur  Blei-S8ure-Batterien  aufgezeigt, da diese
Batterietechnologie heutzutage die preisglnstigste
Technologie ist.

Eine konkrete Aussage uber die Wirtschaftlichkeit 1&sst sich
noch nicht treffen, da hier noch Wartungskosten, die Kosten
fur die Praqualifikation sowie der Wirkungsgrad des
Batteriespeichers vernachldssigt wurden. Die genannten
Kosten sind jedoch deutlich kleiner als die bisher
beriicksichtigten Kosten, deshalb kann davon ausgegangen
werden das eine positive Rendite fur Blei-Sdure-Batterien als
Sekundarregelleistungskraftwerk maéglich ist und damit ein
wirtschaftlicher Betrieb eines solchen Systems erreicht wird.
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