Netzorientierter Betrieb von
Batteriespeichersystemen in Verteilnetzen

Vom Promotionsausschuss der
Technischen Universitdt Hamburg

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von
Lennard Wilkening

aus
Westerland

2021



1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. G. Ackermann

2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing C. Becker

Vorsitzender der Priifung: Prof. Dr.-Ing M. Kaltschmitt
Tag der miindlichen Priifung: 09.02.2021

https://doi.org/10.15480/882.3277
urn:nbn:de:gbv:830-882.0124156



Fiir Ulrike und Harm






Kurzfassung

Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen in Verteilnetzen

Der Wandel zu einem nachhaltigen Energieversorgungssystem erfordert den Ein-
satz neuer Technologien wie Batteriespeichersysteme zur Stiitzung des Stromnet-
zes. In der Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe der multimoda-
le Einsatz von Batteriespeichersystemen simulativ und experimentell untersucht
werden kann und deren Betrieb sowohl technisch als auch 6konomisch optimiert
wird. Es zeigt sich, dass die kombinierte Bereitstellung mehrerer Dienstleistun-
gen zu einer Steigerung der Rentabilitat fithrt. Aulerdem wird experimentell
im Labor demonstriert, dass durch den Einsatz von Batteriespeichersystemen
zur Frequenzhaltung eine Reduktion der Netzanlaufzeitkonstante kompensiert
werden kann.

Abstract

Grid oriented operation of battery storage systems in distribution grids

The change towards a more sustainable energy supply system requires the use of
new technologies such as battery storage systems to support the power grid. This
thesis develops a method for the simulative and experimental investigation of
the operation of battery storage systems and for their technical and economical
optimization . It appears that the combined provision of several services leads to
an increase in profitability. In addition, it can be demonstrated experimentally in
the laboratory that a reduction of the grid time constant can be compensated by
using battery storage systems for frequency regulation.
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1 Einleitung

Die Umsetzung der politischen Ziele der Energiewende sorgt in Deutschland
fiir einen steigenden Anteil von fluktuierenden erneuerbaren Energien (EE) an
der Stromerzeugung und fiihrt zu einer sich von GroRkraftwerken hin zu dezen-
tralen Erzeugern dndernden Stromerzeugungsstruktur [3]. Zur Gewéhrleistung
der Versorgungssicherheit miissen Netzbetreiber in Zukunft fahig sein, System-
dienstleistungen zur Erhaltung der Netzstabilitdt dezentral bereitzustellen [27].
Auflerdem werden bei zunehmendem Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen in
den Verteilnetzen GroRkraftwerke immer weiter verdriangt. Die konventionellen,
auf Dampfkreisldufen beruhenden thermischen Kraftwerke mit ihren grof3en be-
wegten Massen verleihen dem elektrischen Energiesystem eine gewisse Tragheit.
Mit steigendem Anteil wechselrichtergekoppelter Erzeugungsanlagen, welche
uiblicherweise {iber keine inhdrente Tragheit verfiigen, ist also eine Tendenz zu
einer kleineren Netzanlaufzeitkonstante abzusehen. Kann diesen verdnderten
Herausforderungen nicht begegnet werden, kann es vermehrt zu Stromausféllen
kommen [24].

Auf der einen Seite fithren die genannten Verdnderungen zu einem elektrischen
Energieversorgungssystem, welches anfilliger auf Stérungen reagiert, auf der
anderen Seite ergeben sich durch die dezentrale Erzeugung auf fast allen Span-
nungsebenen, den vermehrten Einsatz regelbarer Stromrichter und reaktions-
schneller Batteriespeichersysteme (BSS) neue Moglichkeiten die Herausforde-
rungen zu bewiltigen. Netzorientierte Dienstleistungen wie die Bereitstellung
einer virtuellen Schwungmasse und reaktionsschneller Regelleistungseinrichtun-
gen werden heute bereits vereinzelt genutzt. Um diese Moglichkeiten sinnvoll
auszunutzen und die Energiewende bei gleichbleibender Versorgungssicherheit
und -qualitdt zu ermdglichen, miissen neue Konzepte fiir den Betrieb, die Rege-
lung und den Markt des elektrischen Energieversorgungssystems entwickelt und
getestet werden [25].

Durch die Verlagerung der Erzeugungsanlagen in die mittleren und niederen
Spannungsebenen bieten Verteilnetze zukiinftig die Méglichkeit, entweder den
Verbundnetzbetrieb zu unterstiitzen oder, im Falle eines Netzzusammenbruchs,
das nachgelagerte Netz zeitweise als Inselnetz zu betreiben, um den Versor-
gungswiederaufbau (VWA) zu gewihrleisten. Die dafiir benétigte Flexibilitédt
lasst sich durch Speicherung von elektrischer Energie in stationédren BSS errei-
chen und ist eine der vielversprechendsten technologischen Entwicklungen,
um den aufkommenden Herausforderungen entgegenzuwirken. Aufgrund des



1 Einleitung

starken Preisriickgangs und der herausragenden technischen Eigenschaften sind
Lithium-Ionen-Batteriespeicher (BS) heute eine aussichtsreiche Mdoglichkeit, die
bendtigte Kapazitét bereitzustellen [38, 45, 93].

Stationédre BSS werden meist nur fiir eine einzige Anwendung betrieben. Die
Mehrheit der Anwendungen, fiir die BSS in Deutschland genutzt werden, besteht
aus Systemen, welche den Eigenverbrauch von Einfamilienhdusern erh6hen,
und Systemen, die ausschliefllich fiir die Bereitstellung von Primérregelleistung
eingesetzt werden [95]. Die laufenden Einnahmen durch die Bereitstellung ein-
zelner Dienstleistungen sind unter Umsténden jedoch nicht ausreichend, um
die Kosten eines BSS zu decken und Rentabilitit zu erreichen. Die kombinierte
Bereitstellung mehrerer Dienstleistungen (multimodaler Betrieb) mit einem BSS
fiir verschiedene Interessensgruppen in der Energieversorgungskette zeigt sich
als ein netztechnisch hochst nutzbringendes und auch wirtschaftlich sinnvolles
Konzept. Ein zentrales Problem bei der Umsetzung sind die regulatorischen Rah-
menbedingungen fiir die Einstufung und rechtliche Behandlung in Stromnetzen
in Verbindung mit der technologischen Abwicklung [57, 95].

Die Entwicklung, Untersuchung und Bewertung eines Konzepts, welches ver-
schiedene netzorientierte Dienstleistungen fiir BSS zur Flexibilisierung von Ver-
teilnetzen vereint, sind Schwerpunkte dieser Arbeit. Die Forschungsergebnisse
sollen einen Beitrag zu einer kontinuierlichen Transformation vom bestehen-
den tiberwiegend zentral gefiihrten in ein neues starker dezentral gefiihrtes und
nachhaltiges Energieversorgungssystem leisten. Dazu wird eine Systematik zur
praktikablen Betriebsfiihrung von BSS zur Netzstiitzung untersucht. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit
unter Einhaltung der regulatorischen Randbedingungen. Ferner wird untersucht,
welches Potenzial eine Anderung dieser Randbedingungen hat.



2 Stand der Technik und Wissenschaft und Ziel der
Arbeit

2.1 Randbedingungen fiir Regelverfahren zur
Bereitstellung netzorientierter MaBnahmen

Die Regelungsverfahren in Stromnetzen werden sich méglicherweise zukiinftig
dndern. Dies wiirde aber kontinuierlich erfolgen und Anderungen miissten mit
den bestehenden Verfahren und Anlagen vertréglich sein. Fiir abgeschlossene
Teilnetze sind grundsétzlich neue Regelverfahren leicht realisierbar. Wenn diese
Teilnetze aber auch im Verbundnetz betrieben werden sollen, dann miissen sie
mit den Regelverfahren des Verbundnetzes vertraglich sein. Deshalb sind die
heutigen Regularien zur Regelung in Stromnetzen eine Randbedingung fiir den
Entwurf neuer Regelverfahren fiir netzorientierte Mallnahmen.

Das europdische Verbundnetz (ENTSO-E) ist eine Vereinigung, welche insge-
samt 43 Ubertragungsnetzbetreiber (INB) in 36 Lindern in ganz Europa vertritt.
Diese ist 2009 entstanden und fordert eine engere Zusammenarbeit zwischen
den europiischen UNB zur Unterstiitzung der Umsetzung der Energiepolitik der
Européischen Union (EU) mit dem Bestreben der Erreichung der energie- und kli-
mapolitischen Ziele Europas. Die UNB sind verantwortlich fiir den Betrieb ihrer
Stromnetze. Um diese Aufgabe zu erfiillen, haben die UNB eine Reihe von MaR-
nahmen entwickelt, welche den sicheren und stabilen Betrieb der elektrischen
Energieversorgung unterstiitzen [73].

Die Einhaltung der Sollwerte von Spannung (U) und Frequenz (f) des Stromnet-
zes gibt ein MaQ fiir die Qualitédt der Stromversorgung. Im stationédren Betrieb
eines Netzes mit der Nennfrequenz f;, und den Spannungen Uy, ; der einzelnen
Netzknoten i herrscht ein Gleichgewicht zwischen erzeugter und aufgenomme-
ner Wirk- und Blindleistung. Eine Storung dieses Gleichgewichts fiihrt zu einer
Frequenzédnderung A f und einer Spannungsanderung AU; [73].

Die Dynamik des Netzes in seiner aktuellen Form wird von rotierenden Massen,
das heil3t von groBen Kraftwerken mit Synchrongeneratoren und von Lasten mit
rotierenden Massen, zum Beispiel Asynchronmotoren, gepragt. Eine Differenz
zwischen erzeugter und benétigter Wirkleistung im Netz fithrt zu einem verin-
derten resultierenden Drehmoment an den Synchrongeneratoren und verdandert
somit deren Drehzahl und damit die Netzfrequenz. Ein Wirkleistungsdefizit im
Netz fithrt zu einer Absenkung der Frequenz, ein Wirkleistungsiiberschuss zu
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einer Frequenzerhdhung. Die schnelle Beseitigung der Wirkleistungsdifferenz
im Netz ist wichtig, da bei einem Uberschuss oder einem Defizit die rotierenden
Massen beschleunigt bzw. abgebremst werden. Somit entfernt sich die Frequenz
standig weiter vom Sollwert und verldsst bei fehlender Reaktion durch Regelme-
chanismen die festgelegten tolerablen Grenzen [73].

Elektrische Energie l4sst sich nur sehr eingeschrankt grof3technisch speichern,
daher muss entweder die Erzeugungsleistung im Mittel an die Verbraucherleis-
tung angepasst werden oder die Verbraucher miissen entsprechend der Erzeu-
gung geregelt werden. AuBerdem muss sichergestellt werden, dass der Ausfall von
Versorgungsleistung oder groflere Lastspriinge keinen kritischen Netzzustand
hervorrufen [73]. Es sind somit umfangreiche Mechanismen zur Gewéhrleistung
der Versorgungssicherheit und -qualitdt notig.

Die RegelgroBen eines Netzes sind entsprechend die Netzfrequenz und die Span-
nungen an den einzelnen Netzknoten. Im Verbundnetz kommen au8erdem
Ubergabeleistungen hinzu, die zwischen den Netzen der UNB, den sogenannten
Regelzonen, ausgetauscht werden. Der Energiebedarf verdndert sich iiber den
Tag und erfordert eine laufende Korrektur der Einspeisung. Aber auch die Ein-
speisung variiert durch Ausfille und die zunehmende Nutzung fluktuierender er-
neuerbarer Energien, die prinzipbedingt Schwankungen durch Umwelteinfliisse
unterliegen. Die fiir den sicheren und zuverldssigen Systembetrieb notwendigen
Malinahmen werden als Systemdienstleistungen bezeichnet und sind konkret
[73]:

» Frequenzhaltung
e Spannungshaltung
e Betriebsfiihrung

* Versorgungswiederaufbau

Frequenzhaltung

Die genauen Bestimmungen und die durchzufiihrenden Regelmechanismen
im Verbundnetz der ENTSO-E werden in [39] beschrieben. Die Wahrung der
Netzfrequenz im Verbundnetz hat oberste Prioritét [73, 90].

Bei Abweichungen werden folgende Mallnahmen getroffen, um zum Sollwert
zuriickzukehren:

¢ Nutzung der Momentanreserve



2.1 Randbedingungen fiir Regelverfahren zur Bereitstellung netzorientierter
Malnahmen

* Erbringung von Regelleistung
» Wirkleistungsreduktion steuerbarer Lasten

¢ Lastabwurf

Bei kurzfristigem Leistungsausfall steht den UNB die sogenannte Momentanre-
serve (MR) zur Verfiigung. Der Drehimpuls eines Generatorldufers wirkt einer
Geschwindigkeitsdnderung entgegen und beschrinkt die Anderungsrate der
Netzfrequenz. Entsprechen sich Leistungsnachfrage und Angebot nicht, wird
dem Laufer Rotationsenergie zugefiihrt oder entnommen. Die Gesamtheit der
synchron gekoppelten rotierenden Massen in Generatoren und Lasten bewirkt
damit eine kurzfristige Frequenzstabilisierung. Einen Kennwert fiir die Netzdy-
namik im Mittelzeitbereich (bis ca. 60 Sekunden) und die Gr68enordnung der
Dauer transienter Vorgédnge liefert die Anlaufzeitkonstante T, die eine Synchron-
maschine bendtigt, um vom Stillstand ohne Belastung und Dampfung auf die
synchrone Drehzahl zu kommen, wenn sie mit dem Nennmoment angetrieben
wird. Darauf basierend kann die Netzanlaufzeitkonstante Ty fiir ein Punktnetz
als Zusammenschluss mehrerer Synchronmaschinen und weiterer rotierender
Massen definiert werden. Der Wert der Netzanlaufzeitkonstante liegt fiir das
europdische Verbundnetz zurzeit im Bereich zwischen 10 und 12 Sekunden [24].
Analog zur Momentanreserve liegt fiir Verbraucherkollektive der sogenannte
resultierende Verbraucherselbstregeleffekt im Bereich von 1 bis tiber 4 % pro Hz
[56]. Die ENTSO-E nimmt fiir das gesamte Synchrongebiet der ehemaligen UCTE
einen Auslegungswert von 1 %/Hz an [39], wihrend die deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber fiir ihre Rechnungen im Rahmen des Netzentwicklungsplans mit 2
%/Hz einen deutlich hoheren Selbstregeleffekt unterstellen [6].

Um die Netzfrequenz nach einem Vorfall wieder auf den Nennwert von 50 Hz
zurlickzufiihren, definiert ENTSO-E ein gestaffeltes Vorgehen [39]. Dieses wird
in Primér-, Sekundér- und Tertidrregelleistung unterteilt, die im Wesentlichen
verschiedene Zeithorizonte aufweisen. Aufgabe der Priméarregeleistung (PRL)
ist es, Abweichungen der Netzfrequenz von der Nennfrequenz f;, = 50 Hz entge-
genzuwirken, sowie bei einem Ausfall von Erzeugungsleistung bis zu 3000 MW
eine maximale stationdre Frequenzabweichung von +200 mHz zu gewéhrleisten.
Dazu ist eine Gesamtleistung von 3000 MW als PRL vorzuhalten, die proportio-
nal zur Frequenzabweichung aktiviert wird. Bei einer Frequenzabweichung von
+200 mHz muss die PRL innerhalb von 30 Sekunden vollstdndig aktiviert sein
und danach mindestens fiir 15 min abgegeben werden konnen. Die PRL bereit-
stellenden Anlagen miissen daher sowohl Leistung abgeben als auch aufnehmen
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konnen. Aufgrund des Proportionalverhaltens der PRL verbleibt eine endliche
Frequenzabweichung, die im Rahmen der Sekundérregeleistung mit Zeitkon-
stanten im Minutenbereich ausgeregelt wird [73]. Die Tertidrregelleistung, auch
Minutenreserve (MRL) genannt, wird von den UNB manuell aktiviert, wenn ein
Einsatz der Sekundérregelleistung erwartet oder beobachtet wird. Ziel ist es, die
Sekundirregelleistungen bei ldnger andauernden Vorféllen zu unterstiitzen oder
abzuldsen und die Leistungsfliisse wirtschaftlich zu optimieren.

Falls die genannten Mdglichkeiten nicht ausreichen und die Netzfrequenz die
Grenze von f = 49,8 Hz unterschritten hat, tritt der 5-Stufen-Plan zur Beherr-
schung von GroRstérungen mit Frequenzeinbruch in Kraft. Dieser sieht einen
frequenzabhingigen Lastabwurf vor, damit die Stufe 5, die Abtrennung aller
Erzeugungsanlagen vom Netz, nicht erreicht wird. Der Lastabwurf wird durch
die Installation von Frequenzrelais an mit dem Verbundnetz verbundenen Ver-
teilnetzen und Kundenanlagen realisiert. Diese werden nach Abstimmung mit
dem zustindigen UNB parametriert und betrieben [29].

Bei Erreichen der Stufe 5, also der Abtrennung aller Erzeugungsanlagen vom
Netz, zerbricht das Verbundnetz, und die Erzeugungseinheiten erzeugen nur
noch fiir ihren Eigenbedarf, um am VWA teilnehmen zu kénnen. Bei Netzfrequen-
zen liber 50 Hz greifen die gleichen Mechanismen wie bei Unterfrequenz mit
entgegengesetzten Vorzeichen. Bei Erreichen einer Netzfrequenz von f = 50,2 Hz
miissen auch Anlagen, die nicht PRL fihig sind, ihre Leistung linear reduzieren
und somit zur Netzstiitzung beitragen [73].

Versorgungswiederaufbau

Fiir den Fall eines Verbundnetz-Storfalls und des grof3flachigen Zusammen-
bruchs der Stromversorgung muss ein Plan zum koordinierten Wiederaufbau
des Netzverbundes bestehen. Der VWA ist eine Systemdienstleistung, welche
sich derzeit in der Verantwortung der Ubertragungsnetzbetreiber befindet. Mit-
hilfe schwarzstartfdhiger Anlagen werden Inselnetze aufgebaut, welche nach
und nach miteinander synchronisiert und verbunden werden [73]. Schwarzstart-
fahige Anlagen (zum Beispiel Erzeugungsanlagen, Speicher und der Verbund
von solchen Anlagen) miissen in der Lage sein, aus dem abgeschalteten Zustand
heraus eigenstdndig anzufahren, ohne dazu Energie aus dem Netz beziehen zu
miissen. In der Regel wihlt der zustindige UNB eine Reihe von Anlagen mit
Schwarzstartfdhigkeiten aus und vergiitet diese Dienstleistung [90]. Da sich im
Stadium des Netzwiederaufbaus nur wenig Schwungmasse im System befindet,
ist diese Phase besonders kritisch, da Lastspriinge zu einem erneuten System-
zusammenbruch fithren konnten. Im Inselbetrieb muss die Erzeugungseinheit
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stolartige Lastzuschaltungen in Hohe von bis zu 10 % ihrer Nennwirkleistung
ausregeln konnen. Die Pausen zwischen zwei aufeinander folgenden Lastzu-
schaltungen betragen mindestens fiinf Minuten.

Die Schwarzstartféhigkeit ist nicht explizit im Transmission Code [90] definiert.
Die Anforderungen an den Typ, Umfang und die Vergiitung werden bilateral
ausgehandelt [31]. Die Strategie der Netzrekonstitution, die heutzutage verfolgt
wird, beruht auf einem zentralen Ansatz, das heif3t, die temporédren Inselnetze
werden von schwarzstartfahigen GroRerzeugern wie Pumpspeicherkraftwerken
oder durch Dieselaggregate unterstiitzte Warmekraftwerke auf der héchsten
Spannungsebene gebildet. Die Verbraucher auf den nachgelagerten Spannungs-
ebenen und die nicht-schwarzstartfdhigen Kraftwerke werden sequentiell hin-
zugeschaltet. Auch wenn in heutiger Zeit neue Pumpspeicherkraftwerke kaum
durchsetzbar erscheinen, kann zumindest von der langfristigen Existenz der
bisherigen Pumpspeicherkraftwerke ausgegangen werden. Gas- und Steinkoh-
lekraftwerke tragen mit knapp 1,1 GW nicht einmal ein Viertel zur insgesamt
kontraktierten Schwarzstartleistung bei. Nichtsdestotrotz muss langfristig tiber
einen Ersatz nachgedacht werden [47].

2.2 Zukiinftig zu erwartende Netzentwicklung

Die Erh6hung des Anteils der Erneuerbaren Energien (EE) im Stromsystem fiihrt
aufgrund vielfdltiger Faktoren zu einer steigenden Komplexitit im Stromnetz. Die
Mehrheit der EE-Anlagen in Deutschland liefert eine vom Wetter abhéngige Ein-
speisung, deren Prognose mit Unsicherheiten behaftet ist. Dies fiihrt zu haufig
wechselnden und nicht immer vorhersehbaren Erzeugungs- und Lastflusssi-
tuationen im Ubertragungs- und Verteilnetz, welche vermehrt nur iiber eine
deutliche Zunahme gezielter Systemeingriffe durch die Netzbetreiber beherrscht
werden konnen. Lokale Engpésse im Verteilnetz werden mittels Engpassmana-
gement vermieden. Aufgrund lastferner Regionen mit hoher Einspeisung, ist
zur Vermeidung von Betriebsmitteliiberlastung vermehrt kostspieliger Redis-
patch im Ubertragungsnetz erforderlich [13]. In [25] wird gezeigt, dass durch den
Einsatz von Speichertechnologien wie BSS und Power to X, die Flexibilitat und
die Anpassung an sich &ndernde Wetterbedingungen erhéht, Systemeingriffe
reduziert und die Kosten gesenkt werden.

In Anbetracht der Zunahme leistungselektronisch geregelter Antriebe kann von
einem kiinftig insgesamt abnehmenden Verbraucherselbstregeleffekt ausgegan-
gen werden. Ebenso fithrt eine Zunahme elektronisch gekoppelter Erzeugungs-
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anlagen zu sinkenden Anteilen an Erzeugungsanlagen, welche direkt iiber eine
Synchronmaschine mit dem Netz verbunden sind und damit zu einer Verringe-
rung der Netzanlaufzeitkonstanten. Eine Analyse fiir den Netzentwicklungsplan
Strom 2025 der UNB zeigt, dass Leistungsungleichgewichte in Héhe von 10
% der Netzlast bei einer Netzanlaufzeitkonstanten von 2,5s ohne Einsatz zu-
sdtzlicher schneller Frequenzregelung nicht mehr beherrschbar wéren [1]. Eine
Simulation, die unter Berticksichtigung der Marktmechanismen den kiinftigen
Energiemix in Deutschland abbildet, kommt zum Ergebnis einer Netzanlaufzeit-
konstanten von 3,1 s bis zum Jahr 2035 [30]. Weitere Untersuchungen zeigen,
dass bereits heute im Falle einer Aufspaltung des Netzes signifikante Stabilitats-
probleme auftreten kénnen, da nicht in jeder Netzregion zu jedem Zeitpunkt
eine fiir die Systemstabilitédt ausreichende Tragheit gewihrleistet werden kann
[24]. MaBnahmen, die ergriffen werden kénnen, um die Systemstabilitdt kiinftig
beizubehalten, sind etwa der Einsatz schnell reagierender Speicher, wie etwa BSS
oder Schwungradmassenspeicher und der Betrieb von Synchrongeneratoren
im Phasenschieberbetrieb [25]. Die Bereitstellung einer zur Momentanreserve
dquivalenten Regelgrof3e mittels Windkraftanlage (WKA) oder BSS wird in [65]
tiber eine im Stromrichter implementierte Strom-Zeit-Funktion realisiert und
als Virtuelle Schwungmasse (VSM) bezeichnet.

Mit der Verdrédngung konventioneller Kraftwerke aus dem Netz befinden sich
zukiinftig bei einem Versorgungszusammenbruch deutlich weniger (konven-
tionelle) Kraftwerke im Eigenbedarfsinselbetrieb als heute. Das erschwert den
VWA. In dieser Hinsicht bedarf es zukiinftig Losungen zur Gewéhrleistung der
Systemdienstleistung VWA. Erschwerend kommt zukiinftig beim Netzwieder-
aufbau hinzu, dass nicht nur die Verbrauchslasten hinsichtlich der Hohe ihrer
Zuschaltung und der weiteren zeitlichen Entwicklung ungenau eingeschitzt
werden kénnen, sondern dass dies auch fiir die Einspeisung aus WKA und Photo-
voltaikanlagen (PVA) gilt. Theoretisch wiren Konzepte vorstellbar, bei denen er-
neuerbare Energieanlagen (EEA) sich in einem Eigenbedarfsinselbetrieb fangen
und damit einen Beitrag zum VWA leisten konnten. In Anbetracht der auch bei
hoher EE-Durchdringung méglichen Zeitraume ohne nennenswerte Wind- und
Solarstromeinspeisung, die sogenannten Dunkelflauten, erscheint ein Beitrag
von Wind- und PV-Anlagen zur gesicherten Leistung fiir den Netzwiederaufbau
nur wenig zielfiihrend. Biomasse- oder Geothermieanlagen besitzen in dieser
Hinsicht bessere Voraussetzungen [25].

Mit grolen Anteilen an EE im Netz, kdnnten zukiinftig BSS - vor allem in Kombi-
nation mit einem Einspeise- und Lastmanagement - die Leistungsabsicherung
bewerkstelligen. In diesem Zusammenhang konnten auch Teilnetze (sogenannte
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Microgrids oder eingebettete Inselnetze) als Dienstleister fiir einen Netzwie-
deraufbau agieren [10]. In [52] wurde der mogliche Nutzen von Microgrids zur
Netzstiitzung untersucht. Geeignete Teilnetze miissen mit einer entsprechen-
den Frequenz-Wirkleistungs- sowie Spannungs-Blindleistungs-Regelfdhigkeit
ausgestattet sein. Es zeigt sich, dass die wesentliche Stiitze dafiir Speicheran-
lagen darstellen, auch wenn ein aktives Last- und Einspeisemanagement zum
Bestandteil gehort.

Die Bereitstellung von Regelleistung erfolgt bisher vor allem durch Erbringer
wie Wasserkraftanlagen und konventionelle Kraftwerke. Aufgrund sinkender
Betriebszeiten konventioneller Kraftwerke muss deren Anteil an der Regelleis-
tung zukiinftig zunehmend durch alternative Erbringer wie Energiespeicher,
Erneuerbare Energieanlagen (EEA) und flexible Stromlasten gedeckt werden.
In [25] wurden zukiinftige mogliche Anbieter fiir Systemdienstleistungen bei
einem hohen Anteil EE untersucht. Unter den EE wird Regelleistung schon heute
- neben Wasserkraftanlagen - von Biogasanlagen zur Verfligung gestellt. Weitere
alternative Anbieter, die grundsétzlich Regelleistung erbringen konnten, sind
fernsteuerbare Wind- oder Photovoltaik-Anlagen - wobei auch hier die Wet-
terabhéngigkeit ein Problem darstellt - sowie kleinere Erzeugungsanlagen (z.
B.BHKW) und Lasten (Lastverschiebung). Mittlerweile bieten aber auch BSS in
zunehmendem MaRe Regelleistung an. Es wird in [78] gezeigt, dass sich BSS
aufgrund der hohen Dynamik, der Bereitstellung von positiver wie negativer
Regelleistung und dem hohen Wirkungsgrad aus technischer Sicht sehr gut zur
Bereitstellung von Primérregelleistung eignen. Die zentralen Einflussparameter
fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sind die zukiinftige Leistungspreisentwicklung
und die Anforderung an die Speicherkapazitét. Stationédre BSS sind wegen ei-
ner besseren 6kologischen Performance in den meisten Anwendungsfillen eine
vielversprechende Option, Umweltauswirkungen der Primérregelleistungsbe-
reitstellung zu reduzieren. Mit einem weiter wachsenden Anteil der EE an der
Stromerzeugung werden BSS in Zukunft eine groBere Rolle bei der Stabilisierung
der Stromversorgung iibernehmen miissen (17, 25].

2.3 Einsatz netzorientierter Batteriespeichersysteme im
Verteilnetz

Batteriespeicher mit Anschluss an das Stromnetz sind mit Ausnahme von den
im Normalfall inaktiven Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung
vergleichsweise moderne Betriebsmittel. Erst mit Markteinfiihrung der ersten
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Photovoltaik-Heimspeichersysteme und der Installation der ersten BSS zur Be-
reitstellung von Primérregelleistung im Jahre 2012 wurde die technische und
energiewirtschaftliche Einbindung von BSS in die bestehenden regulatorischen
Rahmenbedingungen relevant. Im Hinblick auf die technischen Regularien ge-
staltete sich eine Einbindung von BSS aufgrund der Moglichkeit zur Orientie-
rung an den bestehenden Richtlinien fiir Erzeugungs- und Bezugsanlagen als
vergleichsweise unkompliziert. Bis heute besteht aber lediglich eine spezielle
VDE-Anwendungsregel (VDE-AR-E 2510-2 [88]) fiir BSS am Niederspannungs-
netz, welche vornehmlich Sicherheitsanforderungen an die Batterien und deren
Komponenten enthélt. Eine Integration in die gesetzlichen Rahmenbedingungen
vor allem in Bezug auf das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und das Stromsteuergesetz (StromStG) gestaltet sich
allerdings bis zum heutigen Zeitpunkt als schwierig. Da ein Batteriespeicher
im energiewirtschaftlichen Sinne weder eine Letztverbraucher-, noch eine Er-
zeugungsanlage darstellt, ist eine Einordnung in bestehende Strukturen nicht
moglich [95].

Im Stromnetz eignen sich je nach Anwendung vor allem BS auf Basis von Lithium-
, Blei-Saure- oder Redox-Flow-Technologie [63]. Als Betreiber kommen dabei
sowohl Haushaltsverbraucher, Gewerbe, Industrie, Netzbetreiber oder andere
Energieversorgungsunternehmen in Frage, welche je nach Anforderungen einen
marktorientierten, netzorientierten oder autarkiegradsteigernden Betrieb anstre-
ben. In den letzten Jahren wurden viele Untersuchungen hinsichtlich moglicher
Anwendungen von BSS im Stromnetz durchgefiihrt. Dariiber ist in den Reviews
[15, 23] ein umfangreicher Uberblick gegeben. Obwohl viele BSS technisch be-
reits ausgereift und ihre Investitionskosten in den letzten Jahren stark gesunken
sind, gibt es nur wenige Geschéftsmodelle, die fiir Investoren attraktiv sind [63].
Batteriespeichersysteme werden in den meisten Féllen nur fiir einen einzigen
Anwendungsfall verwendet. Bei einer einzigen Anwendung ist die jahrliche Be-
triebszeit sehr begrenzt (normalerweise einige hundert volle Laststunden), was
zu einer langeren Betriebsdauer, Amortisationszeit und hohen jahrlichen Kapi-
talkosten fiihrt [20, 74].

Eine Verbesserung ist zu erwarten, wenn mehrere Anwendungen in Kombination
von einem einzelnen BSS angeboten werden [57]. Angelehnt an den Ansatz von
[63] und unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen fiir netzorientierte
MaRnahmen ldsst sich ein schematischer Uberblick iiber eine Auswahl mogli-
cher Anwendungen von BSS auf verschiedenen Spannungsebenen in deutschen
Verteilnetzen erstellen (Abbildung 1).
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Aufgrund dieser vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten bieten BSS groRes Poten-
zial zur Flexibilisierung der Netze und damit zur Erhhung der Systemstabilitét
und Versorgungssicherheit. BSS zur Bereitstellung einzelner Dienstleistungen
wie Primérregelleistung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau, virtuelle
Momentanreserve und Leistungsspitzenreduktion sind bereits Teil wissenschaft-
licher Untersuchungen [45]. Auch der Betrieb von eingebetteten Inselnetzen
im Verbundnetz wird erforscht und ist bereits eingeschrénkt Stand der Tech-
nik [87]. Die regulatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen erschweren
jedoch den rentablen Betrieb von stationédren BSS. Die gemeinsame Bereitstel-
lung verschiedener Anwendungen in einem BSS verspricht gro8es Potenzial die
Auslastung und Rentabilitidt von BSS zu erhéhen und wurde bis heute kaum
untersucht. Die Kombination aus numerischer und experimenteller Netzsimu-
lation mit numerischer Optimierung zur techno-6konomischen Entwicklung
von Regelstrategien fiir den Einsatz von BSS im multimodalen Betrieb ist viel-
versprechend und lésst sich in diesem Kontext bis heute in der Literatur nicht
finden.

In [95] wurden verschiedene Anwendungen fiir stationédre BSS auf Nieder- und
Mittelspannungsebene hinsichtlich deren Wirtschaftlichkeit und Netzriickwir-
kungen unter Berticksichtigung der jeweils geltenden regulatorischen Rahmen-
bedingungen untersucht. Dabei erfolgte eine Unterteilung in die Kategorien
Heimspeicher, Ortsnetzspeicher und Regelleistungsspeicher. Es wurde gezeigt,
dass der netzorientierte Betrieb von BSS eine Entlastung der Netze bewirkt, je-
doch die Bereitstellung von Primérregelleistung neben den Anlagen fiir eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung das einzige wirtschaftlich vorteilhafte
Geschiftsmodell fiir stationédre BSS in Deutschland darstellt. Die kombinierte
Bereitstellung verschiedener Anwendungen in einem BSS wurde nicht unter-
sucht.

Erste Ergebnisse einer wirtschaftlichen Untersuchung des Einsatzes von BSS
zur kombinierten Bereitstellung von Leistungsspitzenreduktion (LSR), Eigenver-
brauchsoptimierung und Fahrplaneinhaltung von fluktuierenden EE wurden
in [57] vorgestellt. Dafiir wurde das BSS entsprechend der nétigen Kapazitdten
und Leistungen der einzelnen Anwendungen dimensioniert. Es zeigte sich, dass
hierdurch die Nutzungsdauer des BSS und damit die Rentabilitdt erh6ht werden.
Die Bereitstellung von PRL wurde nicht betrachtet und eine Optimierung der
BatteriegroRe fiir die kombinierten Anwendungen wurde nicht durchgefiihrt.

In Stidaustralien betreibt das Unternehmen Neoen ein von Tesla installiertes
Lithium-Ionen-Batteriespeichersystem mit einer Kapazitdt von 129 MWh. 11,7
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MWh (70 MW fiir mindestens 10 Minuten) wird fiir die Bereitstellung von Regel-
leistung zur Verhinderung von Stromausfillen verwendet und 90 MWh (30 MW
fiir 3 Stunden) zum Handel von Energie am Strommarkt genutzt. Fiir den Handel
am Strommarkt wird die Energie von EE-Anlagen wihrend niedriger Strompreise
gespeichert und bei hohen Bedarf und héheren Strompreisen am Strommarkt
verkauft. Der Speicher wurde in den letzten Jahren erweitert und es soll zukiinftig
auch die Bereitstellung einer virtuellen Schwungmasse untersucht werden. Nach
Angaben von Neoen ist der multimodale Betrieb des BSS rentabel [8].

Industrie Netzdienliches- EE gekoppeltes-
BSS BSS BSS

7 (4 H ©
I l MS

Lastspitzenreduktion Frequenzhaltung Fahrplaneinhaltung
Blindleistungsbereitstellung
Versorgungswiederaufbau
Stromhandel
Leistungsspitzenreduktion

Gewerbe Netzdienliches-
BSS BSS

- =
I | QNS

Lastspitzenreduktion Spannungshaltung Eigenverbrauchsoptimierung
Versorgungswiederaufbau

Heimspeicher

Abbildung 1: Anwendungsmaoglichkeiten stationdrer Batteriespeichersysteme gruppiert
nach ihrer Integration ins Niederspannungs- (NS) und Mittelspannungsnetz
MS)

In [60] wird der multifunktionale Einsatz von BSS verglichen, bewertet und eben-
falls dargestellt, dass die Nutzungsdauer des BSS erhoht und die Kosteneffizienz
verbessert werden. Es wurden die regulatorischen und rechtlichen Einfliisse auf
BSS in Deutschland untersucht und gezeigt, dass die Verwendung bestimmter
Anwendungen unter den aktuellen Rahmenbedingungen nur selten rentabel
sind. Trotz einer griindlichen Priifung des regulatorischen Status quo und ei-
nes Vergleichs der Kombination unterschiedlicher Anwendungen, wurde keine
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eindeutige Priferenz fiir die Marktfdhigkeit abgeleitet. Als Einsatzzweck wurde
besonders der Betrieb von BSS in Niederspannungsnetzen untersucht. Der Ein-
satz im Mittelspannungsnetz sowie zukiinftig netzrelevante Anwendungen wie
die Bereitstellung einer VSM wurden nicht untersucht.

An der technischen Umsetzung der Bereitstellung einer VSM mittels BSS wurde
bereits geforscht [19, 22, 84]. Es fehlt aber eine Untersuchung der Auswirkung auf
den BSS-Betrieb mit einer Kombination aus leistungsintensiven Anwendungen
wie VSM und PRL mit energieintensiveren Anwendungen wie LSR.

Eine optimierte Dimensionierung sowohl der Kapazitét als auch der Leistung
eines BSS ist aus konomischer Sicht von groller Bedeutung. Die aus Investitions-
kosten, Betriebskosten, Alterungskosten und dem erreichbaren Gewinn zu ermit-
telnde Anlagerendite (ROI Return on Investment) ist ein iibliches MaR. Es haben
sich verschiedene rechnerische Ansétze bewéhrt, um anwendungsspezifische
Problemstellungen zu 16sen. Basierend auf einer historischen Datenanalyse wird
in [62] ein regelbasierter Ansatz fiir die optimale Dimensionierung eines BSS fiir
PRL-Bereitstellung verwendet, der die ENTSO-E-Netzbeschrankungen fiir die Be-
reitstellung von Regelreserve beachtet und verschiedene Kosten-Gewinn-Effekte
optimiert. Ebenfalls wird ein Ausblick fiir die Bereitstellung weiterer Dienstleis-
tungen mit moéglichen Regelstrategien, die auf dem aktuellen Ladezustand (SOC,
State of Charge) der Batterie basieren, gegeben. In [14] wird zur Bereitstellung von
Regelleistung durch BSS demonstriert, wie Sollwert-Anpassungen algorithmisch
implementiert werden kénnen, um ein technisches Minimum der notwendigen
Kapazitédt zu finden. Eine auf der Systemsimulation von Stromnetzen basieren-
den Methode zur wirtschaftlich optimierten Dimensionierung des multimodalen
Betriebs von BSS ldsst sich in der Literatur bis heute nicht finden [45].

Die genannten Studien benutzen meist statische Rechenprogramme zur Un-
tersuchung der Wirtschaftlichkeit von BSS. Viele Parameter wie der Strompreis
oder die fiir verschiedene Anwendungen angebotene Leistung werden tiber
ein Jahr als konstant angenommen. Synergieeffekte oder Konflikte zwischen
den einzelnen Anwendungen werden nicht untersucht. Studien zur Untersu-
chung der technischen Umsetzbarkeit der einzelnen Anwendungen basieren
meist auf dynamischen Simulationen, mittels derer eine Betrachtung der Aus-
wirkung auf den BSS-Betrieb iiber lange Zeitrdume wie ein Jahr aufgrund der
hohen Leistungsanforderungen an den Computer nur bedingt méglich ist. Die
beschriebenen Studien lassen jedoch erwarten, dass durch die Erkenntnisse
einer techno-6konomische Systemsimulation der Betrieb von BSS verbessert
werden kann.
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2.4 Ziel der Arbeit

Die vorhergehenden Untersuchungen zeigen, dass kaum Konzepte fiir den zu-
verldssigen dezentralen Betrieb eines elektrischen Energieversorgungssystems
mit {iberwiegend fluktuierender regenerativer Stromerzeugung aus den Verteil-
netzen bestehen. Durch den vermehrten Einsatz stationérer BSS ergeben sich
jedoch neue Optionen fiir den Betrieb von Verteilnetzen, welche von der Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen bis hin zum temporiren Inselbetrieb
reichen konnen [26, 27, 48].

Die Entwicklung, Analyse und Optimierung eines Konzepts, welches die Bereit-
stellung verschiedener Dienstleistungen durch ein BSS vereint und die Frage
ob dieses Konzept zur Erhéhung der Robustheit des Gesamtsystems beziiglich
Systemstabilitidt und Versorgungszuverldssigkeit beitragt, stehen im Fokus die-
ser Arbeit. Es werden der Sinn und die Praktikabilitdt der Bereitstellung von
Systemdienstleistungen durch einen BSS in der Verteilnetzebene untersucht.
Untersuchungsgegenstand sind Verteilnetze, da ein Grof3teil der dezentralen
Erzeuger in den Verteilnetzen installiert ist. Dazu werden Referenznetze mit
unterschiedlichen Einspeise- und Lastverhalten genutzt. Die betrachteten Sys-
temdienstleistungen umfassen Primérregelleistung, eine auf das kontinental-
europdische Stromnetz angepasste Enhanced Frequency Response, virtuelle
Schwungmasse, Leistungsspitzenreduktion und Versorgungswiederaufbau. Ziel
ist die Untersuchung, durch welche Art der Regelung die unterschiedlichen An-
forderungen der einzelnen Dienstleistungen sinnvoll in einem einzelnen BSS
kombiniert erbracht werden kénnen. Dafiir wird im ersten Schritt die techni-
sche Umsetzung durch Jahressimulationen mit dafiir entwickelten Netzmodellen
tiberpriift und im néchsten Schritt mittels einer technisch-6konomischen Para-
meteroptimierung die beste Kombination aus Batteriekapazitdt und angebotener
Leistung fiir die einzelnen Dienstleistungen ermittelt. AbschlieBend wird die
technische Machbarkeit durch die Umsetzung des Konzepts in einem Power
Hardware-in-the-Loop (PHIL)-Labor demonstriert und die Dynamik des BSS
validiert. Diese Ziele fithren zu den folgenden Untersuchungsschwerpunkten:

* Techno-dkonomische Untersuchung des netzorientierten Einsatzes von
BSS in Verteilnetzen im multimodalen Betrieb und

* die Untersuchung des Einflusses eines hohen Anteils an reaktionsschnel-
len BSS zur Frequenzstiitzung auf das Frequenzverhalten
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2.4 Ziel der Arbeit

Dabei wird nach folgendem Konzept vorgegangen:

1. Zielstellung: Entwicklung von Regelstrategien fiir BSS im netzorientierten
Betrieb.

2. Methodik: Analytischer und simulativer Ansatz, um die Machbarkeit des
Konzepts nachzuweisen.

3. Bewertung: Techno-6konomische Bewertung mithilfe von Jahressimula-
tionen und Parameterstudien.

4. Demonstration: Experimentelle Demonstration der analytischen und si-
mulativen Ansétze mittels Power Hardware-in-the-Loop.
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

3.1 Konzept und methodisches Vorgehen

Durch die Verlagerung der Energieerzeugung in die mittleren und niederen
Spannungsebenen eroffnet sich die Moglichkeit eines dezentralen Netzbetriebs-
konzepts. Hierbei bilden BSS mit Verbrauchern und Erzeugern aus bestehenden
Verteilnetzen Microgrids, welche im Falle eines Netzzusammenbruchs in den
Inselnetzbetrieb umschalten kénnen. Abbildung 2 zeigt die entwickelte Strate-
gie wie ein Betriebskonzept fiir Verteilnetze/Microgrids in Zukunft umgesetzt
werden kann.

Verbundnetzbetrieb
Regelstrategien fiir den Verbundbetrieb
(Frequenzhaltung, Leistungsspitzenreduktion und Stromhandel)

Bedingung fur Unerwarteter
Netztrennung Fehler

lnstabll

Synchronisation und

Ubergang in den

Kopplung mit dem Inselbetrieb Stromausfall
Verbundnetz
bund ) ) DEA und Lasten
Verbun H;let7_‘ 11r)n Stabil smd vom Netz
Normalbetrie getrennt
. Zuschalten der
Inselnetzbetrieb DEA und Lasten
Regelstrategien fiir den Inselbetrieb Schwarzstart

(Frequenzregelung, Lastabwurf)

Abbildung 2: Darstellung der dezentralen Betriebsstrategie eines Verteilnetzes mit den
Betriebszustinden Verbundnetzbetrieb und Inselbetrieb

Es ergeben sich zwei Betriebszustdnde: Im Zustand Verbundnetzbetrieb ist das
Verteilnetz mit dem Verbundnetz gekoppelt und es werden vom BSS netzstiit-
zende Dienstleistungen bereitgestellt, welche den stabilen Betrieb des Verbund-
netzes unterstiitzten. Im Falle der Erfiillung einer Bedingung zur Netztrennung
(Kapitel 3.3.7) [35] trennt sich das Teilnetz moglichst unterbrechungsfrei vom
Verbundnetz und wechselt in den Zustand Inselnetzbetrieb. Im Inselnetzbetrieb
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3.1 Konzept und methodisches Vorgehen

wird die Spannung und Frequenz entsprechend der lokalen Last- und Erzeugersi-
tuation geregelt (Kapitel 3.3.7). Entstehen bei der Trennung zu gro3e Spannungs-
und Frequenzschwankungen oder tritt im Verbundnetz ein unerwarteter Fehler
auf, wird das Verteilnetz vom Verbundnetz getrennt und spannungsfrei geschal-
tet. Die sich im Verteilnetz befindlichen dezentralen Erzeugeranlagen schalten
sich ab oder gehen in den Eingenbedarfsmodus. Das Batteriespeichersystem
fiihrt nach wenigen Sekunden einen Schwarzstart des Verteilnetzes durch. Die
Lasten und Erzeuger werden wieder zugeschaltet und es wird ein stabiles Insel-
netz gebildet. Sobald sich das Verbundnetz wieder im Normalbetrieb befindet
(Af = +50 mHz), synchronisiert und koppelt sich das Verteilnetz mit dem Ver-
bundnetz. Fiir eine unterbrechungsfreie Abkopplung vom Verbundnetz muss
ein Netzzusammenbruch sicher erkannt werden, damit eine rechtzeitige aber
nicht vorzeitige Abkopplung vorgenommen werden kann. Sonst kénnte das Ver-
bundsystem bei einem drohendem Kollaps zusétzlich destabilisiert werden.

Bisherige Schutzkonzepte sind so ausgelegt, dass eine Bildung von Inselnetzen
vermieden wird. Die sich im betrachten Netz befindlichen Erzeuger miissen
erkennen, ob eine Inselnetzbildung vorliegt und sich im Falle dieser vom Netz
trennen [89]. Daher ist das Konzept mit den heute in den Erzeugern implemen-
tierten Regelmechanismen nicht umsetzbar und es miissten entsprechende
Anderungen vorgenommen werden.

Die Aufgabe des BSS ist es, die verfligbaren Ressourcen sinnvoll einzusetzen
und das Verteilnetz soweit zu flexibilisieren, dass die Betriebsstrategie technisch
umgesetzt werden kann.

Die technische Anforderung der Entlastung des Verbundnetzes an das Konzept
des BSS wird durch die folgenden Systemdienstleistungen beschrieben:

¢ Virtuelle Schwungmasse
* Regelleistung

¢ Versorgungswiederaufbau

Das umgesetzte Konzept beinhaltet die VSM, die Enhanced Frequency Response
(EFR) und die PRL als Mechanismen zur Frequenzstiitzung und den VWA der
betrachteten Verteilnetze. Der VWA beinhaltet die Schwarzstartfahigkeit und
den Inselnetzbetrieb und ersetzt dabei im dezentralen VWA die konventionellen
Erbringer dieser Dienstleistung.
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Als MaBnahme zur Entlastung hoherer Netzebenen und Reduktion des Leis-
tungspreises ist eine Methode zur Leistungsspitzenreduktion in das Konzept
integriert. Durch diese Maflnahme sollen kurzzeitige Leistungsspitzen zwischen
Ubertragungs- und Verteilnetz vermieden werden.

Die leistungselektronische Auslegung des BSS soll eine Versorgung der nachge-
lagerten Lasten zulassen. Durch diese Bedingung konnen die Lasten im Falle
eines kurzzeitigen Netzzusammenbruchs weiterhin mit Energie versorgt werden.
Durch einen modularen Aufbau der Batterie ist eine nachtragliche Skalierung
des Speichers moglich, was im Zusammenhang mit einer grofleren Kapazitit
dezentral erzeugter Energie als Grundlage fiir einen steigenden Grad an Energie-
autarkie einzelner Netzsegmente dienen kann. Der Anschluss soll in der Mittel-
spannungsebene in der Nihe eines Ubergabepunkts liegen, mit dem der Speicher
zudem informationstechnisch vernetzt ist, um auf Uberginge in den Inselbetrieb
rechtzeitig reagieren zu kénnen.

Methodische Vorgehensweise

Die Untersuchung und Bewertung des Konzepts wird auf drei verschiedene
Arten durchgefiihrt: Analytisch, simulativ und experimentell. Zentrale Bewer-
tungsmale sind die technische Machbarkeit, die Wirtschaftlichkeit sowie die
Erreichbarkeit eines gewiinschten systemischen Effektes. Die Untersuchung der
Netzstabilitdt wird auf die Wirkleistungs-Frequenzregelung beschrankt.

Simulativ wird das BSS im Verteilnetz als dynamisches Modell abgebildet (Ab-
bildung 4). Die Dienstleistungen und Lademanagementstrategien werden unter
Berticksichtigung systemdynamischer und 6konomischer Gesichtspunkte mo-
delliert. Anhand von Simulationen wird die Effektivitidt des Lademanagements
und das Systemverhalten mittels historischer Netzfrequenz- und Lastverldufe
oder sprunghaft eintretender Leistungsungleichgewichte analysiert. Des Weite-
ren wird das Zusammenspiel der einzelnen Dienstleistungen untersucht. Zur
experimentellen Umsetzung und Demonstration der Machbarkeit des Konzepts
wurde das so benannte Power Hardware-in-the-Loop Simulation Laboratory
(PHiLsLab) konzipiert und aufgebaut.

Der Einsatz von Erzeugern und Netzdienstleistungen wird durch Strommérkte
bestimmt. Die Teilnahme an diesen Mirkten ist durch Anforderungen an die
teilnehmenden Einheiten reguliert. Um die Regelstrategien fiir BSS anwendungs-
nah zu entwickeln, reicht eine technische Betrachtung und Modellierung des
Energieversorgungssystems nicht aus. Es werden somit bei der Modellbildung
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3.1 Konzept und methodisches Vorgehen

neben technischen auch wirtschaftliche Randbedingungen berticksichtigt. Abbil-
dung 3 gibt einen Uberblick iiber die methodische Vorgehensweise. Im Falle der
neuartigen noch nicht eingefiihrten Systemdienstleistungen VSM und EFR, wer-
den die Anforderungen von anderen Landern (soweit vorhanden) oder technisch
dhnlichen Dienstleistungen abgeleitet.

Die Modelle zur Regelung des BSS (Kapitel 3) werden im ersten Schritt anhand
von relevanten Szenarien hinsichtlich der Funktionalitdt und der Auswirkungen
auf das Stromnetz untersucht und gegebenenfalls angepasst (Kapitel 4/5). Die
Szenarien zur technischen Untersuchung der Modelle zur Regelung des BSS
lassen sich wie folgt unterteilen:

Untersuchung

¢ des Lademanagements mittels historischer Frequenz-, Last- und Erzeu-
gerdaten,

* des Referenzstorfalls mittels eines dynamischen Verbundnetzmodells,

¢ der langfristigen Auswirkungen auf das Frequenzverhalten bei einem ho-
hen Anteil an BSS an der ausgeschriebenen Primérregelleistung und

¢ der Durchfiihrbarkeit eines dezentralen Versorgungswiederaufbaukon-
zepts.

Modellbildung Kapitel 3

Entwicklung und Anpassung
der Regelstrategien und Modelle

Modelle &
Algorithmen

Numerische Simulation (Matlab/Modelica) Kapitel 4/5

Untersuchung der Regelstrategien Techo-6konomische
Korrektur| | und Parameter mittels relevanter Parameteroptimierung - )
Simulationsszenarien und Analyse Sy“erggemk‘e
Konflikte
Modelle & berticksichtigen
Algorithmen
Experimentelle Simulation (PHiLsLab) Kapitel 5

Validierung, Umsetzung und Demonstration
Parameter- der Machbarkeit

anpassung

Abbildung 3: Uberblick iiber die methodische Vorgehensweise

Die Parameter des BSS und der verschiedenen Dienstleistungen werden fiir den
Einsatz in Verteilnetzen mit hohem Anteil an EE hinsichtlich der technischen
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

und wirtschaftlichen Praktikabilitdt optimiert (Kapitel 4). Dies ermoglicht auer-
dem Synergieeffekte oder Konflikte zwischen den einzelnen Dienstleistungen zu
analysieren und in die Entwicklung einfliefen zu lassen.

Eine umfassende experimentelle Untersuchung der Auswirkungen auf ein reales
Stromnetz lasst sich, da Eingriffe in Verbindung mit gro angelegten Messungen
im Stromnetz erforderlich wéren, nur mit erheblichem Aufwand durchfiihren.
Eine im Vergleich zur rein numerischen Netzsimulation realitdtsndhere Methode
ist die Kombination aus numerischer und experimenteller Simulation in einem
sogenannten Power Hardware-in-the-Loop Labor. Das PHiLsLab koppelt durch
einen elektronischen Netzsimulator (ENS) ein Niederspannungs-Priifnetzes mit
einem Echtzeit-Simulator. Diese Verbindung erméglicht das Testen des entwi-
ckelten Konzepts anhand relevanter Szenarien unter Verwendung realistischer
Hardwarekomponenten (Kapitel 5).

3.2 Systemsimulation und Datengrundlage

Die Systemsimulation erfolgt weitestgehend mittels der Software Matlab/Simu-
link. Abhéngig von der BSS-Anwendung eignen sich verschiedene Modellierungs-
ansétze zur Analyse und Bewertung. Der Aufbau des betrachteten Systemmodells
ist grundsétzlich dhnlich. Sie unterscheiden sich hauptsachlich in der benétigten
Datengrundlage und der Dynamik des Verbundnetzes (Abbildung 4). Abhéngig
von der Fragestellung wird das Verbundnetz als Stromnetz mit eingepragtem
Frequenzverlauf oder als dynamisches Netzmodell abgebildet.

Die Basis des Systemmodells bilden die BSS-Modelle mit den entwickelten Re-
gelverfahren zur Frequenzstiitzung, LSR und Lademanagement. Es werden Ein-
schwingzeiten im Sekunden- und Minutenbereich, jedoch keine elektromagneti-
schen Vorgénge betrachtet. Fiir die Bereitstellung von PRL, VSM, EFR, VWA und
LSR und die betrachteten Zeitbereiche kann das untersuchte elektrische Netz als
Punktnetz modelliert werden. Es werden auf Basis von Zeitreihen der Lasten und
Erzeuger sowie weniger Differentialgleichungen die entwickelten Regelstrategi-
en und gewéhlten Parametrierungen untersucht und gegebenenfalls angepasst.
Bei einer Kombination aus Systemsimulation und Parameteroptimierung, wie
sie in dieser Arbeit verwendet wird, ist die Simulationszeit ein wichtiger Faktor.
Deshalb beschrénkt sich das Modell auf die Frequenz als Potentialgrée und die
Wirkleistung als Flussgrofe.

20



3.2 Systemsimulation und Datengrundlage
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des betrachteten Netzmodells und der enthaltenen
Komponenten

3.2.1 Datengrundlage

Das Verhalten des betrachteten Verteilnetzes ergibt sich aus Sicht des Verbund-
netzes durch das BSS und die im Verteilnetz befindlichen Lasten und Erzeuger.
Eine Auflistung der verwendeten Zeitreihen findet sich in Tabelle 3.

Tabelle 3: Auflistung der verwendeten historischen Last-, Erzeuger-, und Frequenzzeitreihen

Typ Beschreibung Jahr Quelle
Frequenzverlauf | Europiisches Verbundnetz 2017 /2018 | [50]/[69]
Lastverlauf Schleswiger Stadtwerke GmbH | 2018 [72]

Zur Untersuchung der Dienstleistung LSR werden Leistungsmessdaten des Ver-
teilnetzbetreibers der Schleswiger Stadtwerke GmbH verwendet. Die Zeitreihen
der gemittelten Leistungsdaten des Verteilnetzes, zu deren Verdffentlichung die
Verteilnetzbetreiber laut § 17 StromNZV verpflichtet sind, werden bei der Er-
mittlung der Verbraucherlasten und der Einspeisung eingesetzt. Aufgrund der
grofiten Datenverfiigbarkeit werden die Messungen des Jahres 2018 als Betrach-
tungsjahr herangezogen.
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Zur techno-dkonomischen Untersuchung der entwickelten Regelstrategien fiir
die Bereitstellung verschiebender Dienstleistungen durch ein BSS, werden neben
dem historischen Lastverhalten auch historische Frequenzverldufe vergange-
ner Jahre verwendet. Die historischen Frequenzverldufe werden dem Verbund-
netzmodell eingeprégt, so dass fiir die techno-dkonomische Untersuchung der
Einfluss auf die Netzfrequenz nicht betrachtet wird.

Einspeiseverlauf 2030

Um die Hohe der Erzeugung im Jahre 2030 zu simulieren, werden Daten des
Szenariorahmens fiir den Netzentwicklungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber
[3] zum Ausbau von EE verwendet. Dabei wird Szenariorahmen B betrachtet,
welcher von einer mittleren Entwicklung erneuerbarer Energien ausgeht.

Fiir den Zubau der Einspeisung im Verteilnetz der Schleswiger Stadtwerke wird
der gewichtete Mittelwert des Ausbaus von Photovoltaik, Biomasse und Onshore-
Windenergie in Schleswig Holstein, entsprechend Tabelle 4, angenommen.

Tabelle 4: Projizierter Zubau erneuerbarer Energien in Schleswig Holstein [3]
2018 2030 Zubau
Photovoltaik / GW | 1,7 4,0 135%
Onshore-Wind / GW | 6,3 11,3 79%
Biomasse / GW | 0,5 0,5 0%
& 85,55 %

3.2.2 Dynamik des Verbundnetzes

Zur Untersuchung des dynamischen Frequenzverhaltens des Verbundnetzes bei
einem grollen Anteil an BSS an der ausgeschriebenen Primérregelleistung gibt
es zwei Modellansitze: Eilnmassenmodelle und Mehrmassenmodelle. Wihrend
das Einmassenmodell zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens der mittle-
ren elektrischen Drehzahl und damit der mittleren Frequenz im Verbundnetz
ausreichend ist, erlauben Mehrmassenmodelle die Betrachtung von Schwin-
gungen einzelner Schwungmassen oder ganzer Bereiche des Verbundnetzes
gegeneinander und um die mittlere Frequenz herum. Zur Untersuchung des
Zusammenwirkens schneller Regelleistung durch BSS mit der konventionellen
Regelleistung wird ein Einmassenmodell verwendet, da keine Leistungspende-
lungen im Verbundnetz untersucht werden sollen. Das Einmassenmodell ist
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3.2 Systemsimulation und Datengrundlage

giiltig, solange die Integritdt des Verbundnetzes erhalten bleibt und durch ei-
ne enge Vermaschung des Netzes nur geringe Pendelungen der rotierenden,
einzelnen Massen um die mittlere Netzfrequenz stattfinden [43]. Es wurde ein
Einmassen-Kraftwerksmodell nach [91] und [30] weiterentwickelt.

Das Kraftwerksmodell besteht aus einem Turbinen-Generator-Modell, mit einer
rotierenden Masse auf der Generatorwelle. Eine beschleunigende Leistung Py
fiihrt unter Vernachldssigung mechanischer Verluste zu einer Frequenzénde-
rung:
df __ Ps - fo? W
dt  TaN- Pges,n -f
Durch die im Verbundnetz vorhandene Rotationsenergie bei Nennfrequenz fy
bezogen auf die Netzlast Pges p, ergibt sich die Anlaufzeitkonstante Ty (2)
[24]:

J - wo?

TaN = )

P Ges,n

Das dynamische Frequenzverhalten des Verbundnetzmodells lédsst sich dem-
nach vereinfacht durch einen riickgekoppelten Integrator darstellen (Abbildung
5). Der Integrator stellt die Speicherung der Energie des rotierenden Turbinen-
Generator-Systems mit der Netzanlaufzeitkonstante Ty dar. Die Riickkopplung
der Frequenzabweichung A f stellen der Selbstregeleffekt Kgg, die Primérregel-
leistung Ppgr, und die Sekundirregelleistung Psgy, dar. Der Regler fiir die Sekun-
dérregelleistung ist der Vollstdndigkeit halber implementiert, um lidngerfristige
Frequenzabweichungen auszugleichen, hat jedoch keinen gréf3eren Einfluss auf
transiente Vorgdnge im Sekundenbereich. Mit Stern markierte Grofen sind auf
die Netzlast Pges  und die Nennfrequenz fi bezogen.

Die PRL-Aktivierung erfolgt proportional zu A f mit der Verstarkung Kpgy, und ist
betragsméRig auf die Hohe der im betrachteten Verbundnetz vorgehaltenen PRL
PpR1,max begrenzt. Entsprechend den Vorgaben der Ubertragungsnetzbetreiber
wird bei einer Frequenzabweichung von 0,2 Hz die gesamte in Deutschland
ausgeschriebene Primérregelleistung aktiviert.

PpRL,max

3
0,2Hz )

Kpgrr =

Die physikalisch begrenzte Leistungssteigerung der Kraftwerksblocke, ist ver-
einfacht durch eine maximale Steigungsrate PpRL,max nachgebildet. Der Leis-
tungsgradient eines thermischen Kraftwerksblocks unterliegt einerseits aufgrund
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

begrenzter Ventilstellgeschwindigkeiten zur Steuerung des Dampfmassenstroms,
der Dynamik der Turbine und andererseits zur Vermeidung kritischer Material-
spannungen durch Warmeausdehnung in Dampferzeuger und Turbine gewissen
Grenzen [73]. Bei Wechselrichtern kann die Leistungsdnderung dagegen im Mil-
lisekundenbereich erfolgen. Allerdings ist deren aktueller Anteil an der PRL noch
relativ gering [66]. Das Anfahrverhalten von Wasserkraftwerken, welche den Grof3-
teil der PRL bereitstellen, liegt im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten
[73]. Da der genaue Verlauf des mittleren Leistungsgradienten der PRL-Anbieter
nicht bekannt ist, wird die Annahme getroffen, dass der Leistungsgradient gera-
de ausreicht, um unter Beriicksichtigung der Netzanlaufzeitkonstante Tpyn die
Vorgaben des Referenzstorfalls, beschrieben in Kapitel 2.1, zu erfiillen.

Primérregelung

APs(1) —(

\/
’.U*
o~
=
=
O
>
=

[l o |
!P SRL, Ist P P SRL,Soll |
| L |
| |
| |

Abbildung 5: Blockschaltbild des dynamischen Verbundnetzmodells

Die Sekundérregelung ist als PI-Regelung mit den Regelparametern Kggy, und
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Tsgy, abgebildet. Die Leistung wird abhéngig von A f errechnet:

1
PSRL,Soll:KSRL'(E'fAfdt+Af) (4)

Die Verzogerung der Aktivierung der Sekundérregelleistung sowie die Verzo-
gerung durch das Erreichen eines neuen Betriebspunkt des Kraftwerks wird
vereinfacht durch eine Ubertragungsfunktion 1.0rdnung modelliert:

S — )
TAkt s+1

Das betrachtete System hat die Ordnung 2. Um starkes Uberschwingen zu vermei-

den, miissen die Regelparameter des PI-Reglers an die Dynamik der Sekundérre-

gelleistung angepasst werden. Typische Werte liegen im Bereich 0 < Kgpy, < 0,5

und 50s < Tggr, < 200s [91].

Die anregende Stérung wird mit APg(#) bezeichnet und entspricht der Summe
aus der Differenz von Erzeugung und Verbrauch und der von den BSS erbrachten
Wirkleistung zur Frequenzstiitzung. Die beschleunigende Leistung Py ergibt
sich aus dem gesamten Wirkleistungsungleichgewicht und setzt sich aus den
folgenden Anteilen zusammen:

Pg = APgR + APpRy, + APgR1, + APs. (6)

3.3 Netzorientierter Betrieb von
Batteriespeichersystemen

Das Modell des BSS umfasst neben dem physikalischen BSS mehrere Regelmodel-
le, welche jeweils fiir die Berechnung der abzugebenden oder aufzunehmenden
Leistungen verantwortlich sind. Physikalische BSS bestehen aus folgenden Kom-
ponenten:

¢ Batteriezellenmodule mit einzelnen Batteriezellen,
¢ Batteriemanagementsystem (BMS) und

¢ Leistungselektronik (LE).
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Durch die Reihen- und Parallelverschaltung von Batteriezellen zu Modulen kann
der BS flexibel an die bestehenden Anforderungen in Bezug auf Kapazitit, Span-
nung und Strom angepasst werden. Das BMS dient primédr dazu, den Batterie-
speicher so zu betreiben, dass seine Funktionen jederzeit gewéhrleistet werden
kénnen und Zustédnde vermieden werden, die besonders nachteilig beziiglich
der Lebensdauer des Batteriespeichers sind. Dazu werden die Zellen einzeln
tiberwacht [60]. Bei dem verwendeten Ansatz zur Modellierung des BSS wird das
Verhalten der einzelnen Zellen nicht nachgebildet, dieses wird jedoch durch den
SOC und den Batteriezustand (SOH, State of Health) im Modell beriicksichtigt.
Die Leistungselektronik umfasst Wechselrichter, Leistungsschalter und Schutz-
schalter. Das Verhalten des BSS wird vereinfacht durch ein Zeitverhalten und
einen Wirkungsgrad beriicksichtigt.

Zeitverhalten

Die Dynamik des BSS inklusive Regelung wird durch ein System 2. Ordnung
nachgebildet. Das Dynamikmodell bestehend aus einem PT2-Glied und einer
Totzeit aufgrund der Dateniibertagung wurde mittels eines BSS bestehend aus
Wechselrichtern der Firma SMA [75] und einem Lithium-Eisenphosphat Batte-
riespeichers validiert (Abbildung 6). Die verwendeten Parameter sind im Anhang
A aufgelistet.

1,1
"
1.0 c - ’PSimulation
U ;I T ——’. - ’Pl\Iessung |
_ i 1 Pson ]
al i I
~ i 1|
& 06t i y 1
oo i i
g i i
= i 3 |
5 1 §
| ] [ B
E 0,3 ‘I' ::
= | "II ]
0 ! ‘t. o »; \\‘/'
7
-0,15 : ? | : :
0 5 10 15 20 25
Zeitins

Abbildung 6: Simulationsergebnisse der Soll und Ist-Leistung des verwendeten BSS-Modells
und Vergleich mit der Messung eines handelsiiblichen BSS der Firma SMA
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

Wirkungsgrad

Fiir das Laden, Entladen und die Selbstentladung sind drei verschiedene Wir-
kungsgrade fiir Batteriezellen definiert [79]. Beim Laden der Batterie kommt es
zu Verlusten aufgrund von Nebenreaktionen und Leckstromen. Dieser Teilwir-
kungsgrad wird als coulombscher Wirkungsgrad 1o, bezeichnet. Beim Entlade-
vorgang treten aufgrund des Innenwiderstands der Zellkomponenten, aufgrund
des Polarisationswiderstands und aufgrund von Stofftransportwiderstdnden Ver-
luste auf. Diese Verluste spiegeln sich in einer geringeren Zellspannung bei der
Entladung wider und werden durch den Spannungswirkungsgrad ny,; reprasen-
tiert.

Der Wirkungsgrad eines Wechselrichters (WR) (1gss,Ges) ist abhéngig vom Be-
triebspunkt und berticksichtigt die Leitungs- und Schaltverluste. Der Eigenver-
brauch wird als Selbstentladung berticksichtigt [70]. Der Gesamtwirkungsgrad
des BSS fiir das Laden ist somit

NBSS,L =T Coul " TWR (7)

und fiir das Entladen

NBSS,E = Nvolt - TWR- (8)

Fiir den Batteriewechselrichter ist eine Leistungsabhéngigkeit berticksichtigt und
mithilfe einer Kennlinie implementiert. Es wird von einem symmetrischen Ver-
lauf des Wirkungsgrades zwischen Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb aus-
gegangen [21]. Die Kennlinie ist dem Datenblatt eines kommerziellen Photovoltaik-
Wechselrichters entnommen [7]. Eine betragsmalig abnehmende Leistung fiihrt
zu einem geringeren Wirkungsgrad. Der maximale Wirkungsgrad wird bei etwa
50 % der Nennleistung erreicht. Fiir die Kennlinie wurde die Wirkungsgradkurve
vom letzten verfiigbaren Datenpunkt zur Y-Achse zu Null gefiihrt. Der resultie-
rende Verlauf ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die von der Regeleinrichtung vorgegebene Leistung entspricht der Leistung
gegeniiber dem Netz und nicht der Batteriezellenleistung. Entsprechend dem
Wirkungsgrad wird der Batteriespeicher starker entladen und geringer geladen
als die von der Regeleinrichtung vorgegebene Leistung.

Fast alle Speicher verlieren tiber die Zeit Energie. Deshalb wird die Selbstent-
ladungsrate SR dartiber definiert, wie viel Prozent der gespeicherten Energie
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c;; | Wechselrichterbetrieb ; Gleichrichterbetrieb

0.75 1 1 1 1 .
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Leistung in p.u.

Abbildung 7: Kennlinie des Wirkungsgrads des Batteriewechselrichters ngss in
Abhéingigkeir von der Leistung nach (7] bei cos(p) = 1

Egg als Verlustleistung Py tiber einen Zeitraum d¢, in der Regel tiber 30 Tage,
ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.

_ S1Py|-dr
Egs

SR (C)]

Bei einer Umgebungstemperatur von T = 20°C betragt diese ca. SR = 0,3 %/30
Tage [71].

Das gesamte Modell des BSS beinhaltet alle Funktionen, welche die Regelung
und den Betrieb des BSS beschreiben. Das Modell ist in verschiedene Subsysteme
unterteilt:

* Batteriespeicher

¢ PRL-Regelung

¢ EFR-Regelung

* VSM-Regelung

¢ LSR-Regelung

¢ VWA-Regelung

¢ Fahrplangeschifte am Intraday (ID)-Markt

Abhéngig von dem Zustand Inselnetzbetrieb oder Verbundnetzbetrieb und den
Anwendungen ergeben sich verschiedene Kombinationen aus Submodellen die
das Gesamtmodell des BSS inklusive der Regelmodelle bilden (Abbildung 8). Die
Anwendungsblocke PRL, VSM, EFR, LSR und Fahrplangeschéfte enthalten die
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

Funktionen und Regelungen zur Berechnung des Leistungssollwertes Ppgg sol1
in jedem Zeitschritt. Die Prognosedaten der Lasten und Erzeuger Py ;g werden
an den Anwendungsblock LSR iibertragen. Zur Umschaltung zwischen Insel-
und Verbundnetzbetrieb wird mittels des Schaltsignals S; y ein Leistungsschiitz
geschaltet. Im Inselbetrieb wird dem BSS durch den Anwendungsblock VWA ein
Sollwert fiir die Spannung Us,j und fgqp vorgegeben. Das BSS-Modell enthélt
alle Funktionen und Prozesse zur Berechnung des Leistungsistwerts Pggg 15t und
des Zustands des BSS.

Verbundnetz

o ______{L4
PHSS Ist

BSS ——¢.

N N :Sl,\/

e — — S0C T . A !

P v v v v Jsot |Uson !

Last/Erzeugungs- Fahrplan- | (| ... 5
prognosedaten | geschifte VWA Je — -

Verteilnetz /
nachgelagerte Netzebene

Abbildung 8: Signal- und Leistungsflussschema des BSS-Gesamtmodells inklusive der
Regeleinrichtungen (durchgezogene Linien: Leistungsfluss; gestichelte Linien:
Signalfluss)

3.3.1 Batteriespeichersystem

Das Modell des Batteriespeichersystems summiert die gelieferte Leistung aus den
anderen Anwendungsbldcken und berechnet den SOC, den SOH und abhéngig
von der Dynamik und dem Wirkungsgrad den Leistungsistwert wie in Abbildung
9 dargestellt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des BSS-Submodells

SOC

Zur Bestimmung des SOC héufig verwendete Methoden sind die Messung der
Zellspannungen, das Verfahren des Coulomb Counting oder die Impedanzspek-
troskopie [80]. Im Falle von Lithium-Ionen-BS eignet sich aufgrund der geringen
Spannungsidnderung im Nennbetriebsbereich die Coulomb Counting-Methode
am besten. Dabei wird der SOC durch die zu- bzw. abgefiihrte Energie Egg, die
Nennkapazitét Egg , und den SOH nach (10) berechnet:

1

t
1) = AP(t)- t——— 10
SOC(1) SOCO+](; (£)-npss d SOH-Eusn (10)

Mit dem Anfangsladezustand SOCy, dem Wirkungsgrad des Batteriespeichersys-
tems 77gss und dem Sollwert der Batterieleistung am Netz AP(#).

Um die Lebensdauer beziehungsweise den Batteriezustand in die Berechnung
einflieBen zu lassen, wird die Nennkapazitédt des BS mit dem SOH multipliziert.

Die Lebensdauer eines BS héngt u.a. von der Entladetiefe und Ladeh6he ab und
daher wird der SOC in festgelegten Grenzen gehalten. Die meisten Hersteller
von Batterien definieren ihre eigenen Grenzen, jedoch ist bei allen Herstellern
der nutzbare Bereich heute (2020) nicht grofer als zwischen 10 % und 90 %. Die
nutzbare Kapazitit eines BS, wird als Entladetiefe (DOD, Depth of Discharge)
bezeichnet.

Abhéngig von den Anwendungen wird ein idealer Sollladezustand SOCg; de-
finiert (11). Mittels eines Lademanagements wird im Betrieb die Riickfiihrung
auf diesen angestrebt. Im Falle von symmetrischen Anwendungen wie PRL, EFR,
VSM und VWA ist ein SOC von 50 % ideal. Bei der Lastspitzenreduktion bietet

30
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sich jedoch eine Verschiebung des idealen Sollladezustands um ASOCy gR (33)
an.

S0Cgp =0.5+ASOC gR.- 11

Die nutzbare Kapazitdt Egg berechnet sich tiber den DOD und die gesamte
Kapazitét Egg ,, des Batteriespeichers:

Eps = Egg.n - DOD. (12)

Die Kapazitit und die fiir die Anwendungen benétigte Lade- bzw. Entladeleistung
wird durch das C/P-Verhiltnis in Verbindung gesetzt.

Egs

C/P= .
PBS,n

13)

Das C/P-Verhiltnis hat einen direkten Einfluss auf die Gré3e des BSS und ist fiir
die Dimensionierung ein bedeutender Parameter.

SOH

Der SOH beschreibt den Kapazitédtsverlust des BS in Folge von Alterung. Eine
Gruppe von Methoden zur Bestimmung des SOH basieren auf der Messung der
Zellimpedanz, der Zellleitfahigkeit, der Kapazitéit, dem Innenwiderstand, der
Ladungsakzeptanz, der Selbstentladung, der Entladungsfahigkeit, der Mobilitét
der Elektrolyten und dem Zédhlen der Ladezyklen bzw. aus einer Kombination
davon [96].

Eine andere Art von Methode ist die sogenannte Logbuch-Funktion. Dieses Ver-
fahren sieht vor, dass der Batteriespeicher mit einem Speicherchip ausgestattet
wird, auf dem die Nutzungshistorie protokolliert und spiter zur Bestimmung des
SOH verwendet werden kann. Der am héufigsten zu protokollierende Parameter
wire der Lade- und Entladezyklus. Dies berticksichtigt jedoch keine atypischen,
extremen Betriebsbedingungen, die den Alterungsprozess der Batterie besonders
stark beeinflussen kénnen. Um dies zu kompensieren, werden weitere kritische
Parameter wie Spannungen, Strome und Temperaturen protokolliert.

Da die Simulation nicht das Verhalten der einzelnen Zellen abbildet, lisst sich
nur die Methode der Logbuch-Funktion anwenden, bei der die Alterung des BS
anhand von zwei Einflussfaktoren bestimmt wird:
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

» Kalendarisches Altern: Beeinflusst durch die Temperatur und den SOC

 Zyklische Altern: Beeinflusst durch die Lade- und Entladezyklen, die Tem-
peratur, den SOCp,in und SOCpax [80].

Mit dieser Methode wird der SOH anhand eines konstanten und eines auf Zyklen
basierenden Alterungsfaktors bestimmt:

SOH = SOHy — SOHzy — SOHxal, (14)
mit
SOHzyx = fd,zyk - (1 — SOHEpge) (15)
fiir die zyklische Alterung und
SOHgal = faxal* (1 = SOHgnde) (16)

fiir die kalendarische Alterung [80].

Der anféngliche SO Hp kann je nach Zustand des BS variieren. Fiir neue BS wird
ein SOHy von 100 % angenommen, dies kann jedoch je nachdem was fiir Tests
vor der Lieferung durchgefiihrt wurden oder durch kalendarische Alterung variie-
ren. In den meisten Féllen berticksichtigen die Hersteller diese Alterungsfaktoren
bereits und die ausgelieferten BS weisen eine dem Typenschild entsprechende
Kapazitit auf. Die Verwendung von Second-Life-Batterien sind ein moégliches
Geschaftsmodell fiir stationére BSS, da sie deutlich giinstiger sind, jedoch ist die
Nutzkapazitat SOHy < 80 % der urspriinglichen Nennkapazitit.

Der Faktor fiir das kalendarische Altern (fq k,1) hdngt von der voraussichtlichen
Lebensdauer des BS (71 ka)) ab:

1

TLe,Kal

fdxal = 17

Der zyklische Alterungsfaktor (fq zyx) wird durch das Verhéltnis zwischen dem
simulierten Energiedurchsatz wahrend der Simulationszeit (Egg) und dem nomi-
nalen Energiedurchsatz tiber die Lebensdauer des BS (Egeg Ende) berechnet:

Eggt (18)

fd,Z k=%
Y EGes,Ende
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mit
EEffzflszsldt- 19)

Durch Multiplikation der Nennkapazitédt des BSS (Epss ) mit dem maximalen
Gesamtwirkungsgrad (ngss,max), der durchschnittlichen zyklischen Lebensdau-
er des BS (nzy) und dem DOD ist es moglich, eine Schétzung des gesamten
nominalen Energiedurchsatzes {iber die Lebensdauer des BS zu erhalten:

EGes,Ende = EBS,n * 11BSS,max * Nzyk DOD. (20)

Durch die Implementierung dieses Verfahrens im Modell wird die Abnahme
des SOH wihrend des Betriebs geschitzt und zur Bestimmung des Einflusses
verschiedener Betriebsstrategien auf die Lebensdauer sowie zur Bestimmung
der jahrlichen Degradationskosten verwendet.

3.3.2 Primarregelleistung

Das Primaérregelleistungs-Modell ist unter Berticksichtigung der von den Netzbe-
treibern festgelegten Anforderungen umgesetzt [90]. Um jedoch den Eintritt von
BSS in den PRL-Markt zu unterstiitzen, haben die UNB eine Reihe spezifischer
Regeln fiir BSS entwickelt [2].

Die Regelungen im PRL-Rahmenvertrag sahen im Betrachtungsjahr 2018 eine
hundertprozentige Vorhaltung und Erbringung von PRL fiir die Produktzeitdauer
von einer Woche vor. Seit dem 01.07.2019 verkiirzte sich der Produktzeitraum der
PRL von einer Woche auf einen Tag [4]. Da fiir eine oder mehrere BSS mit einer
begrenzten Kapazitét eine Erbringung ohne Nachladestrategie im theoretischen
Extremfall (=200 mHz Frequenzabweichung) {iber eine Woche nicht méoglich ist,
werden zusitzliche Kriterien fiir BSS sowie Freiheitsgrade fiir die Nachladestrate-
gie eingefiihrt, um die Verfiigbarkeit zur Vorhaltung und Erbringung der PRL aus
BSS einheitlich priifen zu kénnen [2].

Fiir den eigenstidndigen Betrieb eines Batteriespeichers oder die Kombinati-
on mit weiteren Batteriespeichern als Batteriepool muss das sogenannte 30-
Minuten-Kriterium erfiillt werden. Der Anbieter muss sicherstellen, dass fiir
normale Frequenzverldufe stets eine Energiereserve vorhanden ist, welche aus-
reicht um die vorgehaltene PRL fiir mindestens 30 Minuten in positiver als auch
negativer Richtung erbringen zu konnen. Der daraus abgeleitete Arbeitsbereich
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in Abhéngigkeit des Verhéltnisses aus angebotener PRL zur Kapazitit ist in Abbil-
dung 10 dargestellt.

Das 30-Minuten-Kriterium gilt als verletzt, wenn der SOC wéihrend normaler
Frequenzverldufe, also im Normalbetrieb, aullerhalb des Arbeitsbereichs liegt.
Der Normalbetrieb liegt dann vor, wenn die Frequenzabweichung kontinuierlich
<50 mHz ist oder keine der nachfolgenden Kriterien erfiillt ist:

1. Vorliegen einer Frequenzabweichung aulerhalb + 200 mHz oder

2. Vorliegen einer Frequenzabweichung aulerhalb + 100 mHz fiir l&nger als
5 Minuten oder

3. Vorliegen einer Frequenzabweichung auRerhalb + 50 mHz fiir ldnger als
15 Minuten.

Sofern mindestens ein Kriterium erfiillt ist, ist ein Verlassen des Arbeitsbereiches
fiir die Erbringung von PRL zuldssig. Der Anbieter ist verpflichtet, nach Riickkehr
in den Normalbetrieb (Frequenzabweichung < 50 mHz), den Arbeitsbereich nach
spétestens zwei Stunden wieder zu erreichen. Aus dem 30-Minuten-Kriterium
ergeben sich Anforderungen an das Speicherverhiltnis (siehe Abbildung 10) und
die Nachladestrategie [2].

100%
90%
80%
70%
60%

o 50% Arbeitsbereich

11112131415161.71.819 2 212223242526272829 3

C/P-Verhiltnis (Egg zu Ppgy) inh
== Oberer Grenzladezustand ~ ==e==Unterer Grenzladezustand

Abbildung 10: Speicherverhdltnis bei stationdren Batteriespeichern, Vgl. [2]
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Die unteren und oberen Grenzen des Ladezustandes fiir PRL (SOCpgy, min und
SOCpR1,max) berechnen sich durch:

P
SOCPRL,rna.x =S0Cmax —0,5h- ﬂ, (21)
Egs
P
SOCpRL min = SOCmin +0,5h- %. 22)
BS

Um diese Grenzen einzuhalten, kann der Anbieter die folgenden vier Freiheits-
grade zur Optimierung des Lademanagements anwenden:

Optionale Ubererfiillung: Durch diesen Freiheitsgrad ist es zuléssig, bis zu 120%
des geforderten Betrags an negativer oder positiver Leistung ans Netz zu liefern.
Dabei entspricht der minimale Betrag dem Verlauf einer linearen P(f)-Kennlinie,
die ihr Maximum bei einer Frequenzabweichung von 200 mHz erreicht. Die optio-
nale Ubererfiillung wird so implementiert, dass das Lademanagement verbessert
wird:

¢ Erhohen der Leistungsabgabe um 20 %, wenn eine positive PRL (f < 49,99
Hz) erforderlich ist und der SOC {iber 50 % liegt, wodurch der BS schneller
entladt.

¢ Erhohen der Leistungsaufnahme um 20 %, wenn eine negative PRL (f >
50,01 Hz) erforderlich ist und der SOC unter 50 % liegt, wodurch der BS
schneller 14dt.

Totband: In Deutschland darf ein Totband von +10 mHz um die Nennfrequenz
von 50 Hz fiir die Erbringung von Regelleistung zur Unterstiitzung des Batteriela-
demanagements genutzt werden. Innerhalb dieses Totbandes ist es moglich, die
Batterie im Sinne eines Lademanagements zu laden oder entladen, jedoch nur,
wenn der Leistungsfluss im netzstiitzenden Sinne wirkt. Dies bedeutet, dass bei
f > 50 Hz eine Einspeicherung von Energie stattfinden darf und umgekehrt [2,
28, 39].

Aus der P(f)-Kennlinie und den Freiheitsgraden Ubererfiillung und Totband
zum Lademanagement entsteht die in Abbildung 11 dargestellte Kennlinie. Die
algorithmische Umsetzung ist im Anhang B.1 als Programmablaufplan darge-
stellt.

Leistungsgradient: Laut den Vorgaben der UNB muss die Erbringung der PRL
mit einer minimalen Steigung entsprechend der Nennleistung innerhalb von
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Abbildung 11: PRL-Kennlinie mit den vom Ladezustand abhdingigen Freiheitsgraden

30 Sekunden erfolgen. Diese Vorgabe ist durch die Teilnahme tréger, thermi-
scher Kraftwerke am PRL-Markt bedingt. Da BSS tiiber eine weitaus schnellere
Dynamik verfiigen, darf die Leistung schneller als gefordert abgegeben werden,
solange die PRL-Kennlinie dabei befolgt wird. Beispielsweise kann bei einem
BSS, als Konsequenz eines niedrigen Speicherstandes, bei einem geforderten
Anstieg der Leistung die Steigungsrate kiinstlich begrenzt werden. Durch diese
Mafinahme wird {iber das gleiche Zeitintervall weniger Energie abgegeben. Je
nach Ladezustand und Vorzeichen der eingehenden Anderungsrate wird die
ausgehende Anderungsrate limitiert, was im Programmablaufplan im Anhang
B.1 verdeutlicht ist.

Der Term

A=

1—min( 1ASOC] 0) K 23)
ASOCmax LG

sorgt fiir eine zunehmend stark limitierte Steigungsrate, je groler die Abwei-
chung vom SOC-Sollwert ist. Befindet sich der SOC an seinem Sollwert, nimmt A
den Wert der Konstante Kj g an, welcher die Steigungsrate entsprechend vergro-
Bert. Erreicht ASOC den Wert ASOCmax, betrdagt A null und die Steigungsrate
ist so limitiert, dass gerade deren Mindestanforderungen erfiillt werden. Die
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Abhingigkeit der Steigungsrate vom SOC ist in Abbildung 12 dargestellt.

dp*,
qr inp-u. A
1/30s +K
LG d_P*< 0
dt
1/30'S foemreemmeemamamaraeeeeeaaaeeeee PR :
0.5 - ASOCmax : : =
-1/30s | ’ 05 0.5+480Cmax  sOC
dp*
-1/30s - Kig a0

Abbildung 12: SOC-Abhdingigkeit der Steigungsraten-Limitierung

Zur Implementierung der beschriebenen Freiheitsgrade sind der linearen P(f)-
Kennlinie zwei weitere Signale iiberlagert, deren Werte jeweils von der Frequenz
und vom SOC abhéngig sind. Die Ausgabewerte des Modells der Kennlinie
Ppgr k1, des Freiheitsgrads im Totband Ppgp, 7p und der Ubererfiillung Ppp1,ur
werden zu Ppgy, s addiert und dienen anschliefend als Eingangssignal fiir das
Modell der Steigungsraten-Limitierung. In Abbildung 13 ist der schematische
Aufbau des PRL-Modells aus den einzelnen Leistungsanteilen dargestellt.

Aufgrund der Grenzen des Regel- und Totbandes weist das PRL-Modell ein nicht-
lineares Verhalten auf. Die Berechnungsformeln der einzelnen Leistungsanteile
fur die jeweiligen Frequenzbereiche finden sich in Anhang A.2 wieder.

Durch die Nutzung der Freiheitsgrade wird das Lademanagement optimiert
und die Notwendigkeit des Handels von Energie durch Fahrplangeschifte am
Strommarkt reduziert.

Fahrplangeschifte: Im Falle, dass langfristig die positive Primérregelleistung
gleich der negativen Primérregelleistung wire, wird aufgrund von wirkungsgrad-
bedingten Verlusten der Ladezustand der Batterie dazu neigen, im Laufe der Zeit
abzufallen [55].

Um eine kontinuierliche Bereitstellung von PRL gewihrleisten zu kénnen, ist

von den UNB die Option vorgesehen, mit Fahrplangeschiften Ladezustandskor-
rekturen durchzufiihren. Die Umsetzung ist in Abschnitt 3.3.6 beschrieben.
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Kennlinie
PRy K1 SR-Limitierung
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Abbildung 13: Schema der Zusammensetzung des Primdirregelleistungs-Modells mit der
Implementierung der Leistungsanteile und der Signalfliisse

Wihrend die zuerst genannten Freiheitsgrade kontinuierlich und kostenneu-
tral zur Verfiigung stehen, entstehen fiir den Bezug von Energie vom ID-Markt
Kosten. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es somit sinnvoll, das Potential der oben
genannten Freiheitsgrade auszuschopfen und Fahrplangeschéfte, soweit es geht,
als Sicherheitsinstanz vorzusehen.

3.3.3 Enhanced Frequency Response

Eine weitere Art von Regelleistung, die EFR, wurde vom britischen Ubertragungs-
netzbetreiber National Grid konzipiert. Das dortige Stromnetz unterscheidet sich
gegeniiber dem kontinentaleuropdischen Verbundnetz durch eine niedrigere
Netzanlaufzeitkonstante von unter 4 Sekunden, wobei diese bis 2030 auf unter
2 Sekunden sinken kénnte [51]. Aus diesem Grund bemiiht sich der Netzbetrei-
ber um die Schaffung von Normen fiir die Ausschreibungen schnell verfiigbarer
Regelleistung, die fiir die Netzbetreiber des kontinentaleuropéischen Verbund-
netzes ein Vorbild darstellen konnen.

Im Gegensatz zur PRL muss die Leistung der EFR innerhalb von einer Sekunde
aktiviert sein. Die EFR-Betriebskennlinie ist in Abbildung 14 in orange darge-
stellt. Sie gibt die von den Anlagen zur Bereitstellung von EFR zu erfiillende
Wirkleistungs-Frequenz-Charakteristik wieder. Je nach Ladezustand der Batterie
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darf fiir das Lademanagement von der Kennlinie abgewichen werden. Die Fliche,
die von der roten und blauen Linie aufgespannt wird, stellt diesen Freiheitsgrad
der Abweichung von der Betriebskennlinie dar. Im Totband sind dies bis zu 9 %
der Nennleistung. Dieser Spielraum nimmt mit zunehmender Hohe der Fre-
quenzabweichung ab, bis sich die Kurvenschar wieder mit der Betriebskennlinie
vereinigt [61].
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= .
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kL ] SOCIdeal T T T I ) I
A B C D E F
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Abbildung 14: Kurvenschar der Frequenz-Leistungs-Kennlinien der erweiterten
Regelleistung in Abhdingigkeit vom Ladezustand nach [61]

Die von National Grid vorgegeben Parameter der Wirkleistungs-Frequenz-Cha-
rakteristik (Anhang A.2) werden fiir die weiteren Untersuchungen an die ENTSOE-
E-Anforderungen zur Bereitstellung von Primarregelleistung im kontinentaleuro-
péischen Verbundnetz [39] angepasst. Eine direkte Ubernahme der von National
Grid vorgegebenen Parameter ist aufgrund des unterschiedlichen statistischen
Verhaltens der Netzfrequenzen, dargestellt in Abbildung 15, nicht sinnvoll. Die
auf die Anforderungen des kontinentaleuropéischen Verbundnetzes angepassten
Parameter der Leistungs-Frequenz-Charakteristik sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Im Falle, dass sich die Frequenz au8erhalb des Totbandes befindet, muss die
Leistung fiir 15 Minuten erbracht werden. Befindet sich die Frequenz fiir eine
Dauer von mehr als 15 Minuten au8erhalb des Totbandes, kann die Erbringung
von EFR bis 30 Minuten nachdem die Frequenz das Totband wieder erreicht hat,
abgeschaltet werden [61].

Die implementierte EFR-Regelung fiihrt die Berechnung der Leistung in Abhén-
gigkeit von der Netzfrequenz, der Zeit und dem SOC durch. Je nachdem ob das
Abschaltkriterium erfiillt ist oder nicht, wird der Wert der P(f)-Kennlinie als tat-
sdchliches Leistungssignal ausgegeben oder nur Lademanagement durchgefiihrt.
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Abbildung 15: Vergleich der relativen Hdufigkeitsverteilung der historischen
Netzfrequenzen des englischen und kontinentaleuropdischen Stromnetzes
des Jahres 2017 mit der Klassenbreite A fgp = 10 mHz (griine Fldchen =
Uberlagerung)

Die Implementierung dieser Funktion ist als Programmablaufplan im Anhang
B.2 dargestellt.

Die Systemdienstleistung EFR ist speziell auf Energiespeicher zugeschnitten.
Durch die, verglichen mit der PRL, liberaleren Freiheitsgrade kann ein Lade-
management effizienter umgesetzt werden. Einerseits ist das Band zum Lade-
management breiter, wodurch hiufiger Ladezustandsanpassungen betrieben
werden kénnen, andererseits betragt die Leistung, die im Totband verwendet
werden kann, 9% der Nennleistung; bei der PRL sind dies im Vergleich dazu
hochstens 5%. Zusitzlich muss im Totband nicht zwangsldufig auf netzstiitzende
Weise mit dem Verbundnetz Energie ausgetauscht werden. Dadurch tragt diese
Systemdienstleistung weniger zur Frequenzhaltung im stationdren Zustand bei
als PRL. Da die geforderte Reaktionszeit von EFR in Bereichen von unterhalb
einer Sekunde liegt und damit weitaus schneller als die Mindestgeschwindigkeit
von PRL ist, kann sie im Falle einer Netzstérung jedoch schneller reagieren.

EFR-Lademanagement: Im Totband ist der Wert der urspriinglichen Kennli-
nie gleich null, EFR erfiillt hier also gemaR der Kennlinie PgpR k1, primér keine
netzstiitzende Funktion. Jegliche Leistungsaufnahme oder Abgabe dient dem
Ladezustandsmanagement. Tritt die Frequenz aus dem Totband aus, wird ein
Zahler gestartet. Befindet sich die Frequenz nach dem Verstreichen von 15 Minu-
ten auBerhalb des Totbands, wird so lange gewartet, bis die Frequenz sich wieder
innerhalb von diesem befindet. Nun wird ein zweiter Zidhler gestartet. Es wird
nun im Rahmen des vorgegebenen Bereichs Lademanagement betrieben, bis 30
Minuten erreicht sind. AnschlieBend wird die beschriebene Sequenz von vorne
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

Tabelle 5: An das kontinentaleuropdische Stromnetz angepasste Parameter zu den
Kennlinien in Abbildung 14

Punkt | Frequenz Punkt | Leistung [p.u.] | Frequenz (UK)
(kont. EU)[Hz] [Hz)

A 49,8 k 100% | 49,5

B 49,9 1 4444 % | 49,75

C 49,99 m 9% | 49,95

D 50,01 n -9% | 50,05

E 50,1 [} -44,4% | 50,25

F 50,2 P -100% | 50,5

begonnen.

EFR-Steigungsratenlimitierung: Um sicherzustellen, dass sich die Regelleis-
tung proportional zur Frequenz dndert, eine Ubererfiillung verhindert und die
Moglichkeit fiir unvorhersehbares Verhalten verringert wird, sind maximale Stei-
gungsraten der Leistung vorgeschrieben [61]. Hierfiir ist allerdings eine stédndige
Messung des Frequenzgradienten erforderlich, was die Reaktion verzogert. Die
Steigungsratenlimitierung auerhalb des Totbands und innerhalb der Einhiil-
lenden ist abhédngig vom Frequenzgradienten und der Konstanten k [61]. Die
Implementierung der Steigungsratenlimitierung wird ebenfalls auf die Vorgaben
des kontinentaleuropéischen Netzes wie folgt angepasst.

Die EFR Leistung des BSS wird als Pgggs grr bezeichnet und der Maximalwert als
Ppss,EFR,max- Der Faktor k wird zu k=0,101 gesetzt, sodass nach (24) bei Erreichen
des maximal zu beherrschenden Frequenzgradienten von 0,1 Hz/s (Abschnitt
3.3.4) die maximale Leistung Pgss EFR, max €rbracht wird.

P LS o)< <P L4 o0
BSS,EFR, max e ar BSS,EFR < £'BSS,EFR,max e ar Y
(24)
Innerhalb des Totbandes gilt:
. 0,01 P
0< PBSS,EFR < BSS,EFR,max 25)

1s
Obwohl eine Unter- oder Ubererfiillung nicht vorgesehen ist, ist es wichtig, eine

moglichst schnelle Riickfithrung in den vorgesehenen Bereich zu ermdglichen.
Die Grenzen des Systems miissen allerdings berticksichtigt werden.
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Bei Untererfiillung gilt:

2- PBSS EFR,max

1s 26)

0 < PBss,EFR <

Bei Ubererfiillung gilt:

0,1- PBss EFR,max

1s @D

0 < PBss,EFR <

3.3.4 Virtuelle Schwungmasse

Die Anwendung der VSM soll starken Frequenzénderungsraten entgegenwirken.
Dazu wird der Momentanreserve-Effekt eines Synchrongenerators mit entspre-
chender Massentragheit emuliert. Die Leistung, die ein Tragheitsmoment Jgy
bei Beschleunigung oder Verzogerung ihrer Rotation erfahrt, ergibt sich durch

d d1 dw

2
P=—FEw i .0t = W —. 28
q; FKinsM = -2 Jsm - =Jsm - w ar (28)

Kennzeichnend fiir die virtuelle Schwungmasse ist demnach die Proportiona-
litat zwischen der Frequenzédnderungsrate und der in das Netz eingespeisten
Leistung.

df

Pysm = PysMm,max fmiax = Kysm - i (29)

Deshalb sinkt die Leistung beim Einsetzen der Primirregelleistung und des
Selbstregeleffekts schnell ab, sodass die Wirkung der VSM nur auf die ersten
Sekunden nach einer Stérung begrenzt ist. Aufgrund der notwendigen Frequenz-
messung iiber einen Zeitraum (abhéngig von der Taktfrequenz) zur Bestimmung
der Anderung der Frequenz iiber die Zeit, kommt es zu Verzégerungen bei der
Erbringung der Leistung Pygy.

Anders als bei PRL existiert fiir die Bereitstellung von Leistung durch virtuelle
Schwungmasse noch kein offizieller Anforderungskatalog mit Bedingungen hin-
sichtlich Bereitstellungsdauer und Reaktionsgeschwindigkeit der Leistung. Um
das geforderte Verhalten im Referenzstérfall [34] auch in einem Stromnetz mit
geringer Netzanlaufzeitkonstante beizubehalten, kann die Annahme, dass die
Anderungsrate direkt nach Eintritt der Stérung nicht hoher ist als im Referenz-
storfall (Abbildung 16), als sinnvoll betrachtet werden. Unmittelbar nach einer
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Storung gilt:

; Ps-fo
fmax = =———"— 30)
e TaN 'PGes,n

Dies ergibt fiir den Referenzstorfall mit Pges n=150 GW, Pg=APg=3 GW, TAN=10
sund f = fo unmittelbar nach der Stérung einen maximalen Frequenzgradienten
von fmay = 0,1 Hz/s.

50 T

e Pop =0 GW
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Abbildung 16: Frequenzverlauf im Referenzstirfall ohne Selbstregeleffekt (PGes n =150 GW,
APs=3 GW, TAN=10 s und f = fy); mit Momentanreserve und
Primdirregelleistung (orange); mit Momentanreserve und ohne
Primdirregelleistung (blau)

Die Dienstleistung VSM wird in den folgenden drei verschiedenen Betriebsmodi
implementiert und untersucht:

* Feste VSM gemiR (29)
* Variable VSM

¢ Variable VSM mit Steigungsratenlimitierung (SRL)

Im Betriebsmodus variable VSM sollen nur die Frequenzgradienten durch Leis-
tung des BSS reduziert werden, die eine Entfernung von der Nennfrequenz ver-
ursachen. Die Leistung wird demnach im Falle, dass sich die Frequenz der Nenn-
frequenz annéhert auf Pygy;=0 W gesetzt.

Im Betriebsmodus variable VSM mit SRL wird die Leistung Pygy im Falle einer
Annidherung der Frequenz an die Nennfrequenz nicht sprunghaft auf null gesetzt,
sondern mit einer gegebenen Steigungsrate reduziert. Fiir die Untersuchung
wird die Steigungsrate auf 5 %/s gesetzt. Auf diese Weise wird die Leistung tiber
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

einen Zeitraum von 20 Sekunden reduziert und unterstiitzt die Riickfithrung zur
Nennfrequenz auch wihrend der Aktivierungsphase der Primérregelleistung. Die
algorithmische Umsetzung der variablen VSM mit und ohne SRL ist im Anhang
B.3 dargestellt.

Die im Falle eines Frequenzabfalls zwischen zwei festgelegten Frequenzwer-
ten von der virtuellen Synchronmaschine zur Verfiigung gestellte Energie ist
zeitunabhéngig:

7]
Eysm = . Pysm drt
1

~"n, Loay 3D
- A SM,max fmax

Af
:PVSM,max'~_

Jmax

Bei einer Frequenzédnderungsrate von 0,1 Hz/s zwischen 51,5 Hz und 47,5Hz
entspricht die benotigte Energiemenge der Nennleistung {iber einen Zeitraum
von 40 Sekunden. Dieser Frequenzrahmen stellt die Frequenzen dar, bis zu de-
nen Erzeugungsanlagen verpflichtet sind, weiterhin in das Netz einzuspeisen.
Vorstellbar wire ein Ubergang aus einer Uberfrequenzsituation durch gleichzei-
tiges Abschalten von Erzeugern hin zu einer Unterfrequenzsituation. Es zeigt
sich an dieser Voranalyse, dass die vom Batteriespeicher fiir die Bereitstellung
einer virtuellen Schwungmasse benotigte Energie sehr gering ist im Vergleich zu
der Energie die fiir die Erfiillung des 30-Minuten-Kriteriums der PRL benotigt
wird.

3.3.5 Leistungsspitzenreduktion

Ebenso wie bei Lastspitzen ist bei Erzeugungsspitzen in Zukunft mit einer Zu-
nahme in den Verteilnetzen zu rechnen. Das liegt einerseits an dem Ausbau
der erneuerbaren Energien und andererseits an der Zunahme stromintensiver
Lasten durch die Sektorenkopplung, wie beispielsweise durch Ladestationen fiir
die Elektromobilitidt oder Warmepumpen.

Die Ziele der Leistungsspitzenreduktion (LSR) sind sowohl eine kurzzeitige Ent-
lastung der tibergeordneten Spannungsebene im Minuten- bis Stundenbereich
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als auch eine Reduzierung der maximalen Residuallast wéhrend eines Abrech-
nungszeitraumes zur Reduzierung des Leistungspreises der Netznutzungsentgel-
te des Verteilnetzes.

Die Leistungspreise der Netznutzungsentgelte werden von den UNB monatlich
oder jahrlich festgelegt [46]. Den Untersuchungen wird zunichst ein Abrech-
nungszeitraum von einem Monat zugrunde gelegt. Das Verfahren basiert auf der
Berechnung eines Leistungs-Glattungsniveaus mittels Last- und Erzeugungspro-
gnosen. Aufgrund der ungenauen Erzeugungsprognose iiber einen Monatszeit-
raum hinweg werden Day-Ahead-Prognosen zur Stiitzung der Kurzfristplanung
genutzt.

Die Reduzierung der Leistungsspitze ist abhdngig von der zur Verfiigung ste-
henden Energie im Batteriespeicher. Fiir jeden Zeitabschnitt des Lastverlaufs
in Abhéngigkeit vom Ladezustand ergibt sich ein eigenes, mogliches Glattungs-
niveau. Die Leistung P; gg, die vom Batteriespeicher {ibernommen wird, ist die
Differenz zwischen dem Lastsaldo des Verteilnetzes Py Ges(f) und einem pro-
gnostizierten Glattungsniveau Py sg G (Abbildung 17). Bei bekannter Lastkurve
kann Pjgg g so bestimmt werden, dass die dafiir dedizierte Speicherkapazitit
Ejgr genau erreicht wird. Der griine Verlauf in Abbildung 17 entspricht einer zu
geringen Wahl von Py gR . Der Speicher leert sich zu friih und kann die spétere
Last nicht mehr ausgleichen, wodurch eine hohe, plétzliche Leistungsspitze ent-
steht. Der rote Verlauf entspricht einer optimalen Hoéhe von Py gR G, mit der das
Gléattungs-Grundniveau zwar hoher liegt, aber durchgehend gehalten werden
kann. Das iibergeordnete Netz sieht somit lediglich P gg ¢ als Leistungsspitze.

AP

Py ces(t)

>

Zeit

Abbildung 17: Schematische Darstellung der resultierenden Leistung bei Glittung der
Lastspitze Py Ges (1) fiir ausreichende (rot) und zu geringe Wahl von Py sg G
(griin gestrichelt)
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Das LSR-Modell besteht aus den folgenden drei Submodellen:

¢ Berechnung des Gldttungsniveaus
¢ LSR-Methode

* Ladezustandsriickfithrung (LZR)

Berechnung der Glittungsniveaus

In dem Submodell wird aus den Prognosedaten und der dedizierten Energiemen-
ge EygR das Glattungsniveau Py gR G eines Tages bestimmt.

Dazu wird die Ganglinie der Tagesleistungsverlaufs-Prognose zunéchst in eine
Dauerlinie Ppy (x) umgewandelt (Abbildung 18). x ist die Zeitvariable in der
Dauerliniendarstellung. Fiir steigende x-Werte wird das zugehorige Lastspit-
zenintegral Ey gy nach (32) so lange iterativ ermittelt, bis die vorgegebene Ener-
giesumme bei xe erreicht ist. Ppy,(xe) ergibt das gesuchte Ergebnis fiir Py gp .
Die betragsméRig groRere Leistung Py sg G der Erzeugung oder der Last wird als
Glattungsniveau fiir den Erzeugungs- und Lastverlauf des betrachteten Tages i
genommen.

Xe
Ergri= fo PpL(x)dx — Ppy(xe) - Xe (32)

P pL(xe) =Pisre

Py, (x)

Xe 1. Tag X

Abbildung 18: Prinzip der Berechnung des Gléittungsniveaus Py sg g aus der
Tages-Leistungsdauerlinie

LSR-Methoden

Die Auswahl einer der folgenden drei LSR-Methoden bestimmt die zur Berech-
nung des Glattungsniveaus verwendeten Prognosedaten. Das Verfahren ist sche-
matisch in Abbildung 19 dargestellt.
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Tigl. Methode |GN, APp — GN;
Day-Ahead-Prognosen Komb. Methode
wenn: GNp > GNy ! J
GNg= GNyp

Sonst:
Monatl. Methode GNy= GNy,

"

Mid-Term-Lastprognosen
Hist. Einspeisedaten

Abbildung 19: Schematische Darstellung der LSR-Methoden: Tdglich, Monatlich und
Kombiniert

Monatliche Methode: Das Glidttungsniveau GNy; richtet sich nach der htchs-
ten, fiir die einzelnen Tage des Monats berechneten Leistung. Die Berechnung
dieser Werte erfordert Monats-Prognosedaten der Last und Erzeugung. Da die
Wettervorhersagen fiir einen Prognosehorizont von einem Monat zu ungenau
fiir die Berechnung eines Glattungsniveaus sind [92], werden unter der Annah-
me, dass sich die Erzeugungsprofile tiber das Jahr in saisonaler Abhédngigkeit
verdndern, Daten des Vorjahres fiir die Erzeugungsprognose verwendet. Der in
diesem Zeitraum erfolgte Zubau erneuerbarer Energien wird tiber die Rate fiir
Schleswig-Holstein von 7,7 % (Tabelle 4) von 2017 auf 2018 kompensiert. Der
Prognosefehler fiir Mid-Term-Lastprognosen hat sich in den letzten Jahren deut-
lich verbessert. In der Literatur sind Werte zwischen 3 und 6 % genannt [18, 44,
83, 94]. Es wird ein uniform verteilter Prognosefehler von +5 % angenommen.

Tégliche Methode: Aufgrund der Abhingigkeit des Glattungsniveaus von dem
Prognosefehler kann die ungenaue Prognose der Monatswerte dazu fiihren,
dass die dedizierte Energie nicht ausreicht, die Leistungsspitze zu glétten. Ei-
ne Moglichkeit die Prognosegiite zu steigern und damit die Glattungsgiite zu
erhohen, ist der Ansatz der téglichen LSR mit Day-Ahead-Prognosen. Fiir die
Lasten kann in diesem Fall ein uniform verteilter Prognosefehler von +2,5% [54]
und fiir die Einspeisung, mit der Annahme, dass es sich um eine Kombination
aus Windkraft und Photovoltaik handelt, ein normal verteilter Zufallswert mit
einer Standardabweichung von 15 % [58] angenommen werden. Die Nutzung der
durch Day-Ahead Prognosen erstellten Glattungsniveaus GNt in Kombination
mit monatlich festgelegten Leistungspreisen, wiirde jedoch dazu fiithren, dass
das BSS auch Leistungsspitzen reduziert, die keinen Einfluss auf die Netznut-
zungsentgelte haben, da diese unterhalb der hdchsten Leistung des betrachteten
Monats liegen. Dies wiirde aufgrund der steigenden Lade- und Entladezyklen
zu einer schnelleren Degradierung der Batteriezellen und zu héheren Investiti-
onskosten fithren. In Hinblick auf ein zukiinftiges dynamischeres elektrisches
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Energieversorgungssystem wire eine tégliche Festlegung der Leistungspreise
vorstellbar und wird im folgenden Kapitel untersucht.

Kombinierte Methode: Ein weiterer Ansatz ist die Kombination beider Metho-
den um die Glattungsgiite der Day-Ahead-Prognosen zu nutzen und gleichzeitig
die Zyklenanzahl zu reduzieren. Dafiir wird mittels der monatlichen Prognose
ein Glattungsniveau berechnet, das als Aktivierungsgrenze fiir das auf Day-Ahead
Prognosen basierende Glattungsniveau dient (Abbildung 19). Das kombinierte
Gléattungsniveau GNy fithrt bei Nutzung der genaueren Day-Ahead Prognosen
zur Reduzierung der Zyklenanzahl.

Ladezustandsriickfiihrung

Das Submodell der LZR hat die Aufgabe, die zur Leistungsspitzenreduktion ver-
wendete Energiemenge zur Riickfithrung des SOC zum SOCg) zu verwenden.

Aus den Prognosedaten und dem Glattungsniveau lédsst sich darauf schlief3en,
ob die nichste Leistungsspitze eine Last- oder Erzeugerspitze sein wird. Diese
Information wird dazu verwendet, den SOCsg entsprechend zu verschieben. Im
Falle einer zu erwartenden Verbraucherspitze wird der SOCs,) um den Faktor
ASOCy gg nach oben verschoben, entsprechend fiir eine zu erwartende Erzeu-
gerspitze nach unten. Das hat den Effekt, dass das Lademanagement anderer
Dienstleistungen, wie der PRL und der EFR, den LSR-Modus unterstiitzen und
der LZR nicht entgegenwirken.

Die Verschiebung héngt von den SOC-Grenzen ab, ab welchen der LSR-Modus
abgeschaltet werden muss. Die Bedingungen dafiir sind:

* Gefdhrdung der Erbringung der frequenzstiitzenden Dienstleistungen im
multimodalen Betrieb durch Erreichen der SOC-Grenzen SOCip, max und
SOCID,min (Abschnitt 3.3.6).

¢ Erreichen der minimalen und maximalen SOC-Grenzen SOCpax und
SOCphin im unimodalen Betrieb.

Die Verschiebung des SOC ASOCi gR (fiir Gleichung (11)) wird wie folgt berech-
net:

—0,5+SOCpmin +96 fiir zu erwartende Erzeugerspitzen

ASOCigR = (33)
0,5-SOCipmax—90 fiir zu erwartende Lastspitzen
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Der Abstand 6 zu den Grenzen SOC|p pin und SOCIp max Wird zunéchst mit
0,05 angesetzt.

Das Verfahren der LZR ist in Abbildung 20 dargestellt. Nachdem die Leistung
das Glattungsniveau unterschritten hat, wird das Netz mit dem umgekehrtem
Vorzeichen belastet. Die Leistung ist der Differenzbetrag zwischen Glédttungsni-
veau und Netzlast, womit die resultierende Last maximal dem Glattungsniveau
entspricht.

AP

Glatten

>

Zeit

Abbildung 20: Schematische Dastellung des resultierenden Lastverlaufs nach Gldttung der
Lastspitze (gelb) und Ladungsriickfiihrung (rot)

Um die Energiebilanz des Verteilnetzes nicht zu verdndern, wird die geleistete
Energie (Abbildung 20 (gelb)) auf ein Energiekonto Ejgg px gebucht und zur
Riickfithrung zum Sollladezustand verwendet. Aufgrund von Wirkungsgradver-
lusten reicht die verbuchte Energie zur vollstandigen LZR nicht aus und es muss
durch Fahrplangeschifte am Intraday-Markt (Abschnitt 3.3.6) Energie zur Kom-
pensation der Verluste bezogen werden.

3.3.6 Fahrplangeschifte

Die Einhaltung bestimmter SOC-Grenzen des Batteriespeichers und die Kompen-
sation von Wirkungsgradverlusten wird durch Lade-/Entladevorgénge mittels
Fahrplangeschiften am Intraday (ID)-Markt sichergestellt.

Es wird davon ausgegangen, dass die Fahrplangeschéfte auf dem deutschen
ID-Markt realisiert werden. Dieser ermdglicht seit Juni 2017 Transaktionen in-
nerhalb derselben Regelzone (Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, 50Hertz
Transmission GmbH und TransnetBW GmbH) mit einer Mindestvorlaufzeit von
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5 Minuten bis zur Lieferung. Die zu handelnde Mindestleistung betrdagt 100 kW
im 15 Minuten Takt einer Stunde [36, 37, 59].

Die Abwicklung eines Fahrplangeschifts wiahrend des Betriebs wirkt sich als
Lastverschiebung aus. Dieses Prinzip ist in Abbildung 21 veranschaulicht.

Wird durch einen zu hohen oder zu niedrigen Speicherzustand ein Fahrplange-
schift aktiviert, so kann nach Verstreichen der Vorlaufzeit fiir die Dauer von 15
Minuten eine konstante Leistung bezogen bzw. abgegeben werden.

PBSS
Riickkehr zum alten
Fahrplan

P A i

Lastverschiebung durch Fahrplangeschift
Schnelle Lastdnderung weiter durch Batterie

APID

Entscheidungs-

zeitpunkt lgz \

T / T >
Neues Fahrplangeschift unter Berticksichtigung
der erforderlichen Vorlauszeit — SOC
A SOC SOCip,min
=* SOCin

Entladen Stabilisierung durch
Arbeitspunktver-

schiebung | _ /-—/
~—

L] L] L] L] L] >
8:00 8:15 8:258:30 8:45 9:00
Uhrzeit

Abbildung 21: Lastverschiebung des BSS durch Fahrplangeschdifte am Intraday Markt, vgl.
2]

Vor dem Hintergrund der Intraday-Markt-Intervalle wird einmal alle 15 Minu-
ten tiberpriift, ob sich der SOC unter dem unteren Grenzwert SOC|p min oder
iiber dem oberen Grenzwert SOCip max befindet. Dieser Zeitpunkt wird als Ent-
scheidungszeitpunkt g7 bezeichnet. Ist eine der beiden Bedingungen erfiillt,
wird ein Fahrplangeschift aktiviert. Die Berechnung der Grenzwerte SOCp min
und SOCip max, sowie die Hohe der bezogenen Leistung wird im Folgenden
dargestellt.
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Die gehandelte Leistung Pip berechnet sich durch den Ladezustand zum Ent-
scheidungszeitpunkt fgyz. Auch bei kontinuierlich aktivierter maximaler Bat-
terieleistung zu Beginn des néchsten 15-Minuten-Intervalls diirfen die SOC-
Grenzen SOCp,j, (Abbildung 22) beziehungsweise SOCmax gerade nicht verletzt
werden. Die SOC-Grenzen hidngen von den Kriterien der angebotenen Dienstleis-
tung ab und gelten dquivalent fiir einen niedrigen und einen hohen Ladezustand.
Hierzu kann eine Energiebilanz aus dem Beitrag des Batteriespeichers, der im
Extremfall-Szenario zu erbringenden Leistung Pgss max Und der zusitzlich be-
notigten Leistung Pip gezogen werden.

Fiir die am Intraday Markt zu beziehende Leistung P ergibt sich damit:

(SOC(tgz) — SOCpin) - EBs

34
15min (34)

Prp = |PsS,max| —

Analog dazu ldsst sich die Leistung bestimmen, mit der Energie bei zu hohem
SOC abgegeben wird:

(SOCmax — SOC(tgy)) - Egs

35
15min (35)

Pip = —|PBss,max| +

Von der im Extremfall zu erbringenden Leistung Ppgs max wird die Leistung
zur Erbringung der LSR ausgenommen. Der LSR-Modus wird abgeschaltet, so-
bald der SOC die Aktivierungsgrenze fiir ein Fahrplangeschéft SOCip max und
SOCIp,min erreicht. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass die maximale LSR
Leistung sonst in die Berechnung der Aktivierungsgrenzen mit einbezogen wer-
den miisste, was zu einer Speicherkapazitit fiihrt, die in keinem 6konomischen
Verhiltnis zum Wert der angebotenen Dienstleistung steht.

Die Aktivierungsgrenzen fiir ein Fahrplangeschift SOCip ymax und SOCip min
werden unter Beriicksichtigung der maximalen Batterieleistung und -kapazitét
so dimensioniert, dass auch unter den ungiinstigsten Bedingungen rechtzeitig
reagiert werden kann. In Abbildung 22 ist ein Extremfallszenario dargestellt. Hier
erfiillt der Ladezustand erst kurz nach Ablauf eines Entscheidungspunktes frz ;
das Kriterium fiir das Auslosen eines Fahrplangeschiftes, und die Zeit bis zur
néchsten physikalischen Lieferung tpy, i, der benétigten Leistung betrégt 20
Minuten (fpy,j+1 — fgz,i). Durch eine korrekte Auslegung von SOCip max und
SOCIp,min werden SOCmax beziehungsweise SOCyi,, gerade nicht unter- bezie-
hungsweise tiberschritten. Falls die geforderte Batterieleistung aufgrund einer
Frequenzabweichung von A f = A fmax kontinuierlich maximal bleibt (Extremfall-
Szenario), wiirde am Ende des ersten 15-Minuten Intervalls die gesamte bereit-
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

zustellende Leistung durch Pip gedeckt werden. Der Ladezustand bleibt von
diesem Zeitpunkt an konstant, sofern die bereitzustellende Leistung weiterhin
auf ihrem Maximalwert bleibt. Der Verlauf der blauen Linie wiirde sich im Falle
einer Leistung ergeben, die geringer als der Maximalwert (A f < A fimax) ist.

SOC ,
SOCIp,min [

SOCnin
EZ,i IpLi IEZ,i+1PLi+1 [EZ,i+2PL,i+2 Zeit
Pip
Ppss max I e
Zeit

Abbildung 22: Verldiufe des SOC und der am Intraday-Markt bezogenen Leistung Pip bei
Unterschreitung der Aktivierungsgrenze von ID-Geschdiften

Die Energiemenge, die bei der virtuellen Schwungmasse im Zeitraum von 20
Minuten maximal verbraucht werden kann, wiirde sich bei einer stéandig, mit
maximaler angenommener Anderungsrate, schwankenden Frequenz ergeben.
In diesem Fall wiirden sich zwar die positiven und negativen Energiefliisse aus-
gleichen, allerdings kommt es zu wirkungsgradbedingten Verlusten. Mit der
mittleren Dauer eines solchen Zyklus tysy,mzp und den Wirkungsgraden des
BSS bei maximaler VSM-Leistung ngss E max Und 1gss 1, max €rgibt sich fiir die
Verlustenergie
20min

1
AEysm = -————— - (AtysmM,mMzD - — " PvsM,max
2-AtysmM,MzZD T)BSS,E,max

— AtysM,MZD - 11BSS,L,max - PVSM,max) (36)

20 1
= —min- PysM,max - (————— —NBSS,L,max)-
2 71BSS,E,max

Im Mittel tiber den Zyklus muss die Leistungsbilanz gegeniiber dem Netz ausge-
glichen sein. Die Verluste miissen deshalb durch den Batteriespeicher gedeckt
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

werden.

Der untere Speicherstand SOCp min, ab dem eine schnellstmégliche Aufladung
durch ein Fahrplangeschéft getétigt wird, ergibt als Summe der einzelnen ma-
ximalen SOC-Bedarfe jeweils fiir PRL ASOCpgy, +, EFR ASOCgFg,+ und VSM
ASOCysM, +-

SOCID,min =S0Cin + ASOCPRL'_'_ + ASOCEFR'_'_ + ASOCVSM,+, 37)
mit
P, -50min 1
ASOCppy, 4 = —RLmax : , (38)
Eps-SOH T)BSS,E,max
P, -15min 1
ASOCgpp 4 = —max und 39)

Eps-SOH 7)BSS,E,max
AEVSM + PVSM,max . Afmax

ASOC = Jmax.
VSM+ = Fps-SOH ' Eps-SOH fmax

(40)

Da die hochste fiir VSM zuriickzuhaltende Energie im Vergleich zu PRL und EFR
sehr gering ist und bei Uberfrequenz (Laden) die Wirkungsgradverluste dem
Lademanagement zuarbeiten, kann ASOCys) fiir die obere Grenze SOCp, max
vernachléssigt werden. Es ist entsprechend

SOCID,max = SOCmax — ASOCpgy,— — ASOCEER, -, (41)
mit
PpR1, max - 50min
ASOCppp,- = ——F7——7—- d 42
PRL, Egs - SOH 71BSS,L,max UL (42)
PEER max - 15min
ASOCgpp - = ————-—- . 43
EFR, Epg-SOH 'TBSSLimax (43)

Die berechneten Ladezustandsgrenzen gewéhrleisten die Bereitstellung der Sys-
temdienstleistungen in Extremfall-Szenarien.

Die wirkungsgradbedingten Verluste, die bei der Erbringung der LSR-Dienstleistung
entstehen, miissen ebenfalls durch den Batteriespeicher gedeckt werden. Das
fithrt dazu, dass die auf dem Energiekonto der LSR verbuchte Energie nicht zur
Ladezustandsriickfithrung (Kapitel 3.3.5) ausreicht und die fehlende Energie am
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Intraday Markt gekauft werden muss.

U Pigr(B)]-(1— )
Fisin = f [PLsr (D] "1BSS Ges) . (44)

T1BSS,Ges

Im Gegensatz zu den frequenzstiitzenden Dienstleistungen muss die Bereit-
stellung der LSR nicht jederzeit gewdhrleistet werden und ist daher in einem
gewissen MaRe zeitlich variabel. Um die Kosten zu minimieren wird die Ener-
gie zu der Tageszeit mit dem giinstigsten Preis vom Markt bezogen. Abbildung
23 zeigt den Verlauf der Strompreise am deutschen Intraday-Markt {iber einen
Tag.
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Abbildung 23: Tagesverlauf der am deutschen Intraday-Markt gehandelten Strompreise

Die Preise sind in 15 min Schritten iiber ein Jahr gemittelt. Es ist ersichtlich, dass
fiir die Jahre 2015, 2017 und 2018 der giinstigste Zeitpunkt zum Handeln um 4 Uhr
morgens besteht. Dieses Verhalten wird auch fiir das Jahr 2030 angenommen.

3.3.7 Versorgungswiederaufbau

Da sich mit der Verdrangung konventioneller Kraftwerke die Energieerzeugung
in die mittleren und niederen Spannungsebenen verlagert, erdffnet sich die
Moglichkeit eines dezentralen Netzaufbaukonzepts. Hierbei bilden Verbraucher
und Erzeuger auf den niedrigen Spannungsebenen sogenannte Microgrids, die
im Falle eines Netzzusammenbruchs in den Inselbetrieb umschalten.

Rolle des BSS im Microgrid
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

Damit ein Microgrid in den Inselbetrieb iibergehen kann, bendétigt das System
eine netzbildende Einheit, also einen oder mehrere Erzeuger, die dem Netz die
Spannung und die Frequenz vorgeben. Diese Aufgabe kann vom BSS {ibernom-
men werden. Dies erfordert vom Batteriewechselrichter die Umschaltung vom
stromeinprédgend geregelten in den spannungseinprigend geregelten Modus. Im
stromeinprigend geregelten Modus lassen sich definierte Leistungen ins Netz
einspeisen oder entnehmen [68]. Im spannungseinprédgend geregelten Modus
gibt der Wechselrichter die Frequenz und Spannung vor.

Damit das Inselnetz stabil betrieben werden kann, muss zu jeder Zeit fiir eine
ausgeglichene Wirk- und Blindleistungsbilanz gesorgt sein. Eine ausgeglichene
Wirkleistungsbilanz ldsst sich durch die folgenden Manahmen bewerkstelli-
gen:

* Nutzung verfiigbarer Batteriekapazitét
¢ Abregelung dezentraler Erzeuger (VDE-Richtlinie [41])
¢ Nutzung des Verbraucher-Selbstregeleffekts

¢ Lastabwurf

Geht das Verteilnetz in den Inselbetrieb iiber, kann zunédchst das BSS mit Leis-
tungsbereitstellung oder -aufnahme das Netz stabilisieren. Im ldngeren Insel-
betrieb ist dies bei einer unausgeglichen Energiebilanz zwischen den lokalen
Erzeugern und Verbrauchern aufgrund der begrenzten Speicherkapazitét des BSS
nicht moglich. Daher muss bei einem Uberangebot von Energie die Einspeisung
bei einem Energiedefizit der Verbrauch vermindert werden.

Fiir den Inselbetrieb sind im Wesentlichen zwei Algorithmen implementiert:
Ein Algorithmus ermittelt, ob ein Ubergang in den Inselbetrieb beziehungswei-
se die Wiederzuschaltung zum Verbundnetz sinnvoll ist, der andere dient der
Netzfiihrung im Inselbetrieb.

Ubergang in den Inselbetrieb

In [40] sind die Frequenzgrenzen wie folgt vorgegeben: Bei 47,5 Hertz wird das
Microgrid spédtestens vom Verbundnetz getrennt. Falls das Microgrid in Summe
als Last wirkt, sollte die Trennung jedoch schon friiher erfolgen, um das Verbund-
netz zu entlasten. Dazu wird die mit dem Verbund ausgetauschte, iiber 5 Minuten
gemittelte Leistung Py ges () betrachtet. Ist diese positiv, entspricht dies einer
Lastwirkung und fiihrt bereits beim Unterschreiten von 48,7 Hz (entsprechend
der dritten Stufe des 5-Stufen-Plans zum Lastabwurf [90]) zur Netztrennung.
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Die gleichen Bedingungen bestehen fiir die Uberfrequenzwerte fiir 51,5 Hz und
51,3 Hz bei einem negativen Verbrauchssaldo. Im konkreten Anwendungsfall
miissten diese Bedingungen mit den zustédndigen UNB vereinbart werden.

Inselnetzbetrieb

Sobald das Microgrid vom Verbundnetz getrennt wurde, wird die Inselnetzbetriebs-
Steuerung aktiviert. Die Betriebsfiihrung nutzt die Frequenzabhéngigkeit der
Lasten (Abschnitt 3.4) und die in die Erzeugungsanlagen implementierte P(f)-
Charakteristik (Abschnitt 3.4) aus, um bei einem niedrigen SOC die Netzlast
und bei einem hohen SOC die Einspeisung zu reduzieren. Der Zusammenhang
zwischen dem Ladezustand und der vorgegebenen Frequenz ist in Abbildung
24 dargestellt. Bei einem Erzeugungsdefizit wird zusétzlich die Leistungsbilanz
des Microgrids durch drei im Intervall zwischen 49 und 48,4 Hz gestaffelte, fre-
quenzabhingige Lastabwiirfe wiederhergestellt. Sollte dies immer noch nicht
ausreichen, werden als letzte Mallnahme bei Unterschreitung der 47,5 Hz Mar-
ke alle restlichen Lasten abgeworfen. Ausgenommen hierfiir ist der Bedarf der
Betriebsfiihrung des BSS, damit ein Versorgungswiederaufbau des Microgrids
weiterhin durchgefiihrt werden kann. Fiillt sich der Batteriespeicher aufgrund ei-
nes Leistungsiiberschusses, wird die Frequenz ab einem Speicherstand von 65 %
angehoben. Dies fiihrt dazu, dass die Erzeuger aufgrund der implementierten
Wirkleistungsstatik entsprechend [41] (Abbildung 25)abgeregelt werden.
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Abbildung 24: Kennlinie der Inselbetriebssteuerung

Es ist méglich, dass der Speicher beim Ubergang in den Inselnetzbetrieb durch
die vorangegangene, gelieferte Regelleistung bereits einen niedrigen Speicher-
stand hat. So kdnnte, obwohl ein Erzeugungsiiberschuss im Inselnetz besteht,
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3.3 Netzorientierter Betrieb von Batteriespeichersystemen

ein Lastabwurf ausgelost werden. Um dies zu verhindern, wird, sofern ein An-
stieg des SOC registriert wird, auch bei einem niedrigen SOC, die Frequenz im
Inselnetz auf 50 Hz gestellt. Im Falle einer Unterversorgung wiirden alle Lasten
abgeworfen werden. Dennoch hilt das BSS hinreichend Kapazitét zuriick, um
das Microgrid kurzfristig wiederaufzubauen und mit dem Verbundnetz oder
anderen Teilnetzen zu synchronisieren.

Das Konzept kann auch in ein neues Lastabwurf-Konzept des Verbundnetzes
integriert werden. Teilnetze, die im Falle von Frequenzabweichungen abgeworfen
wiirden, fangen sich im Inselnetzbetrieb und erméglichen einen schnelleren
und stabileren Versorgungswiederaufbau. Das Konzeptes erfordert einen hohen
informationstechnischen Aufwand und wurde daher bislang nicht umgesetzt.

3.3.8 Dimensionierung

Die BSS sollen in kleinen bis mittelgroRen Verteilnetzen, oder Verteilnetzsegmen-
ten platziert sein. Die kritische Leistung ist der Hochstwert der Last, beziehungs-
weise Erzeugung, des untergeordneten Netzsegments, um Inselnetzfahigkeit
zu ermoglichen. Der VWA wird niemals gleichzeitig mit den tibrigen Dienstleis-
tungen aktiv sein. Die gesamte Leistung kann daher auf die Inselnetzfdhigkeit
ausgelegt sein. Die Leistung der {ibrigen Dienstleistungen kann auf eine optimale
Nutzung der Wechselrichter und des BS ausgelegt werden.

Im Gegensatz zur Energie, die im Falle einer kurzzeitigen Inselnetzbildung im
Minutenbereich benétigt wird, ist die Energie zur Erfiillung der Richtlinie zur
Bereitstellung von Primérregelleistung in Kombination mit Leistungsspitzenre-
duktion ungleich grofer.

Eps =2+ (PpRL,max - 50min) + E; gg

Mit einer Batteriekapazitédt von Egg kann das 30-Minuten-Kriterium in positiver
und negativer Richtung bei einer maximalen Zeitverzégerung von 20 Minuten bei
Fahrplangeschiften auch im Extremfall (Abschnitt 3.3.6) eingehalten werden.

Die virtuelle Schwungmasse sowie die Wirkungsgradverluste sind aufgrund ih-
rer geringen Energiemenge vernachldssigt. Es ist also sinnvoll, die Leistung
der Batteriespeichersysteme entsprechend der maximalen Last des zugeord-
neten Netzsegments auszulegen, anschlieBend die Hohe der Leistungen der
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3 Konzept, Modellbildung und Regelverfahren

Systemdienstleistungs-Modi festzulegen und in Abhingigkeit davon die Spei-
cherkapazitit zu bestimmen.

Fiir die wirtschaftlich orientierte Dimensionierung soll die optimale Kombinati-
on aus Leistung und Kapazitdt bezogen auf die bereitzustellenden Dienstleistun-
gen gefunden werden. Die fiir die Dienstleistungen benétigte Kapazitédt des BS
ergibt sich mit den Gleichungen (12) und (13) zu:

(PpRL,max + PEFR,max + ELsr/1h) - C/P
DOD

Eps,n = (45)

3.4 Nachbildung des Last- und Einspeiseverhaltens

Nachbildung der Einspeiseverhalten

Die Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [40] fiir die Niederspannungsebene, bezie-
hungsweise die technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungs-
netz [11] geben das Verhalten der Wirkleistungsreduktion von Erzeugungsanla-
gen bei Unter- und Uberfrequenz vor. Nach [40] ist ab einer Uberfrequenz von
200 mHz ein linearer Abfall vorgegeben, der die maximale Leistung bis zur Fre-
quenz von 51,5 Hz auf 48% der Nennleistung abregelt. Bei h6heren Frequenzen
und bei einer Frequenz unterhalb von 47,5 Hz wird die Anlage vom Netz getrennt.
Abbildung 25 gibt dieses Verhalten wieder.
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Abbildung 25: Kennlinie des Wirkleistungsverhaltens der Erzeugeranlagen bei Unter- und
Uberfrequenz [40]

Nachbildung der Verbraucherverhalten

Neben der Momentanreserve dimpft auch der Verbraucherselbstregeleffekt (Ka-
pitel 2.1) die Frequenzénderung. Das Frequenz-Leistungsverhalten einzelner
Lasten bzw. Verbraucherkollektive ist durch eine sogenannte Verbraucherkenn-
linie beschreibbar. Bei Linearisierung um den Arbeitspunkt kann die Verbrau-
cherkennlinie bezogen auf die Nennleistung bei Nennfrequenz Py, tiber eine
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Verbraucherleistungszahl kye; beschrieben werden:

AP/Py

kver =

Zur Nachbildung der in Abbildung 26 dargestellten Lastab- und zuschaltung,
enthélt das Lastmodell eine Zustandsmaschine, die einen Lastanteilsfaktor Kj, je
nach Inselnetzfrequenz ausgibt.

Verbundnetz oder Verbundnetz oder Verbundnetz oder Verbundnetz oder
fin>49,2 Hz fir 2 5Min.  fi>48,9 Hz fiir > 5Min. f,\>48,6 Hz fiir = 5Min. fin>47,7 Hz fir 2 5 Min.

D D S IS S

Start /' Normal-

{ zustand [ 1. Lastabwurf | [ 2. Lastabwurf | 3. Lastabwurf | { Elgenbedarf \
.—»1 { ) \ | \ | {
\ K1) K07 ) K04 ) K01 ) L K=0.01
fin< 49 Hz fin< 48,7 Hz fin< 48,4 Hz fin<47,5 Hz

Abbildung 26: Lastabwurf-Zustandsmaschine. Die Frequenzen wurden nach dem
5-Stufen-Plan fiir den Lastabwurf in Deutschland gewdhlt [90]

Die resultierenden Verbraucherlast Pyg ergibt sich demnach durch:

Pyg = Py 7R KL(f) - kver (A f) 47
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4 Techno-6konomische Untersuchung

Die Kapazitidt und die angebotene Dienstleistung bestimmen maQgeblich die
Wirtschaftlichkeit eines Batteriespeichersystems unter bestimmten Marktbedin-
gungen. Es wird daher im Folgenden eine Methode zur techno-konomischen
Untersuchung des Einsatzes netzorientierter Batteriespeichersysteme entwi-
ckelt.

4.1 Okonomische Berechnungen

Als Vergleichswert fiir die Rentabilitdt wird der Return on Inverstement (ROI)
verwendet, welcher eine Kennzahl zur Messung der Rendite einer unternehmeri-
schen Téatigkeit darstellt. In der Literatur wird der ROI auch zur Abschétzung der
Wirtschaftlichkeit von BSS eingesetzt [42, 49, 57, 60]. Alle jahrlich verdnderlichen
Variablen werden mit einem J gekennzeichnet. Es wird eine fiir solche Analysen
tibliche Projektdauer von 20 Jahren angesetzt.

Einnahmen

Es werden die folgenden fiinf Moglichkeiten durch ein BSS Einnahmen zu erzie-
len betrachtet:

Bges,; = BprLJ + BEFR ) + BLSR,J + Bvwa ] + BID,J (48)

Die Vergiitung fiir PRL basiert auf dem durch wéchentliche Auktionen erziel-
ten Leistungspreis. Um Schwankungen der Angebote zu berticksichtigen und
gleichzeitig einen Auktionsgewinn zu gewéhrleisten, wurde der mittlere erzielte
wochentliche Leistungspreis bpgy,j fiir das Jahr 2018 verwendet [5]:
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Bpgr,j = ), bprri- PpRL (49)
i=1

Fiir EFR wird der stiindliche Mittelwert der in der Pilotphase von 4 Jahren erziel-
ten Leistungspreise verwendet [53]:
8760

Berry = ) brr,i- Perr (50)
i=1
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Durch Leistungsspitzenreduktion reduzieren Verteilnetzbetreiber den Leistungs-
preis der Netznutzungsentgelte. Da Netzbetreiber nicht gewinnorientiert wirt-
schaften diirfen, miissen sie die reduzierten Kosten auf die Verbraucher umle-
gen. Der hier verwendete Ansatz basiert auf einem Geschéft zwischen einem
Verteilnetzbetreiber und einem BSS-Betreiber. 80 % der Einsparung durch die
Leistungsspitzenreduktion gehen an den BSS-Betreiber und 20 % verwendet
der Verteilnetzbetreiber um die Verbraucher zu entlasten [64]. Die Einsparung
errechnet sich durch die Differenz aus ungeglétteter und geglatteter Residuallast
des Verteilnetzes:
n
Brsrj = ) (max(|Pr yg,il) —max(|Pr i) - brsr - 0,8, 61
i=1

wobei i, abhéngig ob tiglich oder monatlich abgerechnet wird, fiir einen Monat
oder einen Tag steht.

Durch die Bereitstellung von Leistung fiir einen dezentralen Versorgungswieder-
aufbau bekommt der Anlagenbetreiber eine jahrliche Vergtitung Bywa j durch
den verantwortlichen UNB. Da es wenn iiberhaupt nur unsichere Informatio-
nen zu den Abkommen zwischen Anlagenbetreiber und UNB gibt [67], werden
folgende Annahmen getroffen: Die Einnahmen werden als konstant {iber den
Projektzeitraum angenommen. Die Vergiitung berechnet sich anhand des Leis-
tungspreises bywa und der Hohe der Leistung Pgss p,, die das BSS bereitstellen
kann, aber nicht daran, wie lange es das Verteilnetz als Inselnetz betreiben kann.
Die Voraussetzung fiir die Vergiitung ist lediglich, dass die Leistung und Kapazitét
des BSS ausreichen, jederzeit eine Versorgungswiederaufbau des gesamten oder
eines Teiles des Verteilnetzes durchzufiihren:

Bywa,j = Pess,n - bvwa (52)

Die Einnahmen am ID-Markt Bjp variieren je nach Hohe der Leistung und
des Zeitpunkts des Kaufs. Das Verhalten des Marktpreises wird durch Daten des
Jahres 2018 nachgebildet [36]:

n
Bipy= Y. PipN-bip (D). (53)
N=1
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Kosten

Die Gesamtkosten lassen sich in die anfénglichen Investitionskosten Kipy nit
und variable Kosten Ky, j aufteilen. Die variablen Kosten werden fiir jedes Jahr
berechnet und tiber den Projektzeitraum aufsummiert.

In den Jahren 2010 - 2019 sind die spezifischen Investitionskosten (CAPEX, Capi-
tal Expenditures) kcapgx fiir Lithium-Ionen-Batteriespeichersysteme von mehr
als 1500 EUR/kWh auf unter 400 EUR/kWh gesunken [77]. Abhdngig von der
Kapazitit und ohne Einbeziehung der Installationskosten ergeben sich die abso-
luten Kcapgx:

Kcapex = kcapex * EBs,n (54)

Die laufenden Kosten werden grof3tenteils durch die spezifischen Betriebskosten
(OPEX, Operational Expenditures) kopgx [86]

Kopex,J = kopEx * EBS,n (55)

und die Kosten der zu beziehenden Energie am ID-Markt verursacht. Diese Kos-
ten variieren wie die ID-Einnahmen nach Héhe der Leistung und des Zeitpunkts
des Kaufs:

n
Kip,j = Kip,Gebiihr) + 2 PN - ¢p(1). (56)
N=1

Fiir die Teilnahme am ID-Markt werden Gebiihren erhoben. Die Gebiihren setzen
sich aus den jahrlichen Abonnementgebiihren Kip Gebiiny,j fiir die Teilnahme am
EPEX-Markt und einem einmaligen Mitgliedsbeitrag (Ende 2019) von 25000 Euro
Kip,Mc (61) zusammen. BSS mit atypischer Nutzung sind nach § 118 Abs. 6 S. 1,
3 EnWG von der Zahlung der Netznutzungsentgelte (Kip Ng), EEG-Umlage und
Stromsteuer befreit, miissen aber die KWK-Umlage und Offshore-Netz-Umlage
fiir die Einspeisung zahlen. Der Strombezug aufgrund von Wirkungsgradverlus-
ten ist vollstdndig von den Netznutzungsentgelten befreit [81].

Der Einnahmeausfall durch Verringerung der nutzbaren Kapazitédt (SOH) durch
Degradation tiber die Projektzeit von 20 Jahren wird vereinfacht als Kosten ange-
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setzt,

20

Kpeg,pL,j = ), (1—SOHq) - (BisR + Bgs) (57)
a=1

wobei SOH,, die nutzbare Kapazitdt am Anfang des jeweiligen Jahres a darstellt.
Wird in einem Jahr @ der SO Hgyqe erreicht, so werden die Batteriezellen ersetzt
und der SOH auf den SO Hy zuriickgesetzt.

Abhingig von der Betriebsweise miissen die Batteriezellen tiber die Projektzeit
mehr oder weniger hiufig ersetzt werden. Beim Erreichen des SOHgp4e wer-
den die BS-Zellen ausgetauscht und die dabei anfallenden Degradationskosten
Kpeg Bs,j berechnet. Die Zeit bis zum notwendigen Ersatz der Zellen basiert auf
den Ergebnissen der berechneten Degradation des BS nach einem Betriebsjahr
und wird tiber 20 Jahre extrapoliert:

_ (SOHp — SOHgpge)

15 = 58
Deg SOHI Jahr ©8)

Mittels fpeg werden die Héufigkeit Tg und die Zeitpunkte fiir den Batteriezellen-
Ersatz f3; tiber die Projektzeit bestimmt. AnschlieBend lassen sich die tiber die
restliche Nutzungsdauer abgeschriebenen Kosten fiir den Ersatz des BS berech-
nen:

) (59)

© Te kcapex(ag,;) - EBsn - Pzelle
Deg,BS,] =
=1 (B

wobei pyeje den Prozentsatz der Kosten der Batteriezellen bezogen auf die Kos-
ten des gesamten BSS und y(f;) die ab dem Ersatz restliche Nutzungsdauer
darstellt.

Der aktuelle Wert von kcapgx (a g, ) ist bis zum Jahr 2030 linear abhédngig von dem
angesetzten Anfangswert kcapgx (ao) und dem im Jahre 2030 prognostizierten
Endwert kcapgx(a20) :

kcapex E(@0) — kcaPEX E (@2030)
@2030 — Qo

kcapex (@ g;) = kcapex,E(@0) — (ap; —ao) (60)

Es wird ein Kostenstagnationsniveau von 33 % [77] des aktuellen kcappx ab

dem Jahr 2030 festgelegt, mit der Annahme, dass kcapgx nach diesem Jahr den
niedrigsten Wert erreicht hat.
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Die initialen Investitionskosten, inklusive der einmaligen, spezifischen Installati-
onskosten kipgian und Kip v, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Kinv,Init = KCAPEX + Kinstall  EBS,n + KID,MG (61)

und werden {iiber die gesamte Projektzeit von 20 Jahren abgeschrieben. Das
ergibt die jahrliche Abschreibung der Investitionskosten Kiyy,j:

KInv,Init

Ky =K + 62
Inv;J = XDeg,BS,J 20 (62)
Die jahrlichen variablen Kosten ergeben sich durch:
Kya,y = Kopex,J + Kip j + KDeg,DL,J (63)

Gewinn

Mittels der Einnahmen und variablen Kosten werden die jdhrlichen Einnahmen
vor Steuern, Zinsen, und Abschreibungen (EBITDA, Earnings before interest,
taxes, depreciation and amortization) berechnet:

EBITDA] = BGes,I - KVa,] (64)

Um den Gewinn (nach Steuern) zu bestimmen, werden die EBITDA um die
Abschreibung der Investitionskosten und um die Steuern psieyern von ca. 30%
(Ende 2019) fiir Kapitalgesellschaften in Deutschland bereinigt [82]:

BNetto,j = (EBITD Ay — Kipyy) - (1 — Psteuern) (65)

Auf Basis der zuvor berechneten Investitionskosten und des Gewinns nach Steu-
ern lasst sich der ROI tiber die gesamte Projektzeit bestimmen:

20 B
ROI= Z Netto,]

(66)
J=1 Kinyj

Technische und 6konomische Parameter

Die verwendeten Parameter zur techno-6konomischen Untersuchung und Aus-
legung des BSS konnen in technische und wirtschaftliche Parameter unterteilt
werden. Die verwendeten technischen Parameter sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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4.1 Okonomische Berechnungen

Die Werte wurden exemplarisch, auf Basis von Erfahrungswerten aus anderen

Forschungsarbeiten oder spezifischen Parametern einzelner Elemente des BSS

ausgewdhlt.
Tabelle 6: Verwendete technische Parameter

Beschreibung Parameter Wert Einheit Quellen
Entladetiefe DOD 80 % [12, 57]
Zyklenfestigkeit Nzyk 5500 Zyklen [57]
Initialer Batteriezustand SOHj 1 %
Batteriezustandsgrenze ~ SOHgpge 80 % [57]
Projektzeit 1.7,BSS 20 Jahre [16]
BSS-Wirkungsgrad 1BSS Kennlinie % (7]
Primérregelleistung PprL 1-10 MW Untersuchter
EFR-Regelleistung Pgpr 1-10 MW Auslegungs-
Dedizierte LSR-Energie Ersr 1-5 MWh bereich
Batteriekapazitat Egs 1-30 MWh

Die zur exemplarischen Berechnung des ROI verwendeten wirtschaftlichen Pa-
rameter sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Verwendete okonomische Parameter

Beschreibung Parameter  Wert Einheit Quellen
Spez. Investitionskosten KCAPEX 350 EUR/kWh [42, 57]
Kostenanteil BS-Zellen Pzelle 33 % [42, 57]
Betriebskosten koPEX 26 EUR/kWh [42, 57]
Installationskosten Kinstall 62 EUR/kWh (42, 57]
Vergtitung fiir VWA bywa 5 EUR/kW/a (32, 67]
Netznutzungsentgelte brsr 19,05 EUR/KW/m [85]
Leistungspreis EFR DEEFR 10,56 EUR/MW'/h [53]
Leistungspreise PRL bpry, Verlauf EUR/kW/w (5]
ID Strommarktpreise bip Verlauf EUR/kWh [36]
ID Abonnementgebiihren  Kjpj 5000 EUR/a [36]

65



4 Techno-6konomische Untersuchung

4.2 Simulationsverfahren

Um die entwickelten Regeleinrichtungen des BSS unter realen Frequenz- und
Lastverhiltnissen sowohl technisch als auch wirtschaftlich bewerten zu kénnen,
wird das Systemmodell mit historischen Frequenz- und Lastverldufen beauf-
schlagt. Die historischen Frequenzverldufe werden dem Verbundnetzmodell
eingeprégt, so dass fiir die techno-6konomische Untersuchung der Einfluss auf
die Netzfrequenz nicht betrachtet wird. Die Regeleinrichtung des BSS erzeugt
aus dem Ladezustand des Speichers, der Frequenz und der zu gldttenden Last
einen Leistungssollwert fiir das BSS. Das angewendete Simulationsverfahren ist
in Abbildung 27 schematisch dargestellt.

Okonomischen Optimierung:
- Projektzeit: 20 Jahre
Techn.- und - Opt?m?erungsgrt‘)ﬂe: ROI ROI
wirtschaftl. | | - Optimierungsparameter: Ppy;, Pgpg, Ejsp, C/P
Parameter .
Ergebnisse * | Parametrierung
Systemsimulation: [ v
- Nicht lineares Modell
- Simualtionszeit: 1 Jahr
=
P
M > Regeleinrichtung | Speicher
. Kost
Zeitreihen* g

*Residuallast, Frequenzdaten, Spotmarktpreise und PRL-Marktpreise

Abbildung 27: Uberblick iiber das Verfahren zur technisch-ékonomischen Untersuchung
des BSS-Einsatzes

Die ausgewdhlten technischen Parameter werden durch das Modell zur 6kono-
mischen Optimierung an das Systemmodell tibermittelt. Daraufhin wird das
dynamische Systemmodell iiber ein Jahr mit dem gegebenen Parametersatz
simuliert. Die Simulationsergebnisse werden wiederum an das Modell der 6ko-
nomischen Optimierung zuriickgeben und dort auf die Projektzeit von 20 Jahren
extrapoliert. AnschlieBend wird der Parametersatz verdndert und der Vorgang
wiederholt sich. Das geschieht solange, bis der gesamte diskrete Parameterraum
ausgewertet wurde.
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4.3 Frequenzen und Leistungen im
kontinentaleuropéischen Verbundnetz

Um die Umsetzbarkeit einer netzstiitzenden Wirkleistungsfrequenzregelung
durch BSS einschitzen zu kénnen, werden Riickschliisse auf die Anzahl, die
Dauer und Gréflenordnungen der zu erwartenden Frequenzabweichungen aus
historischen Netzfrequenzen gezogen. Dafiir wird aus A f, unter der Annahme
stationdrer Frequenzabweichungen, die zu erbringende PRL ermittelt. Abbil-
dung 28 zeigt die relative Haufigkeit der Netzfrequenz im Jahr 2017 aus einem
Datensatz [50] mit einer Auflosung von einer Sekunde.

0.01

0.005

Relative Haufigkeit

0
49.9 4992 4994 4996 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1
Frequenz in Hz

Abbildung 28: Relative Hdufigkeitsverteilung der historischen Netzfrequenz des Jahres 2017
mit der Klassenbreite A fxg = 0,5 mHz

Die Verteilung der Netzfrequenzen folgt im Bereich zwischen 49.99 und 50.01 Hz
keinem ersichtlichen Trend. Ab einer betragsmafligen Abweichung iiber 10 mHz,
fuihrt jede zusétzliche Abweichung von der Nennfrequenz zu einem deutlichen
Abfall der Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese klar erkennbare Grenze in der Vertei-
lung deutet auf ein Totband von +10 mHz in den Kraftwerksregler beziiglich Pri-
marregelleistung hin. Da in Deutschland ein Totband von +10 mHz als Freiheits-
grad zum Lademanagement verwendet werden darf [28], wird auf Abweichungen
der Frequenz auerhalb des Totbandes im Folgenden mit Frequenzereignis refe-
renziert. Neben der Héufigkeit und GroBenordnung dieser Frequenzereignisse
ist die Dauer der Abweichungen entscheidend fiir die Energiebilanz eines BS.
Abbildung 29 zeigt die kumulierte Héufigkeit der Dauer der Frequenzereignisse
des Jahres 2017.

Da der Frequenzdatensatz eine Aufldsung von einer Sekunde besitzt, werden nur

Frequenzabweichungen groRer gleich dieser Dauer registriert. Da die Haufigkeit
der Ereignisse mit zunehmender Ereignisdauer abnimmt, liegt die Annahme
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4 Techno-6konomische Untersuchung

nahe, dass die Anzahl der Ereignisse mit einer Dauer von weniger als einer Se-
kunde, welche nicht registriert werden, einen bedeutenden Anteil an der Anzahl
an Frequenzereignissen ausmacht. Gleichzeitig ist es jedoch unwahrscheinlich,
dass diese mit grolen Frequenzabweichungen verbunden sind, da die Frequenz-
anderungsrate durch die rotierenden Massen am Netz beschrénkt ist. Dennoch
fiihrt die Nichtbeachtung von kurzzeitigen Frequenzabweichungen zu einer
Uberschitzung der Wahrscheinlichkeiten der anderen Frequenzereignisse. Die
registrierten Ereignisse mit weniger als 1 Sekunde machen bereits mehr als 35%
der gesamten Ereignisse aus.

g1

v
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508 1

B .

fos] .

Sos oL .

2 L

E : . ——|Af] > 10 mHz
04F 1

§ ~—~|Af] > 100 mHz

2 | ‘

102 3

Ereignisdauer in s

10

Abbildung 29: Kumulierte Héiufigkeitsverteilung der Dauer der Frequenzereignisse im Jahr
2017

Ein Ereignis, bei dem Primérregelleistung aufgrund der Frequenzabweichung 30
Minuten erbracht werden miisste, trat im Betrachtungszeitraum nicht auf. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Frequenz nach Austritt aus dem Totband erst nach
15 Minuten dorthin zuriickkehrt, betragt nur 0,04%. Im Jahresmittel 2017 lag die
Netzfrequenz bei 50 Hz mit einer Genauigkeit im Mikrohertzbereich.

Die Vorgaben der Netzbetreiber ermoglichen es, jeder Netzfrequenz einen Wert
der aktivierten Primérregelleistung zuzuordnen. Abbildung 30 stellt fiir einen
Tag beispielhaft den Verlauf der PRL dar.

In Tabelle 8 sind exemplarisch fiir PRL die Anteile der Messwerte innerhalb
von drei Frequenzabweichungen aufgelistet. 37,2 % der Messwerte befinden sich
innerhalb des Totbandes, es muss also ca. ein Drittel des Jahres keine Leistung zur
Frequenzhaltung erbracht werden. 97,5 % der Messwerte befinden sich innerhalb
+ 50 mHz, es kann in dieser Zeit von einer maximalen Leistungsanforderung von
26 % der Angebotsleistung ausgegangen werden.
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Sollwerte fiir PRL in %

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Zeit

Abbildung 30: Tagesverlauf der Primdirregelleistung am Beispiel des 01.10.2017

Tabelle 8: Anteile der Messwerte innerhalb eines bestimmten
Frequenzbandes und die zugeordnete maximal
bereitzustellende PRL fiir das Jahr 2017

Frequenzband Anteile der Ppgr, in %
inmHz Messwerte in %
+10 37,2 0
+15 54,2 +3
+50 97,5 +26

Die Analyse der Netzfrequenz bekréftigt die Annahme, dass im Normalbetrieb die
Ausnutzung der Kapazitdt und Leistung des BSS durch die parallele Bereitstellung
weiterer Dienstleistungen wie Leistungsspitzenreduktion erhoht werden kann.
Jedoch muss die Bereitstellung der angeforderten Regelleistung jederzeit den
Anforderungen der UNB entsprechen.

Fiir die Auslegung der VSM sind die auftretenden Frequenzgradienten mafge-
bend. Das Ziel der VSM ist nicht, den Frequenzverlauf weiter zu glétten, sondern
hohe Anderungsraten zu verhindern. Um unnétige Verluste aufgrund geringer
Auslastung des Wechselrichters zu verhindern, wird dhnlich wie bei der PRL und
EFR ein Totband fiir die VSM implementiert und betrigt angelehnt an die PRL
5% der maximalen Abweichung (+0,005 Hz/s).

Mittels der in Kapitel 3.3 beschriebenen Regelmodelle und der historischen Netz-
frequenz kann der Energiedurchsatz pro frequenzabhingiger Dienstleistung
fiir das Jahr 2017 fiir die Bereitstellung von 1 MW Regelleistung ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse (Abbildung 31) zeigen, dass die VSM aufgrund des geringen
Energiedurchsatzes von 0,003 MWh im Normalbetrieb kaum Einfluss auf das
Lademanagement hat und wird diesbeziiglich nicht weiter untersucht. Der Ener-
giedurchsatz der PRL ist erkennbar hoher als bei der EFR, was auf hohere Kosten
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4 Techno-6konomische Untersuchung

bezuiglich der Investitionskosten, der Degradation und der Fahrplangeschifte
hinweist.

S
< —
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Dienstleistungen

Abbildung 31: Energiedurchsatz pro frequenzabhdngiger Dienstleistung pro Jahr fiir 2017

Fiir das Jahr 2018 liegen im Gegensatz zum Jahr 2017 nur Frequenzdaten mit
einer Auflgsung von 10 Sekunden vor. Die vorhergegangene Analyse wurde daher
fiir das Jahr 2017 durchgefiihrt. Da es jedoch 2018 im kontinentaleuropdischen
Verbundnetz eine ungewohnlich lang anhaltende Storung gab, ist dieses Jahr
besonders gut fiir eine exemplarische Untersuchung des Lademanagements
geeignet [33].

In Abbildung 32 sind die Tagessummen der eingesetzten positiven und negativen
Regelenergie fiir das Jahr 2018 getrennt bilanziert. Es ist ersichtlich, dass sich die
Differenz zwischen aufzunehmender und einzuspeisender Regelenergie in einer
Grolenordnung von 0 bis 70 % - s befindet. Im Friihjahr sind zwei lingere Phasen
ohne Vorzeichenwechsel zu erkennen. Dies ist die Folge einer GroRstérung im
europdischen Verbundnetz. Das Ereignis konnte vom ENTSO-E auf ein ldnger-
fristiges Leistungsdefizit in der Regelzone Serbien, Mazedonien und Montenegro
zurlickgefithrt werden [33], wodurch ein Energiedefizit von 113 GWh entstand
und Synchronuhren schlieBlich um etwa 6 Minuten nachgingen. In der Folge
musste die Sollfrequenz angehoben werden, um das langfristige Mittel wieder
auf 50 Hz zu stellen.
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Energie in %-s
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Abbildung 32: Tagesbilanzen der aufgebrachten positiven und negativen Regelenergie fiir
PRL im Jahr 2018

4.4 Vergleich der Priméarregelleistung mit der Enhanced
Frequency Response

Der Frequenzverlauf des Jahres 2018 wird der Systemsimulation (Abbildung 27)
vorgegeben, um eine exemplarische techno-6konomische Bewertung von PRL
und EFR bereitgestellt durch BSS im unimodalen Betrieb durchzufiihren.

Die Untersuchung des Einflusses des Verhéltnisses von Batteriekapazitit zu
angebotener Leistung (C/P) auf das Lademanagement wird im Folgenden exem-
plarisch fiir 1 MW angebotene Regelleistung durchgefiihrt.

Primirregelleistung im unimodalen Betrieb

Das BSS soll ausschlieBlich PRL bereitstellen. Dafiir wird der Bereich der nutzba-
ren Batteriekapazitét (Tabelle 9) so gewédhlt, dass die Vorgaben der Netzbetreiber
(Kapitel 3.3) eingehalten werden und ein aussagekriftiger Bereich abgebildet
wird.

Tabelle 9: Auflistung der zur Untersuchung des Lademanagements gewdhlten
BSS-Parameter

Parameter ‘ Wert
Epg 1800-2500 kWh
Pppy, 1000 kW

In Abbildung 33 ist der Jahresverlauf des SOC fiir die Bereitstellung von PRL
fiir verschiedene C/P-Verhiltnisse dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich bei
C/P =1,8hder SOC zu einem groRen Anteil der Gesamtzeit aullerhalb der Gren-
zen SOCip max und SOCp min befindet, sodass Fahrplangeschifte eingeleitet
wiirden. Wird der Speicher vergréRert, so spreizt sich nach (37) und (41) der
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4 Techno-6konomische Untersuchung

Abstand zwischen diesen Grenzen. Es zeigt sich, wie der SOC die Ladegrenzen
desto seltener iibersteigt, je groer das C/P-Verhéltnis wird. Grund hierfiir ist die
stiarkere Nutzung der kostenneutralen Freiheitsgrade (Abschnitt 3.3.2) gegeniiber
den Fahrplangeschiften.

0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6 B fiini
20,5 0,5
w w -
0,4 0,4/l
0,3 C/P=1,8h 0,3 C/P=2,1h
0,2 0,2
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Zeitin d Zeitind

’ CP=23h7 % CP=25h
0.2! I 02
0 50 100 150 200 250 300 350 O 50 100 150 200 250 300 350
Zeitind Zeitind
- SOCPRL,max —SOCI’RL,mln - SOCID,maX o S()Cll),mm

Abbildung 33: Verldiufe des SOC zusammen mit den charakteristischen SOC-Grenzen in
Abhdingigkeit vom C/P-Verhdiltnis

In Abbildung 34 sind die den einzelnen Freiheitsgraden und Fahrplangeschiften
zugeordneten Energiemengen zum PRL-Lademanagement dargestellt.

=]
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T -Fahrplangeschiifté
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Abbildung 34: Einfluss der Speichergrofse auf den Energieumsatz der PRL-Freiheitsgrade fiir
das Lademanagement

Es zeigt sich, dass groBere C/P-Verhiltnisse geringere Energie und somit lau-
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fende Kosten durch Fahrplangeschifte verursachen, da die Energie zum Lade-
management durch die kostenneutralen Freiheitsgrade Totband, Ubererfiillung
und Steigungsrate zunimmt. Durch die gleichmiRige Verteilung der Frequenzen
konnte die PRL-Erbringung bei sehr grolen Speichern energieautark erfolgen.
Allerdings miissen die Wirkungsgradverluste von den Freiheitsgraden ausgegli-
chen werden. Bei alleiniger Bereitstellung von 1 MW Primérregelleistung ergibt
eine Bilanzierung der Energie, dass {iber das Jahr hinweg 93 MWh als Ausgleich
fiir wirkungsgradbedingte Verluste bezogen werden miissen.

Abbildung 35 stellt die Kosten durch Fahrplangeschéfte Kip, die zusitzlichen
Investitionskosten gegeniiber den Investitionskosten bei C/P=1,8 h

AKiny = Kiny(C/P) = Kiny(C/P = 1,8) 67)

und den ROI iiber das C/P-Verhiltnis dar.

Es zeigt sich, dass die steigenden Investitionskosten um einem Faktor von ca. 10
groRer als die Kosten durch Fahrplangeschifte sind. Eine erhohte Ausnutzung
der kostenfreien Freiheitsgrade durch eine grof3ere Kapazitit ist bei den aktuellen
Investitionskosten und Strommarktpreisen daher nicht sinnvoll und ein Betrieb,
bei dem die Ladezustandsgrenzen zur Auslosung eines Fahrplangeschits hiufig
uberschritten werden, der wirtschaftlichste Betrieb. Es zeigt sich aulerdem,
dass bei einem C/P-Verhiltnis von 2,9 die Kosten durch die Verldngerung der
Lebensdauer der Batteriezellen sprunghaft verringert werden, dieser Effekt ist
jedoch nicht ausreichend ist um ein neues Maximum des ROI zu erreichen.

x10°

Kosten in Euro

1.8 2 22 24 26 28 3 3.2
C/Pinh

Abbildung 35: Darstellung des Verlaufs der Kosten durch Fahrplangeschdifte, die

Kiny(C/ P =1,8) iibersteigenden Investitionskosten und des ROI iiber C/ P
fiir die Bereitstellung von 1 MW PRL
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Enhanced Frequency Response im unimodalen Betrieb

Zur Untersuchung des Lademanagements und der Wirtschaftlichkeit der aus-
schlielllichen Bereitstellung von EFR kann aufgrund der Tatsache, dass keine
Reserveenergiemenge (30-Minuten Kriterium) fiir bestimmte Frequenzereignis-
se zuriickgehalten werden muss (Kapitel 3.3.3), die Batteriekapazitit geringer als
bei der PRL gew#hlt werden.

Die Untersuchung des Lademanagements wird exemplarisch mit Pgpgr = 1 MW
Regelleistung und einer Batteriekapazitdt von Egg = 1 MWh durchgefiihrt. Ab-
bildung 36 zeigt, wie durch das Lademanagement der EFR (Kapitel 3.3.3) ein
niedriger SOC wihrend des Betriebes innerhalb von Stunden zum Sollwert zu-
riickgefiihrt wird. Bei hoher SOC Abweichung wird das Grundniveau der Leistung
so angepasst, dass der BS wéhrend der Bereitstellung von EFR geladen wird. Dies
wird durch den gleitenden Mittelwert der Leistung APpggs grr erkennbar. Bis
zu einem SOC von 0,45 ist APpsg grr hahezu konstant und beschreibt dann
einen Riickgang zur Nulllinie, was dazu fiihrt, dass der SOC sich dem Sollwert
asymptotisch nihert.
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Abbildung 36: Zeitverlauf von Leistung und SOC mit einem niedrigem Startwert
S0Cp =0,25

Vergleich von EFR und PRL im unimodalen Betrieb

Der Vergleich der Verteilungen des SOC von PRL und EFR tiber das Jahr 2018
verdeutlicht das unterschiedliche Verhalten des Lademanagements der beiden
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Regelleistungstypen (Abbildung 37). Die Verteilung bei EFR dhnelt einer Nor-
malverteilung. Der Hochstwert tritt knapp unterhalb des Sollwertes auf. Die
Effektivitdt des Lademanagements der EFR fiihrt im Jahresverlauf trotz eines im
Vergleich zu PRL kleinem C/ P-Verhéltnisses von 1 zu einer maximalen Abwei-
chung vom Sollwert von 10 %. Dagegen beschreibt die Verteilung des SOC der
PRL einen komplexeren Verlauf mit drei lokalen Verteilungsmaxima. Trotz eines
im Vergleich zur EFR gréBeren C/P-Verhiltnisses von 2,5 entstehen die dulle-
ren Maxima aufgrund der SOC-Grenzen zur Auslésung von Fahrplangeschiften
(Kapitel 3.3.6). Daraus folgt, dass aufgrund der Vorgaben der UNB der Anteil der
notwendigen Batteriekapazitit nach (45) zur Bereitstellung von PRL deutlich
grofler sein muss als der Anteil zur Bereitstellung von EFR.
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Abbildung 37: Verteilung der relativen Hdiufigkeit des SOC fiir die Bereitstellung von 1 MW
PRL beziehungsweise 1 MW EFR durch BSS mit der Klassenbreite
ASOCkp = 0,002

Die Ergebnisse des ROI fiir PRL und EFR fiir verschiedene C/P-Verhéltnisse
und verschiedene bereitgestellte Leistungen (Abbildung 38) zeigen, dass mit den
heutigen Randbedingungen (Kosten, Einnahmen, Frequenzverhalten), dem ver-
wendeten Batteriespeichermodell und den getroffenen Annahmen, ein positiver
ROI fiir beide Regelleistungsarten erreicht werden kann. Fiir die Bereitstellung
von EFR kann eine geringere Batteriekapazitit verwendet werden, wodurch
die EFR wirtschaftlicher ist. Durch eine mégliche Anderung des 30-Minuten
Kriteriums auf ein 15-Minuten Kriterium durch die UNB, kénnte das kleinstmdg-
liche C/P-Verhiltnis fiir die Bereitstellung von PRL, berechnet nach (37), von
C/P =1.8hauf C/P = 1.6 hreduziert werden. Dies wiirde den ROI der PRL zwar
verbessern, dieser wire jedoch weiterhin kleiner als bei der EFR. Die EFR kommt
bis zu einem Verhéltnis von C/P = 0,5h ohne Fahrplangeschifte aus.
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Abbildung 38: Darstellung des ROI fiir unterschiedliche Regelleistungen und
C/P-Verhiiltnisse

Es zeigt sich aullerdem keine monotone Entwicklung des ROI bei Erh6hung
der angebotenen Regelleistung oder des C/P-Verhéltnisses (Abbildung 38). Die
Mitgliedskosten und die jahrlichen Abonnementskosten (Tabelle 7) fiir der EPEX-
SPOT-Markt hdngen nicht von der Batteriekapazitidt ab und haben somit einen
grofleren Einfluss auf Geschifte mit geringerem Umsatz. Das daraus entste-
hende asymptotische Verhalten, exemplarisch fiir EFR in Abbildung 39 (links)
dargestellt, sorgt fiir einen Anstieg des ROI um ca. 20 % im Bereich 1-5 MW der
bereitgestellten Regelleistung. Der Verlauf ldsst auf die Annahmen schlie@en,
dass bei einer Bereitstellung einer Regelleistung > 10 MW dieser Effekt keinen
nennenswerten Einfluss auf den ROI hat. Aufgrund der steigenden Zeit bis zum
Zellenersatz bei steigendem C/P-Verhiltnis (Abbildung 39 (rechts)) fiihrt die
technisch kleinstmogliche Batteriekapazitédt nicht zum groBten ROI (Abbildung
38).
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Abbildung 39: Exemplarische Darstellung der Abhdingigkeit des ROI von der fiir EFR
angebotenen Regelleistung mit C/P=0.6 (links) und der Zeit bis zum
Zellenersatz von dem C/P-Verhdltnis (rechts) fiir Pgpg=1 MW
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4.5 Leistungsspitzenreduktion im unimodalen Betrieb

Fiir die techno-6konomische Untersuchung der Methoden zur Leistungsspit-
zenreduktion im unimodalen Betrieb wird dem Simulationsmodell der Residual-
lastverlauf des Schleswiger Verteilnetzes, bereitgestellt durch die Schleswiger
Stadtwerke GmbH, fiir das Jahr 2018 vorgegeben. Die Reduktion der Leistungs-
spitzen in Abhingigkeit des Glattungsniveaus wird im Folgenden als das Glitten
von Leistungsspitzen bezeichnet.

Zur Analyse der technischen Eignung der drei Methoden (T&gl., Monatl. und
Komb.) werden die in dem betrachteten Abrechnungszeitraum i (taglich oder
monatlich) betragsméRig maximalen Werte der ungeglétten Residuallast Pg ;
abziiglich der betragsméfig maximalen Werte der geglétteten Residuallast PR G
tiber ein Jahr aufsummiert und durch die auf gleiche Weise berechnete Jahress-
umme der Differenzen aus ungeglétter Residuallast und prognostizierter Glét-
tung der Residuallast P gN; geteilt:

Y1, (max(|Pg i) — max(| PR G,il)
Y7, l(max(|Pg i) — max(|Pr,GN,iD)I

APy sp/APLsR prog = (68)

Das Verhiltnis APy sg/ APy sR prog wird im Folgenden als Glittungsgiite bezeich-
net. Ein Verhdltnis von 1 bedeutet, dass die Leistungsspitzen wie prognostiziert
gegléttet werden und wird bei der Auslegung des BSS angestrebt. Im Falle einer
idealen Prognose wird immer eine Gléattungsgiite von 1 erreicht. Die Glattungs-
giite ist hauptsdchlich von der Prognosegiite abhingig. Gleichung (68) entspricht
somit dem Mittelwert der Prognosegiite iiber 365 Tage beziehungsweise tiber 12
Monate.

Eine Auflistung der Parameter fiir eine exemplarische Untersuchung ist in Tabelle
10 gegeben.

Tabelle 10: BSS-Parameter zur exemplarischen Untersuchung der
Leistungsspitzenreduktion gemdfs Tabelle 6

Parameter

Eps 1-10 MWh

Verbraucher- und Erzeugerdaten | Schleswiger Stadtwerke, 2018
Dedizierte Energie 1-5MWh

In Abbildung 40 sind exemplarisch die ungeglattete und gegléttete Residuallast
sowie das prognostizierte Last-Glattungsniveau der monatlichen Methode (Ka-

7



4 Techno-6konomische Untersuchung

pitel 3.3.5) fiir eine Lastspitze dargestellt. Es ist erkennbar, dass die dedizierte
Energie (Kapitel 3.3.5) nicht ausreicht um die Leistungsspitzen wie prognosti-
ziert zu gldtten. Dies fiihrt dazu, dass die hohere Netzebene nicht wie erwartet
entlastet wird und in dem betroffenen Monat die prognostizierte Reduktion der
Netznutzungsentgelte nicht erreicht wird.

12 . . .
172.7 172.8 172.9 173 173.1

Zeitin Tagen

Residuallast in MW

——— Ungeglittete Residuallast P, — — — Glattungsniveau Last Py gy
Gegléttete Residuallast Py g

Abbildung 40: Gegldttete, ungeglittete Residuallast und prognostiziertes Glittungsniveau
des Verteilnetzes der Schleswiger Stadtwerke GmbH (Ausschnitt aus 2018)
(Die Residuallast ist negativ bei einem Leistungsfluss vom Verbundnetz zum
Verteilnetz)

Abbildung 41 stellt die Gldttungsgiite und den ROI {iber dem Verhiltnis der Kapa-
zitét zur dedizierten Energie (C/EgR) fiir die drei Methoden Tégl., Monatl., und
Komb. (Kapitel 3.3.5) dar. Es zeigt sich, dass durch die Anwendung der téglichen
Methode mit Day-Ahead-Prognosen gegeniiber der monatlichen Methode bei ei-
nem geringeren C/Ey gg-Verhéltnis eine hohere Glattungsgiite erreicht wird. Die
aufgrund des tdglichen Gléttens von Leistungsspitzen hoheren Lade- und Ent-
ladezyklen fiihren jedoch zu einer schnelleren Degradierung der Batteriezellen
und zu hoheren Investitionskosten (Tabelle 11).

Es zeigt sich anhand des ROI und der Glédttungsgiite (Abbildung 41), dass aus wirt-
schaftlicher und technischer Sicht die Kombination beider Methoden (Komb.)
die besten Ergebnisse liefert und mit den monatlich festgelegten Leistungsprei-
sen heute (2020) anwendbar ist. Der hohere ROI ergibt sich dadurch, dass trotz
Nutzung der genaueren Day-Ahead Prognosen nur Leistungsspitzen geglattet
werden, welche das monatliche Glattungsniveau tiber- bzw. unterschreiten (Ka-
pitel 3.3.5) und dadurch die Zyklenanzahl der Batteriezellen reduziert wird.

Es wird ebenfalls ersichtlich, dass bei C/Ejsg = 1,6 der ROI bei der téglichen
Methode einen Sprung in die positive Richtung erfiahrt. Dies liegt daran, dass
bei einem hoherem C/ E; sg-Verhéltnis die Batteriezellen seltener ersetzt wer-
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Abbildung 41: Darstellung der Glirtungsgiite APy s/ APy sR prog (68) und des ROI iiber
C/EygR fiir die Methoden (Tdgl., Monatl., Komb.) mit Eygg=2 MWh

den miissen. Bei der tdglichen Methode wire daher C/E;gg = 1,6 und bei der
kombinierten Methode C/Ejgg = 1,2 optimal.

Tabelle 11: Vergleich der LSR Methoden Téiglich, Monatlich und Kombiniert hinsichtlich
der Degradation und der Investitionskosten iiber 20 Jahre

‘Monatlich Téaglich Kombiniert

Zeit bis zum Zellenersatz in Jahren 58 7 63
Kostenanstieg durch Zellenersatz 0% 47% 0%

Zur Untersuchung eines moglichen Zukunftsszenarios im Jahr 2030 wird fiir
die tégliche Methode ein von den UNB téglich festgelegter Leistungspreis ange-
nommen. Fiir den téglichen Leistungspreis wird der monatliche Leistungspreis
(Tabelle 7) durch 30,5 Tage geteilt. Es wird aulerdem ein hoherer Anteil an erneu-
erbaren Energien nach Kapitel 3.2.1 und eine Reduzierung der Investitionskosten

fiir BSS um 30 % nach [57] angenommen.

Es zeigt sich aufgrund der geringeren Investitionskosten zwar eine Verbesserung
des ROI fiir beide Methoden (Abbildung 42), dem entgegen wirkt jedoch eine
hohere Degradierung der Batteriezellen durch die zu den Lastspitzen zusétzlich
zu glittenden Erzeugerspitzen. Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass
trotz Einfithrung eines zukiinftig moglichen tiglichen Leistungspreises der ROI
der tégliche Methode geringer sein wird als der ROI der kombinierten Methode.
AuBerdem zeigt die liber ein Jahr gemittelte tatsdchliche Reduktion der Leis-
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tungsspitzen (Tabelle 12), dass die kombinierte Methode zu einer im Jahresmittel
héheren Entlastung des Netzes als die tdgliche Methode fiihrt. Daher wird fiir die
folgenden Untersuchungen nur noch die kombinierte Methode verwendet.

Bei Betrachtung des ROI fiir verschiedene dedizierte Energiemengen Ejgr (Ab-
bildung 43) zeigt sich ein Abfall des ROI bei steigender dedizierter Energie Ej gg.
Aufgrund der in der Regel dreieckigen Form von Leistungsspitzen steigen APj g
und damit die Einnahmen durch die Reduktion der Leistungskosten unterpro-
portional mit der dedizierten Energiemenge. Es zeigt sich aulerdem, dass die
Glattungsgiite mit steigendem Ej gg abnimmt, was daran liegt, dass der Energie-
gehalt der Leistungsspitze mit ldngerer Zeitdauer stirker vom Prognosefehler

abhéngt.
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Abbildung 42: Darstellung der Glittungsgiite APy sg / APy sR prog (68) und des ROI iiber
C/Ey sR fiir die tégliche und die kombinierte Methode fiir das
Zukunftsszenario 2030

Tabelle 12: Vergleich der LSR-Methoden Teglich mit C/ E s = 1,9 und Kombiniert mit
C/EysR = 1,2 hinsichtlich der iiber ein Jahr gemittelten
Leistungsspitzenreduktion fiir E; sg=2 MWh

‘Téglich Kombiniert Téglich2030 Kombiniert2030

APigg  in | 1,120 1,247 0,972 1,074
MW

Der in Abbildung 44 dargestellte zeitliche Verlauf des SOC veranschaulicht, wie
gering die Auslastung des BSS iiber ein Jahr ist. Eine Erh6hung der Auslastung
kann durch die kombinierte Bereitstellung mehrerer Dienstleistungen erreicht
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Abbildung 43: Darstellung der Glittungsgiite APy s/ APy sR prog (68) und des ROI iiber
C/ E; sR fiir die kombinierte Methode bei Variation der dedizierten

Energiemenge E1 sp

werden. Hierbei muss untersucht werden, ob die zusitzlichen Einnahmen die
hoheren Degradationskosten {ibersteigen. Im Folgenden wird der multimodale
Betrieb aus LSR + PRL und aus LSR + EFR untersucht.
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Abbildung 44: Simulierter zeitlicher Verlauf des SOC bei Anwendung der kombinierten
Methode zur LSR, Schleswiger Stadtwerke 2018 mit Ey g = 2 MWh und
C/Eigr=1,2

4.6 Multimodaler Betrieb
Im multimodalen Betrieb haben die zur Stiitzung der Frequenz notwendigen

Dienstleistungen PRL und EFR vor der LSR Prioritdt. Wird ein Ladezustand er-
reicht, bei dem die Erfiillung der Frequenzstiitzung gefdhrdet ist, wird die LSR
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abgeschaltet. Dies fiihrt dazu, dass im Falle der gemeinsamen Bereitstellung von
PRL + LSR (Abbildung 45) die aufgrund des 30-Minuten Kriteriums notwendigen
engen Ladezustandsgrenzen zum Ausl6sen der Fahrplangeschifte (Kapitel 3.3.6)
den zur LSR nutzbaren Arbeitsbereich verkleinern.

1
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—%— Prr=5 MW, Ersp=1 MWh —A— ROI(Ppri=5 MW, Ersp=1 MWh)

Abbildung 45: Darstellung der Gléttungsgiite und des ROI iiber C/(Ppgy, + ELsr/11) fiir die
kombinierte Bereitstellung von LSR und PRL bei Variation der dedizierten
Energiemenge Ey sg und der Regelleistung Ppyy . Der Verlauf startet mit dem
Jjeweils kleinstmaglichen C/(Ppgy, + ELsr/1h) zur Einhaltung des 30-Min
Kriteriums

Ein hohes C/(Pppy, + E gr/1h)-Verhiltnis fiihrt zwar zu einer verbesserten Glét-
tungsgiite, aber auch zu einem geringeren ROI (Abbildung 45). Der beste Kompro-
miss zwischen Glattungsgiite (schwarze Linien) und ROI (rote Linien) ergibt sich
daher fiir das untersuchte Szenario durch die Bereitstellung einer Regelleistung
von Ppgrp.=5 MW und einer verhéltnism&Rig kleinen dedizierten Energiemenge
von E; sg=1 MWh (Abbildung 45, Linien mit nach oben und unten zeigenden
Dreiecken). Es zeigt sich jedoch ebenfalls, dass durch die verlédngerte Lebens-
dauer der Batteriezellen bei einem hoheren C/(Ppgy, + Eysr/1h)-Verhiltnis das
BSS mit Ppg; =1 MW und Ejsg=1 MWh ein guter Kompromiss zwischen Glét-
tungsgiite und ROI gefunden werden kann (Abbildung 45, Linien mit + und
0).

Die Dienstleistung EFR ldsst sich im Gegensatz zur PRL gut mit der LSR kombinie-
ren. Abbildung 46 zeigt, dass sich ein hoher ROI und eine hohe Glattungsgiite bei
einem kleinen Verhaltnis C/(Ppgy, + Ersr/1h)=0,6 h erreichen lassen. Dies liegt
an dem effizienten Lademanagement der EFR und dem Fehlen des 30-Minuten
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Kriteriums. Dadurch kann die Kapazitédt des BS besser fiir die Erbringung von
LSR verwendet werden.
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Abbildung 46: Darstellung der Gldttungsgiite und des ROI tiber C/(PggR + Ersr/1h) fiir
die kombinierte Bereitstellung von LSR und EFR bei Variation der
dedizierten Energiemenge E1 s und der Regelleistung Pgrr

Die Verteilung des SOC tiber ein Jahr (Abbildung 47) bestatigt die vorhergegangen
Ergebnisse insofern, als der Soll-Ladezustand SOCg); (dargestellt als rote gestri-
chelte Linie) auch im multimodalen Betrieb besser mit dem Lademanagement
der EFR als mit dem Lademanagement der PRL gehalten werden kann und daher
die Erbringung der Dienstleistungen héufiger von dem idealen Ladezustand
startet.

Die Balken in Abbildung 48 stellen den Bereich des ROI fiir die Bereitstellung
der untersuchten Dienstleistungen im unimodalen und multimodalen Betrieb
bei Variation des Auslegungsbereichs (Tabelle 6) gegeniiber. Die fiir den jeweils
besten und schlechtesten Fall identifizierten Parameter sind in Tabelle 13 aufge-
listet.

Die Kombination aus PRL + LSR fiihrt zwar zu einer geringen Steigerung des
ROI gegeniiber der PRL im unimodalen Betrieb, birgt aber auch das Risiko mit
sich, durch eine schlechte Auslegung einen negativen ROI zu erreichen. Da
der optimale Betrieb der PRL mit einer sich hdufig wiederholenden Auslésung
von Fahrplangeschiften einhergeht, ist der multimodale Betrieb mit der LSR
nur mit einem relativ groBen C/(P+E/1h)-Verhiltnis technisch sinnvoll. Dies
fiihrt aber im Vergleich zur EFR zu einer ca. dreimal so groen Kapazitit des
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Abbildung 47: Relativen Hiufigkeit des SOC fiir die kombinierte Bereitstellung von Pgpr=1
MW + Ey sg= 1 MWh bei C/(PggR + Ersr/1h)=0,6 h verglichen mit Ppgy =5
MW + E;sp=1 MWh bei C/(Ppgy, + ELsr/1h=2 h). Die Klassenbreite betrdgt
ASOCgg = 0,002.

Batteriespeichers und damit zu einem entsprechend kleineren ROI (Tabelle
13).

ROI

1
PRL PRL+LSR LSR EFR EFR+LSR

Abbildung 48: Vergleich des aus den untersuchten Szenarien berechneten ROI der
betrachteten Dienstleistungen alleine und in Kombination. Die Balken
stellen die Streuung des ROI bei Variation der technischen Parameter nach
Tabelle 6 dar:

Die LSR zeigt eine grof3e Streuung des ROI ins Negative sowie ins Positive. Das
liegt daran, dass aufgrund der Abhéngigkeit der Glattungsgiite von der Prognose-
glite eine Abweichung von der optimalen Auslegung zu starken Unterschieden
bei den Einnahmen fiihrt. Ein ROI von 0,83 ergibt sich durch die Wahl einer
dedizierten Energiemenge von Ej sg=1 MWh. Das fithrt im Szenario Schleswiger
Stadtwerke 2018 mit einer Spitzenlast von Ppax = 20 MW (Tabelle 3.2.1) zu ei-
ner mittleren Reduktion der Leistungsspitzen von AP; gg=870 kW. Aus Sicht der
Netzbetreiber ist eine hohe Reduktion der Leistungsspitzen sinnvoll, aus Sicht
des Batteriespeicherbetreibers eine kleine.
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Tabelle 13: Gegeniiberstellung der auslegungsrelevanten BSS-Parameter der besten (+) und
schlechtesten Fiille (-), die durch die Bereitstellung der betrachtenden
Dienstleistungen in den untersuchten Szenarien erreicht wurden

Dienstleistung | ROI Egs CI/(P+E/1h) Pppro.err  Eisr

PRL (+) 0,41  22,5MWh 1,8h  10MW  0MWh
PRL (-) -0,12 2,85 MWh 2,3h 1 MW 0 MWh
PRL+LSR (+) 0,53 11,25MWh 1,5h 5 MW 1 MWh
PRL+LSR (-) -0,63 18,75MWh L,1h 1 MW 5 MWh
LSR (+) 0,83  1,37MWh Llh 0 MW 1 MWh
LSR (-) -0,55  12,5MWh 2h 0 MW 5MWh
EFR (+) 1,34 7,5 MWh 06h  10MW  0MWh
EFR (-) 0,05 1,75MWh 1,4h 1 MW 0 MWh
EFR+LSR (+) 1,79  6,25MWh 0,5h 9 MW 1 MWh
EFR+LSR (-) -0,06 9MWh 1,2h 1 MW 5 MWh

EFR zeigt im Vergleich zu PRL eine groBere Streuung, was daran liegt, dass fiir die
EFR ein groRerer C/ P Bereich untersucht wurde. Es ist erkennbar, dass aufgrund
der zuvor aufgefiihrten Griinde die Kombination von EFR mit LSR hinsichtlich
der Rentabilitédt die besten Ergebnisse erzielt. Der hochste ROI wurde fiir die
Kombination aus Pgpgr = 9 MW und einer dedizierten Energie von Ejgg = 1 MWh
erzielt. Dieses Szenario wird verwendet um eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich
der Auswirkung moglicher Anderungen der technischen und wirtschaftlichen
Parameter durchzufiihren. Der Leistungspreis (Tabelle 7) fiir die Bereitstellung
von EFR (1774 Euro/MW/Woche) ist geringer als der mittlere Leistungspreis der
PRL (2494 Euro/MW/Woche), was bedeutet, dass auch die UNB und damit die
Volkswirtschaft durch den Einsatz von EFR im Vergleich zur PRL kosten sparen
wiirde.

Abbildung 49 stellt die jéhrlichen Einnahmen und Ausgaben tiber die Projektzeit
von 20 Jahren gegeniiber. Die initialen Investitionskosten Kiyy 1njt werden iiber
die erwartete Lebensdauer des BSS von 20 Jahren abgeschrieben. Nach 9 Jahren
miissen die Batteriezellen fiir das untersuchte Szenario ersetzt werden. Die
dadurch entstehenden Degradationskosten Kpeg gs werden {iber die restliche
Nutzungsdauer abgeschrieben. Dadurch féllt der Gewinn nach Steuern nach 9
Jahren etwas ab.
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Abbildung 49: Ubersicht der Zahlungsstrome iiber eine Projekizeit von 20 Jahren bei der
Bereitstellung von EFR mit Pgpg =9 MW und LSR mit Eygg =1 MWh

4.7 Sensitivitatsanalyse

Um die Auswirkungen einer moglichen Verbesserung der technischen Eigen-
schaften des BSS in der Zukunft auf den ROI zu untersuchen, wird eine Sensitivi-
tatsanalyse fiir die in Tabelle 14 aufgefiihrten Parameter durchgefiihrt.

Tabelle 14: Variation der technischen Parameter. Angelehnt an [57]

Beschreibung Parameter  Alter Wert Neuer Wert
Entladetiefe DOD 80 % 85%
Batteriezustandsgrenze =~ SOHgpge 80 % 60 %
BSS-Wirkungsgrad 1BSS Kennlinie = Kennlinie + 2,5 %

Fiir die Analyse (Abbildung 50) wurden die Entladungstiefe (DoD), die Batte-
riezustandsgrenze bis zum Zellenersatz (ngss) und der gesamte Wirkungsgrad
des BSS (npss) verbessert. Die Anderung der Parameter wurde an [57] angelehnt.
Eine Verbesserung der Entladetiefe fiihrt zu der groRten Anderung des ROI durch
den Gewinn an nutzbarer Kapazitét.

Eine geringe Batteriezustandsgrenze SO Hgy4e sorgt zwar fiir eine Reduktion
der Kosten zum Zellenersatz, fithrt aber aufgrund der nach (57) bestehenden
Abhéngigkeit der Degradationskosten vom SOH zu htheren Degradationskosten

(Kpeg,DL,J)-
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4.7 Sensitivitdtsanalyse

Eine Verbesserung des Wirkungsgrads um + 2,5 % hat kaum Auswirkungen auf
den ROI. Das liegt daran, dass die Wirkungsgradbedingten Verluste am Strom-
markt ausgeglichen werden und die Kosten dafiir im Vergleich zu den Investiti-
onskosten gering ausfallen (Abbildung 35).

Die kombinierte Verbesserung der genannten Batterieeigenschaften fiihrt zu
einer grolleren Verbesserung des ROI als die Summe der Einzelnen. Dies ldsst
sich durch das nicht-lineare Zusammenwirken der Parameter innerhalb des
BSS-Modell erkldren.
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Abbildung 50: Darstellung der Auswirkungen der Anderungen der Batterieeigenschaften
auf den ROI. Ausgewdihltes Szenario: Schleswiger Stadwerke, 2018, Pggr =9
MW, Eigg = 1 MWh, C/(Ppgy, + ELsr/1h) = 0,6

Aufgrund der Volatilitdt der wirtschaftlichen Parameter wird neben der tech-
nischen eine wirtschaftliche Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Wahrend der
vorhergegangenen Untersuchungen zeigt sich, dass der Leistungspreis fiir EFR
(Bgpr,j) und LSR (B sR j) sowie die Investitionskosten fiir das BSS (kcapgx) den
groBten Einfluss auf den ROI haben. In Abbildung 51 sind die Auswirkungen
einer Variation der genannten Parameter um +50 % auf den ROI dargestellt.
Da EFR im Vergleich zu LSR in dem betrachteten Szenario einen gréeren Teil
des Umsatzes ausmacht, reagiert der ROI entsprechend empfindlicher auf EFR-
Preisschwankungen. Der ROI reagiert mit einer linearen Anderung des ROI auf
Anderungen der Leistungspreise, wihrend der ROI bei Anderung der Investiti-
onskosten ein nichtlineares Verhalten aufweist. Das nichtlineare Verhalten ergibt
sich durch die Berechnung des ROI nach (66). Die Investitionskosten (kcapgx), da
diese durch die Abschreibung an die OPEX gebunden sind, beeinflussen sowohl
die Gesamtinvestition als auch den Gewinn nach Steuern.

Die Untersuchungen zeigen, dass im betrachteten Parameterbereich (Tabellen
7 und 14) und fiir die betrachteten Betriebsmodi durch eine geeignete Ausle-
gung des Batteriespeichersystems ein positiver ROI! erreicht werden kann. Die
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Abbildung 51: Darstellung der Auswirkungen der Anderungen der wirtschaftlichen
Parameter auf den ROI Ausgewcdihltes Szenario: Schleswiger Stadtwerke
2018, Pgpr =9 MW, Ey g = 1 MWh, C/(Ppgy, + Ersr/1h) = 0,6

Ergebnisse bestétigen die Aussage, dass eine kombinierte Bereitstellung die Ren-
tabilitdt des BSS erhoht.

Die derzeit im kontinentaleuropdischen Verbundnetz zur Frequenzhaltung ver-
wendete Primérregelleistung ist aufgrund der regulatorischen Vorgaben der
Ubertragungsnetzbetreiber (30-Min. Kriterium) und der eingeschrinkten, kos-
tenfreien Freiheitsgrade zum Lademanagement (Abschnitt 4.4) schlechter fiir
die Kombination mit LSR geeignet als EFR. Eine Anpassung des Lademanage-
ments an die Enhanced Frequency Response wire aus wirtschaftlicher Sicht
fiir den BSS-Betreiber und, aufgrund der geringeren Leistungspreise (Tabelle 7)
gegeniiber der PRL, auch fiir die UNB von Vorteil.

Die unterschiedlichen Auswirkungen eines relevanten Anteils von durch BSS
bereitgestellter PRL oder EFR an der ausgeschriebenen Primérregelleistung auf
die Netzfrequenz wird im folgenden Kapitel untersucht.
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und
Demonstration der Machbarkeit

Aufbauend auf der techno-6konomischen Untersuchung soll im Folgenden si-
mulativ und experimentell untersucht werden, inwieweit sich das Verhalten
der Netzfrequenz durch den Einsatz eines groen Anteils an reaktionsschnellen
Batteriespeichersystemen zur Frequenzstiitzung dndert. Die experimentellen Un-
tersuchungen werden in dem dafiir konzipierten Power Hardware-in-the-Loop
Simulation Laboratory (PHiLsLab) durchgefiihrt. Weiterfiihrend wird experimen-
tell die Machbarkeit des entwickelten Konzeptes (Kapitel 3) anhand des PHiLsLab
demonstriert.

5.1 Konzept und Aufbau des Power
Hardware-in-the-Loop Simulation Labor

Aufgrund fehlender Informationen kommt es héufig vor, dass Modelle mit einer
ubermiRigen Vereinfachung des Systems verwendet werden und somit keine
gliltigen oder besonders niitzlichen Ergebnisse erzeugt werden oder dass phy-
sikbasierte Modelle zu detailliert werden und fiir zu lange Simulationszeiten
sorgen. Eine Methode die im Bereich der elektrischen Energiesysteme zuneh-
mend Bedeutung erlangt, ist die sogenannte Power Hardware-in-the-Loop (PHIL)
Methode. Die PHIL-Methode ist die Verbindung eines in Echtzeit simulierten
Teiles des Systems, das im Folgenden als Software bezeichnet wird, mit der zu
testenden Hardware (HUT, Hardware Under Test). Mit PHIL lassen sich risiko-
arme und kosteneffektive Experimente durchfiihren, wihrend die Vorteile der
Skalierbarkeit der numerischen Simulation mit dem hohen Detailgrad eines
Experiments genutzt werden. Die Grundstruktur der PHIL-Methode ist in Abbil-
dung 52 dargestellt. Die PHIL-Methode bietet eine Moglichkeit, die HUT auch
unter extremen Bedingungen zu testen, die mit einem vollstdndig hardware-
basierten Priifstand des umgebenden Systems nicht oder nur mit sehr hohem
Aufwand umsetzbar wire. Eine weitere Motivation fiir die Methode liegt in der
Flexibilitdt das umgebende System und die Bedingungen schnell und einfach zu
dndern. Trotzdem bedingt die Simulation des umgebenden Systems ebenfalls
Limitierungen, was die Genauigkeit des Modells und damit die Gtiltigkeit der
Ergebnisse angeht.
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Hardware
under Test

Abbildung 52: Grundstruktur der Power Hardware-the-Loop Methode. NS: Netzsimulator

5.1.1 Power Hardware-in-the-Loop Simulation Labor

Der Aufbau des Labors inklusive der Signal- und Leistungsfliisse ist in Abbildung
53 dargestellt und besteht aus den folgenden Komponenten:

Echtzeit-Simulator in speicherprogrammierbarer Steuerung: Als Echtzeit-Si-
mulator und Steuerung wird eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
verwendet [9], die sowohl das dynamische Verbundnetzmodell (Kapitel 3.2.2) als
auch die Regelmodelle (Kapitel 3) in Echtzeit simuliert. Die in der Gro3enord-
nung von einer Sekunde kleinste vorkommende Zeitkonstante wird mit einer
Schrittweite der SPS von 5 ms erreicht. Rundungsfehler konnen aufgrund der
Rechnung mit 64 Bit ausgeschlossen werden.

Elektronischer Netzsimulator: Der im PHiLsLab installierte Netzsimulator [76]
bildet das Verbundnetz nach und setzt die in der Simulation berechneten Sollwer-
te fiir Spannung und Frequenz in ein Drehstromsystem mit einer Nennspannung
von 400 V um.

Batteriespeichersystem: Die zu untersuchende Hardware ist die Steuerung des
Batteriespeichersystems sowie das Batteriespeichersystem selbst. Das Batterie-
speichersystem besteht aus drei bidirektionalen Wechselrichtern [75] und einem
Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator mit einer Kapazitdt von 20 kWh. Das BSS
sowie weitere Erzeuger und Verbraucher (Anhang A.3) sind dreiphasig an das
Drehstromnetz angeschlossen. Uber drei Leistungsmessgerite kann an verschie-
denen Stellen die Wirkleistung und die Netzfrequenz gemessen und an die SPS
iibergeben werden. Die SPS wird sowohl zur Steuerung des BSS verwendet als
auch zur Echtzeit-Simulation des dynamischen Verbundnetzes (Kapitel 3.2.2).
Abhéngig von den implementierten Regelmodellen sendet die SPS Leistungs-
sollwerte an das BSS und abhéngig von den gemessenen Wirkleistungsfliissen
Frequenzsollwerte an den ENS. Eine Auflistung aller verwendeten Komponenten
und ein Foto des Labors sind im Anhang A.3 gegeben.
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Abbildung 53: Signal- und Leistungsflussdiagramm des Power Hardware-in-the-Loop
Simulation Labors (PHiLsLab)
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

5.2 Experimentelle Untersuchung des dynamischen
Verhaltens der Netzfrequenz

Um eine Bewertung des dynamischen Verhaltens des BSS wéhrend der Bereit-
stellung der frequenzstiitzenden Dienstleistungen EFR, PRL und VSM durch-
zufithren und um eine Aussage iiber die Vorteile des Einsatzes von BSS zur
Frequenzstiitzung in einem Verbundnetz mit hohem Anteil erneuerbarer Energi-
en zu treffen, wird der Referenzstorfall als Szenario verwendet. Zum Vergleich
des BSS-Modells mit dem realen BSS werden Ergebnisse der reinen Simulation
mit dargestellt.

Der Referenzstorfall, definiert durch ENTSOE-E [39] fiir das kontinentaleuropii-
sche Verbundnetz, stellt eine Grundlage fiir die Auslegung der Regelleistung dar.
Es wird von einem pl6tzlichen Ausfall zwei gro3er Kraftwerke mit einer gemein-
samen Leistung von 3 GW zu einem Schwachlast-Zeitpunkt mit Pges n=150 GW
ausgegangen. Der Ausfall entspricht einem Lastsprung von 2% der gesamten
Last. Laut den Richtlinien des ENTSO-E ist zu gewéhrleisten, dass eine Abwei-
chung der Netzfrequenz von +£800 mHz und quasistationdr +200 mHz von der
Nennfrequenz nicht {iberschritten wird [39].

Abbildung 54 zeigt schematisch den Regelkreis aus Regeleinrichtung, Speicher
und dynamischem Verbundnetz fiir eine rein simulative (oben) und eine PHIL-
Untersuchung (unten). Das dynamische Verbundnetzmodell (Kapitel 3.2.2) wird
durch den Lastsprung Prs = 3 GW angeregt und reagiert mit einer Anderung
der Netzfrequenz um A fetz- Die Regeleinrichtung berechnet darauf hin eine
Soll-Leistung fiir das BSS, das durch die Bereitstellung von Regelleistung der
Frequenzidnderung entgegen wirkt. Abhéngig von der Dynamik des BSS (Kapitel
3.3) stellt sich Py ein.

Um den bei einer reduzierten Netzanlaufkonstante benétigten Anteil an BSS an
der ausgeschriebenen Primérregelleistung zu identifizieren, muss dieser Anteil
modifizierbar sein. Um dabei die maximale Leistung von Pgsg R, max=9,9 kW
der Batteriewechselrichter immer auszunutzen und um bei allen Versuchen das
gleiche dynamische Verhalten zu haben, werden in der Simulation die Leistungen
des BSS und des Verbundnetzes wie folgt skaliert.

Innerhalb des dynamischen Verbundnetzmodells werden alle Leistungen auf
die Netzlast Pges n bezogen (Kapitel 3.2.2). Die gesamte bereitgestellte Primér-
regelleistung Ppgy, max betragt jederzeit 2% der Netzlast und teilt sich durch

den Faktor x in konventionelle PRL (P;RL,konV.) und durch BSS bereitgestellte
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Netzfrequenz

Regelleistung (PESS,RL) auf. Die erbrachte Leistung des BSS Pgpgs g, muss dafiir
zusitzlich auf Ppgg 1, max bezogen werden, so dass sie bei x = 1 und Ppgg gy, =
9,9kW= Pggss RI, max g€nau PESS,RL =0,02 und damit 2 % von Pges  betrédgt. Die
konventionelle Primérregelleistung wird auf die Netzlast Ppgy, xonv,max b€zogen,
so dass sie im Fall von x=0 P} = 0,02 betrégt.

PRL,konv.
Ppss RL
P = BSSRL 5 00.x ©
BSS,RL Pgss RI,max
PpRL konv
p* =— >0  002-(1-x) o
PRL,konv. PpRL, konv,max

r - - - - = _ — - — —
|
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Abbildung 54: Darstellung des Regelkreises zur Untersuchung des Frequenzverhaltens des
Verbundnetzes im Referenzstorfall. Oben: Rein simulative Untersuchung
(griin hinterlegt); Unten: PHIL-Untersuchung mit dem
Batteriespeichersystem und der Regeleinrichtung als Hardware Under Test
(blau hinterlegt) und dem simulierten Verbundnetzmodell (griin hinterlegt)

Die Dynamik des Verbundnetzmodells ergibt sich durch die Netzanlaufzeitkon-
stante Tan. In [30] wurden die zeitlichen Verldufe der Netzanlaufzeitkonstanten
TaN, die sich aus dem reduzierten Einsatz konventioneller Kraftwerke ergeben,
fiir Deutschland fiir die Jahre 2012 und 2035 bestimmt. In Hinblick auf einen Aus-
bau der erneuerbaren Energien im gesamten Verbundnetz werden diese Werte
fiir eine exemplarische Untersuchung verwendet. Bei gegebenem Lastsprung ist
die Frequenzédnderungsrate umso grofler, je kleiner die Netzanlaufzeitkonstan-
te ist. Deshalb werden die kleinst vorkommenden Werte Tan(2012)=7,3 s und
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

TaN(2035)=3,1s zur Parametrierung des dynamischen Verbundnetzes verwen-
det.

Der Parameter der durchschnittlichen maximalen Leistungsénderungsrate Pyony pR
der konventionellen Primérregelleistung wird so festgelegt, dass fiir den Fall
TaNn = 7,3 s die maximale, kurzzeitig erlaubte Frequenzabweichung von +800 mHz
gerade erreicht wird. Die volle PRL muss in diesem Fall innerhalb von 23 Sekun-
den erbracht werden. Das entspricht einer hoheren als zur Praqualifikation
vorgeschriebenen Leistungsidnderungsrate. Der Fall mit der Netzanlaufzeitkon-
stante von Tan=3,1s mit einer Steigungsrate der PRL von PEonV.PRL:4’35 %/'s
wird bei den folgenden Betrachtungen als Referenz verwendet. Die verwendeten

Parameter sind in Tabelle 15 aufgelistet.

Tabelle 15: Verwendete Modellparameter zur Untersuchung des Referenzstérfalls

Bezeichnung Parameter
Netzanlaufzeitkonstante Tan=73s/3,1s

Netzlast P¢, on =1

Regelleistung durch BSS PESS,RL =0-0,02

Konv. erbrachte Regelleistung }?EOHV.PRL =0,02 - PESS,RL, max
Steigungsrate der konv. PRL Pl’é onv.pRL, = 35 %/s
Sollladezustand SOCgqp =0,5

Die Ergebnisse der reinen Simulation und des PHIL-Experiments zeigen das
Verhalten der Netzfrequenz und der Primérregelleistung bei Eintreten des Refe-
renzstorfalls (Abbildung 55).

Abbildung 55 (links oben: Nur konv. PRL) zeigt die resultierenden Frequenz-
und Regelleistung bei den Netzanlaufzeitkonstanten Tan=7,3 s und TaN=3,1s
fiir rein konventionell erbrachter Primérregelleistung. Bei Tan=3,1 s resultiert
eine Frequenzabweichungen gréBer als 800 mHz und entspricht nicht mehr
den Vorgaben der UNB. Die Frequenz sinkt kurzzeitig sogar unter 49 Hz, was
zu einem Lastabwurf von 10-15 % der Netzlast fithren wiirde (Kapitel 2.1). Die
konventionell erbrachte Regelleistung wird fiir beide Netzanlaufzeitkonstanten
24 Sekunden nach Eintritt der Stérung vollstdndig erbracht. f(Tan=3,1s) fallt
und steigt im Vergleich zu f(TaAn=7,3 s) schneller und erreicht trotz der groe-
ren Abweichung von der Nennfrequenz friiher eine Frequenz kleiner 200 mHz,
so dass die erbrachte Regelleistung bei Tan=3,1 s entsprechend friiher als bei
Tan=7,3 s reduziert wird. Daraus folgt, dass die Vorgaben von ENTSO-E in ei-
nem zukiinftigen Stromnetz mit einer Netzanlaufzeitkonstante von Tpn=3,1s
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mit rein konventionell erbrachter Regelleistung nicht mehr eingehalten werden
koénnen.

Durch Simulation ldsst sich der bendotigte Anteil an durch BSS erbrachter PRL,
EFR und VSM an der ausgeschriebenen Primérregelleistung ermitteln, mit dem
die Frequenzabweichung bei Taon=3,1 s auf maximal 800 mHz begrenzt wird. Die
fiir die verschiedenen Dienstleistungen ermittelten Anteile sind in Tabelle 16 auf-
gelistet. Abbildung 55 zeigt die resultierenden Frequenz- und Leistungsverldufe
fiir EFR durch BSS (rechts oben), fiir PRL durch BSS (links unten) und fiir die va-
riable VSM mit SRL durch BSS (rechts unten). Es ist erkennbar, dass sich alle drei
Regelleistungstypen eignen die Frequenz bei Tan=3,1 s in den vorgegeben Gren-
zen zu halten. Die simulativen Ergebnisse werden durch die experimentellen
Ergebnisse unterstiitzt. Es zeigt sich aullerdem, dass die Batteriewechselrich-
ter des realen BSS im Gegensatz zum simulierten BSS die Leistung langsamer
reduzieren als zu erhohen, dadurch entsteht der Unterschied zwischen dem
simulierten und gemessenen Leistungsverldufen (Abbildung 55 links unten und
rechts oben).

Tabelle 16: Ermittelter Anteil an BSS an der ausgeschriebenen Primdrregelleistung um die
Vorgaben zum Frequenzverhalten bei Eintritt der Referenzstorfalls bei einer
Netzanlaufzeitkonstante von Tan=3,1 s einzuhalten

Dienstleistung ‘ Anteil an der ausgeschriebenen PRL
PRL durch BSS PBSS,EFR,max/PPRL,maxzo'ZGS
EFR durch BSS PBSS,PRL,max/PPRL,max=0’276
VSM durch BSS PBSS,VSM,HlaX/PPRL,HlaX:0¥301

Somit entféllt die Notwendigkeit einer durch BSS bereitgestellten virtuellen
Schwungmasse, wenn ca. ein Drittel der ausgeschriebenen Primirregelleistung
in Zukunft durch BSS bereitgestellt wird. Es lohnt sich daher nicht, BSS fiir den
Einsatz einer VSM zu installieren, jedoch ist die fiir den Referenzstorfall notwen-
dige Energie und daher Kapazitit bei der VSM um ca. drei Viertel kleiner als bei
der EFR und PRL (Tabelle 17). Im Zusammenhang mit der Passivitdt der VSM im
Normalbetrieb (Kapitel 4.3) wire es vorstellbar, eine implementierte VSM bei al-
len stationdren BSS als Anschlussbedingung festzusetzen. Dadurch wiirde jedes
BSS im Falle des Referenzstorfalls einen Beitrag zur Frequenzhaltung leisten und
es hitte keinen Einfluss auf den Anwendungszweck des BSS im Normalbetrieb.

Die Vorgaben der Netzbetreiber zur Teilnahme am Primérregelleistungsmarkt
erlauben eine Anpassung der Leistungsdnderungsrate zum Lademanagement
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Abbildung 55: Darstellung der aus der reinen Simulation (schwarze und blaue Linien) und

aus dem PHIL-Experiment (rote Linien) resultierenden Frequenz- und
Regelleistungsverldufe bei Eintritt des Referenzstorfalls fiir die untersuchten
Regelleistungstypen: Links oben: Nur konv. PRL, rechts oben: EFR durch BSS,
links unten: PRL durch BSS und rechts unten: VSM durch BSS

Tabelle 17: Energiedurchsatz von BSS fiir die Bereitstellung von EFR, PRL oder VSM iiber 60
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Dienstleistung

PRL durch BSS | Epgp,60s=11,0 MWh
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VSM durch BSS | Eysm,e0s=2,88 MWh
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(Kapitel 3.3.2). Die vom SOC abhéngige implementierte Anpassung der Leistungs-
dnderungsrate (Abbildung 12) sorgt dafiir, dass bei einer geringen Abweichung
des SOC vom SOCg; (Abbildung 56) die reduzierte Leistungsdnderungsrate
zu einer Nichteinhaltung der Frequenzgrenze von +800 mHz sorgt. Aufgrund
der geringen Wirksamkeit des Freiheitsgrades zum Lademanagement (Kapitel
4.4), wire es sinnvoll diesen als Freiheitsgrad aus den Vorgaben der UNB [28] zu
entfernen und sich an dem wirksameren Lademanagement und Vorgaben zur
Bereitstellung von EFR zu orientieren (Kapitel 4.4).
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Abbildung 56: Frequenz- und Regelleistungsverldufe bei ein Eintritt des Referenzstorfalls
und einer Bereitstellung von 27,6 % der Primdirregelleistung durch BSS fiir
verschiedene Ladezustéinde (SOC)

Die virtuelle Schwungmasse wird fiir die drei implementierten Betriebsmo-
di Feste VSM, Variable VSM und Variable VSM mit Steigungsratenlimitierung
(SRL) (Kapitel 3.3.4)) untersucht (Abbildung 57). Die feste VSM wirkt der Fre-
quenzédnderung auch wihrend der Riickfithrung zur Nennfrequenz entgegen
und neigt in Kombination mit der konventionellen Primérregelleistung und der
Dynamik des BSS zum Schwingen (Abbildung 57). Die Einhaltung der Frequenz-
grenzen kann nicht erreicht werden, eine hohere Leistung Ppgg ysy wiirde zu
groleren Schwingungen fithren. Die variable VSM 16st dieses Problem (Kapitel
3.3.4), bendtigt jedoch kurzfristig fast 20 % mehr Leistung, um die Frequenzgren-
zen einzuhalten. Die variable VSM mit SRL sorgt auf der einen Seite fiir eine
schnelle Riickfithrung zur Nennfrequenz und benétigt auf der anderen Seite
die geringste Leistung, um die Frequenzgrenzen einzuhalten. Das liegt daran,
dass die Regelung die Riickfithrung zur Nennfrequenz tiber einen ldngeren Zeit-
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raum unterstiitzt. Die Steigungsratenlimitierung muss dabei an den mittleren
Leistungsgradienten der Primérregelleistung angepasst werden.

Frequenz in Hz

Feste VSM
<04+ \ Variable VSM 4
Variable VSM + SRL

Pyss,vsm/ Prr Ges
o

. . .
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in s

Abbildung 57: Vergleich des Frequenzverhaltens der drei Regelungen feste VSM, variable
VSM und variable VSM mit SRL im Referenzstorfall

Abschliefend wird das Frequenz- und Leistungsverhalten bei einer Bereitstellung
der Primarregelleistung ausschlieflich durch BSS (x=1) fiir die Netzanlaufzeit-
konstanten Tan=3,1 Sekunden und Tan=1 Sekunde betrachtet (Abbildung 58).
Tan=1 soll ein Stromnetz mit einer sehr schnellen Dynamik, wie es in einem
Stromrichter dominierten Stromnetz vorkommen kann, darstellen. Es zeigt sich,
dass in diesem Fall das betrachtete System zum Schwingen neigt. Das liegt vor
allem daran, dass die Netzanlaufzeitkonstante (Zeitkonstante der Regelstrecke)
sich dem Zeitverhalten des BSS (Zeitkonstante des Reglers) anndhert (Kapitel
3.3). Die EFR neigt aufgrund einer Leistungsédnderungslimitierung abhéngig vom
Frequenzgradienten (Kapitel 3.3.3) weniger zum Schwingen als die PRL.
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Abbildung 58: Vergleich des Frequenzverhaltens bei einer vollstindig durch BSS
bereitgestellten Primdirregelleistung mit Tan=3,1 s und Tan=1 s

5.3 Simulative Untersuchung der langfristigen
Auswirkungen auf das Frequenzverhalten

Die langfristigen Auswirkungen des Einsatzes von BSS zur Frequenzstiitzung
auf die Netzfrequenz iiber ein Jahr werden rein simulativ untersucht. Der Fre-
quenzverlauf eines Jahres konnte aus der Wirkleistungsbilanz des Verbundnetzes
bestimmt werden. Da die entsprechenden Leistungsdaten nicht zur Verfiigung
stehen, wird als Storsignal das jeweilige Leistungsdefizit fiir das dynamische
Verbundnetz tiber die historische Netzfrequenz generiert. Dieses Storsignal dient
dazu, den gleichen historischen Frequenzverlauf mittels des dynamischen Ver-
bundnetzes zu erzeugen. Dazu wird der Frequenzverlauf modifiziert und als
Storsignal Pg an das Verbundnetzmodell weitergegeben (Abbildung 59).

Bei der Nachbildung des Frequenzverlaufs werden zwei Effekte beriicksichtigt,
die die Wirkleistungsfrequenzabhingigkeit beeinflussen. Auf der einen Seite
fithrt die Schwungmasse (SM) im Netz dazu, dass sich die Frequenzinderung in
Folge von Lastspriingen (Storungen) verzégert auswirkt (1). Daher wird ein Anteil
des Storsignals aus der Ableitung des Frequenzverlaufs und einem Parameter
(ksm) berechnet. Auf der anderen Seite wird der Einfluss der Primérregelleistung
und des Selbstregeleffektes durch einen weiteren Parameter (kpgp,sr), dessen
Hohe proportional zur Frequenzabweichung ist, berticksichtigt. Die Sekundér-
regelleistung kann in diesem Fall vernachldssigt werden, da der vorgegebene
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Abbildung 59: Simulationsschema zur Untersuchung der langfristigen Auswirkungen eines
hohen Anteils an BSS an der ausgeschriebenen Primdirregelleistung auf die
Netzfrequenz

Frequenzverlauf fiir eine ausgeglichen Energiebilanz tiber ein Jahr sorgt. Ein dy-
namisches Modell wire genauer, ldsst sich aber aufgrund fehlender Information
fiir die Riickrechnung nicht erstellen. Das Storsignal Ps wird demnach durch den
Zusammenhang

dA
Ps = kprr,sR-Af + ksm - d_tf (71)

generiert.

Die Parameter kppy,sg und kgy; werden mit der Methode der kleinsten Quadrate
so bestimmt, dass der simulierte Jahresfrequenzverlauf méglichst dem histori-
schen Frequenzverlauf entspricht. Es ergeben sich bei einer Netzanlaufzeit von
Tan= 7,3 s die Parameter

w Ws
kpri.sr = 3109 — und kgy; = 3,4-10° —.
’ Hz Hz

In Abbildung 60 ist die relative Haufigkeit des gemessenen und des simulierten
Netzfrequenzverlaufs dargestellt. Die Standardabweichung o des simulierten
Verlaufs ist etwas kleiner als o des gemessen Verlaufs. Der Unterschied ist aber
so gering, dass das Modell (71) als geeignet angesehen werden kann.

Um die Auswirkungen von BSS auf das Frequenzverhalten zu untersuchen, wer-
den die im Abschnitt 5.2 berechneten Anteile an BSS an der ausgeschriebenen
Primirregelleistung zur Einhaltung des Referenzstorfalls verwendet.

Abbildung 61 stellt die Auswirkung der durch BSS bereitgestellten PRL im Ver-
gleich zum Referenzfall auf das Frequenzverhalten dar.
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Abbildung 60: Vergleich der relativen Hiufigkeitsverteilung des simulierten
Frequenzverlaufs mit Tan= 7,3 s mit dem gemessenen Frequenzverlauf des
Jahres 2018. Die Klassenbreite betrdigt A fxp = 0,0017 Hz

Tabelle 18: Verwendete Modellparameter zur Untersuchung der langfristigen
Auswirkungen auf die Netzfrequenz

Netzparameter

Netzanlaufzeitkonstante Tan | 7,3 s

Pgss pRL/ PPRL,Ges 0,276 (Abschnitt 5.2)
Pgss,EFR/ PPRL,Ges 0,268 (Abschnitt 5.2)

Gemessener Frequenzverlauf | Kontinental EU 2018

o
o
-~

I Prrr. Bss/ Prri.ces=0,276
[——1Nur konv. PRL

e

=3

w
T

Relative Haufigkeit
o o
= =
= )

0! |
49.9 4992 49.94 49.96 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1
Frequenz in Hz

Abbildung 61: Relative Hdiufigkeit der Netzfrequenz tiber 1 Jahr bei der Bereitstellung von

27,6 % der PRL durch BSS mit Tan = 3,1s und einer Klassenbreite
Afgxp=0,001 Hz
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

Aufgrund der schnelleren Reaktion auf Frequenzabweichungen von BSS im Ver-
gleich zu konventionellen Erbringern von Primérregelleistung, werden Frequen-
zen kleiner 49,99 Hz und gréfer 50,01 Hz durch den Einsatz von BSS héufiger
vermieden. AuBerdem ist eine Hiufung in Richtung der niedrigen Totbandgrenze
von 49,99 Hz zu erkennen. Das liegt zum einen daran, dass im Totband unterhalb
von 50 Hz nur entladen werden darf (Kapitel 3.3.2) und der SOC aufgrund von
Verlusten mit der Zeit sinkt. Im Bereich von 50 bis 50,01 Hz darf zum Lademana-
gement geladen und die Wirkungsgradverluste ausgeglichen werden. Daher ist
die Verteilung oberhalb von 50 Hz stetig abfallend.

Ebenso wie bei der Primérregelleistung entstehen bei der Enhanced Frequency
Response lokale Maxima durch die Totbandgrenzen (Abbildung 62).

r . . . . 0 . ; ; ; ]
= 0.03 | I Prrr/ Prri,ces=0,268
%}D 0.025 | [—INur konv. PRL -
= |

= 0.02 - i
T 00151 |
4

':Cé 0.01+ i
< 0.005} |

0! |
49.9 49.92 4994 49.96 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1
Frequenz in Hz

Abbildung 62: Relative Hiufigkeit der Netzfrequenz iiber 1 Jahr bei der Bereitstellung von
26,8% der PRL als EFR durch BSS mit Tan = 3,1s und einer Klassenbreite
Afxg = 0,001 Hz

Im Unterschied zur PRL fallen diese jedoch symmetrisch aus. Der Grund hierfiir
ist, dass bei der EFR das Totband vollstdndig zum Lademanagement (Kapitel
3.3.3) ausgenutzt werden darf und die Frequenz daher zu beiden Totbandgrenzen
strebt.

In Tabelle 19 sind die charakteristischen Werte der Haufigkeitsverteilung der
Frequenz fiir die untersuchten Fille aufgelistet. Es zeigt sich, dass durch den Ein-
satz von BSS zur Frequenzstiitzung, die Frequenzabweichungen gegeniiber dem
Referenzfall reduziert werden. Ppgy, pss wirkt stérker als Pgpg Bss, jedoch miiss-
te das Ungleichgewicht, erkennbar durch die Verschiebung des Mittelwertes,
ausgeglichen werden. PRL hat zwar einen stdrkeren Effekt auf die Netzfrequenz,
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

aber EFR ist besser fiir BSS geeignet und stellt daher im kontinentaleuropdischen
Verbundnetz eine gute Alternative zur PRL dar.

Tabelle 19: Charakteristische Werte der Héufigkeitsverteilung der Frequenzen iiber ein Jahr
mit und ohne Bereitstellung von Primdrregelleistung durch BSS

Datenquellen Mittelwert o Min Max

inHz inmHz | inHz inHz
Gemessen: Kontinental EU 2018 50 21,1 49,84 50,15
Simuliert: Nur konv. PRL 50 19,7 49,85 50,14
Simuliert PRL: Anteil BSS =27,6 % 49,998 12,2 49,92 50,08
Simuliert EFR: Anteil BSS = 26,8 % 50 15,9 49,85 50,12

Um moglichst realititsnahe Bedingungen zu schaffen, werden die folgenden
experimentellen Untersuchungen in der dafiir konzipierten Laborumgebung des
PHiLsLab durchgefiihrt.

5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

Zur experimentellen Demonstration der Machbarkeit des entwickelten Konzepts
hinsichtlich der Betriebsstrategie (Kapitel 3.1) und des Lademanagements (
Kapitel 3.3) zum netzorientierten Betrieb von Batteriespeichersystemen werden
die folgenden Versuche im PHiLsLab durchgefiihrt:

¢ Fiunftédgiger Versuch: Leistungsspitzenreduktion
¢ Funftéagiger Versuch: Leistungsspitzenreduktion + Primérregelleistung

¢ Flinftigiger Versuch: Leistungsspitzenreduktion + Enhanced Frequency
Response

¢ Demonstration der Betriebsstrategie

Die Dauer eines Versuchs von fiinf Tagen wurde gew#hlt, da dies der kiirzeste
Zeitraum ist, um die Funktion aller Mechanismen zur Bereitstellung der Dienst-
leistungen im Zusammenhang mit dem Lademanagement zu demonstrieren.

Um die fiir ein Mittelspannungsnetz benotigte Kapazitdt und Leistung abzubil-
den, wird die Einspeisung des untersuchten Batteriespeichersystems innerhalb
der Simulation um den Faktor 1000 skaliert. Dadurch kann fiir LSR, wie bei der
techno-6konomischen Untersuchung, der Residuallastverlauf der Schleswiger
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

Stadtwerke verwendet werden. Die zur exemplarischen Demonstration verwen-
deten Parameter sind entweder durch die Hardware festgelegt oder wurden aus
der techno-dkonomischen Untersuchung (Kapitel 4 ) abgeleitet und sind in
Tabelle 20 aufgelistet.

Tabelle 20: Auflistung der Parameter und dessen Skalierung fiir zwei Werte von Ey g

Parameter Hardwareseite Softwareseite
Kapazitit des BS Egg 15 kWh 15 MWh

Dedizierte Energie Eysg 1,5 bzw. 10 kWh 1,5 bzw. 10 MWh
Angebotene PRL 7kw 7MW

Angebotene EFR 9 kW 9 MW
Verteilnetzlastdaten 2018 | (-) Schleswiger Stadtwerke
Frequenzverlauf 2018 Kontinental EU 2018  Kontinental EU

Ein schematischer Uberblick iiber den Aufbau des Versuchs zur Demonstration
des Lademanagements mittels des PHiLsLab ist in Abbildung 63 gegeben.

N |
| Netz | Leistungsfluss |
e S—

— b e
| A ENS E \
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| | 15N
| E I fMess: v A |
| fson L :SOC §P5011 |
L[ : Y ¥ ; |
s | Lt s T
| ; ; | | Regeleinrichtung |
| Hist. Frequenzdaten Last- und Erzeugerdaten | |
| Prognosedaten | Hardware Under Test: |
(Simulation: Nachbildung des Verbundnetzes | Batteriespeichersystem |

m— Stromleitung (3 Phasig) - - - - Datenleitung @ Messpunkt

Abbildung 63: Leistungs- und Datenflussdiagramm des Versuchsaufbaus zur
Demonstration des Lademanagements mittels des PHiLsLab

Der ENS setzt die Frequenzdaten des kontinentaleuropdischen Verbundnetzes
von 2018 in ein Drehstromsystem um. Die erzeugte Netzfrequenz wird gemessen,
an die Regeleinrichtung gesendet, und diese berechnet abhéngig vom SOC einen
entsprechenden Wirkleistungssollwert fiir das BSS.
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

5.4.1 Demonstration der Leistungsspitzenreduktion

Die experimentellen Ergebnisse der Untersuchung der LSR im unimodalen Be-
trieb zeigen das Wirken der einzelnen Regelmechanismen zur Reduktion der
Leistungsspitzen und zum Lademanagement des Batteriespeichersystems (Ab-
bildung 64). Es wird aufgrund der Echtzeit und besseren Anschaulichkeit tiber
fiinf Tage die tdgliche Methode der LSR angewendet (Kapitel 3.3.5). Der darge-
stellte Wirkleistungsverlauf (Abbildung 64 (oben)) zeigt das vom Glattungsniveau
abhingige tagliche Glatten der Leistungsspitzen des Residuallastverlaufs des
Verteilnetzes der Schleswiger Stadtwerke.

Z
A
EE Zr[l\ A/
o N
2 4 ™ /"
= g W :,7
£ g -10 ; Ungeglittet Pruc Glattungsnivean —
= 1 1 1
© | Maroa Mar 05 Mar 06 Mar 07
Nachladen aus Energiekonto Kompensation der Wirkungsgradverluste 2018
= am ID-Markt
E 6F ll(ompesalion der I N I
172} 4F Selbstentladung
£ am ID-Markt
2
8
< 0
2
5 2 I P, P
L 4 1
5]
= Mar 04 Mar 05 Mar 06 Mar 07
2018
T T T T
g 1F /\ — S0C TSOCIDJIMX SOCD min Ersr ek 4
S
~
05
=2
S
o . . : - ]
Mar 04 Mar 05 Mar 06 Mar 07
Zeit in Tagen 2018

Abbildung 64: Zeitlicher Verlauf der Messdaten des fiinftdgigen Experiments im PHiLsLab
zur Untersuchung des Lademanagements bei Anwendung der LSR mit
Eps=15 kWh und Ey sg=10 kWh. Oben: Geglitteter und ungegldtteter
Residuallastverlauf (Die Residuallast ist negativ bei einem Leistungsfluss
vom Verbundnetz zum Verteilnetz). Mitte: Leistungsverlauf des BSS farblich
unterteilt in die Leistungsbereitstellung fiir LSR (griin) und ID-Markt
(orange) (Positive Leistung: Batteriespeicher wird geladen). Unten: Verlauf
des SOC und des Energiekontos zur Ladezustandsriickfiihrung Ey sg gx

Die Leistungsspitzen kénnen wie prognostiziert geglittet werden. Ein Nachla-
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

den des Batteriespeichers aus dem Energiekonto zur Ladezustandsriickfiihrung
E; sR,ex (Kapitel 3.3.5) wird durchgefiihrt, sobald die Residuallast {iber das Glét-
tungsniveau steigt (Abbildung 64 (oben und mitte)). Die wirkungsgrad- und
selbstentladungsbedingten Verluste werden durch Fahrplangeschifte am ID-
Markt kompensiert. Die Leistung zum Nachladen tibersteigt zu keinem Zeitpunkt
das Glattungsniveau. Das Lademanagement fiihrt zu einer Einhaltung der SOC-
Grenzen (Abbildung 64 (unten)). Um unabhéngig vom initialen Ladezustand
des Batteriespeichers den idealen Ladezustand anfahren zu konnen, startet das
Energiekonto (Kapitel 3.3.5) nicht bei null, so dass in diesem Szenario fiir die
ersten Tage Energie zur Kompensation der Wirkleistungsverluste bereitsteht. Ab
dem dritten Tag ist diese Energie aufgebraucht und die Verluste miissen tiber
Fahrplangeschifte am Strommarkt kompensiert werden. Die Ergebnisse bestéti-
gen die Funktionalitit der Regelmechanismen zur Leistungsspitzenreduktion
und zum Lademanagement.

5.4.2 Demonstration der Leistungsspitzenreduktion +
Primérregelleistung

Fiir den multimodalen Betrieb von Primérregelleistung und Leistungsspitzen-
reduktion wurde das Verhdltnis aus Batteriekapazitdt mit Egg=15 kWh, einer
Primérregelleistung von Ppgy, max=7 kW und einer dedizierten Energie zur LSR
von Eyggr=1,5 kWh so gewdhlt, dass der Betrieb aus technischer und wirtschaftli-
cher Sicht nach Kapitel 4.6 praktikabel ist. Es ergibt sich C/(Ppgy,+ E; sg/1h)=1,76.
Es zeigt sich, dass auch in Kombination mit PRL das prognostizierte Glattungsni-
veau eingehalten werden kann (Abbildung 65 (oben)). Jedoch werden aufgrund
der geringeren dedizierten Energiemenge die Leistungsspitzen weniger geglét-
tet.

Das 30-Minuten Kriterium zur Bereitstellung von PRL sorgt fiir enge SOC-Grenzen,
die durch das Lademanagement der LSR und PRL eingehalten (Abbildung 65
(unten)) werden. Das Energiekonto Ejgsg gk féllt langsamer als bei der LSR im
unimodalen Betrieb, was daran liegt, dass die Freiheitsgrade zum Lademanage-
ment der PRL eine Riickfithrung des SOC zum SOCjqeq) unterstiitzen und einen
Teil der Wirkungsgradverluste kompensieren. Abbildung 65 (mitte)) zeigt die
Zusammensetzung der Leistung des BSS (schwarze Linie) aus den Anteilen der
verschiedenen Betriebsmodi (farbig hinterlegt).

Abbildung 66 (links) zeigt, dass die durch das Batteriespeichersystem eingespeis-
te Wirkleistung der P(f)-Kennlinie (schwarze Linien) (Kapitel 3.3.2) weitestge-
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

hend folgt. Die Abweichung der Ppgy, 1si-Werte von der P(f)-Kennlinie entsteht
durch die kleinstmégliche Umsetzung von 300 W Schritten der verwendeten
Batteriewechselrichter. Die Abweichung wird ebenfalls durch die Darstellung der
PpR, 1st-Werte tiber den Ppgy, so)-Werten in Abbildung 66 (rechts) erkenntlich.
Die Ergebnisse bestitigen, dass eine kombinierte Erbringung aus PRL und LSR
umsetzbar ist, jedoch nur mit einer im Vergleich zur alleinigen Erbring von LSR
geringeren Glattung der Leistungsspitzen.
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Abbildung 65: Zeitlicher Verlauf der Messdaten des fiinftdgigen Experiments im PHiLsLab

zur Untersuchung des Lademanagements bei Anwendung der LSR in
Kombination mit PRL mit Egs=15 kWh, PpRry, max=7 kW und Ey sg=1,5 kWh.
Oben: Gegldtteter und ungegldtteter Residuallastverlauf (Die Residuallast ist
negativ bei einem Leistungsfluss vom Verbundnetz zum Verteilnetz). Mitte:
Leistungsverlauf des BSS farblich unterteilt in die Leistungserbringung fiir
PRL (griin), LSR (gelb) und ID-Markt (orange) (Positive Leistung:
Batteriespeicher wird geladen). Unten: Verlauf des SOC und des
Energiekontos zur Ladezustandsriickfiihrung Ey sg gk
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Abbildung 66: Links: Vom Batteriespeichersystem zur Frequenzstiitzung mit Pppy, max=9
kW eingespeiste Wirkleistung iiber der Netzfrequenz. Die P(f)-Kennlinie ist
in schwarz dargestellt. Rechts: Der gemessene Istwert der Leistung PpRy, 1st
iiber dem berechneten Sollwert der Leistung Ppgry, son

5.4.3 Demonstration der Leistungsspitzenreduktion +
Enhanced Frequency Response

Der multimodale Betrieb von EFR und LSR wird im Folgenden in den Vergleich
der zuvor analysierten Kombination aus PRL und LSR gesetzt.

Die Wahl einer groBeren dedizierten Energiemenge von Ej gg=10 kWh und einer
héheren Leistung zur Frequenzstiitzung von PgpRr max=9 kW bestétigen die si-
mulativen Ergebnisse aus Kapitel 4 insofern, dass mit einem im Vergleich zur
PRL kleineren Verhdiltnis aus Batteriekapazitdt zur angebotenen Dienstleistung
C/(PgpRr + ELsr/1h)=0,79 das Glattungsniveau eingehalten wird (Abbildung 67
(oben)). Dabei steigt die Leistung des BSS nur geringfiigig im Vergleich zum
Anstieg der bereitgestellten Dienstleistungen, was an dem haufig gegenldufigen
Vorzeichen der beiden Dienstleistungen liegt (Abbildung 67 (mitte, griine und
gelbe Flachen)). Das hdufig gegenldufige Vorzeichen der Leistungsanteile der
EFR und LSR entsteht durch die Verschiebung der EFR P(f)-Kennlinie abhéngig
vom SOC (Kapitel 3.3.3) zum Lademanagement.

Sobald sich der SOC vom SOCgg; entfernt, unabhéngig davon welcher Modus
das bewirkt, wird das Lademanagement der EFR aktiv, was dazu fiihrt, dass der
SOC nach Glittung einer Leistungsspitze zum SOCgqy zuriickgefiihrt wird, ohne
dass das Energiekonto Ej sg gk (Kapitel 3.3.5) vollstédndig beansprucht wird (Ab-
bildung 67 (unten)). Daraus folgt ein stetiges Ansteigen des Energiekontos tiber
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

der Zeit und dass keine Fahrplangeschéfte am ID-Markt durchgefiihrt werden
miissen.

Es zeigt sich an den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung, dass die
kombinierte Bereitstellung aus EFR und LSR insofern einen Mehrwert generiert,
als dass trotz der zusitzlichen Bereitstellung von Regelleistung, bei gleicher
Kapazitit des BSS die gleiche dedizierte Energie wie bei der LSR im unimodalen
Betrieb verwendet werden kann.
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Abbildung 67: Zeitlicher Verlauf der Messdaten des fiinftdgigen Experiments im PHiLsLab
zur Untersuchung des Lademanagements bei Anwendung der LSR in
Kombination mit EFR mit Egs=15 kWh, PEpR max=9 kW und Ey sg=10 kWh.
Oben: Gegldtteter und ungeglitteter Residuallastverlauf und der am
Strommarkt gehandelte Leistungsverlauf (Die Residuallast ist negativ bei
einem Leistungsfluss vom Verbundnetz zum Verteilnetz). Mitte:
Leistungsverlauf des BSS farblich unterteilt in die Leistungsbereitstellung fiir
EFR (griin), LSR (gelb) und ID-Markt (orange) (Positive Leistung:
Batteriespeicher wird geladen). Unten: Verlauf des SOC und des
Energiekontos zur Ladezustandsriickfiihrung Ej sg gk

Abbildung 67 zeigt die Istwerte Pggg |5t der EFR-Regelleistung iiber der Frequenz
(links) und tiber den Sollwerten PggR so1 (rechts). Anders als bei der PRL liegen
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hier die Leistungswerte zum Teil deutlich entfernt von der Kennlinie. Das liegt
an den vorgegebenen Leistungsgradienten fiir EFR (Kapitel 3.3.3), wodurch der
Leistungswert einer Anderung der Frequenz verzogert folgt. Die Abweichung
der Istwerte von den Sollwerten ist ebenfalls auf die kleinstmdogliche Umset-
zung von 300-W-Schritten der verwendeten Batteriewechselrichter zuriickzu-
fiihren. Einzelne AusreilRer sind auf die Herausrechnung der EFR-Leistung aus

der Gesamtleistung des BSS zuriickzufithren. Obwohl die Ungenauigkeit der
verwendeten Batteriewechselrichter die Anforderungen der UNB zur Bereitstel-
lung von Regelleistung nicht vollstédndig erfiillt, wurde durch die Versuche im

PHiLsLab die Funktionalitdt der Regelmechanismen und des Lademanagements
demonstriert.

Inwiefern das Lademanagement der PRL oder der EFR zur Ladezustandsriick-
filhrung verwendet werden darf, wenn noch weitere Dienstleistungen, wie die

LSR, mit dem BSS angeboten werden, muss mit den verantwortlichen Ubertra-
gungsnetzbetreibern abgesprochen werden.

5N\
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g0 %0
e . o2
-5 : -4

-6
49.9 50 50.1 -6
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Abbildung 68: Links: Vom Batteriespeichersystem zur Frequenzstiitzung mit PEFR max=9
kW eingespeiste Wirkleistung iiber der Netzfrequenz. Die P(f)-Kennlinie ist
in schwarz dargestellt. Rechts: Der gemessene Istwert der Leistung PEER st
iiber dem berechneten Sollwert der Leistung PEpg son

5.4.4 Demonstration der Betriebsstrategie

Das folgende Experiment dient der Demonstration der gesamten Betriebsstra-
tegie des BSS und beinhaltet die Durchfiihrung eines dezentralen Versorgungs-
wiederaufbaus des im PHilLsLab bestehenden Microgrids. Das Konzept des de-
zentralen Versorgungwiederaufbaus beinhaltet wiederum die Trennung vom
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

Verbundnetz, die Durchfiihrung eines Schwarzstarts des Microgrids, den zeit-
weiligen Betrieb des Microgrids als Inselnetz und die Synchronisierung und
Kopplung mit dem durch den ENS simulierten Verbundnetz (im Folgenden als
Verbundnetz referenziert). Die Synchronisierung wird durch eine in den Wech-
selrichtern implementierten Synchronisationseinrichtung automatisch durch-
gefiihrt sobald das Verbundnetz zur Verfligung steht. Im Verbundnetzbetrieb
wird Primérregelleistung zur Frequenzstiitzung bereitgestellt. Die Netztrennung
sowie der Versorgungswiederaufbau werden nach Kapitel 3.3.7 durchgefiihrt.
Im Inselnetzbetrieb werden Verbraucher und Erzeuger ab- und zugeschaltet.
Der Versuchsaufbau mit Leistungs- und Datenfliissen ist in Abbildung 69 darge-
stellt.

l Netz l Slnsel |
| d> Prgyn /. Sistmc Prg v |
GD A w
| | fistow : 2 I : *
KENS || PSS i I
l N Dl 0| ¢ Lasten | |
[ : o = : —
| E | f Mess,VN E E A E f I |
| Pueso | SOC; {Psuip =™ [= '
[ fo i L—1 y ! Lo Pressiio —Netz,
Soll l \ B y :Jsoll y A
b | SPS PV- :
| O .
| ~ - | Regeleinrichtung Simulator !
L |
| Frequenzverlauf | |
|Simulation: |
Nachbildung des | Hardware Under Test: |
Verbundnetzes _ | _ _ _____Batteriespeichersystem und Microgrid |
Stromleitung (3 Phasig) - - - - Datenleitung @ Messpunkt

Abbildung 69: Schema des Versuchsaufbaus zur Demonstration der Betriebsstrategie
mittels des PHiLsLab. MG: Microgrid, VN: Verbundnetz

Der Frequenzverlauf wurde so gewéhlt, dass die zuvor beschriebenen Zustdnde
angefahren werden. Uber den Leistungsschalter Syp,¢e; kann sich das Microgrid
vom Verbundnetz trennen oder mit ihm verbinden. Die relevanten Komponenten
des Microgrids sind in Tabelle 21 aufgelistet.

Das Experiment beginnt mit einer durch das Verbundnetz (Netzsimulator) vor-
gegebenen Frequenz von 50 Hz (Abbildung 70 (oben)). Das Microgrid bezieht zu
diesem Zeitpunkt Leistung vom Verbundnetz, das Batteriespeichersystem gibt
keine Leistung ab (Abbildung 70 (unten)). Mit fallender Frequenz stellt das BSS
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5 Auswirkung auf das Frequenzverhalten und Demonstration der Machbarkeit

Tabelle 21: Komponenten des Microgrids im PHiLsLab

Parameter Leistung Beschreibung

SMA Sunny Island 4.4M | 3x3,3 kW Batteriewechselrichter (BSS)
LiFePO4 Akkumulator 20 kWh Batteriespeicher (BSS)
RLC-Last max. 3kW | Betrieb als R-, RC- und RL-Last
SMA Sunny Boy 1.5 1,5 kW PV-Simulator

Primérregelleistung bereit, so dass nach Erreichen eine Frequenzabweichung
von A fyn =200 mHz, die erzeugte Leistung den Verbrauch iibersteigt und das
Microgrid in das Verbundnetz einspeist. Die Trennung des Micgrogrids vom
Verbundnetz findet erst bei 47,5 Hz statt, da es bis zu diesem Wert netzstiitzend
wirken soll.

Inselnetzbetrieb

Frequenz in Hz

| 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

— 10 ' T T T T T ! T
E i Lastsprung
g 5 Netztrennung : N Netzkopplung 7
w0 ; e
5 ot M '
7 e i |
- ' i~ PRL-Bereitstellung durch das BSS '
S alhe—T — | [
E a 1 Puc Pyx = = = DPpss

-10 Cmm— I L L L L L |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit in s

Abbildung 70: Zeitlicher Verlauf der Frequenzen (oben) und Wirkleistungen des
Verbundnetzes (blau) und Microgrids (orange) (Die Residuallast ist negativ
bei einem Leistungsfluss vom Microgrid zum Verteilnetz)

Da eine unterbrechungsfreie Trennung vom Verbundnetz wegen einer Unzu-
langlichkeit der verwendeten Batteriewechselrichter nicht méglich ist, wird das
Microgrid nach einem kurzzeitigen Stromausfall vom BSS schwarzgestartet. Das
BSS wird ab diesem Moment spannungseinprégend geregelt und baut das Dreh-
stromsystem mit 50 Hz auf. AnschlieBend werden Verbraucher und Erzeuger
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5.4 Experimentelle Demonstration der Machbarkeit

automatisch zugeschaltet. Die Lastspriinge durch die Verbraucher haben keinen
nennenswerten Einfluss auf die Netzfrequenz (Abbildung 70 (oben)). Im weiteren
Verlauf werden die Verbraucher teilweise abgeschaltet, so dass die Erzeugung
im Micgrogrid nach ca. 365 Sekunden den Verbrauch {ibersteigt. Sobald die
Verbundnetz-Frequenz fyn wieder {iber 47,5 Hz gestiegen ist, synchronisiert das
BSS das Microgrid mit dem Verbundnetz und schliet den Schalter Sy sej- Im Mo-
ment in dem der Schalter Sp,¢¢) geschlossen wird, trennt sich das BSS vom Netz,
schaltet in den stromeinpragend geregelten Modus, synchronisiert sich mit dem
Netz und schaltet sich wieder zu. Wie auch die Trennung ist die Zuschaltung des
Microgrids durch die im Versuch verwendeten Batteriewechselrichter bedingt.
Nach erfolgreicher Zuschaltung, stellt es wegen der Unterfrequenz Primaérregel-
leistung bereit. Grundsétzlich ist eine unterbrechungsfreie Zu- und Abschaltung
moglich und in anderen Bereichen auch iiblich.

Die Ergebnisse demonstrieren die Machbarkeit des entwickelten Konzepts eines
dezentral organisierten Netzbetriebs mit einem realen Batteriespeichersystem.
Die entworfenen Regelmechanismen (Kapitel 3) zur Bereitstellung verschiedener
Dienstleistungen im unimodalen und multimodalen Betrieb bekréftigen die
Ergebnisse der techno-6konomischen Untersuchung (Kapitel 4) hinsichtlich des
Lademanagements, der Glattungsgiite, der Bereitstellung von Regelleistung und
der Durchfiihrung eines dezentralen Versorgungsaufbaus.
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6 Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Der Wandel zu einem nachhaltigen Energieversorgungssystem mit hohem Anteil
an fluktuierenden erneuerbaren Energien stellt die Netzbetreiber vor die Her-
ausforderung, die Versorgungssicherheit auch in der Zukunft zu gewéhrleisten.
Aufgrund der Verdrangung konventioneller GroRkraftwerke und der damit ein-
hergehenden Reduktion der Schwungmasse ist in Zukunft mit einer Abnahme
der Netzanlaufzeitkonstante zu rechnen. Der Zubau von Erzeugern in den Ver-
teilnetzen fiihrt aufgrund des verzégerten Netzausbaus vermehrt zu Netzengpés-
sen. Der Versorgungswiederaufbau nach einem grofflachigen Stromausfall wird
bislang zentral durch schwarzstartfdhige Kraftwerke organisiert. Aufgrund der
Verlagerung der Erzeugung in die Verteilnetzebene muss iiber einen dezentral
organisierten Versorgungswiederaufbau nachgedacht werden. Die genannten
Herausforderungen zeigen auf, dass fiir die Zukunft neue Konzepte und Tech-
nologien fiir einen dezentral organisierten Netzbetrieb entwickelt und getestet
werden miissen.

Batteriespeichersysteme (BSS) eignen sich aufgrund ihrer schnellen Reaktions-
zeiten, dem hohen Wirkungsrad und der positiven und negativen Leistungs-
bereitstellung dazu, einen wichtigen Beitrag zur Bewiéltigung dieser Heraus-
forderungen zu leisten. Um die Vorteile des Einsatzes von BSS weitestgehend
auszunutzen, wurde ein Konzept zum netzorientierten Betrieb von BSS in Ver-
teilnetzen entwickelt. Das BSS ist in der Lage, nach einem Stromausfall einen
dezentralen Versorgungswiederaufbau des Verteilnetzes durchzufiihren. Nach
Riickkehr des Verbundnetzes in den Normalbetrieb wird das Verteilnetz mit
diesem synchronisiert und gekoppelt. Im Verbundnetzbetrieb stiitzt das BSS
das Netz durch die Teilnahme am Regelleistungsmarkt und der Reduktion von
Leistungsspitzen der Residuallast des Verteilnetzes.

Aufgrund der hohen Investitionskosten von BSS ist die Bereitstellung einzelner
Dienstleistungen unter Umstédnden nicht rentabel. Um die Wirtschaftlichkeit
zu verbessern, wird neben der alleinigen auch die kombinierte Bereitstellung
von Dienstleistungen untersucht. Als Dienstleistungen zur Frequenzhaltung wer-
den die regulatorischen Rahmenbedingungen der ENTSO-E zur Bereitstellung
von Primérregelleistung mit der vom britischen Ubertragungsnetzbetreiber Na-
tional Grid entwickelten Enhanced Frequency Response, die mit Blick auf die
Regularien auf BSS ausgelegt ist, verglichen. Um die schnellere Netzdynamik zu
kompensieren, wird zusétzlich die Bereitstellung einer virtuellen Schwungmasse
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untersucht. Zur kombinierten Bereitstellung wird eine auf Last- und Erzeugerpro-
gnosen basierende Methode zur Leistungspitzenreduktion (LSR) verwendet.

Die Bewertung des Konzepts wird in zwei Untersuchungsschwerpunkte einge-
teilt. Einerseits wird eine techno-dkonomische Untersuchung des Betriebs des
BSS durchgefiihrt. Andererseits werden die Auswirkungen eines hohen Anteils an
Batteriespeichersystemen an der ausgeschriebenen Primérregelleistung auf die
Netzfrequenz analysiert. Die Untersuchungen werden analytisch, simulativ und
experimentell durchgefiihrt. Die dafiir unter Beriicksichtigung der jeweils gel-
tenden regulatorischen Rahmenbedingungen entwickelten Regelverfahren und
Modelle (Kapitel 3) werden iterativ wéahrend des gesamten Entwicklungs- und
Untersuchungsprozesses angepasst, optimiert und validiert. Durch den modula-
ren Aufbau des Systemmodells lassen sich ohne groen Aufwand Anderungen
am System untersuchen. Zur exemplarischen Darstellung der Methode und des
Verfahrens werden historische Daten der Netzfrequenz des kontinentaleuropéi-
schen Verbundnetzes und Residuallastdaten des Verteilnetzes der Schleswiger
Stadtwerke GmbH aus 2018 verwendet.

Die techno-6konomische Untersuchung des Batteriespeichereinsatzes in Kapitel
4 umfasst eine Methode zur Berechnung der Anlagenrendite in Form des Return
of Investment (ROI), eine Frequenzanalyse zur Abschitzung der Auswirkung der
Wirkleistungs-Frequenzregelung auf das BSS sowie umfassende Untersuchun-
gen zum Lademanagement und zur praktikablen Auslegung des BSS. Es zeigt
sich, dass sich durch die Bereitstellung von Primérregelleistung oder Enhanced
Frequency Response in Kombination mit der Methode zur Leistungsspitzenre-
duktion die Ausnutzung der Kapazitit und die Rentabilitdt des BSS verbessern
lasst. Fiir die LSR erweist sich die Kombination aus den ungenaueren Mid-Term-
und den genaueren Day-Ahead-Prognosedaten als bestes Prognoseverfahren
hinsichtlich der erreichbaren Glattungsgiite und der Rentabilitét. Fiir die PRL
ergibt sich ein optimaler Betrieb bei kleinstmoglicher Kapazitét, so dass nur
durch den kontinuierlichen Handel am Intraday-Strommarkt ein ausreichendes
Lademanagement durchgefiihrt werden kann. Zur Einhaltung der Regularien
muss die LSR bei Auslésung von Fahrplangeschéften ausgesetzt werden, was eine
technisch sinnvolle Bereitstellung von PRL in Kombination mit LSR erschwert.
Die Regularien und das Lademanagement der EFR eignen sich im Gegensatz
zur PRL sehr gut fiir den kombinierten Betrieb, was zu einer deutlichen Stei-
gerung der Rentabilitét fithrt. Eine Sensitivitdtsanlayse zeigt aulerdem, dass
eine Verbesserung des Wirkungsgrades im Vergleich zu einer Verbesserung der
Zyklenfestigkeit und der Entladetiefe des BSS nur eine geringe Erh6hung des ROI
bewirkt.
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6 Zusammenfassung

Um moglichst realitdtsnahe Bedingungen zu schaffen und weil die Durchfiih-
rung von Extremfallszenarien im kontinentaleuropéischen Verbundnetz nicht
moglich ist, wird ein Teil der Untersuchungen in der dafiir konzipierten Labor-
umgebung des Power Hardware-in-the-Loop Simulation Laboratory (PHiLsLab)
durchgefiihrt (Kapitel 5). Mit der PHIL-Methode l4sst sich das reale BSS in einer si-
mulierten Netzumgebung untersuchen. Fiir die dynamische Netzsimulation wird
ein generisches Einmassenmodell des kontinentaleuropéischen Verbundnetzes
verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine schnellere Dynamik des Verbund-
netzes durch den Einsatz von reaktionsschnellen BSS kompensiert werden kann.
Es entfidllt die Notwendigkeit einer virtuellen Schwungmasse, wenn ca. 30 %
der ausgeschriebenen Primérregelleistung durch BSS erbracht wird. Auerdem
zeigt sich, dass bei einer vollstindigen Bereitstellung der Primérregelleistung
durch BSS und einer kleinen Netzanlaufzeitkonstante des Verbundnetzes das
System, abhéngig von der Dynamik des BSS, zum Schwingen neigt. Langfristig
werden BSS aufgrund des Lademanagements fiir einen Trend der Netzfrequenz
in Richtung der Totbandgrenzen sorgen. Die experimentellen und simulativen
Ergebnisse zeigen, dass die Regularien der Enhanced Frequency Response aus
technischer, wirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher Sicht besser fiir den Ein-
satz von BSS zur Frequenzstiitzung geeignet sind als die aktuellen Regularien zur
PRL.

Zur Demonstration der Machbarkeit des entwickelten Konzepts wurden verschie-
dene Experimente mit einer Dauer von fiinf Tagen im PHiLsLab durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen das Wirken und das Zusammenspiel der einzelnen Regel-
mechanismen zur Bereitstellung von Regelleistung, zur Reduktion der Leistungs-
spitzen und zum Lademanagement. Bei einer Unterschreitung der Netzfrequenz
von f = 47,5 Hz trennt das BSS alle im Labor befindlichen Lasten und Erzeuger
vom simulierten Verbundnetz, fithrt einen Schwarzstart durch und baut ein sta-
biles Inselnetz auf. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass ein dezentrales
Netzbetriebskonzept sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus technischer Sicht
praktikabel und schon heute umsetzbar ist.
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A Weitere verwendete Parameter und
Komponenten

Die Ergebnisse der Simulationen und Experimente basieren unter anderem auf
den folgenden Parametern und Hardwarekomponenten.

A.1 Dynamik des Batteriespeichersystems

Die Parameter zur Modellierung der Dynamik des BSS (Kapitel 3.3) wurden
mittels Messungen am realen BSS validiert und sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Parameter des dynamischen Batteriespeichermodells

Totzeit Ttz 0,3s
Proportionalanteil Kpro | 0,99
Zeitkonstante Tpro 0,167s
Dampfung Dpr» 0,54

A.2 Summanden fiir PRL und EFR

Die Formeln zu Berechnung der einzelnen Leistungsanteile fiir die jeweiligen
Frequenzbereiche fiir Primirregelleistung (Kapitel 3.3.2) und Enhanced Frequen-
cy Response (Kapitel 3.3.3) sind in den Abbildungen 71, 72 und der Tabelle 23
dargestellt.

P 1 __Af __Af Af Af 1
FRLK 0,2 Hz 0,2 Hz 0,2 Hz 0,2 Hz
AF
PerLis 0 0 0 0,2 Hz 0 0
SOC > 50 % [aasl
e Posv 028801 o 3 Q
PerLtb 0 0 G ZA :-iz 0 0 0
SOC < 50 % " i i
¥ .1asoc
Pert e 0 0 0 Prnic02 29001
T T T
49,8 Hz 49,99 Hz 50 Hz 50,01 Hz 50,2 Hz f

Abbildung 71: Berechnungsmethode der PRL-Leistungssummanden fiir die jeweiligen
Frequenzen und Freiheitsgrade

117



A Weitere verwendete Parameter und Komponenten

f-A f-A f-D f-D
P 1- 1- BIEDENEN S I
EFRKI 1 C-A C-A 0 0 F-D F-D 1
N f-B lasocl i lasoc| asoc i f-D |asoc|
S0C>50% 0 0 C-B 4S0C. " ASOC., " | 250C.. ™ E.p asoC. ™ © ©
Pernsoo f-B lasocl , _|asocl f-D_|asocl
@ - ASOC ASOC ASOC = ASOC
S0C<50% 0 0 C-B 4S0C.. " 850C.,"| 250C.. ™ E.p asoc. ™ O ©
A B C D E F

Abbildung 72: Summanden zur Berechnung der EFR Leistung Pggg in Abhdngigkeit von
der Frequenz f und vom SOC

Tabelle 23: Ubersichi der charakteristischen Frequenzen und Leistungen fiir die
P(f)-Kennlinie (Abbildung 14) der Enhanced Frequency Response nach [61]

breites enges breites enges
Punkt | Totband | Totband Punkt
Totband | Totband
[Hz] [Hz]
A 49,5 49,5 k 100 % 100 %
B 49,75 49,75 1 44,44 % 48,45 %
C 49,95 49,985 m 9% 9%
D 50,05 50,015 n 9% -9%
E 50,25 50,25 o -44,44% | -48,45%
F 50,5 50,5 P -100 % -100 %

A.3 Komponenten des PHiLsLab

Das an der Technischen Universitdt Hamburg konzipierte und aufgebaute Power
Hardware-in-the-Loop Simulation Laboratory (PHiLsLab) ermdglicht die Un-
tersuchung eines realen BSS in einer simulierten Stromnetz-Umgebung. Ein
Einblick in das Labor mit den Hardware-Komponenten ist in Abbildung 73 ge-
geben. Eine Auflistung der verwendeten Komponenten findet sich in Tabelle
24.

P

RLC-Last

. < PV-Ei }
Netzsimulator, Steuerung und PV-Einspeisung

[~ — Messeinrichtungen
- P e 2

Abbildung 73: Einblick in das Power Hardware-in-the-Loop Simulation Labor (PHiLsLab)
der Technischen Universitdt Hamburg
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Tabelle 24: Komponenten des PHiLsLab

Komponenten Beschreibung

SMA Sunny Island 4.4M 3x3,3 kW Batteriewechselrichter
LiFePO4 Akkumulator 20 kWh Batteriespeicher

RLC-Last Max. 3 kW als R-, RC- und RL-Last
SMA Sunny Boy 1.5 1,5 kW PV-Einspeisung,
Spitzenberger& Spies APS 7500 | 3x7,5 kW Netzsimulator

LEM Norma D6100 Leistungsmessgerat

ZES ZIMMER LMG670 Leistungsmessgerét

ZES ZIMMER LM G450 Leistungsmessgerait

Bachmann SPS MC200 Speicherprogrammierbare Steuerung

B Algorithmische Umsetzung der Regelung

B.1 Freiheitsgrade der Priméarregelleistung

Im Rahmen der Vorgaben fiir PRL ist fiir BSS eine optionale Ubererfiillung még-
lich, sofern diese zur Riickfithrung auf den gewliinschten Ladezustand beitrégt.
Die zu erbringende positive oder negative Leistung des BSS ist abhéngig von
der Netzfrequenz. In Abbildung 74 ist diese Abhéngigkeit dargestellt. Die mi-
nimale Leistungskennlinie kennzeichnet das Minimum der zu erbringenden
Leistung. Sie ist stets einzuhalten. Ferner ist eine Ubererfiillung von bis zu 120 %
zuldssig. Diese ist durch die maximale Leistungskennlinie begrenzt. Die Leis-
tung darf sich somit im Bereich zwischen den Kennlinien bewegen und fiir das
Lademanagement genutzt werden. Eine Untererfiillung ist nicht zuldssig.

Zusatzlich kann innerhalb eines Totbandes von +10 mHz um die Sollfrequenz
Lademanagement betrieben werden (Abbildung 75). Hierbei muss Systemkonfor-
mitédt gewdhrleistet sein. Das bedeutet, dass nur Leistung erbracht werden darf,
die der Frequenzabweichung entgegenwirkt. Messungenauigkeiten miissen bei
der Festlegung der Grenzen berticksichtigt werden. Das bedeutet, dass die Werte
des Totbandes den Messungenauigkeiten entsprechend angepasst werden miis-
sen. Bei einer {iblichen Messungenauigkeit von +1 mHz darf bei Messwerten im
Bereich von 50,001-50,009 Hz die Batterie geladen und im Bereich 49,991-49,999
Hz entladen werden.

Die algorithmische Umsetzung der Freiheitsgrade Optionale Ubererfiillung und
Totband ist in Abbildung 76 dargestellt.
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Abbildung 74: Darstellung des Freiheitsgrades der Ubererfiillung [2]
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Abbildung 75: Totband und erlaubte Arbeitsbereiche [2]
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B.1 Freiheitsgrade der Primérregelleistung
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Abbildung 76: Blockschaltbild des Betriebsmodus PRL-Bereitstellung
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B Algorithmische Umsetzung der Regelung

Die PRList auch fiir BSS innerhalb von 30 s vollstédndig zu erbringen. Eine schnel-
lere Erbringung ist allerdings zuldssig (Abbildung 77). Die Anderungsrate muss
jedoch weiterhin einstellbar sein, da der zusténdige Ubertragungsnetzbetreiber
einen maximalen Gradienten vorgeben kann. Die algorithmische Umsetzung
des vom SOC abhidngigen Leistungsgradienten (Kapitel 3.3.2) ist in Abbildung 78
dargestellt. A berechnet sich nach (23).

N 200
N
5}
Z 150
E
oo 100
g
£ & 50
S8
g c 0 93 9 (Y
B = [ « <« <«
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= -50
5
5 -100
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N 100%
2 Mindestanforderungen
& 5% Zulassiger Arbeitsbereich
=1
S s50%
=]
= 25%
3}
Iz 93 9) 93

.

g5 0% X¢ <« X¢
et
8 -25%
2
20
5 -50%
=
1]
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=

-100%

t1 t1+30s t2 t2+30's t3 t3+30 s ta ta+30's
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Abbildung 77: Zuldssiger Arbeitsbereich fiir die Erbringung von PRL [2]
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B.2 Enhanced Frequency Response

Flexibler Leistungsgradient

Aktiv
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Abbildung 78: Programmablaufplan des Freiheitsgrades Flexibler Leistungsgradient

B.2 Enhanced Frequency Response

Bei der Enhanced Frequency Response besteht keine Leistungsverpflichtung,
sofern sich die Netzfrequenz ldnger als 15 min am Stiick auflerhalb des Berei-
ches zwischen 49,5 Hz und 50,5 Hz befindet. Die Dauer erstreckt sich von dem
Zeitpunkt des Erreichens der 15 min bis zu dem Zeitpunkt, zu dem sich die
Frequenz wieder im Totband befindet, zuziiglich 30 min. Wahrend dieser Zeit
kann Lademanagement betrieben werden. Die algorithmische Umsetzung ist in
Abbildung 79 dargestellt.
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B Algorithmische Umsetzung der Regelung

PgrR = P(f)
=0

Frequenz messen

Frequenz im
Totband?

Zidhler t
starten/fortsetzen
Pgpr =0 t = 15min . Pgrr = P(f)
Ja Nein
Frequenz im
Nein Totband?
Zahler tp
starten/fortsetzen
. Frequenz im
f, =30min gFR =0
2 Nein Totband? Nein Perr
Ja
SOC < SOCy ; PErR = Plag
a
Pgpr = P(f)
SOC > SOC, ; PgER = —Plag
a
Nein
Pgpr=0

Abbildung 79: Darstellung der Umsetzung des erweiterten Regelleistung EFR zur
Berechnung der Leistung Pgrr nach Kapitel 3.3.3)

124




B.3 Variable virtuelle Schwungmasse

B.3 Variable virtuelle Schwungmasse

Zur Nachbildung des Verhaltens realer Schwungmassen, wird die Leistung des
BSS Pys)y in Abhéngigkeit von dem Frequenzgradienten nach (29) bestimmt. Sie
ist proportional zur maximalen Leistung des BSS Pyspy max und dem Verhiltnis
des Frequenzgradienten zum maximal zu beherrschenden Frequenzgradienten
finax- Der Effekt der virtuellen Schwungmasse soll nur frequenzstiitzend einge-
setzt werden. Das bedeutet, dass nur Frequenzgradienten, die eine Entfernung
von der Nennfrequenz verursachen durch Leistung des BSS betragsmaflig entge-
gengewirkt werden. Eine weitere Verbesserung entsteht durch eine Steigungsra-
tenbegrenzung (SRL)um die Riickfithrung der Frequenz zur Nennfrequenz zu
unterstiitzen. Die algorithmische Umsetzung ist in Abbildung 80 dargestellt.

Nein

Nei - Ja
Mit SRL >« f>50Hz f>50Hz ~>————><" MitSRL

Nein Nein
Ja Rsur = —— Nein
PysM,max/ fmax
Pysm =0 Pygy =0

Abbildung 80: Ablaufplan der variablen Schwungmasse
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