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Kurzfassung

AngestoBen durch die gegenwirtige Diskussion iiber hohe Forderkosten der erneuerbaren Ener-
gien (EE), werden in Politik und Wissenschaft gleicherma3en die Forderungen nach Markt- und

Systemintegration der EE formuliert.

Sowohl dem Marktwertverlust als auch der Bereitstellung von Flexibilitit lassen sich neben
anderen Moglichkeiten durch den Einsatz von Speichertechnologien begegnen. Unter wettbe-
werblichen Bedingungen werden FlexibilititsmaBnahmen unter dem Aspekt der Refinanzier-
barkeit der Investition bewertet. In Anbetracht dessen zielt diese Arbeit auf die Analyse und
Bewertung von Erlosmoglichkeiten sowie Vermarktungsstrategien von fluktuierenden erneu-
erbaren Energien und dem Einsatz von dezentralen Stromspeichertechnologien ab. Zu diesem

Zweck wurde ein Stromspeicher modelliert und Betriebsstrategien entwickelt.

Auf Basis aktueller Erzeugungs- und Marktdaten wurden die Erlosmoglichkeiten von fluktuie-
renden EE sowie von Speicheranlagen, unter Beriicksichtigung der entwickelten Strategien, am
Day-Ahead Spotmarkt und am Regelleistungsmarkt bewertet. Es ergab sich hierbei eine hohe
Ubereinstimmung der Stromspeichererldse mit Zeitpunkten niedriger Marktwerte von Wind-
energieanlagen, die aufgrund hoher zeitgleicher Einspeisemengen entstehen. Der Einsatz von
Stromspeichern in Kombination mit fluktuierenden EE-Anlagen konnte folglich eine Bedarfs-

orientierung durch Preissignale der Spotmérkte anreizen.

Am Regelleistungsmarkt wurde zu Beginn die negative Minutenreserve betrachtet, um die re-
sultierenden Erlospotenziale fiir Windenergieanlagen zu bewerten. Das Potenzial kann hierbei
als begrenzt angesehen werden. Fiir Stromspeicher hingegen bieten sich sowohl am Markt fiir
Primirregelleistung als auch Sekundirregelleistung signifikante Erlosmoglichkeiten. Der Spot-
markthandel, der fiir Speicher aufgrund ihrer begrenzten Kapazitit notwendig ist, hat hierbei

insbesondere beim Abruf von Sekundarregelleistung eine relevante Gro3enordnung.

Im Anschluss an die Bestimmung von Erléspotenzialen wurde eine Weiterentwicklung des
AMIRIS-Modells vorgenommen. Diese umfasst die Integration eines Speicheragenten sowie
die Implementierung der zuvur derfinierten Betriebsstrategien. Zusitzlich wurde eine Strategie
zur Optimierung der Einspeisung von fluktuierenden EE in Kombination mit Stromspeichern

implementiert. Die Funktionsfdhigkeit des Speicheragenten konnte sich zeigen lassen.
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Abstract

Initiated by the recent discussions on the high subsidiaries for renewable energy sources (RES),

the politics and sciences demands for the integration of the system and markets.

The loss of market value as well as versatility can be addressed by many technologies such as

the use of storage technologies.

Due to competitive conditions, the measures of versatility, in terms of their ability to refinance

investment, are evaluated.

Therefore, the aims are firstly, the analysis and evaluation of sale opportunities and marke-
ting strategies of fluctuating renewable energy sources and secondly, the use of decentralized
electricity storage technologies.

For this purpose an electrical storage unit was modeled with the development of operational

strategies.

The evaluation of sale opportunities and marketing strategies of fluctuating renewable energy
sources and storage devices, from the day-ahead spot market and on balancing power market,

based on the present production and market data statistics were done.

There was a high correlation between the revenue obtained from sales and the period of low
market values due to the high supply of wind energy. Thus, the use of a combination of energy
storages with fluctuating renewable energy plants could stimulate a demand orientation through

price signals at the spot markets.

On balancing power market, the evaluation of the final revenue potential for wind turbines was

referenced with the negative minute reserve. The potential here can be regarded as limited.

On the other hand, the electricity storage could have significant revenue opportunities on the
primary and secondary control markets. The spot market trading, which is necessary for stora-

ges due to their limited capacity, is important for accessing secondary balancing energy.

Further development of the AMIRIS model was made, after the determination of the revenue
potential. The development includes the integration of a storage agent and the implementation
of operational strategies. In addition, a strategy for optimization of the input of fluctuating re-
newable energy in combination with the power storages was implemented and the functionality

of the storage agent could be seen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Resultierend aus einer gesellschaftlichen Debatte zu einer nachhaltigen Energieversorgung,
wurde mit dem Stromeinspeisegesetz 1990 und dem weiterfithrenden Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG) im Jahr 2000 erstmalig in Deutschland die nachhaltige Energieversorgung mit-
tels regenerativen Energiequellen in einem politischen Gesamtkontext verankert. Mit dem noch
immer als duflerst effektiv angesehenen Forderprogramm wurde unter anderem die vorrangi-
ge Einspeisung sowie eine feste Einspeisevergiitung fiir erneuerbare Energien (EE) eingefiihrt
und so maBigeblich der beschleunigte Ausbau der EE in Deutschland forciert (Gawel; Leh-
mann [2014). Im Jahre 2013 betrug der Anteil EE an der Bruttostromerzeugung in Deutsch-
land bereits rund 25 % und ein weiterer Ausbau wird politisch angestrebt (sieche Abb. [I-1))
(Bundesregierung 2013)).

‘ [ ] gesamte EE-Anlagen fluktuierende EE-Anlagen ‘
100IIIIIIIIIIIIII T T T T T T

90 politische Zielsetzung (Koalitionsvertrag 2013) |
80
70

60
50

40
30
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Anteile an der Stromerzeugung in DE [%)]

0
2000 2013 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Abbildung 1-1: Anteil der gesamten erneuerbaren Energienanlagen (blau) sowie der fluktuie-
renden erneuerbaren Energienanlagen (grau) an der Bruttostromerzeugung in
DE (BDEW 2014, Nitsch et al. 2012)

Ein GroBteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien entfillt hierbei bereits auf Wind-
und Solaranlagen, deren Elektrizititserzeugung abhingig von den Wetterbedingungen ist. Bei
einer angestrebten Fortsetzung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien wird der Anteil dieser
fluktuierenden erneuerbaren Energien weiter steigen (Nitsch et al. 2012).

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien steigt allerdings auch der jahrliche Forderaufwand
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resultierend aus der im EEG festgelegten fixen Einspeisevergiitung. Die Fordersumme wie-
derum wird durch die Erneuerbare Energien Umlage auf jede bezogene Kilowattstunde der
nichtprivilegierten Endverbraucher umgelegt. In der Folge riickt zunehmend die Betrachtung
der Forderung erneuerbarer Energien unter Kostenaspekten in den Mittelpunkt der gesellschaft-

lichen und wissenschaftlichen Diskussion (Kunz; Schuffelen 2014).

Desweiteren ergibt sich unter Beriicksichtigung der physikalischen Gegebenheit, dass sich Er-
zeugung und Last fiir eine konstante Netzfrequenz stets im Gleichgewicht befinden miissen,
zunehmend die Herausforderung, flexibel die wetterbedingten Verdnderungen der Erzeugungs-

seite mit dem schwankenden Strombedarf in Ausgleich zu bringen.

Vielfach wird deshalb eine bessere Markt- und Systemintegration der erneuerbaren Energien
und insbesondere der fluktuierenden erneuerbaren Energien (fEE) gefordert (Kunz; Schuffelen
2014).

Um mittels Marktintegration eine Kostendegression zu erreichen, wird eine zunehmend be-
darfsorientierte Einspeisung der EE adressiert, die durch eine Ausrichtung an Preissignalen
des Marktes erfolgen soll. Im Zuge dessen soll mit der Einfithrung der geférderten Direktver-
marktung (DV), die seit der letzten Novellierung des Gesetzes im August 2014 (EEG2014)
verpflichtend ist, eine entsprechend bedarfsorientierte Einspeisung von EE-Anlagen angereizt

werden.

Die Refinanzierung der erneuerbaren Energien soll nach den Plidnen der Bundesregierung lang-
fristig iiber die Markte erfolgen (Bundesregierung 2013). Fiir die fluktuierenden erneuerbaren
Energien ergibt sich allerdings die Problematik des Gleichzeitigkeitseffektes bei der Einspei-
sung, der sich aus der Tatsache ergibt, dass die Wetterbedingungen iiber eine groe raumliche
Ausdehnung dhnlich sind und somit stets grole Einspeiseleistungen zur selben Zeit zur Ver-
fligung stehen (Reeg [2014). In der Folge kann es in diesen Zeiten zu einem Absinken der
Borsenpreise durch ein Uberangebot kommen, sodass die Erlose der fEE langfristig unter dem
Jahresdurchschnitt des Borsenpreises liegen (Kopp; EBer-Frey; Engelhorn 2012). Eine Refi-

nanzierung liber die Spotmirkte ist in Anbetracht dessen zumindest fraglich.

Die Systemintegration zielt auf die Sicherstellung des Ausgleichs von Erzeugung und Last bei
steigendem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien ab. Hierbei werden im Wesentlichen
fiinf Methoden zur Sicherstellung des Ausgleichs als zielfiihrend angesehen (ETG-VDE 2012,
Sterner; Stadler 2014). Einerseits ist dies durch einen Ausbau des Stromnetzes, der Flexibili-
sierung konventioneller Kraftwerke oder der verbraucherseitigen Anpassung der Last (Demand
Side Response (DSR)) zu erreichen. Andererseits sollen sich hierbei auch zunehmend die er-
neuerbaren Energien Anlagen beteiligen (Kunz; Schuffelen 2014). Da die Einspeiseleistung

fluktuierender erneuerbarer Energien naturgeméall abhingig von den Wetterbedingung ist, kann
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eine Bedarfsorientierung hier in einem ersten Schritt lediglich durch eine reduzierte Einspeise-
leistung oder einem anderen Anlagenkonzept erreicht werden. Um dies unter anderem in einem
zweiten Schritt zu vermeiden, bietet sich eine fiinfte Moglichkeit zur Flexibilisierung an: der

Einsatz von Speichertechnologien.

Wihrend der Netzausbau eine politische Vorgabe in einem regulierten Markt darstellt, wird
seit der Liberalisierung des Strommarktes zunehmend die Entscheidung iiber Ma3nahmen - in
diesem Fall zur Sicherstellung benétigter Flexibilitit und zum Bau konventioneller Kraftwer-
ke - bei den Akteuren am Markt gesehen. Einhergehend sind Vermarktungsmoglichkeiten und
resultierende Erlospotenziale zentrale Komponenten bei der Entscheidungsfindung unter Unsi-
cherheit. Dabei zeigt die gegenwirtige Diskussion in der Wissenschaft iiber die Schaffung eines
Kapazititsmarktes, dass das Setzen von ausreichend Anreizen in den derzeitigen Marktstruk-
turen zur Bereitstellung dieser Flexibilitit nicht als gesichert angesehen wird (BMWi 2013).
Im Zuge dessen stellt sich erneut die Frage, ob eine Refinanzierung von MafSnahmen zum Aus-
gleich von Erzeugung und Last am Markt in seiner derzeitigen Ausgestaltung moglich ist oder
ob neue Forder- bzw. Finanzierungsinstrumente diesbeziiglich notwendig sind (Frontier 2014,
r2b 2014).

Hierbei konnen sich FordermaBnahmen einerseits direkt auf die Akteure am Markt auswir-
ken sowie andererseits auch Anderungen auf einer hoheren Systemebene, wie beispielsweise
den Spotmarktpreisen und dem Einspeiseverhalten der Stromerzeugungsanlagen, hervorrufen
(Reeg et al. [2013). Vor diesem Hintergrund wurde zur Analyse von Politikinstrumenten auf
Akteursebene und ihrer Wirkung sowohl auf der Akteurs- als auch Systemebene am Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in der Abteilung Systemanalyse und Technikbewer-
tung des Instituts fiir Technische Thermodynamik das Agentenbasierte Modell zur Integration
Regenerativer in den Strommarkt (AMIRIS) entwickelt. Hiermit wurden bereits Untersuchun-
gen zur Direktvermarktung unter in Anspruchsnahme der Marktpramie sowie zu Erlospotenzia-
len von regelbaren erneuerbaren Energien Anlagen am Regelenergiemarkt durchgefiihrt (Reeg
et al.[2013)).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Bewertung von Erlosmoglichkeiten sowie Vermarktungs-
strategien von fluktuierenden erneuerbaren Energien und dem Einsatz von dezentralen Strom-

speichertechnologien.

Hierzu soll die modelltechnische Abbildung eines Stromspeichers vorgenommen werden sowie
Erlosmoglichkeiten identifiziert werden. Die modelltechnische Abbildung von Stromspeicher

beinhaltet die Modellierung von Speicherbetriebsstrategien in Abhingigkeit der Vermarktungs-
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wege. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einem Speichereinsatz zur Optimierung der Vermark-

tung von fluktuierenden erneuerbaren Energien.

Anschlieend soll mit einer Analyse der gegenwirtigen Erlospotenziale die Optimierungsmog-
lichkeiten aus dem Einsatz von Stromspeichern aufgezeigt werden. Desweiteren sind Erlospo-
tenziale, die sich durch Anderungen der Rahmenbedingungen ergeben konnen, beispielsweise
durch die Teilnahme von fluktuierenden erneuerbaren Energien am Regelenergiemarkt fiir ne-

gative Minutenreserve, Teil der Analyse.

Zur Analyse zukiinftiger Vermarktungspotenziale fluktuierender erneuerbarer Energien und
Stromspeichertechnologien unter Beriicksichtigung des Verhaltens und der Interdependenzen
der Vielzahl von Marktakteuren unter gegebenen Rahmenbedingungen, erfolgt eine Weiterent-
wicklung des agentenbasierten Simulationsmodells AMIRIS, das in der Abteilung Systemana-
lyse und Technikbewertung des Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt entwickelte wur-
de. Am bestehenden Modell, das bereits zur Analyse der Direktvermarktung von Erneuerbaren
Energien unter Inanspruchnahme der Marktprdamie Anwendung gefunden hat, wird zu diesem
Zweck die Implementierung eines Agenten fiir Speicheranlagen vorgenommen. Die Integrati-
on des Speicheragenten in die bestehende Modellstruktur umfasst hierbei auch Erweiterungen
der Funktionalitidt des Zwischenhéndleragenten (Direktvermarkter), sodass diese in Kombinati-
on mit Speicheranlagen und unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten sowie unvollstindiger

Informationen ihre Erlose optimieren konnen.

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Zu Beginn der Arbeit werden die Herausforderungen bei der Integration von erneuerbaren
Energien in die bestehende Struktur der Stromversorgung in Deutschland beschrieben (Ka-
pitel [2)). Hierfir werden im ersten Teil die organisatorischen Grundlagen der Elektrizitdtswirt-
schaft in Deutschland dargelegt. Anschlieend werden die technischen und marktwirtschaftli-
chen Herausforderung bei der Integration der EE aufgezeigt. Als einer von mehreren Losungs-
ansitzen werden Stromspeicher betrachtet, deren Beitrag zur Integration im abschlieBenden

Teil des Kapitels betrachtet wird.

In Kapitel [3| wird die in dieser Arbeit vorgenommene Modellierung von Stromspeichern be-
schrieben. Dies umfasst die Abbildung der technischen und 6konomischen Speicherprozesse,
die Parametrisierung der dezentralen Stromspeichertechnologien und die Definition von Be-
triebsstrategien fiir den Einsatz von Stromspeicher in Abhingigkeit der betrachteten Vermark-

tungswege.

Zur Abschitzung der gegenwirtigen Erlospotenziale von fluktuierenden erneuerbaren Ener-

gienanlagen und Stromspeicher folgt in Kapitel §] eine Analyse von Markt- und Erzeugungs-
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daten der Jahre 2012-2014. Hierzu wird zu Beginn die Qualitdt der Ist-Daten anhand von
mehreren Datenquellen diskutiert. AnschlieBend folgt die Ermittlung von Erlospotenzialen der
fluktuierenden erneuerbare Energienanlagen und Stromspeicher am Day-Ahead Spotmarkt. Die
Erlospotenziale durch eine Teilnahme am Markt fiir Regelleistung sowie die Wirtschaftlichkeit

eines Stromspeichereinsatzes werden nachfolgend diskutiert.

In Kapitel [5|wird der Ansatz der agentenbasierten Modellierung vorgestellt, der dem AMIRIS-
Modell zugrunde liegt. Die agentenbasierte Modellierung zeichnet sich durch die mogliche Ab-
bildung von Emergenz aus und eignet sich somit zur Untersuchung von komplexen Systemen
besonders. Dies wird erreicht, indem der lernende Akteure in den Mittelpunkt der Modellierung
gestellt und deren vielfiltigen Interdependenzen untereinander beriicksichtigt wird, sodass An-
derungen in der Umwelt zu einem verdnderten Verhalten der Agenten fithren konnen (Reeg
2014)). Beispiele fiir sich dndernde duflere Gegebenheiten stellen zum einen gesetzlichen Rah-
menbedingungen dar und zum anderen technische und wirtschaftliche Entwicklungen, die den
Einsatz neuer Technologien ermdglichen. Weitere Besonderheiten der agentenbasierten Model-
lierung sind hierbei die Abkehr vom klassischen Paradigma des ,,Homo Oeconomicus‘ sowie

der statt eines linearen Optimierungsmodells verwendete Bottom-Up-Ansatz.

Eine besondere Bedeutung bei der agentenbasierten Modellierung hat die moglichst realititsna-
he Abbildung der heterogenen Akteure. Aus diesem Grund wird in Kapitel [5| eine Zusammen-
fassung der Akteursanalyse gegeben, die im Zuge des AMIRIS-Projektes durchgefiihrt wurde
(Reeg et al. 2013). Nach einer Beschreibung der Funktionsweise des AMIRIS-Modells wird
im Anschluss die Integration eines Speicheragenten in AMIRIS erldutert. Die Modellierung
der Funktionsweise und Speicherbetriebsstrategien entspricht hierbei der in Kapitel [3|beschrie-

benen Abbildung von Stromspeicher.

Die generelle Funktionsfdahigkeit des implementierten Speicheragenten sowie eine Betrachtung
der zukiinftigen Erlosmoglichkeiten fiir Stromspeicher am Day-Ahead Spotmarkt bei steigen-
den Anteilen von EE schlieit das Kapitel [5] ab.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel [f] mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und

einem Ausblick zu weiterem Forschungsbedarf.
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2 Herausforderungen bei der Integration der EE in die Stromversorgung
in Deutschland

Fiir die Beschreibung der Herausforderungen, die sich durch die Integration von EE in die
Stromversorgung Deutschlands ergeben, bedarf es vorangehend éine Beschreibung der wesent-
lichen Mechanismen des Strommarktes und seiner Funktionsweise. Ein kurze Auflistung der
Charakteristika der Regelleistungsarten sowie des ,,Erneuerbaren-Energien-Gesetzes* schlief3t

den ersten Teil dieses Kapitels ab.

Anschlieend werden die Herausforderungen im Zuge der Systemintegration der EE betrachtet
sowie auf deren Marktintegration eingegangen. Fiir beide Herausforderungen stellen Energie-

speicher eine Losungsmoglichkeit dar, deren Einfluss im Anschluss betrachtet wird.

2.1 Stromversorgung in Deutschland
2.1.1 Funktionsweise des Strommarktes

Die Grundlage der heutigen organisatorischen Gestaltung der Stromversorgung in Deutschland
bildet die im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) umgesetzte EU-Binnenmarktrichtlinie Elek-
trizitit 96/92/EG, die eine Liberalisierung des Strommarktes beinhaltet (EnWG2005 EG
1996). Ziel der Liberalisierung ist die Schaffung eines europdischen Binnenmarktes fiir Elek-
trizitdt, der den Wettbewerb fordern und einen freien Handel innerhalb Europas ermdglichen
soll. Zur Erfiillung wurden eine Reihe notwendiger Mindestvoraussetzungen definiert. Nach
(Konstantin [2009) sind dies:

e die freie Wahl des Versorgers durch Stromkunden

e die Entflechtung der Unternehmensbereiche Erzeugung, Transport und Verteilung sowie

Vertrieb und Handel (,,Unbundling*) zur Schaffung von Wettbewerbsbedingungen,

e der diskriminierungsfreie Zugang zum Stromnetz, fiir den es aufgrund seiner natiirlicher

Monopolstellung keinen Wettbewerb gibt,

e cin unabhingiger Regulator, der Rahmenbedingungen fiir einen funktionierenden Wett-

bewerb festlegt und diese iiberwacht (in Deutschland die Bundesnetzagentur) sowie
e cin unabhingiger System-Operator, der einen reibungslosen Netzbetrieb sicherstellt.

Die Abbildung gibt eine schematische Ubersicht zu den Marktteilnehmern am Strommarkt

und stellt den physikalischen (schwarz) sowie bilanziellen (grau) Stromfluss dar.
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Physikalisch flieBt der Strom stets von den Erzeugern iiber die Ubertragungs- und die Verteil-
netzbetreiber an den Kunden. Aufgrund der Nichtspeicherbarkeit von elektrischer Energie im
Netz muss der Verbrauch stets der Erzeugung entsprechen. Um unter anderem dies sicherzu-
stellen agieren die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) als unabhiingige System-Operatoren. Sie
sorgen fiir einen reibungslosen Netzbetrieb, indem sie Systemdienstleistungen ausschreiben
und bei Bedarf abrufen sowie Verluststrommengen im Netz durch Handel ausgleichen. Des-
weiteren treten sie als Vermarkter fiir Strommengen aus erneuerbare Energienanlagen auf. Die
Verteilnetzbetreiber (VNB) sind fiir die Belieferung der Kunden in ihrem Netzgebiet zustdndig.

Sie diirfen nicht als Handler oder Lieferant am Stromhandel partizipieren (Konstantin|[2009).

Bilanziell (grau) erfolgt die Vermarktung von Strom iiber die GroBhandelsmirkte, an dem die
Erzeuger ihren produzierten Strom, eventuell iiber einen intermedidren Héndler, vermarkten

und Lieferanten Strom kaufen und verkaufen konnen.

GroRRhandels-

mérkte Lieferant /

_— Handler
OTC | Borse

Erzeuger Kunden
A
> UNB > VNB
Legende: — physikalischer Stromfluss bilanzieller Stromfluss

Abbildung 2-1: Schematische Ubersicht der Teilnehmer am deutschen Strommarkt sowie des
physikalischen und bilanziellen Stromflusses (nach Crastan 2012)

Die Rahmenbedingungen des Strommarktes werden durch eine Reihe von Gesetzen vorgeben,
wie beispielsweise das erwihnte EnWG oder das ,,Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energi-
en“ (EEG), dass im August 2014 zuletzt novelliert wurde (EnWG2005 BMJV 2014).

In der Realitét existieren weitere Akteure, wie beispielsweise Portfoliomanager, die die Ver-

marktung von Strommengen fiir Erzeuger iibernehmen (Konstantin [2009).

Die Vergiitung der Erzeuger erfolgt auf Basis der vermarkteten elektrischen Arbeit, weshalb
das gegenwirtige Marktdesign auch ,,Energy-Only-Markt* genannt wird (r2b 2014). Da Er-
zeuger und Lieferanten allerdings gegeniiber den Ubertragungsnetzbetreibern bilanzkreisver-
antwortlich sind, also fiir eine Einhaltung ihrer abgegebenen Fahrpline sorgen miissen, folgt
implizit auch eine Vergiitung des Zeitpunktes der Einspeisung. Dies resultiert aus der Tatsa-

che, dass sich Lieferanten mittels Liefervertrigen an den Terminmaérkten gegen mogliche Zah-
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lungen aufgrund einer Abweichungen vom abgegebenen Fahrplan absichern und sich so nach
dem wirtschaftstheoretischen Grundsatzes eines Marktgleichgewichtes zwischen Angebot und

Nachfrage, der Zeitpunkt der Einspeisung auf die Hohe der Vergiitung auswirkt.

Die GroBhandelsmirkte umfassen zum einen die institutionell organisierten Handelsmérkte und
zum anderen auBlerborsliche Liefervertrige, die die Lieferanten direkt mit den Erzeugern ab-
schlieBen. Dieser Handel wird ,,Over-the-Counter* (OTC) genannt und ist gegenwértig noch
immer das meist genutzte Verfahren (BMWi 2014a). Abbildung gibt einen Uberblick iiber

die Teilmirkte in Deutschland und deren zeitliche Einordnung.

Gate Closure Lieferzeitpunkt
|

oTc : :

Marktteil- | 1

nehmer | |

Termin- Day-Ahead- Intraday 1 1

vertrage Handel -Handel : :

| |

_________________________________ [m——m——mmmmpm—mmmm———— .
- . . Einsatz von Abrechnung
UNB Kontrahierung von Regelleistung Regelenergie D iiber AE

| | Z>

Abbildung 2-2: Ubersicht zu den Spotmirkten und deren zeitliche Einordnung (nach BMWi
2014a)

Als institutionell organisierten Handelsmarktplatz wurde die deutsche Stromborse EEX im Zu-
ge der Liberalisierung gegriindet. Hier lassen sich standardisierte Produkte handeln, die deut-
lich reduzierte Handelskosten und ein reduziertes Handelsrisiko fiir die Marktteilnehmer mit
sich bringen. Es wird entsprechend ihrer Vorlaufzeit zwischen dem Terminmarkt, dem Day-
Ahead Spotmarkt und dem Intradaymarkt unterschieden. Am Terminmarkt ist der Handel mit
Strommengen bis sechs Jahre vor der physikalischen Erfiillung moglich. Beim Day-Ahead
Spotmarkt, fiir den die Angebotsldnge eine Stunde betrigt, ist eine Gebotsabgabe fiir den nichs-

ten Tag bis 12 Uhr des Vortages moglich.

Anschliefend werden die Angebote nach der Hohe des Preises aufsteigend sortiert, sodass sich
eine Angebotskurve ergibt (,,Merit-Order*) (Crastan 2012). In der Regel werden die Angebote
von den Stromerzeugern in Hohe ihrer variablen Betriebskosten abgegeben, da erst oberhalb
dieser ein Deckungsbeitrag erzielt wird. Bilden sich die Spotmarktpreise nach diesem Prin-

zip, spricht man von grenzkostenbasierten Spotmarktpreisen (BMWi 2014a). Abweichungen
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konnen sich hierbei durch gezielte hohere Preissetzung von Akteuren mit gro3en Angebots-
volumina ergeben oder in Situation hoher Unterschiede zwischen Nachfrage und Angebot, in

denen die Zahlungsbereitschaft der Strommarktakteure die Preishohe bestimmit.

Die Preisfestlegung am Day-Ahead Spotmarkt erfolgt nach Angebotsende, indem geméall Ab-
bildung [2-3] das Hochstgebot (Gleichgewichtspreis) ermittelt wird, das den Schnittpunkt der
Angebots- und der Nachfragekurve darstellt. Der so bestimmte Gleichgewichtspreis wird fiir
alle Marktteilnehmer einheitlich ausgezahlt, die auf oder unter dem Gleichgewichtspreis An-

gebote abgegeben haben.

Angebotskurve (Verkauf)

Preis €/MWh

GleichgewichtS- |g == = = e e e e e e e = D = = .
preis

Nachfragekurve (Kauf)

ausfiihrbare Auftrage —)
T >
! Handelsvolumen MW

Abbildung 2-3: Bestimmung des Gleichgewichtspreises am Day-Ahead Spotmarkt (nach Kon-
stantin 2009)

Nachdem der Day-Ahead Handel abgeschlossen ist, konnen die Marktakteure den untertigigen
Handel (Intraday-Handel) bis 45 Minuten vor der physikalischen Erfiillung nutzen. Aufgrund
genauerer Kenntnis iiber den exakten Bedarf oder die Einspeisung auf Basis aktueller Pro-
gnosen werden Abweichungen des am Vortag prognostizierten Bedarfs oder Einspeisemenge
durch den Handel am Intraday-Markt beglichen. Am Intradaymarkt werden die Produkte in
15 Minuten-Kontrakten gehandelt (Konstantin [2009).

Ein ausgeglichenes Handelsergebnis garantiert allerdings nicht den physikalischen Ausgleich
zum Zeitpunkt der Erfiillung, da es aufgrund von Prognosefehlern oder Kraftwerksausfillen
zu Abweichungen kommen kann. Die in der Folge entstehenden Bilanzkreisungleichgewichte
werden durch den Einsatz von Regelarbeit durch die UNB ausgeglichen. Hierzu stehen den
UNB die Regelleistungsarten Primir- und Sekundirregelleistung, sowie die Minutenreserve

zur Verfiigung consentec
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Die Abrechnung der eingesetzten Regelarbeit erfolgt entsprechend des verursachten Ungleich-
gewichts iiber den regelzoneniibergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreises (re-
BAP) (BNetzA 2012). Aufgrund der vergleichsweise hohen Preise fiir Ausgleichsenergie (AE)

besteht so ein Anreiz zur Fahrplaneinhaltung.

Wiihrend der Handel von elektrischer Energie ohne Restriktionen hinsichtlich der Ubertra-
gungskapazititen des Stromnetzes in Deutschland erfolgt, kann es real zu Engpéssen bei der
Ubertragung kommen. Insbesondere die zunehmende Einspeisung von Windenergieanlagen im
Norden, die anschlieBend in die Verbrauchszentren im Westen und Siiden Deutschlands iiber-
tragen werden muss, konnen diese hervorrufen (dena 2014). Um auch in Zukunft bei wei-
ter steigendem Ausbau von Windenergieanlagen eine sichere Ubertragung gewihrleisten zu
konnen, werden gegenwirtig die Netze ausgebaut. Fiir den kurzfristigen Erhalt eines sicheren
Netzbetriebs weisen die UNB den entsprechenden Marktakteuren vor der Netzengpassstelle
eine Drosselung der Erzeugungsleistung an und in gleichem Mal} nach der Netzengpassstel-
le eine Steigerung der Erzeugungsleistung. Die Marktakteure werden fiir die entsprechende
(Fehl-)Einspeisemenge vergiitet (BMWi 2014a).

2.1.2 Regelleistung

Im Rahmen dieser Arbeit soll von den Systemdienstleistungen nur die Frequenzhaltung mittels
Regelleistung betrachtet werden. Bei Abweichungen der Netzfrequenz von ihrem Normalwert
von 50 Hertz greift die Regelleistung ein, um einen reibungslosen Netzbetrieb zu gewihrleisten.
Den Ubertragungnetzbetreibern stehen hierfiir drei Regelleistungsarten zur Verfiigung, die sich
beispielsweise durch den Zeitpunkt der vollstindigen Aktivierung der kontrahierten Leistung
unterscheiden. Tabelle [2-3] fasst die wesentlichen Charakteristika und Marktbedingungen der

verschiedenen Regelleistungsarten zusammenconsentec

Frequenzabweichungen werden im ersten Schritt mittels Primérregelleistung ausgeglichen, die
innerhalb von 30 Sekunden vollstindig aktiviert sein muss. Die Primérreglleistung wird an-
schlieend durch Sekundirregelleistung abgelost. Bei ldnger andauernden Netzungleichge-
wichten wird die Minutenreserve aktiviert, um die Sekundirregelleistung abzulsen, sodass

diese wieder zur Verfiigung stehtconsentec

Im Falle der Primérregelleistung wird nur Leistungsvorhaltung vergiitet, wohingegen bei Se-
kundirregelleistung und Minutenreserve zusitzlich Arbeitsabruf verrechnet wird. Bei letzteren
werden positive und negative Regelleistung getrennt ausgeschrieben, bei der Primérregelleis-
tung erfolgt die Gebotsabgabe dagegen symmetrisch. Primérregelleistung wird fiir einen Zeit-
raum von einer Woche mit derselben Produktlinge ausgeschrieben. Ebenso verhilt sich die

Ausschreibung der Sekundirregelleistung, allerdings werden hier fiir zwei Produkte ausge-
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schrieben (HT und NT). Die Minutenreserve wird taglich ausgeschrieben und in Blocken von

vier Stunden vergebenconsentec

Tabelle 2-3: Eigenschaften der Regelleistungsarten Primirregelleistung (PRL), Sekundirregel-
leistung (SRL) und Minutenreserve (MRL) (BNetzAetzagentur 2011BNetzA

2011bBNetzA 2011aFNN-VDE 2009)

PRL SRL MRL

Vergiitungsprinzip Leistungspreis Arbeitspreis Arbeitspreis

Arbeitspreis Arbeitspreis
Aktivierungs- 30sec Smin 15min
geschwindigkeit
Mindestangebot +1IMW SMwW SMWwW
Ausschreibungs- 1 Woche 1 Woche Taglich (auBer
zeitraum Sa, So, Feiertag)
Produktlénge 1 Woche HT(8 - 20 Uhr), werktags tdgl. 6 x 4h-Blocke

NT(20 - 8 Uhr), werktags

+ ganzt. feiertags
Auktionskriterium Leistungspreis Leistungspreis Leistungspreis
Abruf Dezentral Zentral Abruf vom UNB
auktionierte Leistung +576 MW -2066 MW (neg) / -2578 MW (neg) /
(Durchschnitt 2013) 2108 MW (pos) 2470 MW (pos)
Pooling regelzonenintern regelzonenintern, regelzonenintern

bis Mindestangebot bis Mindestangebot

ibergreifend tibergreifend

Fiir die Beschaffung der Regelleistung sind die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber verant-
wortlich. Auf dem freien Markt fiir Regelleistung konnen alle Teilnehmer, nach Durchlauf ei-
nes Priqualifikationsverfahren zum Nachweis der Anforderungen, ein Angebot abgeben, beste-
hend aus Angebotsgrole, Leistungs- und Arbeitspreis (entféllt fiir Primérregelleistung). Nach
Abschluss der Gebotsabgabe werden die Angebote aufsteigend nach Preisen sortiert (Merit-
Order) und entsprechend der bendtigten Menge bezuschlagt. Die Vergiitung erfolgt in der Hohe
des abgegebenen Gebotes (,,pay-as-bid*).

Die am Markt gehandelten BlockgroBen von Regelleistung miissen nicht durch einzelne Er-
zeuger gedeckt werden, die Bereitstellung kann auch durch einen Pool verschiedener kleinerer

Erzeugungsanlagen gewihrleistet werdenconsentec
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2.1.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Energiekonzept der Bundesregierung vom 28.09.2010, in dem die Leitlinien der deutschen
Energiepolitik in Form einer umweltschonenden, zuverldssigen und bezahlbaren Energieversor-
gung formuliert wurden, bildet die Leitlinie der deutschen Energiepolitik (Bundesregierung
2011). Tragendes Element soll demnach der Ubergang zu einem auf erneuerbaren Energien

beruhendem Energiesystem sein.

Ein zentrales Gesetz auf dem Weg dahin stellt das auf dem Stromeinspeisungsgesetz (Stro-
mEinspG) basierende ,,Gesetz fiir den Vorrang der erneuerbaren Energien (EEG2000) dar, das
mittlerweile in der letzten Novelle vom August 2014 vorliegt und den Namen ,,Gesetz fiir den

Ausbau erneuerbarer Energien® trigt (stromeinspeisungsgesetz BMJV 2000.BMJV [2014).

Die vorrangige Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien bleibt weiterhin ein wesent-
licher Bestandteil des Gesetzes. Wihrend jedoch bislang eine fixe Einspeisevergiitung ebenfalls
stets Teil des Gesetzes war, ist mit dem EEG2014 die im EEG2012 eingefiihrte Direktvermark-
tung nach Marktprimienmodell verpflichtend (Gawel; Lehmann 2014).

In der Direktvermarktung tibernimmt der Erzeuger von EE-Strom oder ein von ihm beauf-
tragter Direktvermarkter die VerduBerung der Strommengen. In der Festvergiitung haben dies
die Netzbetreiber iibernommen und der Verbraucher eine feste Vergiitung in Hohe des anzu-
legenden Wertes (AW) bekommen. Die Marktprimie setzt sich nach dem EEG2012 aus dem
Spotmarkterlos, der Marktprdmie im eigenlichen Sinn und der Managementpriamie zusammen.
Nach dem EEG2014 existiert die Managementprimie nicht mehr, sondern ist im anzulegenden
Wert verrechnet (BMJV [2014). Die Marktpramie ihrerseits berechnet sich aus der Differenz
des technologiespezifischen mittleren Monatsmarktwertes zum anzulegenden Wert nach Glei-

chung
MP = AW — MW, 2-1)

Y n Einspeisemenge;,cy j, - Spotmarkt preisy,
MW,een = ; :
Y n Einspeisemenge;ech (2-2)
MW, = {MWWindanLand ’ MWWindaufSee s MWsoiar }

Die Managementpridmie soll hierbei den Aufwand fiir die Vermarktung (z.B. fiir die Progno-

seerstellung, Handelsanbindung, Personal,etc.) entschidigen (Reeg et al.|[2013).

Grund fiir die Einfiihrung einer Marktpramie ist die Anreizung einer Bedarfsorientierung durch
Ausrichten an den Preissignalen des Spotmarktes. Die Anreizwirkung wird allerdings in Frage
gestellt (Gawel; Lehmann 2014).

Ein weiterer wichtiger Aspekt des EEG2014 ist die Vorgabe eines Zielkorridors, in dem der
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Ausbau der erneuerbaren Energien vollzogen werden soll. Bei Uber- oder Unterschreiten wird

die Degression der Fordersitze entsprechend erhoht oder abgesenkt.

2.2 Technische Herausforderungen
2.2.1 Ausgleich dargebotsabhingiger Erzeugung und Last

In Zeiten geringer Erzeugung aus volatilen erneuerbaren Energien mussten bei der Synchro-
nisierung von Erzeugung und Last zwei Komponenten im Voraus prognostiziert werden. Die
Wahrscheinlichkeit fiir Kraftwerksausfille und die Groenordnung der Last mussten festgelegt
werden. Die dargebotsabhidngige Erzeugung stellt nun eine dritte Komponente dar, welche in
das bestehende System integriert werden muss (Reeg et al. 2013)). Diese fiihrt zu einer stei-
genden Fluktuation der Residuallast. Die hoheren Lastgradienten fithren zu gestiegenen Fle-
xibilitdtsanforderungen an konventionelle Kraftwerke, aufgrund héaufigeren An- und Abfahr-
vorgdngen. Aullerdem ist die Arbeitsgenerierung durch volatile Erzeuger nur eingeschrinkt
prognostizierbar (dena 2013).

Diese Herausforderung lédsst sich mit der Erhohung der Flexibilitdt des Systems bewdéltigen.
Im Wesentlichen sind in der Wissenschaft hierfiir vier MaBnahmen als zielfithrend angesehen
(dena 2013, ETG-VDE 2012, Sterner; Stadler 2014):

e der Ausbau des Stromnetzes

e die Flexibilisierung des konventionellen Kraftwerksparks und regelbarer EE-Anlagen
e die verbraucherseitige Anpassung der Last (Demand Side Management (DSM))

e der Einsatz von Speichertechnologien

Ein wesentlicher Beitrag zur Flexibilitdt im Stromversorgungssystem wird durch den Ausbau

des Stromnetzes erbracht, der Netzengpéssen entgegenwirkt.

Erginzend riickt die bedarfsorientierte Einspeisung immer stirker in den Fokus. Neben der
Steigerung der technisch moglichen An- und Abfahrgradienten von thermischen Kraftwerken

sollen auch zunehmend erneuerbare Energien steuerbar einspeisen.

Die verbraucherseitige, zeitliche Anpassung der Last an Produktionsschwankungen stellt eine
weitere MaBBnahme dar, um Schwankungen durch dargebotsabhingige Elektrizititserzeugung

zu kompensieren.

Desweiteren lassen sich Speichertechnologien zum Ausgleich der Fluktuation einsetzen, die
elektrische Energie zu Zeiten eines Stromiiberschusses einspeichern, um sie bei geringer

Stromerzeugung aus fEE-Anlagen, also hoherer Residuallast, wieder ins Netz einzuspeisen.
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Letztere und ihr Beitrag zur Steigerung der Flexibilitit sollen im Rahmen dieser Arbeit genau-

er untersucht werden (dena [2013)).

2.2.2 Gewihrleistung der Versorgungssicherheit

Durch den wachsenden Marktanteil von erneuerbaren Elektrizitdtserzeugern nimmt die Anzahl
von konventionellen Kraftwerken, die Systemdienstleistung erbringen konnen, kontinuierlich
ab. Um die Stromversorgung auch in Zukunft sicherzustellen, muss dieser Wegtall kompensiert
werden. Erneuerbare Energienanlagen, auch fluktuierender Art, miissen folglich ebenfalls einen
Beitrag zur Erfiillung der Systemdienstleistungen bringen (dena 2014). Bereits heute tragen

regelbare EE-Anlagen, wie beispielsweise Biogasanlagen, zur Netzstabilitét bei.

Fiir fluktuierende erneuerbare Energienanlagen ist eine Teilnahme aus technischer Sicht pro-
blemlos moglich (Brauns et al. 2014). Herausforderungen ergeben sich allerdings dadurch,
dass der Nachweis iiber die Hohe des erbrachten Regelleistungsabrufs anhand der Abweichung
der Einspeisung von einem am Tag zuvor abgegebenen Fahrplan erfolgt. Wihrend fiir regel-
bare Erzeugungsanlagen die Fahrplaneinhaltung keine Herausforderung darstellt, bedeutet dies
fiir fluktuierende erneuerbare Energienanlagen, dass aufgrund des dargebotsabhingigen Ein-
speisecharakters und resultierender Unsicherheiten iiber die zur Verfiigung stehende Einspei-
seleistung am nichsten Tag, ein Fahrplan mit deutlich reduzierter Einspeiseleistung abgegeben

werden muss.

Die Einhaltung der im Fahrplan definierten Strommengen muss am néchsten Tag unabhingig
von der tatsdchlich wetterbedingt moglichen Einspeiseleistung erfolgen und bedingt somit ei-
ne konstant abgeregelte Fahrweise der Erzeugungsanlage. Da eine reduzierte Einspeisemenge
zu ebenfalls reduzierten Erlosen fiihrt, erschwert dies aus 6konomischer Sicht die Teilnahme
fluktuierender Anlagen. Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht ist eine Nichtnutzung von vor-

handenen kostengiinstigen Stromerzeugungspotenzialen nicht sinnvoll (Brauns et al. [2014).

Aufgrund der zentralen Bedeutung der Regelleistung fiir einen zuverldssigen Netzbetrieb ist
die gesicherte Erbringung von angebotener Regelleistung zwingend erforderlich. Jedoch wiirde
eine Umstellung des Nachweisverfahrens auf ein System, das die erbrachte Regelleistung in
Abhingigkeit der moglichen Einspeisemenge bestimmt, eine erhebliche Kostensenkung fiir die
Teilnahme von dargebotsabhédngigen Anlagen bedeuten und in der Konsequenz zu sinkenden
Kosten fiir die Regelleistungsvorhaltung fithren (Brauns et al. 2014 IWES 2014)).
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2.3 Marktwirtschaftliche Herausforderungen

Nach der Liberalisierung des Strommarktes stellt sich vermehrt die Frage, ob die reine Ver-
giitung der Elektrizitdtserzeuger anhand der erzeugten Strommenge am Elektrizitdtsmarkt aus-
reicht, um langfristig geniigend Anreize fiir Investitionen in neue Anlagen zu setzen. Vor allem
bei einem Kraftwerkspark mit hohem Anteil an EE scheint diese Frage Berechtigung zu besit-
zen. Die fluktuierenden EE produzieren zu Grenzkosten von ndherungsweise Null Euro, was
die Angebotskurve in der Merit-Order nach rechts verschiebt und somit bei gleicher Nachfrage
den Gleichgewichtspreis senkt. Daher ddmpft ein hoherer Anteil fluktuierender EE die Borsen-
preise am Elektrizitdtsmarkt und reduziert die Marge der Erzeuger und damit die Anreize fiir

Investitionen in neue Anlagen (Konstantin 2009).

Zusitzlich zum Merit-Order-Effekt fiihrt die zeitgleiche Einspeisung der dargebotsabhéngigen
EE zu einem weiteren Marktwertverlust. Da die Wetterbedingungen an den Standorten von
Anlagen iiber eine grofle raumliche Ausdehnung dhnlich sind, stehen stets gro3e Einspeiseleis-
tungen zur selben Zeit zur Verfiigung. Diese temporire Erhohung des Angebots fiihrt folglich
zu einem voriibergehenden Abfall der Borsenpreise. Daher liegen die Erlose der fluktuierenden

EE, insbesondere von Wind, unter dem Jahresdurchschnitt des Borsenpreises (siehe Abbildung

3.
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Abbildung 2-4: Relativer Spotmarktwert von Windenergie- (blau) und PV-Anlagen (rot) (basie-
rend auf UNB 2015c)

Wihrend der Marktwert von Windenergieanlagen schon deutlich unter den des durchschnittli-

chen Spotmarktwertes sinkt, ist der Marktwert von PV-Anlagen derzeit noch vergleichsweise
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hoch, da iiberwiegend zu Hochpreiszeiten am Mittag eingespeist wird. Mit weiterem Zubau

von PV-Anlagen wird ein sinkender Marktwert prognostiziert (Reeg 2014).

Sollen also die hohen Forderkosten fiir EE reduziert werden und sich die fEE durch die Teil-
nahme am freien Markt refinanzieren konnen, miissen Moglichkeiten zur Losung des Refi-
nanzierbarkeitsproblems gefunden werden. Ein Losungsansatz konnten hierbei Stromspeicher
darstellen (Reeg 2014).

2.4 Energiespeicher zur Integration erneuerbarer Energien
2.4.1 Beitrag der Energiespeicher zur Integration der EE

Der Zubau von Stromspeichern zu einer Marktlandschaft mit einem hohen Anteil an EE verleiht
ihr eine regelbare Charakteristik. Durch die voriibergehende Umwandlung elektrischer Energie
in eine andere Energieform, sind diese Speicher fihig, Energie iiber einen gewissen Zeitraum zu
speichern. Dies eroffnet die Moglichkeit, Erzeugungsspitzen zu glétten und elektrische Energie
bei Bedarf abzurufen. So kann iiberschiissige Produktion aus fluktuierenden EE-Anlagen zu

einem anderen Zeitpunkt kosteneffizienter genutzt werden.

Die Elektrizitdtsspeicher ermoglichen den Ansatz, die fluktuierende Charakteristik der Resi-
duallast bei hohem Anteil an fluktuierenden EE zu vergleichmifBigen und so den Verlauf zu
erreichen, wie er bei einem konventionellen Kraftwerkspark besteht. Das grundlegende Prinzip
dahinter ist, dass Einspeichern von elektrischer Energie zu einer Nachfrageerh6hung fiihrt und
somit zu einem Anstieg des Preises, was im Bezug auf einen hohen EE-Anteil bei einem Zeit-
punkt hoher dargebotsabhédngiger Stromeinspeisung (geringe Residuallast) sinnvoll erscheint.
Die Entladung der Speicher hingegen erhoht das Angebot am Markt und senkt dadurch den
Gleichgewichtspreis (Reeg [2014).

2.4.2 Einordnung dezentraler Energiespeicher

Energiespeicher lassen sich nach Speichertechnologie, nach zeitlichen Kriterien oder nach
rdaumlichen Kriterien aufteilen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dezentralen Kurz-
friststromspeicher (Sterner; Stadler 2014). Abbildung gibt einen Uberblick der Energie-

speichertechnologien nach Speicherkapazitit und Speicherzeitraum.
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Abbildung 2-5: Einordnung von Energiespeichertechnologien nach Speicherkapazitit und Spei-
cherzeitraum (nach Sterner; Stadler [2014)

Dezentrale Energiespeicher zeichnen sich primir durch ihren anlagennahen Standort aus. Ein-
her gehen meist geringe Speicherkapazititen sowie geringe Kostendegression durch Skalen-
effekte. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Stromspeichereinheiten, je nach Vermarktungs-
weg, auch direkt an den Anlagenstandorten den erneuerbaren Energienanlagen zugeordnet sein.
Die Wahl der dezentralen und kurzfristigen Stromspeicher fillt auf die Batterientechnologien.
Nach (Sterner; Stadler 2014/ und ETG-VDE 2009) werden hierbei Blei-Séure, Lithium-Ionen,
Natrium-Schwefel- und Vanadium-Redoxflow-Batterien gewihlt.
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3 Modellierung eines Stromspeichers

Das nachfolgende Kapitel dient der Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Modellie-
rung von Stromspeicher. Die Modellierung stellt sowohl die Grundlage fiir die Berechnungen
im Zuge der nachfolgenden IST-Datenanalyse in Kapitel | als auch zur Implementierung eines
Speicheragenten in AMIRIS in Kapitel [5|dar. Es unterteilt sich in die technische und dkonomi-
sche Abbildung der Speicherfunktionen, die Parametrisierung von dezentralen Stromspeicher-
technologien sowie eine Ausarbeitung von Speicherstrategien in Abhéngigkeit der Vermark-
tungswege. Die Parametrisierung umfasst hierbei Werte des Jahres 2013, die den aktuellen
Stand der Technik reprisentieren, sowie prognostizierte Werte fiir das Jahr 2023, die erwarte-
te technische und 6konomische Entwicklungen der Stromspeichertechnologien erfassen. Die
Speicherstrategien beinhalten im Detail die Bestimmung einer optimalen Betriebsstrategie zur
Teilnahme von Stromspeicher am Day-Ahead Spotmarkt, eine Betriebsstrategie zur Teilnah-
me an den Regelleistungsmirkten unter Beriicksichtigung der technischen Voraussetzungen
sowie ein Einsatz der Stromspeicher zur Vermarktungsoptimierung der Einspeisung aus fluk-
tuierenden erneuerbare Energienanlagen nach dem Prinzip des regenerativen Kombikraftwerks
(Mackensen; Rohrig; Emanuel 2008)).

3.1 Abbildung der Speicherprozesse

Die Abbildung der Funktionen eines Stromspeichers gliedert sich in die zwei Bereiche tech-
nische Modellierung des Speicherbetriebes und dessen Restriktionen sowie die okonomi-
sche Modellierung. Die technische Modellierung des Stromspeichers ist in die drei Prozesse
Einspeicher-, Speicher- und Ausspeichervorgang unterteilt (Sterner; Stadler 2014, Hartmann
et al. 2012), deren Abbildung unter Beriicksichtigung der Betriebsrestriktionen des Stromspei-
chers erfolgt. Die 6konomische Betrachtung wird bilanziell in Speicheraufwand und -erlds un-

terschieden.

3.1.1 Technische Modellierung

In Abbildung sind fiir die drei Prozesse des Stromspeichers schematisch die in den Spei-
cheragenten ein- und ausgehenden elektrischen Energiemengen E; = {Ej,, Eoy }, die Verlust-
strommengen Ejg ; = {ElosspEloss,sdﬁloss,d} und die daraus resultierenden Stromfliisse dar-
gestellt. Desweiteren sind die zur Modellierung des Speicherbetriebs und dessen Restriktionen

notwendige Parameter aufgefiihrt.

Im Einspeichervorgang wandelt die Leistungseinheit des Speichers gemil Gleichung ver-

lustbehaftet die eingehende elektrische Energiemenge E;, in Speicherenergie Eg oy, i, um.
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Abbildung 3-1: Eingangs- und Ausgangsstromfliisse der Speichermodellierung sowie notwen-
dige Parameter

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Auswahl an kurzfristigen dezentralen Speicheranlagen
erfolgt die Speicherung in Form von gebundener chemischer Energie (vergleiche Kapitel [2.4)).
Die Energiemenge Eg..in ist durch die Einspeicherleistung Py, und die Einspeicherdauer AT,
festgelegt. Die Einspeicherleistung kann frei zwischen Py, = 0 und der maximalen Speicher-
leistung Pior = Pytor,max gewiahlt werden, die abhiingig von der installierten Speichereinheit ist.

Fiir die hier durchgefiihrte Modellierung wurde eine stiindliche Auflosung gewihlt (AT;, = 1).

1 1
Ei, = Est()r,in + Eloss,c = Estor,in : n_ = Pyor-1- TI_ (3_1)

Cc c

Die Verlustenergiemenge des Einspeicherprozesses Ej,, . beriicksichtigt sowohl Wandlungs-
verluste als auch Verluste aufgrund von Nebenreaktionen an den Elektroden (Selbstentladung).
Der technologieabhingige Einspeicherwirkungsgrad 1. setzt sich somit aus dem Gesamtwir-
kungsgrad eines Zyklus’ 7n,,; und dem Selbstentladefaktor f;; zusammen, der die stiindliche

Entlademenge prozentual zur Speicherenergiemenge angibt (Gleichung [3-2)).

Ne=MNa = /Mror- (1 — 1f (S)%) (3-2)

Es wird vereinfachend angenommen, dass der Wirkungsgrad des Einspeichervorgangs 1. dem
des Ausspeichervorgangs 1, entspricht (ETG-VDE 2012).

Anschlieend wird im Speichervorgang die Energie in chemisch gebundener Form gespeichert.
Hierbei treten erneut Verluste durch Selbstentladung proportional zur eingespeicherten Ener-
giemenge E,.; zur Stunde ¢ auf, die je nach Speichertechnologie variieren. Folglich verringert
sich nach Abschluss des Einspeichervorgangs ab dem Zeitpunkt (z;, + 1) die Einspeichermenge

Ejtorin iber den Speicherzeitraum AT, stetig, bis zu Beginn des Ausspeichervorgangs (y.s)
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noch die Energiemenge Eor,our nNach Gleichung @ zur Verfiigung steht.

TYfOr
sd
Estor,out = Estor,in - Z Eloss,sd = Estor,in : (1 - lf_(‘)o)Tvmr (3_3)
t
Mit:
ATstor =lout — (tin + 1) (3_4)

Beim den Speicherprozess abschlieBenden Ausspeichervorgang treten analog zum Einspeicher-
vorgang Wandlungsverluste auf (Gl. 3-5). Es wird angenommen, dass die maximale Einspei-

cherleistung der maximalen Ausspeicherleistung entspricht.

Eour = Est()r,out - Eloss,d = Estor,{)ut ‘Mg = Pyor-1- Na (3-5)

Die maximale Strommenge fiir einen Einspeicher- und Ausspeichervorgang ist durch die maxi-
male Speicherleistung Py, may liber eine Stunde Ar = 1 begrenzt, die durch die GroBe der instal-
lierten Speichereinheit festgelegt ist. Ein weitere Restriktion stellt fiir den Ausspeichervorgang
die verfiigbare Strommenge im Speicher in dieser Stunde dar. Beim Einspeichervorgang ist die
zur Einspeicherung verfiigbare Strommenge Ej;, ;,4x nur begrenzt, wenn der Speicher direkt mit
der Erzeugungsleistung Erg mqc von definierten erneuerbaren Energienanlagen verkniipft ist
(GL.3=6). Durch die Aktivierung der Alternative des borslichen Zukaufs von Strom wird diese
Restriktion aufgehoben, sodass die installierte Speicherleistung die einzig limitierende Grofle

fiir die maximale Einspeicherstrommenge darstellt.

Ein,max = min((Pstonmax : 1)7EEE,max) (3_6)

Die maximal speicherbare Menge elektrischer Energie ist durch die Kapazitit der Speicherein-
heit Eg oy max begrenzt. Aus der Speicherleistung und der Kapazitit 1dsst sich das E2P-Verhiltnis
gemif Gleichung [3—7|bestimmen (Sterner; Stadler 2014).

pop — Estormax (3-7)

stor,max

Der Ladezustand des Stromspeichers LL; zum Zeitpunkt ¢ wird relativ zur Kapazitit des Spei-
chers angegeben (Gl. [3-§).
E
LL, — stort (3-8)

Eslor,max

Wie in Kapitel [2.4] beschrieben, existieren fiir bestimmte Speichertechnologien Beschréinkun-
gen bei der maximalen Entladetiefe dod. Um dies zu Beriicksichtigen wird die installierte Gro-

Be der Speichereinheit des Stromspeichers Egtormax,ins: S€parat nach Gleichung @ berechnet.
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Aufgrund einer grofleren Speichereinheit bei einer maximalen Entladetiefe unter 100 % fiir

einen definierte Kapazitit entstehen hohere Investitionskosten fiir diese Technologie.

Estor,max

Estor,max,inst = W (3_9)

Die Lebensdauer eines Stromspeichers ist neben der kalendarischen Alterung auch durch ei-
ne maximale Anzahl an Speicherzyklen begrenzt. Die Abhidngigkeit der maximalen Anzahl an
Speicherzyklen von einer Vielzahl interdependenter Faktoren (z.B Entladetiefe, Temperatur,
etc. Sterner; Stadler 2014) wird bei der Modellierung nicht beriicksichtigt. Stattdessen wird
ein Speicherzyklus vereinfachend als die Energiemenge angenommen, die einem vollstindigen
Lade- und anschlieBendem verlustfreien Entladevorgang ohne Selbstentladung entspricht. Die
Anzahl der Speicherzyklen cycr bis zum Zeitpunkt 7 ergibt sich nach Gleichung 3-10] Der
Ansatz kann als konservativ angesehen werden, da die maximale Zyklenzahl bei einem opti-
mierten Betrieb mit Teilladezustinden deutlich hoher ausfallen kann (Sterner; Stadler [2014).

cyer = ZT: Estor.,in,t + Estor,out,t + Eloss7sd _ i Estor,imt (3_10)
t

t 2- Estor,max Estor,max

3.1.2  Okonomische Modellierung

In Abbildung [3-2] sind die zur 6konomischen Modellierung eines Stromspeichers notwendi-
gen erlos- und aufwandsseitigen Kapitalfliisse sowie die zur Berechnung benétigten Parameter

dargestellt.

Cint= Eing Vi 4 \ Coutt = Eoutt* Vit
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2 /
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Abbildung 3-2: Erlos- und aufwandseitige Kapitalfliisse sowie Parameter der Speichermodel-
lierung

Die Speichererlose RE; ;7 bis zum Zeitpunkt 7" setzen sich nach Gleichung aus der Sum-

me aller Zahlungsreihen C;; in Abhéngigkeit des Vermarktungsweges i und des Zeitpunktes
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t zusammen, die beim Einsatz des Stromspeichers auftreten (beispielsweise am Day-Ahead

Spotmarkt oder den Regelenergiemérkten).

T
REzot,T = Zci,t (3—1 1)
t

AuBer der Zahlungsreihe Cy p;, die aus bezuschlagten Geboten zur Leistungsvorhaltung an den
Regelenergiemirkten resultiert und somit lediglich leistungsabhéngig ist, werden die Zahlungs-
reihen C;; durch die mit dem Speicherbetrieb verbundenen Stromfliisse des Einspeicher- Ej, ;
und Ausspeicherprozesses E,,;; hervorgerufen sowie den spezifischen monetiren Werte der
elektrischen Energie v;, (Gl. 3-12).

T T T
ZCi,t = ZEout,z “Vir+ Z —1 ‘Ein,z Vit (3-12)
t t t

Die Strommengen sind entsprechend der Flussrichtung vorzeichenbehaftet, sodass der Strom-
bezug im Einspeichervorgang negativ ist. Die spezifischen monetire Werte v;; sind abhéngig
vom Vermarktungsweg und entsprechen beispielsweise beim Einsatz am Day-Ahead Spotmarkt
dem aktuellen Borsenpreis der Stunde 7 (v; ; = vpa ;). Eine detaillierte Beschreibung der Berech-
nung der Zahlungsreihen in Abhéngigkeit der Vermarktungswege und der Speicherbetriebss-
trategie erfolgt in Kapitel [3.3]

Die aufwandseitige Modellierung der Stromspeicher erfolgt nach dem ganzheitlichen Ansatz
der Vollkosten (Poonpun; Jewell 2008, ETG-VDE 2009). Vollkosten beinhalten den gesamten
Aufwand EX;, 7 eines Stromspeichers iiber die Lebensdauer der jeweiligen Speichertechno-
logie, die anschlieBend parititisch verteilt und bis zum betrachteten Zeitpunkt 7" aufsummiert

wird.

Im Detail setzen sie sich aus den mittels Annuititenmethode bestimmten Investitionskosten
(CAPEXr) und den jédhrlichen Betriebskosten (OPE X7) zusammen. Die Betriebskosten werden
desweiteren in einem variablen (OPEX,,,r) und einem fixen Anteil (OPEXy; ) subsumiert
(GL (ETG-VDE 2009).

EXtot,T = CAPEXt + OPEXf,‘x’T + OPEXWHT (3-13)

Die variablen Betriebskosten OPEX, .7 ergeben sich aus der Summe der im Zuge des
Speicherbetriebs zu einem Zeitpunkt ¢ auftretenden Energieverluststrome ZZf Ejpss,i s> die mit

dem spezifischen monetiren Werten v; ; abhéingig des Vermarktungsweges i und dem Zeitpunkt



3 Modellierung eines Stromspeichers 23

t gewichtet werden (Gl. [3-14).

T
OPEXyar1 = Y Eiogs,iz * Vig (3-14)

it

Energieverluststrome Ej, ; ; zu einem Zeitpunkt 7 konnen hierbei entweder in Form von Wand-
lungsverlusten im Einspeicherprozess Ejog, (Gl. 3B=1I), im Auspeicherprozess Ejoss.q (Gl. [3-3))
oder aufgrund von Verlusten aus Selbstentladung im Speicherprozess Ej g 54 (Gl. E[) auftre-

ten.

Fiir Wartungs- und Reparaturmafinahmen fallen unabhingig der Speicherstrommengen fixe
jihrliche Betriebskosten OPEX ;. 7—g760 an. Sie werden mittels des Faktors fOPEXﬂx, der die

Kosten als prozentualen Anteil der anfanglichen Gesamtinvestitionskosten Cy beschreibt, nach
Gleichung bestimmt.

T

OPEXfix 1 = foPExy;, - Co- 2760

(3-15)
Die anfinglichen Investitionskosten Cy zur Bestimmung von CAPE X7 setzen sich aus den spe-
zifischen Kosten fiir die Leistungseinheit cg,.p und die Speichereinheit cy,. g abhingig der

installierten Speicherleistung und -kapazitit zusammen (Gl. [3—16).

Co = Cstor,P " Pstonmax + CstorE - Estonmaxjnst (3-16)

Die Annuitidt der Investitionskosten CAPEXr unterteilen sich in eine Zahlungsreihe fiir die
Leistungseinheit CAPEX7 p und eine fiir die Speichereinheit CAPEXr g, die mit Hilfe der An-
nuitdtsfaktoren (AFp und AFg) berechnet werden (GI. (Poonpun; Jewell 2008). Der
Annuititsfaktor wird in Abhingigkeit der Lebensdauer der betrachteten Speichereinheit (L7p
oder LTg) und einem kalkulatorischen Zinssatz IR determiniert (GI. 3-19).

T
CAPEXr = (CAPEXT’p —I—CAPEXT,E) . % (3-17)
Mit:
CAPEXT p = (Cstor.,P : Pstor,max) -AFp (3-18)
CAPEXT,E = (Cstor.,E 'Estor,max,inst) -AFg
Und: .
14+IR)~'?-IR
AFp — (1+1IR)
(1+1IR)HPr —1
o (3-19)
AFs — (l—l—]R) E.JR
ET A+IR)LTE —1

Die Lebensdauer der Leistungseinheit LTp ist lediglich technologie- und zeitabhéngig (LTp.q).
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Die Lebensdauer der Speichereinheit ist hingegen auch Abhingig von der Betriebsweise des
Stromspeichers und wird durch die kalendarische Lebensdauer LTg .4 festgelegt oder durch

Erreichen der maximalen Zyklenzahl cycy,,y. Die Gleichung [3—20] fasst dies zusammen.

CYCmax

LTp = LTP,chTE = min(LTE,cdv P
CYCT=8760

(3-20)

3.2 Parametrisierung dezentraler Stromspeichertechnologien

Gemil Kapitel 2.4.2) werden im Rahmen dieser Arbeit dezentrale Stromspeicher betrachtet,
die dem ebenfalls dezentralen Charakter der (fluktuierenden) erneuerbaren Energien entspre-
chen (Sterner; Stadler 2014). Desweiteren wurde die Auswahl auf Kurzzeitspeicher mit ei-
ner Speicherdauer von wenigen Minuten bis hin zu einem Tag begrenzt. Als hierfiir geeigne-
te Technologieklasse ergeben sich elektrochemische Stromspeicher. Zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen technischen und 6konomischen Eigenschaften der existierenden elektroche-

mischen Stromspeicher werden die folgenden vier Technologien betrachtet:
e Blei-Sdure-Batterie (PbS),
e Lithium-Ionen-Batterie (Li-Ion),
e Vanadium-Redoxflow-Batterie (V-RF),
e Natrium-Schwefel-Batterie (NaS).

Die Stromspeichertechnologien werden gemifl dem vorherigen Abschnitt [3.1] parametrisiert,
wobei zu erst Parameterwerte des Jahres 2013 betrachtet werden, die den aktuellen Stand der
Technik reprisentieren. Technische und 6konomische Entwicklungspotenziale der Technologi-
en und daraus resultierende Verdnderungen der Parameter werden im Anschluss anhand pro-
gnostizierter Werte fiir das Jahr 2023 diskutiert.

Beim Vergleich von technischen und 6konomischen Parameter verschiedener Studien ist zu
beachten, dass die Speicherparameter nicht unabhéngig voneinander sind und in einem wei-
ten Bereich variieren. Beispielsweise ldsst sich die technologieabhiéngige maximale Anzahl
an Speicherzyklen bei erhohter Material- und Fertigungsqualitidt des Stromspeichers steigern,
was jedoch zu deutlich hoheren Investitionskosten fiithrt (ETG-VDE 2012). Um die Parame-
trisierung der Stromspeichertechnologien konsistent zu halten, basieren die zur Modellierung
verwendeten Werte deshalb weitestgehend auf einer Studie (Sauer; Lunz; Magnor 2013). Le-
diglich die kalendarische Lebensdauer der Leistungseinheit LTp ., und der Betriebskostenfaktor
fopEXﬁX entstammen einer weiteren Studie (ETG-VDE [2012).



3 Modellierung eines Stromspeichers 25

3.2.1 Stand der Technik im Jahr 2013

Die Tabelle [3-2]bietet fiir die betrachteten elektrochemischen Stromspeichertechnologien Blei-
Sdure-, Lithium-Ionen-, Vanadium-Redoxflow- und Natrium-Schwefel-Batterie einen Uber-

blick der Parameter zur modelltechnischen Abbildung des Stromspeichereinsatzes.

Hierbei sei angemerkt, dass elektrochemische Stromspeicher nicht aus separaten Lade-,
Speicher- und Entladeeinheiten bestehen, sondern alle Funktionseinheiten zusammen das tech-
nische System Stromspeicher bilden. Trotz der separaten Berechnung der Investitionskosten fiir
Leistungs- und Speichereinheit ist die Dimensionierung beider somit nicht unabhéngig vonein-
ander moglich. Eine Ausnahme bildet hierbei die Vanadium-Redoxflow-Batterie, die separate
Wandlungs- und Speichereinheiten besitzt und fiir die diesbeziiglich keine Einschrankungen

existieren.

Tabelle 3-2: Ubersicht der Speicherparameter fiir die elektrochemischen Stromspeichertechno-
logien Blei-Sédure- (PbS), Lithium-Ionen- (Li-Ion), Vanadium-Redoxflow- (V-RF)
und Natrium-Schwefel-Batterie (NaS) basierend auf dem Jahr 2013 (Sauer; Lunz;
Magnor 2013, ETG-VDE 2012, Sterner; Stadler |2014)

2013 PbS Li-Ion V-RF NaS
Gesamtwirkungsgrad Ntot % 73 83 75 72
max. Entladetiefe dod % 70 100 100 90
Selbstentladung fsd %ld 0,13 0,13 0,01 15,00
max. Anzahl Speicherzyklen cycpq # 1.250 3.000 10.000 7.500
kalendarische Lebensdauer

Speichereinheit LTg cq a 10 12,5 13 18

Leistungseinheit LTp q a 25 25 25 25
Investitionskosten

Speichereinheit CstorE €/kWh 175 550 400 500

Leistungseinheit Cstor.P €/kW 175 175 1.250 175
Betriebskostenfaktor foPEx ” %c,/a 1,0 1,0 1,0 1,0

Fiir alle Technologien einheitlich werden die fixen Betriebskosten fiir beispielsweise Wartung
und Personal in Hohe von fopgpx o = 1,0%c, /a der anfinglichen Investitionskosten angenom-

men.

Blei-Sidure-Batterie

Das Blei-Schwefelsdure-System (PbS-Batterie) ist eine etablierte, technisch ausgereifte Spei-
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chertechnologie, die bereits heute in groer Stiickzahl, insbesondere fiir die Automobilbran-
che, produziert wird. Resultierend hieraus sind die Investitionskosten fiir die Speichereinheit
mit ¢y g = 175 €/kWh vergleichsweise niedrig. Die Investitionskosten des Umrichters (Leis-
tungseinheit) belaufen sich auf cy,.p = 175 €/kW.

Fiir den Zykluswirkungsgrad der PbS-Batterie wird mit 1,,; = 73% ein eher konservativer
Wert angenommen. Andere Studien gehen hier von hoheren Werten zwischen 7;,; = 75 % und
80% aus (ETG-VDE 2012). Die Lebensdauer von PbS-Batterien ist stark abhidngig von der
Betriebsfiihrung. Bei einer hohen Entladetiefe reduziert sich die Zyklenzahl auf ca. die Hilfte
gegeniiber einem stetigen Betrieb im Teilladezustand (Sterner; Stadler 2014). Durch die maxi-
male Entladetiefe von dod = 70 % und einer dementsprechend gréeren Dimensionierung der
Speichereinheit nach Gleichung [3-9| wird dieser Aspekt beriicksichtigt. Die maximale Zyklen-
zahl (auch Zyklenfestigkeit genannt) ist mit 1.250 Zyklen jedoch auch ohne Tiefenentladung
die niedrigste der betrachteten Technologien und verkiirzt bei einem téiglichen Betrieb die ka-
lendarische Lebensdauer der Speichereinheit von 10 Jahren auf eine reale Lebensdauer von

unter 4 Jahren.

Lithium-Ionen-Batterie

Unter dem Begriff Lithium-Ionen-Batterie werden mehrere verschiedene Zellchemiekombina-
tionen aggregiert, wobei allen gemein ist, dass die negative Elektrode bei einer Entladung als
Quelle fiir Lithium-Ionen dient. Ein durch die WEMAG AG 2014 in Schwerin in Betrieb ge-
nommener Stromspeicher besitzt beispielsweise Lithium-Manganoxid-Zellen (BMWi 2014b).
Die Materialkombination ist gegenwirtiger Teil der aktiven Forschung, weshalb anzunehmen

ist, dass hier in Zukunft neue Kombinationen entwickelt werden (Sterner; Stadler 2014).

Aufgrund der hohen spezifischen Energiedichte und dem niedrigen spezifischen Gewicht wer-
den Lithium-Ionen-Batterie millionenfach in der Konsumerelektronik eingesetzt, finden jedoch
auch Anwendung im Stromsektor, wie obiges Beispiel zeigt. Fiir stationire Anwendungen von
Stromspeichern, wie es im Stromsektor die Regel ist, spielt das spezifische Gewicht allerdings

eine untergeordnete Rolle.

Da bei Li-Ionen-Batterien die Gefahr eines thermischen Durchgehens (thermal runaway) mit
einer Zerstorung der Batterie in der Folge besteht, ist ein aktives Batteriemanagementsystem
zur Steuerung und Uberwachung erforderlich. Aufgrund der in dieser Arbeit betrachteten An-
wendung im Stromsektor, bei der die Regelbarkeit des Speichers ein wesentlicher Aspekt ist,
wird davon ausgegangen, dass die erforderlichen kommunikationstechnischen Einrichtungen

zur Uberwachung vorhanden sind und keine zusitzlichen Kosten verursachen.

Mit 1;,; = 83 % weisen Li-Ionen-Batterien den hochsten Gesamtwirkungsgrad auf und mit ei-

ner maximalen Zyklenzahl von cyc,,,, = 3.000 eine hohere Zyklenfestigkeit als PbS-Batterien
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(Sauer; Lunz; Magnor 2013)). Auch bei der Li-lonen-Batterie existiert eine starke Abhidngig-
keit der Zyklenfestigkeit. Durch vermeiden von Tiefenentladung unter eine Entladetiefe von
80 % lasst sich die maximale Zyklenzahl signifikant steigern (Sterner; Stadler 2014). Auf-
grund fehlender okonomischer Werte in (Sterner; Stadler 2014) wird auf die Angabe von
dod = 100 % aus (Sauer; Lunz; Magnor 2013) zuriickgegriffen. die Investitionskosten fiir die
Speichereinheit belaufen sich hier auf cy,.g = 550 €/kWh. Die Investitionskosten der Leis-
tungseinheit sind cy,.p = 175 €/kWh.

Sowohl weitere Studien weisen hierbei auf die groBe Varianz der Parameter hin (ETG-VDE
2009, Kondziella et al. 2013, Poonpun; Jewell 2008), als auch das aktuelle Beispiel des 2014
erbauten Lithium-Ionen-Speicher der WEMAG AG.

Mit SMW Leistung und 5 MWh Kapazitidt wurden hierfiir Gesamtinvestitionskosten von ca.
7 Mio. €angegeben und damit annidhernd doppelt so hohe Kosten wie eine Berechnung gemif
Tabelleergibt (rund 3,6 Mio. €) (BMWi[2014b). Allerdings beinhalten die Kosten ein Voll-
wartungsvertrag fiir 20 Jahre mit dem Hersteller der verwendeten Lithium-Manganoxid-Zellen
Samsung SDI und somit eine garantierte Speicherlebensdauer unabhéngig der Anzahl der Spei-
cherzyklen. Gemif3 Aussage der Betreiber ermdglicht insbesondere diese Garantie einen wirt-

schaftlichen Betrieb des Speichers am Primirregelleistungsmarkt.

Vanadium-Redoxflow-Batterie

Aufgrund der Trennung der Lade- und Entladeeinheit von der Speichereinheit, ist die
Redoxflow-Batterie die einzige elektrochemische Speichertechnologie, bei der sich Leistung
und Kapazitit frei wihlen lassen (Sterner; Stadler 2014). In Japan und den USA werden
bereits Vanadium-Redoxflow-Batterien zum Lastspitzenausgleich und zur Spannungsstiitzung

genutzt.

In zwei separaten Kreisldufen lassen sich die Elektrolyte, meist fiir beide Kreisldufe Vanadium,
bei einem Ein- oder Ausspeicherprozess von den Elektrolyttanks zur Leistungseinheit pumpen,
wo ein Ladungsaustausch erfolgt. Aufgrund der Peripherie (Pumpen, Leitungen, Ventile und
Wirmetauscher) sind die Investitionskosten fiir die Leistungseinheit mit cg,.p = 1.250 €/kW
sehr hoch. Zusitzlich werden Investitionskosten fiir die Elektrolytanks (Speichereinheit) in Ho-

he von ¢, p = 400 €/kWh angenommen.

Wihrend der Wirkungsgrad der Redoxflow-Zellen mit rund 90 % relativ hoch ist, belduft sich
der Gesamtwirkungsgrad auf lediglich rund 1, = 75 % bedingt durch den Energiebedarf der
Pumpen und Wirmeverluste iiber die Peripheriegerite. Redoxflow-Batterien haben keine Ein-
schriankungen hinsichtlich der Tiefenentladung und weisen eine sehr hohe Zyklenfestigkeit auf,

die ebenfalls keine Einschrinkungen innerhalb der kalendarischen Lebensdauer erwarten lésst.
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Natrium-Schwefel-Batterie

Die Natrium-Schwefel-Batterie stellt im Gegensatz zu den vorangegangenen Technologien ei-
ne Hochtemperaturbatterie dar, die eine Betriebstemperatur von iiber 300°C benétigt (Sterner;
Stadler 2014). Bei dieser Temperatur liegen die Elektroden, Natrium und Schwefel, in fliis-
siger Form vor und der elektrochemische Energiespeicher steht fiir Speicherprozesse bereit.
Wihrend im Betrieb die entstehende Reaktionswirme zur Aufrechterhaltung der benétigten
Betriebstemperatur geniigt, ist fiir die Ruhephasen ein Heizsystem und folglich ein Batterie-
managementsystem zur Steuerung notwendig. Es wird angenommen, dass das Batteriemana-

gementsystem in den angegebenen Investitionskosten cy,,g = 500 €/kWh enthalten ist.

Der Gesamtwirkungsgrad wird mit 1., = 72 % als vergleichsweise niedrig angenommen. Dies
resultiert aus dem Betrieb der thermischen Heizung in Ruhephasen, der in den Gesamtwir-
kungsgrad eingerechnet wird. Die Zyklenfestigkeit der NaS-Batterie ist abhiingig der Entlade-
tiefe, wobei insbesondere Tiefenentladungen mit einer ausgespeicherten Strommenge von iiber
90 % der Speicherkapazitit einen negative Einfluss haben. Um dies zu vermeiden, wird eine
Entladetiefe von dod = 90 % angenommen. In der Folge ist bei einer maximalen Anzahl an
Speicherzyklen von cyc,q, = 7.500 iiber die kalendarische Lebensdauer von 18 Jahren auch

bei tiglichem Betrieb keine Einschrinkung zu erwarten.

Die Selbstentladung in Hohe von f; spielt fiir elektrochemische Stromspeicher, die in der Re-
gel einer Speicherzeitraum von unter einem Tag aufweisen, keine Rolle. Eine Ausnahme stellt
die NaS-Batterie dar, da aufgrund der Betriebstemperatur von ca. 300°C und resultierender
thermischer Verluste Reaktionen zur Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur ablaufen miis-

sen. Dies fiihrt zu einer Selbstentladung bei einem Tag Stillstand von f;; = 15%/d.

3.2.2 Prognostizierte Entwicklungen bis zum Jahr 2023

Zur Berticksichtigung der zukiinftig zu erwartenden technischen und 6konomischen Entwick-
lungen der Stromspeicher werden in Tabelle [3-2] die prognostizierten Speicherparameterwerte
fiir das Jahr 2023 gelistet (Sauer; Lunz; Magnor 2013).
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Tabelle 3-2: Ubersicht der fiir 2023 prognostizierten Speicherparameter fiir die betrachteten
Stromspeichertechnologien (Sauer; Lunz; Magnor 2013, ETG-VDE 2012)

2023 PbS Li-Ion V-RF NaS
Gesamtwirkungsgrad Ntot % 76 88 78 81
max. Entladetiefe dod % 80 100 100 90
Selbstentladung Jsd %/d 0,10 0,10 0,01 7,50
max. Anzahl Speicherzyklen cycpq # 2.500 6.000 10.000 7.500
kalendarische Lebensdauer

Speichereinheit LTg cq a 14 17,5 18 22

Leistungseinheit LTp .4 a 25 25 25 25
Investitionskosten

Speichereinheit Cstor.E €/kWh 100 275 200 200

Leistungseinheit Cstor,P €/kW 125 125 1.000 125
Betriebskostenfaktor fopEX e Joc,la 1,0 1,0 1,0 1,0

Blei-Saure-Batterie

Der wichtigste technische Fortschritt bei der Weiterentwicklung der Blei-Siure-Batterie wird
bei der Steigerung der maximalen Speicherzyklenzahl auf cyc;,,x = 2.500 gesehen. Deswei-
teren wird trotz der Tatsache, dass die PbS-Batterie eine etablierte Technologie darstellt, eine
Wirkungsgradsteigerung auf 1,,, = 76 % erwartet. Okonomische Entwicklungen lassen sich
durch vollautomatisierte Fertigungsverfahren realisieren in Folge dessen die Investitionskosten
auf rund ¢, = 100 €/kWh fallen (Sauer; Lunz; Magnor 2013).

Fiir die Investitionskosten des Umrichters werden in Zukunft cy,.p = 125 €/kWh prognosti-

ziert. Dies gilt fiir alle Speichertechnologien aufler den Vanadium-Redoxflow-Batterien.

Lithium-Ionen-Batterie

Ahnlich wie bei der Blei-Siure-Batterie werden bei der Lithium-Ionen-Batterie Steigerungen
des Wirkungsgrades und der maximalen Zyklenzahl erwartet. In Folge der aktuellen Forschung
beziiglich einer neuen Zellchemie wird desweiteren eine signifikante Reduktion der Investiti-
onskosten fiir die Speichereinheit auf cy,.g = 275 €/kWh erwartet (Sauer; Lunz; Magnor
2013).

Vanadium-Redoxflow-Batterie

Aufgrund der bereits ausreichend hohen Zyklenfestigkeit werden bei der Vanadium-

Redoxflow-Batterie insbesondere Potenziale zur Senkung der Investitionskosten angestrebt.
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Wiihrend eine Reduktion der Investitionskosten fiir die Speichereinheit auf ¢, g =275 €/kWh
prognostiziert wird, lassen sich fiir die Leistungseinheit die Kosten aufgrund der Peripheriege-
rite nur moderat auf ¢y, p = 1.000 €/kWh senkenSauer; Lunz; Magnor 2013|

Natrium-Schwefel-Batterie

Fiir die Hochtemperaturbatterie wird sowohl eine signifikante Steigerung des Wirkungsgrades
auf 1, = 81 % erwartet, als auch reduzierte Investitionskosten fiir die Speichereinheit in Hohe
VON Cyor, g = 200 €/kWh. Hierfiir wird eine Optimierung des Heizsystems und der Materialwahl
angestrebt (Sterner; Stadler 2014)).

3.3 Betrachtete Vermarktungswege und Modellierung der Betriebsstrategien
3.3.1 Arbitrage am Day-Ahead Spotmarkt

Vermarktungsweg

Bei der Vermarktung eines Stromspeichers am Day-Ahead Spotmarkt zur Erzielung von Ar-
bitrage wird der in Abhingigkeit der Zeit variierende Spotmarktpreis fiir das einheitliche Gut
elektrische Energie genutzt, um durch die Preisdifferenzen zwischen Einspeicher- und Aus-

speicherzeitpunkten Gewinne zu erzielen.

Der Speichererlos am Day-Ahead Spotmarkt REpsr berechnet sich gemi Gleichung [3-21]
aus der Summe aller Zahlungsreihen Cpy ;, die bis zum betrachteten Zeitpunkt 7" hervorgerufen
wurden. Die Zahlungsreihen Cpy , setzen sich aus dem Borsenpreis vpy ; der jeweiligen Stunde

t sowie den Einspeicher- und Ausspeicherstrommengen (Ej,,, und E,,; ;) zusammen (GI.[3-22).

T
REpaT = ZCDAJ (3-21)
1

Mit:
T T T
Y Coas =Y Eours-voas+ Y (—1-Eing-vpay) (3-22)
t t t

Wihrend es aus technischer Perspektive fiir Stromspeicher moglich ist wihrend einer Stunde ¢
gleichzeitig ein- und auszuspeichern, ist es aus Skonomischen Uberlegungen aufgrund des in

einer Stunde konstanten Preises am Day-Ahead Spotmarkt nicht sinnvoll.

Die Einspeicherstrommenge Ej,, entspricht aufgrund der Verluststromfliisse Ej,g; hierbei
nicht der Ausspeicherstrommenge E,,, ; (vergleiche Abschnitt@. Der Stromspeicher erzielt
deshalb erst einen Deckungsbeitrag (REps,r > 0), wenn das Produkt der Ausspeicherstrom-

menge und des Spotmarktpreises dieser Stunde die Summe der Zahlungsreihe des Einspei-
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chervorgangs und der aus den Verluststromfliissen Ej,, ; bis zu diesem Zeitpunkt entstandenen

variablen Betriebskosten OPEX,,,.r libersteigen.

Neben den variablen Betriebskosten fallen gemi3 Gleichung weitere Kosten an, die in-
nerhalb der Lebensdauer des Stromspeichers zu decken sind. Da die Lebensdauer neben der
kalendarischen Lebensdauer der Bauteile auch durch eine technologieabhingige maximale An-
zahl an Speicherzyklen limitiert ist, muss bei der Bestimmung der Speicherbetriebsstrategie ein

Mindestdeckungsbeitrag je Speicherzyklus beriicksichtigt werden.

Zu beachten ist desweiteren, dass die Definition einer Speicherbetriebsstrategie stets fiir einen
bestimmten Planungszeitraum AT = T}, — Tjs in der Zukunft erfolgt. Die Entscheidung iiber
Einspeicher- und Ausspeicherzeitpunkte wird somit auf der Basis von prognostizierten Werten

fiir den Spotmarktpreis vpy rc, getroffen und kann vom realen Borsenpreis abweichen.

Speicherbetriebsstrategie

Eine optimale Speicherbetriebsstrategie fiir das Erzielen von Arbitragegewinnen am Day-
Ahead-Spotmarkt bis zu einem Zeitpunkt T, zeichnet sich durch das Finden von Ein-
nach Glei-
chung [3-21] unter Einhaltung des Mindestdeckungsbeitrags je Speicherzyklus, der Restrik-

und Ausspeicherzeitpunkten aus, fiir die eine Maximierung des Erloses REpa 7,
tionen durch die technischen Speicherparameter und der fiir Speichervorginge verfiigbaren
Strommenge (Kapitel [3.1.1) erreicht wird.

Das Planungsintervall AT = T,,;,, — Tiy ist fiir die Suche der optimalen Speicherstrategie auf
24 Stunden festgelegt und entspricht somit dem Zeitraum, fiir den eine Fahrplanabgabe am

Day-Ahead Spotmarkt erfolgt.

Die Identifizierung der optimalen Speicherbetriebsstrategie erfolgt mit Hilfe des Ansatzes
der dynamischen Programmierung. Dieser zielt auf die Zerlegung eines Gesamtproblems in
gleichartige Teilprobleme ab, die eine geringere Komplexitit als das Gesamtproblem aufwei-
sen (Bellman 1956). AnschlieBend werden optimale Losungen fiir die Teilprobleme bestimmt,

die im letzten Schritt zu einer Gesamtldsung zusammengesetzt werden.

Dem Ansatz der dynamischen Programmierung folgend wurde bereits im AMIRIS-Pilotprojekt
ein Algorithmus zur Optimierung des Speicherbetriebs zur Erzielung von Arbitragegewinnen
am Spotmarkt entwickelt (Krewitt et al. 2011), auf dem der im Zuge dieser Arbeit umgesetzte
Algorithmus basiert. Die Weiterentwicklungen beinhalten hierbei die Beriicksichtigung eines
Mindestpreisspreads in der Strategiefindung, die Aufhebung der Beschriankung auf definierte
mogliche Speicherladezustinde sowie die Beriicksichtigung mit Unschirfe behafteter Informa-

tionen.

Die Umsetzung des Ansatzes der dynamischen Programmierung bedeutet im Fall eines Strom-
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speichers, dass das Gesamtproblem der Erlosmaximierung am Spotmarkt fiir das Planungsin-
tervall AT = 24 Stunden in 24 Teilprobleme zerlegt wird. Fiir jedes Teilproblem gilt es die
Fragestellung zu 16sen, welches zu einem Zeitpunkt ¢ ausgehend von einem Speicherladezu-
stand LL; der optimale Folgeladezustand LL; | der Stunde 7 + 1 ist.

Die moglichen Folgeladezustidnde ergeben sich aus den moglichen Speicherprozessen Einspei-
chern, Speichern und Ausspeichern gemifl Kapitel wobei sich die Speicherprozesse auch
als Ladezustandsénderung ALL, ausdriicken lassen (Gl.[3-23).

ALL; - LL[+1 - LLt (3—23)

Im Fall eines Einspeicherprozesses oder Ausspeicherprozesses werden die Strommengen mit
dem aktuellen Spotmarktpreis gemi Gleichung [3-22] bewertet und ergeben so zur Stunde ¢
eine Zahlung Cpy ;. ['| Das Ziel der Speichervermarktung am Day-Ahead Spotmarkt ist eine
Maximierung der Summe aller Zahlungen Cps; im Planungsintervall. Zu beachten ist, dass
die Wahl eines Speicherprozesses zum Zeitpunkt ¢ die nachfolgend méglichen Entscheidun-
gen beeinflusst, da sowohl die einspeicherbare als auch die ausspeicherbare Strommenge ge-
mil den Speicherrestriktionen begrenzt ist (siche Kapitel [3.1.1)). Beispielsweise ist ein Aus-
speichervorgang nur moglich, wenn vorher ein Einspeichervorgang erfolgte, der bei positiven
Spotmarktpreisen eine Zahlung Cpy ; < O erfordert und somit im Schritt 7 die Speichererlose
nicht maximiert, allerdings aufgrund eines Ausspeichervorgangs zu einem spéteren Zeitpunkt

mit hoheren Spotmarktpreisen trotzdem sinnvoll sein kann.

Ein optimaler Folgeladezustand LL,,; ausgehend von einem Ladezustand LL, zeichnet sich
demnach dadurch aus, dass sowohl die zur Erreichung des Folgeladezustandes notwendige
Ladezustandsinderung ALL, der aktuellen Stunde ¢ mit der resultierenden Zahlung Cpy ; zur
Erl6smaximierung beriicksichtigt wird, als auch alle dadurch nachfolgend méglichen Ladezu-

standsdnderungen im Planungsintervall und der Summe der zugehorige Zahlungen Z,T " Cpa g

Fiir die Strategiebestimmung werden die Speicherladezustinde diskretisiert, um eine endliche
Anzahl an Ausgangs- und Endladezustinde zu erhalten. Die Diskretisierung erfolgt, in dem
lediglich natiirliche Zahlen zwischen dem vollstindig entladenen Zustand LL*™" = 0 und dem
vollstindig geladenen Zustand, der gemif dem E2P gewihlt wird (LLY™ = E2P), betrachtet

werden (Gl.[3-24).
LLY ={0,1,2,...,E2P} (3-24)

Die diskretisierten Speicherladezustinde beinhalten hierbei alle zur Maximierung der Glei-

IDie Verinderung des Ladezustandes im Speicherprozess aufgrund von Selbstentladung wird bei der Strategie-
bestimmung vernachléssigt.
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chung 3-22] relevanten Ladezustinde. Aufgrund des innerhalb einer Stunde konstanten Day-
Ahead Spotmarktpreises vps, miissen lediglich die Ladezustinde betrachtet werden, die bei
konstanter maximaler Speicherleistung iiber den Zeitraum einer Stunde erreicht werden kon-
nen. Nach einer Stunde kann sich der Spotmarktpreis @ndern, so dass eine neue Bewertung
erfolgen muss, welcher Speichervorgang zu einer Erlosmaximierung fiihrt. Unter Beriicksich-
tigung der maximalen Speicherkapazitit, beschreibt das Verhiltnis von Speicherkapazitit zu

Speicherleistung - also das E2P - die relevanten Ladezusténde.

Um zeitlich nachfolgenden Zahlungsreihen beriicksichtigen zu konnen, erfolgt die Bestim-
mung der Betriebsstrategie ausgehend von der Ladezustandsdnderung im letzten Zeitschritt
(ALL7,
LLszanH = 50%, der mit der letzten Ladezustandsinderung ALLTp

) riickwirts bis zum ersten Zeitschritt (ALL;). Die Definition eines Soll-Ladezustandes

lan
o €rreicht werden muss,
dient als einheitlicher Ausgangspunkt fiir die Berechnung. Ubertragen auf die betrachteten dis-
kreten Ladezustinde bedeutet dies LL%W = %). Unter Beriicksichtigung, dass beispiels-
weise fiir ein E2P von E2P = 1 der Ladezustand LL‘%plan +1 = 0,5 keinen nach Gleichung |3-24

definierten Ladezustand darstellt, wird die Definition auf die groften ganze Zahl erweitert, die

kleiner oder gleich dem Ladezustand von LL”TZ = % ist (GI.[3-25)).
plan
. E2P
LL(7,,,=24)+1 = LLoa +ALL4 = jso11 = L—Z J (3-25)
Mit: £op
Jsoll *= max {k €L | k< T} (3-26)

Nachdem die Definition diskretisierter Ladezustinde sowie eines Soll-Endladezustandes er-
folgt ist, ldsst sich die optimale Speicherbetriebsstrategie berechnen. Abbildung[3-3zeigt sche-

matisch den Ablauf zur Bestimmung der optimalen Speicherbetriebsstrategie in vier Schritten.

In Schritt (I.) wird eine Borsenpreisprognose vpy s flir den gewihlten Planungszeitraum zur
Strategiebestimmung iibergeben. AnschlieBend werden in Schritt (I.) fiir jeden Zeitpunkt 7 des
Planungsintervalls die Hohe des Zahlungsstroms ocf ~/ bestimmt, die sich aus dem prognosti-
zierten Borsenpreis und der Ladezustandsidnderung durch die moglichen Speicherprozesse von

einem Ausgangsladezustand i = LL,d zu einem Folgeladezustand j = LL,, | ergeben konnen.

Die Zahlung oc,i ~J berechnet sich analog zu den Zahlungen Cp, ; nach Gleichung Mmit dem
Unterschied, dass die Bestimmung der Speicherbetriebsstrategie spezifisch je MW Leistung

erfolgt (Gl. [3-27).

o 1 "VDA, fe,r " Nd real fur (i_ ]) =1
a 7= 0 fiir (i—j)=0 (3-27)
—1'VDA,fc,z'(ﬁ) fir (i — j) = —1
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|. Bdrsenpreisprognose II. Hohe des Zahlungsstroms ail'jin Folge einer
Ladezustandsanderung von i hach |
[€/MWh] o i-j=-1 i-j=0 i-j=1
A VDA fc 23 t (einspeichern) () (ausspeichern)
" -1 0 1
24 024 024 024
-1 0 1
| 23 cx23 023 cx23 |
-1 0 1
o I > 2z 022 022 022
:Df 1 : 0 1
> -
1 o) a; o
. -1 ..
Mit: at = (I - J) * VDA,fc,t* (1/ |ﬂlc,real )
[hl o =0
T 0 > 1 o . %
13 2224 t - (I - J) VDA,fC,I nd,real
Ausgangsladezustand i := LL{
Folgeladezustand/\ ji=LLY,

. Optimaler Folgeladezustand j fir jeden L—[ IV. optimaler Folgezustand

Zeitpunkt t und Ausgangsladezustand i

Ziel: Tatal Bsp.: fiiri = LLY = 1 ist der
i i 0 . .
2t = max Z.ta LL25= 1 optlmaledFoIgezustand.
i+1 1 H- —
2t a definiert >j=LL =0
¢ Ladezustande i, ¢ Ladezustande i, |
0 1 2 0 1 2
-1 1 _
25 o, 2= € 25 AW
+a’ / T \
@ @ o
24 24 1 1 1

° 2
+GO§A6°O_ | \ \
23 ) @ 23
+d max
23
1
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+a22 ¥ < A 2~ R | / .
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Abbildung 3-3: Ablauf der Strategiebestimmung fiir den Speicherbetrieb zur Erzielung von Ar-
bitrage am Day-Ahead-Spotmarkt
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Beispielsweise fiir einen Day-Ahead Borsenpreis in der Stunde 7 = 23 von vpy fe23 =
70€/MWh und einem Wirkungsgrad von 7. ,.,; = 90% ergeben sich nach Gleichung
fiir den Einspeicherprozess ein Zahlungsstrom von Oc2’31 =-78 €/MW und fiir den Ausspeicher-
prozess ein Zahlungsstrom von 06213 =63 €/MW.

1

a2_31=—1-70-(ﬁ)-1h:—78
aly=1-70-0,9-1h= 63 (3-28)

Das Verbleiben auf dem aktuellen Ladezustand ergibt unter Vernachldssigung der Selbstentla-

dung in der Strategiebestimmung stets einen Zahlungsstrom von 0633 =0€/MWh.

In Schritt (III.) erfolgt die Bestimmung des optimalen Folgeladezustandes. Hierzu wird das
Planungsintervall ausgehend vom definierten Soll-Ladezustand LL‘%pl(m , der fiir ein E2P = 2 hier

LLg5 = 1 betrégt, riickwirts bis t = 1 durchlaufen. Fiir jeden Zeitschritt r wird die maximale

Summe 2;' fiir den Ladezustand i gesucht, die sich aus dem Zahlungsstrom Oc,i -/

in Folge einer
Ladezustandsinderung und der Summe der nachfolgenden Zahlungen Zét + 1) zusammensetzt,
die sich nach dem Ubergang zum Folgeladezustand j bis zum Ende des Planungsintervalls

generieren lassen (Gl. 3-29).

| Lt
Y =maxq X + al (3-29)
!
Da keine Ladezustandsidnderung nach dem Soll-Ladezustand LLEJ5 = 1 folgt, ist hier die Summe
255 = 0. Zur Stunde t = 24 ist nur ein Folgeladezustand - der Soll-Ladezustand LL‘zi5 =1-mog-
lich, sodass die Ladezustandsinderung fiir die jeweiligen Ausgangsladezustinde i = {0,1,2}
definiert sind. Da 255 = 0 ist, ergeben sich die Summen X5, fiir jeden Ladezustand i aus den
Zahlungsstromen Oc;j , die aus den Ladezustandsidnderungen erfolgen. Die Gleichung [3—30

fasst die Ergebnisse fiir t =24 und i = {0, 1,2} zusammen.

1

)1

£ = Zhs+ 05, = —1-vpa peoa- (
c,real
£ =5 +a5 =0 G-30)

Z%4 = 255 + 06214 =—1- VDA, fc,24 " Nd real * 1
Ab der Stunde ¢t = 23 erfolgt die Auswahl des Folgeladezustandes gemif der in Gleichung [3-

formulierten Maximierung. Beispielsweise fiir den Ausgangsladezustand i = LLE’3 =0 gibt

es die Moglichkeit entweder auf diesem Ladezustand zu bleiben oder einzuspeichern, um den
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Ladezustand j = LL%, = 1 zu erreichen. X9, ergibt sich folglich gemiB Gleichung [3—30
24 23

29y = max(Zh + 053, 29 + ody) (3-31)

Fiir jeden Ausgangsladezustand i und jeden Zeitschritt + wird so der optimale Folgeladezu-
stand bestimmt und in Schritt (IV.) in eine Matrix eingetragen. Beispielsweise wiirde sich fiir
einen Ausgangsladezustand von i = LL‘zl3 =1 (rot unterstrichen), der optimale Folgeladezu-
stand j = LLEI4 = 0 (im roten Rechteck) ergeben. Ein Ausspeichervorgang ist folglich optimal
in diesem Schritt. Nach dem Erreichen der aktuellen Stunde ¢ = 1 und Durchlaufen aller Aus-

gangsladezustédnde i ist die Strategiebestimmung abgeschlossen.

Eine Erweiterung im Zuge dieser Arbeit betrifft die Beriicksichtigung eines Mindestdeckungs-
beitrages bei der Strategiebestimmung. Hierzu wird im Fall eines Ausspeichervorgangs die
resultierende Zahlung ;' nach Gleichung um einen Mindestpreisunterschied (Spread)
spreadp, erweitert und somit der rechnerische Erlos fiir die Strategiebestimmung reduziert
(G1.3=32).
1 VDA, fer * Nd real — SPready, fir (i—j) =1
o 7:={ 0 fiir (i — j) = 0 (3-32)
—1-vpa_fes - ( m}m) fiir (i — j) = —1

In der Folge werden Preisdifferenzen am Spotmarkt, die geringer als die Summe aus Kosten
fiir Verluststrome und Mindestpreisspread sind, nicht zur Erlosgenerierung genutzt und somit

der Mindestdeckungsbeitrag je Speicherzyklus sichergestellt.

Nachdem die optimalen Folgeladezustinde fiir das Planungsintervall bestimmt wurden, wird
die Ladezustandsédnderungen in jeder Stunde ausgehend vom gegenwirtigen Ladezustand LL,,
der nach Gleichung[3—8| definiert ist, durchgefiihrt. Hierfiir muss der Ladezustand zur aktuellen
Stunde ¢ als diskreter Ladezustand ausgedriickt werden. Dies erfolgt gemifl Gleichung[3-33]

Ly
~ E2P

LL; (3-33)
Durch die Beriicksichtigung von Limitierungen bei der verfiigbaren Einspeicherstrommenge
Ein maxs (Gl sowie durch Selbstentladung wihrend dem Speichervorgang (Gl. kon-
nen im realen Speicherbetrieb auch Teilladezustidnde auftreten, die von den diskretisierten La-
dezustinden LL¢ abweichen, fiir die der Folgeladezustand berechnet wurde. In Abbildung
wird der Ablauf zur Ermittlung des optimalen Folgeladezustandes im Fall eines Teilladezustan-

des dargestellt.
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Abbildung 3-4: Ablauf der Ermittlung des Folgeladezustandes im Fall eines Ladezustandes, der
keinem der diskretisierten Ladezustinde entspricht

Die Umrechnung des gegenwirtigen Ladezustandes in die zur Strategiebestimmung genutzte

Konvention erfolgt nach Gleichung [3-33] Allerdings existiert fiir die resultierende Gleitkom-

mazahl kein explizit bestimmter Folgeladezustand. Deshalb wird der Teilladezustand LL?' zer-

Gleichungen [3-34]und [3-35| berechnen.

Lle,fl()()r _ LLLfJ

Mit: LL7"° .= max {k €Z | k< LLf}

Lo = | iy

legt in zwei benachbarte diskretisierte Ladezustidnde LLfl

Mit: LL"" ;= min {k €Z | k>LL }

Jloor ynd LLfl’Ce’l, die sich nach den

(3-34)

(3-35)

Unter Beriicksichtigung des Gewichtungsfaktors f;; setzt sich der Ladezustand LL¢ somit ge-
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miB Gleichung 3-36| zusammen.

LL? _ fLL -LL?’Ceil + (1 _fLL) .LL;i,floor

(3-36)
Mit: f;; = LL,- E2P — LL/1°"

Fiir die beiden benachbarten Ladezustidnde LLf’f loor \ind LL?’CEﬂ sind die jeweiligen Folgela-

dezustinde gemil der vorangehenden Strategiebestimmung bekannt und lassen sich zu einem
optimalen Folgeladezustand zusammensetzen. Hierzu wird zum Ausgangsladezustand LL¢ die
Ladezustandsinderung ALL¢ addiert (GI. [3-37)).

d d d
LL¢, | = LL¢ + ALL

Mit: ALL = fp - (LLYS" = LI 4 (1= fua) - (L — LL)

(3-37)

Durch Einsetzen des aktuellen Ladezustandes lassen sich somit fiir jeden Ladezustand der op-
timale Folgeladezustand ermitteln, die die Strommengen E;,; und E,, ; fiir die jeweiligen
Speicherprozesse erfordern. Restriktionen hinsichtlich der maximalen verfiigbaren Einspei-
cherstrommenge Ejy, nqx; sind hierbei zu beriicksichtigen. AbschlieBend werden mit Hilfe der
real gehandelten Strommengen und dem realen Day-Ahead Spotmarktpreis vpy ; die Zahlungs-
reihen Cpa , ermittelt (Gl.[3-22) und der Speichererlos durch Arbitragegewinn am Day-Ahead
Spotmarkt REpa r fiir den Zeitraum 7' bestimmt (GI1. 3-21).

3.3.2 Teilnahme am Regelleistungsmarkt

Vermarktungsweg

Regelleistung wird in Deutschland in drei unterschiedlichen Qualitdten vorgehalten, fiir die je-
weils eine separate Ausschreibung erfolgt (siche Kapitel 2.1.2)). Vergiitet wird im Fall einer
Bezuschlagung des Gebots einerseits die Leistungsvorhaltung entsprechend der angebotenen
Regelleistung und dem Leistungspreisgebot (LP) sowie andererseits der Arbeitsabruf in Ab-
hingigkeit der Regelarbeit (RA) und des Arbeitspreises (AP). Eine Ausnahme bildet die Pri-
mirregelleistung, fiir die keine separate Vergiitung der abgerufenen Arbeit erfolgt. Die gesam-
ten Erlose durch Teilnahme an den Regelleistungsmirkten REg; 7 fiir einen Zeitraum 7' setzen
sich folglich gemiB Gleichung[3—38|aus den Zahlungsreihen der einzelnen Regelleistungsarten
(CprL,t» CsrL s> CMmRL;) ZUsSammen.

T
RERL7 =Y _(Cpres + Csrrs +CuMRL:) (3-38)

t

Die Zahlungsreihen der Regelleistungsarten berechnen sich entsprechend Gleichung wWo-

bei im ersten Term die Leistungsvergiitung beriicksichtigt wird, im zweiten die Vergiitung der
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abgerufenen Arbeit und im dritten Term die Zahlungsreihe Cs , resultierend aus dem Strom-

handel, der zur Riickfithrung des Stromspeichers auf seinen Ausgangszustand notwendig ist.

Cprey = Ppres - LPprL; + 0 — Copor s
Csrry = Psgrrs - LPspr s + ERa sRLt - VAPSRL: — Cspor s (3-39)

Cumrr: = Purrs - LPyRrLs + ERa MRL - VAPMRLt — Cspor 1

Ein Handel an den Spotmérkten ist notwendig, um trotz begrenzter Speicherkapazitit die fiir die
Regelleistungsvorhaltung geforderte Arbeitsverfiigbarkeit von 100 % sicherzustellen (Knorr et
al.[2014).

Aus technischer Sicht ist fiir die gewihlten Speichertechnologien die Bereitstellung aller drei
Regelleistungsarten moglich (siehe Kapitel 2.4). Allerdings miissen die Handelsbedingungen,
die fiir die jeweiligen Regelleistungsmérkte gelten, eingehalten werden. Aufgrund der begrenz-
ten Kapazitit eines Stromspeichers und der deshalb notwendigen Wiederherstellung der Ar-
beitsverfiigbarkeit in regelmiBigen Abstidnden fiihrt insbesondere die Produktlinge der Regel-
leistungsarten zu Restriktionen bei der Teilnahme und verhindert eine Angebotsdimensionie-
rung fiir die gesamte Zeitscheibe eines Regelleistungsproduktes in Hohe der maximalen Spei-

cherleistung.

Eine Marktstrategie, die eine Teilnahme des Stromspeichers unter Beriicksichtigung der Han-
delsbedingungen erlaubt, sowie die hierfiir getroffenen Annahmen werden fiir jede Regelleis-
tungsart nachfolgend separat definiert. Eine erlosoptimale Teilnahme des Stromspeichers bei
gleichzeitiger Minimierung der Kosten wird hierbei angestrebt. Allerdings iibersteigt die Op-
timierung der Speicherdimensionierung und des -einsatzes fiir den Regelleistungsmarkt den
Rahmen dieser Arbeit, weshalb primir auf die Formulierung einer Marktstrategie geachtet wur-
de, die die prinzipielle Teilnahme von Stromspeicher an den Regelleistungsmérkten ermdoglicht

und die Erlospotenziale vergleichbar abbildet.

Zusitzlich wird fiir alle drei Regelleistungsarten angenommen, dass durch die Moglichkeit
des Anlagenpoolings trotz der hier betrachteten dezentralen Stromspeicher mit folglich kleinen

Leistungsgrofen stets die erforderliche LosgroBe erreicht wird [2.1.2]

Das Angebot von PRL erfolgt symmetrisch, sodass bei einer Bezuschlagung des Gebotes ein
automatischer Arbeitsabruf in positiver wie auch negativer Richtung eintritt. Der Leistungs-
gradient in Hohe der bezuschlagten Leistung muss hierbei zu jedem Zeitpunkt im Angebots-
zeitraum mit einer Verfiigbarkeit von 100 % abrufbar sein. Da nicht davon auszugehen, dass
Einspeicher- und Ausspeicherprozesse abwechselnd auftreten und so einen exakten Ausgleich
der Strommengen fiir einen Speicherbetrieb innerhalb der Kapazititsgrenzen garantieren, ist

zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit ein aktives Speicherlademanagement erforderlich.
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Fiir das Speicherlademanagement wird der Handel am Intraday-Spotmarkt mit einer Vorlauf-
zeit von 45 Minuten in Zusammenspiel mit den Freiheitsgraden genutzt, die die Ubertragungs-
netzbetreiber insbesondere im Hinblick auf ein Lademanagement von Stromspeicher definiert
haben (UNB 2014c). Unter Beriicksichtigung der gegebenen Moglichkeiten zum Speicherlade-
management wird im Rahmen dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass 80 % der installierten
Speicherleistung und -kapazitiat am Primérregelleistungsmarkt angeboten werden konnen. Die
verbleibenden 20 % der installierten Speicherleistung dienen dem Speicherlademanagement
(Brauns et al. [2014).

Aufgrund fehlender Informationen iiber eingesetzte Primirregelarbeit wird die Zahlungsreihe
Cspor resultierend aus dem Intradayhandel nicht beriicksichtigt und zu Cp,, = 0 gesetzt. Dies
lasst sich als konservative Schitzung betrachten, da sowohl aktuelle Simulationen zu mogli-
chen PRL-Erlésen (Knorr et al. 2014), als auch der Fakt einer tendenziellen Uberspeisung
der Bilanzkreise in Deutschland mit resultierendem negativen Regelleistungsbedarf, eine po-
sitive Handelsbilanz durch iiberwiegenden Verkauf von Strommengen am Intraday-Spotmarkt
andeuten (Borggrefe; Neuhoff 201 1}).

Fiir die Teilnahme am Sekundérregelleistungsmarkt muss ebenfalls sichergestellt sein, dass
iber den gesamten Ausschreibungszeitraum die kontrahierte Leistung zur Erbringung von Re-
gelarbeit zur Verfiigung steht (FNN-VDE 2009). Im (theoretischen) Extremfall bedeutet dies,
dass Regelarbeit fiir 12 Stunden (HT- und NT-Zeitsscheibe wochentags) bzw. 60 Stunden (NT-
Zeitscheiben an Wochenenden) in Folge ohne Moglichkeit fiir den Stromspeicher zur Wieder-
herstellung des Ausgangsladezustandes zur Verfiigung stehen muss. Um eine Erfiillung der
Vorgaben sicherzustellen, wird eine Angebotsdimensionierung von 50 % der installierten Spei-
cherleistung gewihlt, sodass ein ausreichendes Leistungsband fiir ein Speicherlademanagement

zur Verfiigung steht.

Der Handel zur Wiederherstellung des Ausgangsladezustands erfolgt am Intraday-Spotmarkt.
Hierzu wird die abgerufene Regelarbeit fiir den Zeitraum von 15 Minuten aggregiert und in
umgekehrter Flussrichtung 60 Minuten spiter gehandelt, sodass ein konstanter zeitversetz-
ter Ausgleich sichergestellt ist. Der Handel erfolgt unter der Annahme, dass der Spotmarkt-
preis fiir die 15-Minuten-Intervalle dem Marktriumungspreis der jeweiligen Stunde des Day-
Ahead-Spotmarktes entsprechen (Knorr et al. 2014)). Ambitioniertere Handelsstrategien, die
insbesondere den Abruf negativer SRL als giinstige Moglichkeit einzuspeichern nutzen, um
anschliefend den Handel der eingespeicherten Energiemengen zu optimieren, sind denkbar,

stehen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit.

Die Ausschreibung zur Bereitstellung von Minutenreserveleistung umfasst fiir jeden Tag im
Jahr sechs Zeitscheiben & vier Stunden. Trotz des deutlich verkiirzten Ausschreibungszeitraums

gegeniiber SRL und einer reduzierten Abrufwahrscheinlichkeit wird vereinfachend angenom-
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men, dass lediglich 50 % der installierten Speicherleistung zur Leistungsvorhaltung am MRL-
Markt zur Verfiigung steht. Dies ermoglicht eine konstante Teilnahme an allen Zeitscheiben

des Jahres und sichert somit eine Vergleichbarkeit zu den Erlospotenzialen am SRL-Markt.

Die Wiederherstellung des Ausgangsladezustands wird ebenfalls durch einen konstanten, um

60 Minuten zeitversetzten Handel am Intraday-Spotmarkt sichergestellt.

Tabelle [3-4] fasst die wesentlichen Charakteristika fiir die Angebotserstellung und die resul-
tierenden Erlose aus der Regelleistungsbereitstellung fiir die drei Regelleistungsarten PRL,
SRL und MRL zusammen. Im einzelnen sind dies die Angebotsdimensionierung in Abhingig-
keit der installierten Speicherleistung, die Betrachtung von Zahlungsreihen C;,, ; resultierend
aus dem Intraday-Spotmarkthandel sowie der Zeitpunkt des Spotmarkthandels ausgehend vom

Zeitpunkt des Regelarbeitsabruf tg4.

Tabelle 3-4: Merkmale der definierten Angebotserstellung fiir die Regelleistungsarten PRL,

SRL und MRL
PRL SRL MRL
Angebotsdimensionierung [% von P,,is ] 80% 50% 50 %
Spotmarkthandel betrachtet [Cspor,s 7 O] X v v
Zeitpunkt des Spotmarkthandels [h] X tra+1 tra+1

Speicherbetriebsstrategie

Die Speicherbetriebsstrategie ergibt sich fiir die Erbringung von Regelleistung aus den je-
weiligen Regelleistungsabrufen. Bei Berechnung der am Intraday-Spotmarkt gehandelten
Strommenge, erfolgen die Speichervorgidnge immer mit maximaler Speicherleistung, sodass
schnellstmoglich der Ausgangsladezustand wieder hergestellt ist. Der Ausgangsladezustand
ist hierbei abhéngig von der angebotenen Regelleistungsart. Bei Angebot von symmetrischen
Leistungsbindern ist der Ausgangsladezustand 50 %, bei Angebot von lediglich positiver oder

negativer Regelleistung entspricht er 100 % beziehungsweise 0 %.

3.3.3 Vermarktungsoptimierung der fluktuierenden EE

Vermarktungsweg

Zusitzlich zu den Vermarktungswegen, die bei getrennter Betrachtung von Erzeugungsanlagen
der fluktuierenden erneuerbaren Energien und Speicheranlagen moglich sind, ergeben sich zwei
weitere Vermarktungsmoglichkeiten durch Kombinationen der Anlagentypen. Der Einsatz von

dezentralen Stromspeicheranlagen dient in der Folge zur Optimierung der Vermarktung von
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Strommengen aus fluktuierenden EE-Anlagen gemi$ dem in Kapitel [2.4] vorgestellten Prinzip

des regenerativen Kombikraftwerks (Mackensen; Rohrig; Emanuel 2008, Knorr et al. 2014).

AusschlieB3lich Stromspeicher dienen hierbei der Vermarktungsoptimierung von dargebotsab-
hingigen Erzeugungsanlagen. Die Untersuchung des Potenzials eines optimierten Betriebs re-
gelbarer erneuerbarer Energienanlagen zur Vermarktungsoptimierung der fluktuierenden erneu-
erbaren Energien, die prinzipiell in Kombination mit einem Brennstoffspeicher nach der selben

Einsatzstrategie wie Stromspeicher betrieben werden konnen, ist nicht Teil dieser Arbeit.

Die erste Optimierungsmoglichkeiten durch einen Speichereinsatz betrifft die Einspeicherung
von Strommengen, deren Einspeisung aufgrund einer marktgetriebenen Abregelungsentschei-
dung des Direktvermarkters fiir die EE-Anlagen in seinem Portfolio nicht angestrebt wird. Der
Direktvermarkter regelt dabei Anlagen dann ab, wenn die Summe aus zu erwartender Marktpri-
mie und dem prognostiziertem Day-Ahead-Spotmarktpreis negativ ist (Reeg et al. 2013). Bei
einer Einspeicherung lassen sich die Strommengen unter in Anspruchsnahme der Marktpramie

zu einem spiteren Zeitpunkt wieder Einspeisen.

Im Zuge der EEG-Novelle 2014 wurde desweiteren der Paragraph §24 zur Aussetzung von
EEG-Zahlungen ab sechs aufeinanderfolgender Stunden mit negativen Spotmarktpreisen ein-
gefiihrt, der fiir Anlagen ab einer Leistung von 3 MW und Inbetriebnahmejahr nach 2016 an-
gewandt wird (siehe Kapitel [2.1.3). Fiir Direktvermarkter ist in Zukunft ebenfalls eine Abrege-

lungsentscheidung bei entsprechend prognostizierten Situationen zu erwarten.

Die zweite Optimierungsmoglichkeit besteht im Einsatz von Stromspeicher zur Vermeidung
von Abweichungen zwischen IST-Einspeisung und der nach Fahrplanmeldung eines Direkt-
vermarkters am Day-Ahead Spotmarkt vorgesehenen Einspeisung, um andernfalls entstehende
Ausgleichsenergiezahlungen zu vermeiden (siche Kapitel [2). Es wird dabei davon ausgegan-
gen, dass die kommunikationstechnische Vernetzung der Erzeugungsanlagen im Portfolio des
Direktvermarkter einen Leistungsausgleich in Echtzeit ermoglicht. Desweiteren wird aufgrund
der dezentral in rdumlicher Nihe der Erzeugungsanlagen installierten Stromspeicheranlagen

davon ausgegangen, dass technisch und rechtlich ein solcher Ausgleich moglich ist.

Speicherbetriebsstrategie

Modelltechnisch wird die Zuordnung eines Stromspeichers zu den EE-Anlagen eines Direkt-
vermarkters durch die Nutzung der in Kapitel [3.1] beschriebenen Moglichkeit zur Begren-
zung der maximal verfiigbaren Einspeicherstrommenge sichergestellt. Fiir Einspeichervorgin-
ge steht somit nur die durch EE-Anlagen im Portfolio des Direktvermarkters erzeugte Strom-

menge zur Verfiigung.

Im Fall einer gewiinschten Einspeicherung andernfalls abgeregelter Strommengen kommuni-

ziert der Direktvermarkter seine Entscheidung an den Stromspeicher, der daraufhin die be-
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stehende Speicherbetriebsstrategie auBler Kraft setzt und die Strommengen der fluktuierenden
EE-Anlagen bezieht. Der Einspeichervorgang erfolgt mit der maximalen Strommenge Ejy, jnax
gemil @ Der monetidre Werte der elektrischen Energie wird fiir diese Zeit auf v, ;» = 0
festgelegt. Nachdem die Abregelungsentscheidung des ZWH aufgehoben oder die maximale
Kapazitit des Stromspeichers erreicht wurde, steht der Speicher wieder fiir die anderen Ver-

marktungswege zur Verfiigung.

Beim Einsatz des Stromspeichers zur Fahrplaneinhaltung berechnet sich der notwendige
Stromfluss AEgg—¢ einer Stunde nach Gleichung aus der Leistungsprognose des Direkt-
vermarkters Er.; = Pyc; -1 fiir eine Stunde und der IST-Einspeisung der EE-Anlagen im Di-
rektvermarkterportfolio Ejy ;.

AEpg—o = Eist,t - Efc,t (3-40)

Der Stromfluss AEsr—o wird durch den Stromspeicher unter Beriicksichtigung seiner tech-
nischen Restriktionen erbracht. Einschrinkungen konnen sich hierbei insbesondere ergeben,
wenn der Stromfluss AEg,,; o die begrenzte Speicherleistung Py o max 0der die zur Einspei-

cherung Ej, juax oder Ausspeicherung Eg,,.; verfiigbare Strommenge libersteigt (siche Kapi-
tel [3.1.1).

Desweiteren ist fiir die Berechnung der Ladezustandsénderung des Speichers, die zur Bereit-
stellung des Stromflusses AEr—g erforderlich ist, zu beachten, dass der Stromfluss AEsg—
im Fall eines Einspeichervorgangs die tatsdchlich einzuspeichernde Strommenge vor Abzug
der Wandlungsverluste und im Fall eines Ausspeichervorgangs die tatsdchlich ausgespeicher-
te Strommenge nach Abzug der Wandlungsverluste darstellt. Die Gleichung [3—41] fasst dies

zusammen.

AEqp—o = {Ein,t = min(AEAE:mPstor,max,Ein,max) fir AEgp—o > 0 (3-41)

Eout,t = WLin(’AEAE:O’ 7Pstor,max>Estor,t) fiir AEgAp—0 <0

Als Ausgangsladezustand ist fiir den Stromspeicher LLI:(szan +1) = 50% definiert. Auf diesen
Zustand wird er alle 24 Stunden durch Handelsaktivitdt am Day-Ahead Spotmarkt gebracht.
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4 Erlospotenzial von fluktuierenden EE und Speichern - IST-Analyse
2012-2014

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die theoretischen Erlospotenziale der fluktuierenden erneuerba-
ren Energien und der betrachteten dezentralen Stromspeichertechnologien fiir die Vermarktung
am Day-Ahead Spotmarkt und den Regelleistungsmirkten aufzuzeigen. Bei den fluktuierenden
EE wird hierbei lediglich die Erlosseite betrachtet, unter Vernachlidssigung des Aufwands fiir
Vermarktung und Betrieb der Anlagen. Die Erlose werden anhand der entsprechenden Daten
fiir die Jahre 2012, 2013 und 2014 berechnet und analysiert.

Zu Beginn werden hierzu die Quellen der verwendeten Daten erldutert, sowie mittels Refe-
renzwerten die Plausibilitdt der Daten tiberpriift. AnschlieBend werden die Erlose betrachtet,
die sich am Day-Ahead Spotmarkt fiir fluktuierende erneuerbare Energien ergeben und in Re-
lation zu den Erlosen aus der Direktvermarktung gesetzt. Danach erfolgt die Bestimmung von
Erlosen, die sich beispielhaft durch den Einsatz einer Natrium-Schwefel-Batterie am Spotmarkt
erzielen lassen. Die Betrachtung des Day-Ahead Spotmarktes wird durch eine Wirtschaftlich-

keitsanalyse der vier ausgewihlten dezentralen Speichertechnologien abgeschlossen.

Im letzten Teil des Kapitels wird der Regelleistungsmarkt analysiert. Hierbei werden zu Beginn
detailliert die Erlosmoglichkeiten erldutert, die sich am negativen Minutenreservemarkt bieten,
da dies die einzige Regelleistungsqualitit in naher Zukunft sein wird, fiir die eine Teilnahme
von fluktuierenden erneuerbaren Energien moglich sein wird. Im weiteren werden die Erlose
eines Stromspeichers am Regelleistungsmarkt betrachtet, der prinzipiell Regelleistung in allen
Qualitdten anbieten und abrufen kann. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung schlie3t auch dieses
Kapitel ab.

Um die Vergleichbarkeit der rein energiemengenbasierten Erlossituation am Spotmarkt mit den
zum Teil leistungsabhingigen Erlosen am Regelleistungsmarkt zu gewihrleisten, wurden in
den nachfolgenden Analysen die moglichen Erlose fiir einen Monat und eine 1 MW-Anlage

aggregiert betrachtet.

4.1 Datengrundlage der IST-Analyse

Fiir die Analyse der Erlospotenziale am Day-Ahead Spotmarkt und an den Regelleistungsmérk-
ten werden eine Reihe von Daten benotigt, deren Quellen und Qualitdt nachfolgend diskutiert
wird. Betrachtet werden Einspeisemengen und installierte Anlagenleistungen in Deutschland
der fluktuierenden EE-Anlagen (Wind an Land und PV), sowie Daten zur Regelleistungsvor-

haltung und dem -abruf. Die ebenfalls relevanten Daten des Day-Ahead Spotmarktes werden
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vom Betreiber der Handelsplattform EPEX Spot SE veroffentlicht und als fehlerfrei angenom-
men (EPEXSpot 2015).

Zur Betrachtung der relativen Abweichung der zur Datenanalyse verwendeten Werte von Re-
ferenzwerten aus offiziellen Veroffentlichungen, wird der relative Fehlerparameter &y,pje, €in-
gefiihrt, der nach Gleichung —I| definiert ist.

Wertpatenanatyse — Re ferenzwert

afehler = -100% (4-1)

Re ferenzwert

Die direkte Verwendung der testierten Daten zur Analyse ist hierbei nicht méglich, da diese
meist aggregiert fiir ein Jahr veroffentlicht werden (Einspeisemengen, Regelleistungsmarktda-
ten) oder nicht in der benotigten Detailtiefe fiir alle Anlagentypen vorhanden sind (installierte

Anlagenleistung).

In Tabelle ist der Fehlerparameter &y, fiir die betrachteten Werte fiir die Jahre 2012
und 2013 gelistet. Fiir 2014 existieren zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch keine
offiziellen Referenzdaten, sodass eine Bestimmung der Datenqualitédt nicht moglich ist.

Strommengen EEG-fihiger Anlagen

Die Einspeisemengen in stiindlicher Auflosung entsprechen der technologiespezifischen
Online-Hochrechnung der Ist-Werte durch die Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis von Re-
ferenzanlagen, die gemil der Veroffentlichungspflichten zu den Vermarktungsaktivititen nach
§7 AusglMechV sowie §2 AusglMechAV zur Verfiigung gestellt werden (UNB [2015c). Die
Daten werden in stiindlicher Auflosung veroffentlicht. Als Referenz dienen die testierten EEG-
Jahresabrechnungen der eingespeisten Strommengen aus EEG-fihigen Anlagen (UNB [2015a,
UNB 2015b).

Es zeigt sich ein &7y, zWischen -8,1 % und -9,0 %. Folglich wurde die eingespeiste Energie-
menge in der Online-Hochrechnung iiberschitzt. EI Der Grund hierfiir ist bei der Berechnungs-
weise der Ist-Einspeisung iiber Referenzanlagen zu vermuten, deren Einspeisung nur prognos-
tiziert werden kann und anschlieend entsprechend der installierten Leistung skaliert werden.
Abregelungen oder Aulerbetriebnahmen von Anlagen aufgrund von beispielsweise Storfillen,
Abregelung von EE-Anlagen durch die UNB zur Erhaltung eines sicheren Netzbetriebs oder
aufgrund von marktgetriebener Abregelung lassen sich nicht prognostizieren und werden ent-

sprechend nicht beriicksichtigt, sodass sich abweichende reale Einspeisemengen ergeben.

Es sei angemerkt, dass der technologiespezifische mittlere Monatsmarktwert, der zur Berech-

IDie realen IST-Einspeisedaten werden nicht ex-post von den UNB verdffentlicht, da sie diese Daten als sensibel
betrachtet werden und nur fiir die anlagenspezifische EE-Vergiitungabrechnung genutzt werden.
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Tabelle 4-0: Ubersicht der relativen Abweichung der verwendeten Ist-Daten (1) zu Referenzda-
ten (2) (UNB 2015¢, UNB 20144, UNB 2015d)

Datentyp 6 fehler
2012 2013

Strommengen EEG-fihiger Anlagen Quelle: (1) netztransparenz.de
Quelle: (2) EEG-Jahresabrechnung

Windenergieanlagen an Land -8,1 % -9,0 %
PV-Anlagen 3,1% -2,5 %
Installierte Anlagenleistung Quelle: (1) Anlagenstammdaten2013
Quelle: (2) IE Leipzig
Windenergieanlagen an Land 0,9 % -0.4 %
PV-Anlagen 4.6 % 3,5%
Kosten der Regelleistungsvorhaltung Quelle: (1) regelleistung.net
Quelle: (2) Monitoringbericht
PRL 3,1% 5,8 %
SRL -0,2 % 0,5 %
MRL 11,1 % 0,9 %
durchschnittlich bezuschlagte Leistung Quelle: (1) regelleistung.net
Quelle: (2) Monitoringbericht
PRL 4,1 % 6,2 %
SRL, positiv 1,1% 0,6 %
SRL, negativ 1,5% 1,0 %
MRL, positiv 0,5 % 0,3 %
MRL, negativ -0,7 % 0,2 %
abgerufene Regelarbeit Quelle: (1) regelleistung.net
Quelle: (2) Monitoringbericht
PRL X X
SRL, positiv -0,1 % -3.8%
SRL, negativ -2.9 % 0,5 %
MRL, positiv 2,1 % -0,1 %

MRL, negativ 5,9 % -0,0 %




4 Erlospotenzial von fluktuierenden EE und Speichern - IST-Analyse 2012-2014 47

nung der Marktpramienhohe fiir Anlagen in der Direktvermarktung dient, iiber die Werte der
Online-Hochrechnung bestimmt wird, sodass ein Marktwertvergleich der Technologien bei

Verwendung dieser Daten gemél der offiziellen Werte erfolgt.

Installierte Anlagenleistung

Die installierte Anlagenleistung wurde gemiB den ,,Anlagenstammdaten 2013 der UNB be-
stimmt (UNB 2014a). Fiir Referenzwerte sind eine Reihe von Veroffentlichungen verfiig-
bar, wie beispielsweise das Anlagenregister fiir PV-Anlagen der Bundesnetzagentur (BNetzA
2014), Zahlen des BDEW (BDEW 2014)), der Arbeitsgruppe fiir erneuerbare Energien des
BMWi (AGEE ) oder des Energieinstituts Leipzig (Reichmuth et al. 2014). Die installier-
te Leistung differiert dabei zwischen den Quellen. Wihrend fiir die installierte Leistung an
Windenergieanlagen die Differenzen gering sind (maximal 300 MW), werden bei PV-Anlagen
signifikante Abweichungen erreicht. So werden beispielsweise im Anlagenregister der Bundes-
netzagentur 31.470 MW an installierter PV-Anlagenleistung angegeben, wihrend die Anlagen-
stammdaten der UNB 34.223 MW ausweisen.

Die Abweichungen sind zum Teil auf die fehlende Pflicht, vor dem 01. Januar 2010 neu in-
stallierte PV-Anlagen an die Bundesnetzagentur zu melden, zuriickzufiihren. Die im Anlagen-
register aufgefiihrte Leistung wurde gemidll dem Paragraphen §31 Abs.6 Nr.3 des EEG2014
entsprechend den Daten der UNB angepasst (BMJV 2014).

Jedoch weisen die Anlagenstammdaten auch unter Beriicksichtigung der Korrektur Abwei-
chungen zum Anlagenregister auf, wie die Studie ,,Jahresprognose zur EEG-Stromeinspeisung
fiir 2015% bestitigt, die in der Folge auf die Daten der UNB zuriickgreift (Reichmuth et al.
2014)). Da diese Studie die Publikation mit den aktuellsten Werten darstellt, wurde sie als Re-

ferenz betrachtet.

Der Grund fiir die bestehenden Abweichungen in den Jahren 2012 und 2013 zu den Referenz-

werten lisst sich auf Basis der Informationslage nicht weiter erortern.

Regelleistung

Die Daten des Regelleistungsmarktes wurden entsprechend den Veroffentlichungen der UNB
erfasst (UNB2015d). Die Berechnung der Vergiitung der Regelleistungsvorhaltung erfolgte an-
hand der gelisteten bezuschlagten Angebote. Ausgehend von den bezuschlagten Geboten wurde
eine Merit-Order-Liste der Arbeitspreise gebildet. Die in 15-Minuten-Intervallen aggregierten
Regelarbeitsabrufe wurden anschlieBend den jeweiligen Regelleistungsprodukten zugeordnet
und die Vergiitung entsprechend ihrer Gebote (,,Pay-as-bid*‘) bestimmt. Die resultierenden Ge-
samtkosten fiir Regelleistungsvorhaltung und Regelarbeitsabruf wurden mit den Referenzwer-
ten aus dem ,,Monitoringbericht 2013 und ,,Monitoringbericht 2014 verglichen (BNetzA;
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Bundeskartellamt 2014a, BNetzA ; Bundeskartellamt 2014b)). E]

Es zeigen sich bei der Primérregelleistung Abweichungen in Hohe von 8fehler =3...6%, die
sich auf eine Abweichung in der bezuschlagten Regelleistung zuriickfiihren ldsst. Diese ist
bedingt durch die Tatsache, dass in 2012 der Schweizer UNB Swissgrid AB mit 25 MW und seit
Mitte 2013 der Niederlindische UNB TenneT B.V. mit 35 MW der Ausschreibung beigetreten
sind und die veroffentlichten Werte diese Ausschreibungsmengen beriicksichtigen, wihrend die

Referenzwerte nur auf Deutschland bezogen sind.

Fiir die Abweichungen der abgerufenen Minutenreserveleistungen 2012 lief sich keine Er-
klarung finden, verglichen mit den anderen Werten scheint es sich jedoch um einen Einzel-
fall zu handeln. 2013 ist die Abweichung fiir positive und negative MRL und SRL maximal
Ofenter = 1,0%

Die Referenzwerte enthalten hierbei lediglich die Kosten der Leistungsvorhaltung, da die Ver-
giitung der abgerufenen Regelarbeit iiber die Ausgleichsenergiepreise an die, fiir das Bilanz-
kreisungleichgewicht verantwortlichen Akteure weitergegeben wird und somit keine Kosten

fiir den Endverbraucher entstehen.

4.2 Vermarktung am Day-Ahead-Spotmarkt

Bei der nachfolgenden Betrachtung der Erlossituation der fluktuierenden EE und des Strom-
speichereinsatzes am Day-Ahead Spotmarkt wird lediglich die Erlosseite betrachtet, abziiglich
der bei Stromspeicher anfallenden Betriebskosten durch Wandlungsverluste. Kosten fiir die
Vermarktung der Strommengen, beispielsweise fiir Personal, die Handelsanbindung und die
Prognoseerstellung, die bei der realen Vermarktung von Strommengen anfallen, werden nicht

beriicksichtigt.

4.2.1 Direktvermarktung von fluktuierenden EE

Die Direktvermarktung nach Marktprimienmodell ist seit der letzten Novelle des EEG im
August 2014 als verpflichtender Vermarktungsweg fiir Neuanlagen vorgesehen (siehe Kapi-
tel 2.1.3). Die zu erzielenden Erlose am Day-Ahead Spotmarkt gewinnen somit an Bedeutung
bei der Vermarktung von Strom aus erneuerbaren Energien. Fiir die fluktuierenden EE ergibt
sich hierbei allerdings die Problematik des Marktwertverlustes (siehe Kapitel [2.3).

Die technologiesepzifischen Erlose fluktuierender erneuerbarer Energienanlagen am Day-
Ahead Spotmarkt RE;, . pa, berechnen sich aus den erzeugten Energiemengen einer Stun-

de E die zum Spotmarktpreis vps ; gehandelt werden. Die erzeugte Energiemenge von

ifEEvt’

2Der »~Monitoringbericht 2013* betrachtet das Jahr 2012 und der ,,Monitoringbericht 2014* das Jahr 2013.
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fluktuierenden erneuerbare Energienanlagen je Stunde und MW wird dabei durch Volllaststun-
den FLH,,,, ; erfasst, die sich aus dem Verhiltnis der stiindlichen Einspeisemenge aller Anla-

gen dieser Technologie in Deutschland E;, ., p  zur installierten Leistung dieser Technologie
Pijpp DE t berechnen (Gleichung .

REifEE7DAJ :FLHifEEJ “VDA ¢

_EifEE,DE,l‘

EESL —
/ BfEE,DE,l‘

Mit: FLH; (4-2)

Und: ifpg :={wind, pv}

Abbildung [4-1] zeigt fiir die Jahre 2012 bis 2014 die monatlich durchschnittlich zu erzielenden
Erlose von Windenergieanlagen (blau) und PV-Anlagen (rot) in der Direktvermarktung (gestri-
chelte Linien) und am Day-Ahead Spotmarkt (durchgezogene Linien), sowie die Day-Ahead
Spotmarkterlose, die sich bei gleichen Energiemengen, jedoch konstantem Erzielen des mittle-

ren Spotmarktpreises MWEpgx ergeben wiirden (graue Linie) (I"JNB 2015c).

Die Spotmarkterlse fiir Windenergieanlagen summieren sich monatlich auf durchschnittlich
rund 4.000€/MW. Aufgrund der dargebotsabhingigen Einspeisemengen schwanken die Erl6-
se saisonal und sind bei WEA in den Wintermonaten vergleichsweise hoch und in den Som-
mermonaten niedrig. Bei PV-Anlagen sind die monatlichen Erlose stirker entsprechend der
Witterungsbedingungen saisonal geprigt und erreichen in den Wintermonaten Tiefststéinde, so-
wie in den Sommermonaten Hochststinde. Der Mittelwert der monatlichen Erlose aus dem

Spotmarkthandel von Strommengen aus PV-Anlagen liegt bei ca. 2.850 €/MW.

Bei der Analyse ist zu beachten, dass die berechneten Erlose auf durchschnittlichen, von allen
WEA und PV-Anlagen in Deutschland eingespeisten Energiemengen beruhen. Bei einer an-
lagenspezifischen Betrachtung sind deutliche Unterschiede aufgrund standortspezifischer Ein-

speiseprofile und der verwendeten Anlagentechnologie zu erwarten.

Der Direktvermarktungserlos der fluktuierenden EE-Anlagen ergibt sich gemafl Kapitel
aus dem beschriebenen Spotmarkthandel der eingespeisten Energiemenge, sowie der Markt-

primie und der Managementpriamie.

Die Hohe der Marktpriamie ist abhéngig vom anzulegenden Wert der jeweiligen Anlage. Zur
Betrachtung der Direktvermarktungserlose werden die exemplarisch anzulegenden Werte in
Hohe von 6,19 €/MWh fiir Windenergieanlagen, was einer Anlage Baujahr 1997 in der Grund-
vergiitung entspricht, und 12,97 €/MWh fiir PV-Anlagen entsprechend einer Freiflichenanla-
ge Baujahr 2012 gewdhlt. Dies stellt fiir beide Anlagentypen vergleichsweise niedrige Vergii-
tungssitze dar, sodass eine Direktvermarktung nach Marktpramienmodell wahrscheinlich ist,

da die Managementpramie im Verhiltnis zum anzulegenden Wert hoch ist und somit eine ho-
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Abbildung 4-1: Monatliche Erlose von Windenergieanlagen (blau) und PV-Anlagen (rot) am

Day-Ahead Spotmarkt (durchgezogene Linien) und in der Direktvermark-
tung (gestrichelte Linien; anzulegende Werte: WEA: 6,19 €/MWh, PV-A.:
12,97 €/MWh) sowie Spotmarkterlds bei Erzielen des durchschnittlichen Spot-
marktwertes MWgppx (grau)
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he Erlossteigerung moglich ist. Es wird fiir beide Anlagentypen eine Fernsteuerbarkeit ange-
nommen, sodass sich die Managementpramie fiir das Jahr 2012 auf 1,2 €/MWh, fiir 2013 auf
0,75 €/MWh und fiir 2014 auf 0,6 €/ MWh belauft.

Die durchschnittlichen Direktvermarktungserlose der exemplarischen Windenergieanlage
(blaue gestrichelte Linie) mit rund 8.700 €/MW und der PV-Anlage (rote gestrichelte Linie)
mit ca. 10.400 €/MW sind erwartungsgemil um ein Vielfaches hoher, als die zu erzielende
Erlose am Spotmarkt. Insbesondere fiir Windenergieanlagen zeigt sich im Vergleich der Direkt-
vermarktungserlose nach Marktprimienmodell mit den reinen Spotmarkterldsen ein teilweise
entgegengesetzter Verlauf. Wihrend beispielsweise die Spotmarkterlose im Dezember 2012 ge-
geniiber dem Vormonat um 20 % fallen, nehmen die Direktvermarktungserlose um rund 40 %
zu. Auch im August 2014 ist dieser Effekt zu beobachten. Im Vergleich zum Juli des Jahres
stagnieren die Spotmarkterlose nahezu (+3 %) und die Direktvermarktungserlose erhéhen sich

um ca. 40 %.

Der Grund hierfiir liegt im Marktwertverlust der dargebotsabhéngigen Windenergieanlagen be-
dingt durch die Gleichzeitigkeit der Einspeisung (siehe Kapitel (Reeg|2014). Aufgrund der
Wetterlage speisen WEA grofle Mengen Strom ein und in der Folge sinken die Spotmarktpreise,
zu denen die Strommengen aus den WEA verkauft werden konnen. Da jedoch die Marktpramie
bei durchschnittlich sinkenden Vermarktungserlosen am Day-Ahead Spotmarkt steigt, wird in

der Direktvermarktung, entsprechend der festen Einspeisevergiitung, der Malus kompensiert.

Zur Verdeutlichung des Marktwertverlustes sind in Abbildung [4-1] fiir beide Anlagentechnolo-
gien die Erlose eingetragen, die sich bei selber Anzahl an Volllaststunden jedoch konstanten
Spotmarktpreisen in Hohe des ungewichteten Monatsmittelwertes ergeben (graue Linie). Wih-
rend bei PV-Anlagen hierbei nur geringe Abweichungen auftreten, sind insbesondere in den
Wintermonaten und speziell im Dezember bei WEA hohe Abweichungen zu erkennen, die
sich mit dem vermehrten Auftreten von negativen Borsenpreisen begriinden lassen (Gotz et al.
2014).

Die Erlossituation von Windenergieanlagenbetreiber zeigt, dass nach dem Ausscheiden aus
der gesetzlichen Forderung mittels Direktvermarktung nach Marktprdmienmodell der Anreiz
besteht, die Einspeisung zeitlich zu verschieben und so die Vermarktungserlose zu optimieren.

Eine Moglichkeit hierfiir stellen Stromspeicher dar.

4.2.2 Arbitrageerzielung mittels Stromspeicher

Eine Vermarktungsmoglichkeit fiir Stromspeicher ergibt sich daraus, die liber die Zeit vari-
ierenden Day-Ahead Spotmarktpreise zur Generierung von Erlosen zu nutzen. Die Speicher-

betriebsstrategie hierfiir wurde in Kapitel [3.3.1] definiert. Die Erlose berechnen sich demnach
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abziiglich der Wandlungsverluste und der Selbstentladung.

Es werden exemplarisch die Erlospotenziale der Natrium-Schwefel-Batterietechnologie be-
trachtet, die aufgrund der hohen maximalen Speicherzyklenzahl den geringsten jdhrlichen Ge-
samtaufwand erzeugen. Eine detaillierte Betrachtung der Erlos- und Aufwandssituation aller,

in Kapitel [3.2 gewihlter Stromspeichertechnologien folgt in Kapitel 4.2.3]

Die Randbedingungen fiir die Erlosberechnung des Stromspeicherbetriebs stellen die Day-
Ahead Marktpreise der EPEX Spot (EPEXSpot 2015), das gewihlte Verhiltnis von Kapazitit
zu installierter Leistung von E2P = 1 und die Mindestdifferenz des Borsenpreises zwischen

Ein- und Ausspeicherzeitpunkt dar, die auf spread,,;, = 15 €/MWh festgelegt wurden.

Die Abbildung [4-2] zeigt fiir die Jahre 2012-2014 die monatlich zu erzielenden Erlose eines
1 MW-NaS-Stromspeichers am Day-Ahead Spotmarkt in schwarz und in grau die Anzahl der

monatlich moglichen Speicherzyklen.
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Abbildung 4-2: Monatlicher Erlos (schwarz) eines NaS-Speichers und Anzahl an Speicherzy-
klen (grau) bei Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt zur Erzielung von Ar-
bitrage in den Jahren 2012-2014

Die monatlichen Erlose des Stromspeichers am Day-Ahead Spotmarkt belaufen sich auf durch-
schnittlich 620 €/MW bei einer mittleren Zyklenzahl von 20,5. Der durchschnittliche Erlos je
Zyklus beliuft sich auf 27,8 €/MWh.[]

3 Aufgrund des gewihlten E2P=1 und den ausschlieBlich betrachteten vollstindigen Lade- und Entladezyklen
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Maximal sind die Erlose im Dezember 2012 mit 1.680 €/MW, die sich aufgrund auBergewohn-
lich hoher Preisschwankungen und Preisunterschiede, sowie hoher negativer Borsenpreise iiber
die Weihnachtsfeiertage am 25./26.12. ergeben (Gotz et al. 2014).

Das Minimum wird im Juli 2014 durch einen Speicherstillstand und folglich 0 €/ MW Erlos
erreicht. Dies resultiert aus geringen Preisschwankungen bei gleichzeitig moderaten Tiefstprei-
sen innerhalb eines Tages im Juli. Nach Gleichung [3-22] ergibt sich fiir die maximale Preis-
differenz im Juli am 06.07.2014 bei einem maximalen Borsenpreis von 42,0 €/ MWh und ei-
nem minimalen Borsenpreis von 18,4 €/MWh nach Abzug der Wandlungsverluste (Gl.
und[3-5) ein Deckungsbeitrag von 14,0 €/ MWh. Dieser liegt unter dem definierten Spread von
spread,y;; = 15 €/MWh, sodass kein Speicherzyklus durchgefiihrt wird.

Bei separater Betrachtung der Jahre ergibt sich fiir 2012 und 2013 jeweils ein Gesamterlos
pro Jahr von 8.400 €/MW. In 2014 betrigt der Gesamterlos durch Speichereinsatz lediglich
5.400 €/MW und ist somit um rund 36 % gesunken. Der Grund liegt in niedrigeren, tiglich

auftretenden Preisunterschieden.

Nachdem die Erlose durch Speichereinsatz und von fluktuierenden EE-Anlagen am Day-Ahead
Spotmarkt aufgezeigt wurden, lassen sich Korrelationen der Erlossituation beider Technologien
ermitteln. Da PV-Anlagen aktuell bereits zu Tageszeiten mit tendenziell hohen Spotmarktprei-
sen einspeisen (siehe Differenz PV-Marktwert (rot) zu mittlerem Borsenpreis (grau) in Abbil-
dung [4-T)) und folglich keinen Speichereinsatz ermdglichen, werden lediglich Abhingigkeiten

zwischen dem Speicherbetrieb und der Einspeisung aus WEA betrachtet.

Abbildung [4-3] zeigt die Erlose des NaS-Stromspeichers am Day-Ahead Spotmarkt (schwarz)
im Vergleich zur Erlosdifferenz von WEA am Spotmarkt, aufgrund des Marktwertverlustes
(blau).

Die Erlosdifferenz REwinq,pa aiff, berechnet sich gemdl Gleichung @ aus dem, bei konti-
nuierlicher Einspeisung theoretisch zu erzielenden Spotmarkterlos MWEgpgx (graue Linie in
Abb. abziiglich des zu erzielenden Spotmarkterloses, bei einem Einspeiseverlauf, der der
realen Einspeisung aller WEA in Deutschland entspricht (blaue durchgezogene Linie in Abbil-

dung[@-2).

REwWina padiffy = FLHwina; - (Vvpas —MWEPEX) (4-3)

Es zeigt sich eine hohe positive Korrelation der Stromspeichererlose mit der Erlosdifferenz

REwina,paairf,; (Pearson-Korrelationskoeffizient: 0,79) (Johnson; Miller; Freund 2011).

Ausnahmen bilden die hohen Erlosdifferenzen von WEA im Monat Dezember in allen drei Jah-

ren, die nur teilweise durch den Speichereinsatz ausgeglichen werden konnen. Dies ist bedingt

entspricht ein Zyklus der Speicherstrommenge 1 MWh.
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durch das gewihlte E2P-Verhiltnis von E2P = 1, da bei anhaltend negativen Spotmarktprei-
sen, wie sie vermehrt im Dezember auftreten, nur der Zeitpunkt mit minimalem Wert zur Ein-
speicherung genutzt werden kann und anschlieBend erst ein Ausspeichervorgang folgen muss,

bevor wieder eingespeichert werden kann.
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Abbildung 4-3: Monatlicher Erlos eines NaS-Speichereinsatzes am Day-Ahead Spotmarkt
(schwarz) und Erlosdifferenz einer WEA, die sich aus dem mittlerem Day-
Ahead Spotmarktwert (MWgpgy) abziiglich des realen Marktwertes der Win-
denergie (MW,,;,4) ergibt (blau)

Wie beispielsweise die Monate September und Oktober 2012, sowie April und Mai 2013 na-
helegen, in denen die Stromspeichererlose am Spotmarkt hoher sind, als die Erlosdifferenz
REWina paaifr, der WEA, beeinflussen zusitzlich zur Windenergieeinspeisung weitere Fakto-
ren den Spotmarktpreis und somit die Erzielung von Arbitragegewinnen am Day-Ahead Spot-

markt durch Stromspeicher.

Aus der hohen positive Korrelation der Stromspeichererlose mit der Erlosdifferenz
REwina,paairf,s ldsst sich trotz der Abweichungen folgern, dass sinkende Spotmarktpreise,
bedingt durch hohe Einspeisemengen aus WEA, vom Stromspeicher genutzt werden, um Ar-
bitragegewinne zu erzielen. Bei Betreiberidentitit von Windenergieanlagen und Stromspeicher

konnen demnach sinkende Erlose der WEA am Spotmarkt, aufgrund des Marktwertverlustes
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durch den Einsatz von Stromspeichern ausgeglichen werden. Eine bedarfsorientierte Einspei-
sung der dargebotsabhingigen Windenergieanlagen, durch Ausrichten an Preissignalen des
Day-Ahead Spotmarktes konnte folglich, in Kombination mit Speichertechnologien erreicht

werden.

Die Frage, ob sich eine Investition in Stromspeicher durch die resultierenden Erlose aus der

Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt amortisiert, bleibt hierbei jedoch unbeantwortet.

4.2.3 Wirtschaftlichkeit des Stromspeichereinsatzes

Fiir Marktakteure stehen mogliche Erlose durch den Stromspeichereinsatz stets in Relation zum
Aufwand, der sich aus den fixen und variablen Betriebs-, sowie Investitionskosten ergibt. Einen
Uberblick zur Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern bei einem Einsatz zur Arbitrageerzielung

am Spotmarkt wird in Abbildung[4-4] gegeben.

Zur Analyse der Wirtschaftlichkeit werden fiir die vier betrachteten Stromspeichertechnologi-
en, Erlos (innerer Balken) und Aufwand (dulerer Balken) mit Parameterwerten fiir die Jahre
2013 und 2023 dargestellt (sieche Kapitel [3.2)). Zu beachten ist, dass im Gegensatz zum voran-
gehend betrachteten monatlichen Erls je MW nun die jdhrliche Erlos- und Aufwandssituation

von Stromspeichern abgebildet ist.

Die Berechnung des Aufwands erfolgt gemall Kapitel mit einem kalkulatorischen Zins-
satz von IR = 6 %. Die Erlosberechnungen fiir die Speichertechnologien Blei-Saure (schwarz),
Lithium-Ionen (blau) und Vandarium-Redoxflow (rot) erfolgen analog zu den Berechnungen in
Kapitel #.2.2] fur die Natrium-Schwefel-Batterie (blaugrau) mit einem einheitlichen E2P = 1.
Es wurden die Day-Ahead Spotmarktpreise des Jahres 2013 verwendet.

Bei Betrachtung des Aufwands wird deutlich, dass ein wirtschaftlicher Speicherbetrieb bei
Fokussierung auf Arbitragegewinne am Day-Ahead Spotmarkt, fiir keine der betrachteten
Stromspeichertechnologien moglich ist. Im Fall der NaS-Batterietechnologie, bei der die ge-
ringste Differenz zwischen Erlos und Aufwand erreicht wird, entstehen bei einem Erlés von
8.400 €/MW jihrliche Kosten von rund 40.200 €/MW.

Die prinzipielle Eignung eines Stromspeichers, die bedarfsorientierte Einspeisung von darge-
botsabhingigen Windenergieanlagen durch Ausrichten an Preissignalen der Spotmérkte zu for-

dern, ist folglich mit einem hohen Aufwand verbunden.
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Abbildung 4-4: Jihrlicher Erlos (innere, diinne Balken) und Aufwand (duflere, dicke Bal-
ken) der Batterietechnologien Blei-Sidure (schwarz), Lithium-Ionen (blau),
Vanadium-Redoxflow (rot) und Natrium-Schwefel (blaugrau) fiir die Jahre 2013
und 2023

Fiir die Erlosbestimmung wurde ein einheitlicher Mindestpreisunterschied von spread,;;, =
15€/MWh gewihlt. Die Erlose der Speichertechnologie variieren trotzdem, da der Spread
nach Abzug der Wandlungsverluste erreicht werden muss und somit abhéngig vom Wirkungs-
grad der Speichertechnologie ist. Mit 1;,; = 83 % ist dieser bei Lithium-Ionen-Batterien ma-
ximal, wodurch eine hohere Anzahl an Speicherzyklen moglich ist. Die Erlose liegen mit
11.600 €/MW um rund 38 % iiber denen der Natrium-Schwefel-Batterie, die den geringsten
Wirkungsgrad aufweist (1, = 72 %).

Bei vergleichbaren anfinglichen Investitionskosten iibersteigt der jahrliche Aufwand der Li-
Ionen-Batterie die Annuitéit der NaS-Batterie um ca. 26.000 €/ MW (+41 %). Dies resultiert
aus der um 60 % reduzierten maximalen Speicherzyklenzahl. Verdeutlicht wird der grofe
aufwandsseitige Einfluss der Zyklenfestigkeit bei Betrachtung der PbS-Batterie (ETG-VDE
2009). Mit einer angenommenen maximalen Zyklenzahl von cyc,,, = 1.250 wird nach ca.
5 Jahren die technische Lebensdauer der Speichereinheit erreicht. Trotz der um 37 % niedri-

geren anfinglichen Investitionskosten gegeniiber der NaS-Batterie entsteht somit ein um ca.
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4.000 €/MW hoherer jahrlicher Aufwand (+10 %).

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Jahr 2023 lassen sich Einfliis-
se prognostizierter technischer und 6konomischer Entwicklungen auf den Aufwand und Erl6s
erkennen. Die Speichererlose im Jahr 2023 wurden anhand der Borsenpreise des Jahres 2013,
unter Beriicksichtigung verbesserter Gesamtwirkungsgrade berechnet (siche Tabelle [3-2). Die

Mindestpreisdifferenz wurde bei spread,,;, = 15 €/MWh belassen.

Auch bei signifikanter Verbesserung der technischen und 6konomischen Parameter bis zum
Jahr 2023, ist unter den gegenwirtigen Bedingungen kein wirtschaftlicher Stromspeicherbe-
trieb am Day-Ahead Spotmarkt moglich. Unter der Annahme, dass bei Natrium-Schwefel-
Batterien eine Wirkungsgradsteigerung von 9 %-Punkten moglich ist und die Erstinvestitions-
kosten um 52 % sinken, ergibt sich ein Erlos von 10.900 €/MWh (+30 %) und ein Aufwand
von 18.800 €/MWh (-47 %). Der Erlos steigert sich deutlich, aufgrund geringerer variablen
Betriebskosten und einer hoheren Anzahl an durchgefiihrten Speicherzyklen. Der reduzierte

Aufwand ldsst sich mit den verringerten anfinglichen Investitionskosten begriinden.

Bei PbS- und Li-lonen-Batterien zeigt sich, dass zusitzlich zur Degression der Erstinvestitions-
kosten, insbesondere die Steigerung der maximalen Speicherzyklenzahl einen starken positiven
Effekt auf die Wirtschaftlichkeit hat. Bei PbS-Batterien beispielsweise, reduziert sich der Auf-

wand (-60 %) tiberproportional zu den verringerten anféanglichen Investitionskosten (-40 %).

Es lasst sich festhalten, dass auch bei drastisch verbesserten Stromspeichertechnologien unter
den gegenwirtigen Marktbedingungen kein wirtschaftlicher Anreiz fiir Akteure am Strommarkt
besteht, in einen Stromspeicher zur Erzielung von Arbitrage am Day-Ahead Spotmarkt zu in-
vestieren. Ein marktgetriebener Ausgleich der Einspeisung von fluktuierenden erneuerbaren
Energienanlagen durch Ausrichten an den Preissignalen des Spotmarktes, ist aktuell nicht zu
erwarten (Pape et al. 2014, Agora-Energiewende 2014]).

Allerdings ldsst sich durch eine Doppelnutzung die Wettbewerbsfihigkeit von dezentralen
Stromspeichern deutlich erhohen (Pape et al. 2014). So konnen Batteriespeicher beispielsweise
durch ihre hohe Reaktionsgeschwindigkeit zur Netzstabilitit beitragen oder einen reduzierten
(Verteil-)Netzausbau ermdglichen und als Sekundirfunktion bei entsprechender Dimensionie-

rung am Spotmarkthandel teilnehmen.

4.3 Vermarktung an den Regelleistungsmérkten

Durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, zu denen unter anderem die Vorhaltung
und Erbringung von Regelleistungen zur Frequenzhaltung gehdren, wird ein stabiler Netzbe-

trieb sichergestellt. Die Frequenzhaltung ist Aufgabe der vier Ubertragungsnetzbetreiber, denen
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hierfiir die Regelleistungsarten Primér- und Sekundérregelleistung, sowie die Minutenreserve
zur Verfugung stehen (siehe Kapitel [2.1.2). Die Regelleistungsarten werden entsprechend ihrer

AngebotsgroBen und -zeitriumen von den UNB ausgeschrieben.

Bei in Zukunft weiter steigenden Anteilen der erneuerbaren Energien ist es aus systemtechni-
scher Sicht notwendig, dass auch diese einen Beitrag zur Systemstabilitit leisten (dena |[2014).
Die technischen Voraussetzungen werden durch Windenergieanlagen erfiillt, allerdings sind
noch rechtliche Voraussetzungen zu schaffen, die eine (wirtschaftliche) Teilnahme fiir fluktu-
ierende EE-Anlagen am Markt fiir Minutenreserveleistung ermoglichen (dena 2014). Zu defi-
nieren ist beispielsweise ein, als ausreichend erachtetes Sicherheitsniveau zur Erbringung der
angebotene Regelleistung, bei einer mittels probabilistisch bestimmten Leistungsprognose, so-
wie ein geeignetes Nachweisverfahren der erbrachten Regelleistung durch dargebotsabhiingige

erneuerbare Energienanlagen (Brauns et al. 2014)).

Der wirtschaftliche Anreiz zur Teilnahme an den Regelleistungsmirkten wird durch mogliche
Erlossteigerungen gegeniiber der (reinen) Vermarktung am Energy-Only-Markt gegeben. Wih-
rend fiir Stromspeicher die Teilnahme an allen drei Regelleistungsmérkten moglich ist, wird fiir
fluktuierende EE-Anlagen lediglich eine Teilnahme am negativen Minutenreservemarkt erwar-
tetdena 2014. Der positive Regelleistungsmarkt ist aufgrund der Tatsache, dass fluktuierende
Energieerzeugungsanlagen fiir eine mogliche Leistungserh6hung eine abgeregelte Fahrweise
verfolgen miissen, wirtschaftlich nicht attraktiv (IWES 2014).

Entsprechend werden zu Beginn des Kapitels die Erlosmoglichkeiten am negativen MRL-
Markt getrennt untersucht, um fiir fluktuierende erneuerbare Energien das wirtschaftliche Po-
tenzial der Teilnahme aufzuzeigen. Im Anschluss erfolgt die Untersuchung moglicher Erlose
fiir Stromspeicher, die sich durch die Teilnahme am Regelleistungsmarkt, ohne Einschriankung
hinsichtlich Regelleistungsqualitit und -produkt ergeben. AbschlieBend wird die Erlossituation
des Speichers dem Aufwand gegeniibergestellt und die Wirtschaftlichkeit des Speichereinsat-

zes diskutiert.

4.3.1 Vorhaltung negativer Minutenreserveleistung

Die Minutenreserve stellt die Regelleistungsart mit den geringsten Anforderungen dar, insbe-

sondere beziiglich der vorgegebenen Abrufverfiigbarkeit und Angebotslidnge (Kapitel [2.1.2).

Bei der Minutenreserveleistung wird fiir bezuschlagte Gebote die Leistungsvorhaltung vergiitet
und im Fall eines Abrufs die Regelarbeit in Hohe des definierten Arbeitspreises. Die Ausschrei-
bung der bendtigten Leistung erfolgt getrennt fiir positive und negative Leistung fiir 365 Tage

im Jahr in sechs Zeitscheiben (ZS) mit jeweils vier Stunden Angebotsldnge.
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Abbildung zeigt die jiahrlichen Kosten der UNB in den Jahren 2012-2014, die durch Vor-
haltung und Abruf von Minutenreserve aggregiert fiir die sechs Zeitscheiben entstanden sind.

160 | |

I 2012

140

120

100

80

60

40

20

jahrliche Kosten fiir Regelleistung/-arbeit [Mio.€]

Regelleistung Regelarbeit
negative Minutenreserve

Abbildung 4-5: Jahrliche Kosten, die durch Vorhaltung und Abruf von Minutenreserve in den
Jahren 2012-2014 fiir die UNB entstanden sind (basierend auf UNB 2015d)

Die jdhrlichen Gesamtkosten fiir die Vorhaltung von negativer Minutenreserve variieren stark.
2012 kommt es zu einem Anstieg von 63 Mio. €auf 136 Mio. €in 2013 und einem anschliefen-
den Riickgang 2014 auf 93 Mio. €. Der Anstieg 2013 ist neben einer erhohten durchschnittli-
chen Ausschreibungsmenge (+11 %) gegeniiber 2012 insbesondere auf signifikant gestiege-
ne Leistungspreise von +88 %, bezogen auf den mittleren mengengewichteten Leistungspreis
zuriickzufiithren. Bei gleichbleibender durchschnittlichen Ausschreibungsmenge 2014 fillt der
mittlere mengengewichteten Leistungspreis wieder und erreicht im Vergleich zu 2012 ein deut-
lich hoheres Niveau (+27 %).

Die jdhrlichen Kosten im Zuge der Vergiitung abgerufener Regelleistung nehmen stetig ab. Ver-
glichen mit 2012 fallen die Kosten 2013 um 26 % und sind 2014 mit 8,4 Mio. €um rund 84 %
gegeniiber 2012 gesunken. Der Hauptgrund hierfiir liegt in den sehr hohen Zahlungen 2012 fiir
negative Minutenreserve im Zeitraum 22.12.-31.12. In diesem Zeitraum lag der durchschnitt-
liche Arbeitspreis gewichtet nach abgerufenen Arbeitsmengen bei 872 €/MWh, wihrend der
Jahresdurchschnitt 2012 bei 49 €/MWh liegt. Entsprechend sind 2012 fiir 14 % der jahrlich

abgerufenen Regelarbeit rund 44 % des gesamten jahrlichen Aufwands fiir negative MRL in
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diesem Zeitraum angefallen.

2013 erfolgten bei dhnlichen Einspeisemengen aus Windenergieanlagen, in diesem Zeitraum
17 % und 2014 noch 10 % der gesamten Auszahlungen fiir den Abruf von negativer MRL. Ein
weiterer Grund liegt in der reduzierten MRL-Abrufmenge gegeniiber 2012 (2013: -31 %; 2014:
-72 %), deren Ursache weitere Analysen bedarf. Mogliche Ursachen werden in einer gesteiger-
ten Giite der Einspeiseprognosen fiir dargebotsabhingige EE zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe
am Day-Ahead Spotmarkt vermutet, die zu einer geringeren Fahrplanabweichung und folglich

zu einem reduzierten Einsatz von Regelarbeit fiihrt.

Die Hohe der Zahlungen fiir Regelleistungsvorhaltung zeigen, mit wenigen Ausnahmen, ein
deutlich groBeres Potenzial zur Erlosgenerierung auf, als die Vergiitung fiir abgerufene Rege-
larbeit. Da die Annahme eines Gebotes lediglich auf Basis des Leistungspreises erfolgt, kann

die Festlegung eines optimierten Arbeitspreises unabhéngig erfolgen.

Bei der Festlegung der Hohe des Leistungspreisgebotes ist zu beriicksichtigen, dass es eine
hohe Anzahl an Geboten fiir jede Zeitscheibe gibt, in Folge dessen rund 40 % aller Angebote
abgelehnt werden (UNB 2015d). Eine Erlésmaximierung durch hohe Leistungspreisgebote ist

folglich mit einem gesteigerten Risiko einer Ablehnung verbunden.

In Abbildung 4-6|sind die angenommenen Gebote fiir die Vorhaltung von negativer MRL, ag-
gregiert fiir ein Jahr und die sechs Zeitscheiben, geméfl der Haufigkeit der Bezuschlagung fiir
die Jahre 2012 und 2014 dargestellt.

Die Héufigkeitsverteilung gibt hierbei fiir jedes ganzzahlige Leistungsgebot die Anzahl an be-
zuschlagten Geboten an, die gerundet der entsprechenden Zahl zuzuordnen sind. Da sich 2013

eine dhnliche Verteilung ergibt wie 2014, wurde auf eine separate Darstellung verzichtet.

Zu beachten ist, dass in Abbildung [@-6] lediglich der Bereich von Leistungspreisgeboten bis
100 €/MW gezeigt wird, es jedoch noch eine geringe Zahl an htheren bezuschlagten Geboten
gibt (Maximum 2012: 356 €/MW; Maximum 2014: 300 €/MW).

Es zeigt sich in 2012 und 2014 eine Hiaufung der Gebote bei niedrigen Leistungspreisgeboten.
So sind 2012 67 % aller Gebote unter 13 €/MW, jedoch erzeugt das restliche Drittel der Leis-
tungsgebote 75 % der Kosten. Wihrend der Anteil 2014 an Geboten unter 13 €/MW nahezu
gleich ist (65 %), werden durch die Gebote iiber 13 €/MW noch 32 % der Kosten erzeugt. Ein
Grund fiir die veridnderte Kostenstruktur liegt in der Verschiebung der hdufigsten Leistungs-
preisgebote von rund 0€/(MW -4h) hin zu einem Preis von ca. 2 €/(MW -4h), was durch die

hohe Anzahl an niedrigen Geboten ebenfalls zu einer Kostensteigerung fiihrt.
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Abbildung 4-6: Haufigkeitsverteilung der bezuschlagten Leistungsgebote fiir negative MRL fiir
die Jahre 2012 (links) und 2014 (recht) (basierend auf UNB 2015d)

Eine potenzielle Teilnahme von fluktuierenden erneuerbaren Energienanlagen fiihrt hierbei zu
einem weiter ansteigenden Wettbewerb, was in der Folge weiter reduzierte durchschnittliche

Leistungspreise erwarten lidsst (Brauns et al. [2014).

In Abbildung ist die Haufigkeitsverteilung der Arbeitspreisgebote fiir die Jahre 2012 und
2014 gegeben. Es werden die Arbeitspreisgebote dargestellt, die den bezuschlagten Leistungs-
preisen zuzuordnen sind. Nur 10,7 % aller Arbeitspreisgebote, die den bezuschlagten Leis-

tungspreisen zuzuordnen sind, werden hierbei spiter abgerufen.

Wihrend 2012 die Arbeitspreisgebote noch wenige, konzentrierte Arbeitspreishdufigkeiten auf-
weisen und weitestgehend unter 1.000 €/MWh liegen, diversifiziert sich die Gebotsverteilung
beziiglich des Bereichs iiber 1.000 €/MWh 2014 deutlich und weist bei einzelnen Arbeitsprei-

sen eine sehr hohe Anzahl an Geboten auf.

Zu beachten ist bei beiden Darstellungen der Haufigkeitsverteilung, dass sie fiir alle Zeitschei-
ben aggregiert erfolgt. Die durchschnittliche Gebotshohe und die zu erzielende Vergiitung un-
terscheiden sich zwischen den Zeitscheiben deutlich (Reeg et al. 2013). Da hier jedoch ein
Uberblick iiber die Gesamterlose der negativen MRL gegeben werden soll, wird dies nicht

weiter untersucht.
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Abbildung 4-7: Hiufigkeitsverteilung der Arbeitspreise fiir negative MRL der angenommenen
MRL-Leistungsgebote fiir die Jahre 2012 (oben) und 2014 (unten) (basierend
auf UNB 2015d)

Um konkrete Erlosmoglichkeiten am Markt fiir Minutenreserve ermitteln zu konnen, miissen
die Rahmenbedingungen des Minutenreservemarktes, wie beispielsweise die unterschiedlichen
Zeitscheiben, beriicksichtigt werden, da jeweils nur ein Leistungsgebot und ein Arbeitspreis-
gebot moglich ist. Zur Bestimmung der Erlose aus der Leistungsvorhaltung werden zwei Op-
tionen definiert. Bei der ersten Option wird angenommen, dass fiir jede Zeitscheibe stets das
maximale Leistungspreisgebot LP,,,, erzielt wird. In der zweiten Option wird das Gebot als

Median aller bezuschlagten Leistungspreisgebote LP,,.4iqn j€ Zeitscheibe definiert.

Wihrend die Gebotsdefinition in der ersten Option in der Realitit aufgrund der Vielzahl an
unterschiedlichen Akteuren mit nicht bekanntem Gebotsverhalten unwahrscheinlich ist und als

theoretische Obergrenze betrachtet werden kann, stellt die zweite Option eine realistischere
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Moglichkeit dar, bei der jedoch mit deutlich niedrigeren Erlosen zu rechnen ist. Um den Ein-
fluss einzelner sehr hoher Gebote, die nur in seltenen Fiéllen bezuschlagt werden, zu begrenzen,

wird hierbei der Median und nicht das arithmetische Mittel verwendet.

Nach dem selben Prinzip werden die Erlose aus dem Arbeitsabruf ermittelt (AP, und
AP, 0dian)- Zur Bestimmung des maximalen Erloses ist hierbei das Produkt aus Arbeitspreis und
Anzahl der Arbeitsabrufe relevant, sodass nicht lediglich der hochste Arbeitspreis betrachtet
werden kann. Der Median hingegen wird ausschlieflich unter Beriicksichtigung aller Arbeits-
preise gebildet, um so unabhéngig der Abrufhiufigkeit, die zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe
nicht bekannt ist, die Erlose darstellen zu konnen.

Fiir eine vergleichbare Darstellung der Erlospotenziale werden die Erlose spezifisch je MW
und Monat berechnet. Die Vergiitung der Regelleistungsvorhaltung erfolgt bereits leistungs-
spezifisch und wird folglich fiir die Zeitscheiben in einem Monat aufsummiert. Fiir die Quanti-
fizierung der Erlose aus dem Arbeitsabruf wird die Anzahl der Abrufe eines Arbeitspreisgebots
fiir jedes der 15-Minuten-Intervalle, fiir die die UNB die Menge der abgerufenen Regelarbeit
angeben, bestimmt (UNB 2015d). Die Summe der Abrufe in einer Stunde ergeben den Erlos

fiir ein Arbeitspreisgebot in der definierten Auflosung.

In Abbildung [4-§]sind, fiir die monatlich aggregierten Erlose aus Leistungsvorhaltung und Ar-

beitsabruf, jeweils das Maximum und der Median angegeben.

Es zeigen sich fiir die Vorhaltung von MRL, bei stetigem Erzielen des maximalen Leistungs-
gebotes ein Erlos in Hohe von durchschnittlich rund 4.500 €/MW. Der durchschnittliche Erlos
sinkt jedoch bei Betrachtung einer Gebotsabgabe in Hohe des Median aller abgegebenen Gebo-
te je Zeitscheibe auf rund 500 €/MW. Der durchschnittlich Leistungspreis, der je Zeitscheibe
abgegeben wurde, betrdgt dann 12 €/MW, wihrend er im Fall des maximalen Leistungsgebotes
bei durchschnittlich 103 €/MW liegt. Die Gebotsstrategie hat folglich signifikante Auswirkun-

gen auf die Erlossituation.

Im Zuge des Arbeitsabrufs sind bei Betrachtung, der mit einem Gebot maximal moglichen Er-
16se und insbesondere der Medianwerte die Erlose lediglich in einzelnen Monaten signifikant.
So sind im Dezember 2012 und im Januar 2013 Spitzen von rund 27.000 €/MW méglich, die
auch bei Gebotsabgabe im Median in Hohe von ca. 11.000 €/ MW auftreten. Wie Eingangs er-
wihnt, sind iiber den Weihnachtszeitraum grof3e Bilanzungleichgewichte eingetreten, die einen
GroBteil der MRL-Kosten fiir die UNB generiert haben. Abgesehen von diesen Extremsitua-
tionen sind die Erlosmoglichkeiten auch unter Beriicksichtigung der Maximalstrategie gering
und belaufen sich im gesamten Jahr 2014 auf durchschnittlich rund 1.500 €/MW pro Monat.
Die Erlose der Mediangebote liegen definitionsgemif unter diesem Wert und erreichen 2014
durchschnittlich lediglich 170 €/MW im Monat.
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Abbildung 4-8: Maximum und Median der monatlichen Erlosmoglichkeiten fiir die Vorhaltung
und den Abruf von negativer Minutenreserve (basierend auf UNB 2015d)

Im Gegensatz zu den, im Dezember 2012 und im Januar 2013 aufgetretenen hohen abgerufe-
ne Regelarbeitsmengen, verbleiben die maximal bezuschlagten Leistungspreisgebote auf dem
durchschnittlichen Niveau. Aufgrund der hohen Bilanzkreisungleichgewichte und dem, in der
Folge notwendigen Einsatz von Reserveleistung, schreiben die UNB fiir den Weihnachtszeit-
raum und den Zeitraum 01.01.-06.01. jeden Jahres gesondert eine hohere MRL-Menge aus
(UNB 2014b). Bedingt durch die hohere ausgeschriebene MRL-Menge und aufgrund von Ler-
neffekten bei den Marktteilnehmern, die MRL anbieten, sind im darauffolgenden Jahr die ma-

ximalen Leistungspreise deutlich hoher und der Median der Leistungspreise geringfiigig hoher.

Es ldsst sich festhalten, dass durch die Vorhaltung von negativer Minutenreserve fiir Wind-
energieanlagen bei einer Angebotslegung im Median aller Gebote, Zusatzerlose in Hohe von
500 €/MW entstehen konnen, was einer Steigerung von +12,5 % gegeniiber dem Spotmarkter-
16s und +6 % gegeniiber dem Direktvermarktungserlds entspricht, der in Kapitel [4.2.1] gewihl-
ten Vergiitung der Windenergieanlage. Im Fall einer maximalen Gebotslegung ist der Erlos

auf dem Niveau der Spotmarkterlose, jedoch ist eine konstante Erzielung dieses Preis als un-
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wahrscheinlich anzusehen. Fiir PV-Anlagen ist der Zusatzerlos nochmals deutlich geringer, da
lediglich tagsiiber eine Einspeiseleistung verfiigbar ist und somit nur fiir zwei der sechs Zeit-

scheiben Gebote abgegeben werden konnen.

Fiir fluktuierende erneuerbare Energien besteht dariiber hinaus die Problematik einer unsiche-
ren Einspeiseleistung zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe, was zusammen mit der Anforderung an
Regelleistung die kontrahierte Leistung mit einer Verfiigbarkeit von 100 % bereitzustellen, zu
einer deutlich reduzierten, mdglichen Angebotsmenge fiihrt (siche Kapitel [2.2)). Nach Brauns
et al. 2014 reduziert sich fiir einen 1 GW-Windpark bzw. fiir einen aus WEA bestehenden
1 GW-Anlagenpool bei einer Gebotsabgabe 24 Stunde zuvor und einer, als ausreichend sicher
definierten Verfiigbarkeit in Hohe von 99,994 % auf 0,03 % der installierten Leistung. Unter
Beriicksichtigung des gegenwirtigen Nachweiseverfahrens nach Fahrplan, dass eine konstant
abgeregelte Fahrweise der WEA erfordert, ist die Teilnahme von WEA wirtschaftlich nicht
moglich (Brauns et al. 2014).

Potenzial fiir die Teilnahme von WEA besteht jedoch im Fall einer Besicherung der am Re-
gelleistungsmarkt gebotenen Leistung, sowie durch eine Teilnahme mit hohen Leistungspreis-
geboten, sodass in Zeiten eines grolen Bedarfs an MRL, hohe Erlose erzielt werden konnen.
Die Tatsache, dass die Bezuschlagung hoher Leistungspreisgebote in 2012-2014 einhergeht mit
hohen Einspeiseleistungen aus WEA (UNB 2015c¢), begiinstigt die Teilnahme und wiirde somit
einen positiven Aspekt auf die Integration weiterer fluktuierender erneuerbarer Energieanlagen
haben.

4.3.2 Teilnahme am gesamten Markt fiir Regelleistung

Stromspeicher erfiillen mit ihrer sehr schnellen Reaktionszeit prinzipiell die Anforderungen
an die Aktivierungsgeschwindigkeit aller Regelleistungsarten und konnen somit am gesam-
ten Markt fiir Regelleistung teilnehmenKnorr et al. 2014, Folglich wird die Entscheidung, fiir
welche Regelleistungsart der Stromspeicher seine Leistung anbietet, basierend auf dem wirt-

schaftlichen Potenzial getroffen.

Bei der Entscheidungsfindung ist zu beriicksichtigen, dass fiir Sekundérregelleistung und Mi-
nutenreserve auch eine Vergiitung der Regelarbeit erfolgt und hierbei bedeutende Erlose erzielt
werden konnen, wie beispielsweise Abbildung [4-8] fiir die negative MRL zeigt. Desweiteren
differieren bei den Regelleistungsarten, neben den Vergiitungsprinzipien und den Anforderun-
gen an die Aktivierungsgeschwindigkeit, auch die Ausschreibungszeitraume und Produktlédn-
gen (siehe Kapitel[2.1.2). Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, werden des-
halb die Erlose fiir alle Produkte einer Regelleistungsart aggregiert fiir einen Monat betrachtet.

Wihrend es bei PRL lediglich ein Produkt gibt, werden negative und positive Regelleistung fiir
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die SRL und die MRL jeweils iiber die zwei bzw. sechs Zeitscheiben pro Tag aggregiert.

Die Berechnungen erfolgen analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.3.1] Fiir jedes Regelleis-
tungsprodukt wird der maximale Erlos RER, max der Leistungsvorhaltung LP,,,, und des Ar-
beitsabrufs AP, sowie der Erlos RER;, median, der sich bei einer steten Gebotslegung der
Leistungs- und Arbeitspreise im Median aller bezuschlagten Gebote (LP,cqian Und AP,edian)
ergibt, getrennt bestimmt und anschlieend die resultierenden Werte aufsummiert. Die Glei-

chungen [d—4| und f—5|fassen die Definitionen zusammen.

RERL[,max = LPyax +APpax (4‘4)

RERLhmedian = LPyedian +APnedian (4_5)

In Abbildung [4-9] sind die berechneten Erlose fiir die Teilnahme am Markt fiir Primér- und
Sekundirregelleistung, sowie Minutenreserve fiir die Jahre 2012 bis 2014 aufgetragen. Die
maximalen Erlose RERy, mqx sind im oberen Teil dargestellt und die Erlose REg;, nedian @us der

im Median aller Gebote liegende Gebotsabgabe im unteren.

Fiir die Erlose bei einer Teilnahme am Markt fiir PRL lédsst sich im Durchschnitt iiber die 36 be-
trachteten Monate fiir den maximalen monatlichen Erl6s REpgy, uayx €in Wert von 15.100 €/MW
und fiir den Erlos REpgy median €in Wert von 13.200 €/MW ermitteln, was auf vergleichswei-
se geringe Differenzen zwischen der Hohe der Gebote schliefen ldsst. Bei Betrachtung des
Verlaufs der monatlichen Erl6se zeigt sich, mit Ausnahme von wenigen sprunghaften Anstie-
gen, eine geringe Varianz, was auf eine weitestgehend konstante Gebotslegung eines Grofteils
der Anbieter im Durchschnitt iiber die vier Ausschreibungen in einem Monat schlielen lésst.
Begiinstigt wird dies durch die Tatsache, dass in den Jahren 2012-2014 kein einziges Leis-
tungsgebot abgelehnt wurde, also exakt die ausgeschriebene Menge angeboten wurde und sich

folglich keine wettbewerbsbedingten Einfliisse auf die Gebotslegung ergeben (dena 2014).

Die sprunghaften Anstiege im Verlauf des Erloses REpgy. median jeWeils im Jahr 2012 und 2014
sind auf die Zeitpunkte der erwihnte Beitritte der UNB Swissgrid (12.03.2012 mit 25MW)
und TenneT BV (07.01.2014 mit 35MW und seit 09.11.2014 mit 35MW) zur gemeinsamen
PRL-Ausschreibung mit den vier deutschen UNBs zuriickzufiihren. In Folge des gestiegenen

Bedarfs haben sich hohere Preise fiir die Vorhaltung von PRL ergeben.
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Abbildung 4-9: Maximum (oben) und Median (unten) der monatlichen Erlosmdoglichkeiten je
Regelleistungsart aggregiert fiir alle Produkte einer Regelleistungsart fiir die
Jahre 2012-2014 (basierend auf UNB 2015d)

Fiir die durchschnittlichen Monatserlose, bei einer Teilnahme am Markt fiir SRL ergeben sich,
bei Betrachtung des Erloses REsgy max 59.700 €/MW und fiir REsgr, median 10.900 €/MW. Im
Vergleich zu den durchschnittlichen Monatserlose bei einer Teilnahme am Markt fiir MRL,
die fiir den Erlos REyRL max 17.400€/MW und fiir REyg; median 4-100 €/MW aufweisen,
zeigt sich, dass sowohl die durchschnittlich zu erwartenden Erlose, als auch die Vergiitung
in Extremsituationen, bei einer Teilnahme am SRL-Markt hoher sind. Folglich ist es fiir einen
Stromspeicher, der die Anforderungen zur Teilnahme an den Ausschreibungen zur SRL erfiillt,
wirtschaftlicher am SRL-Markt teilzunehmen, als am Markt fiir MRL. Im Folgenden werden
deshalb lediglich die Erlosmoglichkeiten bei einer Teilnahme am SRL-Markt detaillierter un-

tersucht.
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Die Erlose bei einer Teilnahme am Markt fiir SRL setzen sich aus relativ konstant verlaufen-
den Vergiitungen fiir die negative und positive Leistungsvorhaltung, sowie stark variierenden
Vergiitungen fiir den Arbeitsabruf von positiver Regelarbeit zusammen. Wihrend bei einer Ge-
botslegung im Median aller bezuschlagten SRL-Gebote sich ein Niveau entsprechend der PRL
ergibt, sind die theoretisch erzielbaren Erlose, die sich als Summe aus der Vergiitung von Re-

gelleistung und -arbeit ergibt, deutlich hoher.

Der Beitrag der Vergiitung von abgerufener SRL ist 2013 und 2014 gering. 2012 zahlten die
Anbieter von SRL in der Summe rund 15 Mio. €an die UNB, fiir die Erbringungen von ne-
gativer Regelleistung, durch Verringerung der Einspeiseleistung oder durch das Einspeichern
von Strom. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass regelbare Ereugungsanlagen bei gleich-
bleibender vermarkteter Strommenge, Brennstoffkosten fiir die Erzeugung einsparen konnen
und Stromspeicher die eingespeicherte Strommenge am Intraday-Spotmarkt wieder verduB3ern

konnen. Folglich entsteht fiir Speicher ein moglicher Zusatzerlds hierdurch.

Zu beachten ist, dass es fiir Stromspeicher zu jeder Zeit moglich sein muss, die kontrahierte
negative Regelleistung zu erbringen. Ein aktives Speicherlademanagement ist somit zwingend
erforderlich und muss entsprechend bei der Dimensionierung der vermarkteten Speicherleis-
tung beriicksichtigt werden (siehe Kapitel [3.3.1].

Der umgekehrte Effekt ergibt sich fiir positive Regelleistung. Hier vermindern sich die Erlose,
um die Kosten des Brennstoffeinsatzes regelbare Stromerzeuger oder die Kosten des Stromein-

kaufs fiir Stromspeicher.

Fir den Spotmarkthandel wird angenommen, dass die erbrachte Regelleistungsmenge eine
Stunde nach Abruf auf dem Intradaymarkt zum Grenzleistungspreis des Day-Ahead Marktes
gehandelt werden kann. Speicherverluste werden hierbei beriicksichtigt.

In Abbildung sind die maximalen Erlose aus der Vergiitung von erbrachter positiver und
negativer Sekundirregelleistung dargestellt, die sich sich zum einen unter Vernachlidssigung
des Spotmarkthandels fiir den Stromspeicher ergeben und zum anderen bei Beriicksichtigung

des Spotmarkthandels.

Aufgrund der hohen Menge an insgesamt eingesetzter Sekundarregelleistung ergeben sich bei
niedrigen Arbeitspreisgeboten, die eine entsprechend hohe Abrufwahrscheinlichkeit aufwei-
sen, signifikante Mehrerlose durch den Spotmarkthandel. Wahrend der maximale monatliche
Erlos fiir die Erbringung von negativer SRL, unter Vernachlédssigung des Spotmarkthandels, bei
rund 2.900 €/MW liegt, ergibt sich bei der Beriicksichtigung des Verkaufs der Strommengen
ein durchschnittlicher Erlos von 9.500 €/MW. Es ergibt sich somit ein um +327 % gesteigerter
Erlos. Die durchschnittliche Hohe der Arbeitspreise, die zu maximalen Erlosen fiihren, sinkt
von 26,0 €/MWh auf 18,4 €/MWh. Der Grund hierfiir liegt in einer hoheren Abrufwahrschein-
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lichkeit und somit héheren, am Spotmarkt zu vermarktenden Strommengen. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass bei niedrigeren Arbeitspreisen auch die Vergiitung fiir die abgerufene
Regelleistung sinkt.

Fiir die abgerufene positive Sekundirregelleistung ergibt sich ein deutlich reduzierter Erlos,
bei Beriicksichtigung des Stromkaufs am Spotmarkt. So sinken die maximalen monatlichen
Erlose von durchschnittlich 35.600 €/MW auf 9.600 €/MW, was einer Reduktion von 77 %
entspricht. Der Erlos liegt in der Folge auf dem Erlosniveau, das sich aus dem Abruf negativer
SRL ergibt. Die durchschnittliche Hohe der Arbeitspreise, die zu maximalen Erlosen fiihren,
steigt von 41,0 €/ MWh auf 43,1 €/MWh, mit einer, in der Folge reduzierten Anzahl an Rege-

larbeitsabrufen, um insbesondere Abrufe bei hohen Spotmarktpreisen gering zu halten.
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Abbildung 4-10: Maximale monatlichen Erlosmoglichkeiten durch Abruf von Sekundirre-
gelleistung unter Beriicksichtigung des notwendigen Spotmarkthandels von
StromspeicherUNB 2015d)

Bei der hier betrachteten Bestimmung des Erloses REggy, median» 15t der Einfluss aufgrund einer
niedrigen Anzahl an Abrufen allerdings geringer. So sinken die Erlose bei positivem SRL-
Abruf von durchschnittlich 5.300 €/ MW auf 3.000 €/MW und steigen bei negativem SRL-
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Abruf von durchschnittlich 900 €/MW auf 2.200 €/MW. Bei symmetrischer Gebotsabgabe
reduzieren sich die Erlose REsgs median folglich um rund 1.000 €/MW, durch den notwendi-
gen Spotmarkthandel. Optimierte Vermarktungsstrategien, die eine lidngere Verschiebung der
Einspeisung, in Abhéngigkeit der Borsenpreise und der abgerufenen Richtung der Regelleis-
tung betrachten, sind hierbei denkbar, wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Es ldsst sich festhalten, dass fiir die Erlose aus dem Stromspeichereinsatz die Beriicksichtigung
der Zahlungen, die aus dem Spotmarkthandel im Zuge des Speicherlademanagements resultie-
ren, eine groBe Bedeutung haben und fiir eine optimale, gewinnmaximierende Gebotslegung

beriicksichtigt werden miissen.

Zusammenfassend lassen sich fiir einen Stromspeicher am Markt fiir Primér- und Sekundir-
regelleistung signifikante Erlose erzielen. Aufgrund der geringen Varianz, kann der Primirre-
gelleistungsmarkt als gut planbare Erlosmoglichkeit fiir Stromspeicher betrachtet werden. Der
Sekundirregelmarkt zeichnet sich durch ein mittleres Erlosniveau entsprechend dem Primirre-
gelmarkt aus, jedoch mit einer hoheren Varianz und der Moglichkeit hohe Zusatzerlose durch
eine optimierte Gebotslegung zu erzielen. Unter ergiinzender Betrachtung des Spotmarkthan-
dels, der fiir Stromspeicher fiir eine stetige Verfiigbarkeit notwendig ist (siche Kapitel [3.3.1)),
zeigt sich, dass insbesondere negative SRL einen attraktiven Markt fiir Stromspeicher darstellt.

4.3.3 Wirtschaftlichkeit des Stromspeichereinsatzes

Die Wirtschaftlichkeit des Stromspeichereinsatzes bestimmt sich analog zu Kapitel 4.2.3] Als
Stromspeichertechnologie wurde die Natrium-Schwefel-Batterie ausgewihlt.

Unter der Annahme, dass mit einem entsprechenden Speicherladezustandsmanagement die ka-
lendarische Lebensdauer des Stromspeichers erreicht wird, belduft sich der Aufwand entspre-
chend Kapitel auf jahrlich rund 40.200 €/MW. Aufgrund des notwendigen Speicherla-
dezustandsmanagements ist zu beachten, dass fiir PRL lediglich 80 % und fiir SRL 50 % der

installierten Leistung am Regelleistungsmarkt angeboten werden kénnen (siehe Kapitel [3.3.T).

Die durchschnittlichen Erlose am Primérregelleistungsmarkt REpgy, jmedian belaufen sich geméaf3
Kapitel auf monatlich rund 13.200 €/MW. Unter Beriicksichtigung der reduzierten Leis-
tung im Zuge des Speicherladezustandsmanagements ergeben sich jahrliche Erlose von rund
127.000 €/MW bei einem Aufwand von rund 40.200 €/MW. Ein wirtschaftlicher Speicherbe-

trieb erscheint somit realisierbar.

Bei der Teilnahme am Markt fiir Sekundirregelleistung wurde ein Erlospotenzial REsg; median
von monatlich 10.900 €/ MW ermittelt. Unter Einbezug des Spotmarkthandels reduziert sich
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der Erlos auf rund 9.900 €/MW monatlich. Unter Einbezug des Speicherladezustandsmana-
gements, das die Angebotsdimensionierung auf 50 % der installierten Leistung beschrénkt, er-
geben sich jahrliche Erlose von rund 59.400 €/MW, die einem Aufwand von 40.200 €/ MW
gegeniiberstehen. In Anbetracht einer theoretisch moglichen Steigerung der Erlose bis zu
59.700 €/MW monatlich, erscheint die Teilnahme am Sekundirregelleistungsmarkt wirtschaft-

lich, ist jedoch stark von der Gebotslegung und somit der Erfahrung der Vermarkter abhéngig.
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S Das agentenbasierte Strommarktmodell AMIRIS

Zur Analyse der Marktintegration erneuerbarer Energien und deren politischen Rahmenbe-
dingungen im Stromversorgungssystem, wurde am DLR Stuttgart das agentenbasierte Si-
mulationsmodell AMIRIS (Agentenbasiertes Modell zur Integration Regenerativer in den
Strommarkt) entwickelt (Krewitt et al. 2011, Reeg et al. [2013).

Nach einer Einfithrung zum Ansatz der agentenbasierten Modellierung, sowie der Analyse zur
Abbildung relevanter prototypischer Strommarktakteure, folgt eine kurze Beschreibung des
AMIRIS-Modells. AnschlieBend werden die, zur Analyse der Fragestellung dieser Arbeit not-
wendigen Erweiterungen des AMIRIS-Modells erldutert. Im Detail beinhaltet dies die Integra-
tion eines Speicheragenten, die Beschreibung moglicher Vermarktungspfade und einhergehen-

den Speicherstrategien, sowie Ergdnzungen der Funktionalitéit bestehender Agenten.

Abschlieend wird die Funktionsfahigkeit des Speicheragenten untersucht, indem die Vermark-
tung des Speichers am Day-Ahead Spotmarkt simuliert wird und die Ergebnisse diskutiert wer-

den.

5.1 Ansatz der agentenbasierten Modellierung

Die agentenbasierte Modellierung (ABM) ist ein computergestiitzter Ansatz zur Abbildung von
komplexen, dynamischen Systemen, die aus einer Vielzahl von interagierenden Einheiten - so-
genannten Agenten - bestehen (Bellman [1956). Als ein solches komplexes System vielfach
vernetzter Agenten ldsst sich beispielsweise das Stromversorgungssystem in Deutschland be-
trachten (Krewitt et al.[2011)). Die Agenten der ABM bilden hierbei die realen, am Strommarkt
tatigen Akteure, wie beispielsweise Anlagenbetreiber, Speicherbetreiber und Direktvermarkter

prototypisch ab.

Die Agenten treffen in der ABM individuell Entscheidungen auf der Basis ihrer Wahrneh-
mung, des sie umgebenden Gesamtsystems, sowie ihrer internen Struktur und beeinflussen da-
durch das Gesamtsystem ihrerseits. Beispielsweise treffen im betrachteten Fall der ABM, zur
Abbildung des Strommarktes, die Direktvermarkter die Entscheidung iiber Kauf und Verkauf
von Strom am Day-Ahead Spotmarkt und beeinflussen mit ihrer Entscheidung den Day-Ahead
Spotmarktpreis.

Neben weiteren charakteristischen Eigenschaften weisen Agenten insbesondere die Fahigkeit
auf, zukiinftige Handlungen zu Planen und sich an veridnderte Umweltbedingungen anzupassen
(Urban [2004).

Neben der Untersuchung von Emergenz zeichnet sich der Ansatz der ABM somit durch die
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Moglichkeit einer Analyse des Verhaltens adaptiver Agenten, bei Verdnderungen der politi-
schen Rahmenbedingungen einerseits, sowie andererseits, bei Einbezug unscharfer und unvoll-
standiger Informationen in die Planungsphase der Agenten, durch eine Abkehr vom klassischen

Paradigma des ,,Homo Oeconomicus* aus (Reeg et al. 2013).

5.2 Prototypische Strommarktakteure

Essenziell fiir die agentenbasierte Modellierung ist eine moglichst realititsnahe Abbildung der
Interessen, Handlungsmuster und Netzwerkstrukturen der zentralen Akteure am Strommarkt.
Hierfiir wurde, basierend auf wirtschaftssoziologischen Thesen zu strategischen Handlungs-
feldern und deren Akteuren (Fligstein; McAdam 2012), eine umfangreiche und sozialwissen-
schaftlich begleitete Akteursanalyse durchgefiihrt (Krewitt et al. 2011). Fokus der Analyse lag
auf den Akteuren EE-Anlagenbetreiber und Direktvermarktelﬂ die bedeutende Akteure, zur
Untersuchung von Fragestellungen beziiglich der Marktintegration von erneuerbaren Energien
und den energiepolitischen Rahmenbedingungen darstellen (siche Kapitel [2.3]).

Bei der Akteursanalyse wurden die EE-Anlagenbetreibertypen insbesondere auf Basis ihrer Ei-
gentumsanteile an der installierten Leistung von Windenergie-, PV- und Biomasse-Anlagen dif-
ferenziert, sowie ihrer Neigung, sich in die risikobehaftete Direktvermarktung des EE-Stroms
zu begeben. Im Fall der Entscheidung, den EE-Strom direkt zu vermarkten, wurde desweiteren
die vertragliche Bindung an unterschiedliche Zwischenhéndlertypen untersucht, die fiir sie die
Direktvermarktung tibernehmen (siehe Kapitel [2)).

Die Zwischenhindlertypen unterscheiden sich, neben ihrem EE-Portfolio, das sich durch die
Bindung von EE-Anlagenbetreiber ergibt, durch die Wahl ihrer Vermarktungswege, der Qua-
litdt der zur Vermarktung relevanten Leistungs- und Borsenpreisprognose, sowie ihrer Kosten-

struktur und Kapitalausstattung.

Basierend auf den Ergebnissen der Akteursanalyse lassen sich prototypische Akteure bilden.
Differenziert wurde zwischen sieben EE-Anlagenbetreibertypen, beispielsweise Privatperso-
nen oder grofle Energieversorgungsunternehmen (EVU), sowie zwischen zehn Zwischenhiind-

lertypen, wie zum Beispiel erneut groBe EVUs oder Stadtwerke.

Wihrend eine detaillierte Beschreibung der gesamten Akteursanalyse, sowie der daraus abge-
leiteten typisierten Akteure, dem Projektbericht zu entnehmen ist (Reeg et al. 2013)), werden
exemplarisch fiir den Zwischenhéndlertyp 2 (,,Internationales EVU*) und den Zwischenhénd-
lertyp 6 (,,Kleines Stadtwerk®) in Abbildung [5-1] die Portfolios dargestellt. Zur Einordnung

der PortfoliogroBe und -zusammensetzung ist desweiteren ein Uberblick zur gesamten EE-

Der Begriff Zwischenhindler wird im Folgenden synonym verwendet
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Anlagenleistung, der in der Direktvermarktung befindlichen Anlagen im Jahr 2015, abgebildet.

10% I \\ind, onshore
- Wind, offshore
. -y

2015 ] Biomasse/-gas
EE-Anlagen

14%

30 in der DV
43.890 MW 73%

0,5% 2%

30%

Kleines
Statdwerk

Internationales
EVU

12.764 MW 1.339 MW

0%

92% 37%

Abbildung 5-1: Zusammensetzung der gesamten installierten EE-Anlagenleistung in der Di-
rektvermarktung im Jahr 2015 (oben) sowie Direktvermarkter-Portfolios des
ZWH-Typs 2 ,Internationales EVU* (links) und des ZWH-Typs 5 ,Kleines
Stadtwerk® (eigene Darstellung nach Reeg et al.

Die installierte Anlagenleistung und die Anteile in der Direktvermarktung stammen aus den
aktuellen Daten der UNB (siehe Kapitel . Die Anteile der ZWH an der gesamten direkt-
vermarkteten EE-Anlagenleistung hingegen sind ein Ergebnis der Akteursanalyse und fiir den
Simulationszeitraum als konstant vorgegeben (Reeg et al. 2013). Aufgrund der unterschied-
lichen Zubauraten der verschiedenen erneuerbaren Energienanlagetypen ist zu beachten, dass

sich trotzdem Veridnderungen der ZWH-Portfolios ergeben konnen.

Das Portfolio des Akteurstypen ,,Internationales EVU* ist das groBte Portfolio aller Direktver-
markter und weist eine starke Konzentration auf Windenergieanlagen auf. Gemif} der Akteur-
sanalyse besteht eine jahrelange Erfahrung mit der Direktvermarktung und auch in Zukunft
sieht dieser Akteur sein Kerngeschift in der Direktvermarktung der EE. Kompetenzen im Be-
zug auf den Zukauf und Erstellen von Leistungs-, sowie Borsenpreisprognosen werden als hoch
eingeschitzt und die Kapitalausstattung wird mit 15 Mio. €angenommen (Reeg et al. 2013).

Der Akteurstyp ,,Kleines Stadtwerk® vermarktet ein gemischtes Portfolio mit anndhernd glei-
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chen Anteilen an Windenergie-, PV- und Biomasseanlagen. Die Portfoliogrée entspricht nur
rund 10 % dessen, was der Akteurstyp ,,Internationales EVU* vermarktet. Die Erfahrung im
Handel, sowie der Direktvermarktung wird als gering eingeschitzt (Reeg et al.[2013)). Die Ka-

pitalausstattung wird mit 7 Mio. €angenommen.
Tabelle [5-1] fasst die beschriebenen Charakteristika der ZWH-Typen nochmals zusammen.
Tabelle 5-1: Ubersicht der Charakteristika des ZWH-Typen 2 ,Internationales EVU* und des

ZWH-Typen 5 , Kleines Stadtwerk"hinsichtlich Kapitalausstattung und Prognose-
giite (Reeg et al. [2013)

Akteurstyp Kapital-  Leistungsprognose- Preisprognose-
ausstattung qualitiit qualitit

(2) Internationales EVU  15Mio € Gut Gut

(5) Kleines Stadtwerk 7Mio € Schlecht Schlecht

Weitere relevante Strommarktakteure, beispielsweise Betreiber von konventionellen Kraftwer-
ken oder Stromlieferanten, waren nicht Teil der Akteursanalyse und konnen folglich nicht in
der selben Detailtiefe ausdifferenziert werden. Ihre Parametrisierung in AMIRIS erfolgt auf der

Basis von Datenrecherchen.

5.3 Modellstruktur

Das agentenbasierte Simulationsmodell AMIRIS wurde im Anschluss an das Pilotprojekt
(Krewitt et al. 2011) in der Java-basierten Simulationsumgebung RePast Simphony in einem
Folgeprojekt methodisch umfassend weiterentwickelt (Reeg et al. 2013)). Das 2013 abgeschlos-
sene Folgeprojekt ist seither modellseitig erweitert worden, indem eine dynamische und flexi-
ble Parametrisierung der Agenten, sowie die Moglichkeit, Parametervariationen und die Sen-
sitivitit durch einen automatisierten Aufruf von AMIRIS zu analysieren, hinzugefiigt wurde
(Hossain [2014).

Abbildung|[5-2] zeigt schematisch die Modellstruktur, der als Agenten abgebildeten Strommark-
takteure (graue Rechtecke) und deren Verbindungen untereinander durch physikalische Strom-
fliisse (schwarz), bilanzielle Stromfliisse (grau) und Kapitalfliisse (rot) sowie die benotigten

externen Daten (weille Rechtecke).
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Abbildung 5-2: AMIRIS Modellstruktur (eigene Darstellung nachReeg et al. 2013)

Der Minutenreservemarkt ist als separate zusitzliche Erlosmoglichkeit abgebildet, stellt jedoch

keinen autonomen Agenten dar und ist deshalb dem Netzbetreiber zugeordnet.

Strom- und Kapitalfluss

Der physikalische Stromfluss ist stets vom EE-Anlagenbetreiber (AB) liber den Netzbetreiber

(NB) zum Lieferanten, der als Nachfrageseite dem System als Senke dient.

Der bilanzielle Stromfluss ist entsprechend den modellierten Vermarktungswegen differenzier-
ter und eng mit dem Kapitalfluss verbunden. Die AB haben fiir ihre erzeugte Strommenge die
Wahl, die Vermarktung ebenfalls an den NB zu iibertragen und gemifl EEG eine feste Vergii-

tung je Kilowattstunde zu erhalten oder einen Zwischenhéndler (ZWH) zu beauftragen, der in
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der Regel im Zuge der Direktvermarktung nach Marktpramienmodell (MPM) die Strommen-
gen an der Strombarse handelt (siehe Kapitel [2). Fiir den AB bietet sich dabei die Moglichkeit,
zusitzlich zur EEG-Vergiitung, durch eine Bonuszahlung des ZWH, an dessen Vermarktungs-

erfolg zu partizipieren.

Der ZWH erhilt bei der Direktvermarktung nach MPM, neben den Erlosen an der Strombor-
se, die Marktpramie vom NB. Zudem besteht fiir den ZWH die Option, zusitzlich Einnahmen
durch Vorhaltung von negativer Minutenreserveleistung (MRL) zu generieren. Der reine bors-
liche Handel oder die EEG-Festvergiitung ist fiir den ZWH ebenfalls implementiert, jedoch bei
vorhandener Option der Direktvermarktung nach MPM von EE-Strom, aufgrund des niedrige-

ren Erloses unattraktiv.
Agenten

Zur Vermarktung benotigen die EE-Anlagenbetreiber Kenntnis iiber ihre verfiigbare reale Ein-
speiseleistung. Zusétzlich zur installierten Leistung ist die Einspeisung aus Windenergie- und
PV-Anlagen dargebotsabhingig, was modelltechnisch durch das Produkt aus installierter Leis-
tung und Windgeschwindigkeiten, bzw. solarer Einstrahlung aus normierten Wetterzeitreihen,
in stiindlicher Auflésung, beriicksichtigt wird. Die installierte Leistung wird jéhrlich fiir jede
Anlagentechnologie extern vorgegeben und zwischen diesen Werten linear interpoliert (Nitsch
et al. 2012). Fiir die ebenfalls extern vorgegebenen Wetterzeitreihen werden keine Veridnderun-
gen der Windgeschwindigkeiten, sowie der solaren Einstrahlung angenommen und somit eine,

sich jahrlich wiederholende Einspeisecharakteristik (Scholz |2012).

Neben der Einspeisemenge ergibt sich die die Vergiitung fiir EE-Anlagenbetreiber iiber den
anzulegenden Wert gemif3 Kapitel [2.1.3] Dieser ist in AMIRIS aus Griinden der Praktikabilitit
und des Rechenaufwandes nicht fiir jede Anlage einzeln hinterlegt, sondern wird anhand von
vier Vergiitungsklassen (VK) je Anlagentechnologie beriicksichtigt. Fiir jede VK existiert ein
einheitlicher anzulegender Wert. Die Einteilung der einzelnen VK erfolgt auf Basis eigener

Zuordnungen, anhand der Hohe des anzulegenden Wertes.

Zur Bestimmung des mittleren anzulegenden Wertes werden fiir die einzelnen erneuerbare
Energienanlagen die installierte Leistung und die Vergiitungssitze mit Hilfe der Anlagenleis-
tung und des Baujahres der Anlagen ermittelt (UNB 2014a)). Die anzulegenden Werte werden
entsprechend der installierten Leistung gewichtet und ein Mittelwert fiir jede Vergiitungsklasse

bestimmit.

In AMIRIS werden die VK entsprechend der zugebauten Leistung und den, diesen Anlagen
zugeordneten, anzulegenden Werten jdhrlich angepasst und unterjédhrig linear interpoliert. Die
prinzipielle Einteilung der Vergiitungsklassen bleibt hierbei bestehen. Wechsel von Anlagen

einer Vergiitungsklasse in eine niedrigere VK, beispielsweise bei Windenergieanlagen von der
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Anfangsvergiitung (VK2) in die Grundvergiitung (VK1), sind hierbei moglich.

Die Zwischenhindler prognostizieren fiir ihre Vermarktungsentscheidung den Borsenpreis, so-
wie die verfiigbare EE-Strommengen der kontraktierten AB, fiir 24 Stunden im Voraus. Die
fehlerbehaftete Leistungsprognose, auf Basis derer die Fahrplanmeldung an der Strombérse

(Day-Ahead) erfolgt, kann hierbei von der tatsdchlichen Einspeisemenge abweichen.

Zur Verhinderung eines Bilanzkreisungleichgewichtes (siehe Kapitel 2)) miissen ZWH diese
Abweichung ausgleichen. Real nutzen Zwischenhiindler bis 45 Minuten vor der physikalischen
Lieferung den untertigigen Handel zu diesem Zweck. Dieser steht jedoch in AMIRIS nicht zur
Verfiigung, sodass Abweichungen vom gemeldeten Fahrplan direkt, durch Bezug von positiver
oder negativer Ausgleichsenergie (AE) kompensiert werden miissen. Da in AMIRIS, auf eine
Abbildung der regionalen Verteilungen der Einspeisung und somit der Bilanzkreise verzich-
tet wurde, werden die ZWH jeweils als eigener Bilanzkreis modelliert. Die AE-Preise werden
iber einen gleichverteilten Zufallszug, aus den realen AE-Preisen von 2011 bestimmt. Mul-
tipliziert mit der AE-Menge, unter Berlicksichtigung der Vorzeichen, ergibt sich somit fiir die
ZWH entweder eine Zahlung oder eine Gutschrift. Aufgrund einer zu beobachtenden systemati-
schen Abweichung der prognostizierten Leistungen, hin zu einer Uberdeckung des Bilanzkrei-
ses resultiert, dass sich die Summe, der zu hohen und zu niedrigen Leistungsprognosen nicht
ausgleichen. Je nach Prognosequalitit fiihrt dies iiber ein Jahr hinweg zu nicht unerheblichen
durchschnittlichen Profilservicekosten von 1,5 €/MWh bis 5 €/MWh (Reeg et al. 2013).

Als Stromborse ist in AMIRIS der Day-Ahead-Markt abgebildet. Das implementierte Borsen-
modell bestimmt modellendogen den Borsenpreis mittels eines Merit-Order-Modells. Hierzu
wird ein Gleichgewichtspreis in Abhéingigkeit der Residuallast, also der Gesamtlast, abziiglich
der vorrangigen Einspeisung von EE-Strom und der Grenzkosten der konventionellen Kraft-
werke gebildet. Die Grenzkosten hidngen ihrerseits von extern vorgegebenen statischen Brenn-
stoffkosten, CO,-Zertifikatspreise und technischen Kraftwerksparametern ab. Die Validierung
des implementierten Modells ergab bereits gute Resultate beziiglich des durchschnittlichen
Borsenpreises, jedoch wird die Varianz des Borsenpreises, sowie die Preisbereiche oberhalb
von 200 €/MWh und unterhalb 30 €/MWh nicht korrekt erfasst (Reeg et al. 2013). Um den
Einfluss dieser extremen Borsenpreise trotzdem abbilden zu konnen, wurde das Merit-Order-
Modell erweitert. Einerseits werden durch hohe Aufschlige auf die Grenzkosten der Gastur-
binenkraftwerke sehr hohe Borsenpreise hervorgerufen. Andererseits wird der grenzkosten-
basierte Mechanismus bei Unterschreiten definierter Residuallastwerte ausgesetzt und durch

zuvor fest definierte Borsenpreise ersetzt (Reeg et al. 2013)).

Weitere Agenten sind der Netzbetreiber, die konventionellen Kraftwerke, der Lieferant und
der institutionelle Agent ,,Erneuerbare Energien Gesetzliche Rahmenbedingungen® (EEGR). In

AMIRIS geniigt ein Agent zusammenfassend fiir alle Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber,
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aufgrund des Verzichts der Modellierung regional verteilter Einspeisung. Neben dem Strom-
transport verwaltet der NB die Ausschreibung von negativer Minutenreserveleistung, sowie
die Bilanzierung des EEG-Ausgleichsmechanismus und die Auszahlung verkniipfter Vergiitun-
gen. Die konventionellen Kraftwerke decken die Residuallast im System und bestimmen damit
die modellendogene Berechnung des grenzleistungsbasierten Borsenpreises. Sie unterscheiden
sich je nach Energietriger und Anlagentechnologie in ihrer extern vorgegeben Parametrisie-
rung und installierten Leistung. Der Lieferant stellt die Nachfrageseite dar, die im aktuellen
Modell extern durch einen Lastgang vorgegeben wird. Der EEGR dient der Darstellung der
politischen Rahmenbedingungen und hilt alle hierfiir relevanten Groen, wie bspw. die Hohe

des anzulegenden Wertes.

Externe Eingangsdaten

Externe Eingangsdaten sind in AMIRIS die installierte Leistung der EE-Anlagentechnologien,
Wetterzeitreihen, Ausgleichsenergiepreise, sowie konventionelle Kraftwerksdaten zur Bestim-
mung der Grenzleistungspreise. Zur Bereitstellung der in AMIRIS verwendeten zeitlichen Auf-
l6sung von einer Stunde, werden die Daten gegebenenfalls inter- bzw. extrapoliert. Monetidre

Eingangs- und Ausgangsgroflen entsprechen dem realen Wert des jeweiligen Jahres.

Kommunikationsmechanismus

Die Kommunikation zwischen den Agenten erfolgt mittels eines sogenannten ,,KommStrom-
Objektes®, das als Stromhandelsvertrag zwischen den beteiligten Agenten interpretiert werden
kann. In diesen Vertrag mit definierten Parametern werden einerseits Kooperationen und de-
ren Bedingungen festgehalten, sowie andererseits kontinuierlich die gehandelten Strom- und

Kapitalfliisse eingetragen.

5.4 Simulationsablauf

Vor Beginn der Simulation wird die Parametrisierung der Agenten, mittels einer Eingabemaske
extern vorgenommen und der Start- und Endzeitpunkt der Simulation, sowie die Ausgabevaria-
blen direkt in RePast definiert. Ausgabevariablen stellen in AMIRIS neben sédmtlichen Geld-,
sowie physikalischen und bilanziellen Stromfliissen in stiindlicher Auflosung auch agentenin-

tern berechnete Parameter, wie beispielsweise der Borsenpreis, dar.

Die Werte der Parametrisierung werden zur Initialisierung in die Simulationsumgebung RePast
konvertiert und die unterschiedlichen Agententypen zu Simulationsbeginn instanziiert, sowie

der Kommunikationsmechanismus zwischen den entsprechenden Agenten hergestellt.

Nach erfolgreicher Initialisierung wird die Steuerung durch das rundenbasierte Simulationssys-

tem von RePast iibernommen. Wihrend einer Runde 7', in AMIRIS einer Stunde entsprechend,
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werden hierbei in fix definierter Reihenfolge bei den Agenten zehn Methoden (Simulations-
schritte) aufgerufen, die bei allen Agenten implementiert sind. Durch die vorgegebene Abfolge
der Simulationsschritte wird sichergestellt, dass die Berechnung von Werten, die ihrerseits Ba-

sis weiterer Berechnungen sind, konsistent erfolgt.

Die Simulation endet nach Erreichen des Endzeitpunktes und stellt die Werte der definierten

Ausgabevariablen zur Verfiigung.

5.5 Modellerweiterung: Speicheragent

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Modellerweiterung von AMIRIS umfasst die Im-
plementierung eines Speicheragenten. Die Abbildung der internen Speicherprozesse und der
Betriebsstrategien des Speicheragenten folgen im Wesentlichen, der in Kapitel [3] beschriebe-
nen Modellierung eines Stromspeichers. Die Teilnahme des Speicheragenten am Markt fiir
Regelleistung wurde nicht in AMIRIS umgesetzt. Der Grund hierfiir liegt in der derzeitigen
Beschrinkung auf den Markt fiir negative Minutenreserveleistung in AMIRIS, der allerdings
auf Grund der deutlich hoheren Erlospotenziale, bei Teilnahme am Markt fiir PRL und insbe-

sondere SRL nicht der priméire Zielmarkt fir Stromspeicher darstellt (vergleiche Kapitel {).

Die Erstellung und Einbindung eines Speicheragenten in die Simulationsumgebung RePast
folgt dem in Kapitel [5.4] beschriebenen Prozess. Zu Beginn werden fiir jeden Speicheragenten
in der Eingabemaske die Stammdaten definiert, die anschlieBend in RePast konvertiert werden.
Der Speicheragent wird zusammen mit den anderen Agenten instaziiert und anschlieBend wer-
den die Kommunikationsverbindungen (KommStrom-Objekte) zu den relevanten Agenten in
AMIRIS erstellt.

Die Integration des Speicheragenten in die bestehende Modellstruktur, sowie die aus dem Aus-
tausch mit weiteren Agenten in AMIRIS resultierenden Strom- und Kapitalfliisse, veranschau-
licht Abbildung [5-3]

Der Speicheragent ist in AMIRIS kein eigenstindiger Akteur mit Handlungsspielraum, sondern
ist stets einem Zwischenhéndler zugeordnet, der somit als Speicherbetreiber fungiert. Der ZWH
ist sowohl fiir die Entscheidung iiber den Vermarktungsweg des Speicheragenten, als auch fiir
die Kommunikation, der zur Bestimmung der optimalen Speicherbetriebsstrategie benotigten

Eingangsparameter fiir ein vorgegebenen Planungszeitraum verantwortlich (siehe [3.3]).

Nachdem der Vermarktungsweg festgelegt und die zur Berechnung benétigten Variablen iiber-
geben sind, berechnet der Speicheragent die Ein- und Ausspeicherzeitpunkte fiir die optimale
Speicherstrategie und priift die Verfiigbarkeit ausreichender Strommengen fiir die Einspeicher-

zeitpunkte, geméf der in Kapitel 3.1 beschriebenen Optionen.
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Zur Bestimmung einer Betriebsstrategie, zur Erzielung von Arbitragegewinnen iibermittelt der

ZWH hierbei Leistungs- und Borsenpreisprognosen, die er fiir 24 Stunden im Voraus erstellt,

sowie die stiindlich tatsidchlichen auftretenden Erzeugungsleistungen der EE-Anlagen in sei-

nem Portfolio. Der Planungszeitraum T, der Speicherbetriebsstrategie entspricht dem Pro-

gnosezeitraum des ZWH. Der Day-Ahead-Spotmarktpreis der jeweiligen Stunde, der bei den

Speicherprozessen vorliegt, wird vom Speicheragenten direkt iiber die Stromborse bezogen.

Externe Daten
Erneuerbare Energien — Gesetzliche
Rahmenbedingungen (EEGR)
| | | . .
~ ~ ~ installierte
- = S —— = Leistung EE
Windanlagen- PV-Anlagen- anlagen-
betreiber betreiber 9
betreiber . )
Einspeise-
zeitreihe
{ “
) Ausgleichs-
Zwischen- energie-
< handler preis
'A J
) s —
ipf[alc_t:)er— konventionelle Zaerralg?]t\t/er
Y, etreiber ) Kraftwerke Kraftwerké
) \ / 4 )
Netzbetreiber _’_* +=_<_ ST
(Day-Ahead)
Minuten- \ J
| reservemarkt
> Lieferant Lastgang

Legende:

—»— physikalischer Stromfluss

—p— Kapitalfluss

—»— bilanzieller Stromfluss

Abbildung 5-3: Einordnung des Speicheragenten in die AMIRIS Modellstruktur

Bei einem Einsatz des Stromspeichers zur Vermarktungsoptimierung der fluktuierenden EE

wird dem Speicheragenten zusitzlich die Entscheidung iiber eine Abregelung des ZWH {iber-

mittelt. Die Berechnung der Betriebsstrategie zur Vermeidung von Ausgleichsenergiezahlung

erfolgt anhand der Leistungsprognose und der realen stiindlichen Differenzleistung (siehe[3.3).
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Zu Vergleichszwecken ldsst sich desweiteren vorab definieren, ob der Speicherbetreiber die
fehlerbehafteten Leistungs- und Borsenpreisprognosen des ZWH nutzt oder die exakten Leis-

tungswerte und Borsenpreise (,,perfect foresight*) iibermittelt bekommt.

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur Bestimmung der optimalen Speicher-

strategie in Abhdngigkeit des Vermarktungsweges erfolgt in Kapitel [3.3]

Die Durchfiihrung der Speichervorgénge erfolgt autonom durch den Speicheragenten, der hier-
fiir die ein- und ausgespeicherten Energiemengen iiber den Stromhandelsvertrag (KommStrom-

Objekt) mit dem entsprechenden Agenten (ZWH, Borse oder NB) kommuniziert.

Die physikalischen Stromfliisse, im Zuge der Speichervorginge, werden an den Netzbetrei-
beragenten gemeldet. Fiir den Fall, dass der Speicher Strommengen von ausschlieBlich einer
bestimmten EE-Anlagentechnologie einspeichern soll, wird dies bilanziell, anhand der vom
ZWH kommunizierten Stromherkunft beriicksichtigt. Der mittlere monatliche Marktwert der
erneuerbaren Energienanlagen und in der Folge die Hohe der Marktprdmie wird durch die
Speicherstrommengen nicht direkt beeinflusst. Dies entspricht dem gegenwirtig praktizierten
Hochrechnungsverfahren der Netzbetreiber auf Basis von Referenzanlagen, mit welchem kei-
ne Aussagen iiber abgeregelte Strommengen oder Einspeicherung vor dem ersten Einspeisen

in das offentliche Netz moglich sind (siehe Kapitel [2)).

Der bilanzielle Bezug von Strommengen fiir einen Einspeichervorgang erfolgt iiber den ZWH,
dem der Speicheragent zugeordnet ist, der Strommengen aus den vertraglich gebundenen EE-
Anlagen seines Portfolios iibertrigt. Beim Ausspeichervorgang erfolgt der bilanzielle Strom-
fluss je nach gewidhltem Vermarktungsweg an den Netzbetreiber oder an die Strombdorse. Da der
Speicheragent keinen autonomen Handlungsspielraum hat, werden simtliche Zahlungsstrome
direkt an den ZWH weitergereicht, der anschlielend Aufwand und Erl6s aus dem Speicherbe-

trieb bilanziert.

Bei einer Vermarktung der Speicherstrommengen an der Stromborse werden diese bei der Be-
stimmung des gegenwirtigen Borsenpreises beriicksichtigt, indem sich die Residuallast und

folglich der Grenzleistungspreis in der in Kapitel 2] beschriebenen Weise verindert.

5.6 Modellanalyse

Zur Analyse der Funktionsfihigkeit des Speicheragenten wurden die Parameter gemél3 der Pa-
rametrisierung in (Reeg et al. 2013) gewihlt, die im Zuge der dynamischen Simulationsldufe
zur Untersuchung des Wettbewerbsverhaltens genutzt wurde. Anpassungen betreffen in diesem
Fall lediglich den Zwischenhiéndler , Internationales Energieversorgungsunternehmen*, der nun

die Moglichkeit besitzt seine Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt iiber den Speicheragen-
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ten zu optimieren, sowie den auf 2015 gewéhlten Startzeitpunkt der Simulation. Um den Ein-
fluss auf den Borsenpreis gering zu halten, wurde eine installierte Speicherleistung von 1 MW
gewdhlt.

Der Speicheragent vermarktet die ihm durch den Zwischenhédndler zur Verfiigung gestellte
Strommenge unter Kenntnis der realen Borsenpreise fiir die ndchsten 24 Stunden. Abbildung5-|
M]zeigt die hieraus resultierenden Vermarktungserlose, die der Speicheragent fiir den Zwischen-

hindler durch eine Optimierung der Einspeisung erwirtschaften kann.
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Abbildung 5-4: Monatlicher Erlos (schwarz) eines NaS-Speichers und Anzahl an Speicherzy-
klen (grau) bei Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt zur Erzielung von Ar-
bitrage im Jahr 2015

Es ergeben sich Erlose im Durchschnitt von 440€/MW, die somit rund 30 % niedriger sind als
der durchschnittliche Erlos 2012-2014. Dies ist auf die deutlich reduzierte Anzahl an moglichen
Speicherzyklen von rund 7 Zyklen pro Monat gegeniiber 20,5 Zyklen pro Monat, die sich bei
der IST-Datenanalyse ergeben haben, zuriickzufiihren.

Der Grund fiir die reduzierte Zyklenzahl liegt in der geringen Varianz des modellendogen
bestimmten Borsenpreises. Dieser ergibt sich aufgrund des grenzkostenbasierten Ansatzes
zur Borsenpreisbestimmung sowie einer fehlenden stochastischen Verteilung der Brennstoff-
und CO,-Zertifikatskosten resultierend in lediglich geringfiihgig variierenden variablen Kraft-
werkskosten, die ihrerseits im Wesentlichen den Verlauf der Merit-Order-Kurve definieren
(Reeg et al. 2013).

Der rund 30 % niedrigere Borsenpreis bei 65 % geringerer Zyklenzahl weist auf einen deutlich

hoheren Erlos je Zyklus hin. Dies ist mit der iiberschldgigen Modellierung von sehr niedri-
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gen Borsenpreisen zu begriinden, da sich bei Unterschreiten eines Residuallastgrenzwertes ein
Sprung zu vorab definierten Borsenpreisen ergibt, der zu hoheren Spreads fiithren kann, als die
realen Borsenpreise der Jahre 2012-2014 dies aufweisen (Reeg et al. 2013)).

Trotz der Problematik einer sehr geringen Anzahl an mdglichen Speicherzyklen lassen sich
Effekte hoherer Anteile erneuerbarer Energien auf die Erlossituation von Speicheranlagen un-
tersuchen. Abbildung [5-5|zeigt fiir das Jahr 2020 einen solchen Fall.
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Abbildung 5-5: Monatlicher Erlos (schwarz) eines NaS-Speichers und Anzahl an Speicherzy-
klen (grau) bei Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt zur Erzielung von Ar-
bitrage im Jahr 2020

Aufgrund der Verwendung von Einspeisezeitreihen, die auf dem gleichen Jahr basieren, zeigt
sich der selbe charakteristische Verlauf wie in Abbildung5-4] jedoch mit einer deutlich ho-
heren Zyklenzahl von rund 16 Zyklen pro Monat und in der Folge hoheren Erlésen von rund
1.100 €/MW. Dies ist auf den Ausbau der erneuerbaren Energien und in der Folge eine sich
ergebende niedrigere Residuallast zuriickzufiihren, die ihrerseits in niedrigen Borsenpreisen
resultiert. Der eingesetzte Stromspeicher erwirtschaftet erwartungsgemif3 einen hoheren Erlos
durch die steigende Fluktuation der Einspeisung, da sich im Modell hidufiger niedrige oder

sogar negative Borsenpreise ergeben.

Eine Stirke der agentenbasierten Simulation ist die Moglichkeit Akteure mit unvollstindigen
Informationen abbilden zu kénnen. Um die Auswirkungen hiervon zu untersuchen, verfiigte
der Speicheragent im abschlieBenden Simulationslauf lediglich iiber die mit Unschérfe behaf-
teten Borsenpreisprognosen des ihm zugeordneten Zwischenhindlers. Abbildung5-6| zeigt die
Erlose eines NaS-Speichers am Spotmarkt fiir das Jahr 2020 unter Beriicksichtigung von feh-
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lerbehaftet Borsenpreisprognosen auf.
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Abbildung 5-6: Monatlicher Erlos (schwarz) eines NaS-Speichers und Anzahl an Speicherzy-
klen (grau) bei Vermarktung am Day-Ahead Spotmarkt mit prognostizierten
Borsenpreisen zur Erzielung von Arbitrage im Jahr 2020

Die Anzahl an Speicherzyklen verdoppelt sich bei rund 14 % reduzierten Erlsen. Aufgrund der
fehlerbehafteten Borsenpreisprognose kommt es auch in Situationen, in denen ein Speicherbe-
trieb unwirtschaftlich ist, zu Speichervorgingen. Resultierend hieraus ergeben sich negative
Zahlungsreihen, die Teilweise in der Summe eines Monats den Erlos iibersteigen, wie bei-

spielsweise im Juni und Juli des Jahres 2020.

Es lasst sich festhalten, dass die Funktionsfihigkeit des Speicheragenten gegeben ist, jedoch
durch eine Beriicksichtigung von stochastischen Brennstoffpreisen und einem folglich volati-
leren Borsenpreis im AMIRIS-Modell, die Abbildung der Arbitrageerzielung von Stromspei-
chern verbessert werden kann. Desweiteren ldsst sich anhand der Simulationsergebnisse eine
Abhingigkeit des Vermarktungserfolgs, der durch den Speichereinsatz zu erzielen ist, von der

Giite der Borsenpreisprognose zeigen.



86 6 Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

AngestoBen durch die gegenwirtige Diskussion iiber hohe Forderkosten der erneuerbaren Ener-
gien, werden in Politik und Wissenschaft gleichermaflen die Forderungen nach Markt- und

Systemintegration der EE formuliert (Kunz; Schuffelen 2014).

Unter Marktintegration wird hierbei die Refinanzierung der EE iiber die Spotmirkte und so-
mit eine Ausrichtung an Preissignalen verstanden. Fiir fluktuierende EE ergibt sich dabei das
Risiko sinkender Marktwerte durch gleichzeitige Einspeisung und somit eine mogliche Pro-
blematik der Refinanzierung. Die Systemintegration adressiert die Beteiligung der EE an der
Erbringung von Systemdienstleistungen zur Netzstabilitdt. Desweiteren impliziert der vorge-
sehene weiter steigende Anteil der dargebotsabhingigen EE-Anlagen an der Stromerzeugung
einen erhohten Bedarf an Flexibilitit, um den dynamischen Ausgleich von Erzeugung und Last
zu ermoglichen. Sowohl dem Marktwertverlust als auch der Bereitstellung von Flexibilitét las-

sen sich neben anderen Moglichkeiten durch den Einsatz von Speichertechnologien begegnen.

Im Zuge dieser Arbeit wurde aus der Sicht der Marktakteure der Einsatz von dezentralen Spei-
chertechnologien zur Forderung einer Markt- und Systemintegration von fluktuierenden er-
neuerbaren Energien bewertet. Hierfiir wurde die Modellierung eines Stromspeichers vorge-
nommen, die die Abbildung der technischen und 6konomischen Speicherprozesse, eine Pa-
rametrisierung der gewihlten dezentralen Stromspeichertechnologien und die Definition von
Betriebsstrategien fiir den Einsatz von Stromspeichern in Abhéngigkeit der betrachteten Ver-
marktungswege umfasst. Als Speicherbetriebsstrategie wurde ein Optimierungsmodell basie-
rend auf dem Ansatz der dynamischen Programmierung weiterentwickelt, um die moglichen
Erlose bei der Teilnahme eines Stromspeichers am Day-Ahead Spotmarkt untersuchen zu kon-
nen. Desweiteren wurden Betriebsstrategie fiir die Teilnahme am Regelleistungsmarkt und zur

Vermarktungsoptimierung durch Vermeiden von Ausgleichsenergie entworfen.

Anschlieend wurden die gegenwirtigen Erlosmoglichkeiten am Day-Ahead Spotmarkt und
am Regelleistungsmarkt anhand von Erzeugungs- und Marktdaten der Jahre 2012-2014 be-
trachtet.

Es zeigte sich hierbei eine hohe positive Korrelation der Stromspeichererlose mit den Zeit-
punkten, in denen Windenergieanlagen aufgrund hoher zeitgleicher Einspeisemengen sinkende
Marktwerte zu verzeichnen haben. Eine bedarfsorientierte Einspeisung der dargebotsabhiin-
gigen Windenergieanlagen, durch Ausrichten an Preissignalen des Day-Ahead Spotmarktes
konnte folglich in Kombination mit Speichertechnologien erreicht werden. Allerdings ist dies

mit einem hohen Aufwand fiir den Stromspeicher verbunden.
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Das Potenzial fiir die Teilnahme von einzelnen WEA oder kleinen Windparks am Regelleis-
tungsmarkt ist sehr gering aufgrund der unsicheren Informationen iiber die mogliche Einspei-
seleistung zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe. Eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt erscheint

auch fiir groe Windparks nur bei der negativen Minutenreserve wirtschaftlich.

Stromspeicher konnen sowohl am Markt fiir Primérregelleistung als auch Sekundéarregelleis-
tung signifikante Erlose erzielen. Der Primérregelleistungsmarkt weist hierbei eine geringere
Varianz der Erlose auf. Der Sekundirregelmarkt hingegen zeichnet sich durch ein mittleres
Erlosniveau entsprechend dem Primarregelmarkt aus, jedoch mit der Moglichkeit hohe Zusat-
zerlose durch eine optimierte Gebotslegung zu erzielen. Hierbei muss der fiir Speicher aufgrund
ihrer begrenzten Kapazitit notwendige Spotmarkthandel beriicksichtigt werden, da er ebenfalls

zu Zahlungsreihen in relevanter Groenordnung fiihrt.

Im Anschluss an die Bestimmung von Erlospotenzialen wurde eine Weiterentwicklung des
AMIRIS-Modells vorgenommen. Diese umfasst die Integration eines Speicheragenten sowie
die Implementierung der Betriebsstrategien. Zusitzlich wurde eine Strategie zur Optimierung

der Einspeisung von fluktuierenden EE in Kombination mit Stromspeichern implementiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Untersuchung der Erlosmoglichkeiten eines Stromspei-
chers am Day-Ahead Spotmarkt. Hierbei konnte sich die prinzipielle Funktionsfihigkeit des
Speicheragenten zeigen lassen, allerdings ergab sich eine deutlich reduzierte Zyklenzahl gegen-
iber dem zuvor fiir die Jahre 2012-2014 ermittelten Speichereinsatz, der basierend auf realen
Borsenspreisen berechnet wurde. Grund dafiir ist eine zu geringe Volatilitdt des Borsenprei-
ses. Abschlieend wurde der Vermarktungserfolg bei Beriicksichtigung von fehlerbehafteten
Borsenpreisprognosen untersucht. Sinkende Erlose lassen hierbei auf eine Abhingigkeit des

Vermarktungserfolgs von der Prognosegiite des Borsenpreises schlie3en.

6.2 Ausblick

An die Weiterentwicklung des AMIRIS-Modells schlieBen sich eine Reihe von weiteren Ana-
lysemoglichkeiten an. Eine Beriicksichtigung von stochastischen Brennstoffpreisen wiirde sich
hierbei positiv auf die Qualitit der Erlosbestimmung der Vermarktung von Stromspeichern aus-

wirken.

Die Wirkung von Stromspeicher auf die Erlossituation der Akteure durch eine Verénderung der

Merit-Order-Kurve stellt ebenfalls eine interessanten Untersuchungsbereich dar.

Analysemoglichkeiten ergeben sich desweiteren direkt aus dem implementierten Vermark-
tungsweg der Einspeiseoptimierung von Direktvermarktern durch den Einsatz von Stromspei-

cher fiir den Ausgleich von Prognosefehlern. Dadurch lassen sich vergleichsweise hohe Zah-
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lungen durch Ausgleichsenergie vermeiden. Fiir einen solchen Zusammenschluss von fluktuie-
renden erneuerbaren Energie und regelbaren Anlagen, in diesem Fall Speicheranlagen, wurden
bereits Forschungsprojekte durchgefiihrt, die die technische Machbarkeit nachgewiesen haben
(Mackensen; Rohrig; Emanuel 2008). Ankniipfend hieran ergibt sich in AMIRIS die Mog-
lichkeit das wirtschaftliche Potenzial eines solchen virtuellen Kraftwerks zu untersuchen sowie
die Auswirkungen einer dadurch moglichen bedarfsorientierten Einspeisung zu analysieren und

in Anbetracht einer Markt- und Systemintegration der erneuerbaren Energien zu bewerten.
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