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Modellierung und Simulation
von Batteriespeichern bei der Erbringung
von Primarregelleistung

J. Marchgraber, W. Gawlik, C. Alacs

Die zunehmende Anzahl an Gber Umrichter angebundenen Erzeugungsanlagen und die gleichzeitige Abnahme der Zahl konventionel-
ler Synchronmaschinen fiihrt zuklinftig zu einer Abnahme der vorhandenen Schwungmasse im Netz. Damit wird die Frequenzhaltung
in Verbundsystemen schwieriger. Der Erbringung von Regelenergie wird also zukUnftig eine noch gréBere Bedeutung zugesprochen
werden. Batteriespeicher eignen sich aufgrund ihres schnellen Regelverhaltens sehr gut, um die Frequenzstabilitat zu verbessern und
zukiinftig als Ersatz fur die reduzierte Anzahl an Synchronmaschinen zu dienen. Derzeit besteht im europdischen Verbundsystem ein
Markt fir die Vorhaltung und Erbringung von Regelreserven (Primar-, Sekundar- und Tertidrregelreserven). Andere Regelleistungspro-
dukte wie Enhanced Frequency Response (EFR) und Virtuelle Schwungmasse (VSM) sind zwar in Diskussion, aber noch nicht in diesen
Markt integriert. Die regulatorischen Anforderungen fur speicherbegrenzte Einheiten zur Teilnahme an dem vorhandenen Markt fur
Primarregelreserven sind relativ strikt, sodass ein wirtschaftlicher Betrieb aufgrund der hohen Investitionskosten oftmals schwierig ist.
Im vorliegenden Beitrag wird der Betrieb von Batteriespeichern zur Vorhaltung und Erbringung von Primarregelreserven untersucht
und dabei ebenfalls das dazu notwendige Lademanagement abgebildet. Daflir werden verschiedene Nachladestrategien gegentber-
gestellt und der Einfluss verschiedener AuslegungsgroBen von Batteriespeichern auf die Ergebnisse untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass mithilfe geeigneter Umsetzung des Lademanagements die gegebenenfalls dafiir anfallenden Kosten reduziert werden kdnnen.
Zudem zeigen die Ergebnisse, dass ein Trend zur Auslegung von Batteriespeichern hin zu kleineren Kapazitdten und im Vergleich dazu
groBeren Leistungen und zudem eine Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen sinnvoll sind. Die zuklnftige Einfihrung
von energiedrmeren Regelleistungsprodukten wirde einen Trend dahingehend weiter verstarken. Die Anpassung der regulatorischen
Rahmenbedingungen zur Erbringung von Primarregelreserven ware sinnvoll, um einerseits einen diskriminierungsfreien Zugang von
Batteriespeichern zum Primarregelenergiemarkt zu erméglichen und zudem eine geeignete Auslegung von Batteriespeichern fir zu-
kiinftige Regelleistungsprodukte frihzeitig zu férdern.

Schltsselworter: Primarregelung; Batteriespeicher; Lademanagement

Modeling the dynamic voltage support of inverter-based generation and storage units.

An increasing amount of inverter-based generating units and the concurrent decrease of conventional synchronous generators leads to
an ever decreasing inertia of the electrical grid. This trend causes greater frequency stability issues and therefore raises the significance
of requlation reserves in the near future. Battery storages are well suited to improve frequency stability and act as a replacement for
the decreasing amount of synchronous generators in the grid. At present, there are markets in the European transmission system for
requlation reserves (Frequency Containment Reserve (FCR), automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR) and manual Frequency
Restoration Reserve (mFRR)) however, no markets exist for additional requlation services, which are currently in discussion (Enhanced
Frequency Response (EFR), Virtual Inertia (VI)). Units with limited capacity need to fulfill rather strict requlatory requirements in order to
participate on the market for Frequency Containment Reserve (FCR). Considering the high investment costs for battery storages, these
requirements aggravate an economic operation of such units. This article investigates the operation of a battery storage providing
FCR and the necessary SoC-Management, in order to meet the regulatory requirements. For this study, different SoC-Management
strategies and storage parameters are considered. The results show, that an appropriate implementation of the SoC-Management can
decrease the balancing costs. The results also indicate that operating battery storages with reduced capacity and increased power
and an adaptation of the current requlatory requirements could be sensible. Introducing new regulatory services with minor energy
demand would further increase this trend. The adaptation of the current regulatory requirements would allow a non-discriminatory
access to the market of FCR for battery storages and facilitate battery storages that are suitable for future regulatory services.

Keywords: frequency containment reserve; battery storage, SoC-management

Eingegangen am 6. November 2018, angenommen am 5. Februar 2019, online publiziert am 11. Februar 2019 t')
© The Author(s) 2019

Check for
updates

Marchgraber, Jiirgen, Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Technische

1. Einleitung Universitét Wien, GuBhausstraBe 25/370-1, 1040 Wien, Osterreich
Aufgrund der sinkenden Preise fur Lithium-lonen-Batterien [13] ist (E-Mail: juergen.marchgraber@tuwien.ac.at); Gawlik, Wolfgang, Institut fiir
eine zunehmende Installation an stationaren Batteriespeichern zu Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Technische Universitat Wien, GuBhausstraBe

. . o . . 25/370-1, 1040 Wien, Osterreich (E-Mail: wolfgang.gawlik@tuwien.ac.at); Alacs,
beobachten [12]. Aufgrund ihrer Schnelligkeit sind Batteriespeicher Christian, Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Technische Universitat

sehr gut zum Einsatz am Regelenergiemarkt geeignet. In Landern, Wien, GuBhausstraBe 25/370-1, 1040 Wien, Osterreich
in denen ein Markt fur die Vorhaltung und Erbringung von Primér- (E-Mail: christian.alacs@tuwien.ac.at)


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00502-019-0704-1&domain=pdf
mailto:juergen.marchgraber@tuwien.ac.at
mailto:wolfgang.gawlik@tuwien.ac.at
mailto:christian.alacs@tuwien.ac.at

regelreserven vorhanden ist, bestehen Geschaftsmodelle, mit denen
ein Batteriespeicher Erlose erzielen kann. Fir einen wirtschaftlichen
Einsatz von Batteriespeichern sind derzeit aufgrund der derzeit noch
hohen Investitionskosten jedoch vielfach weitere Erlésmoglichkeiten
notig, welche eine gleichzeitige Erbringung von anderen Netzdienst-
leistungen neben Priméarregelreserven, erfordern. So lassen sich bei-
spielsweise unter Ausnutzung der Speicherkapazitat im verbleiben-
den Arbeitsbereich der Kapazitat durch Arbitragegeschafte Erlose
erzielen, indem Energie zu Niedrigpreiszeiten gespeichert und zu
Hochpreiszeiten wieder eingespeist wird [9]. Aufgrund der derzei-
tig vorliegenden regulatorischen Rahmenbedingungen ist aber eine
gleichzeitige Nutzung des Batteriespeichers zur Erbringung von an-
derweitigen Netzdienstleistungen nur eingeschrankt méglich. Eine
Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen sowie die Ein-
fihrung neuer Regelleistungsprodukte wirde einen wirtschaftliche-
ren Einsatz von Batteriespeichern ermdglichen.

Im Projekt BatterieSTABIL [11] werden Mdglichkeiten untersucht,
neben der Erbringung von Priméarregelung andere Netzdienstleistun-
gen anzubieten. Dazu wurde ein Batteriespeicher mit 2,5 MW und
2,2 MWh an das Netz angebunden, mit dessen Hilfe nicht nur die
Erbringung von Primarregelung in der Realitdt untersucht werden
kann, sondern auch die Moglichkeit zur Erbringung eventueller zu-
kinftiger Regelleistungsprodukte und der gleichzeitigen Erbringung
von Netzdienstleistungen erprobt werden kann.

Im Rahmen dieses Projekts wird mit vorliegender Arbeit auf die
Vorhaltung und Erbringung von Priméarregelreserven und das dazu
notige Lademanagement eingegangen. Dazu wurde ein Modell zur
Simulation dieses Verhaltens erstellt, welches es erlaubt, den Einfluss
verschiedener Nachladestrategien in Abhangigkeit von der Ausle-
gung und den Parametern des Batteriespeichers zu untersuchen.
Dazu werden in Abschn. 1.1 auf die derzeitig gultigen Rahmenbe-
dingungen eingegangen, in Abschn. 1.2 mégliche Nachladestrate-
gien beschrieben, in Abschn. 2 die Methodik vorgestellt und in Ab-
schn. 3 Ergebnisse beschrieben.

1.1 Regulatorische Rahmenbedingungen

Der 6sterreichische Ubertragungsnetzbetreiber Austrian Power Grid
AG (APG) schreibt in seinen aktuellen Praqualifizierungsbedingun-
gen von 2014 [4] diverse Rahmenbedingungen fir den Einsatz
speicherbegrenzter technischer Einheiten fur die Erbringung von
Primarregelreserve vor, die auf der damaligen Entwurfsversion des
NC LFCR [6] basieren. Die derzeitigen Mindestanforderungen fur
speicherbegrenzte technische Einheiten in diesen Praqualifizierungs-
bedingungen sind durch zwei Anforderungen definiert:

* Im “Normal State” ist eine kontinuierliche Primarregelungserbrin-
gung zu gewabhrleisten. Die Frequenz befindet sich im Normal
State, wenn sie innerhalb des Bands (49,95 . ..50,05) Hz liegt.
Wird der “Alert State” erreicht, ist, bei einer Frequenzabweichung
von £200 mHz, eine Vollaktivierung von Priméarregelreserve zu-
mindest fur 30 min. zu liefern. Fur Frequenzabweichungen kleiner
200 mHz (d.h. keine Vollaktivierung), ist die Aktivierung entspre-
chend ldnger zu erbringen. Die Frequenz erreicht den Alert State,
wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt ist.

— |Af] > 100 mHz fir mindestens 5 Minuten

— |Af| > 50 mHz fur mindestens 15 Minuten

*

Die zur Auslegung von Batteriespeichern wesentlichste Richtlinie
ist die Forderung eines 30-min-Kriteriums. Diese legt fest, dass
speicherbegrenzte technische Einheiten im Alert State, welcher im
Worst Case durch eine kontinuierliche Frequenzabweichung von
mindestens 200 mHz charakterisiert ist, in der Lage sein missen,
far mindestens 30 min. die volle Primarregelleistung erbringen zu
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kénnen. Die Vorhaltung der entsprechenden Energie schrankt den
Arbeitsbereich fur eine anderweitige Benltzung des Batteriespei-
chers erheblich ein. Das Batteriespeichersystem muss aufgrund des
30-min-Kriteriums so ausgelegt sein, dass im operativen Betrieb bei
einem Ubergang in den Alert State eine Vollaktivierung der Priméar-
regelreserve flr diese 30 Minuten kontinuierlich méglich ist. Diese
Anforderung fuhrt zu einem zulassigen Bereich, in welchem sich der
Ladezustand der Batterie befinden muss. Um Gberhaupt einen sol-
chen Arbeitsbereich fur die Erbringung von Primarregelleistung im
Normal State zu gewahrleisten, ist bei der Auslegung der Batterie
die Bedingung E/Ppg; > 1 h zu erflllen, wobei E die Speicherkapazi-
tat und Ppg, die angebotene Primarregelleistung bedeutet.

Fur die notige Nachladestrategie bestehen folgende Maglichkei-
ten:

(@) bilanzgruppeninterne Nachladung
(b) bilanzgruppentbergreifende Nachladung

Die Variante (a) erlaubt eine Nachladung, die an keine zeitlichen
Vorgaben hinsichtlich Startzeitpunkt und Zeitdauer gebunden ist,
solange sie innerhalb der Bilanzgruppe durch andere Kraftwerke
ausgeglichen wird. Fir eine dabei entstehende Fehlbilanz fallen
Ausgleichsenergiekosten an. Durch die Variante (b) ist der Bat-
teriespeicher selbst Akteur am Strommarkt und hat deshalb die
Vorgaben von Fahrplanen einzuhalten [5], wobei durch diese Art
Ausgleichsenergiekosten entstehen kdnnen. Die Fahrplane sind an
eine 15-mindtige kontinuierliche Leistungserbringung gebunden. Ih-
re Anmeldung hat vom Bilanzgruppenverantwortlichen (BGV) mit ei-
ner Vorlaufzeit von tapm = 15 min. an den Bilanzgruppenkoordina-
tor (BKO) zu erfolgen und ist zu jeder vollen Viertelstunde mdglich.
Im ungunstigsten Fall findet aufgrund der diskretisierten Ausltse-
zeitpunkte die Auslésung also nach knapp 30 min. statt. Die da-
bei zu berlcksichtigende Diskretisierungszeit tp;sx ist abhangig von
der aktuellen Uhrzeit und gibt die Restzeit bis zum néchsten Vier-
telstundenblock im Fahrplanraster an. Im ungunstigsten Fall betragt
tpisk = 15 min. Wahrend der Zeit zwischen Anmeldung und Auslo-
sung eines Fahrplans muss der Batteriespeicher weiter Primarregel-
leistung erbringen kénnen. Im dazu aufwandigsten Fall kann in der
Zeit zwischen Anmeldung und Auslésung (t,or) eines Fahrplans eine
mittlere Frequenzabweichung von £50 mHz angenommen werden
(vgl. [3]). Diese Frequenzabweichung entspricht exakt der Grenze
zwischen Normal State und Alert State und entspricht einem Zu-
stand, welcher vom Batteriespeicher fuir unbegrenzte Zeit beherrscht
werden muss. Beispielhaft ist in Abb. 5 gezeigt, dass solche Falle
tatsachlich im realen Frequenzverlauf auftreten. Das heiBt, die vor-
zuhaltende Energie entspricht £ = tyor - % - Pprr, wobei Ppg,
eine Vollaktivierung der Primarregelreserve bedeutet. Abbildung 1
zeigt den Arbeitsbereich in Abhangigkeit der Speicherkapazitat und
der angebotenen Primarregelleistung, der sich durch das 30-min-
Kriterium ergibt. Das 30-min-Kriterium ergibt einen Bereich (KB),
welcher im Normal State nicht erreicht werden darf. Aufgrund der
vorzuhaltenden Energie flur die Zeit t,or zeigt die Abb. 1 auBerdem
einen Entscheidungsbereich (EB), der durch obige Gleichung defi-
niert ist und der den Arbeitsbereich (AB) des Batteriespeichers weiter
einschréankt. Uberschreitet der Ladezustand (State of charge, SoC)
die Grenzen dieses Entscheidungsbereichs, muss die bilanzgruppen-
Ubergreifende Nachladung in die Wege geleitet werden. Dieser Vor-
gang schlieBt den Handel und die anschlieBende Anmeldung des ge-
anderten Fahrplans vom BGV an den BKO mit ein. Die Gesamtdauer
fur diesen Vorgang bis zur Auslésung des entsprechenden Fahrplans
entspricht der Zeit t,o,. Unabhdngig von der Zeitdauer, die der Han-
del bendétigt, ist rein aus regulatorischer Sicht eine Mindestdauer von
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Abb. 1. Speicherverhaltnis bei stationdren Batteriespeichern unter
Annahme einer Vorlaufzeit von ty,, =0,5h

tvor = tanm + tpisk = 30 min. fir die Auslegung des Entscheidungs-
bereichs heranzuziehen. Dies bedeutet, dass fur diesen Fall ein Krite-
rium E/Ppg; > 1,25 h bei der Speicherauslegung berlcksichtigt wer-
den muss. Der Ubergang in den Alert State erfolgt bei einer mittleren
Frequenzabweichung von groBer +50 mHz Uber eine Zeitdauer von
15 min. Dies entspricht dem Abruf einer mittleren Primarregelleis-
tung von 1/4 x Ppg;. Bezliglich der Auslegung der Mindestleistung
wird deshalb in den Praqualifizierungsbedingungen [4] eine Uberdi-
mensionierung mit Pges = Prp. + Ppri > 1,25 - Ppr. vorgeschrieben,
um somit durch eine stationare Arbeitspunktverschiebung die konti-
nuierliche Primarregelabgabe theoretisch kompensieren zu kénnen.
Dabei entspricht Pgp der fur die Nachladung verfligbaren Leistung.

1.2 Implementierung von Nachladestrategien
Bei der Implementierung der beiden Nachladestrategien besteht die
Maoglichkeit, sowohl tber die Zeit als auch tber die Hohe der Leis-

tung die nétige Energiemenge zur Nachladung zu erreichen. Fur die
Variante (a) sind beide Freiheitsgrade frei wahlbar. Fur Variante (b)
ist nur die Leistung frei wahlbar, wahrend die Zeit marktbedingt nur
in 15-min-Intervallen wahlbar ist. Im Anschluss an jede Nachladung
wird ein gewisser SoC erreicht. Um die Anzahl an Nachladungen
gering zu halten, ist es vorteilhaft, dabei einen gewissen Ziel-SoC
anzustreben. Nach [15] ist es glnstig, einen Ziel-SoC gréBer 50%
anzustreben, um die tendenziell unter 50 Hz liegende Frequenz aus-
zugleichen. Abbildung 2a und 2b zeigen beispielhaft die beiden
Nachladestrategien im Vergleich. In Abb. 2a wird dazu nach Stra-
tegie (a) bei Uberschreitung des in Abb. 1 definierten Bereich des
30-min-Kriteriums (KB) eine Nachladung gestartet, welche mit einer
fest vorgegebenen Leistung solange vollzogen wird, bis der Ziel-SoC
erreicht wurde.

In Abb. 2b wird nach Strategie (b) bei Uberschreitung des in
Abb. 1 definierten Entscheidungsbereichs (EB) die Meldung der not-
wendigen Nachladung an einen Operatorin getdtigt. Dieser hat im
Entscheidungsbereich, je nach aktueller Uhrzeit, die Zeit tyor — tpisk —
tanm, um eine Nachladung anzumelden. Die anzumeldende Fahr-
planleistung entspricht dabei jener Leistung, die zum Zeitpunkt der
Fahrplananmeldung notwendig ist, um den Ziel-SoC zu erreichen.
Da wéhrend der Zeit tanm + tp;sk Weiter Primdrregelleistung erbracht
wird, kann der Ziel-SoC zu Ende der Fahrplandurchfiihrung nur na-
herungsweise erreicht werden.

Wie auch die Ergebnisse in Abschn. 3 zeigen werden, liegt der
Wert der Netzfrequenz im langjdhrigen Mittel tendenziell unter
50 Hz. Bei der Erbringung von Primarregelung mit Batteriespeichern
bedeutet dies, dass mehr geladen als entladen werden muss, um
den SoC innerhalb des Arbeitsbereichs zu halten. Bilanziell werden
deshalb eher Strombezugskosten verursacht. Um wahrend der Er-
bringung von Primarregelleistung einen SoC innerhalb des Arbeits-
bereichs gewahrleisten zu kénnen, ist es moglich, den Arbeitsbe-
reich flr Arbitragegeschafte zu nutzen, um die Nachladung zumin-
dest kostenneutral gewahrleisten zu kénnen. Abbildung 3 zeigt da-
zu schematisch die Vorgehensweise. Ublicherweise zeigen sich am
Energiemarkt taglich jeweils am Vormittag und am Nachmittag ein
Hoch und ein Tief, deren Preisdifferenz genutzt werden kann, um
Arbitragegeschafte durchzufthren. Die Energiemenge, welche im
Batteriespeicher zwischengespeichert werden kann, ist durch den
Entscheidungsbereich festgelegt.

Im vorliegenden Beitrag wird die Nachladestrategie dahingehend
untersucht, wie sich ihre Gestaltung auf den Verlauf des SoC's und
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Abb. 3. Variable Anpassung des Ziel-SOC in Abhangigkeit des Ener-
giepreises fiir Nachladestrategie (b)

die Anzahl an nétigen Nachladungen auf die damit verbundenen
Erldse auswirkt.

2. Methodik

Im folgenden Kapitel wird auf die Datengrundlage- und Aufberei-
tung sowie auf die Auswahl und Modellierung der Szenarien einge-
gangen.

2.1 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Um das Verhalten der Primarregelleistungserbringung untersuchen
zu konnen, wurden historische Frequenzdaten aus [1] herangezo-
gen. Simulationen wurden fr die gesamte Datenbasis aus dem Jahr
2016 durchgefihrt. GemaB [4] liegt ein Alert State vor, wenn die

0N O WN =20
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N

Abb. 4. Datengrundlage der Netzfrequenz
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Frequenzabweichung fur 15 Minuten gréBer als 50 mHz oder fiir
5 Minuten gréBer als £100 mHz ist. In Bezug auf Batteriespei-
cher bedeutet das Vorliegen eines Alert States, dass ein Verlassen
des Arbeitsbereichs erlaubt ist. Zudem bleiben nach Vorliegen eines
Alert States 2 Stunden Zeit, um mittels Lademanagement wieder in
den Arbeitsbereich zurtickzukehren. Da der Alert State dementspre-
chend energetische Auswirkungen auf einen Batteriespeicher hat,
wird davon ausgegangen, dass bereits ein arithmetischer Mittelwert
der Frequenzabweichung von +50 mHz fur 15 min ausreicht, um
diesen zu erreichen. Andernfalls wirde eine zeitliche Einordnung,
ab wann das 30-min-Kriterium zu gelten beginnt, schwierig durch-
zufiihren sein und gegebenenfalls eine Uberdimensionierung von
Batteriespeichern zur Folge haben. In Abb. 5 ist ein Ausschnitt der
Frequenzdaten dargestellt, welcher die Problematik zur Bestimmung
eines Alert State zeigt. Wirde alleine die aktuelle Frequenz her-
angezogen werden, um zu beurteilen, ob ein Alert State vorliegt,
wiirde bereits eine kurze Uberschreitung der Grenze von £50 mHz
ausreichen, um diesen zu erreichen. Beim Heranziehen des 15-min-
Mittelwerts ist das Vorliegen einer langer andauernden Frequenzab-
weichung erforderlich.

Abbildung 4 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Frequenzda-
ten in Form eines Warmebilds. Deutlich zu erkennen sind marktin-
duzierte Frequenzspriinge zur vollen Stunde bzw. im Fahrplanras-
ter. Diese marktinduzierten Frequenzspriinge ergeben sich dadurch,
dass die marktbedingte Reduktion der Leistungseinspeisung eines
Kraftwerks A nicht mit einer zeitgleich exakten Ablése durch die Er-
hoéhung der Leistungseinspeisung eines anderen Kraftwerks B voll-
zogen werden kann. Neben den eigentlichen Frequenzwerten ist im
Warmebild auBerdem gekennzeichnet, zu welchen Zeitpunkten die
Bedingung eines Alert State erfullt ist. Dabei wurden jene Viertel-
stunden rot markiert, welche ausschlaggebend zur Erreichung des
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Abb. 5. Ausschnitt aus den Frequenzdaten zur Darstellung eines Fre-
quenzverlaufs nahe der Grenze zum Alert State

Alert State waren. Das heil3t, eine Markierung eines Alert State ist
zumindest 15 min lang, kann aber auch langer ausfallen. Es zeigt
sich, dass Alert States relativ oft und gehduft am Abend auftreten.

Neben den genannten Frequenzdaten wurde der Jahresdatensatz
des Jahres 2016 von Intradaypreisen in 15-min-Auflésung aus [7] zur
Simulation der Nachladestrategie in Abb. 3 verwendet. Die Daten
wurden so aufbereitet, dass ein entsprechendes Signal fur den Ziel-
SoC vorliegt. Dazu wurden in den beiden Tageshalften jedes Tages
jeweils das Preisminimum und Preismaximum gesucht und ein Si-
gnal gemaB Abb. 3 erzeugt, welches zuldsst, dass zwei Arbitragege-
schéfte taglich moglich sind. Die dabei vermarktbare Energie hangt
ahnlich wie die Bandgrenzen im Arbeitsbereich und Entscheidungs-
bereich vom E/Ppg-Verhaltnis des Speichers ab. Der Ziel-SoC muss
innerhalb des Arbeitsbereichs und auBerhalb des Entscheidungsbe-
reichs liegen.

2.2 Modellierung

Das Verhalten des Batteriespeichers bei Erbringung von Primarrege-
lung sowie das Lademanagement wurden in MATLAB/SIMULINK®
modelliert.

Die Primarregelung wurde auf Grundlage von [14] und [4] mo-
delliert und fuhrt zu einer der Frequenzabweichung Af =f — fy
proportionalen Leistungsanderung, sobald die Frequenzabweichung
das Totband von £10 mHz tberschreitet. Die maximale Primarregel-
leistung Ppg; wird bei einer Frequenzabweichung von £200 mHz
erbracht und ist dort gedeckelt. Dieser Wert muss innerhalb von
mindestens 30 s erreicht werden. Aufgrund von unvermeidbaren
Totzeiten im Regelverhalten der Antriebsmaschinen fir Synchronge-
neratoren ist das dynamische Verhalten fur Primarregelanforderun-
gen bei Frequenzabweichungen kleiner 100 mHz nicht exakt vor-
geschrieben, bei entsprechenden Frequenzabweichungen dartber
ist aber innerhalb aliquoter Zeitdauern zu 30 s der entsprechende
Arbeitspunkt zu erreichen. Fir Batteriespeicher sind Ublicherweise
keine signifikanten Totzeiten zu erwarten, sodass in dem Fall die
dynamischen Anforderungen auch fur Frequenzabweichungen klei-
ner 100 mHz anwendbar sind. Das bedeutet beispielsweise, dass
fur Batteriespeicher bei Frequenzabweichungen von £50 mHz der
entsprechende Arbeitspunkt ﬂ:j—leRL innerhalb von hochstens 7,5 s
erreicht werden muss. Solch eine Formulierung findet sich auch
im Entwurf zum Praqualifikationsverfahren flr Reserveanbieter in
Deutschland [3], in dem angefthrt wird, dass die Aktivierung der
Primarregelung nicht kunstlich verzégert werden darf. Die Einfih-
rung eines Totbands zur Einsparung von Primdrregelenergie, wie sie
z.B. [10] in vorgeschlagen wird und dazu dient, das Lademanage-
ment zu entlasten, gilt damit als nicht zulassig. In [2] werden aber
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Abb. 6. SOC-abhéngige Aktivierung von Freiheitsgraden anhand des
Beispiels Anpassung des Gradienten

diverse andere Freiheitsgrade beschrieben, welche speziell fur Bat-
teriespeicher vorgeschlagen werden, um das Lademanagement zu
entlasten. Zu diesen zdhlen:

— Ubererfillung: Sofern Primérregelleistung angefordert wird, ist es
zuldssig, diese um bis zu 20% Uberzuerfullen.

— Nutzung des Totbands: Die lineare Statikkennlinie bei der Erbrin-
gung von Primarregelung reicht bis zum Totband. Innerhalb des-
sen muss keine Leistung erbracht werden. Sofern der linearen Sta-
tikkennlinie innerhalb des Totbands aber weiterhin gefolgt wird,
ist eine Abgabe von Leistung zulassig.

— Anpassung des Gradienten: Die dynamischen Anforderungen zur
Erreichung eines Arbeitspunkts bei vorhandenen Frequenzabwei-
chungen wurden bereits beschrieben. Dort wurde explizit ange-
fuhrt, dass die angegebenen Anforderungen Mindestanforderun-
gen darstellen, d.h. eine dynamische Ubererfiillung ist zuléssig.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft anhand des Freiheitsgrades zur An-
passung des Gradienten, wie die Freiheitsgrade abhdngig vom aktu-
ellen SoC aktiviert werden. Eine Aktivierung erfolgt dann, wenn es
der schnelleren Erreichung des Ziel-SoC’s dienlich ist. Bei allen Frei-
heitsgraden gilt auBerdem die Bedingung, dass diese systemdienlich
arbeiten mussen. Das heiBt zum Beispiel, dass im Totband bei einer
Frequenz gréBer 50 Hz keine Leistungsabgabe erfolgen darf und
umgekehrt, dass bei einer Frequenz kleiner 50 Hz kein Leistungsbe-
zug erfolgen darf.

Fur das Lademanagement wurden die in Abschn. 1.2 vorgestellten
Nachladestrategien modelliert. Wahrend Nachladestrategie (a) eine
relativ einfache Umsetzung erlaubt, ist fir Nachladestrategie (b) auf
einige Besonderheiten zu achten. Als Trigger zur Auslésung eines
Fahrplangeschéfts ist neben den Bandgrenzen im Entscheidungsbe-
reich auBerdem das Signal fir Anderungen im Ziel-SoC zu beriick-
sichtigen. Dabei ist eine Interlocking-Logik erforderlich, die gewahr-
leistet, dass in der Zeit zwischen Triggerereignis eines Fahrplange-
schéfts bis zur tatsachlichen Auslésung und dessen Vollendung kei-
ne neuen Trigger ausgelést werden durfen. Bei langen Vorlaufzei-
ten hatte dies andernfalls die Folge, dass der Arbeitsbereich verlas-
sen wird oder eine Schwingung im SoC-Verlauf hervorgerufen wird,
welche sich zwischen den Bandgrenzen bewegt. Besonders im Alert



Tab. 1. Ubersicht der untersuchten Varianten
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Tab. 2. Maximal verfiigbare Leistung fiir das Lademanagement

Zeitkriterium  Vorlaufzeit Nachlade-strategie Ziel SOC Variante E/Ppg; in h Pepy
0,5h 0,5h @) 0,5 1 13 EN
0,5h 0,5h (b) 0,5 2 1,4 0,6 - Ppg;
0,5h 0,5h (b) variabel 3 1,5 0,75 - Ppgr
0,25 h 0,5h (a) 0,5 4 1,6 0,85 - Peas
0,25h 0,5h (b) 0,5 5 1,7 0,95 Ppg;
0,25 h 0,5h (b) variabel 6 1,9 1,05 - PpgL
2,0 1,15 Pept
2,1 1,25 Ppgr
State und bei niedrigen £/Ppg, -Verhéltnissen héatte dies negative Aus- 2,2 1,35 Pprt
wirkung auf den SoC. 2,3 1,45 - Pery
Die Simulation wurde mit MATLAB R2018a und einer fixen Schritt- 2,4 1,55 - Pert

weite von 1 s durchgefiihrt. Die Variation von Parametern wie z.B.
dem E/Ppg;-Verhaltnis wurde durch parallele Simulation mithilfe von
parsim durchgefuhrt.

2.3 Szenarienwabhl

Auf Basis der beiden in Abschn. 1.2 vorgestellten Nachladestrategi-
en wurden 6 Varianten, welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind,
zur Untersuchung ausgewahlt und simuliert. Das 30-min-Kriterium
ist gemaB [8] derzeit Gegenstand einer Diskussionen hinsichtlich ei-
ner moglichen Reduktion auf 15 min., um einen diskriminierungs-
freien Zugang von Batteriespeichern zum Primarregelmarkt zu ge-
wahrleisten. Neben den beiden Nachladestrategien wurde deshalb
auch untersucht, welche Auswirkung eine Anpassung des 30-min-
Kriteriums auf die Ergebnisse hat.

Im Gegensatz zum E/Ppg,-Verhéltnis, welches einen Mindestwert
einhalten muss, besteht fur das Verhéltnis E/Pges die Moglichkeit,
geringere Werte zu wahlen, indem die Nachladeleistung Pgp ho-
her gewahlt wird. Da dies einer unndtigen Uberdimensionierung
der Wechselrichter gleichkommt, werden Batteriespeicher zur Er-
bringung von Primarregelung tblicherweise so ausgelegt, dass sich
ein Verhaltnis £/Pges von etwa 1 ergibt. Dies ergibt sich aus der in
Abschn. 1.1 erwéhnten Forderung Pges > 1,25 - Ppr;, was bei Ein-
haltung der Mindestforderung £/Ppg; = 1,25 h (tyor = 0,5 h) ein Ver-
héltnis von E/Pges = 1 h ergibt. Eine hohere Wahl von E/Ppg; wiirde
nur aus dem Grund erfolgen, dass der damit entstehende Arbeits-
bereich fur andere Zwecke eingesetzt werden kann. Zur Erbringung
von Primarregelleistung wiirde eine groBere Kapazitat nur unnéti-
ge Investitionskosten verursachen. Wird der Arbeitsbereich z.B. fur
Arbitragegeschafte genutzt, muss dementsprechend auch die Nach-
ladeleistung erhoht werden, um die verflgbare Energie auch im
am Markt angebotenen Viertelstundenintervall liefern zu kénnen.
Nach der Strategie in Abb. 2b ware dafur genau die Leistung erfor-
derlich, um in einem Viertelstundenintervall den SoC vom oberen
zum unteren Ziel-SoC fuhren zu kénnen. Da dies fur groBere E/Ppg; -
Verhdltnisse eine sehr groBBe Leistung Prp; erfordern wirde, wurde
in der Szenarienwahl ein Mittelweg zur leistungsbezogenen Uberdi-
mensionierung gemaB Tabelle 2 angenommen.

3. Ergebnisse

Die Szenarien nach Tabelle 1 wurden mithilfe der beschriebenen Da-
tensatze aus Abschn. 2.1 und dem Modell aus 2.2 simuliert. Die
zugehorigen Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Dabei ist im lin-
ken Teil der Abbildung das Verhalten der 3 Varianten aus Tabelle 1
an den ersten 5 Tagen im Jahr gegenlbergestellt. Die Frequenzda-
ten sind im oberen Teil der Abbildung dargestellt und weisen am
dritten Tag einen Alert State auf, welcher ein Verlassen des Arbeits-
bereichs rechtfertigt. Es ist ersichtlich, dass Variante 1 ausschlieBlich
bei Uberschreitung der Bandgrenzen des Arbeitsbereichs aktiviert

wird, wéhrend Variante 2 aufgrund des engeren Entscheidungsbe-
reichs 6fter getriggert wird. In der dritten Variante Gberlagern sich
den Nachladungen, welche durch Uberschreitung der Bandgrenzen
des Entscheidungsbereichs ausgeldst werden, jene Nachladungen,
welche sich durch Arbitragegeschafte gemal3 Abb. 3 ergeben. Im
Fall der ersten beiden Varianten wird als Nachladeleistung immer
die maximal mdgliche Leistung Prp; gewahlt, da der Abstand zum
Ziel-SoC zum Zeitpunkt der Fahrplanauslésung ausreichend groB3 ist.
Im Fall der Variante 3 wird bei geringeren Abstanden zum Ziel-SoC
die Leistung aliquot reduziert. Wahrend des Alert States wird bei der
Variante 1 aufgrund der sofortigen Nachladung bei Uberschreitung
des Arbeitsbereichs der SoC innerhalb des Arbeitsbereichs gehalten.
In Variante 2 wird die Nachladung noch im Entscheidungsbereich
initiiert, wahrend in Variante 3 aufgrund des geringeren Abstands
vom Ziel-SoC zur Grenze des Arbeitsbereichs der SoC den Arbeits-
bereich verlasst. Im Fall des Alert States ist dies aber zuldssig. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt die zugehdrigen Histogramme, wel-
che auf den Simulationsergebnissen aller Tage des Jahres basieren.
Im Histogramm des SoC’s der drei Varianten im Vergleich zeigt sich
von Variante 1 zu Variante 3 eine zunehmende Ausnitzung des Ar-
beitsbereichs. In den Histogrammen der Nachladeleistungen ist zu
sehen, dass der Batteriespeicher haufiger geladen als entladen wer-
den muss.

Abbildung 8 zeigt im oberen Teil die erforderlichen Energien fur
das Lademanagement der sechs Varianten aus Tabelle 1 in Abhdn-
gigkeit vom E/Ppg; -Verhaltnis im Vergleich. Positive Werte bedeuten
dabei abgegebene und negative Werte aufgenommene Energie. Ei-
ne vergroBerte Leistung Ppg; geht aufgrund der linearen Beziehung,
welche eine vergroBerte Primarregelleistung auf die Nachladeener-
gie hat, direkt in die erforderliche Energie fur das Lademanagement
ein. Die Ergebnisse gelten also gleichermaBen flr groBere Primar-
regelleistungen bei entsprechender Multiplikation der Achsenwerte.
Gleiches gilt fur den unteren Teil der Abbildung.

Far Variante 1 und Variante 2 ist mit zunehmendem E/Ppg;-
Verhéltnis eine Abnahme der noétigen Energien fur das Ladema-
nagement zu beobachten. Fir Variante 3 ergibt sich in Abhangig-
keit des E/Ppr.-Verhaltnisses eine Zunahme, da aufgrund der dy-
namischen Anpassung des Ziel-SoC's die Abstdande zum Entschei-
dungsbereich 6fter eine Nachladung auslésen als im Falle der bei-
den anderen Varianten. Fur Variante 2 und Variante 3 tritt fur ge-
ringe E/Ppg;-Verhaltnisse eine hohere Energie fur das Lademanage-
ment auf, da der verbleibende Arbeitsbereich relativ gering ausfallt.
Wahrend eines Ladevorgangs hat die Leistung zur Erbringung von
Primarregelung viel groBeren Einfluss auf den SoC als fur groBere
E/Ppg-Verhaltnisse, wodurch nach Abschluss einer Nachladung der
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Fall eintreten kann, dass sofort wieder der Entscheidungsbereich er-
reicht wird.

Der untere Teil von Abb. 8. zeigt die Kosten und Erlése, welche
sich durch das Lademanagement ergeben. Fir die durchgefhrten
Nachladungen wurden die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Intra-
daypreisen herangezogen. Negative Preise stellen dabei Kosten dar,
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positive stellen Erlése dar. Es zeigt sich, dass durch das Nachlade-
management fur Variante 1 und Variante 2 Kosten anfallen, wohin-
gegen mittels Variante 3 ab einem E/Ppg,-Verhéltnis von 1,5 Erlose
erwirtschaftet werden kénnen. Aufgrund der verhaltnisméaBig ge-
ringen Energiemengen sind durch Arbitragegeschéfte auf diese Art
zwar keine erheblichen Ertrdge zu erwarten, jedoch ist es sinnvoll,
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Abb. 8. Vergleich der benétigten Energiemengen und des erzielbaren Erloses bei der Nachladung unter Verwendung unterschiedlicher Nachla-
destrategien nach Tabelle 1 in Abhéangigkeit des E/Ppg; -Verhéltnisses bei einer Leistung zur Primédrregelung von 1 MW. Eine erhohte Primarre-

gelleistung geht linear in die Ergebnisse ein

das Lademanagement optimiert durchzufiihren, sodass zumindest
keine Kosten anfallen.

Die Varianten 4 bis 6 entsprechen den Varianten 1 bis 3, jedoch
mit dem Unterschied, dass das 30-min-Kriterium auf ein 15-min-
Kriterium geandert wurde. Die erforderliche Energie fur das Lade-
management ist im Gegensatz zu den Varianten 1 bis 3 nur ge-
ringflgig niedriger. Es ist davon auszugehen, dass bei Vorliegen
einer Frequenzabweichung diese tendenziell solange vorliegt, dass
auch der vergroBerte Arbeitsbereich nicht dazu beitragt, das Lade-
management zu reduzieren. Fir die Varianten 5 und 6 ist jedoch
zu beobachten, dass im Fall von niedrigen E/Ppg;-Verhdltnissen ei-
ne geringere Energie als fUr Variante 2 und 3 nétig ist. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass die oben beschriebenen Probleme bei
der Nachladung durch den vergréBerten Arbeitsbereich nicht mehr
auftreten. FUr Variante 6 kénnen zudem unabhéngig vom E/Ppg; -
Verhdltnis Erlése durch das Lademanagement erzielt werden.

4. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Modellierung und Simulati-
on von Batteriespeichern bei der Erbringung von Primarregelleis-
tung. Fur das hierftr notwendige Lademanagement wurden meh-
rere Nachladestrategien untersucht und verglichen. Zudem wurde
der Einfluss der Speicherauslegung in Form des E/Ppg;-Verhaltnisses
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass ohne optimiertes Ladema-
nagement Kosten flr das Lademanagement anfallen. Mittels geziel-
ter Anpassungen der Nachladestrategien ist mithilfe von Arbitra-
gegeschaften am Energiemarkt eine Deckung dieser Kosten mog-
lich. Fur viele derzeit in Betrieb befindliche Batteriespeicher wird als
Geschéftsmodell die Erbringung von Primarregelung herangezogen.
Da die regulatorischen Rahmenbedingungen in Form des 30-min-
Kriteriums daftr derzeit eine relativ groBe Kapazitatsvorhaltung er-
fordern, ist eine gleichzeitige Nutzung des Batteriespeichers zur Er-
bringung von anderen Netzdienstleistungen nur sehr eingeschrankt

heft 1.2019
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maoglich. Eine Anpassung des 30-min-Kriteriums hin zu einem 15-
min-Kriterium, wie es fir konventionelle technische Einheiten ver-
langt wird, flhrt zu verringerten Investitionskosten. Ein wirtschaftli-
cher Betrieb von Batteriespeichern ergibt sich aber oftmals nur durch
den Einsatz mehrerer Geschaftsmodelle. Das Anstreben einer mode-
raten Uberdimensionierung der Kapazitat bei einem gegebenenfalls
zukinftig geforderten 15-min-Kriterium bleibt also bestehen. Au-
Berdem ist eine Auslegung von Batteriespeichern unter Einhaltung
der Bedingung £/Ppg; < E/Pges vorteilhaft. Die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit zeigen, dass andernfalls — zumindest fur eine Kom-
bination von Primdrregelung und gleichzeitiger Durchfihrung von
Arbitragegeschadften — kein Mehrwert durch eine Anpassung des
30-min-Kriteriums entsteht, da der vergroBerte Arbeitsbereich nicht
genutzt werden kann. Mit einem derzeit zu erwartendem Trend zu
neuen Regelleistungsprodukten, speziell fur speicherbegrenzte Ein-
heiten, welche fur kirzere Zeitdauern schnell hohe Leistung erfor-
dern, ist ohnehin eine Tendenz bei der Auslegung von Batteriespei-
chern zu erwarten, welche kleine Kapazitaten, aber hohe Leistungen
erfordert. Bei der gleichzeitigen Bereitstellung mehrerer Netzdienst-
leistungen ist deshalb davon auszugehen, dass dabei vorwiegend
energiearme Netzdienstleistungen Uberlagert werden. Die Aktivie-
rung dieser Regelleistungsprodukte ist nur relativ selten zu erwar-
ten, sodass Uber langere Zeitrdume die Leistungsreserven fur andere
Zwecke genutzt werden kénnen. Da diese Regelleistungsprodukte
im Vergleich zur Primarregelung relativ wenig Vorhaltung von Ener-
gie erfordern, entsteht auch fur die vorhandene Kapazitét ein gro-
Berer Arbeitsbereich zur anderweitigen Nutzung.
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