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Kurzfassung

Unter Berlcksichtigung der durch die Energiewende einhergehende Reform an den
Energie- und Kapazitatsmarkten sollen verschiedene Betriebsstrategien von Batterie-
speichersystemen untersucht werden. In Hinblick auf die DayAhead-Energiepreise am
EPEX-Spotmarkt und die Lastverteilung in den Netzen werden Optimierungsstrategien
fur die Arbeitsweise von Speicherkraftwerken, wie der zeitvariable Energieeinkauf oder
die zeitvariable Einspeisung erneuerbarer Energien, entwickelt. Dies mit der Aufgabe
der Vorbereitung eines flr den Standort angepassten Energiemanagementsystems zur
sowohl technisch als auch wirtschaftlich verbesserten Ladung und Entladung der An-
lage.

Mit Hilfe eines Simulationsmodells werden fir die Projektierung in Planung befindliche
Anlagenstandorte Uber die Eigenverbrauchsoptimierung hinaus betrachtet und die mog-
lichen Potentiale durch die Operation der Batteriespeicher identifiziert.

Im Zuge dessen soll fir ein bereits bestehendes Solarkraftwerk unterstitzt durch ein
Energiespeichersystem eine optimierte, effektivere Arbeitsweise ermittelt werden. So
wird der Prosument zu einem angepassten Marktteilnehmer.

Abstract

In consideration of the changes in the energy markets through the energy transition,
there will be an analysis of various operation models of storage systems. With regard of
load distribution and dynamic energy prices through the EPEX Spot, an optimised energy
managament system for effective, time-variable charging and discharging of batteries in
combination with solar power plants is to be defined.

With the help of a simulation model for solar and storage power plants planned for exis-
ting projects, the aim is to identify different potentials to improve the self-consumption.

The results will be adopted to an established project as a case study to determine an
optimised and more effective operation method.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Nach Inkrafttreten des Ubereinkommens von Paris im November 2016 wurde der Aus-
bau erneuerbare Energien in Deutschland stark geférdert. Die EEG-Novelle 2023 knlpft
an diesem Klimaabkommen an und fordert, dass die Energieversorgung aus Erneuer-
baren bis 2030 auf mindestens 80 % steigt. [1] Die MaRnahmen, die zur Vereinfachung
und Beschleunigung des Zubaus der Erneuerbaren beitragen, zeigen bereits Wirkung
und weisen im Jahr 2024 eine grine Energieerzeugung von uber 60 % der gesamten
Stromproduktion in Deutschland auf. [2] Die steigende Abhangigkeit von klima- und wet-
terbeeinflussten Erzeugern wirkt sich ebenfalls auf die zeitliche Lastverteilung der Uber-
tragungs- und Verteilnetze aus. Hinzu kommen flexible Verbrauchseinrichtungen, die
hohe Lasten zu unterschiedlichen Tageszeiten erfordern, wie zum Beispiel Ladeeinrich-
tungen flr Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen. Durch diese wachsenden Angebote
und Nachfragen und die Bereitstellung der hohen Lasten wird der Ausbau der Netze,
insbesondere der Verteilnetze, zu einer zentralen Saule der Energiewende. Damit die
Klimaschutzziele erreicht werden und weniger abhangig von dem Netzausbau weiter-
verfolgt werden kénnen, gibt es bereits zusatzliche Lésungsansatze, die die Verteilnetze
unterstitzen bzw. entlasten kdnnen. Hierzu gehdrt neben der Digitalisierung der Ener-
giewende, zum Beispiel mit der Modernisierung durch intelligente Messsysteme, die Fle-
xibilisierung des Verbrauchs oder die Glattung der Lastspitzen. Diese Herangehens-
weise erweckt eine Umstrukturierung des Energie- und Leistungsmarktes sowie im Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG). Unter anderem sind ab 2025 die Energieversorger bzw.
Stromlieferanten dazu verpflichtet dynamische bzw. zeitvariable Stromtarife anzubieten.

[3]

Der Einsatz von Batteriespeichersystemen kann durch die Reform des Strommarktde-
signs einen potenziellen Mehrwert leisten. So kann nicht nur der Netzbezug verringert,
sondern auch zeitlich verschoben werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, das Verteil-
netz durch die Bezugseinsparungen oder die Lastenglattungen zu stabilisieren. Aus
Sicht des Letztverbrauchers kann mit dem entsprechenden Energiemanagementsystem
nicht nur flexibler Energie bezogen oder eingespeist werden, sondern ebenfalls entlang
dynamischer Stromtarife giinstiger Strom eingekauft und dadurch noch mehr Kosten ein-
gespart werden. In Addition eines Solarkraftwerks hat die Erweiterung mit einem Batte-
riespeichersystem und insbesondere die Optimierung dessen Betriebsoptionen das Po-
tential den Weg zur globalen Klimagerechtigkeit zu unterstitzen, die Verteilnetze zu ent-
lasten und Energiekosten zu senken.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Potentiale zu identifizieren und energiewirtschaftlich ein-
zuordnen. Durch die Betrachtung verschiedener Betriebsstrategien von Batteriespeicher
soll unter Berucksichtigung des Strommarktdesigns ein bereits bestehendes Speicher-
kraftwerk optimiert werden und eine geeignete Einordnung flir kommende Projekte aus-
gearbeitet werden.
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1.2 Stand der Technik

Im privaten Gebrauch werden Batteriespeichersysteme in Bezug auf Photovoltaikanla-
gen hauptsachlich zur Eigenverbrauchsoptimierung der Solarenergie genutzt. Auf
Wunsch kann das System zusatzlich mit einer Notstromlésung versehen werden, um bei
Ausfall des Netzes die Verbraucher auf eine bestimmte Zeit weiter mit Energie zu ver-
sorgen. Auch in der Industrie werden die Prinzipien der Eigenverbrauchserhéhung oder
der Notstromldsung durchgefiihrt. Als weitere Betriebsart spielt insbesondere die Last-
spitzenkappung eine grof3e Rolle.

Der durch die Energiewende vorangetriebene Trend zu Betriebsweisen von Batteriespei-
chersystemen geht weiter in Richtung netz- bzw. markorientierte Steuerung.

So bietet die Energiekonzepte Deutschland GmbH bereits eine sogenannte Smartbox
an, ein intelligentes Energiemanagementsystem, das mit einer eigenen Cloud die Ver-
brauche und Erzeugungen am Standort Uberwacht und in Verbindung eines dynami-
schen Stromtarifs den Netzbezug zu glinstigen Borsentarifen einkaufen kann. [4]

Eine Erweiterung dazu bietet die Sonnenext Energy GmbH, die ein ahnliches Produkt
anbietet. Der Unterschied liegt darin, dass das Energiemanagementsystem mithilfe von
kunstlicher Intelligenz den Eigenverbrauch und die Energiekosten Uberwacht und steu-
ert. [5] Diese beiden Energiemanagementsysteme sind allerdings begrenzt fir private
Haushalte angedacht.

Die Berner Fachhochschule mochte hingegen mit ihnrem Forschungsprojekt neben der
Eigenverbrauchsoptimierung die Netzdienlichkeit als Hauptziel abdecken. So soll das
Prinzip der Lastspitzenkappung den angeschlossenen Transformator ausgleichen und
das Verteilnetz stabilisieren. In die Betrachtung ricken sowohl vorstadtische und stadti-
sche als auch landliche Verteilnetze. [6]

Ebenso bietet die BayWa r.e. AG eine optimierte Steuerung von Batteriespeichersyste-
men an, die hauptséachlich zur Stabilitat der Netze ausgerichtet ist. Mit der Teilnahme an
Regelenergiemarkten und am Sportmarkt fokussiert sich das Vermarktungskonzept oder
Flexibilitatsmanagement auf Speicherkraftwerke ab 2 MW bzw. 2 MWh. [7]

Das Angebot an verschiedenen Betriebsstrategien von Batteriesystemen ist bis zum
heutigen Tage breit gefachert und bietet eine Vielzahl von Anbietern, die eine bestimmte
Fahrweise bereitstellen kénnen.

Die vorliegende Arbeit prift die verschiedenen Ausrichtungen und arbeitet die aus der
Sicht des Anlagenbetreibers energiewirtschaftlich passende Optimierung des Ener-
giemanagementsystems heraus.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Populare Betriebsstrategien

Im Abschnitt 1.2 werden bereits bekannte Fahrweisen von Batteriespeichersystemen er-
wahnt. Zur genaueren Betrachtung wird im Folgenden umfassender auf die charakteris-
tischen Vorgehensweisen zum Betrieb von Speicherkraftwerken eingegangen.

2.1.1 Eigenverbrauchsoptimierung

Die Eigenverbrauchsoptimierung soll die Nutzung der solaren Energie erhdhen. Die er-
zeugte Energie aus der Photovoltaikanlage muss lediglich unmittelbar verbraucht oder
ins Netz gespeist werden. Mit Hilfe eines Batteriespeichersystems dient die liberschis-
sige Energie aus der Solarenergie zur Ladung des Speichers. In diesem Fall gibt es eine
Reihenfolge, wohin die erzeugte Energie flieRen soll. Die oberste Prioritat ist die De-
ckung des Verbrauchs. Ubersteigt die Erzeugung den Energiebedarf, so wird der Ener-
giespeicher geladen. Sobald der Speicher den Hochstladezustand erreicht hat und wei-
terhin ein Solariberschuss vorhanden ist, wird die Solarenergie in das Ortsnetz gespeist.

Wenn der Speicher vollgeladen ist und die Erzeugung der Photovoltaikanlage den Ener-
giebedarf nicht mehr umfassend decken kann, entladt sich der Speicher.

Bild 1: Schaubild zur Eigenverbrauchsoptimierung [8]

Dieser Vorgang wird in Bild 1 visualisiert. Die blaue Kennlinie veranschaulicht den steti-
gen Energiebedarf am entsprechenden Standort, wahrend die gelbe Kurve die Solarpro-
duktion kennzeichnet. So ist zu erkennen, dass die Photovoltaikanlage nur einen be-
grenzten Anteil des Verbrauchs decken kann. Die sattgelbe Flache deutet die Ladung
des Batteriespeichers durch die Photovoltaikanlage an. Ohne Speichersystem ware
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dieser Anteil aufgrund der Uberproduktion, so wie die hellgelbe Flache kennzeichnet, ins
Netz gespeist worden.

Die griine Flache definiert den Deckungsanteil des Speichers. Der Speicher fangt zum
Zeitpunkt des zweiten Schnittpunktes der Erzeugungskennlinie und des Verbrauchs an
zu entladen. Folglich kann der Endverbraucher mehr von der selbsterzeugten Solarener-
gie profitieren und der Eigenverbrauchsanteil des Systems konnte erhéht werden.

Die ausschlaggebenden Vorteile einer Eigenverbrauchsoptimierung entstehen durch die
geringere Abhangigkeit vom Energieversorger und die resultierenden Einsparungen der
Netzenergie sowie deren Kosten. Auf die selbsterzeugte Solarenergie fallen weder
Stromsteuer, Netzentgelte noch Umlagen an, die im Fall des Netzbezuges in dem Strom-
preis enthalten waren.

2.1.2 Peak-Shaving

Das Peak-Shaving, oder die Lastspitzenkappung, wird Uberwiegend im gewerblichen
Bereich eingesetzt. Diese Strategie zielt auf Standorte mit einem hohen Verbrauch und
einer viertelstlindigen registrierenden Leistungsmessung (RLM) ab. Ab einem durch-
schnittlichen Jahresverbrauch von 100.000 kWh pro Jahr wird die RLM verpflichtend und
bietet dem Netzbetreiber und dem Energieversorger die Moglichkeit sich den Lastgang
durch den Leistungsmittelwert, ermittelt in einer Messperiode von 15 Minuten, anzu-
schauen.

Mithilfe dieser Messfunktion erhebt der Energieversorger an Stelle des Grundpreises
einen Wirkarbeitspreis pro Kilowattstunde und einen Leistungspreis, gemessen an der
Jahresspitzenlast des Standorts. Die Bepreisungen sind abhangig von der Jahresbenut-
zungsdauer, die durch den Quotienten aus dem Jahresverbrauch und der Jahresspit-
zenlast ermittelt wird.

Um die Kosten flr die hohen Leistungen senken zu kénnen, kommt an dieser Stelle das
Batteriespeichersystem zum Einsatz. Je nach Haufigkeit der hohen Lasten und dem Ei-
genverbrauch der Photovoltaikanlage kann bei dieser Strategie der Speicher auch aus
dem Netz geladen werden, damit dieser stets in der Lage ist, die Spitzenlasten zu kap-
pen. Dazu beobachtet das Energiemanagementsystem des Batteriespeichers den Ener-
giebedarf und setzt bei Uberschreitung eines eingestellten Schwellwerts zur Entladung
und Verringerung des Netzbezugs ein.
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Bild 2: Beispiel zur Funktionsweise der Lastspitzenreduzierung [9]

Die Diagramme in Bild 2 veranschaulichen anhand eines Beispiels die Lastspitzenkap-
pung. Der obere Graph zeigt den Lastgang und die maximal zulassige Leistung bzw.
Schwellgrenze, die vom Netzbezug nicht Uberschritten werden darf. Im unteren Dia-
gramm wird der Ladezustand sowie die Wirkleistung des Batteriespeichers visualisiert.
Reicht die Photovoltaikanlage also nicht aus, um im entsprechenden Moment die Last
zu senken, entladt sich der Speicher, damit der Bezug aus dem Netz die Lastgrenze
nicht Ubersteigt. Sobald der Bedarf an elektrischer Energie wieder unter diese Grenze
sinkt, 1&dt der Speicher entweder aus der Uberproduktion des Solarkraftwerks oder aus
dem Netz nach, um zum nachsten Zeitpunkt die Lastspitzen wieder abschneiden zu kén-
nen.

Vorwiegend werden mit dieser Betriebsstrategie die individuellen Netznutzungsentgelte,
bestehend aus dem Wirkarbeits- und Leistungspreis, gesenkt. Weiterhin tragt diese Her-
angehensweise dazu bei das Netz nicht mit hohen Lasten zu beanspruchen.

2.1.3 Peak-Shaving wahrend der Hochlastzeitfenster

Diese Strategie operiert nach dem gleichen Prinzip wie bei dem allgemeinen Peak-
Shaving. Der technische Unterschied liegt darin, dass die Spitzenlasten nur in bestimm-
ten Zeitfenstern, den Hochlastzeitfenstern, gekappt werden mussen. Die Hochlastzeit-
fenster werden vom Netzbetreiber ermittelt und geben an, zu welchen Zeiten die Lasten
im Netz am hochsten sind.

Dieses Verfahren ist abhangig von den Verbrauchsdaten betrachtet Gber ein ganzes
Jahr und nur dann anwendbar, wenn eine atypische Netznutzung bewiesen ist. Nach

§ 19 der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) liegt die atypische Netznutzung dann
vor, wenn die Jahreslastspitze eines Standorts aulerhalb der im entsprechenden Netz-
gebiet geltenden Hochlastzeitfenster erreicht wird. Hierbei muss die Differenz zu den
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Lastspitzen wahrend der Hochlastzeitfenster eine von dem Netzbetreiber festgelegte Er-
heblichkeitsschwelle Ubersteigen, abgebildet in Bild 3.

Bild 3: Prinzip der atypischen Netznutzung [10]

Ein Batteriespeichersystem kann dazu beitragen, diese Voraussetzungen synthetisch
darzulegen. Schneidet der Speicher entsprechend wahrend der Hochlastzeitfenster die
Lastspitzen ab, so kdénnen diese Bedingungen ebenfalls hergestellt werden und der
Letztverbraucher ein individuelles Netznutzungsentgelt beanspruchen. In diesem Fall
bezieht sich der Leistungspreis ausschliel3lich auf die Jahresspitzenlast, die wahrend
der Hochlastzeitfenster ermittelt wurde. AulRerhalb der Hochlastzeitfenster werden die
Jahresspitzenlasten nicht weiter bertcksichtigt.

Dies hat den Vorteil, dass der Speicher das Peak-Shaving nur auf begrenzte Zeitfenster
realisieren muss und aulRerhalb der Hochlastzeitfenster mit der Eigenverbrauchsoptimie-
rung den generellen Energiebezug aus dem Netz senken kann. Allerdings besteht das
Risiko, dass bei einem Ausfall des Speicherkraftwerks die atypische Netznutzung ge-
fahrdet ist.

2.1.4 Ausgleich der Regelenergie

Die Regelenergie wird unterschieden in positiver und negativer Regelenergie und wird
fur die Stabilisierung der schwankenden Frequenzen im Stromnetz oder bei Gefahrdung
von Dunkelflauten eingesetzt. Bei der positiven Regelenergie wird gezielt elektrische
Energie ins Netz gespeist, um Netzfrequenzen, die zu niedrig sind, auszugleichen. Bei
negativer Regelenergie wird dem Netz Energie entzogen bzw. die Einspeisung von Er-
zeugern gedrosselt, um die Netzfrequenz senken zu kénnen. [11]

Der Betreiber eines Batteriespeichersystems kann flir einen bestimmten Zeitraum ent-
weder die Abgabe oder Aufnahme elektrischer Energie auf dem Regelenergiemarkt an-
bieten. Hierfir muss der Anbieter eine Praqualifikation durchlaufen und von dem
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zustandigen Ubertragungsnetzbetreiber fir den Regelenergiemarkt freigegeben wer-
den. In dieser Praqualifikation werden sowohl technische als auch IT-Anforderungen ge-
pruft. [12]

Auf dem Regelenergiemarkt wird in drei verschiedene Regelreserven differenziert:
1. Primarregelleistung

Die Primérregelleistung wird durch den Verband europaischer Ubertragungsnetzbetrei-
ber, dem ENTSO-E, nach dem Solidaritatsprinzip bereitgestellt und kann fur eine euro-
paweite Netzstabilisierung genutzt werden. Hier erfolgt eine Aktivierung der Reserve in-
nerhalb von 30 Sekunden, wahrend der abzudeckende Zeitraum pro Stérung bei maxi-
mal 15 Minuten liegt. Das Mindestangebot liegt bei 1 MW.

2. Sekundarregelleistung

Die Aktivierung erfolgt durch den Ubertragungsnetzbetreiber und muss innerhalb von
maximal funf Minuten gewahrleistet werden. Das Mindestangebot liegt bei 3 MW.

3. Minutenregelleistung

Hier findet eine Aktivierung innerhalb von 12,5 Minuten statt. Der abzudeckende Zeit-
raum pro Stérung kann bis zu mehreren Stunden betragen. Das Mindestangebot liegt,
ebenfalls wie bei der Sekundarregelleistung, bei 3 MW. Auch hier entscheidet der ver-
antwortliche Ubertragungsnetzbetreiber tiber die Aktivierung. [13]

Die Vergutung der zur Verfligung gestellten Regelenergie wird Gber Ausschreibungen
am Regelleistungs- und Regelarbeitsmarkt des Regelenergiemarkts gehandelt.

Fir alle drei Arten der Regelenergien wird eine Bereitschaftsvergltung pro Leistung be-
reitgestellt. Fir die Sekundar- und Minutenregelleistungen erhalt der Anbieter nach Ak-
tivierung der Regelenergie einen Arbeitspreis pro Kilowattstunde. Der Grund fur die Ab-
schaffung des Arbeitspreises bei der Primarregelleistung, ist der Ausgleich durch die
symmetrische Bereitstellung Uber einen langeren Zeitraum. [14]

Im ersten Schritt findet die Leistungspreisauktion statt. Dort kdnnen die Teilnehmer ihre
zur Verfiigung stehende Leistung ausschreiben. Im nachsten Schritt wird bei der Regel-
arbeitsmarktauktion, welche taglich in sechs Intervallen, sogenannten Zeitscheiben, je
vier Stunden lang stattfindet, der Arbeitspreis ausgeschrieben. Diese Auktion tritt kurz-
fristig, ungefahr eine Stunde vor Lieferung, ein.

Sollte sich der Ubertragungsnetzbetreiber nach der Leistungspreisauktion wahrend der
Regelarbeitsmarktauktion flr einen anderen Mitbewerber entscheiden, so wird der Teil-
nehmer dennoch nach dem ausgeschriebenen Leistungspreis vergutet.

Die Leistungspreise werden Uber die Netznutzungsentgelte auf alle Stromverbraucher
umgelegt.

Die Arbeitspreise werden Uber den Ausgleichsenergiemechanismus von den Bilanzkrei-
sen, in denen die Einspeise- bzw. Abnahmeprognosen abweichen, gedeckt. [15]
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Die Vorteile dieser Betriebsstrategie sind hauptsachlich der aktive Beitrag zur Netzsta-
bilisierung und das dadurch resultierende wirtschaftliche Potential. Ein aktives Bereit-
stellen von Regelenergie fordert eine stetige Verfugbarkeit fir eine Entnahme oder Ein-
speisung in das Netz. Durch die vorgeschriebenen Mindestangebote am Regelenergie-
markt werden lediglich sehr groRe Speicherkraftwerke bendtigt. Dadurch eignet sich ein
Batteriespeichersystem, welches vorausgehend zur energiewirtschaftlichen Optimie-
rung eines Standorts dient, nur sehr schwer fur den Ausgleich von Regelenergie.

2.1.5 Borsenbasierter Energieeinkauf

Diese Strategie bezieht sich auf den Energiezukauf aus dem Netz. Hier wird an Stelle
eines statischen Stromtarifs von einem zeitvariablen bérsenbasierten Einkauf ausgegan-
gen. Mit dieser Methode wird Bezug auf die kommende Flexibilitat auf den Energiemark-
ten genommen und untersucht die Potentiale des dynamischen Stromhandels.

Bild 4: EPEX SPOT - Durchschnittlicher Bérsenpreis in einer Woche im Jahr 2023 [16]

In Bild 4 wird der durchschnittliche Bérsenpreis innerhalb einer Woche im Jahr 2023
abgebildet, welcher an jedem Wochentag ein dhnliches Muster zeigt. Grundsatzlich er-
kennt man pro Tag zwei Hochphasen sowie zwei Tiefphasen, die jeweils zu den gleichen
Zeiten eintreten. Da sich die Bérsenpreise nach Angebot und Nachfrage richten, deutet
dies darauf hin, dass sich durch die Preise das Lastverhalten der deutschen Netze wi-
derspiegeln Iasst.

Durch die Betrachtung der einzelnen Tage ist festzustellen, dass die Hochphasen typi-
scherweise um circa 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr oder abends um 19:00 Uhr eintreten. In
diesen Zeiten ist die Energienachfrage in Deutschland also am héchsten.

Die Tiefphasen der Borsenpreise sind meist um 03:00 Uhr und 13:00 Uhr.

Eine Interpretation dieser RegelmaRigkeiten kdnnte auf die Industrie und den Tagesab-
lauf der Menschen zurickzufiihren sein. Frih am Morgen werden bspw. die
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Produktionsmaschinen hochgefahren, die einen hohen Anlaufstrom bendtigen. Gegen
13 Uhr wirde die Mittagspause stattfinden, in denen die Maschinen stillstehen. Am
Abend erreicht die Last erneut ein Hoch, was darauf hinweisen kénnte, dass zu diesen
Zeiten die meisten Menschen zur gleichen Zeit hohe Verbraucher, wie den Herd/Ofen,
Spul- oder Waschmaschine, etc. einschalten. Nachts fallen die Bérsenpreise erneut,
wenn Ublicherweise kaum Energiebedarf in den Haushalten besteht.

Das Ziel dieser Strategie ist es, die Be- oder Entladung des Batteriespeichers so zu
steuern, dass der hauptsachliche Netzbezug lediglich in den Tiefphasen oder zumindest
zu Zeiten von verhaltnismagig glinstigen Borsenpreisen stattfindet. Infolge eines erfolg-
reichen Betriebs besteht das Potential von hohen Einsparungen der Energiekosten.

2.2 Eigenschaften des Speicherkraftwerks

Die vorliegende Arbeit begrenzt die Betrachtung mit weiteren Erzeugungsanlagen auf
der AC-Seite des Batteriewechselrichters auf AC-gekoppelte Batteriespeichersysteme
mit der chemischen Zusammensetzung von Lithium-lonen.

Das Batteriemanagementsystem (BMS) ist das Gehirn des Batteriespeichers, welches
fur die Kommunikation und Steuerung der einzelnen Komponenten zustandig ist. Das
BMS erkennt mégliche Fehler oder Gefahren, wie zum Beispiel eine Uberladung oder
Uberhitzung, beherrscht die Funktion Unterschiede in Zellspannungen und -temperatu-
ren zu erkennen und kann den Stromkreis bei Bedarf DC-seitig unterbrechen, um das
System zu schiitzen.

Das BMS sorgt fir eine optimale Aussteuerung und Uberwacht die wichtigsten Kenn-
werte des Systems: Der Zustand der Batterie wird tber den Alterungszustand (State of
Health, SoH), den Ladezustand (State of Charge, SoC) und die Entladungstiefe (Depth
of Discharge, DoD) definiert. Wahrend der Ladezustand und die maximale Entla-
dungstiefe in ihren Begrifflichkeiten selbsterklarend sind, gibt der Alterungszustand den
maximalen Ladezustand in Prozent an.

Diese Kennzahlen sind Bestandteil des Systemwirkungsgrads und beeinflussen die An-
zahl der Ladezyklen als auch die Lebensdauer. Ein Ladezyklus bzw. Vollzyklus wird,
bezogen auf die Nettospeicherkapazitat, durch eine Tiefentladung und darauffolgende
Vollladung definiert. Wenn die Entladetiefe oder der maximale Ladezustand nicht er-
reicht sind, spricht man von Teilzyklen. Diese Teilzyklen kdnnen aufsummiert werden,
um die Anzahl der Vollzyklen ermitteln zu kénnen.

Laut Herstellerangaben hangt die Lebenserwartung eines Speichersystems sowohl von
der zeitlichen Alterung als auch von einer zu erwartenden Anzahl an Vollzyklen ab.

Die Lade- und Entladeverluste eines Batteriespeichersystems werden als Round-Trip-
Effizienz (RTE) beschrieben. Die RTE gibt das Verhaltnis der vom System abgegebenen
Gesamtenergie und der dem System zugefiihrten Gesamtenergie an.

Damit das Batteriespeichersystem mit der am Standort oder im Ortsnetz verfugbaren
Wechselenergie operieren kann, werden Batteriewechselrichter bendétigt. Die
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Batteriewechselrichter kdnnen in beide Richtungen Wechselstrom zu Gleichstrom oder
Gleichstrom zu Wechselstrom wandeln. Die maximale Wirkleistung der Wechselrichter
bestimmen gleichzeitig die maximale Lade-/Entladeleistung des gesamten Speicher-
kraftwerks. Die Effizienz der Batteriewechselrichter nehmen Einfluss auf den Wirkungs-
grad des Gesamtsystems. Bild 5 visualisiert die relevanten Kennwerte, die Einfluss auf
die Nettoenergie beim Entladen bzw. Laden nehmen.

Bild 5: Schaubild zum Speicherkraftwerk

Ein weiterer Bestandteil eines Speicherkraftwerks ist das Energiemanagementsystem
(EMS), welches als Sprachrohr zwischen Anlagenbetreiber und Kraftwerk fungiert. Dies
dient zum Monitoring und zur Uberwachung der gesamten Anlage. Mithilfe eines Online-
Portals lassen sich Energieflisse und -mengen einfach darstellen. Von bedeutender Re-
levanz ist die Funktion der Alarmbenachrichtigung. Es kann individuell eingestellt wer-
den, bei welchen Fehlerwerten ein Signal ausgegeben werden soll. Je nach Hersteller-
angaben muss fur eine Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen Betriebs eines
Speichers eine tagliche Inspektion bestimmter Attribute durchgefihrt werden. Durch das
EMS besteht die Option diese Inspektionen aus der Ferne zu realisieren.

Auflerdem ist das EMS in der Lage die Anlagen nach DIN-Normen zu regeln und die
Kommunikation mit dem (Direkt-)Vermarktungsdienstleiter herzustellen.

Fur den Anlagenbetreiber gehdren die spezifischen Speicherkosten des Batteriesystems
zu den wirtschaftlich relevantesten Kennzahlen. Diese Information gibt an, wieviel eine
Kilowattstunde, die sich im Speicher befindet, kostet. Die spezifischen Speicherkosten
werden mit der Formel 2.2 berechnet und sind abhangig von der Nettospeicherkapazitat
unter Bertcksichtigung des Systemwirkungsgrads, der Anzahl der zu erwartenden Voll-
zyklen und der Investitionssumme des Batteriesystems.

Investitionssumme

Gesamtkapazitat = Entladetiefe x Anzahl Vollzyklen x Systemwirkungsgrad
(Formel 2.2)

Die Angabe zu den spezifischen Speicherkosten wird insbesondere dann wichtig, wenn
die Batterie Energie aus dem Netz laden bzw. in das Netz speisen soll.

Im Bestfall sollten die Bezugskosten oder die Vergitung pro Kilowattstunde die spezifi-
schen Speicherkosten Ubersteigen, da sonst die Gefahr vor einem wirtschaftlich negati-
ven Effekt entstehen kann.
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Ein Batteriespeichersystem verfligt Gber weitere, komplexere Verluste. Die auftretenden
Verluste, wie beispielsweise durch die Warmeentwicklung wahrend des Lade- und Ent-
ladevorgangs sowie durch unterschiedlicher Ladegeschwindigkeiten, werden in den fol-
genden Simulationen jedoch nicht naher betrachtet. Es wird ein kontinuierliches Lade-
verhalten angenommen.

2.3 Energiemarktstruktur

Als Energiemarkt wird hauptsachlich der Markt der Energieversorgung durch elektrischer
Energie als auch durch Gas bezeichnet. Da sich der Gegenstand dieser Arbeit auf Bat-
teriespeichersysteme in Bezug auf Photovoltaikanlagen bezieht, wird im Folgenden der
Strommarkt betrachtet. Zwei entscheidende Bestandteile des Strommarktes, die fur die
weitere Untersuchung von bedeutender Relevanz sind, sind zum einen die Strombdrse
und zum anderen die Netznutzungsentgelte.

2.3.1 Stromborse

Mit Stromborse ist hier im Wesentlichen der EPEX SPOT SE gemeint, eine Gesellschaft,
die den kurzfristigen Energiehandel in Europa betreibt.

Die Strompreise an der Borse werden nach Angebot und Nachfrage geregelt, wodurch
je nach Lastverhalten, Uber einen Tag gesehen, Schwankungen entstehen.
Es wird unterschieden zwischen Day-Ahead- und Intraday-Markt.

Bei der Day-Ahead-Auktion haben die Marktteilnehmer taglich an jedem Tag des Jahres
die Chance ein Gebot Uber die Abnahme oder Uber den Verkauf von Energiemengen
abzugeben, wobei die Preislimits bei -0,5 €/kWh und 3 €/kWh liegen. Ublicherweise wer-
den hier die Energiemengen pro Stunde Uber den vollstdndigen ndchsten Tag gehandelt.
Nach SchlieRung der Auktion ermittelt ein Algorithmus eine aggregierte Kurve aus den
Nachfragemengen und der angebotenen Energiemengen. Der Schnittpunkt dieser bei-
den Kurven bildet den Marktraumungspreis (Market Clearing Price, MCP), der als intel-
ligenter Mittelwert aus den gehandelten Preisen aus der Auktion resultiert. So ist festge-
legt, dass Kaufer nie mehr und Verkaufer nie weniger als den MCP zahlen bzw. erhalten
werden. [17] Um 12:40 Uhr eines jeden Tages werden die Preise der jeweiligen Stunden
des Folgetages veroffentlicht.

Der Intraday-Handel hingegen operiert deutlich kurzfristiger als die Day-Ahead-Auktion.

Hier kann innertaglich die Energie gehandelt werden, wobei die Energiemengen fir 15
Minuten bis Stunden-Blocks je nach Nachfrage variieren kénnen. Auflerdem kann der
Handel bis zu flinf Minuten vor Lieferung stattfinden. Diese Vorlaufzeit ist aufgrund des
starken Zubaus der Erneuerbaren und dadurch resultierenden Schwankungen im Netz
gesunken. Dies gibt den Energieversorgern die Mdglichkeit schneller zu reagieren und
Abweichungen der Prognosen korrigieren zu kénnen, um den Bilanzkreis noch rechtzei-
tig auszugleichen. Fir den Intraday-Handel wird kein MCP ermittelt. Die Preise gelten
entsprechend dem Abschluss der Transaktion, sogenannte Gebotspreise. [18]
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Zu dem kontinuierlichen Intraday-Handel wurde zusatzlich die Intraday-Auktion einge-
fuhrt, an der Energiemengen in Viertelstundenintervallen des Folgetages gehandelt wer-
den kdnnen.

Anders als bei dem Intraday-Handel wird ahnlich wie bei der Day-Ahead-Auktion ein
Mittelwert gebildet, an dem sich die Preise orientieren. Die absoluten Preislimits fur die
Intraday-Auktion liegen bei -9,999 €/kWh und 9,999 €/kWh. [19]

2.3.2 Netzentgelte

Die Netzentgelte oder auch Netznutzungsentgelte sind die Gebihren fir das Nutzen der
Verteil- und Ubertragungsnetze.

Grundsatzlich decken die Netzentgelte den Betrieb und insbesondere den Ausbau der
offentlichen Netze. Wahrend die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die Kosten auf die
Verteilnetzbetreiber (VNB) umlegen, werden die Nutzungsentgelte in den Verteilnetzen
von den Letztverbrauchern gedeckt. Durch den starken Ausbau der Erneuerbaren, ist
der Ausbau der Netze erforderlich. Insbesondere die VNB werden in diesem Aspekt vor
eine grofRe Herausforderung gestellt, weil gerade im Verteilnetz die Neuinstallationen
von erneuerbaren Erzeugungseinheiten oder hohen Verbrauchseinrichtungen rapide
steigt. [20]

Das Energiewirtschaftsgesetz konnte dahingehend bereits reagieren und hat seit dem
01.01.2024 mit § 14a EnWG eingefuhrt, dass die VNB niederspannungsseitig steuerbare
Verbrauchseinrichtungen wie E-Fahrzeuge, Warmepumpen oder Batteriespeicher re-
geln und im Notfall dessen Bezugsleistung reduzieren kdnnen. Dadurch kann der Besit-
zer einer solchen Einrichtung von Vorteilen in Form von Reduzierung der Netznutzungs-
entgelte profitieren. Diese Reduzierung wird in drei Modulen aufgebaut. Modul 1 regelt
einen Pauschalrabatt pro Jahr, abhangig von dem jeweiligen VNB. Modul 2 umfasst eine
prozentuale Reduzierung um 60 %. Der Letztverbraucher kann zwischen Modul 1 oder
Modul 2 wahlen.

Das dritte Modul wird voraussichtlich 2025 eingefiihrt, sobald die Digitalisierung der Nie-
derspannungsebene entsprechend weiterentwickelt wurde. Modul 3 ist ausschliellich
mit Modul 1 vereinbar und verspricht neben dem jahrlichen Rabatt ein zeitvariables Netz-
entgelt. Hierfur legt der VNB, abhangig von dem Lastverhalten des Netzes, innertaglich
unterschiedliche Preisstufen fest. So soll der Anreiz geschaffen werden, die steuerbare
Verbrauchseinrichtung dann zu nutzen, wenn die Lasten und dadurch die entsprechende
Preisstufe niedrig sind. Voraussetzung fir diese Methode ist ein intelligentes Messsys-
tem und eine separate Messung der steuerbaren Verbrauchseinrichtung. [21]

Aufgrund des vorangeschrittenen Ausbaus der erneuerbaren Energien entstand bun-
desweit eine starke Unausgeglichenheit der Netznutzungsentgelte.
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Bild 6: Entwicklung der Nettonetzentgelte fiir Haushaltskunden [22]

Bild 6 ist zu entnehmen, dass insbesondere im Nordosten Deutschlands die Netzentgelte
deutlich héher sind als in den restlichen Bundeslandern. Grund dafir ist der temporeiche
Ausbau von Windenergie, der im Vergleich zu Solarkraftwerken teurer und leistungsstar-
ker ist. Um eine bundesweite Verteilungsgerechtigkeit zu den zu zahlenden Netzentgel-
ten zu ermdglichen, hat die Bundesnetzagentur im Dezember 2023 das Eckpunktepapier
zur sachgerechten Verteilung von Mehrkosten durch den Zubau der erneuerbaren Ener-
gien verdffentlicht. Daraus geht hervor, dass mithilfe eines dreistufigen Modells die Netz-
entgelte auf mehrere Netzgebiete verteilt soll.

Im ersten Schritt werden die Kostenbelastungen der Netzbetreiber berechnet, aus der
eine Kennzahl ermittelt wird. Ubersteigt diese Kennzahl einen festgelegten Schwellwert,
werden die Mehrkosten im zweiten Schritt bundesweit umgewalzt. Um eine gleichmafi-
gere Belastung verschiedener Netzbetreiber zu erzielen, erhalten im dritten Schritt die
von den Mehrkosten betroffenen Netzbetreiber einen finanziellen Ausgleich. [23]

Fur weitere sinnvolle Mallnahmen zur Umstrukturierung der Netzentgelte hat sich die
Neon Neue Energie6konomik GmbH in einem Memorandum im Juli 2023 gedufert.

In diesem Dokument werden unter anderem dynamische, zeitvariable Netzentgelte er-
wahnt. Einerseits ist die Rede von statisch-zeitvariablen Netzentgelten, die sich &hnlich
wie in Modul 3 fir die steuerbaren Verbrauchseinrichtungen verhalten. Dann wird ein
dynamisches Netzentgelt genannt, welches es sich entlang der Lasten im Netz orientiert.

Bild 7, Inhalt des Memorandum, veranschaulicht den Verlauf der Bepreisung der Netz-
entgelte Uber einen Tag betrachtet. Diese Methode erfordert fiir eine erfolgreiche Prog-
nose weitaus mehr Aufwand als die der Aufteilung in Preisstufen. Die Vorlaufzeiten der
Prognosen sind deutlich kurzfristiger und abhangig von der momentanen Erzeugung der
Erneuerbaren und somit der Klima- und Wetterbedingungen. [24]
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Bild 7: Netzorientiertes, zeitvariables Netzentgelt

2.3.3 Kapazitatsmarkt

Erneuerbare Energien sind die Grundlage fir die zukunftig klimaneutrale Energieversor-
gung. Durch die Wetterabhangigkeit und die dadurch resultierenden Fluktuation der Pro-
duktion sowie der Rickgang der fossilen Erzeugungstrager konnte die Versorgungsi-
cherheit geféahrdet sein. Um flr einen stabilen Ausgleich bei Unterproduktion oder Dun-
kelflauten zu sorgen, soll die Verfligbarkeit Gber alternative Kraftwerke mit Hilfe von
bspw. Wasserstoff, synthetischem Erdgas oder Biomethan geférdert werden.

Damit fur einen Ersatz von Solar- und Windenergie gesorgt werden kann, bedarf es ei-
nem separaten Marktsegment, dem Kapazitatsmarkt. Dieser soll fir finanzielle Anreize
bezuglich des Zubaus alternativer Kraftwerke sorgen, um potenzielle Versorgungslicken
schlieften zu kénnen. [25]

Durch die Regelbarkeit von Gaskraftwerken sind diese in der Lage Kapazitaten fir mog-
liche Engpéasse vorzuenthalten und anzubieten. Diese Vorenthaltung der Reservekapa-
zitaten wird vergitet und die Kraftwerke produzieren die Energie, wenn diese tatsachlich
bendtigt wird. Die Anbieter nehmen ahnlich wie bei dem Regelenergiemarkt an einer
Auktion teil und kénnen dort die verfligbaren Kapazitaten zur Verfuigung stellen.

Neben dem zentralen Kapazitatsmarkt sind auch ebenfalls dezentrale Segmente mdg-
lich. Hierbei kann jeder Anbieter ein Kapazitatszertifikat erhalten, die vorweisen mussen,
dass die Versorgungssicherheit durch die Bereitstellung gewahrleistet werden kann.
Wahrend die Verglitung am zentralen Markt auf die Ubertragungsnetzentgelte umgelegt
wird, geschieht die Refinanzierung an den dezentralen Markten Uber Liefervertrage mit
den Abnehmern der entsprechenden Kapazitaten.

Diese neue Vermarktungsstrategie starkt das Ziel der Flexibilisierung des Energiemarkts
und -netzes. [26]
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3 Simulationsmodell

Zur Analyse und Bewertung der Photovoltaik- und Batteriespeicherprojekte wurde mit-
hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms ein Simulationsmodell (Anhang A1) erstellt.

Das Simulationsmodell ist in sieben verschiedene Blatter gegliedert, in denen jeweils
verschiedene Berechnungen stattfinden. Nach Einlesen der Messwerte verschiedener
Projekte kann nach Auswahl des gewiinschten Standortes ein automatisiertes Ergebnis
fur verschiedene Betrachtungen ausgegeben werden.

Durch Einlesen des Lastgangs, der Solarproduktion und, falls vorhanden, der Produktion
eines Blockheizkraftwerks (BHKW) oder Dieselgenerators, kann das Residual am Netz-
verknipfungspunkt in viertelstiindigen Messwerten abgebildet werden. Um den Verlauf
eines vollstandigen Jahres bewerten zu kénnen, wurde das Kalenderjahr 2023 ausge-
wahit.

Bild 8: Simulationsmodell - Messwerte der Projektstandorte

Zu Beginn kénnen die Lastgange oder Messwerte, wie in Bild 8 abgebildet, in 15 Minu-
tenwerte eingeflugt werden. Die Leistungswerte sollten dabei in Kilowatt angegeben wer-
den, um Folgefehler in der Berechnung zu vermeiden. Fir die Ermittlung des Residuales
am Netzverknipfungspunkt, missen die Vorzeichen dem Erzeuger- bzw. Verbraucher-
pfeilsystem entsprechen. Nach dieser Logik wird der Lastgang, also der Energiebedarf
des Standorts, positiv und die Erzeuger negativ dargestellt.

In einem weiteren Blatt werden die Leistungswerte jede Viertelstunde miteinander ver-
rechnet. Durch die korrekte Vorzeichenangabe findet diese Berechnung mit einer Sum-
menbildung statt. Als Basis dient hierfir der Lastgang bzw. der Verbrauch des Standorts.

Als erste Pramisse wird angenommen, dass die erzeugte Energie zunachst immer vor
Ort verbraucht wird.

Residual 1 ist die Summe aus dem Verbrauch und der Erzeugung der Photovoltaikan-
lage. Sollte am entsprechenden Standort ein BHKW oder ein Dieselgenerator zur
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Verfligung stehen, wird dessen Produktion dem Residual 1 aufsummiert, um Residual 2
abbilden zu kénnen.

Bild 9: Simulationsmodell — Residual 1 und 2

Die Zelle A3 in Bild 9 verfiigt Gber die Funktion eines Dropdown-Menus. Dort lasst sich
das gewinschte, im Blatt der Messwerte hinzugefugte, Projekt auswahlen.

Residual 3 besteht nur aus der Eigenverbrauchsoptimierung des Batteriespeichersys-
tems. Dazu missen in einem separaten Blatt die notwendigen Daten zu dem Speicher-
kraftwerk definiert werden. Die in Bild 10 zu sehenden Kennwerte sind Grundlage der
Berechnung.

Bild 10: Simulationsmodell - Technische Parameter

Insbesondere die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Kennwerte sind fir die Simulation und
den Verlauf der Berechnungen von Relevanz. Unter Berlcksichtigung der Lade- und
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Entladeverluste wird durch Addition von Residual 2 und der Batteriewechselrichter-
wirkleistung Residual 3 gebildet. Entlang der Pfeilsysteme wird die Beladung des Spei-
chers positiv und die Entladung negativ dargestellt.

Bild 11: Simulationsmodell - Residual 3

Die Wechselrichterverluste kbnnen aufgrund der Spannungen variieren. Da hier lediglich
die Leistung fur die Berechnung zur Verfiigung stehen wird aus Vereinfachungsgriinden
eine Linearitat angenommen, sodass von dem Wirkungsgrad der mittleren Batteriespan-
nung ausgegangen wird.

Die Degradation des Batteriewirkungsgrads sind zum Grof3teil abhangig von den bereits
gefahrenen Zyklen und der zeitlichen Alterung. Weitere Faktoren zu den Verlusten wie
Warmeverluste oder Ladegeschwindigkeiten werden vernachlassigt.

Aufgrund des Startzustands des Speichers, dem maximalen Ladezustand, werden die
Teilzyklen durch die Differenz des Ladezustands in Prozent errechnet. Durch die Auf-
summierung der Teilzyklen ergeben sich die Vollzyklen. Die Verluste nach der zeitlichen
Alterung der Batterie richten sich nach dem aktuellen Betriebsjahr.

Die augenblickliche Effizienz besteht aus dem Mittelwert der beiden ermittelten degra-
dierten Wirkungsgrade. Der State of Health (SoH), also der maximale Ladezustand unter
Berticksichtigung der Systemalterung, gilt als die Obergrenze der Ladung im Batterie-
speicher und wird in der Simulation alle 15 Minuten neu errechnet.

Ebenfalls aufgrund des Startzustands wird die Round-Trip-Effizienz lediglich bei der La-
dung als Wirkungsgrad berUcksichtigt. Die Degradation wird auf die gleiche Weise be-
rechnet wie die zum SoH.

Die Bedingungen zu den Optimierungen werden in einem separaten Blatt berechnet. Die
zu ermittelnden Residuale werden ahnlich wie zu der reinen Eigenverbrauchsoptimie-
rung in Bild 11 im Blatt der technischen Simulation abgebildet.

Eine Verknlpfung der beiden Blatter flihrt dazu, dass die Bedingungen in die Formeln
zur Batteriewechselrichterwirkleistung eingebettet sind. Das hat zur Folge, dass in der
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technischen Simulation eine Gegenulberstellung der gleichen Parameter je Szenario
Uberblickt werden kann.

Um nun die wirtschaftlichen Effekte zu ermitteln, wurde das Blatt fiir die kaufmannischen
Parameter eingefigt.

Bild 12: Simulationsmodell - Kaufménnische Parameter

Wie in Bild 12 aufgeflihrt, werden in diesem Abschnitt die spezifischen Vergltungen so-
wie die Angaben zu dem statischen Stromtarif eingetragen. Das sich diese Arbeit auf die
Bérsenpreise des Day-Ahead-Marktes bezieht, sind die Stundenwerte bereits fir jede
Viertelstunde aufgeteilt worden und kénnen direkt fir weitere Berechnungen verwendet
werden.

Die wirtschaftlichen Berechnungen finden im Blatt der kaufmannischen Simulation statt.

Bild 13: Simulationsmodell - Kaufménnische Parameter

In diesem Tabellenblatt, illustriert in Bild 13, hat jeder kaufmannische Parameter eine
eigene Spalte und wird je Viertelstunde ermittelt. Insbesondere fiir zeitvariable Kenn-
werte, wie bspw. die Borsenpreise oder je nach Vermarktungsmodell die Einspeisever-
gltung, ist eine genaue Betrachtung pro Viertelstunde relevant damit die exakten Sum-
men gebildet werden kénnen.
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Fur Projekte, die sowohl mit einer Photovoltaikanlage als auch bspw. einem BHKW aus-
gestattet sind, wird die Uberschusseinspeisung zur Vereinfachung proportional auf die
Erzeuger aufgeteilt.

Als letztes werden alle technischen und wirtschaftlichen Resultate im Tabellenblatt ,Er-
gebnisse” Ubersichtlich aufgezeigt.

Fir den technischen Teil lassen sich dort die Summen des Eigenverbrauchs und der
Autarkie finden.

Bild 14: Simulationsmodell - Ergebnisse

In den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeit wird stets ein Vergleich von dem statischen
und dynamischen Bezugstarif gezogen (s. Bild 14). Es lassen sich dazu sowohl die jahr-
lichen Kosten als auch Einsparungen einsehen.

Fir das Endergebnis der Wirtschaftlichkeit wird die Einspeisevergiitung mit einbezogen,
wobei die Art der Vergutung, bspw. Marktwert Solar, nach Strombérse oder EEG-Ein-
speisevergutung, per Dropdown-Meni auswahlbar ist.

Die Ubersichten in den Anlagen A2-A6 zeigen eine geeignete Zusammenfassung der
Ergebnisse und getroffenen Annahmen Uber den jeweiligen Standort.
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4 Analyse und Diskussion bestehender Modelle

Wahrend der Entwicklung des Simulationsmodells konnten bereits drei in Planung ste-
hende Projekte betrachtet werden. Bei allen drei Standorten handelt es sich um gewerb-
liche Letztverbraucher, deren durchschnittlicher Jahresverbrauch von tber 400 MWh bis
Uber 6 GWh pro Jahr betragt. Die ersten beiden Projekte haben im Vergleich zu Projekt
3 einen ahnlichen Energiebedarf und verfligen beide Uber ein warmegefihrtes BHKW.
In der weiteren Analyse werden diese als statisch bzw. fest angesehen, sodass sich
jegliche Konfigurationen oder Optimierungen der Simulationen stets auf die Batteriespei-
chersysteme fokussieren.

4 .1 Betrachtete Standorte

Projekt 1 ist ein Logistiklager in Wuppertal, fir das sowohl die Photovoltaikanlage als
auch das Batteriespeichersystem in der Entwicklung stehen. Das Solarkraftwerk wird,
soweit es die Dachflachen hergibt, gréRtmaoglich dimensioniert. Die Dimensionierung des
Speichersystems wird in Abhangigkeit der Projektergebnisse ermittelt. Der Standort ver-
fugt zusatzlich tber ein von Biomasse betriebenes BHKW, welches heute mit Vollein-
speisung bewirtschaftet wird. Aufgrund gestiegener Energiepreise soll das BHKW nun
fir den Eigenverbrauch betrieben werden und dementsprechend als Ubereinspeisung
operieren.

Das zweite Projekt ist ein Sport- und Freizeitzentrum in Wuppertal. Die Photovoltaikan-
lage wurde bereits im Jahr 2023 errichtet und soll nun mit einem Batteriespeichersystem
erweitert werden. Dieser Standort verfiigt ebenso tber ein BHKW, welches aber in die-
sem Fall mit Erdgas versorgt wird und bereits in der Uberschusseinspeisung betrieben
wird.

Projekt 3 ist ein Logistikzentrum eines grofen deutschen Discounter-Konzerns in Erlen-
see bei Hanau in Hessen. Mit einem jahrlichen Durchschnittsverbrauch von tber 6 GWh
pro Jahr, hat dieser Standort im Vergleich zu den anderen beiden Projekten den héchs-
ten Energiebedarf. Bereits im Jahr 2021 wurde hier sowohl das Solarkraftwerk als auch
ein Batteriespeichersystem in Betrieb genommen. Bis dato fokussiert sich das Ener-
giemanagementsystem auf die Lastspitzenkappung wahrend der Hochlastzeitfenster.
Basierend auf den Erfahrungswerten der letzten Jahre stellt sich die Strategie zum Peak-
Shaving wahrend der HLZF als sehr risikoreich dar. Durch das bereitgestellte Ener-
giemanagementsystem konnten Ausfélle beziglich der Fahrweise festgestellt werden
und das Speicherkraftwerk flihrte zu Misserfolgen im Peak-Shaving innerhalb der Hoch-
lastzeitfenster.

Insbesondere durch die Ansetzung der HLZF fir das Jahr 2024, in der die Zeitfenster im
Winter Gber zehn Stunden von 07:30 Uhr bis 17:30 Uhr gelten, ist eine erfolgreiche Last-
spitzenkappung eine enorme Hurde, die es zu bewaltigen gilt.
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4.2 Simulationsergebnisse

Mithilfe des Simulationsmodells konnte fiir alle drei Projekte eine Ubersicht der jeweili-
gen Eigenverbraucherhéhungen ermittelt werden. Entlang der Fallbeispiele 1 und 2 sind
zwei Speichersysteme simuliert worden. Vorerst wurde ein Batteriespeichersystem mit
einer Gesamtkapazitat von 326,14 kWh berechnet. Fur den direkten Vergleich wurde in
der Simulation angenommen, dass ein weiteres System parallel zu dem ersten Batterie-
speicher geschaltet wird, um die Simulationsergebnisse mit einer Bruttokapazitat von
652,29 kWh bewerten zu konnen.

Bei dem dritten Projekt wurde die AnlagengrofRe nicht verandert, um sich das Potential
der Umstellung von dem Peak-Shaving wahrend der HLZF zur reinen Eigenver-
brauchsoptimierung herauszustellen.

4.2.1 Eigenverbrauchserhéhung

Die Ergebnisse der Eigenverbrauchsoptimierung zeigen Entwicklungsméglichkeiten, die
durch passende Optimierungen realisierbar sein konnen. Bei der Eigenverbrauchserhé-
hung wird zunachst immer dann der Batteriespeicher mit der Uberschiissigen Energie
geladen, wenn die Produktion der Erzeugungseinheiten in Summe den Bedarf Uber-
steigt. Sollte die Erzeugung nicht zur Deckung des Bedarfs genligen, entladt sich der
Speicher.

Fir den direkten Vergleich werden drei verschiedene Szenarien in direkter Abfolge auf-
geflhrt. Tabelle 1 zeigt die Zusammenfassung der Simulationsergebnisse ohne Anlage,
nur mit Erzeugern und als drittes mit Erzeugern und Batteriespeichersystem. Das Spei-
cherkraftwerk wird in dieser Betrachtung zur reinen Eigenverbrauchserhéhung betrie-
ben.

Die Angaben zu den jahrlichen Energiekosten beziehen sich ausschlieflich auf die jahr-
lichen Ausgaben flr die elektrischen Energiebedarf des jeweiligen Standorts. Da die
Jahreslastspitze des entsprechenden Standorts durch die Photovoltaikanlage gesenkt
wurde und das Speichersystem keine weitere Reduzierung bewirkt, werden die Leis-
tungspreise hier ebenfalls noch nicht in die Betrachtung gezogen.

Die Berucksichtigung von Investitionen oder Einspeisevergutungen wurden bei dem Ver-
gleich der Ergebnisse vorerst vernachlassigt. Weiterhin basieren die spezifischen Ener-
giekosten auf die statischen Stromtarife des entsprechenden Letztverbrauchers. Die de-
taillierten Ergebnistbersichten (Anhang A2-A6) belegen, dass bei der reinen Eigenver-
brauchserhdhung der Netzzukauf mit einem bérsenbasierten Energiepreis wirtschaftlich
nicht sinnvoll ist.

Die Ergebnisubersichten fur Projekt 1 (Anhang A2-A3) und Projekt 2 (Anhang A4-A5)
zeigen, dass beide Projekte mit zwei Batteriespeichersystemen sowohl eine héhere Ei-
genverbrauchsquote als auch einen hoheren Autarkiegrad vorweisen. Dadurch sind die
jahrlichen Energiekosten in diesen Szenarien geringer. Aus diesem Grund wird in der
Bewertung aus Tabelle 1 lediglich auf die Varianten mit je zwei Batteriespeichern einge-
gangen.
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Tabelle 1: Simulationsergebnisse der Eigenverbrauchsoptimierung
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Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Ohne Anlage
Jéh’l‘ Energie- 103.450,47 € 141.592,00 € 1.269.912,92 €
osten
PV + BHKW
Eigenverbrauch 36,47 % 63,11 % 90,64 %
Autarkiegrad 69,70 % 60,31 % 20,71 %
Jahr Energie- | 31.346,60 € 56.199,49€ | 1.006.923,49 €
osten
PV + BHKW + Speicher
Eigenverbrauch 48,91 % 88,18 % 97,60 %
Autarkiegrad 93,46 % 84,26 % 22,30 %
Jahrl Energie- 8.813,55 € 25.068,57 € 988.162,00 €
osten

Die Erzeugungseinheiten bei Projekt 1 und 2 zeigen bereits einen Autarkiegrad von
knapp 70 % bzw. 60 %. Durch die Erweiterung von jeweils zwei Batteriespeichersyste-
men ist eine Erhéhung des Autarkiegrads und infolgedessen ein Einsparungspotential
von circa 94 % bzw. 85 % umsetzbar. Grundsatzlich liegt der Mehrwert dieser Verbes-
serungen unter anderem in dem zusatzlich installiertem Blockheizkraftwerk, welches ins-
besondere in der Nacht oder in den Wintermonaten einen gro3en Beitrag zur Beladung
des Batteriespeichers leistet.

Trotz hohem Deckungsanteil durch Erzeuger und Batterie gibt es weiterhin Optimie-
rungspotential. Als Beispiel zeigt Bild 15 einen Ausschnitt der Energieverlaufe und zeit-
gleich den Verlauf der Bérsenpreise. Auch wenn das Residual am Netzverknipfungs-
punkt stets bei null oder im negativen Bereich ist, sticht heraus, dass die Netzeinspei-
sungen uberwiegend zu gunstigen Borsenpreisen stattfinden. Anhand der ausreichen-
den Solarproduktion kénnte man die Beladung des Speichers also zeitlich verschieben,
sodass die Einspeisungen zu Spitzenpreisen an der Stromborse verkauft werden kon-
nen. So besteht die Mdglichkeit neben der Verbrauchsdeckung zusatzlich hdhere Ver-
gltungen zu generieren.
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Bild 15: Projekt 1 - Simulationsergebnis im Sommer

Projekt 3, ohne BHKW, zeigt nur einen Eigenverbrauchsanteil von fast 21 %. Daraus
lasst sich ableiten, dass das bereits bestehende Solarkraftwerk unterdimensioniert ist.
Dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse des Speichersystems.
Diese konnten nur eine positive Verbesserung von ungefahr 1,6 % erreichen.

Beispielhaft zeigt Bild 16, dass der Speicher vor allem in den Herbstmonaten, und davon
ausgehend ebenfalls in den Wintermonaten, vollstandig stillsteht.

Bild 16: Projekt 3 - Simulationsergebnis im Herbst
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Da der Energiebedarf an diesem Standort hoch ist, wird in dieser Zeit die gesamte So-
larenergie vor Ort direkt verbraucht. Dies l3sst sich in der Ubersichtstabelle durch einen
Eigenverbrauchsanteil von Gber 90 % belegen.

Um nun weder die Photovoltaikanlage noch den Batteriespeicher zu erweitern und wei-
tere Investition tatigen zu mussen, ist eine Optimierung der Speicherfahrweise unab-
dingbar.

4.3 Kritische Stellungnahme

In diesem Abschnitt sollen nun einmal die beschriebenen Betriebsstrategien mithilfe der
Simulationsergebnisse eingeordnet werden.

Das Peak-Shaving wahrend der Hochlastzeitfenster ist insbesondere durch die Anset-
zung der HLZF im Jahr 2024 ein zu hohes Risiko. Aufgrund der bereits in Kapitel 4.1
vorgestellten Argumente wird diese Methode nicht weiter in Betracht gezogen. Die Wirt-
schaftlichkeit eines ganzen Kalenderjahres ist gefahrdet, wenn auch die Batterie nur in
einer Viertelstunde des Jahres nicht in der Lage ist die Spitzenlasten gemaf Vorgabe
zu kappen. Demzufolge ist die gesamte Betriebsstrategie und somit Wirtschaftlichkeits-
berechnung von einem sehr kurzen Zeitfenster abhangig.

Auch fur das allgemeine Peak-Shaving ist eine entsprechende Strategie stark abhangig
von den unvorhersehbaren Spitzenlasten des Standorts. Eine Beschrankung der Be-
triebsweise eines ganzen Systems auf die Leistungswerte, ist auf ein ganzes Jahr ba-
sierend nicht tauglich, da auch hier die gesamte Vorgehensweise auf einzelne Momente
eingegrenzt ist.

Der Ausgleich der Regelenergie kommt fir keine der drei vorgestellten Projekte in Frage.
Da die Mindestgebote auf den Regelenergie- bzw. leistungsmarkten bei mindestens ei-
ner Megawattstunde besteht, sind die vorgestellten Speicherdimensionierungen nicht
ausreichend. Sowohl die Lade-/Entladeleistung als auch die Gesamtkapazitaten der Bat-
teriespeicher sind zu gering, sodass eine Teilnahme am Regelenergiemarkt nicht sinn-
voll bzw. realisierbar ist.

Die Eigenverbrauchsoptimierung zeigt in den Projekten 1 und 2 hingegen signifikante
Steigerungen. Ein Vorteil ist, dass diese Strategie zu jeder Tages- und Jahreszeit anzu-
passen ist und mit weniger Risiken behaftet ist. Projekt 3 stellt heraus, dass in diesem
Segment Optimierungsbedarf besteht, wenn die Dimensionierung der Anlage unveran-
dert bleiben soll.

Besonders deutlich wird, dass der Verbrauch der Speicherenergie nicht dann stattfindet,
wenn die Energie an der Bérse am wertvollsten ist. Der bérsenbasierte Energieeinkauf
kann in Verbindung mit der Eigenverbrauchsoptimierung dementsprechend einen effek-
tiven Mehrwert leisten. Durch die Fluktuation an der Strombérse, die durch Prognosen
frihzeitig einzuordnen ist, entsteht das Potential entlang dieser Prognosen Energie ein-
zukaufen bzw. zu verkaufen.



Strategievorschlage 25

5 Strategievorschlage

Durch die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus Kapitel 4, lassen sich bereits be-
kannte Betriebsstrategien ausgrenzen. Zudem kénnen anhand der Simulationsverlaufe
vier Modelle erkannt werden, die zu potenziellen Betriebsstrategien zusammengefasst
werden kdnnen. Durch die Mdglichkeit, sich einen Uberblick (iber das gesamte Kalen-
derjahr zu verschaffen, ist aufgrund der unterschiedlichen Erzeugungsprofile zu ver-
schiedenen Jahreszeiten eine Kombination dieser Strategien denkbar.

In allen Fallen wird von einem flexiblen Netzenergiezukauf durch den Day-Ahead-Markt
am EPEX-Spotmarkt ausgegangen.

Tabelle 2: Matrix zur Vorstellung der Strategievorschlage

Strategie II: Strategie I:
Verzdgerung . }
Spater laden Spater entladen
Strategie llI: ; .
Handel . | 9 - Strategie IV:
Speicher mit Netzenergie laden Speicher entladt ins Netz
Batterie laden Batterie entladen

Die Matrix in Tabelle 2 soll einen Uberblick verschaffen, in welchen Optimierungsmetho-
den ein Potential zur Steigerung der Effektivitat des Speichers entdeckt wurde. Es stellen
sich zwei grundsatzliche Herangehensweisen heraus, wobei beide Methodiken bérsen-
orientiert operieren. Zum einen die Verzégerung bzw. zeitliche Verschiebung der Spei-
cherladung bzw. -entladung. Zum anderen der aktive Handel an der Energiebdrse in
Bezug der Ladung und Entladung der Batterie.

Die Verzdgerung zielt hierbei einerseits auf das Vorbeugen von Netzbezug wahrend ho-
hen Borsenpreisen ab (Strategie |). Anderseits sollen die hohen Energiepreise genutzt
werden, um den wirtschaftlichen Ertrag der Erzeuger zu erhéhen. So kann es sinnvoll
sein die Uberschissige Energie bei einer bdrsenbasierten Direktvermarktung eher ins
Netz zu speisen, statt damit den Speicher zu beladen (Strategie II).

Der Handel operiert mittels dem Einkauf und der Vermarktung der Speicherenergie. Die
Voraussetzung dieser Strategien ist, dass ausschlie3lich aus dem Netz geladen oder ins
Netz entladen werden darf, wenn der dadurch zu erzielende Ertrag héher als die spezi-
fischen Speicherkosten ist.
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5.1 Strategie I: Verzogerung der Entladung

Der erste Vorschlag ist die gezielte Entladung. Nachdem die Photovoltaikanlage nicht
mehr produziert, mdchte der Speicher zur Eigenverbrauchserhéhung entladen und den
Verbrauch decken. Aufgrund des dynamischen Stromeinkaufs entstehen Situationen, in
denen es sinnvoller ware, wenn der Speicher noch nicht zur Entladung einsetzt und
hauptsachlich zu teureren Bérsenpreisen den Verbrauch deckt.

Bild 17: Strategie | - Verzégerung der Entladung

In Bild 17 werden im oberen Diagramm die Energieverlaufe gezeigt. Im unteren Dia-
gramm wird der Ladezustand der Batterie den Borsenpreisen gegenubergestellt. Dort ist
zu erkennen, dass sobald die Sonne nicht mehr gentigend Strahlung zur Produktion er-
zeugt, der Speicher zu entladen beginnt. Wahrend der Entladung schafft es der Speicher
den Verbrauch vollstandig zu decken und das Residual geht gegen Null. In diesem Zeit-
raum sind die Borsenpreise im Vergleich zum Gesamtverlauf eher niedrig.

Die Idee ist, dass der Speicher mit der Entladung wartet, solange der Netzbezug glinstig
ist. Die Entladung sollte zu einem spateren, geeigneteren Zeitpunkt stattfinden und den
Verbrauch decken, wahrend die Bdrsenpreise ein Hoch erreichen.
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5.2 Strategie II: Vorziehen der Uberschusseinspeisung

Die zweite Strategie ist der ersten ahnlich mit dem Unterschied, dass der Fokus nicht
auf der Entladung, sondern auf der Beladung des Batteriespeichers gelegt wird.

Im Beispiel von Bild 18 reicht die BHKW-Produktion aus, um den Verbrauch zu decken
und gleichzeitig den Speicher zu beladen. Sobald das Solarkraftwerk anfangt zu produ-
zieren, ist ein deutlicher Uberschuss zu erkennen.

Bild 18: Strategie Il - Vorziehen der Uberschusseinspeisung

Der Borsenpreis ist zum gekennzeichneten Zeitpunkt hoch und der Speicher wird bela-
den. Dann soll die Batterie nicht laden, um die Uberschussige Energie vollstandig ins
Netz zu speisen und von der bdrsenbasierten Vergltung zu profitieren. Wenn der Preis
wieder fallt, ware es entsprechend akzeptabel von der glinstigen Netzenergie profitieren
zu konnen.

In diesem Beispiel produzieren die Photovoltaikanlage und das BHKW genlgend Ener-
gie, um auch die hohen Verbrauchslasten decken zu kénnen und der Speicher ist die
meiste Zeit vollgeladen.
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5.3 Strategie Ill: Batteriespeicher aus dem Netz laden

Nachdem Strategie | und Il lediglich die Ladung und Beladung durch die Erzeuger ver-
zogert, ist in diesem Fall ein aktiver Zukauf von Netzenergie flr den Speicher gefordert.
Aus Bild 19 ist zu enthnehmen, dass der Speicher Uber mehrere Zeitfenster leer oder
kaum beladen ist. Damit der Batteriespeicher nun nicht ungenutzt bleibt, besteht die Op-
tion, den Speicher aus dem Netz zu beladen.

Bild 19: Strategie lll - Batteriespeicher aus dem Netz laden

Hier ist es wichtig weitere energiewirtschaftliche Aspekte, wie die spezifischen Speicher-
kosten, mit einzubeziehen. Die spezifischen Speicherkosten spiegeln die Kosten pro tat-
sachlich nutzbarer Kilowattstunde wider. Aufgrund dessen ist es wichtig zu prifen, an
welchen Tagen die Differenz der Bérsenpreise die spezifischen Speicherkosten Uber-
steigen, um keine wirtschaftlichen Verluste einzufahren. In den bisher gepruften Projek-
ten liegen die spezifischen Speicherkosten zwischen 8 und 10 Cent pro Kilowattstunde.
Nach dem Beispiel aus Bild 19 darf der Speicher zum in blau gekennzeichneten Zeit-
punkt den Speicher mit Netzenergie beladen. Im darauffolgenden Zeitraum steigen die
Borsenpreise ausreichend an, sodass die Bedingung zu den spezifischen Speicherkos-
ten erflillt sind. Der Speicher sollte also nach der Netzladung genliigend Ladung haben,
um den Verbrauch zu Zeiten von hohen Bérsenpreisen decken zu kénnen.

Nachteil dieser Variante ist, dass durch den Zukauf der Autarkiegrad des Gesamtsys-
tems sinkt. Allerdings besteht dadurch ein wirtschaftlich hoher Anreiz, die jahrlichen
Energiekosten zu senken.
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5.4 Strategie IV: Batterieenergie in das Netz entladen

Die letzte potenzielle Strategie sieht die Entladung ins Ortsnetz vor. Dieses Szenario
kann Ublicherweise bei Standorten angewendet werden, die neben dem Solarkraftwerk
mit einem komplementar produzierendem Erzeuger unterstiitzt werden. Bild 20 stellt ein
Projekt dar, welches meist tagsliber durch die Solaranlage und das BHKW einen deutli-
chen Energieliberschuss vorweist. Da der Batteriespeicher ebenfalls beinah durchge-
hend vollgeladen ist, entsteht eine hohe Netzeinspeisung.

Bild 20: Strategie 1V - Batterieenergie in das Netz entladen

Die Idee ist, dass der Speicher zu Hochpreisen an der Borse entladt und zusatzlich in
das Netz einspeist, um noch héhere Ertréage bei der Vermarktung zu generieren. So kann
vermieden werden, dass der Speicher ungenutzt vollgeladen ist und weiter aktiv einen
energiewirtschaftlichen Beitrag leisten kann.

Auch hier gilt es den taglichen Preisunterschied an der Bérse zu beachten. Die Differenz
sollte stets héher als die spezifischen Speicherkosten, die von dem Anlagenbetreiber
getragen werden, sein.
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6 Potentialanalyse fur das Logistikzentrum

Nach interner Vorgabe soll die Optimierung des Systems von Projekt 3 priorisiert behan-
delt werden. Folglich lediglich dieser Standort fiir die Potentialanalyse berlcksichtigt.

Aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten kdnnen zwei der vier vorgestellten Strategievor-
schlage ausgegrenzt werden.

Die Unterdimensionierung der Photovoltaikanlage bewirkt, dass Strategie I, das Vorzie-
hen der Uberschusseinspeisung, nicht effektiv genug ist. Die Solarproduktion wird zu
Uber 90 % unmittelbar vor Ort verbraucht und die Netzeinspeisungen finden ausschlief3-
lich im Sommer zu eher wenigeren Zeitraumen statt. Die Umsetzung dieser Strategie
hat also keinen erheblichen Einfluss auf das Gesamtsystem.

Auf dieser Basis kann auch Strategie |V, das gezielte Entladen in das Netz, ausgeschlos-
sen werden. Der Speicher ist an wenigen Tagen vollgeladen, der enorme Energiebedarf
des Letztverbrauchers bewirkt, dass der Speicher stets zur Deckung des Verbrauchs
oder der Energiekosten bendtigt wird.

Ein spateres Entladen aus Strategie | kdnnte durch die Schwankung an der Strombdrse
hingegen einen wirksamen Mehrwert erreichen. Ein Ausschnitt des Simulationsverlaufs
in Bild 21 weist diese Optimierungsmdglichkeit auf.

Bild 21: Projekt 3 - Simulationsverlauf im Sommer
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Es ist zu erkennen, dass in Zeiten der niedrigen Bérsenpreise das Residual am Netzver-
knupfungspunkt gegen Null geht. Wenn die Preise steigen, muss unter anderem auf
Grund der nicht mehr zur Verfigung stehenden Solarproduktion der Verbrauch vollstan-
dig aus dem Netz gedeckt werden. Wirde man daflr sorgen, dass wahrend der starken
PV-Erzeugung der Speicher lediglich beladen wird, kénnte der Netzbezug zu den Hoch-
phasen an der Strombdrse gesenkt werden.

Bild 22: Projekt 3 - Simulationsverlauf im Winter

Wie bereits zu Bild 16 in Kapitel 4.2.1 beschrieben und untermauert von Bild 22, wird
deutlich, dass der Batteriespeicher in den Herbst- und Wintermonaten fast durchgehend
leer gefahren ist. Die Produktion der Solaranlage ist zu gering oder der Energiebedarf
vor Ort im Verhaltnis zu hoch, um die Batterie laden zu kénnen.

Sieht man sich im Zuge dessen den Boérsenverlauf an, besteht die Option, den Speicher
aus dem Netz zu laden. Wirtschaftlich ist diese Strategie stets zu Tiefphasen an der
Borse zu empfehlen. Genauer gesagt setzt die Charakterisierung dieser Strategie vo-
raus, dass die Differenz der Energiepreise am Tag grofer als die spezifischen Speicher-
kosten sein missen.

Nachfolgend werden nun beide Strategien flir dieses Beispiel angewendet und die bis-
herige Eigenverbrauchserhéhung dieses Standorts Uber das Simulationsmodell opti-
miert.
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6.1 Strategie |: Verzogerung der Entladung

Die Grundlage fur die Optimierung bieten die Energieverlaufe und Ergebnisse der Ei-
genverbrauchsoptimierung zu Residual 3.

Der Fokus der Betrachtung liegt in dem Verhalten der Speicherentladung.

Zu Anfang wird untersucht, welche Energiemenge Uber einen ganzen Tag entladen wird.
Danach erfolgt die Auswertung in Viertelstundenintervallen. Es wird ermittelt, wie viele
Viertelstunden der Speicher durch Entladung bei maximaler Entladeleistung mindestens
bendtigen wiirde.

Die Day-Ahead-Spotmarktpreise werden taglich um 12:40 Uhr veréffentlicht und die
stlindlichen Bepreisungen des gesamten Folgetages sind einsehbar. Es wurde festge-
legt, dass das Energiemanagementsystem taglich um 13:00 Uhr die Preise mitgeteilt
bekommt, um zu dieser Uhrzeit den Fahrplan der Entladung prifen zu kénnen. Mit dieser
Information kann sich der Speicher nun nach der Preisentwicklung der folgenden 35
Stunden richten. Fir eine grindlichere Einschatzung werden lediglich die nachsten 24
Stunden, von 13:00 Uhr bis 13:00 Uhr des Folgetages, gepruft.

Mit der Mindestanzahl an Viertelstunden, die der Speicher zur Entladung der entspre-
chenden Entlademenge bendtigt und den Borsenpreisen, kann ein geeigneter Schwell-
wert eruiert werden.

Wenn der Speicher mindestens x Viertelstunden hat, um die gleiche Energie zu entla-
den, wird der x-gréRte Borsenpreis in den nachsten 24 Stunden ermittelt. Dieser x-grofite
Wert stellt fir die folgenden 24 Stunden den Schwellwert zur Entladung dar. Der Batte-
riespeicher darf immer nur dann entladen, wenn der aktuelle Energiepreis an der Borse
groRer gleich dem Schwellwert ist.

Fir diese Strategie wurde zusatzlich ein Hilfsschwellwert ermittelt. In der Entwicklung
der Strategieumsetzung konnte beobachtet werden, dass an manchen Tagen kaum bis
gar keine Entladung stattfindet. Der Grund dafir ist, dass in einigen Fallen die Tiefphase
der Borsenpreise verpasst wurde, bspw. weil der Speicher in diesen Augenblicken gela-
den hat oder die Batterie bereits leer gefahren wurde. So wurde ein zweiter Prifzeitpunkt
eingefiihrt, der jeden Tag um 18:30 Uhr stattfindet. Diese Uhrzeit wurde gewahlt, da die
Photovoltaikanlage dann Ublicherweise keine Uberschussenergie zur Ladung des Spei-
chers zur Verfugung stellen kann. Die zweite Schwellwertpriifung arbeitet nach dem glei-
chen Prinzip wie die erste. Es wird die restliche Entlademenge ermittelt und wie viele
Viertelstunden der Speicher fir diese Menge mindestens bendtigt. Dann werden die von
dieser Anzahl abhangigen Mindestwerte und somit der Schwellwert ermittelt. Die zeitli-
che Grenze bleibt hierbei auch bis 13:00 Uhr des Folgetages. Die neue Schwelle ist
hierbei immer der kleinere Wert zwischen dem ersten Schwellwert und dem Hilfsschwell-
wert.

Befindet sich der urspriingliche Schwellwert also zwischen 18:30 Uhr und 13:00 Uhr,
wird sich an diesem weiter orientiert.
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Mit diesem Hilfsschwellwert bekommt der Speicher eine zweite Méglichkeit, die bis zum
zweiten Prufzeitpunkt wieder aufgeladene Energie zu entladen. Daraus resultiert der
weitere Vorteil, dass der Speicher bis zur nachsten Solarerzeugung vollstandig leer ist
und sich im Bestfall mit der Uberschussenergie vollladen kann und fir die darauffolgende
Periode genlgend Ladung zur Verbrauchsdeckung bzw. -senkung hat.

Bild 23: Projekt 3 - Simulationsverlauf nach Strategie |

Schaut man sich nun einmal die neue Simulationskurve in Bild 23 unter der Berlicksich-
tigung des Verlaufs nach Residual 3, der reinen Eigenverbrauchsoptimierung, an, wer-
den die Unterschiede deutlich. Der Speicher entladt ausschliellich wahrend die Bérsen-
preise vergleichsweise hoch sind.

Die Umsetzung dieser Strategie hat also einen Teilerfolg einfahren kénnen. Dies unter-
mauert zusatzlich der Vergleich der resultierenden Energiekosten am Ende des Jahres,
gezeigt in Tabelle 3.

Tabelle 3: Optimierungsergebnisse nach Strategie |

Eigenverbrauch Autarkiegrad Striif)f"a rif Strgm'a rif
Residual 2 90,64 % 20,71 % 1.006.923,49€ | 1.006.923,49 €
Residual 3 97,6 % 22,3 % 988.162,00 € 988.402,98 €
Residual 4 93,53 % 21,37 % 988.388,74 € 985.319,73 €
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Fir den dynamischen Energieeinkauf wurde eine Handelsgebtihr bzw. eine Gebuhr flr
den Dienstleister, der den Energiehandel an der Borse Gibernimmt, eingefiihrt. Diese an-
genommene Handelsgebuhr gilt als Manipulationsfaktor, um nach Residual 2, das Sze-
nario ohne Speichersystem, die gleiche wirtschaftliche Ausgangssituation zu schaffen.
Mit einer Geblhr von 3,43 Cent pro Kilowattstunde konnte eine identische Summe der
jahrlichen Energiekosten fiir den statischen sowie fir den dynamischen Stromeinkauf
erreicht werden. Durch den gleichen Startpunkt ist es greifbar, die Effekte der weiteren
Simulationen identifizieren zu kénnen.

Dementsprechend wird der Vergleich ab dem Moment gezogen, in dem die Photovolta-
ikanlage den Eigenverbrauch deckt. Es wird angenommen, dass sowohl beim dynami-
schen Einkauf nach der Bepreisung eines Handlers als auch bei einem festen Energie-
preis die Energiekosten am Ende eines Jahres identisch sind, sodass alle weiteren Op-
timierungspotentiale dem Speicher zugerechnet werden kénnen.

Demzufolge vermittelt Tabelle 3 eine jahrliche Einsparung von 3.069,01 € gegenlber
dem statischen Stromtarif und 3.083,24 € gegenuber dem dynamischen Stromtarif aus
Residual 3, der reinen Eigenverbrauchsoptimierung.

6.2 Strategie Ill: Batteriespeicher aus dem Netz laden

Die dritte Strategie baut auf die in Kapitel 6.1 bereits eingefiihrte Strategie auf. Entspre-
chend fihrt diese Optimierung zu einer Kombination aus Strategie | und Strategie Ill.
Hintergrund ist, dass die erste Strategie hauptsachlich im Frihling und im Sommer einen
sinnvollen Einfluss erreicht. Im Herbst und Winter produziert die Photovoltaikanlage zu
wenig Energie, um eine Grundlage der MaRnahmen fiir die erste Strategie schaffen zu
kénnen.

Zuerst wird mit Formel 6.1 berechnet, wie viele 15 Minuten-Intervalle der Speicher bei
Mindestladezustand (SoCmin) bendtigt, um mit maximaler Ladeleistung vollgeladen zu

werden.
Anzahl der 15 Minuten-Intervalle, Gesamtkapazitit * Entladetiefe 60 min
= *
um Speicher bei SoCmin vollzuladen Maximale Ladeleistung 15 min

(Formel 6.1)

Wendet man diese Formel fir dieses Projekt an, so bendtigt der Speicher mindestens
12,672 bzw. aufgerundet 13 Intervalle, um vom Mindestladezustand vollgeladen zu wer-
den.

Es wurde die Vorgabe getroffen, dass der Speicher nur nachts, praziser zwischen 00:00
Uhr und 06:00 Uhr, aus dem Netz laden darf. Grund hierfir ist, dass so keine Konflikte
mit der ersten Strategie entstehen und beide Strategien unabhangig voneinander aus-
gefuihrt werden konnen. Eine der beiden Tiefphasen an der Bérse wird immer nachts
erreicht und der Speicher hat in den sechs Stunden genligend Zeit, um voll aufgeladen
zu werden. AulRerdem sollte mit Strategie | der Speicher im Bestfall bis 0 Uhr weitestge-
hend entladen sein. So kann die Batterie in der Nacht genug Ladung aus dem Netz
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erhalten und morgens bei Dienstbeginn und entsprechender Verbrauchserhéhung und
bevor Einsatz der Photovoltaikanlage den Verbrauch decken bzw. driicken.

Damit der Speicher nun die Erlaubnis bekommt, aus dem Netz laden zu durfen, muss
die Differenz der Borsenpreise nachts gegentiiber den Preisen am Tag die spezifischen
Speicherkosten Ubersteigen. Mit dieser Bedingung wird das Integral ermittelt, in dem der
Speicher jeweils laden soll.

Wenn die Voraussetzungen flr eine Netzladung erfullt sind, soll der Speicher so viel wie
moglich beziehen. So wurde Uber das Tabellenkalkulationsprogramm eine Schleifen-
rechnung modelliert.

Diese Schleife beginnt mit dem Hoéchstwert, also in diesem Fall 13, und prift, ob die
Differenz des 13. grofiten Bérsenpreises am Tag und des 13. kleinsten Preises in der
Nacht groRer als die spezifischen Speicherkosten ist. Falls nicht, wird der 12. gréf3te und
12 kleinste Wert geprift. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange bis die Bedingung
erflllt ist. Zwischen 0 Uhr und 6 Uhr wird der Speicher immer dann laden, wenn der
Bodrsenpreis kleiner gleich dem x-kleinsten Wert ist. Wenn die Bedingung in keinem Fall
erflllt werden kann, dann wird der Speicher in dieser Nacht auch zu keinem Zeitpunkt
laden. Zusatzlich darf der ermittelte Schwellwert bzw. die bezogene Netzenergie nicht
teurer als der herrschende statische Strompreis sein, damit der dynamische Einkauf im-
mer die glnstigere Option bleibt.

Bild 24: Beispiel - Verhalten des Speichers durch Strategie Il

Das Verhalten wird beispielhaft in Bild 24 dargestellt. Die Bedingung dieser Berechnung
bezieht sich auf den 8. kleinsten Preis in der Nacht bzw. den 8. gréf3ten Preis am Tag.
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Es lasst sich erkennen, dass die Batterie stets nachts und nur dann ladt, wenn die Vo-
raussetzungen fir eine Beladung erfiillt sind bzw. wenn die Bérsenpreise unterhalb des
ermittelten Schwellwertes liegen. Tagsuber wird die gleiche Energiemenge entlang Stra-
tegie | wieder entladen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die grundlegende Jahreslastspitze von 1.352 kW nicht tber-
troffen wird. Der Batteriespeicher darf unter keinen Umstanden eine synthetische Last-
spitzenerhéhung durch die Ladung aus dem Netz verursachen. Die durch den ortlichen
Netzbetreiber verdffentlichten Leistungspreise sind in den letzten Jahren stets deutlich
erhdht worden. Mit dieser Bedingung kdnnen zusatzliche Kosten vermieden werden.

Beobachtet man nun den Bdrsenverlauf im Winter, besonders im Dezember, erkennt
man, dass in dieser Jahreszeit die Schwankungen deutlich geringer sind als in den rest-
lichen Monaten im Jahr. Dass die Differenz der Bérsenpreise die spezifische Speicher-
kosten Ubersteigen ist nur in Einzelféllen gegeben.

Das Resultat ist, dass der Speicher weiterhin an vielen Tagen ruht, da durch die vorge-
gebenen Konditionen der Strategie Il nicht aus dem Netz geladen werden kann. Dieses
Verhalten ist gefordert, da in diesen Momenten das Einfahren einer zusatzlichen Marge
nicht sinnvoll ware, weil dem gegenulber die Lebenskosten durch die Alterung des Spei-
chers in Bezug auf die gefahrenen Vollzyklen héher waren.

Fur die EinfGhrung der dritten Strategie wurde eine entscheidende Bedingung aus Stra-
tegie 1 entfernt. Die erste Strategie hat lediglich die Entladungen aus der reinen Eigen-
verbrauchsoptimierung in die geeigneten Zeitrdume verschoben, um die Entlademengen
wirtschaftlich effizient zu nutzen. Aufgrund der nun geltenden Ladung aus dem Netz, ist
diese Bedingung nicht mehr wirkungsvoll genug, da der Speicher infolgedessen an eini-
gen Tagen vollgeladen ist und nicht mehr entladen wiirde.

Nach der Erkenntnis, dass der Speicher 13 Intervalle bendtigt um vollgeladen oder tief-
entladen zu werden, wird fur Strategie | nun der 13. gréf3te Preis der folgenden 24 Stun-
den ermittelt. Der Borsenpreis muss stets hoher sein als der neu ermittelte Schwellen-
wert, um entladen zu durfen. Das Prinzip des Hilfsschwellwerts wird hier entlang Kapitel
6.1 weiterhin angewendet.



Potentialanalyse flr das Logistikzentrum 37

Bild 25: Projekt 3 - Simulationsverlauf nach Strategie Il

Der Graph zur Wirkleistung des Batteriespeichers, im oberen Diagramm in Bild 25, zeigt
deutlich, dass beide Strategien zielfihrend angewendet wurden. Die Beladung aus dem
Netz findet stets nachts statt, wenn die Energiepreise an der Borse niedriger sind. Zu
erkennen ist dies im Vergleich zum Graph des Residuals am Netzverknipfungspunkt.

Die Entladung und Unterstitzung des Verbrauchs tritt ausschlielich bei hohen Borsen-
preise ein. In Hinblick auf die Energieverlaufe zeigt sich die Umsetzung der Strategien
anhand der Betrachtung einzelner Zeitraume als leistungsfahig.

Tabelle 4: Optimierungsergebnisse nach Strategie

Stat. Dyn.
Eigenverbrauch Autarkiegrad
Stromtarif Stromtarif
Residual 2 90,64 % 20,71 % 1.006.923,49 € 1.006.923,49 €
Residual 3 97,6 % 22,3 % 988.162,00 € 988.402,98 €
Residual 4 93,53 % 21,37 % 988.388,74 € 985.319,73 €
Residual 5 - - 989.815,07 € 980.217,30 €
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Die Tabelle 3 aus Kapitel 6.1 wurde fir den direkten Vergleich in Tabelle 4 mit Residual
5 erweitert. Mit Residual 5 ist hier der resultierende Verlauf am Netzverknipfungspunkt
nach Einfuhrung von Strategie Il gemeint. Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass die
dritte Strategie in Addition zur ersten Strategie die jahrlichen Energiekosten weiter sen-
ken konnte. Genauer gesagt kénnen mit der hinzugefiigten Methode weitere 5.102,43 €
gegenlber der ersten Strategie eingespart werden.

Die Gegenuberstellung zum Standort mit Photovoltaikanlage, ohne Speicherkraftwerk
und mit einem statischen Stromtarif weist Einsparungen von 26.706,19 € auf.

Dementsprechend unterstitzen die wirtschaftlichen Ergebnisse die Eindriicke zu dem
Simulationsverlauf aus Bild 25.

Die Beladung aus dem Netz ist, aufgrund voriibergehend hoher Bérsenpreise, energie-
wirtschaftlich wertvoll, sodass es technisch sinnvoll ist den Speicher fir diese geeigneten
Momente zu reservieren.
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7 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf den Wandel in der Energiebranche, verschiedene
Betriebsstrategien von Batteriespeicher zu analysieren, deren Potentiale zu identifizie-
ren und zu bewerten. Das entscheidende Leitwort der Reform auf den Energiemarkten
ist die Flexibilitat. Diese richtet sich sowohl an die Erzeuger als auch an die Verbraucher.

Insbesondere flir Prosumenten, also Betreiber einer Erzeugungsanlage, wie einem So-
larkraftwerk, und gleichzeitig Nutzer der aus dem Netz zur Verfiigung stehenden Ener-
gie, bestehen durch die neu geschaffenen Anreize zur flexiblen Netznutzung ein ener-
giewirtschaftlich bedeutendes Potential. Durch die dynamischen Stromtarife gewinnt die
Anschaffung von Batteriespeichersystemen weiter an Attraktivitat. Mit der passenden
Betriebsweise ist es mdglich erhebliche Einsparungen pro Jahr einzufahren.

Die Simulationen zeigen, dass die klassische Eigenverbrauchsoptimierung in Zukunft
nicht mehr lange wettbewerbsfahig sein wird. Die Einsparungen durch die Verbrauchs-
deckung zeigen Wirkung und haben durch die Dynamik am Energiemarkt die Chance
einen noch gréReren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit zu nehmen.

Das Peak-Shaving wahrend der Hochlastzeitfenster konnte aufgrund der gegebenen Ri-
siken ausgegrenzt werden, auch wenn der Anlagenbetreiber dartiber hinaus von indivi-
duellen Netzentgelten profitieren kann. Sollten sich die Vorschlage zur Modifikation der
Netznutzungsentgelte durchsetzen, kann dies noch starkere Beglinstigungen mit sich
bringen. Zeitvariable Netzentgelte, die sich nach der Last des Netzes orientieren und
dementsprechend voraussichtlich meist proportional zu den Preisen an der Strombdrse
verlaufen, kénnen bei der Eigenverbrauchsoptimierung zu einem noch gréferen Mehr-
wert fihren. Der Batteriespeicher l1adt bzw. entladt zu Zeiten, in denen die Preise an der
Strombdrse fallen. Durch das Variieren der Be- oder Entladung und dem aktiven Han-
deln von Netzenergie zu den geeigneten Zeitpunkten kdnnen deutliche energiewirt-
schaftliche Vorteile entstehen. Dies gilt nicht allein flir den Anlagenbetreiber, sondern
ebenso fur die Netzbetreiber, deren Netze durch diese Fahrweise stabilisiert oder ent-
lastet werden konnen.

Nach diesen Erkenntnissen stellt sich heraus, dass die Eigenverbrauchsoptimierung in
Kombination des intelligenten, bérsenbasierten Energieeinkaufs das grofite Potential fur
einen erfolgreichen Betrieb des Speicherkraftwerks hat. Dies konnte durch die Potenti-
alanalyse fur das Logistikzentrum noch einmal verdeutlicht werden, indem der Prosu-
ment gleichzeitig zu einem angepassten Marktakteur wurde.

Die Ergebnisse nach der optimierten Fahrweise des Speicherkraftwerks weisen eine Re-
duzierung der Energiekosten von circa 26.700 € innerhalb eines Jahres auf. Gleichzeitig
gelten die integrierten Optimierungsstrategien durch die Betrachtung jedes 15 Min-Inter-
valls als deutlich risikoarmer als die zuvor gefahrene Herangehensweise zu dem Peak-
Shaving wahrend der Hochlastzeitfenster. Diesem Standort steht also durch eine Ande-
rung der Operation des Speicherkraftwerks und die Umsetzung der beschriebenen Be-
triebsstrategien eine erfolgreiche Optimierung bevor.
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Die Erkenntnisse aus der Potentialanalyse kénnen durch weitere Optimierungen attrak-
tiver werden. Durch diese Arbeit entsteht die Grundlage flr zukiinftige Batteriespeicher-
projekte, die sich durch neue Forschungsaufgaben zu einem geschaftsfahigen Unter-
nehmensmodell entwickeln lassen.

Das Simulationsmodell konnte mithilfe des Tabellenkalkulationsprogramms einen ver-
ninftigen Uberblick tber die unterschiedlichen Betrachtungen und Strategien verschaf-
fen.

Eine modifizierte, programmierte Umsetzung kann die Ideen und Methoden zu realisier-
baren Energiesystemen wandeln. Dies ist gebunden an prazise Prognosen. Die stetige
Erfassung der Borsenpreise und eine Abschatzung des kurzfristigen Lastgangs ist die
Basis flr eine effektive Fahrweise der fokussierten Betriebsstrategien.

Weiterhin hat das Beobachten der Anderungen auf den Energieméarkten einen hohen
Stellenwert fur kommende Projektentwicklungen. Insbesondere die Einfihrung von zeit-
variablen Netzentgelten kann zu einem bedeutenden Mehrwert werden.

Zudem kann die Unterstitzung von Blockheizkraftwerken die Optimierung eines Spei-
cherkraftwerks vorantreiben. In dieser Arbeit wurde lediglich auf die Anpassung des Bat-
teriespeichersystems eingegangen und die BHKW als fest angenommen. Aber auch die
Optimierung des BHKW kann sowohl den Autarkiegrad erhdhen als auch zu einem ener-
giewirtschaftlichen Zusatznutzen flihren.
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