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Abstract

Dieser Bericht untersucht verschiedene Vermarktungsmaglichkeiten des Windstroms aus
dem Regionalkraftwerk Uckermark der Enertrag AG im Zusammenspiel mit einer
GroBbatterie. Dabei werden — unter Einbezug heutiger und mdglicher zukinftiger
regulatorischer Rahmenbedingungen flr die Strombezugskosten — verschiedene
Einsatzvarianten der Batterie zum lokalen Ausgleich von Fahrplanabweichungen und
deren Wirtschaftlichkeit bewertet. Es werden die klassische Teilnahme am
Primarregelleistungsmarkt, eine Reduzierung des Windprognosefehlers, ein Auffangen
von abzuregelndem Windstrom und eine Vermarktung am Intraday-Strommarkt
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass das klassische Geschaftsmodell — die alleinige
Vermarktung von GroBbatterien am Regelleistungsmarkt — bei geeigneten
Rahmenbedingungen durch die intelligente Koordinierung von Windstrom plus Batterie
und eine entsprechende Vermarktung abgelost werden kdnnte.



Einleitung

1 Einleitung

GroBbatterien im Leistungsbereich von mehreren Megawatt werden heutzutage noch vornehmlich am
Markt flir Primarregelleistung (PRL) eingesetzt. Dabei versprechen sie, wenn sie intelligent mit
fluktuierenden Stromerzeugern wie Windenergie kombiniert werden und dann gemeinsam ein so
genanntes virtuelles Kraftwerk (VK) bilden, einige Vorteile. Hierzu zahlen die Reduzierung von
Fahrplanabweichungen der Windenergie, welche durch die Ungenauigkeiten der Windleistungsprognose
am Vortag entstehen, und die Moglichkeit, Windstrom, der aufgrund von temporaren Netzengpassen
abgeregelt werden miusste, aufzunehmen und zu spateren Zeitpunkten auszuspeisen. Eine derartige
Kombination von Windenergie und Batterie setzt voraus, dass sie von ein und demselben
Betreiber/Vermarkter eingesetzt werden. Besonders wirksam ist die Kombination aus Windenergie und
Batterie, wenn auch das Stromnetz, das sie verbindet, diesem Betreiber gehort. Denn bei einem derartigen,
so genannten Einspeisenetz entfallen Abgaben, die die Batterie zahlen misste, wenn sie Strom aus dem
offentlichen Netz beziehen wiirde.

Diese Zusammenhange werden im Folgenden am Beispiel einer GroBbatterie und des Windstroms aus dem
Regionalkraftwerk Uckermark der Enertrag AG untersucht. Dieses virtuelle Kraftwerk wird in Kapitel 2
beschrieben, wobei insbesondere auf die vorliegende Datengrundlage und daraus abgeleitete Kenngré3en
eingegangen wird. Kapitel 3 geht ausflhrlicher auf die genannten Vermarktungsmaoglichkeiten als
Anwendungsfalle des virtuellen Kraftwerks ein. In Kapitel 4 werden verschiedene Varianten flr die
Zusammensetzung der Abgaben bei Batteriestrombezug angesetzt, womit auch der Fall eines
Einspeisenetzes abgedeckt ist. Kapitel 5 schildert die Methoden zur Simulation des VK-Einsatzes und zur
Berechnung der Erlose. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 gezeigt und diskutiert. Kapitel 7 gibt eine
Zusammenfassung der Untersuchungen und einen Ausblick auf die Entwicklung der Strommarktpreise.
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Datengrundlage und —vorverarbeitung

2 Datengrundlage und -vorverarbeitung

Das Kraftwerk (KW) Uckermark stellt ein virtuelles Kraftwerk (VK) der Enertrag AG dar, das aus
Windenergie-, Photovoltaik- und Biogasanlagen sowie einem Wasserstoffelektrolyseur und einer
GroBbatterie besteht, die Uber ein firmeneigenes Stromnetz (Einspeisenetz) miteinander verbunden sind [1].
Im Folgenden werden lediglich die Windenergieeinspeisung, die GroBbatterie sowie der Aspekt des
Einspeisenetzes betrachtet.

Die fUr das gesamte KW Uckermark gemessene Windleistungseinspeisung Pmess(t), installierte Windleistung
Pn(t), mittlere Windgeschwindigkeit vimean(t) und die aufgrund von Engpassen im Uberlagerten Netz maximal
einzuspeisende Windleistung Paur(t) wurden von ENERTRAG in einer zeitlichen Auflésung von At=15min fir
das Betrachtungsjahr 2016 zu Verfligung gestellt. P,(t) nimmt von 353 MW am 1.1.2016 auf 359 MW am
31.12.2016 zu und betragt im Mittel 356 MW. Der Jahresenergieertrag, d.h. die Summe aller Pmeas(t),
betragt fir das Jahr 2016 560 GWh. Hierin sind Abregelungen enthalten.

AUs Preas(t) und den so genannten Abregelungszeitrdumen, wahrend denen Pe«(t) von Py(t) abweicht, lasst
sich die Zeitreihe Po(t) bestimmen, die auBerhalb der Abregelungszeitraumen Preas(t) entspricht und wahrend
der Abregelungszeitraume den letzten Wert von Preas(t) vor Abregelung festhalt (siehe Abbildung 1). Po(t)
wird gemaB [2] fur die Bestimmung der Entschadigungszahlungen fir Abregelungen verwendet.

Da das KW Uckermark ein so genannter Referenzwindpark aus [3] ist, konnte aus [3] die day-ahead-
Windleistungsprognose Ppa(t) in einer zeitlichen Auflésung von 15min herangezogen werden. Die Wurzel
aus der mittleren quadratischen normierten Abweichung (engl.: normalized root mean quare error, NnRMSE)
zwischen Windleistungsmessung Preas(t) und -day-ahead-Vorhersage Ppa(t) Uber alle Zeitschritte t des Jahres
2016 auBerhalb der Abregelungszeitraume betrdgt 10,56%. Der Prognosefehler Ppa(t) - Pmeas(t) weicht
durchschnittlich in positiver Richtung um +31,4MW, in negativer Richtung um —-35,9MW ab.

Der Zusammenhang von Vmesn(t) Und Preas(t) zu Zeiten ohne Abregelung wurde mittels Ausgleichsrechnung
unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate durch eine gemaB [4] modifizierte Gumbel- bzw.
Fisher-Tippett-Funktion sehr genau angenahert (NnRMSE=2,13%), so dass die resultierende simulierte
Windleistungseinspeisung

A - Vmean(t) _ eiA - Vnil(ean(l)

Y
Psim(vmean(t)):E e

mit den Parametern Y=13,0629, A=13,4129 und k=5,2594 zur Abschatzung der Windleistungseinspeisung
verwendet werden kann, die stattgefunden hatte, wenn nicht abgeregelt worden ware. Es ergibt sich
hieraus fur das Jahr 2016 eine abgeregelte Jahresenergie von ca. 100 GWh und, zu Abregelungszeiten, eine
durchschnittliche abgeregelte Windleistung von 120 MW.

Die Batterie wird gemafB3 [5] mit einer Nennleistung von 22MW und einer Kapazitat von 34,8 MWh
angesetzt. Die angenommenen Speicherverluste orientieren sich mit 10% an [6].

Weitere Eingangsdaten stellen Preisdaten dar. Dies sind die Strompreise aus [7] in € MWh, die sich im Jahr
2016 am deutschen day-ahead und kontinuierlichen Intraday-Markt (ID-Markt) eingestellt haben, wobei fir
den Intradaymarkt die gewichteten mittleren Preise (Weighted Average Price) verwendet wurden.
AuBerdem wurden die Preise flr Primarregelleistung in MW flr 2016 aus [8] sowie die Marktwerte und
Managementpramien aus [9] zur Berechnung der Marktpramie flr die onshore Windenergieeinspeisung
herangezogen, wobei ein anzulegender Wert von 8,9 ct/kWh angesetzt wurde. Die Marktpramie wird
Betreibern von erneuerbaren Energieanlagen ausgezahlt, wenn sie ihren Strom direktvermarkten. Der
mittlere Preis fUr Primarregelleistung betrug im Jahr 2016 ca. 132.0006€/MW bzw. ca. 2.540€/MW/Woche
(vergleiche Abbildung 8).

Zudem wurde die in 2016 gemessene Netzfrequenz in 10s-Aufldsung aus [10] herangezogen, gemaf3 der
Netzfrequenz-/Primarregelleistungskennlinie  aus  [Abbildung 2 in  [11]] in  prozentualen
Primarregelenergiebedarf umgerechnet und auf 15min aufsummiert.
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Datengrundlage und —vorverarbeitung

Tabelle 1: Angesetzte Kennwerte der VK-Komponenten

Mittlere Nennleistung des Windparks 356 MW
Nennleistung der Batterie 22 MW
Kapazitat der Batterie 34,8 MWh
Wirkungsgrad der Batterie 90%
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Abbildung 2: Erstellung der Windpark-Leistungskennlinie Psim(v)
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Anwendungsfalle, Use Cases (UC)

3 Anwendungsfalle, Use Cases (UQC)

Im Folgenden werden die im Projekt berlicksichtigten Anwendungsfalle (engl. Use Cases, UC) des
Regionalkraftwerks, bestehend aus einem Windpark in Kombination mit einer Batterie, beschrieben, und
zwar unter BerUcksichtigung der Wechselwirkungen mit dem Stromnetz und den Strommarkten. Die
Anwendungsfalle konzentrieren sich auf die Verwendung und Vermarktung des erzeugten Stroms bzw. der
vorhandenen Flexibilitaten. Grundsatzlich werden Betrachtungen zu allen Use Cases fir zwei Optionen des
Regionalkraftwerk betrachtet:

a) als virtuelles Kraftwerk, dessen Komponenten Uber das 6ffentliche Netz verbunden sind, und
b) als virtuelles Kraftwerk innerhalb eines privaten, regionalen Einspeisenetzes, dessen erzeugter
Strom nur bei Marktteilnahme durch das 6ffentliche Netz transportiert wird.

Der Flexibilitat der Batterie steht der volatile Energietrager Wind gegentiber, sodass es bei der Verwendung
der Flexibilitat zu konkurrierenden Moglichkeiten kommt. Einerseits kann der Energiespeicher der Batterie
netzdienlich genutzt werden, andererseits kann die Flexibilitat ebenso wie der erzeugte Strom vermarktet
werden. Bei einer Vermarktung des Stroms und der Flexibilitdt kommen die folgenden Markte in Frage:

e Spotmarkt Day-Ahead / Intra-Day (kontinuierlicher Markt)
e Regelleistung

Ein netzdienlicher Einsatz der Flexibilitat beinhaltet:

e den Ausgleich von Prognosefehlern
e das Abfangen von Abregelungssignalen

Da Batterien sehr flexibel sind und am Primarregelleistungsmarkt in der Vergangenheit hohe Erldse erzielt
werden konnten, besteht das gangige Geschaftsmodell flr Batterien zurzeit noch in der Vermarktung am
Primarregelleistungsmarkt [11]. Daher betrachten wir die potenziellen Erldse aus Primarregelleistung als
Referenz  und untersuchen, unter welchen regulatorischen Rahmenbedingungen alternative
Anwendungsfalle wettbewerbsfahig sind. Fir die im Folgenden skizzierten Use Cases UC1 bis UC4
(Abbildung 3 und Tabelle 3) wurden die Erlése und Kosten simuliert (UC1 und UC2) bzw. der Einsatz an
den Strommarkten optimiert (UC3 und UC4).

UC1: Wind inkl. Abregelung | Batterie & PRL

e Der prognostizierte Windstrom wird Day-Ahead vermarktet (gilt fir alle Use Cases)
e Der Prognosefehler wird am Kurzfrist-Intraday-Markt ausgeglichen

e Die Batterie vermarktet gemaB [5] 2x10MW am Primarregelleistungsmarkt

e Ein halbvoller Speicherstand der Batterie wird durch den ID-Markt gewahrleistet

UC2: Wind inkl. Abregelung & Batterie & PRL

e  Der prognostizierte Windstrom wird Day-Ahead vermarktet

e Die Batterie vermarktet gemaB [5] 2x10MW am Primarregelleistungsmarkt

e Ein halbvoller Speicherstand der Batterie wird vorrangig durch Prognosefehler und nachrangig
durch den ID-Markt gewahrleistet

e Der verbleibende Prognosefehler und Batterieauflade bzw. -entladebedarf wird am ID-Markt
ausgeglichen
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Anwendungsfalle, Use Cases (UC)

UC3: Wind & Batterie & Abregelung optimiert

Im diesem UC wird Einspeisemanagement,

abgeklrzt EINSMAN, bericksichtigt,

d.h. je nach

Abregelungssignal P vom Netzbetreiber wird die Einspeisung von Windstrom teilweise oder vollstandig
abgeregelt. Dabei wird betrachtet, ob Einsman attraktiver ist als Einspeicherung von abgeregeltem Strom.
Weiterhin wird untersucht, bei welcher Variante der Strombezugskosten die Verhinderung von Abregelung
durch die Batterie deutlich starker angereizt wird.

Der prognostizierte Windstrom wird Day-Ahead vermarktet

Die Vermarktung von Wind und Batterie und der Batterieeinsatz zum Ausgleich des Prognosefehlers
sowie zur Vermeidung von Abregelung werden geschlossen optimiert

EINSMAN-Entschadigung  bei  Optimierung nicht  berlcksichtigt, damit Anreiz  zur
Abregelungsvermeidung gesichert ist

Sensitivitat: Die Batterie zahlt keine Umlagen flr den Strom, der direkt aus dem KWUM-Netz
eingespeichert wird

UC4: Wind & Batterie optimiert

Durch die Optimierung wird entschieden, wann die Batterie Prognosefehler ausgleicht oder wann dieser am
Intra-Day-Markt gegengehandelt wird. AuBerdem wird untersucht, ob die heutigen regulatorischen
Rahmenbedingungen fir Strombezugskosten den lokalen Ausgleich des Prognosefehlers hemmen.

Der prognostizierte Windstrom wird Day-Ahead vermarktet

Die Vermarktung von Wind und Batterie und der Batterieeinsatz zum Ausgleich des Prognosefehlers
werden geschlossen optimiert

Optimierung nach Marktpreisen, unabhangig von Umlagen/Steuern

Annahme eines ausgebauten, vorgelagerten Netzes ohne Netzengpasse bzw. ohne Abregelung

KWUM-Netz KWUM = Stromhandel
Wind
+ Batterie Primar-
regelleistung
Ausgleich uct, ucz
Prognosefehler
uc2,
Spot Day-
Ahead
SN ea
UcC1,ucCz,
Abregelung
abfangen
_ SpotIntra-Day
LEiiere UC1, uc,
UCX: simuliert/berechnet

Abbildung 3: Untersuchte Anwendungsfélle bzw. Vermarktungsoptionen des VK
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Varianten fur die Abgaben bei Strombezug

4 Varianten fir die Abgaben bei Strombezug

Die regulatorischen Rahmenbedingungen fir den Betrieb eines VK mit Energiespeicher sind maBgeblich
durch die Strombezugskosten des Energiespeichers gegeben. Die Strombezugskosten werden in mehreren
Gesetzen und Verordnungen, wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die Verordnung Uber
Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten (AblLaV) oder die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV)
festgelegt. Insbesondere das EEG hat mehrere Novellierungen erfahren, die , grundsatzlich in die richtige
Richtung [12]" gingen, ist aber inzwischen ,so komplex geworden, dass es nur noch von wenigen Experten
verstanden wird [12]". Flir Konzessionsabgaben gilt, dass sie sich lokal unterscheiden und die Bedingungen
von der jeweiligen Kommune abhdngen. So kdénnen beispielsweise Batterien bei Anerkennung als
Sondervertragskunden nur 1,1 €/MWh als Konzessionsabgabe zahlen mussen. Mochten Kommunen bspw.
zur Forderung von Quartiersbatterien diese von der Konzessionsabgabe befreien, so gilt dies fir alle
Speicher in der Kommune.

Fir die folgenden Untersuchungen werden insgesamt vier unterschiedliche Varianten fir die
Strombezugskosten der Batterie angesetzt, die einen Uberblick Gber die friiheren, heutigen und mdglichen
zukUnftigen Rahmenbedingungen geben.

Variante 1: Abgaben der Batterie bei Strombezug 2016

Hier werden die Strombezugskosten flir Batterie angesetzt, wie sie gemaB [5] und [11] im Jahr 2016 noch
galten. Sie dienen im Folgenden zur Veranschaulichung der Anderungen, die durch das EEG2017 erfolgt
sind.

Variante 2: Abgaben der Batterie bei Strombezug 2021 mit Einspeisenetz

In dieser Variante wird zeitlich unterschieden, ob die Batterie ihren Strom innerhalb der auBerhalb des
Einspeisenetzes bezieht. Ist letzteres der Fall entfallen samtliche Abgaben. Wenn allerdings der
Aufladestrom aus dem 6ffentlichen Netz bezogen wird, missen gemal [13] die vollen Umlagen nach § 18
AblaV von 0,07 €MWh [14] und nach § 19 StromNEV von 3,58 €/MWh [14] gezahlt werden. Der
Strombezug ist allerdings von Netzentgelten und von der EEG-Umlage befreit, wenn, gemaB § 61! des
EEG2021, ,fUr den Strom, der mit dem Stromspeicher erzeugt wird, die EEG-Umlage gezahlt wird”, was
Ublicherweise der Endverbraucher Gbernimmt. Zu zahlen ist weiterhin die Konzessionsabgabe, deren Héhe
von der jeweiligen Kommune abhangt. Diese kann eine kommunale Strategie zur Abgabenbefreiung von
Speichern verfolgen und in Sondervertragen geringere Konzessionsabgaben festlegen, z.B. 1,1 €MWh. Im
Folgenden werden jedoch in Ubereinstimmung mit [6] 13,2 €/ MWh als Konzessionsabgabe angesetzt.

Variante 3: Abgaben der Batterie bei Strombezug 2021 ohne Einspeisenetz

Wenn kein Einspeisenetz vorliegt, werden die gleichen Strombezugskosten wie im oben beschriebenen Fall
des Strombezugs auBerhalb des Einspeisenetzes angesetzt.

Variante 4: Keine Abgaben der Batterie bei Strombezug

In dieser Variante fallen keine Abgaben fliir Strombezug zum Aufladen der Batterie an. In dieser Variante ist
der Einsatz von Batterien ausschlieBlich marktgetrieben und es werden keine Strompreisaufschlage mehr
angesetzt, die heute noch , zu extremen Verzerrungen bei den Geschaftsmodellen [12]" fUhren.

Tabelle 2 differenziert die vier Varianten fir die Abgaben bei Strombezug nach Abgabenart aus, wobei fir
die Berechnung der Ergebnisse in Kapitel 6 letztendlich nur die Summen relevant sind.
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Varianten fur die Abgaben bei Strombezug

Aus diesen vier Varianten fir die Abgaben bei Strombezug ergeben sich zusammenmit den vier in Kapitel
3 beschriebenen Anwendungsféllen insgesamt 15 sinnvolle Kombinationen (siehe Tabelle 3). Die
Kombination von UC1 mit der Annahme eines Einspeisenetzes schlieBt sich aus, da die Batterie in UC1 ihren
Aufladestrom vollstandig am ID-Markt bezieht, keine Prognosefehler ausgleicht und somit getrennt von

Windstrom agiert.

Tabelle 2: Varianten fir die Strombezugskosten der Batterie

regulatorische 2021
Rahmenbedingungen Mit Einspeisenetz 2021 Keine
2016 | Innerhalb | AuBerhalb Eir?sr;)r:se Abgabe
Abgaben des des -netz n
[€MWh] Einspeise- | Einspeise-
netzes netzes
Konzessionsabgabe 13,2 0 13,2 13,2 0
StromNEV, AbLaV 8,63 0 3,65 3,65 0
EEG-Umlage 63,5 0 0 0 0
Netzentgelte 0 0 0 0 0
Summe | 85,33 0 16,85 16,85 0

Tabelle 3: Ubersicht (iber Use Cases und Varianten fir die Strombezugskosten der Batterie

U . I .
C:ie Name Einsatz Batterie fUr... Regulatorischer Rahmen
2016
UC 1 |Wind inkl. Abregelung | Batterie & PRL |PRL 2021, ohne Einspeisenetz
Ohne Abgaben
2016
L . Ausgleich Prognosefehler & 2021, mit Einspeisenetz
UC 2 |Wind inkl. Abregelung & Batterie & PRL PRL 2021, ohne Enspeisenetz
Ohne Abgaben
2016
. . Ausgleich Prognosefehler 2021, mit Einspeisenetz
UC 3 |Wind & Batterie & Abregelung opt.
gelung op & Abregelung & ID-Handel 2021, ohne Einspeisenetz
Ohne Abgaben
2016
i 2021, mit Einspeisenet
UC 4 |Wind & Batterie opt. Ausgleich Prognosefehler & it Ei ‘p [ . z
ID-Handel 2021, ohne Einspeisenetz
Ohne Abgaben
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Methodik

5 Methodik

Eine Gemeinsamkeit aller Use Cases besteht darin, dass der prognostizierte Windstrom day-ahead
vermarktet wird. Die dadurch zu erzielenden Erlése lassen sich Uber eine einfache Multiplikation der
prognostizierten Leistung mit den Spotmarktpreisen berechnen. Diese verkaufte Strommenge muss in
jedem Fall geliefert werden. Da die tatsachliche Stromerzeugung Ublicherweise von der prognostizierten
abweicht, muss die entsprechende Menge, der Prognosefehler, im Standardfall (iber den Intraday-Markt
ausgeglichen werden, was im Falle eines positiven Prognosefehlers (bei positiven Preisen) bzw. im Falle eines
negativen Prognosefehlers bei negativen Preisen mit Kosten verbunden ist. Die vorliegende Kombination
des Windparks mit der Batterie erlaubt eine Reduktion der Kosten durch Ent- bzw. Beladen der Batterie.
Dies kann bei UC2 Uber den Einsatz der Batterie am Primarregelleistungsmarkt geschehen, bei UC3 und
UC4 Uber den Einsatz der Batterie am ID-Markt. Je nach Use Case kommen unterschiedliche
Randbedingungen hinzu, die den Einsatz der Batterie zu einer komplexen Optimierungsfrage werden lassen.

5.1 Simulierte UseCases

uci

Die durch die Batterie zu erbringende Primarregelenergie pro 15min ergibt sich als das Produkt aus dem
prozentualen Primarregelleistungsbedarf, der gemal Kapitel 2 aus der Netzfrequenz bestimmt wurde, und
der durch die Batterie angebotenen Primarregelleistung von 2x10MW. Da der 15min-
Primarregelleistungsbedarf niemals genau 0 MWh betragt, bzw. die Netzfrequenz immer etwas von 50 Hz
abweicht, entsteht zu jeder Viertelstunde ein Auflade- bzw. Entladebedarf fir die Batterie um auf halben
Speicherfillstand zu kommen. Die zum Auf- bzw. Entladen bendtigte Energie eines Zeitschritts t, wird im
Modell zum ID-Preis des Zeitschritts tx1smin ge- bzw. verkauft. Die zum Aufladen bendtigte Energie betragt
im Modell 110% der zu erbringenden Primarregelenergie, um die Speicherverluste von 10% zu
berlcksichtigen.

uc2

Im Gegensatz zu UC1 wird in UC2 der in jedem Zeitschritt durch PRL-Erbringung entstandene Auflade- bzw.
Entladebedarf der Batterie nicht vollstdndig am ID-Markt gedeckt, sondern mit dem Fehler der day-ahead-
Windleistungsprognose Ppa(t) - Pmess(t) verglichen. Bei zu hoher prognostizierter Windleistung und
gleichzeitigem Batterieaufladebedarf, wird die Batterie im Modell durch Uberprognostizierte Windleistung
und unter Berlcksichtigung der Speicherverluste soweit aufgeladen, bis entweder der halbe
Speicherflllstand erreicht ist oder samtliche Uberprognostizierte Windleistung hierfir verbraucht ist. Im Fall
von zu niedriger prognostizierter Windleistung und Batterieentladebedarf wird entsprechend der
Uberschissige Batteriestrom im Modell genutzt um den negativen Windleistungsprognosefehler zu
reduzieren, wobei in diesem Fall keine Speicherverluste angesetzt werden. In beiden Fallen werden
Batterieauf- bzw. —entladebedarf und Windleistungsprognosefehler reduziert. Verbleibender Bedarf an
Batterieauf- bzw. —entladung und Prognosefehlerausgleich wird im Modell am ID-Markt gedeckt.
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Methodik

5.2 Optimierte Use Cases

Die Modellierung und Simulation von UC3 und UC4 erfolgt in microSCOPE, einem Tool des Fraunhofer IEE,
welches mittels gemischt-ganzzahlig linearer Optimierung kostenminimale Fahrplane flr Energieerzeuger,
-verbraucher und Speicher fir die Lastdeckung und Vermarktung ermittelt. microSCOPE wird hier mit
perfekter Vorausschau Uber das gesamte Betrachtungsjahr eingesetzt. Diese Vereinfachung fihrt aufgrund
des GroBenverhaltnisses von Windpark und Batterie aber zu keiner signifikanten Verzerrung des
Ergebnisses, da selbst ein duBerst geringer Prognosefehler ausreicht, um die Batterie innerhalb von wenigen
Stunden komplett zu be- oder entladen. Fur diese kurzen Zeitraume sind auch schon hinreichend genaue
Preisprognosen maoglich.

&7 micro Restriktion: Max.
0cco SCOPE Einspeiseleistung

Regionalkraftwerk Uckermark

WINDPARK
BATTERIE

Prognose Prognosefehler
r lllllllllllllll '
1
1
1 N
1 i~ ¢
1 PR
1 ,/
L ___ qmmmmmmmm e .
1
1
|
DA-Markt Abregelung D-Ma

Abbildung 4: Modell des Regionalkraftwerks (Windpark und Batterie) und der Strommarkte sowie der Abregelung (nur UC3)

ucs

Abbildung 4 zeigt das Modell des Regionalkraftwerks mit Windpark, Batterie, DA- und ID-Markt sowie einer
Komponente zur Aufnahme von abgeregeltem Strom. Die tatsdchliche Leistung des Windparks wird
aufgrund der geteilten Vermarktung am DA- und am ID-Markt Uber die Prognose und den Prognosefehler
reprasentiert, welche in Summe die tatsdchliche Erzeugung ergeben. Letztere kann bei UC3 durch
Abregelung gemindert werden, sofern diese nicht von der Batterie abgefangen wird. Im Falle eines
vorhandenen Abregelungssignals bei Netzlberlastung gilt die Restriktion der damit verbundenen
maximalen Einspeiseleistung fir das gesamte Regionalkraftwerk. Die Aufladung der Batterie kann ebenso
durch einen negativen Prognosefehler wie durch abgeregelte Energie als auch Gber Stromeinkauf am ID-
Markt erfolgen. Ein negativer Prognosefehler kann auch direkt am ID-Markt verkauft werden. Die Entladung
der Batterie kann zwecks Ausgleich von positiven Prognosefehlern passieren, um den DA-Fahrplan ohne
Gegenhandel einhalten zu kénnen, oder durch ebenfalls ID vermarktet werden. Der wirtschaftlich optimale
Einsatz der Batterie wird durch microSCOPE bestimmt. Er ist vor allem abhangig von den variierenden
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Preisen und entsprechend davon, zu welchen Zeitpunkten positive und negative Prognosefehler und
Abregelung auftreten.

Der DA- und der ID-Markt sind mit den historischen Preisen des Jahres 2016 belegt, konsistent zur
Erzeugung des Windparks und den Daten zur Abregelung bzw. Netzbelastung (siehe Kapitel 2).

uca

Bei UC4 wird von einem voll ausgebauten Ubertragungsnetz ausgegangen. Dementsprechend besteht keine
Notwendigkeit zur Abregelung von erneuerbaren Erzeugungsanlagen. Die in Abbildung 4 dargestellte
Komponente ,Abregelung” und die davon abhangige verminderte maximale Netzeinspeiseleistung
entfallen. Die Einspeiseleistung ist nur noch durch den Netzanschlusspunkt des Regionalkraftwerks
begrenzt, welcher jedoch eine ausreichende Kapazitat flr den gesamten Windpark inklusive der Batterie
besitzt.

Die Optimierung setzt die Batterie daher in Abhangigkeit der Preise am ID-Markt und der Zeitpunkte der
Prognosefehler so ein, dass Betrag der Summe aus den Erlésen und den Kosten fir den
Prognosefehlerausgleich zur Einhaltung der DA-Fahrplane maximiert wird.

6 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Vermarktungsoptionen des VK
(Kapitel 6.1) und des Batterieeinsatzes (Kapitel 6.2) geschildert.

6.1 Vermarktungsoptionen

Abbildung 5 zeigt die Gesamterlose des VK, unterschieden nach den UC und den Varianten fir
Strombezugskosten.

Erlose

Wind | Batt PRL + Abreg 64,512
64,419
Batt PRL + Wind + Abreg e
654,565
60,363
Wind + Batterie + Abreg Opt. 6623,'53989
63,772
58,860
Wind + Batt Opt. 6523’3_24
63,407
0 10 20 30 40 50 60 70
Erlése [Mio. €/a]
m 2016 W 2021, mit Einspeisenetz W 2021, ohne Einspeisenetz W ohne Abgaben

Abbildung 5: Gesamterldse des virtuellen Kraftwerks, unterschieden nach UC und Varianten fiir Strombezugskosten
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Die Erlése in UC 1 und UC 2 liegen sehr nahe beieinander, was auf die kleine BatteriegroBe im Vergleich zu
Windleistungseinspeisung und —prognosefehler zurlckzufiihren ist. Die Erlése von UC 2 liegen fur alle
Abgabenvarianten erwartungsgemaf Gber denen von UC 1, weil ausschlieBlich kostenminimierende Effekte
in UC 2 im Vergleich zu UC 1 zu erwarten sind. Die Erldse in UC 3 und UC4 liegen fir alle Abgabenvarianten
unter denen von UC 1 und 2. Insgesamt erzielt das VK die héchsten Erlése in UC 2 und unter der Annahme,
dass keine Abgaben fir den Strombezug der Batterie gezahlt werden mussen.

Tabelle 4:Batterie-Vermarktung im Vergleich

ERLOSUNTERSCHIEDE [€] Varianten fiir Strombezugskosten

Diff zu Wind |Batt PRL + 2016 2021, mit Einspeisene 2021, ohne Einspeisenetz ohne Abgaben
UC4  Wind + Batt Opt. -5.651.924 -1.817.893 -2.207.557 -1.105.498
UC3  Wind + Batterie + Abreg Opt. -4.149.195 -1.413.167 -1.823.994 -739.948
UC2  Batt PRL + Wind + Abreg -93.538 23.970 7.067 52.884
UC1 Wind | Batt PRL + Abreg -186.203 45.817

Die Erlése in UC 1 und UC 2 liegen sehr nahe beieinander, was auf die kleine BatteriegroBe im Vergleich zu
Windleistungseinspeisung und —prognosefehler zurlickzufiihren ist. Die Erlése von UC 2 liegen fir alle
Abgabenvarianten erwartungsgemal Uber denen von UC 1, weil ausschlieBlich kostenminimierende Effekte
in UC 2 im Vergleich zu UC 1 zu erwarten sind. Die Erldse in UC 3 und UC4 liegen fir alle Abgabenvarianten
unter denen von UC 1 und 2. Insgesamt erzielt das VK die hdchsten Erldse in UC 2 und unter der Annahme,
dass keine Abgaben fir den Strombezug der Batterie gezahlt werden mussen.

Tabelle 4 zeigt die Erlosunterschiede des VK, wobei UC1 bei aktuellen Strombezugskosten (2021) ohne
Einspeisenetz als Referenz verwendet wird. Folgende Ergebnisse sind hieraus hervorzuheben:

B Ein gemeinsamer, nicht-optimierter Betrieb von Windpark und Batterie am PRL-Markt (UC2)
bietet gegeniber der getrennten Vermarktung (UC1) einen geringen Mehrwert.

B Die Vermeidung von doppelten Umlagen (Weitergabe an Endverbraucher), wie sie 2016 noch
auftrat, ermoglicht Gberhaupt erst die Wettbewerbsfahigkeit von alternativen Geschaftsmodellen
flr die Batterie

B Ein privates Einspeisenetz vergroBert die Vorteile der ID-Vermarktung

B Ein ausgebautes Netz (keine Abregelung) und ein optimaler Einsatz der Batterie am ID-Markt und
zwecks Ausgleich von Prognosefehlern ist bei perfekter Preisvorhersage mit den historischen
Preisen von 2016 noch nicht wirtschaftlicher als die traditionelle Teilnahme am PRL-Markt, was
sich angesichts der Preistrends in Zukunft andern kann (siehe Kapitel 7.1)
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Erldsanteile von UC1

120% .
m Kosten flir Steuer, Umlage,
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Intraday-Markt
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Einnahmen durch
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B Einnahmen durch Marktpramie
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Abbildung 6: Erlésanteile von UC1 bei Strombezugskosten 2021 ohne Einspeisenetz

Die Referenz (UC1 bei Strombezugskosten 2021 ohne Einspeisenetz) ist in Abbildung 6 in ihre Erldsanteile
aufgegliedert. Es wird deutlich, dass der Erlos zum Uberwiegenden Teil durch die Windenergieeinspeisung
erzielt wird und die Batterie nur einen sehr geringen Anteil hat. Die Batterie hat im Vergleich zum Windpark
eine duBerst geringe Kapazitdt und kann daher nur einen geringfligigen Teil der gesamten Erlose
beeinflussen.

Diese Aufgliederung der Erlose ist in Tabelle 5 auch fir die Gbrigen Anwendungsfalle durchgefihrt worden.
Hier werden allerdings die absoluten modellierten Erlése in Euro angegeben. Tabelle 5 enthalt zudem eine
weitere Betrachtung; es werden die Einnahmen angezeigt, die erzielt wiirden, wenn es Gberhaupt keine
Regulatorik hinsichtlich der Einnahmen und Preise gabe. Hier sind Marktpramien, EINSMAN-
Marktpramienentschadigung und Steuern und Abgaben fir Strombezug zu Null gesetzt. Ohne Regulatorik
ware UC 4 der wirtschaftlichste Fall. Voraussetzung hierfir ist ein ausgebautes Netz ohne Engpasse und
Abregelungsbedarf. Mit Regulatorik liegen die Erlése von UC 3 und 4 noch unter denen von UC 1 und 2.
Allerdings kénnte die Hohe der Konzessionsabgabe bzw. eine Befreiung davon den entscheidenden
Unterschied machen, insbesondere bei sinkenden PRL-Preisen (siehe Kapitel 7.1).
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Tabelle 5: Erlés-/Kostenbestandteile der untersuchten Anwendungsfalle fir die unterschiedlichen Varianten der Strombezugskosten

UC1: Wind inkl. Abregelung

UC2: Wind inkl. Abregelung & Batt &

UC3: Wind & Abreg. & Batt Opt.

UC4: Wind & Batt Opt.

Fraunhofer IEE

Optimaler Einsatz einer GroBbatterie als Teil eines erneuerbaren Verbundkraftwerks

| Batt & PRL PRL
2021, mi 2021 2021, mi 2021 2021, mi 2021
2016 a.ktuellv,ohne 2016 | 0 ',mlt .0 ,vohne 2016 | 0 ',mlt '0 ,.ohne 2016 | 0 .,mlt '0 ,'ohne
Einspeisenetz Einspeisenetz | Einspeisenetz Einspeisenetz | Einspeisenetz Einspeisenetz | Einspeisenetz
Abgaben/Steuern (aktuell
Konzession, StromNEV, AbLaV) 85,330 16,850 85,330 16,850 16,850 85,330 16,850 16,850 85,330 16,850 16,850
[€/MWh]
Erlose/Kosten M€
Einnahmen durch Marktpramie 39,842 | 38,609 45,128
- |Einnahmen am Day-Ahead Markt 17,361
©
EINSMAN-
= | ElE . 8,673 8,445 0,000
£ [Marktpramienentschadigung
= |Kosten fur Prognosefehler-Ausgleich 2,626 2,629 1214 0,403
am Intraday-Markt
Elr'm:ihmen d%Jrch 1321 1321
Primarregelleistungsvorhaltung
Kosten fur Aufladung am Intraday-
Q@ S AEIEEES g -0,086 -0,055 -3,438 -0,906
o [Markt
-
ol P -
= Einnahmen fir Entladung am 0,018 0,030 3,966 1,119
Intraday-Markt
Kosten fiir Steuer, Umlage, Abgaben| -0,232 -0,046 -0,146 -0,029 -0,046 -3,409 -0,673 -0,968 -3,608 -0,712 -1,102
Summe mit Regulatorik| 64,326 64,512 64,419 64,536 64,519 60,363 63,099 62,688 58,860 62,694 62,305
Summe ohne Abgaben 64,558 64,565 63,772 63,407
Summe ohne Regulatorik 16,043 16,050 16,719 17,340
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Ergebnisse

In Tabelle 6 sind die Erlse bei Strombezugskosten 2021 ohne Einspeisenetz in Relation zur Referenz (UC1)
dargestellt. Wahrend fir UC 1 der Erlds fir jeden Erlésbestandteil immer auf 100% gesetzt ist, ist fur die
anderen UC die Abweichung davon angegeben. Dies gilt auch fir den Gesamterlds, der nicht als Summe
der Uber ihn stehenden Prozentangaben zu lesen ist. Falls sich die Erlosbestandteile fir die UC nicht
unterscheiden, ist kein Wert angegeben.

Tabelle 6: Erlése bei Strombezugskosten 2021 ohne Einspeisenetz in Relation zur Referenz (UC1)

Erl6sbestandteile ucit U2 ucs3 uc4
. Einnahmen durch Marktpramie 100% -3% +16%
g Einnahmen am Day-Ahead Markt 100%
= EINSMAN-Marktpramienentschadigung 100% -3% -100%
= Einsparungen am ID-Markt fir Prognosefehlerausgleich  100% +1% +54% +91%
Einnahmen durch Primarregelleistungsvorhaltung 100% -100% -100%
% Einsparungen fur Aufladung am Intraday-Markt 100% +36% -3891%  -952%
E Einnahmen fur Entladung am Intraday-Markt 100% +69% +22076% +6157%
Kosten flir Abgaben 100% +1369% +1455%
Gesamterlds 100% +0,037% -2% -3%

Die bisherigen Ergebnisse legen hinsichtlich der Vermarktungsoptionen folgende Schlussfolgerungen nahe:

B Die Verhinderung von Abregelung (UC 3) hat die gleiche Wirkung wie ein hoherer negativer
Prognosefehler ohne die entsprechenden Ausgleichskosten und erméglicht somit der Batterie ein
zusatzliches, kostenloses Aufladen ohne Umlagenbelastung

B Die Abregelungsentschadigung nach EINSMAN tragt einen nennenswerten Teil zur
Wirtschaftlichkeit des Windparks der vorliegenden Kapazitat der Batterie bei

o UC 1und2: ca. 15% der Gesamtbilanz bzw. fast die Halfte der DA-Einnahmen bei allen
UC und 6- bis 7-mal so viel wie die Erlése durch PRL

B Ein systemdienlicher Betrieb in Form von Abregelungsverhinderung durch die Batterie muss die
verminderten Entschadigungszahlen kompensieren (Vergleich UC 3 mit UC 1 und 2: -2,6% bzw.
UC 4:-100%)

o Dem stehen erhohte Abgaben durch vermehrten Einsatz der Batterie am Markt entgegen

o Dies gelingt bei vorliegender Batteriekapazitat und perfekter Preisvorhersage nicht
ausreichend Uber Maximierung der ID-Erl6se und Senkung der Kosten fir den
Prognosefehlerausgleich

B EINSMAN verzerrt den Markt und fUhrt zu héheren Erlésen im Vergleich zum systemdienlichen
Betrieb
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6.2 Batterieeinsatz

Tabelle 7 zeigt die Summe der Betriebsstunden in den Anwendungsfallen. Im optimalen Betrieb (UC 3 und
4) nutzt die Batterie haufig den Markt und den Prognosefehler parallel, weil bspw. positive Prognosefehler
mit niedrigen Marktpreisen einhergehen. Bei Abregelung muss sie dies in kleineren "Portionen" tun.
Durch den immer vorhandenen PRL-Abruf wird die Batterie in UC1 und 2 zu jeder der 8784 Stunden des
Jahres 2016 verwendet.

Tabelle 7: Betriebsstunden der Batterie in den Anwendungsfallen (UC)

UC 1 ucz2 ucs uc4
Summe Betriebsstunden Batterie 5784 8784 6319 5428
(h/a)
Betriebsstunden Batterie

4445 4445 3325 1871
Aufladung (h/a)
?he/:)lebsstunden Batterie Entladung4339 4339 5994 3558

Hinsichtlich der abgespeicherten Energie wird die Kapazitat der Batterie bei Teilnahme am PRL-Markt
allerdings trotz vieler Betriebsstunden nicht ausgenutzt (siehe Abbildung 7). Es ware zu prifen, ob die
Batterie mit einer optimierten Ladestrategie ihr PRL-Angebot (in begrenztem Mal3) weiterhin bereitstellen
kdnnte
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Batterieentladung PRL Batterieaufladung PRL

M Batterieentladung Progn.fehler/Abreg B Batterieaufladung Progn.fehler/Abreg
Batterieentladung ID M Batterieaufladung ID

Abbildung 7: Gespeicherte Energie in den Anwendungsfallen (UC)

Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich hinsichtlich des Batterieeinsatzes bei unterschiedlicher
Vermarktung:
B Die Batterie kdnnte mit einer optimierten Ladestrategie wirtschaftlicher in die PRL-Vermarktung
gehen, wodurch dieses Geschaftsmodell noch wirtschaftlicher ausfallen wiirde.
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B Ein nicht ausgebautes Ubertragungsnetz fiihrt zu hoheren Betriebsstunden der Batterie mit
geringerer Ausnutzung der Kapazitat pro Betriebsstunde

B Vergleich von UC 3 und 4: Bei einem ausgebauten Netz (UC4) kann die Batterie flexibler
eingesetzt werden und generiert in Summe zwar geringere Erlése am ID-Markt, kann jedoch
starker Kosten fir den Ausgleich des Prognosefehlers mindern

B Mit Abregelung wird die Batterie seltener entladen, um einen pos. Prognosefehler
auszugleichen und haufiger aufgeladen, um einen neg. Prognosefehler auszugleichen

B Konzessionsabgaben unterscheiden sich lokal, und die Bedingungen fir Batterien hangen von der
jeweiligen Kommune ab

B ohne Konzessionsabgaben oder bei Anerkennung der Batterie als Sondervertragskunden
mit geringeren Konzessionsabgaben wird der Batterieeinsatz und damit UC3 deutlich

attraktiver
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Folgende Punkte kénnen aus den vorangegangenen Untersuchungen zusammengefasst werden:

B Ein privates Einspeisenetz vergroBert die Vorteile der ID-Vermarktung

B Die Regulatorik hat mehr Einfluss als der Markt

B Vor 2017 hat das EEG einen wirtschaftlichen Betrieb von Batterien abseits der PRL
ausgeschlossen, seit der Befreiung von EEG-Umlage und Netzentgelten ist dies erstmals denkbar

B EINSMAN verzerrt den Wettbewerb: Ein systemdienlicher Betrieb in Form von
Abregelungsverhinderung durch die Batterie muss die verminderten Entschadigungszahlen
kompensieren

B Die kommunale Behandlung von Speichern bzgl. der Konzessionsabgabe beeinflusst weiterhin die
Wirtschaftlichkeit der Vermarktungsoptionen fir Batterien

B Die Vermarktung der Batterie am Primarregelleistungsmarkt stellt fr das untersuchte Jahr 2016
das attraktivste Geschaftsmodell dar. Die PRL-Preise sind seit 2016 stark gefallen.

B FUr die Zukunft werden weiterhin sinkende Primarregelleistungs-Preise (PRL-Preise) und steigende
Preise am Intraday-Markt (ID-Markt) inkl. groBeren Spreads prognostiziert (siehe hierzu Kapitel
7.1). Das erhoht zunehmend die Wirtschaftlichkeit alternativer Vermarktungsoptionen wie die
gemeinsame Vermarktung von Batterien und Windenergie an den Spotmarkten unter
Berlcksichtigung des Abfangens von Abregelungen und des Windprognosefehlerausgleich.

B Es wurde keine Optimierung des Windpark-Batterieeinsatzes am ID-Markt in Kombination mit PRL
untersucht. Dies kdnnte das zurzeit attraktivste Geschaftsmodell sein

7.1 Ausblick

Die Ergebnisse basieren auf den PRL- und Intraday-Preisen des Jahres 2016. Beide weisen jedoch eindeutige
Trends auf; die PRL-Preise sind im Fallen, wahrend die Intraday-Preise steigen werden.

Weiterhin fallende PRL-Preisen wie in den zurlickliegenden Jahren (siehe Abbildung 8) konnte zu einer
Ablésung des gangigen Geschaftsmodells der PRL-Vermarktung von Batteriekapazitdten zugunsten von
kombinierter Wind- und Batteriestromvermarktung am Intraday-Markt fihren.

Ein Grund fur die fallenden PRL-Preise sind die seit Mai 2019 geanderten Praqualifikations-bedingungen mit
nur noch 15min-Erbringungsnachweis, die zu einer verstarkten Praqualifikation von Batterien mit Gber 100
MW im Jahr 2019 fUhrte. Anfang 2020 waren Batterien schon der gréBte Lieferant von PRL in Deutschland
bei nur 5% der insgesamt angebotenen Leistung, aber Gber 50% Marktanteil. Dadurch gibt es heute mehr
PRL-Marktteilnehmer ohne hohe Opportunitatskosten, so dass es seltener zu Preisspitzen und
Knappheitspreisen kommt. Damit sorgen Batterien auf Dauer selbst daflr, dass weitere
Vermarktungsmaoglichkeiten im Vergleich attraktiver werden.
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Entwicklung der jahrlichen PRL-Erlose (pro MW)
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Abbildung 8: Entwicklung der jahrlichen PRL-Erldse (pro MW) [15]

Hinsichtlich der Strompreise am Intraday-Markt ist die entgegengesetzte Tendenz zu erwarten (siehe
Abbildung 9). Zukiinftige mittlere Intraday-Preise kdnnen zum einen wegen Knappheitssituationen etwas
hoher als Day-Ahead-Preise werden. Zum anderen wird es voraussichtlich am Intraday-Markt in wenigen
Stunden zu sehr hohen Preisen kommen und sich besonders dann die zeitliche Verschiebung des
Prognosefehlerausgleichs lohnen. Insgesamt werden die Spotmarkt-Preise insbesondere zwischen 2025 und
2030 steigen, wobei fir den Intraday-Markt leicht starker als day-ahead-Markt. Dies wiirde den Anteil der
Konzessionsabgaben an den Strompreisen flir Batterien verringern. AuBerdem werden sehr niedrige und
negative Preise in Zukunft haufiger vorkommen. Diese Effekte werden besonders gut von flexiblen Anlagen
oder Anlagenverblinden, wie Windparks mit Batterien oder PtG bzw. PtH, wirtschaftlich ausgenutzt werden
kdnnen.
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Abbildung 9: Modellierte Entwicklung der Strommarktpreise [16]
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