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Kurzfassung

Mit zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Energien missen auch dezentrale Anlagen einen stei-
genden Anteil an den Systemdienstleistungen erbringen. Der Beitrag dezentraler Anlagen zur Fre-
guenzhaltung Uber Primarregelleistung kann verpflichtend Uber den regulatorischen Rahmen oder
wirtschaftlich tber einen Regelleistungsmarkt erfolgen. Es wird die technische Machbarkeit der Teil-
nahme durch PV-Anlagen und als Alternative durch elektrische Speicher untersucht. Beide Technolo-
gien bieten eine Regelgeschwindigkeit der Leistung im Bereich von Millisekunden und sind sehr gut
fur die Frequenzstitzung geeignet. PV-Anlagen muissen fir die Teilnahme durchgehend abgeregelt
betrieben werden. Elektrische Speicher mussen ausreichend grof3 dimensioniert werden. Anhand von
Simulationen werden die Kosten der Teilnahme von beiden Technologien Uber einen Investitionszeit-
raum von 20 Jahren berechnet und verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass Speicher selbst bei sin-
kenden Vergitungssatzen wirtschaftlicher fir die PRL-Teilnahme sind als PV-Anlagen.

Einleitung

In vielen Landern, darunter auch Deutschland,
schreitet der Zubau von erneuerbaren Energien
stark voran [1]. Die installierte Leistung von PV-
Anlagen und Windkraftanlagen ist stark gestie-
gen. An sonnigen Tagen tragt die Photovoltaik
(PV) bereits heute einen groRen Teil zur Strom-
produktion bei. Gleichzeitig sinkt damit auch der
Anteil an einspeisenden konventionellen Kraft-
werken, welche fir das Netz wichtige Sys-

Abbildung 1 — Bereitstellung von PRL durch PV- temdienstleistungen erbringen (siehe Abbil-
Anlagen oder Speicher dung 1).

Eine Systemdienstleistung ist die Frequenzhaltung tUber Primarregelleistung (PRL). Dezentrale Anla-
gen missen mehr und mehr die Vorhaltung der PRL {ibernehmen [2]. Bisher werden PV-Anlagen oder
elektrische Speicher vor allem in Microgrids oder Inselnetzten genutzt, um bei einem Leistungsun-
gleichgewicht die Frequenz zu stitzen [1,3]. Mit der steigenden Einspeisung aus PV-Anlagen wird in
mehreren Landern erwartet, dass zukinftig auch diese Anlagen einen Beitrag zur Frequenzhaltung
liefern mussen [1]. Dies gilt vor allem fur Lander, welche nicht Uber ein groRes Verbundnetz mit einer
entsprechend hohen rotierenden Masse verfugen.

Um jeweils positive und negative Regelleistung zu erbringen, missen PV- Anlagen abgeregelt betrie-
ben werden. Das hei3t, die Anlage nutzt nicht den optimalen Arbeitspunkt und speist weniger Energie
ein als mdglich ware. Das Abregeln der PV-Anlagen kann vermieden werden, wenn elektrische Ener-
giespeicher statt der PV-Anlage die PRL erbringen. Als dritte Méglichkeit ist ein Hybridsystem denk-
bar, wobei die PRL teilweise durch die PV-Anlage und teilweise durch den Speicher erbracht wird.

Sowohl Speicher als auch PV-Anlagen kdnnen ihre Leistung bei einer Frequenzénderung sehr schnell
anpassen. Die von ihnen gelieferte PRL hat somit eine hohe Wertigkeit. Dem Ungleichgewicht zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch wird praziser entgegengewirkt als mit konventionellen, thermischen
Kraftwerken [4,5].
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Neben der verpflichtenden Teilnahme kdnnen die Anlagen freiwillig aufgrund eines wirtschaftlichen
Vorteils PRL bereitstellen. Weitere dezentrale Anlagen kdnnen ebenfalls zur Frequenzregelung her-
angezogen werden. So gibt es Uberlegungen, Windkraftanlagen zu nutzen [6].

In dieser Untersuchung wird die Nutzung von PV-Anlagen und elektrischen Speichern zur Frequenz-
stlitzung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht analysiert. Zusétzlich wird auf die Méglichkeit eines
hybriden Systems eingegangen.

Verlauf der Netzfrequenz

Der Sollwert der Netzfrequenz im ENTSO-E-Netz betragt 50 Hz. Abweichungen von der Sollfrequenz
entstehen durch eine Abweichung zwischen Erzeugung und Verbrauch. Abweichungen werden durch
den Einsatz von Regelleistung korrigiert und so die Frequenz auf den Sollwert zurtickgefihrt. Fre-
guenzabweichungen kdnnen in stochastische und deterministische Abweichungen aufgeteilt werden.
Stochastische Abweichungen sind nicht prognostizierbar und Uberlagern sich. Beispiele hierfir sind
die Zu- und Abschaltung von Verbrauchern und Ausfalle oder Fehler in der Prognose von fluktuieren-
den Erzeugungsanlagen. Deterministische Abweichungen entstehen durch fahrplanbedingte Leis-
tungsabweichungen. Auffallend sind die hohen Frequenzabweichungen zu den Stundenwechseln.
Elektrische Energie wird stundenweise gehandelt. Zu jeder neuen Stunde gibt es einen Leistungs-
sprung auf der Erzeugerseite, wahrend sich die Nachfragekurve nur langsam andert [7].

Die Ubertragungsnetzbetreiber halten die Frequenz durch den Einsatz von Regelleistung stabil (siehe
Abbildung 2).

Frequenzstiutzung durch Primérregelleistung

Die Netzfrequenz ist im gesamten
europdischen Stromnetz nahezu
gleich. Dadurch wird sie als zentra-
le MessgréRRe fur die Erzeugungs-
und Verbrauchsbilanz genutzt. Die
Frequenzregelung im ENTSO-E ist
Primér- Minuten- Stunden-  dabei auf eine maximale Abwei-
reserve reserve reserve chung von 200 mHz im Normalbe-
m trieb ausgelegt. Die PRL wird in
dem Bereich zwischen 49,8 Hz und
50,2 Hz linear von den an der Be-
Abbildung 2 — Einsatzreihenfolge der Regelleistung reitstellung teilnehmenden Anlagen
erbracht [8].
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Tabelle 1 — Kennzahlen der PRL
Tritt eine Differenz ZW|sch(_en Erzeugung und Ver- Sollfrequenz im ENTSO-E 50 Hz
brauch auf, so begrenzen die Momentanreserve und ["ENTSO-E Nachfragemenge | +3000MW

der Netzselbstregeleffekt die Geschwindigkeit der | -gavonin D+CH+NL 628 MW
Frequenzénderung. Die Momentanreserve wird aus | Beschaffung regelleistung.net
den sich drehenden Generatoren augenblicklich be- Mindestangebotsmenge +1 MW
reitgestellt. Der Netzselbstregeleffekt wird durch die | Vergutung Leistungspreis
direkt ans Stromnetz gekoppelten Motoren bewirkt, | Ausschreibung 1 Woche vorher
Lieferzeitraum 1 Woche

welche bei sinkender Frequenz eine geringere Leis-
tung beziehen und somit das Ungleichgewicht teilwei-
se ausgleichen.

Aktivierungsgeschwindigkeit | < 30 Sekunden,
Verfligbarkeit 100 %




Die PRL wird automatisch (siehe Abbildung 3) und 1

nach dem Solidaritatsprinzip durch alle teilnehmenden 22 10 mHz Totband und max.
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auf 50 Hz zuriick (siehe Abbildung 2). Die Kennzahlen o

der PRL sind in Tabelle 1 zusammengefasst. -1
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Abbildung 3 — Kennlinie der PRL

Bereitstellung durch das Abregeln von PV-Anlagen

Zukunftig kénnen PV-Anlagen zur Frequenzhaltung beitragen. Wahrend negative PRL bei einer Fre-
quenz lUber 50 Hz durch das Abregeln der PV-Anlage bereitgestellt werden kann, kann eine Erhéhung
der Einspeiseleistung bei Unterfrequenz nur durch ein dauerhaftes Abregeln der Anlagen erreicht
werden. In Abbildung 4 illustriert die blaue Linie die beispielhafte Einspeiseleistung einer PV-Anlage
Uber einen Tag. Bei einer durchgangigen Beteiligung der Anlage an der PRL mit 5 % der Anlagen-
nennleistung muss die Anlage kontinuierlich um diesen Wert abgeregelt betrieben werden (rote Linie).
Eine alternative Mdoglichkeit ist die Beteiligung an der PRL in Abhangigkeit der aktuellen Leistung
(grune Linie). Es kann mehr Leistung eingespeist werden, mit wechselnden Einstrahlungsbedingun-
gen schwankt aber die vorgehaltene PRL. Eine fluktuierend vorgehaltene PRL widerspricht dem Ziel
der PRL — einer stabilen Frequenz.

—Ungeregelt —5 % von Pnenn —5 % von Pakt Eine weitere Anforderung an die PV-Anlage ist die gleichma-
g‘o'; / 7 Bige Abregelung trotz einer fluktuierenden Einspeisung. Im
%o,a / | :\"& Betrieb &ndert sich die Bestrahlungsstarke standig durch den
7%'0’4 / 'EELAN Verlauf der Sonne und wechselnden Wettersituationen. Mit
£o.2 / \ einer Prognose kann die mdgliche Wirkleistung ermittelt wer-
S0 — = den und die Anlage wird relativ zu dieser Kennzahl abgeregelt

& & & [9] Je kirzer dabei der Prognosezeitraum, desto genauer ist
FT QT 8T T T 8T 4 auch die Prognose. Ohne eine Prognose kann die Anlage

Stunde des Tages durch kurzzeitiges hochfahren zum MPP die maximale

Abbildung 4 — Beispielverlauf der ~ Wirkleistung bestimmen.
PV-Leistung Uber einen Tag

Technische Machbarkeit

PV-Anlagen werden fir gewdhnlich im Maximum Power Point (MPP) betrieben. So erzeugen sie die
gréRte Leistung. Eine andernde Einstrahlungssituation verschiebt auch den MPP. Die Anlagen nutzen
einen MPP-Tracker, um zu jedem Zeitpunkt die maximale Leistung zu erzeugen. Bei der Suche nach
dem MPP wird durch den Tracker Schrittweise die Spannung verédndert und die Veranderung der Leis-
tung gemessen.

Die Leistungsreduktion bei Uberfrequenz wird nach der VDE-AR-N 4105 [10] bereits heute ab einer
Frequenz von 50,2 Hz gefordert und ist technisch kein Problem. In Simulationen wurde gezeigt, dass
PV-Anlagen nach einer Frequenzénderung innerhalb weniger Sekunden ihre Leistung auf den neuen
Sollwert einstellen kénnen [1]. Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurde in dem Netzintegrati-
onslabor der TU Braunschweig das Verhalten eines realen PV-Wechselrichters gemessen.

Uber einen Netzsimulator kann im Netzintegrationslabor ein vom 6ffentlichen Verbundnetz unabhan-
giges dreiphasiges Labornetz aufgebaut werden, in dem Spannung und Frequenz beliebig variiert
werden konnen. Uber ein Messsystem konnen die Netzparameter sowie die aktuellen Leistungsfliisse
im Labornetz mit hoher Genauigkeit aufgezeichnet werden. Eine Analyse der Leistungsflisse sowie
des Regelverhaltens der untersuchten Netzbetriebsmittel ist dann bis in Zeitbereiche unter den Perio-
denbereich moglich.



Der vermessene PV-Wechselrichter wird so eingestellt, dass er mit 5 % seiner Leistung an der PRL
teilnimmt. Diese Leistung wird den Anforderungen der Priméarregelleistung im ENTSO-E gleichmaRig
bis zu einer Frequenzabweichung von 200 mHz bereitgestellt. Dafur wird die 50,2 Hz-Kennlinie der
Anlage geéndert, so dass ab einer Frequenz von 50 Hz mit einer Steigung von 25 % der aktuellen
Leistung pro Hertz die Leistung minimiert wird.

Die Nennfrequenz der Netzsimulation wird
abweichend der Netzfrequenz im ENTSO-E
auf 50,2 Hz eingestellt, so dass sowohl eine
Frequenzsteigerung und eine Frequenzab-
senkung von 200 mHz eingestellt werden
kénnen. Die Anlage regelt somit bei Nenn-
frequenz durchgehend um 5 % ab. Abbil-
dung 5 zeigt die Strom- / Spannungskennli-
nie des Solarmoduls (simuliert Uber eine
DC-Quelle). Die Kennlinie andert sich wah-
rend der Messung nicht, es wird eine Situa-
tion mit gleichbleibenden Einstrahlungsbe-
dingungen simuliert.

Abbildung 5 — Strom-/Spannungskennlinie

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 6 dargestellt. Uber den Netzsimulator wird ein Fre-
guenzverlauf vorgegeben, welcher sechs Frequenzspriinge berticksichtigt (rote Linie). Die Frequenz-
sprunge bilden mit +200 mHz die Grenzen der Bereitstellung der PRL ab. Zuséatzlich wird das Verhal-
ten der PV-Anlage auf eine rampenformige Frequenzabsenkung um 200 mHz auf Nennfrequenz ge-
messen.

Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, dass die PV-Anlage sehr gut fur die Bereitstellung von PRL geeignet
ist. Sowohl bei den Spriingen um 200 mHz als auch bei den Spriingen von 400 mHz wird die Leis-
tungsénderung entsprechend der Kennlinie (Abbildung 3) sehr schnell zur Verfligung gestellt. Dabei
ist zu beachten, dass solche Frequenzspriinge den Extremfall darstellen und im Verbundsystem so
nicht vorkommen. Da die Anlage bei diesen Extremfallen deutlich unterhalb der geforderten 30 Se-
kunden die neue Sollleistung erreicht, ist davon auszugehen, dass sie auch bei langsameren Fre-
guenzanderungen innerhalb der geforderten Zeit den Sollwert einstellen kann. Das zeigt auch die
Messung bei einer rampenférmigen Frequenzanderung von 200 mHz Uber einen Zeitraum von flnf
Sekunden.
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Abbildung 6 — Gemessene Leistungsanderung (blaue Linie) des PV-Wechselrichters auf
Frequenzspringe und einer rampenformigen Frequenzabsenkung (rote Linie)

Zur weiteren Bestimmung der Reaktionszeiten wurde ein gro3erer Frequenzsprung von 50 auf 53 Hz
und wieder auf 50 Hz eingestellt. Die Messergebnisse der eingespeisten Leistung werden in Abbil-



dung 7 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass das Absenken der Leistung nahezu augenblicklich mit dem
Anstieg der Frequenz geschieht.

53 e Innerhalb von 200 ms ist die neue Sollleistung
52 58 erreicht. Die Leistungssteigerung beim zweiten
£ 5 ”g Frequenzsprung dauert langer. So bendtigt die
I '3 Anlage ca. 3,7 Sekunden bis die vorherige Ein-
§ P — 9 EE speiseleistung wieder erreicht ist. Die Messung
g,' a7 - zeigt, dass es einen Unterschied bei der Leis-
L 46 6 § tungssenkung und der Leistungssteigerung gibt.
45 J § Die Gradienten der Leistungsénderung kénnen
aa 0 25 5 75 10 125 15 175 20 L dabei auch (soweit gewiinscht) bis zu einem
' Zeitin Sekunden bestimmten Wert eingestellt werden.

Abbildung 7 — Abweichende Zeitkonstanten bei
Leistungsreduktion und —steigerung (rote Linie =
Frequenz, blaue Linie = Leistung der PV-Anlage)

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der Teilnahme von PV-Anlagen an der PRL berechnen sich hauptsachlich aus den Oppor-
tunitatskosten. Durch das Abregeln kann die Energie nicht mehr verkauft werden. Der technische
Aufwand fur die Teilnahme ist gering, somit werden auch keine Kosten angesetzt. Fur die Berechnung
wird angenommen, dass eine 1 MWp-Anlage wahrend der Betriebszeit durchgehend 5 % ihrer Nenn-
leistung an PRL liefern soll. Daftir muss sie um 50 kW abgeregelt werden, um die Leistung bei einem
Frequenzeinbruch von 200 mHz bereitstellen zu kdnnen. Dieser Wert ist nicht abhangig von der tat-
sachlichen Einspeiseleistung der Anlage. Damit jedoch auch die Einspeiseleistung bei einer Fre-
quenzerhéhung von 200 mHz weiter abgeregelt werden kann, muss die Anlage mindestens 10 % ihrer
Nennleistung liefern kdnnen um an der PRL teilzunehmen. Es wird eine tagliche Betriebszeit von 8
Stunden und 365 Tage pro Jahr angenommen.

Die zukinftigen entgangenen Vergutungen der PV-Anlage werden nach Formel 1 diskontiert [2,11].
Der Kapitalwert K, gibt den Wert einer Investition an. In der vorliegenden Untersuchung die Gesamt-
kosten der Bereitstellung. Die Einnahmen sind bei einer verpflichtenden Teilnahme nicht entschei-
dungsrelevant.
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Bereitstellung durch elektrische Energiespeicher

Statt der direkten Bereitstellung der PRL durch PV-Anlagen kdnnen alternativ auch elektrische Spei-
cher eingesetzt werden [2,3]. Der Vorteil ist, dass die PV-Anlagen dann nicht abgeregelt betrieben
werden missen. Der Nachteil ist, dass Speicher eine zusétzliche Investition darstellen und beim Be-
trieb auch Wirkleistungsverluste auftreten.

Technische Machbarkeit

Zur Speicherung von elektrischer Energie gibt es mehrere Moglichkeiten. Speichersysteme werden in
mechanische, elektrische, thermische und chemische Typen unterteilt [2,13,14]. Fir eine Teilnahme
an der Primérregelleistung sind die Reaktionsgeschwindigkeit und die wirtschaftliche Speichergrofie
die wichtigsten Kennzahlen. Das Speichersystem muss ausreichend schnell sein, um die volle Leis-
tung innerhalb von 30 Sekunden bereitzustellen und es muss ausreichend grofl3 dimensionierbar sein,
um die Leistung auch fiir 15 Minuten vorhalten zu kénnen.

Elektrische Speicher wie Superkondensatoren oder Supraleitende Magnetische Energiespeicher
(SMES) stellen die angeforderte Leistung sehr schnell zur Verfigung. Ihr Nachteil ist eine geringe
Energiedichte. Dadurch sind sie in der Anschaffung sehr teuer und nur fir Anwendungen mit einem
geringen Speicherbedarf geeignet [1].

Druckluftspeicher, Schwungrader und Pumpspeicherkraftwerke werden zu den mechanischen Spei-
chern gezahlt. Schwungrader haben eine Reaktionszeit von wenigen ms, sind also sehr gut fur die
Frequenzstitzung geeignet [15]. Jedoch sind sie wie elektrische Speicher teuer in der Anschaffung.
Pumpspeicherkraftwerke sind technisch ausgereift und bereits mit einer installierten Leistung von
mehreren GW in Betrieb. Sie missen heute aufgrund der sich andernden wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen anders betrieben werden als friher. So werden sie inzwischen auch eingesetzt, um Primér-
regelleistung zu erbringen. Technische ist daflir jedoch nicht jedes Pumpspeicherkraftwerk geeignet
[14,16]. Auch fahrt die Teilnahme an der Frequenzstiitzung zu einem erhdhten Verschleil. Ihre Reak-
tionszeit liegt im Bereich von Sekunden.

Chemische Speicher kénnen in eine Vielzahl von Technologien und unterschiedlichen Zelldesigns
unterteilt werden. Eine allgemeine Einordnung ist somit schwierig. Fur die Frequenzstitzung kommen
insbesondere Bleibatterien [12,17], Lithium-lonen-Batterien [2] und Natrium-Schwefel-Batterien [15,18]
in Frage. Chemische Speicher kdnnen sehr schnell auf Frequenzschwankungen reagieren. Ein bereits
installierter und fur die PRL eingesetzter Speicher stellt die Leistung bei einer Frequenzschwankung
innerhalb von 200 ms zur Verfigung [18].

Die im Betrieb auftretenden Wirkleistungsverluste kdnnen immer dann ersetzt werden, wenn sich die
Frequenz in dem nicht-kritischen Frequenzkorridor befindet (50 Hz £ 20 mHz). Ziel ist, dass sich im-
mer genug Energie im Speicher befindet, um die PRL im Fehlerfall fir 15 Minuten liefern zu kénnen.
Alternative Wiederaufladestrategien sind in [2,4,12] beschrieben.

Die Speicherkapazitdt muss ausreichend sein, um im Fehlerfall 15 Minuten lang die maximale Leis-
tung ein- oder auszuspeichern. Je nach Speichertechnologie muss noch die minimale Entladezeit
(ableitbar aus dem C-Faktor) beriicksichtigt werden. Weiterhin kann der Fall auftreten, dass mehrere
Fehlerfalle im Stromnetz hintereinander auftreten. Fir jeden Fehlerfall gilt die 15 Minuten-Frist. Eine
sehr strenge aber unrealistische Auslegung fir die heutige Angebotsdauer von einer Woche fiihrt
dann zu einer hohen notwendigen Speicherkapazitéat [14]. In [12] wird die notwendige Kapazitat mit
der statistisch ermittelten bendtigten Kapazitat und einer zusatzlichen Reserve fur einen 15 Minuten-
Fehlerfall angegeben.

Wirtschaftlichkeit

Speicher kdnnen bereits heute wirtschaftlich an der PRL teilnehmen [2,3,18]. Fir den wirtschaftlichen
Vergleich der Teilnahme eines Li-lon-Speichers an der PRL mit der Teilnahme einer PV-Anlage wird
ein Speichersystem fir ein Jahr (September 2012 bis August 2013) simuliert. Als Investitionsausga-
ben fallen die Speicherkosten und die Installationskosten an. Als Betriebskosten fallen die Wirkleis-



tungsverluste des Betriebes und der Selbstentladung an. Weiterhin werden die Kosten fur die Wieder-
installation, nachdem der Speicher sein Lebensdauerende erreicht hat, beriicksichtigt. Fir eine besse-
re Vergleichbarkeit wird die Teilnahme des Speichers an der PRL wahrend der gleichen Laufzeit wie
die Teilnahme der PV-Anlagen simuliert, also von 08:00 Uhr bis 18:00 Uhr. Anders als eine PV-Anlage
kann der Speicher dartber hinaus auch nachts zur Frequenzstiitzung beitragen.

Die Speichergrof3e wird so gewahlt, dass der Speicher statt der PV-Anlage die PRL erbringt. Somit ist
eine Leistung von 50 kW und eine nutzbare Speicherkapazitat von 25 kWh notwendig. In einem Hyb-
ridsystem mit einer PV-Anlage kann der Speicher kleiner gewahlt werden (12,5 kWh), da nicht mehr
die gesamte negative PRL in den Speicher geladen werden muss. Stattdessen wird die PV-Anlage
abgeregelt. In der einjahrigen Simulation hat sich diese Vorgehensweise als sinnvoll erwiesen. Bei
einer zeitweise durchschnittlich hohen Frequenz muss der Speicher sonst sehr gro3 gewahlt werden.
In der letzten Juniwoche 2013 muss der Speicher eine Energie von 60 kwWh aufnehmen, was fast der
dreifachen notwendigen Speichergrof3e entspricht. Dabei wird nicht berlcksichtigt, dass der Speicher
nachts auch wieder entladen werden kann.

Li-lon-Speicher altern sowohl kalendarisch, als auch zyklisch. Nach der Simulation der PRL-
Erbringung durch den Speicher wird der Ladezustand (SOC) Uber die gesamte Laufzeit ausgewertet.
Die Zyklen werden nach der Rainflow-Zahlung bestimmt [15,19,20]. Fur die Bewertung der Alterung
wird anschliel3end die Gewichtung der Entladetiefe (DOD) nach [2] verwendet, welche in der Untersu-
chung fir einen LiFePO 4 /C-based-Li-lon-Speicher bestimmt wurde. Der Speicher hat eine Lebens-
dauer von 6000 Vollzyklen. Weiterhin werden eine tagliche Selbstentladung von 0,1 % und ein gesam-
ter Wirkungsgrad von Speicher und Wechselrichter von 95 % angenommen.

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Energiespeichers wird ebenfalls Formel (1) mit einem
Investitionszeitraum von 20 Jahren und einem Kalkulationszinssatz von 5 % genutzt. Die Kosten fir
den Wechselrichter betragen 150 Euro pro kW. Der Installationsaufschlag betragt 10 % der Gesamt-
kosten.

Tabelle 2 — Berechnung der Zyklen pro Jahr aus 'IE'abeII.etz .zslgg die (IjErgeSl)nlgss dehr Slrtmfla:;.)nﬁ
den Zyklen je Entladetiefe (DOD) S zegt sich, dass der speicher hauptsachiic

mit Zyklen geringer Lade-/ Entladetiefe belastet

DODin | Anzahl Faktor Gewichtete | \irg und somit eine geringere Alterung als mit
p-u. Zyklen nach 2] | Zyklen Vollzyklen erfahrt. Insgesamt altert der Speicher
I ————————— i i
01 42022 001622 681,59684 pro Jahr_ mit knapp 707,7 Vollzyklen. Somit muss
der Speicher alle 8,5 Jahre ersetzt werden. Die
0,2 58 0,06742 3,91036 kalendarische Alterung wird bei der starken Nut-
03 24 0,14818 3.55632 zung vernachlassigt. Die jahrlichen Energiever-
luste aus Selbstentladung und Umwandlungsver-
0.4 17 023419 3,98123 lusten betragen 656,42 kWh.
0.5 4 k(8 et Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Ge-
0,6 5 0,46261 2,31305 samtkosten des Speichersystems. Den grof3ten
07 2 057859 115718 Emfluss haben die Spe|cher|n§tallat|ohskosten.
Bei der dargestellten Spanne reichen die Kosten
0,8 2 0,69686 1,39372 von 20.000 Euro bis knapp 70.000 Euro. Der
0.9 3 0.80645 2.41935 Beschaffungspreis fur die Verlustenergie hat nur
T 5 1 5 einen geringen Einfluss auf die Gesamtkosten.
Speicher sind fur die Bereitstellung von PRL
707,69713 insgesamt wirtschaftlicher als PV-Anlagen.
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Abbildung 9 — Gesamtkosten in Abhangigkeit der Abbildung 10 — Gesamtkosten in Abhangigkeit
Speicherkosten (Beschaffungspreis fix = 10 ct des Beschaffungspreises fiir die Verlustenergie
pro kWh) (Speicherkosten fix = 500 Euro pro kWh)

Hybridsystem

Hybridsysteme sind zum einen Kombinationen von PV-Anlage und Speicher, als auch von einem
Speicher mit einer anderen Technologie.

Eine Kombination aus PV-Anlage und Speicher wird in [21] vorgestellt. Mit einem Modell wird die
Steuerung der Wirk- und Blindleistung untersucht. Der Vorteil einer Kombination ist, dass die PV-
Anlage nicht abgeregelt werden muss. Bei Uberfrequenz wird die Energie stattdessen in den Speicher
geladen.

Die benétigte Kapazitat des Speichers kann begrenzt werden, wenn bei Uberfrequenz nicht die ge-
samte Energie in den Speicher geladen werden muss. Es gibt mehrere Méglichkeiten dennoch die
erforderliche negative Regelleistung zu liefern. Zum einen kann Uber elektrische Widerstande die
Energie in Warme umgewandelt werden. Eine andere Mdglichkeit ist die Kombination eines Speichers
mit Widerstanden. Die Kapazitat der Speicher kann kleiner gewéhlt werden, wenn bei extremer Uber-
frequenz Widerstédnde zugeschaltet werden, welche die Energie in Warme umwandeln [12]. Eine wei-
tere Hybridtechnologie ist das Abregeln der PV-Anlagen bei Uberfrequenz. Die Energie wird nicht in
den Speicher geladen, sondern durch das Abregeln wird bilanziell die negative Priméarregelleistung
bereitgestellt. Dadurch fallen Opportunitatskosten an, da die abgeregelte Leistung nicht mehr vergitet
werden kann.

Weiterhin gibt es Hybridsysteme, welche aus unterschiedlichen Speichertechnologien bestehen. Wer-
den Superkondensatoren mit Bleibatterien genutzt, kann die Lebensdauer der Bleibatterien erhéht
werden [1,17,22]. Es kdnnen auch hybride Speichersysteme eingesetzt werden, bei denen ber Elekt-
rolyseure elektrische Energie in Wasserstoff umgewandelt wird. Ein solches System kann je nach
Anlaufgeschwindigkeit und Regelféhigkeit des Elektrolyseurs gleichzeitig mit einem anderen Speicher-
typ genutzt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Sowohl PV-Anlagen als auch elektrische Speicher kénnen von den technischen Randbedingungen
erfolgreich an der PRL teilnehmen. PV-Anlagen mussen fir die Teilnahme durchgehend abgeregelt
werden. Dabei geht ein groRer Teil der ansonsten erzeugten Energie verloren. Elektrische Speicher
missen ausreichend dimensioniert werden, um jederzeit die Bedingungen der PRL-Erbringung zu
erfullen.

Die Teilnahme ist fur beide Anlagentypen technologisch kein Problem. Sie kénnen ihre Leistung in-
nerhalb von Millisekunden regeln. Fir Speicher wurde die gute Regelbarkeit bereits mit installierten
Anlagen nachgewiesen. Fur PV-Anlagen wurde die Reaktion auf Frequenzveréanderungen im Netzin-
tegrationslabor der TU Braunschweig gemessen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben gezeigt, dass die Gesamtkosten von Speichern gegen-
Uber dem Einsatz von PV-Anlagen fir die PRL geringer sind. Bei PV-Anlagen wurde die abgeregelte



Energie mit sinkenden Vergutungssatzen bewertet. Beim Speicher als alternative Mdéglichkeit fallen
der Installationsaufwand und dienBetriebskosten an. Die Betriebskosten wurden mit einer einjahrigen
Simulation eines Speichers an der PRL berechnet.

Speicher kénnen bereits heute erfolgreich am PRL-Markt teilnehmen. Durch die langen Ausschrei-
bungszeitraume von einer Woche und 24 h am Tag, haben PV-Anlagen jedoch keine Méglichkeit ei-
ner Teilnahme. Eine Verkirzung der Ausschreibungszeitraume kann die Teilnahme vereinfachen. So
wird in Danemark die PRL am Tag vor Lieferung fur Zeitscheiben von vier Stunden beschafft [2]. Fur
PV-Anlagen entsteht eine gréRere Erfolgswahrscheinlichkeit PRL zu verkaufen. Eine andere Mdaglich-
keit ist die Eingangs erwahnte Verpflichtung der Teilnahme an der Frequenzstiitzung, sobald Leistung
erzeugt wird.
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