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» Projektrealisierungs-
zeitraum ca. 1 Jahr

STEAG investiert in Versorgungsstabilitat: e Marktanteil ca. 15 %
Neuanschaffung von sechs GroBbatterie-

systemen mit zusammen 90 MW

Investition von rund 100 Mio. Euro // Vermarktung von Primar-

regelenergie // Wirtschaftliches Projekt ochne Inanspruchnahme
von Férdermitteln 04119015

Anordnung Batteriespeicher am Kraftwerksstandort Linen

o

Lo

Projektlayout:
e 6 Standorte

5 Batteriecontainer a 3 MW

* 1 Container fur Steuerung und
Uberwachung
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Leistungsbilanz im Stromnetz A J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

« Das Stromnetz selbst kann keine Energie speichern

» Regelleistung wird bendtigt um den Ausgleich von Last und Erzeugung zu
jeder Zeit sicherzustellen

» Der Regelleistungsbedarf ergibt sich aufgrund von Abweichungen zwischen
der geplanten und der tatsachlichen Netzsituation

Sollfrequenz

50 Hz :
Einsatz von
/Jrf‘\\ Regelleistung
/@X 5
* \
]
Prognoseabweichung Ausfall Erzeugungseinheit
Lastrauschen Prognoseabweichung (z.B. PV)
Ausfall Last Fahrplanspringe (Leistungsanderung von Kraftwerken)

Quelle: Amprion GmbH
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Einsatz von Regelleistung #) JULICH
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Leistung

A

Primarregelung durch alle UNB (Reservebereitstellung im Sekundenbereich)

Sekundarregelung und Minutenreserve durch den betroffenen UNB

Ausgleich durch den betroffenen Bilanzkreis

\

Zeit (min.)

LY
Cd

Quelle: regelleistung.net

* Primarregelleistung: Stabilisierung der Netzfrequenz
(vollstandige Aktivierung innerhalb von 30 s; Zeitraum 0 <t < 15 min)

» Sekundar- und Minutenreserveleistung: Ruckfihrung der Frequenz auf
den Sollwert
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Primarregelleistung

#) )OLICH
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Einsatz von Primarregelleistung proportional zur Frequenzabweichung

von der Sollfrequenz (50 Hz)

Bereitstellung nach dem Solidaritatsprinzip durch alle im ENTSO-E-

Synchrongebiet Kontinentaleuropa verbundenen UNB

Exemplarischer Verlauf der Netzfrequenz am 09.05.2016, 17:10-17:15 Uhr
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Bereitstellung von Primarregelleistung o JULICH
durch einen Batteriespeicher

—————— —— 5 MW Batteriekraftwerk Younicos
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Einsatz von Primarregelleistung bei 0JUL'CH
einem Kraftwerksausfall

o Kurzfristige Netztrennung einer Kraftwerkseinheit (> 1 GW) am 26.04.2016
 Maximale Frequenzabweichung von -98 mHz
e Einsatz von ca. 50 % der verfligbaren Priméarregelleistung (ENTSO-E)
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Vorteile von Batteriespeichern #) JULICH
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Praqualifikationstest eines fossilen KW Praqualifikationstest einer Batterie
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Quelle: Younicos, 2012

e Hohere Dynamik und prazisere Reaktion

» Keine Must-run-Kapazitat erforderlich

« Bereitstellung von positiver (Entlademodus) und negativer Regelleistung
(Lademodus) maoglich

* Hoher (Speicher-)Wirkungsgrad (> 90 % AC-AC)

Member of the Helmholtz Association
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MarktgroRe #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

* Primarregelleistungsbedarf in ENTSO-E Region Continental Europe: 3.000 MW
(feste MarktgroR3e; abhangig von regulatorischen Rahmenbedingungen)

» Landerverteilung anteilig nach Netto-Stromerzeugung

Quelle: ENTSO-E, 2013
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Bisherige Situation:

500 » Bereitstellung von
Primarregelleistung tiberwiegend
400 durch konventionelle Kraftwerke

300 -

Alternativen:
200 -

 Demand side management
100 -

» Speicher, insb. Batteriespeicher

Primary control demand 2013 [MW]
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Anbieteranzahl ’J JUL'CH

 Internationale PRL-Kooperation zwischen Deutschland, Osterreich,

Schweiz, Niederlande
« Erweiterung der PRL-Kooperation geplant (Frankreich, Belgien, Danemark)

 Gemeinsame Beschaffung (Ausschreibung) von 793 MW (ab Januar 2016)
uber die Plattform regelleistung.net
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Quelle: regelleistung.net; BNetzA

o ADb 12.03.2012 inkl. Swissgrid (teilweise)
 ADb 07.01.2014 inkl. TenneT NL (Niederlande)
« Ab 07.04.2015 inkl. APG (Osterreich) und Swissgrid (komplett)
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JULICH
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o

2016*: 2.657 €/MW

*: 20 Wochen
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Mindestgebotsgrél3e 1 MW

Vergutung erfolgt ausschliel3lich Gber den Leistungspreis
Ausschreibungszeitraum 1 Woche
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Zunehmender Einsatz von ’JJUL'CH
GrolRbatteriespeichern (Priméarregelleistung)
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ciation

Inbetriebnahmejahr

« Steigender Anteil von Batteriespeichern am Markt flr Primarregelleistung
« Marktanteil von Batteriespeichern kann 2017 in Deutschland Gber 27 % liegen
» GrofRtes Projekt: 90 MW an sechs verschiedenen Standorten (STEAG)

Member of the Helmholtz Asso
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Standorte von GroRbatteriespeichern ’JJUL'CH
(Primarregelleistung) in Deutschland

Inbetriebnahme bis 2013 Inbetriebnahme bis 2015 Inbetriebnahme bis 2017

Batterie-Nennleistung

1MW 5MW QO Blei-Siure
O Hybrid
O Q O Lithium-lonen

QO Lithium-lonen (Second-Life)




Zunehmender Einsatz von o JULICH
Grol3batteriespeichern

iation

Quelle: AES Energy Storage

« 20 MW Lithium-lonen Batteriespeicher
* Inbetriebnahme Dezember 2015
« Standort: Zeeland (Niederlande)

Member of the Helmholtz Associ



FORSCHUNGSZENTRUM

Quelle: WEMAG AG
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Investitionskostentrend Grol3batterie-
speicher fur Priméarregelleistung
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Inbetriebnahmejahr

2017

o Stark sinkende Investitionskosten in den letzten Jahren
« Haupttreiber sind die stark sinkenden Batteriezellkosten

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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Freiheitsgrade und Anforderungen fur o JULICH
Anbieter von Primarregelleistung

» Bereitstellung von Primarregelleistung durch Batteriespeicher ist
ohne aktives Lademanagement nicht moglich

» FUr das Lademanagement existieren verschiedene Freiheitsgrade,
welche von Anlagenbetreibern genutzt werden kdnnen

» FUr Batteriespeicher existieren Anforderungen an die

Speicherkapazitat
— A — =
Eritnarts Pomprion ETENNET TRANSNETBW & 755hertz #amprion &2 CNET TRANSNETBW

Eckpunkte und Freiheitsgrade bei Erbringung von
Primarregelleistung

Anforderungen an die Speicherkapazitat bei
Batterien fur die Primarregelleistung

Leitfaden fiir Anbieter von Primarregelleistung

m Folgenden werden die Eckpu k und Freiheitsgrade, d t}ed Erbringung von Primamegelleis
[ngm:gln ind. baschrisben. Die Knnenmsbesnd uch v Anln'n\IEne n ganutzt
werden dwgrd anhand der Batteriespeicher veral \ m

Quelle: Deutsche UNB 03.04.2014 Quelle: Deutsche UNB 29.09.2015
https://www.regelleistung.net/ext/download/eckpunktePRL https://www.regelleistung.net/ext/download/anforderungBatterien



https://www.regelleistung.net/ext/download/eckpunktePRL
https://www.regelleistung.net/ext/download/anforderungBatterien

Optionale Ubererfiillung #) JULICH
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Leistungsabgabe ins Netz

120 =
%P, _ 1
80 -
60 1
40 o
20 1
20 +
40
-60
80 - \
-100 1
-120

== Minimale Leistungskennlinie
Maximale Leistungskennlinie
Zulassige Ubererfiillung

49,80 49,90 50,00 Hz 50,20
Frequenz

Quelle: Deutsche UNB 03.04.2014

Member of the Helmholtz Association
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Nutzung des Totbandes A J0LICH
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Leistungsabgabe ins Netz

100
= | eistungskennlinie
% Prna 1 Zulassiges Entladen im Totband
50 - Zulassiges Aufladen im Totband
25
0 v
-25
50,01
-50
75 4999 Hz
-100
49,80 49,90 50,00 Hz 50,20
Frequenz

Quelle: Deutsche UNB 03.04.2014



Lade-/Entladevorgange durch J, JULICH
Fahrplangeschafte

Batterie Arbeitspunkt und Leistungserbringung

Rickkehr zum alten
Arbeitspunkt/Fahrplan

g
5

Meuer Arbeitspunkt wird gemag
Fahrplan&nderung eingestellt.

8:00 8:15 8:30 Uhr 9:00
E—
Zeit

Fahrplangeschaft

Lastverschiebung durch Fahrplangeschaft
Schnelle Lastanderung weiter durch Batterie

T !
" Vi ¥ i

Meues Fahrplangeschaft unter Berlcksichtigung
der erforderlichen Vorlaufzeit

8:00 8:15 8:30 Uhr 9:00
—>
Zeit

Quelle: Deutsche UNB 03.04.2014

Member of the Helmholtz Association



Anforderungen an die Speicherkapazitat #) JOLICH
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« Ziel: Vorhaltung einer Energiereserve im Normalbetrieb um auf Storfélle
(maximale Frequenzabweichung +/-200 mHz) reagieren zu kdnnen

« Hohe der Energiereserve wird vom Anschluss-UNB festgelegt und kann
zwischen 15 und 30 Minuten variieren (siehe Guideline on electricity
transmission system operation)

,30-Minuten Kriterium* ,15-Minuten Kriterium*
100%
o _ 90%
% % 80%
g § 70%
T N
g6 Handlungsspielraum g0 . Handlungsspielraum
TS bzw. Arbeitsbereich 35 bzw. Arbeitsbereich
= g = g 40%
= S 30%
ﬁg: g 20% -
i T 0%
0%
_ 1 111213141516171819 2 212223242526272829 3
}% Verhéltnis nutzbare Speicherkapazitédt zu PRL-PQ-Leistung Verhiltnis nutzbare Speicherkapazitit zu PRL-PQ-Leistung
2 —e— Grenzladestand [in %] unterer @ Grenzladestand [in %] oberer —4==(renzladestand [in %] unterer —@i—Grenzladestand [in %] oberer
3 = Energie zu Leistungsverhaltnis =» Energie zu Leistungsverhaltnis
5 von 1:1 nicht moéglich von 1:1 mdglich
£
=

Quelle: Deutsche UNB 29.09.2015


https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/SystemOperationGuideline%20final(provisional)04052016.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/SystemOperationGuideline%20final(provisional)04052016.pdf
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Vorgehen #) JULICH
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Methode Verwendete Daten

» Simulationsmodell eines
Batterieenergiespeichersystems
(BESS) zur Bereitstellung von
Primarregelleistung (PRL)

= Zeitreihe der Netzfrequenz

= Experimentelle Daten von
NMC-Zellen

» BESS-Preise und
Preisprojektionen

= 2015 PRL Leistungspreise

= 2015 EPEX Intraday-Markt
Strompreise

g g

Betrachtung von zwei Fallbeispielen

1 MW PRL-PQ (30-Min. Kriterium
2 MWh BESS fir PRL =— 2 (SO-Min. Eiterium)
2 MW PRL-PQ (15-Min. Kriterium)

= Batteriealterungsmodell

= Okonomische Analyse:
Nettobarwertmethode (NPV)
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ModellUbersicht

INPUT PARAMETERS

| grid frequency data |
GRID
FREQUENCY
i CONTROL
prequalified power
output Vv

BESS parameters '|

parameters for charge
level management

| economic parameters |

Zeitliche Auflésung: eine Sekunde

Lademanagement:

Ubererfullung
Totbandnutzung

Fahrplangeschafte

BESS
OPERATION
SIMULATION

energy balance
&
charge level
management

AGING
MODEL

calculates
capacity fading
based on DoD

per cycle

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

OUTPUT PARAMETERS

total energy

throughput

N e
—— 1 SOC distributions

t . . .
_l—", DOD distributions

STATISTICAL ——

P(t), C(t) | battery lifetime

EVALUATION
amount of balancing
.| energy exchanged
V1 through schedule
transactions
costs for energy
I

1 exchanged through
schedule transactions

= Bericksichtigte Energiestrome:

Energie flr Primarregelleistung
Energie flir Lademanagement
Verluste

Eigenverbrauch
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Verwendete Betriebsstrategie zur o JULICH
Ladestandskontrolle

| I—

[

Vorlaufzeit fir Fahrplangeschéafte (15 min Blocke) am
Intraday-Markt: 30 (bis 45) Minuten

70% SoC Regelgrofie fur Fahrplangeschéafte
= Entladung (Verkauf von Strom)

50% SoC Sollwert fuir Ubererfiillung und
Totbandnutzung

30% SoC Regelgrole fur Fahrplangeschéafte
= Ladung (Zukauf von Strom)

¢
¢
¢

bererfullung und Totbandnutzung werden selektiv eingesetz?

Erhohung Entladung / Reduzierung Ladung
wenn SoC > 50%

Erhohung Ladung / Reduzierung Entladung
\_ wenn SoC < 50% -




Verwendetes Alterungsmodell A JULICH
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Detailliertes Alterungsmodell Vereinfachte Alterungskurve

= |Impedanz basiertes Batteriemodell, = Abgeleitet vom detaillierten
abgeleitet von EIS Messungen Alterungsmodell zur Verwendung

- Umfangreiche Alterungstests von im Batteriesimulationsmodell

NMC-Zellen fur die Parametrierung = Kombinierte Alterungskurve
(kalendarische und zyklische

Alterung)
Load profile + Stress factors
Temperature profile t,7,U,Q, DOD, gU
/\ Capacity fade per cycle
_ 1.20E-04
S
§ 1.00E-04
@ 8.00E-05
‘ Initial FIttI'ngOf E 6.00E-05
Q impedance aging N >
= parameter  parameters / & o ‘s 4.00E-05
O, w g & S
% % &L & 2.00E-05
% & ©
U d o - 0.00E+OO T T T T T T T T T T T T T T T T
Eo 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
parameters Cycle depth of discharge (DoD)

Lifetime
prognosis

Member of the Helmholtz Association

Quelle: ISEA, 2016
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Ergebnisse Batteriealterung #) 0LICH

10,000,000

= 1 MWpq /2 MWh
= 2000 1,000,000 - m 2 MWpg /2 MWhH
=
§1800 g 100000 -
e 8 10,000 -
% g" 1,000 -
o 1600 o v
Q Y
— o i
- — 1 MWpq/2 MWh = 100
= — 2MWpq/2 MWh S 10 -
5 1400 | ——— £

1 5 10 15 < T

<1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Year of operation Depth of discharge [%]

= Beide Batteriesysteme erreichen inr End-of-life (80% der
Ausgangskapazitat) nach ca. 15 Betriebsjahren

= Mehr als 99% der auftretenden Zyklen haben eine Entladetiefe (DoD) von < 5%
= Vollzyklenzahl ca. 200 — 250 FCE/a

= Detalillierteres Alterungsmodell ist erforderlich um die speziellen Charakteristika
der Anwendung besser abbilden zu kénnen

ciation
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Okonomische Bewertung #) JULICH

NPV [million €]

_2 —
-1 MW /2 MWh

_ 3 | | | | | | | | | | | | | | | |

2 I I I I I I I I I I I I

- 2 MWPQIZ MWh

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Year
Mit dem 1 MW/2 MWh System ist kein wirtschaftlicher Betrieb unter den
getroffenen Annahmen maglich

Die Amortisationszeit des 2 MW/2 MWh Systems betragt ca. 9 Jahre; die
praqualifizierte Leistung muss allerdings nach 12 Jahren auf 1 MW reduziert
werden
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Ubersicht Zahlungsstréme #) J0LICH

2 MWpq / 2 MWh BESS

E 0.4}
%" 03l Blrevenue from PCR
c energy sold on intraday market
2 0.2} Il maintenance
E _lenergy purchased on intraday market
3 01 BVAT
o [ lelectricity tax
= 0 .
= Bl metering
®
) -0.1
-0.2 ‘ : !
5 10 15
Year

= Haupteinnahmequelle ergibt sich aus den Leistungspreiszahlungen ftir PRL

= Wartung und Umsatzsteuer (VAT) haben den gro3ten Anteil an den
Betriebskosten

= Fahrplangeschafte auf dem Intraday-Markt haben nur einen geringen Anteil an
Erl6sen/Kosten
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Einflussfaktor o JULICH
Batteriesystemkostenentwicklung (1/2)

3 —< - .
. ~1 MW, /2 MWh

_ 21 202\5\ 2 MWPQIZ MWh| -
W
B 2020
o 1
% 2025 2015 | ™
=0 2020 ~
A \\ ™
o 2015

-1 \

2 - - -

0 500 1,000 1,500

Specific investment [€/kWh]

» Unter der Annahme eines konstanten Leistungspreises steigt die
Wirtschaftlichkeit von neuen Batteriespeichern aufgrund der
sinkenden Systemkosten an



Einflussfaktor o JULICH
Batteriesystemkostenentwicklung (2/2)
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2,000 ¢

0 500 1,000 1,500
Specific investment [€/kWh]

Marginal PCR capacity price [€/MW]

ciation

= Marginal PCR capacity price (Grenzleistungspreis) = niedrigster
Leistungspreis, zu dem angeboten werden kann, um die Wirtschaftlichkeit
(positiver Nettobarwert) wahrend der Batterielebensdauer zu erreichen
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Okologische Bewertung 0JUL'CH
Forschungsfrage
Wie schneiden stationare Lithium-lonen Grol3batteriespeicher gegenuber

modernen Steinkohlekraftwerken hinsichtlich inrer Umweltwirkungen fir die
Primarregelleistungserbringung tdber inren Lebenszyklus ab?

Lebenszyklus

Bergbau <«e e Entsorgung

Transporte
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Struktur einer Okobilanz #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

4 Goal and scope definition ) 4 A
(Untersuchungsrahmen und >
Zieldefinition) <
\Definition von System und Bilanzierungszielj
l 1 Interpretation
4 ) (Auswertung)
Inventory (Sachbilanz)

Interpretation der
Erfassung und Quantifizierung > Ergebnisse,
aller In- und Outputs des Systems Beschreibung von
Uber dessen Lebensweg Schlussfolgerungen
7\ und Empfehlungen

N

\ 4

Impact Assessment
(Wirkungshbilanz)
Ermittlung der moglichen

Umweltwirkungen, die mit den In-
\_ und Outputs verbunden sind J \_ )

Y

N
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Beschreibung von Batteriespeichern 0JU'-'CH
und Kraftwerken

Basis des System-Vergleichs: Funktionelle Einheit (FE)
Primarregelleistungsbedarf von £ 551 MW/a in Deutschland bereitgestellt
tber 20 Jahre (2015-2034)

Optionen zur Bereitstellung der
funktionellen Einheit

%

Steinkohlekraftwerke BESSs

« Homogener Park moderner » 111 Li-lonen BESSs
Steinkohlekraftwerke (wie realisiertes | |
(800 MW, Basis-Wirkungsgrad: 5 MWh/5 MW BESS in Schwerin)
46 %, Wirkungsgradverlust- - Nur Primarregelleistungs-
Variation) erbringung

« Fahigkeit zur Residuallast- - Eigenverbrauch: 1,34 TWh Uber
deckung und zur Bereitstellung 20 Jahre
von Systemdienstleistungen
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Beschreibung von Batteriespeichern 0JUL'CH
und Kraftwerken

. -
Batterie- TeuldEE: 551 MW PRL
speicher : P tber
| ( B [ . N ( A ! 20 Jahre
1 Herstellung I::> Herstellung weiterer I;'> System- : 1
: Batteriestacks Systemkomponenten integration :
f.IJE | \ J \ J . / 1
- < | ~ I |
< 3 ! ) (-Klimatisierung/Heizung N f ) !
=
| ﬁ ! Hersttellung - Wechselrichter . - Eigenbedarf :
L2 Batteriemodule - Transformatoren Gebaude T |
I ! - Schaltanl (inkl. Brandschutz- )
o © ! S - chaltanlagen . - Leistungsbezogene 1
.2 | ] - Kabel und -léschanlage) Verluste |
= % I -~ ™ k—Batteriemanagementsvstem 1
|
S : Herst.ellung !
" Batteriezellen |
| \ / ! Emissionen
{ 1 |__&Abfille
Systemgrenze
Kohle- 77" 5~ T T TTTTTTTTTTTT o o T i (551 MW PRL )
Bauphase Betriebsphase .
kraftwerke : P P |I:> Uber
| : \__20Jahre )
I
= I
g| !
- 5| | &
S o | |
=20 B |
2 &" |:>| . zlLtels) [:> - Wirkungsgrad !
o = ! Steinkohlekraftwerken - Teillastverluste | Weitere System-
?:J = ! - PRL-bedingte Verluste : R dienstleistungen :
w g ! - Anrechenbare Must-run i-_:j‘_‘j - Lastfolgefahigkeit :
g ! Stromerzeugung i *i - Sekundar-RL
=) : ! i - Minutenreserve
| | e
1 1
I
|
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Definitionen zum Kraftwerksbetrieb #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Residuallast

Stromnachfrage, die nach Abzug der Einspeisung aus Erneuerbaren Energien
und warmegeftihrten KWK-Anlagen durch konventionelle Kraftwerke gedeckt
werden muss.

Must-run-Kapazitat

Konventionelle Kraftwerkskapazitat, die im Betrieb bleiben muss, um den
stabilen Netzbetrieb durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu
gewahrleisten.

Analyse der Must-run-Strommengen zur PRL-Erbringung

Es werden Stromerzeugungsmengen, welche sich aufgrund eines Must-run-
Anteils ergeben, fir Kraftwerke mit und ohne PRL bilanziert. Die resultierende
Differenz und der Residuallastverlauf bestimmen die der PRL anrechenbare
Strommenge.
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Must-run-Analyse der Kohlekraftwerke basierend auf der
Methodik im Bericht von Consentec, IAEW und FGH*

100 % =Pyenn

PpaL. £ 5-6%

I:,SRL+

PMRL+

Pee.

Tatsachliche >P.,.
aktuelle
Einspeisung

0%

Prre-

ca.4% P,.,,/min

PM RL-

IDSRL—

Poe < 5-6%

P

> 40-50%

min =

P.t = akt. Einspeisung

Prenn = Nennleistung

Pnin = techn. Mindestleistung

Ppr. = Primarregelreserve

Psr. = Sekundarregelreserve

Pmre = Minutenreserve

P = regelfahiger Betrieb fir
Lastfolgefahigkeit

Exkurs: Kraftwerke ohne
Leistungseinschrankung
konnen PRL im gesamten
Lastbereich bereitstellen
(auch bei Voll- oder
Mindestlast). Es mlssen
keine Leistungsbander fir
PRL reserviert werden.
Die Kraftwerke sind
kurzfristig tber- und
unterlastfahig.

Schematische Darstellung bereitstellbarer Leistungsbéander eines Kohlekraftwerks

* Studie zur Ermittlung der technischen Mindesterzeugung des konventionellen Kraftwerksparks zur Gewahrleistung
der Systemstabilitat in den deutschen Ubertragungsnetzen bei hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien (2012)
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Must-run-Stromerzeugung zur Systemdienstleistungserbringung hangt von der
Kraftwerksbetriebsweise ab.

Szenarien des Kraftwerksbetriebs

Szenario 1 Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung,
Minutenreserve und Lastfolgefahigkeit

Szenario 2 Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung

Szenario 3 Bereitstellung von Primarregelleistung

Szenario 4 Bereitstellung von Primar- und Sekundéarregelleistung,
Minutenreserve und Lastfolgefahigkeit in Kraftwerken ohne
Lastbeschrankungen fir Primarregelleistungsbereitstellung

Nachfolgende Kombination aus Must-run- und Residuallastanalyse zeigt,
welche Must-run Strommengen exklusiv der Systemdienstleistungs-
erbringung oder Residuallastdeckung dienen.
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FORSCHUNGSZENTRUM

Leistungsbander der betrachteten Modell-Kohlekraftwerke

800 maEm H
106 118 152 118 118
700 152
— 26 26| 26
600 69 76 76 76
500 130 144 144 144
é 149
= 400 104
° 116 149 116 116
o
—
300
200
100
0

with PCP ‘ w/o PCP | with PCP ‘ w/o PCP | with PCP ‘ w/o PCP | with PCP ‘ w/o PCP

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

EPmin EPPCR+ OPSCR- OPTCR- OPLFA- [@Available power segment [OPSCR+ BEPPCR-
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Kombination von Must-run-Ergebnissen mit Residuallastanalyse

Szenario 1 als Beispiel

60
—Residuallast 2014 Residuallast 2024 ——Residuallast 2034

40

(]
o

[=]

T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

, Residuallast [GW]

[
(=]

-40

-60
[Stunden/Jahr]

Anteil Erneuerbarer Energien A

B —

9

Angenommene Anteile der
Erneuerbaren an der
Stromerzeugung

e 2014: 27.2 %
e 2024: 47.0 %
e 2034:61.1 %

Quelle: Netzentwicklungsplan

Residuallast W
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Kombination von Must-run-Ergebnissen mit Residuallastanalyse
Szenario 1 als Beispiel

60 -

K —Residuallast 2014

40
\\ Residuallast 2024

20

\ \ - Residuallast 2034

' ' ' ! ' ——Must-run Szenario 1
. 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 . 8.000 (mit PRL)
-20 ===Must-run Szenario 1

(ohne PRL)

Residuallast [GW]
o
[}
)
[}
I
I
[}
[}
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]
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[}
I
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1
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1
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_/*

-40

-60

[Stunden/Jahr]

ciation

Unterschreitet die Residuallast den Wert der tatsachlichen
Wirkleistungseinspeisung kann die Kraftwerksleistung aufgrund der
Anforderung an die Systemstabilitat nicht weiter reduziert werden. Diese
Berechnung wird flr jedes Jahr von 2015 bis 2034 durchgefthrt.
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Szenario 1 als Beispiel

20

Residuallast 2024

18

=—Must-run Szenario 1
16 A (mit PRL)
14 / = =+Must-run Szenario 1

"4 (ohne PRL)
L — g = = o = e =) S~
~ i I.R

o Residuallastdeckung B
g Diese Must-run Stromerzeugung*

ist ausschlie3lich der
6 — Priméarregelleistungserbringung
4 _anzurechnen (Beispieljahr 2024)
2
0 T T T T T T T T

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

[Stunden/)ahr]

* Must-run-Stromerzeugung fur PRL = Differenz zwischen Mindestlast mit
und ohne Primarregelleistungsbereitstellung im Bereich auf3erhalb der
Residuallastdeckung. Diese Berechnung wird fur jedes Jahr von 2015 bis
2034 durchgeflhrt.
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb #) JULICH

Szenario 1 als Beispiel

Szenario 1
Kategorie Einheit mitPRL  ohne PRL
Nennleistung [GW] 16 16
Wirkleistungseinspeisung (Must-run) [GW] 13,02
Maximaler Lastpunkt [GW] 13,32 13,32
Wirkungsgradverlust fir PRL [%0] 0,01-0,35
Stromproduktion (2015-2034) [TWh] 2.319 2.262
Stromproduktion (Differenz mit/ohne PRL)  [TWh] 57

Diese Differenz und

1181 > der Residuallast-

verlauf bestimmen
die anrechenbare
Must-run
Stromerzeugung

&

Akkumulierter Wert Uber 20 Jahre

— Grofdter Einfluss auf die 6kologische Performance
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Berechnungen zum Kraftwerksbetrieb

Zusammenfassung der Ergebnisse

Szenario 1
mit PRL ohne PRL mitPPRL

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
ohne PRL mitPRL ohne PRL mitPRL ohne PRL

Kategorie Einheit
Nennleistung [GW]
Wirkleistungseinspeisung (Must-run) [GW]
Maximaler Lastpunkt [GW]
Wirkungsgradverlust fir PRL [%0]
Wirkungsgradverlust Teillastbetrieb [%0]
Stromproduktion (2015-2034) [TWh]

Stromproduktion (Differenz mit/lohne PRL)  [TWh]

11,2 5,6 5,6 14,4 14,4
6,57 2,79 0(0,32) 1181 11,81
8,51 5,05 5,05 12,28 12,28
- 0,01-0,35 - 0,01-0,35 -
0,52 0,46 0 0 0
1.427 827 770 2.130 2.130
57 0

Szenario 1 Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung,

Minutenreserve und Lastfolgefahigkeit

Szenario 2 Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung

Szenario 3 Bereitstellung von Primarregelleistung

Szenario 4 Bereitstellung von Priméar- und Sekundarregelleistung,
Minutenreserve und Lastfolgefahigkeit in Kraftwerken ohne
Lastbeschrankungen fiir Primarregelleistungsbereitstellung
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Umweltwirkungen

Betrieb von energietechnischen Anlagen
verursacht vielfaltige Umwelteffekte. Das Joint
Research Centre der Européaischen Kommission
spricht im ILCD* Handbuch Empfehlungen zur
Auswahl von Wirkungskategorien aus.

Fur diese Studie wurden 12 Kategorien nach
ILCD ausgewahilt.

* ILCD = International Life Cycle Data

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Wirkungskategorie Einheit
ADP Verbrauch abiotischer kg Sb-
elem. Ressourcen (Mineralien) | Aqv.
ADP Verbrauch abiotischer MJ
fossil Ressourcen (fossil)
GWP Treibhauspotenzial kg CO,-
Agv.
AP Versauerungspotenzial kg SO,-
Agv.
ODP Ozonabbaupotenzial kg R11-
Agv.
EP sw Eutrophierungs- kg N-Aqv.
potenzial (Salzwasser)
EP fw Eutrophierungs- kg P-Aqv.
potenzial (Frischwasser)
HTP c Humantoxizitats- CTUh(c)
potenzial (karzinogen)
HTP nc Humantoxizitats- CTUh(nc)
potenzial (nicht
karzinogen)
ETP Okotoxizitatspotenzial CTUe
POCP Sommersmogpotenzial kg
NMVOC
PM Feinstaub kg PM2,5-
Agv.




Umweltwirkungen ’J JULICH

Umweltwirkungen der Batteriespeicher tber den Lebenszyklus

900

- In

700

600

500

400

300

200

100 -

Umweltwirkungen / Funkt. Einheit

-
—
-
C
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—
E—

0 -

CTuh

E+01 T)
E-01 CTUh

E+02 kg Sb-Aqv.
E+06 kg CO2-Aqv.
E+04 kg SO2-Aqv.

kg R11-Aqv.
E+03 kg N-Aqv.
E+03 kg P-Aqv.
E+04 kg NMVOC

E+04 CTUe -
) ,
= E+03 kg PM2,5-Aqv. H

oDP EP sw EP fw POCP HTPc | HTPnc ETP

9]
=
o
b
o

ADPelem.ADPfossil

Betriebsphase M Bauphase

Die Bauphase dominiert die von Grol3batteriespeichern
hervorgerufenen Umweltwirkungen in 7 von 12 Kategorien.
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Umweltwirkungen

Szenario 1
Alle Regelleistungsarten
Kraftwerke mit Lastbeschrankung

ADP elem.
10000 %
PM 1000 % ADP fossil
100 %
10 %
ETP GWP
HTP nc - AP
HTP c ODP
POCP EP sw
EP fw

[BESSs [1(n=46,05%) 01l (n=45,96%) [l (n=45,71%)

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Weitreichende Vorteile der
Batteriespeicher

Ausnahme: ADP elem. wird
insbesondere durch Zellmaterialien,
Materialien des Wechselrichters und
verschiedene elektronische Bauteile
verursacht

Geringe Abhangigkeit von den
angenommenen
Wirkungsgradverlusten

Normierung Batterie = 100 %
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Umweltwirkungen

Szenario 4
Alle Regelleistungsarten
Kraftwerke ohne Lastbeschrankung

ADP elem.
10000 %
PM 1000 % ADP fossil
100 %
10 %
ETP GWP
049
HTP nc AP
HTP ¢ OoDP
POCP EP sw
EP fw

[ BESSs [O1(n=46,05%) 01l (n=45,96%) [l (n=45,71%)

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Hohe Abhéangigkeit von den
Wirkungsgradverlusten

Keine Vorteile der BESSs im
Vergleich zu Kraftwerken mit 0,01 %
Wirkungsgradverlust (46,05%)

Falle mit hGherem
Wirkungsgradverlust: Vorteile von
BESSs im Vergleich zu
Kraftwerksvarianten in den meisten
Kategorien

Kupfer in einigen Bauteilen ist ein
Hauptgrund fur hohere Wirkungen
in manchen Kategorien (ETP and
HTP nc)

Normierung Batterie = 100 %
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Diskussion und Schlussfolgerungen #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Technische Bewertung

» Batteriespeicher sind aus technischer Sicht sehr gut geeignet, um
Primarregelleistung bereit zu stellen:

* Hohe Dynamik und préazise Reaktion

» Keine Must-run-Kapazitat erforderlich

» Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung moglich
 Hoher Wirkungsgrad

* Anwendungsspezifische Anforderungen an Batteriespeicher sind eher gering

* Viele Lade-/Entladevorgange mit geringen Ladestandséanderungen
e Lange Lebensdauer (z.T. 20 Jahre Herstellergarantie)

« Anforderungen und Auslegung von Batteriespeichern sind stark abhangig von
den regulatorischen Rahmenbedingungen

* |n absehbarer Zukunft werden Batteriespeicher einen Grol3teil der
Primarregelleistungsbereitstellung tbernehmen
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Diskussion und Schlussfolgerungen #) JULICH
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Okonomische Bewertung

« Zentraler Trend: Aktuell stark sinkende Batteriesystemkosten

Steigender Anteil von realisierten und geplanten Batteriespeichern am
Markt fur Primarregelleistung

Zunehmender Druck auf die Leistungspreise durch neue Marktteilnehmer
Unsicherheiten in Bezug auf die zuklnftige Leistungspreisentwicklung
Zeitpunkt der Investitionsentscheidung beeinflusst stark die
Wirtschatftlichkeit

« Zentrale Einflussparameter auf die Wirtschaftlichkeit sind die zukUnftige
Leistungspreisentwicklung und die Anforderungen an die Speicherkapazitat

» Beim derzeitigen Leistungspreisniveau sind 1:1 (Energie- zu
Leistungsverhaltnis) dimensionierte Systeme wirtschatftlich; bei 2:1
dimensionierten Systemen ist die Wirtschaftlichkeit kritisch
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Diskussion und Schlussfolgerungen #) JULICH
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Okologische Bewertung

» Grol3batteriespeicher sind wegen einer besseren okologischen Performance
in den meisten Szenarien und Kategorien eine vielversprechende Option,
Umweltwirkungen der Priméarregelleistungsbereitstellung zu reduzieren

» Zentraler Einflussparameter ist die der Primarregelleistung zuzurechnende
Must-Run-Stromerzeugungsmenge von Kraftwerken

» Faktoren, welche die 6kologische Performance der Batteriespeicher
verbessern:

* Reduzierung oder Ersatz von Materialinput bei Herstellung und Bau
* Hohere zukulnftige Anteile Erneuerbarer Energien am Betriebsstrommix
als angenommen
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Team:

J. Fleer, J. C. Koj, J. Linssen, A. Schreiber, W. Hennings, P. Zapp (FZ Jilich, IEK-STE)
S. Zurmuhlen, J. Badeda (RWTH Aachen, ISEA)
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Kontakt:

Dr. Peter Stenzel

Forschungszentrum Julich GmbH

Institut fir Energie- und Klimaforschung - Systemforschung und Technologische Entwicklung
Tel.: ++49 2461-61-6556

Email: p.stenzel@fz-juelich.de
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60
——Residualast 2015

\ ——Residuallast 2024
40

Residuallast 2034

20 Must-run Szenario 1
----- Must-run Szenario 1

---------------------------------------------------------------------------------------- T~ _ (ohne PRL)

—— Must-run Szenario 2
(mit PRL)

Residuallast [GW]
¥

----- Must-run Szenario 2
-20 (ohne PRL)

—— Must-run Szenario 3
(mit PRL)

----- Must-run Szenario 3

-40 (ohne PRL)
----- Must-run Szenario 4
(mit/ohne PRL)
-60

[h/a]
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Okobilanz:
Material- und Energieeinsatz

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Wesentliche Materialinputs verglichener Systeme pro FE
(551 MW PRL tber 20 Jahre)

Strom
Rohkies

Kalkstein

Eisen
Nickel
Kupfer
Mangan
Lithium

Stationdre Gro3batteriespeicher

1,34
1,03E+05
4,02E+04
1,12E+04
6,25E+03
2,92E+03
1,60E+03
1,17E+02

TWh

Varianten

Wirkungsgrade

Strom

Kohle

Vollentsalztes Wasser
Ammoniak

Kalkstein

Titanoxid

0,159
1,80E+10
2,00E+09
5,00E+07
1,21E+07
2,30E+06

0,168
1,90E+10
3,00E+09
5,00E+07
1,21E+07
2,30E+06

Steinkohlekraftwerke

n=46,05% p=45,96% p=45,71%

0,203
2,30E+10
3,00E+09
6,00E+07
1,21E+07
3,00E+06

TWh
t



100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Member of the Helmholtz Association

9,6 E04 kg

Okobilanz:
Material- und Energieeinsatz

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Wesentliche Materialinputs fir den Bau eines
5 MW/5MWh Grol3batteriespeichers

25E04kg 1,1E03kg 5,7E03kg 2,3E05kg 8,6 E05kg 1,4 E04 kg

M Batteriestacks

Klimatisierung/Heizung
Schaltanlage

MW Batteriemanagementsysteme
Wechselrichter
Transformatoren
Kabel
B Gebaude
T T T - 1

Eisen

Kupfer

Lithium

Nickel Kalkstein Rohkies Mangan



ETP

HTP nc

HTP ¢

ETP

HTP nc
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Umweltwirkungen - Szenarienvergleich

Scenario 1
ADP elem.
1,E+02 %
ADP fossil
1,E+01 %
ETP
HTP nc
HTPc
EP fw
Scenario 3
ADP elem.
1,E+02 %
ADP fossil
1E+01%
ETP
HTP nc
HTP ¢

EP fw

[ BESSs

[0 CPPs (minus 0,01 pp)
O CPPs (minus 0,1 pp)
[ CPPs (minus 0,35 pp)

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

ADP fossil

GWP

AP

obpP

ADP fossil

GWP

AP

obp



#) )ULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Wirkungskategorien (Output)

mpact of human emissions
imp CO,, N,O, CH,,

Global . on radiative forcing of
. E‘f £ £ SF,, CHCL,, kg CO,-
Warming g atmosphere, causing a :
Potential i temperature rise CF4 CFCs, equivalents
; HCFCs, CH,Br
,Treibhauseffekt” 3
e emission of acid-forming  SOx, NOx, HCI,
Acidification kg SO,-
Potential substances HF, NHj, HNO, e L?ivaleznts
,>aurer Regen” H,S0,, H;,0,P b
. excessive supply of PO,%, N2, NO,,
Eutrophication . kg PO,%
PotenF:iaI nutrients HNO,, NH,, e Sivale4nt3
: ,Uberdiingung* H,PO,, COD b
‘_‘ : POCP formation of reactive
: Photochemical chemical compounds b
.| Oxidation I surF:Ii o y PAH, NOX, kg ethylene-
:.  Creation | _ J NMVOC, CH,  equivalents
: primary pollutants

Potential .
»S0Mmmer-smog
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Wirkungskategorien (Output)

Ozone
Depletion
Potential

Human Toxicity
Potential

HTP

Fresh Water
Aquatic
Ecotoxicity
Potential
Terrestrial
Ecotoxicity
Potential

FAETP

TETP

amount of
atmospheric ozone
destroyed
,0Ozonloch”
impacts on human
health of toxic
substances

effects of toxic
substances on fresh
water

effects of toxic
substances on soil

CFCs, HCFC,
CH3Br

PM10, SO,, NOXx,
CH,, CH,0, CgH,
PAH, As, Cd, dioxin

heavy metals

heavy metals

#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

kg CFC-
equivalents

kg 1,4-DCB-
equivalents

kg 1,4-DCB-
equivalents

kg 1,4-DCB-
equivalents



#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Wirkungskategorien (Input)

ADP

abiotic depletion

transformation m2 quality x

Resource . minerals, fossile kg Sb
. potential for _
Depletion . fuels equivalents
extraction
Cumulative uantity of ener MJ
Energy CED b Zsed 9 energy resources imary ener
Demand P Y 4
Ecological water
) : | water of

Water use footprint Water of quality x .

5 quality x

é Land occupation and : m?2a

g Land use P Land of quality x



Preisentwicklung von Batteriespeichern ’JJUL'CH
und Leistungselektronik (Umrichter)

" Li-ion cell B8 Li-ion MW system 8 Power clectronics

T T
2015 2020 2025 2015 2020 2025
Year Year

Quelle: ISEA, 2016
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