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Einleitung JARA\EN ERGY
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Methodischer Ansatz JARA ENERGY

= Simulationsmodell eines
Batteriesystems, das PRL = Zeitreihe der Netzfrequenz
bereitstellt

= Messwerte aus Alterungstests
mit NMC-Zellen

= Batteriepreise und
Preisprojektionen

= PRL-Preise 2015

= [ntraday-Strompreise 2015
(EPEX, 2015)

g g

Zwei Fallstudien unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen der
deutschen Regelzone

= Batteriealterungsmodell

= Okonomische Analyse mittels
Kapitalwertmethode

haft

Batteriesystem mit _—7 1 MW PRL (1:2-Auslegung, erflllt 30-Min-Kriterium)
2 MWh Kapazitat —— 2 MW PRL (1:1-Auslegung, erfillt 15-Min-Kriterium)
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Modelliibersicht JARA ENERGY
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EINGANG AUSGANG
Netzfrequenzzeitreihe —— | Energiedurchsatz
gesamt
';RE%%LELEJ';@ | BATTERIE-
BETRIEBS- ——— > SOC-Verteilungen
Praqualifizierte Leistung — SIMULATION
Ladestands-
. regulierung | 5 o)\ | STATISTISCHE | Batterielebensdauer
Batterieparameter SOC(t) / AUSWERTUNG
AL:/I%%UE’:(L;S Ausgleichsenergie
Parameter fir (Fahrplangeschafte)
Ladestandsregulierung e e
Kapazitats-
abnahme
basierend auf dem Kosten flr
- . DOD pro Zyklus V| Ausgleichsenergie
Okonomische Parameter
= Zeitliche Auflésung: eine Sekunde = Berucksichtigte Energiefliisse:
= Optionen fur die Ladestandsregulierung = Energie fur die PRL-Bereitstellung
= Ubererfillung = Energie fur die Ladestandsregulierung
= Totbandnutzung = Verluste
= Fahrplangeschafte = Eigenverbrauch
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Implementierung der JARA ENERGY

Ladestandsregulierung

Vorlaufzeit fur ein Fahrplangeschéaft auf dem
Intraday-Strommarkt: 30 bis 45 Minuten

70% SOC Ausldsen eines Fahrplangeschafts
= Entladevorgang

50% SOC  Sollwert fur Ubererfillung und
Totbandnutzung

= Ladevorgang

aft

Ubererfiillung und Totbandnutzung werden gezielt eingesetzt
um die Ladung zu verlangsamen, wenn der SOC > 50%
um die Entladung zu verlangsamen, wenn der SOC < 50%

{ 30% SOC Auslosen eines Fahrplangeschafts

Mitglied der Helmholtz-Gemeinsch
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Modellierung der JARA ENERGY

Batteriealterung

Detailliertes Alterungsmodell Vereinfachter Ansatz
= Ergebnis eines impedanzbasierten = Ableitung aus dem detaillierten
Batteriemodells aus EIS- Model zur Implementierung ins
Messungen Batteriebetriebssimulationsmodell
= umfangreiche Alterungstests an = Wo0hlerkurve mit Uberlagerung von
NMC-Zellen zur Parametrierung kalendarischen Alterungseffekten
Load profile + Stress factors

Temperature profile t,T,U,Q, DOD, gU
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Ergebnisse: Batteriealterung JARA\ ENERGY
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= Beide Systeme werden ihr End-of-Life (80% der Ausgangskapazitat)
voraussichtlich nach ca. 15 Jahren Betrieb erreichen

= Mehr als 99% der auftretenden Zyklen haben einen DoD < 5%

= Ein detalillierteres Alterungsmodell ist erforderlich, um die zyklische Alterung
besser abbilden zu kdnnen
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Ergebnisse: Kapitalwert JARA ENERGY
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Das 1:2-dimensionierte System (1 MW,o/2 MWh) ist unter den gegenwartigen
Marktbedingungen nicht wirtschaftlich

= Die Amortisationszeit des 1:1-dimensionierte Systems (2 MW;o/2 MWh)
betragt ca. 9 Jahre, die angebotene PRL-Menge musste nach 12 Jahren auf
1 MW reduziert werden
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Ergebnisse: Zahlungsstrome JARA ENERGY

2 MW PRL / 2 MWh Batteriekapazitat
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BEri6se aus PRL-Bereitstellung

Elauf dem Intraday-Markt verkaufte Energie
B \Wartung
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B Umsatzsteuer

Zahlungsstréome [Mio. €/Jahr]
o
N
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0 B Zishlerablesung
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=  Wartung und Mehrwertsteuer haben den grofdten Anteil an den
Betriebskosten

= Fahrplangeschéafte auf dem Intraday-Markt tragen nur einen
geringen Anteil zu den Gesamtkosten bei
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Kapitalwert [Mio. €]

Entwicklung von Kapitalwert  JARA/ENERGY

und Grenzleistungspreis
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= Unter der Annahme eines konstanten = PRL-Grenzleistungspreis = geringster Preis,
PRL-Marktpreises wirde die zu dem ein Marktteilnehmer bieten und damit
Profitabilitat von PRL- einen positiven Kapitalwert am Ende der
Batteriesystemen steigen Batterielebensdauer erreichen kann

2 Die wachsende Anzahl von Batteriesystemen am PRL-Markt einerseits und sinkende
Batteriepreise andererseits werden den Preisdruck auf dem PRL-Markt erh6hen
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PRL-Preise 2015/2016 JARA ENERGY
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Zusammenfassung & Ausblick JARA ENERGY

Zusammenfassung

= Die Ergebnisse deuten an, dass das 1:2-dimensionierte System
unter den getroffenen Annahmen nicht wirtschatftlich ist.

= FUr das 1:1-dimensionierte System liegt der Systempreis bereits
unter dem Break-Even-Wert.

= Ein Unterschied im Alterungsverhalten kann mithilfe des
vereinfachten Alterungsansatzes nicht festgestellt werden.

= Der Zukauf von Ausgleichsenergie auf dem Intraday-Markt tragt
nicht wesentlich zu den Betriebskosten des Systems bei.

Ausblick
2 Implementierung eines detaillierten Alterungsmodells
> Eine detaillierte Beriicksichtigung der Anforderungen der UNB

2 Analyse unterschiedlicher Bieterstrategien und der Preisentwicklung
auf dem PRL-Markt

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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Zugehoriger Artikel: https://www.researchgate.net/publication/304331963 Model-
based_economic_assessment_of stationary_battery systems_providing_primary_control_reserve
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JARAIENERGY

Back up
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Batteriebetriebssimulation JARA ENERGY

Ladestand (SOC) zum Zeitpunkt t,: E(t,) [kWh], SOC(ty) [%]

Laden/Entladen der Batterie:
(9% tk+1

BEt) = | Poc(@de+ [ Pou(@de

tk tk

Energiebilanz zur Bestimmung des neuen Ladestands :
AE (ti11) = E(tk) + Ncharge - AE (Ek41) — AEsc, if AE(ty41) >0
AE(tk+1) = E(tk) + Ndischarge AE(tk+1) — AEgc, if AE(tk+1) <0

Ladestand zum Zeitpunkt t,.;:
E(tk+1)

Cat
Uberpriifen, ob der SOC innerhalb des zulassigen Bereichs ist oder ob MaRnahmen zur
Ladestandsregulierung erforderlich sind:

SOClOW < SOC(tk+1) < SOChigh

SoC (tg+1) =

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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Annahmen: Technische JARA ENERGY

Parameter

Parameter Wert

Praqualifizierte Leistung 1 MWpq /2 MWpqg
Nennleistung des Batteriesystems 1.8 MW /3.6 MW
Nennkapazitat am Beginn der Simulation 2 MWh
Ladewirkungsgrad 95 %
Entladewirkungsgrad 95 %
Eigenverbrauch 13.86 kW per MWp,
SOC-Sollwert fur Ubererftllung und Totbandnutzung 50 %
Oberer SOC-Grenzwert fur Fahrplangeschéfte 70 %
Unterer SOC-Grenzwert fur Fahrplangeschafte 30 %
Dauer eines Fahrplangeschafts 15 minutes

Leistung und Ausgleichsenergie pro Fahrplangeschaft in der 0.8 MW
Simulation des 1 MWpo/2 MWh-Systems 0.2 MWh

Leistung und Ausgleichsenergie pro Fahrplangeschaft in der 1.6 MW
Simulation des 2 MWpo/2 MWh-Systems 0.4 MWh

End of Life-Kriterium 80 % C, o

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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Annahmen: 6konomische JARA ENERGY

Parameter

Kapazitatsspezifische Investition
(beinhaltet Batteriezellen, Zellgehéuse, Verbinder,

Batteriemoduldiagnostik, Batterymanagementsystem, Kihlsystem und 600 &/kWh
Gebaude)

Leistungsspezifische Investition

(Leistungselektronik, Transformatoren (10 kV), Schiitze, Sicherungen, 250 €/kW

Kontrollsysteme und Klimatisierung)

o

Erldse aus PRL-Bereitstellung 3646 €/Woche

Kosten/Erlose aus Fahrplangeschéften
(basierend auf Marktdaten aus dem Jahr 2015)

Stromsteuer (nur fur Eigenverbrauch) 20.50 €/ MWh

Zahlerablesung 631.60 €/Jahr

Variiert fr jedes Geschaft

Kapitalwert-

T
: R,
methode: NPV(i,T) = —Inv, + ;—(1 YL Invy = Inveqy + INVpower
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Projektion der Batteriepreis-

entwicklung
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Histogramm der Ladestande  JARA|ENERGY
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DoDs logarithmisch JARA ENERGY
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