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Zusammenfassung

Um die in Deutschland steigende Zahl installierter Batteriespeicher effizient zum Stabili-
sieren des elektrischen Systems einzusetzen, kénnen sie fiir eine sogenannte Mehrzweck-
nutzung verwendet werden. Hierbei werden ihre Fahigkeiten, auch Flexibilitidt genannt,
zum Erfiillen von Verpflichtungen aus mehreren, verschiedenen Einsatzzwecken genutzt.
Dies konnen entweder lokale, vom Speicherbetreiber verfolgte oder systemweite Ein-
satzzwecke sein, die durch einen Aggregator umgesetzt werden, wie die Teilnahme am
Stromhandel oder eine Systemdienstleistungsbereitstellung. Dafiir biindelt der Aggre-
gator eine Mehrzahl Batteriespeicher und benétigt Informationen iiber die jeweiligen
Anlagenfiahigkeiten. Diese konnen ihm mittels Flexibilitdtsmodellen {ibermittelt werden.

Die Anforderungen an ein Flexibilitdtsmodell fiir Batteriespeicher sind vielfiltig. Es
muss préazise die Anlagenfidhigkeiten beschreiben und Flexibilitdt fiir bereits eingeplan-
te Verpflichtungen reservieren kénnen. Zusétzlich sollte ein Modell fiir den Aggregator
abstrakt sein, um ohne viel Wissen iiber die beschriebene Anlage verwendet werden
zu konnen, und auftretende Unsicherheiten beherrschbar machen. Dies beinhaltet, dass
sich Flexibilitdt in kurzer Zeit aktualisieren ldsst, schnell tibermittelbar ist und sich
widersprechende Randbedingungen erkannt werden kénnen. Bestenfalls bleiben lokale
Informationen iiber den Betrieb des Speichers dabei geschiitzt.

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich bereits Beitrdge zum Thema Flexibili-
tatsmodellierung von Batteriespeichern. Der Vergleich von zum Beispiel dem OpenTUM-
Flex-, dem Power-Node-Modell oder den FlexOffers zeigt dabei, dass ein Modell zur
Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern, das alle genannten Anforderungen erfiillt, ei-
ne Forschungsliicke darstellt. Zum Schlieflen dieser Forschungsliicke wird in der vorliegen-
den Arbeit das Modell Amplify vorgestellt, fiir abstrakte, durch die Mehrzwecknutzung
begrenzte Flexibilitdt (englisch: abstract multi-purpose-limited flexibility).

Mit Amplify werden die Randbedingungen eines Batteriemodells sowie eingeplanter
Verpflichtungen als Mengen in Form nach oben und unten begrenzter Leistungs- und
Energiebdnder ausgedriickt. Sie konnen zur Dimensionierung der Beitrdge einzelner Bat-
teriespeicher fiir das Erfiillen lokaler oder systemweiter Einsatzzwecke verwendet werden.
Die in den Bandern enthaltenen Werte sind dabei so bestimmt, dass neue Verpflichtungen
fiir die modellierte Anlage nicht im Widerspruch mit bereits eingeplanten stehen. Es kon-
nen sowohl vom Speicher zu erbringende Energiemengen, zum Beispiel zum Decken von
Stromhandelsgeschéften, als auch zu reservierende Leistungen beschrieben werden, wie
bei der Regelleistungsbereitstellung. Flexibilitdt kann bei der lokalen Berechnung fiir
diese Verpflichtungen reserviert werden. Mogliche Widerspriiche zwischen Randbedin-
gungen wurden identifiziert und Bedingungen modelliert, um ein Auftreten zu erkennen.

Amplify wurde in der vorliegenden Arbeit ausgewertet, indem mit seiner Hilfe zu-
néchst Verpflichtungen dimensioniert wurden und anschliefend simuliert wurde, ob sie
durch einen Batteriespeicher erfiillt werden koénnen. Insgesamt wurden mehrere hun-
derttausend Situationen synthetisch generiert, in denen das Modell eingesetzt werden
konnte. Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass sich die Batteriespeicherflexibilitét
mit Amplify prézise ausdriicken ldsst. Das eingeplante Erbringen von Energiemengen



konnte in iiber 90 % der betrachteten Félle erfiillt werden. Bei reservierten Leistungen
treten jedoch einige Parameterkombinationen auf, fiir die ein lokaler Einsatzzweck oder
die Verpflichtungen nur mit verringerter Haufigkeit erfiillt werden kénnen.

Um die Erkennung widerspriichlicher Randbedingungen zu bewerten, wurden Klas-
sifikationen von Amplify dariiber mit den Ergebnissen einer simulierten Batteriespei-
cherfahrweise dahingehend verglichen, ob alle Verpflichtungen erfiillt werden konnten.
Dafiir wurden Situationen mit und ohne widerspriichliche Randbedingung aufgestellt.
Auch hierbei konnten tiber 90 % korrekte Ergebnisse, ausgedriickt durch Metriken wie
der Genauigkeit, der Prézision oder dem F1-Score, erreicht werden.

Weiter lasst sich Flexibilitdt mit Amplify sogar auf vergleichsweise schwacher Hardwa-
re, wie beispielsweise dem Einplatinencomputer Raspberry Pi, in hochstens 111 Millise-
kunden ermitteln. Zudem kann der an den Aggregator iibermittelte Informationsgehalt
iiber eine lokale Stromverbrauchsprognose durch das die Flexibilitdtsbeschreibung um
mehr als die Hélfte reduziert werden.

Die Auswertung hat gezeigt, dass Amplify die aufgestellten Anforderungen einhélt.
Die Darstellung der Flexibilitdt von Batteriespeichern mithilfe von Mengen in Form von
Leistungs- und Energiebédndern stellt dabei einen neuen Beitrag zum Stand der For-
schung dar. Gleiches gilt dafiir, dass sich mithilfe dieser Modellierung Verpflichtungen
dimensionieren lassen, die iiber mehrere Intervalle des beplanten Zeitraums reichen. Zu-
dem ldsst sich das Modellwissen, das dem Aggregator zur Verwendung von Amplify
vorliegen muss, so stark reduzieren, dass er keine Informationen {iber Speicherparameter
oder -zustdnde benotigt. Er muss lediglich die Leistungs- und Energiegrenzen einhal-
ten und den Zusammenhang zwischen Leistung und Energie {iber die mathematische
Integration berticksichtigen.



Abstract

In order to efficiently deploy the increasing number of battery storage systems installed in
Germany to stabilize the electrical system, they can be used for so-called multi-purpose
use. In this case, their capabilities, also known as flexibility, are harnessed to fulfill
obligations from several different purposes. These can be either local purposes pursued
by the storage system operator or system-wide purposes implemented by an aggregator,
such as participation in electricity trading or the provision of system services. To do this,
the aggregator bundles a number of battery storage systems and requires information
about their respective capabilities. These can be transmitted to it using flexibility models.

The requirements placed on a flexibility model for battery storage systems are diverse.
It must be able to precisely describe the system capabilities and reserve flexibility for
obligations that have already been scheduled. In addition, a model should be abstract
for the aggregator, to be able to be used without much knowledge of the described
system and make any uncertainties that arise manageable. This means that flexibility
can be updated in short time, can be transmitted quickly and contradictory boundary
conditions can be detected. At best, local information about the operation of the storage
system remains protected.

The scientific literature already contains articles on the topic of flexibility modeling
of battery storage systems. The comparison of, for example, the OpenTUMFlex model,
the Power Node model or the FlexOffers shows that a model for the multi-purpose
use of battery storage systems that fulfills all the requirements mentioned represents
a research gap. To close this research gap, this thesis presents the Amplify model for
abstract multi-purpose-limited flexibility.

Amplify expresses the boundary conditions of a battery model and scheduled obligati-
ons as quantities in the form of upper and lower bounded power and energy bands. They
can be used to dimension the contributions of individual battery storage systems to fulfill
local or system-wide purposes. The values contained in the bands are determined in such
a way that new obligations for the modeled system do not conflict with those already
planned. Both, energy quantities to be provided by the storage system, for example to
cover electricity trading transactions, and power quantities to be reserved, as in the case
of control reserve provision, can be described. Flexibility can be reserved for these ob-
ligations in the local calculation. Possible contradictions between boundary conditions
were identified and conditions were modelled in order to recognize an occurrence.

In this study, Amplify was evaluated by first dimensioning obligations with its help
and then simulating whether they can be fulfilled by a battery storage system. In total,
several hundred thousand situations were generated synthetically in which the model
could be used. The results of the evaluation show that battery storage flexibility can be
expressed precisely with Amplify. The scheduled provision of energy quantities could be
fulfilled in over 90 % of the cases considered. However, in the case of reserved services,
some parameter combinations occur for which a local purpose or the obligations can
only be fulfilled with reduced frequency.

To evaluate the detection of conflicting boundary conditions, Amplify classifications



were compared with the results of a simulated battery storage operation to determine
whether all obligations could be met. Situations with and without conflicting boundary
conditions were set up for this purpose. Here, too, over 90 % correct results, expressed
by metrics such as accuracy, precision or F1 score, were achieved.

Furthermore, flexibility can be determined with Amplify even on comparatively weak
hardware, such as the Raspberry Pi single-board computer, in a maximum of 111 mil-
liseconds. In addition, the information content transmitted to the aggregator about a
local load forecast can be reduced by more than half by the flexibility description.

The evaluation has shown that Amplify meets all identified requirements. The re-
presentation of the flexibility of battery storage systems using quantities in the form of
power and energy bands represents a new contribution to the state of research. The same
applies to the fact that this modeling can be used to dimension obligations that extend
over several intervals of the planned period. In addition, the model knowledge that the
aggregator must have in order to use the Amplify can be reduced to such an extent that
it does not require any information about storage parameters or states. It only needs to
comply with the power and energy limits and take into account the relationship between
power and energy via mathematical integration.
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1 Mehrzwecknutzung dezentraler
Batteriespeicher

Durch eine flexible Fahrweise konnen dezentrale, stationére Batteriespeicher das elektri-
sche System stabilisieren. Da ihr Aufbau mit hohen Kosten verbunden ist (siche z. B.
Ramasamy et al., 2022, und Cole et al., 2023) und mit einem hohen Ressourcenbedarf
einhergeht (Weil et al., 2020), sollten sie moglichst effizient eingesetzt werden. Dies ge-
schieht, indem die Anlagen fir das Erfiillen unterschiedlicher Einsatzzwecke, auch ,,An-
wendungsfille* genannt, genutzt werden. Moglich sind zum Beispiel die Bereitstellung
oder Aufnahme von Energiemengen aus Stromhandelsgeschéften, die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (SDL) oder eine lokale Optimierung des Strombedarfs, um fi-
nanzielle Ertrdge zu erwirtschaften. Diese erhthen sich, wenn ein Batteriespeicher nicht
nur fiir einzelne, sondern mehrere Anwendungsfille kombiniert im Rahmen einer Mehr-
zwecknutzung eingesetzt wird (Lombardi und Schwabe, 2017). Problematisch hierbei
ist, dass eine grofie Zahl unterschiedlicher Anwendungsfille existiert und fiir das Erfiil-
len jedes einzelnen besondere Anforderungen bestehen und Spezialwissen benétigt wird.
Beispielsweise miissen Teilnehmer am Stromhandel zunédchst den Zulassungsprozess der
jeweiligen Stromborse durchlaufen und fiir eine Regelleistungsbereitstellung miissen die
einzelnen Anlagen priqualifiziert werden. Eine einheitliche Mehrzwecknutzung wird da-
durch erschwert, dass die Menge der Anlagenbetreiber sehr grof3 und heterogen ist und
einzelne Anlagen zu klein fiir bestimmte Anwendungsfélle sein kdnnen.

Aggregatoren® sind Akteure im Stromsystem, die eine Mehrzwecknutzung durchfiihren
konnen (Heer et al., 2021), indem sie Wissen iiber die Anwendungsfille und Zugriff
auf eine Mehrzahl Batteriespeicher biindeln. Deren Fahrweise konnen Aggregatoren so
koordinieren, dass die Anlagen gemeinsam Einsatzzwecke erfiillen. Um die Fdhigkeiten
der einzelnen Batterien an den Aggregator zu {ibermitteln, ist zu modellieren, wie flexibel
die Fahrweise der Anlagen ist. Diese Fahigkeiten werden in der Literatur als Flexibilitét
(z. B. bei Forderer et al., 2018) oder Flexibilititsvermégen (Ubersetzung von flexibility
potential, Lechl et al., 2023) bezeichnet, wobei die Begriffe hier synonym verwendet
werden. Hieraus ergibt sich folgende zentrale Forschungsfrage:

FF0: Wie kann Batteriespeicher-Flexibilitdt so modelliert werden, dass sie durch einen
Aggregator fiir eine Mehrzwecknutzung verwendet werden kann?

Diese Frage wird im Folgenden weitergehend erldutert und durch das Aufstellen einzelner
Detailfragen spezifiziert.

'Der Begriff des Aggregators wird auch als Synonym zu dem Betreiber eines virtuellen Kraftwerks ver-
wendet (siehe https://www.next-kraftwerke.de/energie-blog/geschaeftsmodell-virtuelles-kraftwerk, be-
sucht am 19.04.2024).
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1.1 Systemziele und Einsatzzwecke

Geméf §1 EnWG besteht in Deutschland das Ziel fiir den Betrieb des elektrischen Sys-
tems darin, eine ,sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente, umweltver-
tragliche und treibhausgasneutrale leitungsgebundene Versorgung [...] mit Elektrizitat*
zur Verfiigung zu stellen. Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energie leisten dabei einen
wichtigen Beitrag, um dies fiir den Betrieb des elektrischen Systems zu bewerkstelli-
gen. Dieses umfasst alle Erzeugungs-, Verbrauchsanlagen und Netzelemente sowie die
Kommunikations- und Koordinationsinfrastruktur inkl. der Strommirkte?.

Photovoltaik (PV)- und Windkraftanlagen generieren Strom zu niedrigen Preisen und
verringern den CO2-Ausstof}, der bei der Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen an-
fallen wiirde. Im Rahmen der Transformation zu einem dekarbonisierten Stromsystem
hat sich die Anzahl der in Deutschland dezentral betriebenen Erzeugungsanlagen von
ca. 30.000 im Jahr 2000 (Komarnicki et al., 2021, S. 167) auf knapp 2,7 Mio. Ende 2022
(Bundesnetzagentur, 2023, S. 2) in gut 20 Jahren etwa verneunzigfacht. Bedingt durch
die Wetterabhéngigkeit von PV- und Windkraftanlagen, den wichtigsten erneuerbaren
Energiequellen in Deutschland, kann der Zeitpunkt der Stromerzeugung nicht beeinflusst
werden. Da ihre erzeugte Energie genau dann verbraucht oder gespeichert werden muss,
wenn sie produziert wird, miissen andere Anlagen wie beispielsweise Batteriespeicher
flexibel einsetzbar sein. Andernfalls miisste die Energie abgeregelt, also gar nicht erst
erzeugt, werden.

Die Sicherheit der Stromversorgung hingt davon ab, dass das allgemeine Netz zuverlés-
sig betrieben werden kann. Hierfiir muss sichergestellt sein, dass Strome und Spannungen
an keinem Ort die zuldssigen Wertebereiche verlassen. Auflerdem miissen selbst kleinste
Differenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch ausgeglichen werden, um die Netzfre-
quenz stabil am Sollwert von 50 Hertz zu halten. Um all dies zu bewerkstelligen, kommen
SDL zum Einsatz. Diese umfassen z. B. die Regelleistung, Blindleistung und lokale Netz-
tragheit (Verordnung (EU) 2017/2195 und Art. 2, Nr. 49 der Richtlinie (EU) 2019/944)
und koénnen ebenfalls von Batteriespeichern bereitgestellt werden.

1.1.1 Vielfalt unter den Speicherbetreibern

Ahnlich stark wie die der dezentralen Erzeugungsanlagen ist die Anzahl der installier-
ten Batteriespeicher in Deutschland gestiegen, von etwa 15.000 im Jahr 2014 auf etwa
650.000 Ende 2022 (Figgener, Hecht et al., 2023). Dies entspricht mehr als einer Ver-
vierzigfachung in acht Jahren (Figgener, Stenzel et al., 2020, und Figgener, Hecht et
al., 2023). Die Autoren unterscheiden dabei in Heimspeicher, gewerbliche Speicher und
Grofispeicher. In allen drei Gruppen hat sich die Anzahl der installierten Batteriesyste-
me von 2014 bis 2022 weit mehr als verzehnfacht, wie in Abbildung 1.1 dargestellt ist.
Die Menge der Heim- und Gewerbespeicher ist dabei am stirksten gewachsen®. Deren

2Mit Strommérkten sind sowohl die fiir elektrische Energie als auch die Systemdienstleistungsmérkte
gemeint.

3Dabei hat sich das Wachstum in diesen Bereichen kiirzlich noch beschleunigt (siche Figgener, Hecht
et al., 2023 auf Basis von Figgener, Stenzel et al., 2020)
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Betreiber errichten kleinere Batteriesysteme und sind weniger auf Anwendungen in der
Energiewirtschaft ausgerichtet als die Investoren von Grof3speichern.
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Abbildung 1.1: Anzahl und kumulierte Kapazitdt von in Deutschland installierten Bat-
teriesystemen in den Jahren 2014 und 2022, ist abgeschatzt gemaf Fig-
gener, Hecht et al. (ebd.).

75 % der Heimspeicher im Jahr 2018 waren kleiner als 13kWh (Figgener, Stenzel et al.,
2020, S. 8). Diese Kapazitét fithrt bei einem minimalen Energie-zu-Leistungs-Verhéltnis
(engl. ,E/P ratio“) von einer Stunde zu einer Leistung von hochstens 13 kW. Gleichzeitig
verfiigen die meisten der Gewerbespeicher {iber eine Kapazitédt von weniger als 100 kWh
bzw. eine Leistung von weniger als 100kW (ebd., S. 11).

Das starke Wachstum der Anlagenzahl in den letzten Jahren stellt eine grofie Heraus-
forderung fiir die Organisation des elektrischen Systems in Deutschland dar. Denn jede
einzelne Anlage bendtigt Steuer- oder Regelsignale, damit sie dezentral entsprechend den
Systemzielen betrieben werden kann. Um keinen Missbrauch der kritischen Infrastruk-
tur Stromnetz zu ermoglichen, sind den einzelnen Betreibern nur Teile des gesamten
Systemzustands bekannt. Damit sie trotzdem eine systemdienliche, die Systemziele um-
setzende, Fahrweise ihrer Anlagen ermitteln kénnen, sind neben Vorschriften vor allem
preisbasierte Anreize implementiert. Anlagenbetreiber kénnen Ertrdge erwirtschaften,
wenn sie sich geméf} diesen verhalten.

1.1.2 GroBe Vielfalt an Anwendungsfallen

Batteriespeicher kénnen fiir ganz unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden, um finanzi-
elle Ertrage zu erwirtschaften. Diese Zwecke, auch Anwendungsfille genannt, sollen hier
in lokale und systemweite eingeteilt werden. Bei ersteren muss ein Speicher lokale
Anforderungen erfiillen auf der Basis von Informationen direkt vom jeweiligen Stand-
ort der Anlage. Die systemweit geltenden Einsatzzwecke hdngen von Informationen aus
dem Gesamtsystem ab, die der Betreiber erhélt und an den Batteriespeicher weiterleitet.
Alle Einsatzzwecke erfordern jeweils eine eigene Speicherfahrweise. Wenn ein Speicher
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diese ausfiihrt, erbringt oder erfiillt er den Anwendungsfall. Eine Ubersicht von March-
graber und Gawlik (2021), die die Vielfalt der moglichen Anwendungsfélle zeigt, ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.

o - S - - ) ( TOR )
conventional
frequency ( aFRR )
reserves C TTRR )
frequency [ Sr%gé?‘lfgg ] synth. inertia
control faster
reserves EFR
fast frequency )
reserves

L ) FR
cvstem ( static voltage support )
se)i“vices voltage control | ( dynamic voltage support )
services ( reactive power compensation )
%mergency‘ supply ( blackstart capability )
and rebuilding | ( islanding )

peak shaving

renewable grid-related ( - - )
energy shifting ( capacity firming )
(customer-related) ( self-consumption optimization )
operational ( congestion management )
L ) management ( ramping )
( ) ( energy 1 ( energy arbitrage )
trading ot ( spot market )
SErvices| | J( futures market )
L L ) (capacity market ) ( provide firm capacity )

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber Anwendungsfille (engl. services) fiir Batteriespeicher bei
Marchgraber und Gawlik (ebd.).

Beispiele fiir lokale Anwendungsfille sind die Maximierung des erneuerbaren Eigen-
verbrauchs (self-consumption optimization in Abb. 1.2) und das Peak-Shaving (PS).
Bei der Eigenverbrauchsmaximierung reizt die Preisdifferenz zwischen den Kosten fiir
Energie aus dem Stromnetz und der Einspeisevergiitung fiir Strom aus erneuerbaren
Quellen an, dass man ihn vorrangig lokal verbraucht. Beim Peak-Shaving werden die
Verbrauchsspitzen von Stromverbrauchern z. B. eines Industrieunternehmens, die an
demselben Netzknoten wie der Batteriespeicher angeschlossen sind, durch das gleich-
zeitige Entladen desselben reduziert. Dieser muss dann in Zeiten mit einem geringeren
Verbrauch nachgeladen werden. Das Peak-Shaving kann technisch motiviert sein, weil
beispielsweise der Netzanschluss nur fiir eine begrenzte Leistung ausgelegt ist. Alterna-
tiv kann es iiber leistungsabhéngige Netzentgelte angereizt sein, die auf der Basis des
héchsten 15-Minuten-Durchschnittsmesswertes erhoben werden?. In diesem Fall miissen

4Technisch motiviertes PS ist in Abbildung 1.2 als netzbezogener (engl. grid-related) Anwendungsfall
dargestellt. Die Reduzierung des Netzentgeltes kann aber auch unabhéngig von der Situation im Netz
durchgefithrt werden (Tiemann, Bensmann et al., 2020).
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diese abrechnungsrelevanten Messwerte verringert werden, indem ein Batteriespeicher
zur richtigen Zeit entladen wird. Dies fiihrt zu einer Kostensenkung, wenn ein monat-
licher oder jahrlicher Leistungspreis durch das Industrieunternehmen fiir die héchste
aufgetretene Leistung zu entrichten ist.

Beispiele fiir systemweite Anwendungsfélle sind z. B. der Stromhandel inkl. des Bi-
lanzkreismanagements oder der Regelleistungserbringung. Die Strommaérkte und das Bi-
lanzkreismanagement sorgen fiir einen durchschnittlichen Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch innerhalb jeder Viertelstunde. Der Preis fiir Energie sinkt, wenn Uberschiisse
vorhanden sind, und steigt bei Knappheit, sodass jeweils stabilisierendes Verhalten ange-
reizt wird. Auflerdem werden Ungleichgewichte den Verursachern in Rechnung gestellt.
Im Stromhandel steht mindestens fiinf Minuten vor der Erbringung fest, ob Energie ge-
liefert werden muss. Ein Ausgleichen von Bilanzkreisen kann kurzfristig innerhalb einer
abrechnungsrelevanten Viertelstunde erfolgen.

Die Regelleistung, ebenfalls marktlich gehandelt, stabilisiert die Netzfrequenz kurz-
fristig innerhalb weniger Sekunden. Sie wird abhéngig davon aktiviert, wie stark die
Frequenz von ihrem Sollwert 50 Hertz abweicht. Diejenigen, die ihre Anlagen dafiir am
glinstigsten bereitstellen und in Auktionen bezuschlagt werden, erhalten eine finanzielle
Vergiitung.

1.1.3 Kein Anreiz bei geringer SpeichergroBe

Energie aus Speichern mit weniger als 100 kW Leistung kann nicht ohne Weiteres fiir
bestimmte systemweite Anwendungsfille verwendet werden. Dies ist zum einen durch
die geltenden Mindestgebotsgrofien an den Strommaérkten bedingt, aber auch dadurch,
dass viele Haushalte und Unternehmen keinen Vorteil daraus ziehen, wenn sie ihren Ver-
brauch am iiber den Tag variierenden Strompreis ausrichten. Dies schlielt einen grofien
Teil der in Deutschland installierten Batteriespeicher von der direkten Teilnahme am
Stromhandel aus.

Die handelbare Mindestleistung am Day-Ahead- und Intra-Day-Markt ist 100 kW?>.
Die Mindestgebotsgrofie am Regelleistungsmarkt (FCR, aFRR und mFRR®) betrigt
1 MW7, Anders als GroBspeicher®, die fiir systemweite Anwendungsfille wie den Handel
an den Strommérkten inkl. des Ausgleichs von Bilanzkreisabweichungen oder die zur
Erbringung von SDL wie der Regelleistung (Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 13) oder
dem Engpassmanagement (50Hertz Transmission et al., 2021) eingesetzt werden, werden
Heim- und Gewerbespeicher haufig fiir lokale Anwendungsfille installiert, die nur klei-

SSiehe https://www.epexspot.com /sites/default/files/2023-01/22-10-25_TradingBrochure.pdf, besucht
am 19.04.2024.

5Die Abkiirzungen stehen fiir die neuen Bezeichnungen Frequency Containment Reserve, Automatic
Frequency Restoration Reserve und Manual Frequency Restoration Reserve gemifl Verordnung (EU)
2017/2195 fir die ehemalige primére, sekundéire und tertidre Regelleistung (Hofmann, 2019).

"Siehe https://www.regelleistung.net/de-de/Allgemeine-Infos/Arten-der-Regelreserve / Frequency-
Containment-Reserve, aufgerufen am 16.08.2023.

8GemiB Figgener, Stenzel et al. (2020, S. 13) verfiigt weit mehr als die Halfte der Grofspeicher iiber
eine Anlagenleistung von jeweils mindestens einem Megawatt, sodass ihre Kapazitit direkt an den
Strommaérkten gehandelt werden kann.
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nere Leistungen erfordern. Bei Heimspeichern bestehen diese im Wesentlichen in einer
Maximierung des erneuerbaren Eigenverbrauchs (Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 6), da
sie meistens in Verbindung mit einer PV-Anlage errichtet werden. Gewerbliche Speicher
werden z. B. zum Vorladen an Schnellladesédulen fiir Elektroautos verwendet, ebenfalls
zur Eigenverbrauchsmaximierung (ebd., S. 10) oder fiir das Begrenzen von Leistungs-
spitzen iiber das Peak-Shaving (siehe z. B. Moller et al., 2017, oder weitere bei Tiemann,
Bensmann et al., 2020, referenzierte Veroffentlichungen). Um am Strommarkt teilneh-
men zu kénnen und die erforderlichen Mindestleistungen zu erreichen, miissten mehrere
dieser Batterien gemeinsam synchronisiert betrieben werden. Der Begriff Batterie soll
hier als Synonym fiir Batteriespeicher verwendet werden.

Allerdings besteht fiir die meisten Haushalte und Mittelstdndler in Deutschland bisher
kein Anreiz, die Fahrweise einer Batterie am fiir jede Viertelstunde variablen Boérsen-
strompreis auszurichten. Ihr Strompreis pro bezogener Kilowattstunde ist in den meisten
Féllen mindestens iiber mehrere Monate konstant, da er von einem Lieferanten durch
Hedging abgesichert wird, also dem friithzeitigen Einkaufen von Teilmengen iiber einen
langeren Zeitraum (Cramton, 2017). Dies &dndert sich zurzeit, weil die deutsche Bundes-
regierung Stromlieferanten mit mehr als 100.000 Kunden verpflichtet hat, zeitvariable
Stromtarife dort anzubieten, wo bereits intelligente Messsysteme verbaut sind (vgl. §41a
Abs. 2 EnWG). Dies soll den seit 2021 und dem Ukraine-Krieg héufiger auftretenden
hohen Strompreisen begegnen. Nach Aussage des Geschéftsfithrers des deutschen VEA
Bundesverband der Energie-Abnehmer Volker Stuke® sind gerade Unternehmen jedoch
an einem konstanten Strombezugspreis interessiert, weil sich damit die Planbarkeit der
eigenen Produktionskosten erhoht.

Kunden ohne zeitvariablen Strompreis haben keinen finanziellen Vorteil davon, wenn
sie Strom zu den Zeiten beziehen, in denen er an den Mérkten gilinstig ist. Ebenso
miissen sie sich nicht daran orientieren, ob im Stromsystem insgesamt Ungleichgewich-
te auftreten. Dies iibernehmen die Ubertragungsnetzbetreiber und die Lieferanten iiber
die Regelleistung und das Bilanzkreismanagement. Dadurch erleiden diese Betreiber kei-
ne finanziellen Nachteile im Gegensatz zu denjenigen von Grofispeichern, wenn sie ihre
Speicherleistung praktisch beliebig ungeplant verandern. Da sie im Regelfall nicht selbst
einen eigenen Bilanzkreis fithren, miissen sie auch keinen Fahrplan beim Netzbetreiber
anmelden, durch den Kosten entstehen, wenn von ihm abgewichen wird. Selbst am Redis-
patch 2.0, einem Prozess, bei dem Ubertragungsnetzbetreiber deutschlandweit Anlagen
ansteuern kénnen, um Engpésse zu beheben, brauchen sie nicht teilzunehmen und eine
Anlagenfahrweise anzumelden, wenn ihre Speicherleistung unterhalb von 100 kW bleibt.
Batteriespeicher, z. B. bei Industriebetrieben mit einer Leistung von mehr als 100 kW
(Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 10), miissen zwar einen Fahrplan anmelden. Jedoch
kann er, ohne Handelsgeschéfte tatigen zu miissen, jederzeit fiir eine neue Planung ange-
passt werden, solange kein Abruf der Anlagenleistung vorliegt (BDEW, 2020, S. 28ff.).

9Personliches Telefonat am 07.11.2023.
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1.1.4 Viel Spezialwissen erforderlich

Einen Batteriespeicher fur mehrere Anwendungsfalle zu nutzen, ist keine triviale Auf-
gabe. Dafiir ist eine Reihe spezieller Kenntnisse und Fahigkeiten erforderlich, was ins-
besondere bei privaten oder mittelstdndischen Anlagenbetreibern nicht ohne Weiteres
vorausgesetzt werden kann. Dies umfasst z. B. einen Marktzugang, also die Lizenz da-
fiir, Energiehandelsgeschéifte durchzufithren und fiir bestimmte SDL wie der Regelleis-
tung eine aufwéindige Praqualifikation der technischen Anlagen (50Hertz Transmission
et al., 2024). Darauf aufbauend ist eine ausreichende Kenntnis des Strommarktes inkl.
der unterschiedlichen Energie- und Leistungsprodukte erforderlich, um die Méglichkeiten
einer Vermarktung ermitteln und den daraus resultierenden Ertrag erhéhen zu koénnen.
Fiir jede davon ist zu bestimmen, welche Anforderungen die betriebenen Batteriespei-
cher erfiillen miissen, um die nachgefragten Produkte zu erbringen. Um erfolgreich am
Strommarkt zu agieren, sollten zusétzlich Marktinformationen eingeholt und Vermark-
tungsstrategien entwickelt werden, die auf der Basis angemessener Planung zu verfolgen
sind. Dies kann zum Beispiel das Einbeziehen von Last- oder Wettervorhersagen umfas-
sen, weil der Strommarktpreis sowohl von der Nachfrage als auch der Erzeugungsleistung
der erneuerbaren Energien (EE) abhéngen kann. Nach erfolgreichem Abschluss von Han-
delsgeschéften sind diese mit den synchronisiert betriebenen Batterien zu erfiillen, indem
die einzelnen Speicher aufeinander abgestimmte Leistungen auf Basis individueller Soll-
werte erbringen.

1.1.5 Mehrzwecknutzung

Eine sog. Mehrzwecknutzung (engl. multi purpose usage, z. B. Dung et al., 2003, und
Wesselmann et al., 2020) kann dabei helfen, einen Batteriespeicher effizient einzusetzen
und den mit ihm erwirtschafteten Ertrag fiir den Betreiber zu erhéhen. Allerdings kénnen
nicht alle Nutzer dies ohne Weiteres umsetzen, weil sie entweder zu kleine Speicher
betreiben oder nicht iber das dafiir erforderliche Know-How verfiigen.

Mehrzwecknutzung bedeutet, dass eine Anlage nicht nur einen, sondern mehrere An-
wendungsfille kombiniert erfiillt (Lombardi und Schwabe, 2017, S. 495). Sie kann im
Prinzip auf zwei Arten umgesetzt werden (ebd., S. 487): Entweder steht die volle Anla-
genleistung wihrend eines begrenzten Zeitraumes fiir einen einzelnen Einsatzzweck zur
Verfiigung. Nach Ablauf der Zeit beginnt die Nutzung fiir einen anderen, wie es z. B.
bei Hoog et al. (2018) vorgestellt ist. Alternativ kann die Anlagenleistung aufgeteilt und
zur selben Zeit mit jeweils einem Teil fiir die verschiedenen Einsatzzwecke genutzt wer-
den. Dies entspricht dem Fall, dass mehrere Speicher installiert sind, die unterschiedlich
betrieben werden (vgl. Marchgraber und Gawlik, 2021, S. 5ff.). Auch Mischungen der
beiden Arten sind moglich (Lombardi und Schwabe, 2017, S. 487).

Die Mehrzwecknutzung bietet den Vorteil, dass lokale und systemweite Ziele durch
dieselben Anlagen verfolgt werden kénnen. Dadurch werden die Batteriespeicher stérker
ausgelastet, was sowohl die Gesamtsystemkosten reduzieren als auch die Amortisations-
zeit fiir den Betreiber verkiirzen kann. Eine Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern
wird in der aktuellen Forschung stark in den Fokus geriickt mit einer Reihe von Veroffent-

25



1 Mehrzwecknutzung dezentraler Batteriespeicher

lichungen wie z. B. von Lombardi und Schwabe (2017), Namor et al. (2019), Englberger
et al. (2019), Hauer et al. (2020), Holly et al. (2020) und Marchgraber und Gawlik (2021).

Probleme beim Umsetzen einer Mehrzwecknutzung hidngen damit zusammen, dass
die meisten der errichteten Anlagen von privaten und mittelstdndisch-gewerblichen Be-
treibern errichtet wurden. Zum einen miissen dafiir die Anforderungen von mehreren
Anwendungsfillen miteinander kombiniert beriicksichtigt und in die Fahrweise einflie-
Ben, also konkret die Leistungssollwertermittlung einer Batterie. Hierzu sind nicht alle
Batteriespeicherbetreiber ohne Weiteres bereit und in der Lage. Denn die Menge an er-
forderlichem Spezialwissen iiber das nationale Stromsystem addiert sich dadurch genauso
wie der Praqualifikationsaufwand fiir mehrere SDL. Zum anderen 16st die Mehrfachnut-
zung das Problem nicht, dass die Kapazitat von privat oder im Mittelstand installier-
ten Anlagen héufig zu klein dafiir ist, um sie direkt an den 6ffentlichen Stromméarkten
anzubieten. Hierfiir miissten die Kapazitédten von mehreren kleinen Anlagen zusammen-
genommen werden, wenn sie die Mindestgebotsgrofie nicht erreichen. Daher sind neue
Losungen erforderlich, um dies fir moéglichst viele Anlagen umzusetzen, bei denen nicht
zwangslaufig die notwendige Leistungsgrofie oder bei ihren Betreibern das energiewirt-
schaftliche Spezialwissen vorliegt.

1.2 Aggregation von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung

Sog. Aggregatoren konnen eine Mehrzwecknutzung kleiner Anlagen dadurch ermdéglichen,
dass sie die Flexibilitdt einer grofien Anzahl von ihnen gemeinsam fiir die Systemziele
erschliefen. Sie sind Unternehmen, die fiir eine Mehrzahl von Anlagenbetreibern einzelne
Aufgaben der Vermarktung bis hin zum vollstdndigen Anlagenbetrieb iibernehmen. Mit
ihnen sind nicht mehr nur die Anlagenbetreiber dafiir verantwortlich die Mehrzwecknut-
zung ihrer Batterien zu koordinieren. Aggregatoren konnen viele dezentral installierte
Anlagen zusammenfassen, sodass diese gemeinsam die Mindestgebotsgrofe (siehe S. 23)
fiir Gebote auf den Strommérkten erreichen. Bei erfolgtem Zuschlag miissen Aggregato-
ren anschlieffend in der Lage sein, die Fahrweise der Anlagen aufeinander abzustimmen,
damit diese dezentral in Summe die durch das Handelsgeschéft vereinbarte Leistung
erbringen. Dafiir steuert der Aggregator die verteilten Batteriespeicher mittels Daten-
ibertragung (in Deutschland z. B. iiber die Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur).

Der Aggregator ist als Akteur im elektrischen energiewirtschaftlichen System im eu-
ropéischen Rollenmodell fiir den europaweiten Strommarkt als sog. Resource Aggregator
enthalten (Entso-E et al., 2022). Wahrend er im deutschen System bisher nicht eigenstén-
dig existiert, sondern z. B. als Lieferant umgesetzt werden muss, ist er u. a. in Ddnemark
bereits explizit rechtlich definiert (Gade et al., 2022). Ungeachtet dessen, dass die Rolle
des Aggregators in Deutschland noch nicht rechtlich von der des Lieferanten abgegrenzt
wurde, gibt es eine Reihe von Firmen, welche diese Rolle einnehmen wie beispielsweise
Next Kraftwerke, BayWa r.e., REstore, GETEC, Entelios oder Sonnen'?. Mit den von

10Giehe https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2021/12/Aktive- Aggregatoren-und-deren-Einschaetzung-
der-Anforderungsprofile.pdf und https://sonnen.de/wissen /was-ist-ein-virtuelles-kraftwerk/, jeweils be-
sucht am 19.04.2024.
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ihnen verwalteten Anlagen erreichen sie die in Summe an den jeweiligen Markten erfor-
derlichen Mindestgebotsgrofien, z. B. fiir den Day-Ahead- und Intra-Day-Handel oder
einen der Regelleistungsmérkte. Die von Aggregatoren hierzulande verwaltete Gesamt-
leistung ist in den letzten Jahren immer weiter gestiegen. Die Firma Next Kraftwerke
aus Koln beispielsweise verwaltet in ihrem virtuellen Kraftwerk seit Mai 2022 mehr als
10 GW Leistung'!. Gleichzeitig werden immer kleinere Anlagen aggregiert. Seit der Um-
setzung des Redispatch 2.0 wurde die Leistungsgrenze, ab der eine Anlagen fernsteuerbar
abregelbar sein muss, auf eine Leistung von 100 kW herabgesetzt. Die Firma Sonnen stellt
sogar unter anderem Regelleistung mit aggregierten Heimspeichersystemen bereit. Bei
der Regelleistung ist die Priqualifikation von sog. Pools, die aus mehr als einer Anlage
bestehen und von Aggregatoren betrieben werden, in den Préqualifikationsbedingungen
reguldr vorgesehen (50Hertz Transmission et al., 2024, S. 13). Diese Pools miissen, so
wie es auch fiir Einzelanlagen gilt, in der Lage sein, in Summe die Mindestleistung von
1 MW zu erbringen (siehe S. 23).

Als dezentrale Schnittstelle fiir einen zentralen Aggregator kénnen alle der von ihm
verwalteten Anlagen mit einem eigenen Software-Agenten ausgeriistet werden. Dies sind
Computer-Programme, die auf lokaler Hardware laufen und sich durch Autonomie,
Kommunikationsfahigkeit, Proaktivitdt und Reaktivitdt auszeichnen. Sie agieren ohne
menschliche Eingriffe, kommunizieren iiber eine definierte Sprache, reagieren auf An-
derungen ihrer Umgebung und koénnen die Initiative iibernehmen. Sie kénnen sowohl
lokale Informationen als auch Nachrichten vom Aggregator verarbeiten (siehe Russell
und Norvig, 2021, S. 3, und Wooldridge und Jennings, 1995, S. 4f.).

Aggregator und Agenten bilden zusammen ein Koordinationssystem, innerhalb dessen
Kommunikation stattfindet und das Zugriff auf Informationen sowohl iiber die Anlagen
vor Ort als auch iiber das gesamte elektrische System miteinander verbinden kann. Da-
durch kann es die einzelnen Batterien unter Beriicksichtigung systemweiter sowie loka-
ler Anwendungsfille steuern. Um diese Aufgabe zu erfiillen, iibernimmt es eine Reihe
von Kernaufgaben, die entweder zentral durch den Aggregator oder dezentral durch den
Agenten durchgefiithrt werden. Unter Beriicksichtigung der Absétze 1.1.2, 1.1.4 und 1.1.5
ergeben sich folgende Kernaufgaben:

o Die Marktgebote, die bei erfolgtem Zuschlag durch die zusammengefassten Spei-
cher zu erbringen sind, miissen geméfl einer Strategie bestimmt und abgegeben
werden.

o Fahigkeiten von Batterien, die fir die Vermarktung zur Verfiigung stehen, sind zu
ermitteln und dort abrufbar zu machen, wo die Marktstrategie umgesetzt wird.

o Die Leistungssollwerte sind an die Batteriespeich