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Referat:

Die vorliegende Abschlussarbeit beschäftigt sich mit der Dimensionierung von Wechselrich-
ter, Transformator und Mittelspannungsschaltanlage. Dabei sollen mögliche Anwendungs-
beispiele solcher Anlagen bestimmtwerden. Für die wirtschaftliche Vermarktung sollenmög-
liche Formen untersucht und bewertet werden. Um dies näher zu erläutern, wird dies an-
hand eines Fallbeispiels betrachtet.
Um die Fragen der Arbeit zu beantworten, wurde die Arbeit theoretisch-konzeptionell bear-
beitet. Mit der vorliegenden Arbeit und vorbestimmten Parametern konnten die Hochspan-
nungskomponenten dimensioniert und ausgewählt werden. Weiterhin wurdenmehrere Ein-
satzmöglichkeiten untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass lediglich in der Eigenfinanzie-
rung, in einem Zeitraum von zehn Jahren, ein Batteriepark wirtschaftlich rentabel ist. Die
größten Erlöse können in der Primärregelleistung erzielt werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Zuge der Energiewende sollen herkömmliche Kraftwerke, die mit fossilen Energieträgern
angetrieben werden, durch Erneuerbare Energien ersetzt werden. Darunter gehören unter
anderem Wind-, Solar- und Wasserkraftwerke. Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
2021 wurden weitreichende Ziele für den Ausbau der Erneuerbaren Energie festgelegt. Dem-
zufolge wurde beschlossen, dass 2030 circa 65 % des verbrauchten Stromes aus Erneuerba-
ren Energien gewonnen werden sollen. Im EEG 2021 wurde eine Treibhausgasneutralität
2045 angestrebt. Aufgrund der aktuellen Lage, sind im neuen Entwurf des EEG-2023 die
vorherigen Ausbauziele angepasst worden. Der verbrauchte Strom soll 2030 aus 80 % re-
generativen Energien bestehen, statt wie bisher 65 Prozent. Hierzu soll die installierte Leis-
tung von Photovoltaikanlagen von aktuell 63 Gigawatt (GW) auf 215GW steigen. Bei Offshore
Windanlagen ist eine Erhöhung von aktuell neun Gigawatt auf 30 GW festgelegt worden. Bei
Windanlagen auf dem Land ist das Ziel die Leistung von 57 GW auf 115 GW zu erhöhen. Die
annähernde Treibhausgasneutralität setzt die Regierung im EEG 2023 für 2035 an.[Vgl. 1]
Bei der Umstellung auf Erneuerbare Energien gibt es jedoch Schwierigkeiten, die bewältigt
werdenmüssen. Eine Einschränkung stellt die Verfügbarkeit der regenerativen Energien dar.
Die Energiegewinnung hängt stark von den äußeren Witterungsbedingungen ab. Bei kon-
ventionellen Energieträgern spielt die Witterung keine Rolle. Bei einem Kohlekraftwerk kann
kontinuirlich Kohle aus einer Lagerstätte befördert werden.
Um den Ökostrom bei schlechten Wetterbedingungen nutzen zu können, sind dementspre-
chende Speichertechnologien erforderlich. Die Speicherung erfolgt über die Energieumwand-
lung in andere Energieformen wie beispielsweise mechanische, chemische oder thermische
Energie. Verbreitete Speichertypen sind beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke, Batterie-
speicher und Power-to-Gas-Anlagen.[Vgl. 2]
Damit mehr umweltfreundlicher Strom genutzt werden kann, muss der Ausbau der Spei-
cher vorangetrieben werden. Dieser wird verbreitet auch grüner Strom genannt. Aktuell gibt
es jedoch nur vereinzelte Konzerne, die große Projekte planen beziehungsweise realisieren
wollen. Die Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH möchte als regionaler Arbeitgeber
den Ausbau der Batteriespeicher mitgestalten und das Portfolio um diese Speichertechno-
logie erweitern. Die folgende Diplomarbeit soll sich mit dem Thema der Konzeptionierung
einer Batteriespeicheranlage befassen.
1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es anhand vorgegebener Ausgangsgrößen wie Batteriecon-
tainer, Parkregler undÜbergabestationdieHochspannungskomponenten einesBatteriespei-
chersystems zu bestimmen. Außerdem soll die Wirtschaftlichkeit eines Batteriespeichersys-
tems unter den möglichen Vermarktungsformen betrachtet und bewertet werden.
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In einem Fallbeispiel wird als Projekt eine solche Anlage geplant. Die Dimensionierung und
die Wirtschaftlichkeit soll hierbei dargestellt werden.
Die folgenden Punkte stellen die Ziele dieser Diplomarbeit vor:

• Überblick über die Einsatzmöglichkeiten von Batteriespeicheranlagen
• Bestimmung der Eingangsgrößen um Wechselrichter, Transformator und Mittelspan-
nungsschaltanlage zu dimensionieren

• Auswahl und Konzeptionierung der Hochspannungskomponenten für die Batteriespei-
cheranlage des Fallbeispiels

• Auflistung der Vermarktungsformen und Betrachtung aus wirtschaftlicher Sicht
• Auswahl der Vermarktungsform für den Batteriespeicher des Fallbeispiels

Schlussendlich soll diese Diplomarbeit als Leitfaden dienen, um für weitere Projekte eine
schnelle Dimensionierung der genannten Hochspannungskomponenten zu ermöglichen.
1.3 Aufbau der Arbeit

Die folgenden Fragen sollen anhand der Diplomarbeit beantwortet werden:
1. Welche Einsatzmöglichkeiten von Batteriespeichern gibt es?
2. Welche Eingangsgrößen müssen betrachten werden, um Wechselrichter, Transforma-

tor und Mittelspannungsschaltanlage zu dimensionieren?
3. Welche Hochspannungskomponenten wurden für die Batteriespeicheranlage des Fall-

beispiels ausgewählt?
4. Welche Vermarktungsform eignet sich aus wirtschaftlicher Sicht für solche Anlagen?
5. Welche Vermarktungsform wurde für das Projekt gewählt?

Die Diplomarbeit wird als theoretisch-konzeptionelle Arbeit durchgeführt. Die theoretischen
Datenwerden durch eine Literaturrecherche zusammengestellt. Dies betrifft die Punkte eins,
zwei, drei und fünf.
Aufbauend auf den Punkten zwei und drei soll ein mögliches Konzept für ein Fallbeispiel
deduktiv erstellt und dimensioniert werden. Zudem soll für die Speicheranlage des Fallbei-
spiels die wirtschaftliche Vermarktung untersucht werden.
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2 Anwendungsmöglichkeiten von
Batteriespeichersystemen

In diesem Kapitel werden verschiedene Anwendungsmöglichkeiten von Batteriegroßspei-
chersystemen aufgezeigt.
2.1 Regelenergie

Regelenergie, auch als Regelleistung oder Reserveleistung bezeichnet, beschreibt den Ein-
satz von elektrischer Energie zur Aufrechterhaltung der Stabilität des Stromnetzes. Im Laufe
der Zeit variiert die Stromnachfrage. Um eine stabile Frequenz im Netz aufrechtzuerhalten,
muss die Stromproduktion der Nachfrage entsprechen. Steigt der Bedarf nach Strom, sinkt
die Frequenz im Netz. Sinkt die Nachfrage, steigt wiederum die Frequenz. Durch den Einsatz
von Regelenergie kann die Netzfrequenz ausgeglichen werden, indem die Stromerzeugung
nach Bedarf erhöht oder verringert wird. [Vgl. 3][Vgl. 4]
In der Regel wird diese Leistung von Erdgas- oder Pumpspeicherkraftwerken erbracht, da
diese in der Lage sind schnell ihre Leistung auf den Bedarf anzupassen. Batteriespeichersys-
teme können aufgrund ihrer schnellen Ansprechzeit ideal in diesen Prozess integriert wer-
den und positive sowie negative Regelleistung berreitstellen. [Vgl. 3][Vgl. 4]
2.2 Engpassmanagement

Unter dem Begriff Engpassmanagement ist die Überwachung und Steuerung von Engpäs-
sen im Stromnetz zu verstehen, um eine stabile und zuverlässige Stromversorgung sicherzu-
stellen. Zum Engpassmanagement gehört auch die Umsetzung von Maßnahmen zur Abhilfe
oder Verhinderung von Netzengpässen, wie zum Beispiel der Redispatch. Das Engpassma-
nagementwird grundsätzlich von Energieversorgungsunternehmendurchgeführt. Engpässe
treten beispielsweise durch nicht ausgebaute Stromtrassen auf. Dadruchmuss die Strompro-
duktion gedrosselt oder aktiviert werden. [Vgl. 5]
Mit Batteriespeichern können Engpassmanagementmaßnahmen dazu beitragen, Engpässe
im elektrischen Netz zu verhindern oder zu beheben. Beispielsweise durch Einspeisung oder
Bezug des Batteriespeichers. Diese Speichertechnologie kann schnell auf Veränderungen
im Netz reagieren und somit Engpässe schneller beseitigen. Somit können Batteriespeicher
das Netz entlasten. Dadurch besteht die Möglichkeit, dass benötigte fossile Energieerzeuger
nicht aktiviert werden müssen. [Vgl. 5]
2.3 Blindleistung

Blindleistung ist die Leistung, die von einem elektrischen Netz benötigt wird, um das magne-
tische Feld in elektrischen Maschinen und Transformatoren aufrechtzuerhalten, ohne dass
dabei Nutzleistung erbracht wird.
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Die DC-Verteiler nehmen die jeweilgen Kabelstränge der Batterie-Racks auf und bündeln die-
se, ummit weniger Leitungssystemen zum Hybridwechselrichter geführt zu werden. Der AC-
Verteiler dient als Energieversorgung der systemrelevanten Geräte, wie für das Feueralarm-
und Kühlungssystem. Um den Batteriemodulen eine optimale Arbeitsumgebung zu gewähr-
leisten,müssen diese in einembestimmten Temperaturbereich gehaltenwerden. Einsatz fin-
det dafür das Kühlungssystem. Das Feueralarm-System dient der Überwachung des Systems.
Bei Brandentwicklung löst es die integrierte Brandlöschanlage aus, um den Brand einzudem-
men und zu löschen.
Bei den Batterie-Packs handelt es sich nicht um einen großen Akku, sondern um kleinere, mit-
einander verschaltette Batteriezellen. In Abbildung 3.3 ist solch eine Systemkette der Batte-
riezellen dargestellt. Die Zellen werden zu einem Block zusammengeführt und anschließend

Abbildung 3.3: Systemkette von der Batteriezelle bis zum Batteriecontainer[13]
ausmehreren Blöcken zu einem Batteriemodul kombiniert. Zur Überwachung und Kontrolle
werden die Batteriemodule bereits mit einem BMS ausgestattet. Das BMS überwacht unter
anderem die Zelltemperatur, Spannung, Strom und Lade-/Entladezyklen. Die einzelnen Mo-
dule werden anschließend zu Batteriesystemen verschaltet, die in dem Batteriecontainer
installiert werden.
Aktuell werden in der Regel Lithium-Ionen-Akkumulatoren in Batteriespeicheranlagen ein-
gesetzt. Die Funktionsweise der Lithium-Ionen-Zelle basiert auf der Ein- und Auslagerung
von Lithium-Ionen in den Materialgittern. Aufgebaut ist diese Zelle auf der einen Seite mit ei-
ner Aluminiumelektrode und einem Lithium-Metall-Oxid. Auf der anderen Seite befindet sich
eine Kupferelektrode mit Graphit. Getrennt werden diese jeweilgen Gebiete durch einen Se-
parator. Ohne den Separator würde es zu einem Kurzschluss kommen. Zusätzlich ist die
Zelle mit einem Elektrolyt, einem organischen Lösungsmittel, gefüllt. Wird die Zelle gela-
den, wandern die Elektronen von der Lithium-Metall-Oxid Seite über die Aluminiumelektro-
de zur Kupferelektrode. Daraufhin oxidiert das Metall der Lithium-Metall-Oxid Verbindung.
Aufgrund dessen würde sich diese Schicht postiv aufladen. Um das zu verhindern, passie-
ren nun Lithium-Ionen den Separator zur Graphit-Schicht. In der Graphit-Struktur angelangt,
verbinden sich nun die Lithium-Ionen mit den gewanderten Elektronen zu einem Lithium-
Atom und lagern sich in die Graphit-Struktur ein. Wird der Akku entladen, wird diese Abfolge
umgekehrt durchgeführt. [Vgl. 14, S. 283ff.]
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Ein wichtiger Faktor bei Batteriespeichersystemen ist die Lebensdauer der Akkumulatoren.
Grundsätzlich gibt es zwei Hauptkategorie, die einen Einfluss auf die Kapazität der Zellen ha-
ben. Dies wäre die kalendarische Alterung und die Zyklenfestigkeit. Bei der kalendarischen
Alterung sind Einflussfaktoren die Temperatur und der Ladezustand der Zelle. Die Kategorie
Zyklenfestigkeit bezieht sich auch auf die Faktoren der Temperatur und den Ladezustand. Zu-
sätzlich spielen die Entladetiefen und die Lade- und Entladeraten eine wichtige Rolle. [Vgl. 14,
S. 283ff.]
In der Abbildung 3.4 ist ein Diagramm der Restkapazität eines Lithium-Ionen-Akkus in Be-
zug auf die Zyklenanzahl dargestellt. Darin eingezeichnet sind unterschiedliche Entladetiefen
in Bezug auf die Kapazität und die Zyklenanzahl. Zu erkennen ist, dass je nach geringerem
depth of discharge (DOD) eine höhere Zyklenanzahl erreicht werden kann. Grund dafür ist,
dass der Akku durch die geringere Entladetiefe nicht so stark belastet wird und somit eine
längere Lebenszeit aufweisen kann. In den aktuellen Batteriespeichersystemen werden vor-

Abbildung 3.4: Restkapazität in Abhängigkeit der Zyklenanzahl für unterschiedliche Entladetiefen[14, S. 302]
wiegend Akkumulatorenmit einer postiven Elektroden aus Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4)verwendet. Gründe hierfür sind unter anderem [Vgl. 14, S. 284]:

• hohe Lade- und Entladeströme
• hohe Eigensicherheit (im Vergleich zu anderen Akkumulatoren)
• hohe Zyklenfestigkeit und Lebensdauer
• hoher Wirkungsgrad [Vgl. 14, S. 284]

Durch unterschiedliche Aktivmaterialien ergeben sich andere Spezifikationen für bestimmte
Parameter. In den folgenden Absätzen werden die wichtigsten Parameter erklärt und Stan-
dardwerte für einen LiFePO4-Akkumulatoren dargestellt. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
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DieNennkapazität gibt an, wie viel elektrische Ladungen ein Akku speichern kann. Die Einheit
wird in Amperestunde (Ah) angegeben. Die Nennkapazität der gängigsten Batteriezellen in
diesem Segment liegen zwischen 200 Ah und 300 Ah. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Die Nennspannung ist die Spannung, welche ein Akkumulatoren im normalen Betrieb bereit-
stellen kann. Bei den LiFePO4-Akkus ist eine Nennspannung von 3,2 V die Regel. [Vgl. 14, S.
283 ff.][Vgl. 15]
Unter der unteren Entladeschlussspannung wird die Spannung verstanden, die beim entladen
nicht unterschritten werden darf, um Schäden an dem Akku zu verhindern. Einstellungen
im BMS können den Verlauf dieser Spannung bei der Entladung überwachen und bei Unter-
schreitung eingreifen. Bei LiFePO4-Akkus liegt die untere Entladeschlussspannung bei 2,5 V.[Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Die obere Ladeschlussspannung bezeichnet hingegen die Spannung, die beim Laden nicht
überschritten werden sollte, um mögliche Schäden und schnellere Alterung zu vermeiden.
Die obere Ladeschlussspannung bei LiFePO4-Akkus liegt bei 2,6 V bis 2,65 V. [Vgl. 14, S. 283ff.][Vgl. 15]
Die Lade- und Entladeerate, auch als C-Rate bezeichnet, gibt den Lade-/ Entladestorm in Be-
zug auf die Nennkapazität des Akkumulators an. Bei den standardisierten LiFePO4-Akkusliegt die Rate bei 1C. In Bezug auf einen 1 Ah Akku wäre der mögliche Lade-/Entladestorm 1
Ampere (A) bei 1C. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Der Temperaturbereich gibt an, in welchem Bereich die Batterie genutzt werden kann, ohne
weitreichende Schäden zu nehmen. In der Regel liegt der Temperaturbereich beim Laden
bei rund 0°C bis 60°C und beim Entladen bei -20°C bis 60°C. Die optimale Temperatur wird
mit 25°C angegeben. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Mithilfe des Innenwiderstands kann der Zustand einer Batterie bestimmt werden. Neue und
intakte LiFePO4-Akkumulatoren sollten in der Regel einen Innenwiderstand von ≤0,18 mΩ
besitzen. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Die Zyklenanzahl gibt an, wie viele Zyklen ein Akku bis zu einer bestimmten Restkapazität
erreichen kann. Diese Zyklenanzahl basiert in der Regel auf bestimmte Anwendungsszena-
rien, wie beispielsweise einer Temperatur von 25°C oder einem maximalen DOD von 80 %.
Bei LiFePO4-Akkumulatoren liegt die Zyklenanzahl bei rund 6000, bei einer Temperatur von
25°C und einem DOD von 80 %. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
Unter dem state of charge (SOC)-Bereich wird der Bereich verstanden, in dem sich der Lade-
zustand bestmöglichst befinden sollte. Je nach Hersteller und Konfiguration können unter-
schiedliche Werte gegeben sein. In der Regel wird ein SOC zwischen 10 % und 90 % empfoh-
len. [Vgl. 14, S. 283 ff.][Vgl. 15]
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3.2.2 Parkregler

Ein Parkregler, auch Energieerzeugungsanlagen-Regler (EZA-Regler) genannt, ist ein Gerät
im Schaltsystem der Übergabestation, welches zusätzlich in dieser installiert werden kann.
Es dient als Kommunikations- und Regelungsschnittstelle zwischen den Zugriffsberechtigten
und der jeweils am Netzanschlusspunkt verbundenen Erzeugungseinheiten. Zugriffsberech-
tigte können in diesem Fall Energieversorger, Netzbetreiber, Direktvermarkter oder andere
Kunden sein. Der Parkregler ist damit der Ersatz vom Funkrundsteuerempfänger (FRE).

Abbildung 3.5: Systemdiagramm eines Parkreglers[16]

In der Abbildung 3.5 ist ein Systemdiagrammeines Parkreglers der Firma Zebotec dargestellt.
Der schwarze Rahmen stellt die Parkreglereinheit dar. Diese besteht aus unterschiedlichen
Modulen. Hauptkomponenten sind unter anderem ein Stromversorgungsmodul, eine Kom-
munikationseinheit und eine Steuerung (Fernwirkstation). Je nach Anforderungen können
solche System modular erweitert werden. Eine mögliche Erweiterung wäre ein Datenlogger.
Mithilfe des Moduls können verschiede Daten von Anlagen oder Sensoren erfasst werden.
Diese Daten können dann auf einem Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) Sys-
tem visualisiert, verwaltet und gesteuert werden.
Die grundlegende Funktion basiert auf der Anlagenregelung. Mit Hilfe des Parkreglers wer-
den IST-Zustände abgefragt und SOLL-Werte übermittelt. Die IST-Werte werden mithilfe von
Messeinrichtungen im Netzverknüpfungspunkt und den einzelnen Energieerzeugungsein-
heiten erfasst. Die Regelungstechnik regelt dann mit vorgegebenen SOLL-Werten die Anla-
ge beziehungsweise die Einheiten. Die Kommunikation erfolgt auf unterschiedlichen Wegen.
Für die Regelung zwischen Parkregler und Anlageneinheiten wird in der Regel das Kommu-
nikationsprotokoll Modbus TCP verwendet.
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Um einen annähernd ähnlichen sinusförmigen Wechselstrom erzeugen zu können, wird die
Pulsweitenmodulation (PWM) genutzt. Durch unterschiedliche Impuls- und Ruhezeiten las-
sen sich unterschiedlich hohe Amplituden erzeugen. Wird eine hohe Amplitude benötigt, ist
die Impulszeit länger und die Ruhezeit kürzer. Je nach Wechselrichtertyp und Hersteller sind
zusätzliche Filter undweitere Komponenten verbaut. In diesem Fall handelt es sich um einen
prinzipiellen Aufbau.

Abbildung 3.7: B6 Vollbrücke mit bidirektionalen DC/DC-Wandler[17]

Um die Dimensionierung der vor- und nachgelagerten Gerätschaften bestimmen zu können,
sind Parameter des Wechselrichters erforderlich. An der DC-Seite werden in diesem Fall die
Kabel der Batteriespeicheranlage anliegen. An der Gleichstromseite sind folgende Angaben
von Bedeutung:

• DC-Nennspannung
• DC-Spannungsbreich
• maximaler DC-Strom

Nach dem Batteriewechselrichter werden Kabel an einen Mittelspannungstransformator an-
geschlossen. Dies ist die AC-Seite. Wichtige Parameter sind in diesem Falle:

• AC-Nennleistung
• AC-Scheinleistung
• maximaler AC-Strom
• AC-Nennspannung
• AC-Spannungsbereich
• AC-Nennfrequenz
• AC-Frequenzbereich
• Leistungsfaktor (Cos phi)

Weiterhin besitzen die gängigsten Wechselrichter weitere Datenpunkte wie Schutzeinrich-
tungen und weitere Ausstattungsvarianten.
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3.2.4 Transformator

Durch einen Transformator lässt sich Wechsel- oder Drehstrom in verschiedene Spannungs-
ebenen transferieren. So ist es möglich von einer höheren Spannungsebene auf eine niedri-
gere Spannungebene Strom zu übertragen. Beispielsweise von derMittelspannungmit 20 kV
in die Niederspannung mit 0,4 kV . Im Verteilnetz werden Drehstromtransformatoren einge-
setzt. In Abbildung 3.8 ist ein solcher Transformator dargestellt. Im Vergleich zum Einphasen-
transformator besitzt dieser drei Schenkel. Dabei werden die Wicklungen auf die Schenkel
aufgeteilt. Auf jedem dieser Schenkel ist die Unterspannungswicklung und darauf die dazu-
gehörige Oberspannungswicklung angebracht.

Abbildung 3.8: Drehstrom-Dreischenkeltransformator[18]
Das Prinzip des Transformators beruht auf der magnetischen Induktion. Eine Wechselspan-
nung wird an der Primärspule angelegt. Durch die Anlegung der Spannung wird ein sich
regelmäßig änderndes Magnetfeld erzeugt. Durch das sich änderndeMagnetfeld wird in der
Sekundärspule eine Spannung induziert. Dabei bleibt die Frequenz identisch. Es ändert sich
je nach Konfiguration die Spannungs- und Stromgröße. [Vgl. 18, S. 965 f.]
Um die Parameter Scheinleistung, Strom und Spannung zu bestimmen, sind Formeln 3.1,
3.2 und 3.3 zu verwenden. Diese beziehen sich auf die Bemessungsgrößen eines Transfor-
mators. Bemessungsscheinleistung des Transformators:

Sb =
√3 · Ib · Ub103 (3.1)

Bemessungsstrom:
Ib = Sb · 103√3 · Ub

(3.2)
Bemessungsspannung:

Ub = Sb · 103√3 · Ib
(3.3)
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Sb = Bemessungsscheinleistung des Transformators [kVA]
Ib = Bemessungsstrom [A]
Ub = Bemessungsspannung [V]

Aufgrund der drei Phasen eines Drehstromtransformators können unterschiedliche Schal-
tungen auf der Primär- und Sekundärseite eingestellt werden. Mögliche Schaltungen sind
die Dreieck- und Sternschaltung. Zusätzlich kann eine Zickzackschaltung auf der Unterspan-
nungsseite eingestellt werden. In der Abbildung 3.9 sind die häufigsten Schaltgruppen dar-
gestellt. [Vgl. 18, S. 970 ff.]

Abbildung 3.9: häufige Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren[18]

Jede Schaltgruppe besitzt eine eigenständige Bezeichnung. Die Bezeichnung beginnt mit der
Oberspannungsseite. Dieser Buchstabe wird immer groß geschrieben. Danach folgt die Un-
terspannungsseite, in diesem Fall ist der Buchstabe klein. Wenn vorhanden folgt ein dritter
Buchstabe. Dieser beschreibt, ob der Sternpunkt geerdet ist. Gekennzeichnet wird diesermit
demBuchstaben "n".Wenn dieser auf der Oberspannungsseite geerdet wird, ist der Buchsta-
be ein großes "N". Auf der Unterspannungsseite wird das "n" klein geschrieben. Zum Schluss
folgt eine Zahl. Diese gibt die Phasenverschiebung zwischen der Unterspannungsseite und
der Oberspannungsseite an. Die Zahl wirdmit einem festenWinkel von 30°multipliziert. Dar-
aus ergibt sich die Phasenverschiebung. [18, S. 971] Aufgrund der unterschiedlichen Schal-
tungsarten ergeben sich unterschiedliche Berechnungsgrundlagen. In den nächsten zwei Ab-
schnitten sind die jeweilgen Formeln der Schaltungsformen aufgelistet.



Kapitel 3: Technische Grundlagen eines Batteriespeichersystems 17

Folgende Formeln ergeben sich für die Dreieckschaltung: [Vgl. 18, S. 971]
SNStr = 1

3 · SN (3.4)

UNStr = UN (3.5)

INStr = 1√3 · IN (3.6)
Folgende Formeln ergeben sich für die Sternschaltung: [18, S. 971]

SNStr = 1
3 · SN (3.7)

UNStr = 1√3 · UN (3.8)

INStr = IN (3.9)

SNStr = Nennscheinleistung eines Strangs (Phase)
SN = Gesamtnennscheinleistung
UNStr = Strangnennspannung
UN = Außenleiternennspannung
INStr = Strangnennstrom
IN = Leiternennstrom

Eine weitere wichtige Größe ist die Kurzschlussspannung. Bestimmt werden, kann die Kurz-
schlussspannung im Kurzschlussversuch. Dabei wird die Sekundärseite kurzgeschlossen. An
der Primärseite wird dann die Spannung solange erhöht, bis in der Sekundärseite der Nenn-
strom zu messen ist. Damit ergibt sich die Kurzschlussspannung. In der Regel wird jedoch
die relative Kurzschlussspannung angeben. [Vgl. 18, S. 968 f.][Vgl. 19] Berechnet werden kann
diese mit folgender Formel:

uk = Uk · 100%
U1N

(3.10)

uk = relative Kurzschlussspannung
Uk = Kurzschlussspannung
U1N = Primärnennspannung

Dabei wird in zwei Kategorien unterschieden. Bei kleinen Kurzschlussspannungen wird von
spannungssteifen Transformatoren gesprochen. In diesem Fall fällt die Sekundärspannung
in einem kleinen Maß im Belastungsfall.
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Bei großen Kurzschlussspannungen wird hingegen von einem spannungsweichen Transfor-
matoren gesprochen. Dabei fällt bei Belastung des Transformators die Spannung stärker. In
Verteilungsnetzen werden aus diesem Grund spannungssteife Transformatoren eingesetzt.
Bei Mittelspannungstransformatoren liegt die relative Kurzschlussspannung zwischen vier
Prozent und sechs Prozent. [Vgl. 19]
Wichtige Kenngrößen auf einem Transformatortypenschildes:

• Typ
• Bemessungsscheinleistung
• Bemessungsspannung
• Bemessungsstrom
• relative Kurzschlussspannung
• Dauerkurzschlussstrom
• maximale Kurzschlussdauer
• Bemessungsfrequenz
• Schaltgruppe
• Kühlungsart
• Isolierflüssigkeit

3.2.5 Mittelspannungsschaltanlage

Eine Mittelspannungsschaltanlage ist ein System zur sicheren Verteilung von Energie in der
Mittelspannungsebene. Diese besteht aus unterschiedlichen Komponenten. Darunter zäh-
len unter anderem Leistungsschalter, Sicherungen, Wandler, Messgeräte, Steuerungseinhei-
ten und Lasttrennschalter. In der Abbildung 3.10 ist ein mechanischer Aufbau einer solchen
Anlage dargestellt.

Abbildung 3.10:mechanischer Aufbau einer gasisolierten Mittelspannungsschaltanlage[20, S. 356]
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Im Folgenden werden die einzelnen Nummern ihrer Bedeutung zugeordnet [20, S. 356 f.]:
1. Bedienfeld
2. Anordnung Sammelschiene
3. Dreistellungslasttrennschalter
4. Druckentlastungseinrichtung
5. Trennblech Kabelanschlussraumdruckentlastungsraum
6. Kabelkanal, abnehmbar für Schutz- und Ringleitungen
7. Anlagenbehälter, mit Gas gefüllt
8. Antrieb Schaltgerät
9. Durchführung für Kabelstecker mit Schraubkontakt
10. Kabelraumabdeckung
11. Erdsammelschiene mit Erdungsanschluss
12. Schottung
13. HH-Sicherungsanbau
14. Durchführung für Kabelstecker mit Steckkontakt [20, S. 356 f.]

Eine Grundfunktion einer Mittelspannungsschaltanlage besteht darin, den Stromfluss bei
Bedarf zu unterbrechen. Der Leistungsschalter in einer Anlage übernimmt die Ab- oder Zu-
schaltung des Stromes. Auch bei einem Kurzschluss ist dieser in der Lage zu schalten. Der
Lasttrennschalter wird hingegen zum Freischalten und herstellen einer Trennstelle bezie-
hungsweise einer Trennstrecke genutzt. Zum Kurzschließen und Erden eines Stromkreises
wird der Erdungsschalter eingesetzt. Als Isoliermedium in den Schalträumen wird in Orts-
netzstationen in der Regel das Gas Schwefelhexafluorid (SF6) eingesetzt. Der Vorzug liegt
hier in einer kompakteren Bauweise als bei einer luftisolierten Schaltanlage. [Vgl. 21, S. 6 f.]
Für die Auswahl von Mittelspannungsschaltanlagen für Projekte wird die Auswahl anhand
vorgegebener Bemessungsdaten ausgewählt. Diese sind in der Regel:

• Bemessungsspannung
• Bemessungskurzzeitstrom
• Bemessungsstrom der Sammelschiene
• Störlichtbogenqualifikation
• Betriebsverfügbarkeit oder auch loss of service continuity (LSC) Klassifizierung
• Ausstattung der Mittelspannungsschaltanlage
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3.3 Zertifizierung

Seit dem Jahr 2008 existiert ein Zertifizierungsverfahren für Erzeugungsanlagen. Die Zertifi-
zierung führt nun eine unabhängige Stelle durch. Diese unabhängige Stelle wird durch die
deutsche Akkreditierungsstelle, kurz DAkkS, überwacht. Die Akkreditierung der unabhängi-
gen Stelle erfolgt zusätzlich durch die DAkkS. Um eine einheitliche Regelung für Anlagen zu
gewährleisten, wurde die Technische Richtliche TR3 der Fördergesellschaft Windenergie und
andere Dezentrale Energien (FGW) erstellt. [Vgl. 22, S. 19] Für die Prüfung und Zertifizierung
gibt es einen bestimmten Ablauf. In der Abbildung 3.11 sind die Etappen der Netzanschluss-
prüfung dargestellt.

Stufen der Netzanschlussprüfung

Einheitenzertifikat

Anlagenzertifikat

Konformitätserklärung

Wiederkehrende
Prüfung

Einmalig pro Typ
(Prototyp)

Anlagen Planung

Anlagen
Inbetriebnahme

Regelmäßig
im Betrieb

Abbildung 3.11: Etappen der NetzanschlussprüfungIn Anlehnung an [22, S. 19]
Bei dem Einheitenzertifikat handelt es sich um ein Zertifikat einer Erzeugungseinheit. Im Be-
reich Batteriespeicher fällt der Batteriewechselrichter unter diesen Begriff. Für den Batterie-
wechselrichter sind eine Vielzahl vonMessungen notwendig. Dazu zählen unter anderemdie
Oberschwingungen, die Leistungskurve und Flicker und das Verhalten von Spannungseinbrü-
chen [22, S. 20]. Dieses Einheitenzertifikat muss nur einmal für ein Modell erstellt werden. Je
nach Spannungsebene wird ein anderes Einheitenzertifikat erforderlich. In der Niederspan-
nung ist es die VDE-AR N 4105. In der Mittelspannung die VDE-AR N 4110 und in der Hoch-
spannung die VDE-AR N 4120. [Vgl. 22, S. 20]
Das Anlagenzertifikat wird für jede Energieerzeugungsanlage separat erstellt. Dabei werden
die Daten aus dem Einheitenzertifikat der Erzeugungseinheiten und des vorgegebenen Netz-
anschlusspunkts analysiert. Die Daten des Netzanschlusspunkts erhält der Zertifizierer vom
zuständigen Netzbetreiber. Danach wird in einem Programm die Anlage aufgebaut. Überli-
cherweise findet dies im Programm PowerFactory der Firma DIgSILENT statt. Anschließend
werden im aufgebauten Modell Berechnungen für vorgegebene Betriebspunkte durchge-
führt. [Vgl. 22, S. 20]
Die Konformitätserklärung erfolgt nach der Inbetriebnahme der Erzeugungsanlage. Hierbei
wird geprüft, ob vor Ort die Anlage der Anlagenzertifizierung entspricht. Dabei wird alles
durch einen Gutachter dokumentiert. [Vgl. 22, S. 20]
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3.4 Kabeldimensionierung und Prüfung der Kurzschlussfestigkeit

Um einen normgerechten Betrieb zu gewährleisten, müssen die Betriebsmittel auf Belast-
barkeit und Kurzschlussfestigkeit dimensioniert und überprüft werden. Für die Kabeldimen-
sionierung der Dauerstrombelastbarkeit wird der Strom nach der VDE 0276-620 und VDE
0276-1000 berechnet und bestimmt. Dafür ergibt sich folgende Formel:

Imax = 1√3 · Un
· Psumcosφ (3.11)

Imax = maximaler Strom
Un = Nennspannung
Psum = Summe der Nennleistung
cosφ = Leistungsfaktor

Mithilfe der berechneten Werte können die Kabelquerschnitte ausgewählt werden. Durch
den bestimmten Stromfluss, lassen sich andere Komponenten ebenso bestimmen. Dazu zäh-
len die Schaltanlagen, die Sammelschienen, diverse Schalter und Stromwandler.
Zusätzlich zur Dauerstrombelastbarkeit ist die Kurzschlussfestigkeit der Kabel von Bedeu-
tung. In der VDE 0276-1000 werden Angaben zur Berechnung der maximalen Kurzschluss-
belastbarkeit einer Leitung angegeben. Folgende Formel wurde aus der VDE 0276-1000 ent-
nommen:

Ithz = Jthr · Sn ·
√

tkr
tk

(3.12)

Ithz = Kurzschlussbelastbarkeit
Jthr = Kurzzeitstromdichte
Sn = Leiterquerschnitt des Kabels
tkr = Bemessungskurzschlussdauer (1s)
tk = Kurzschlussdauer
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4 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen einer
Batteriespeicheranlage

In diesem Kapitel werden die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen von Batteriegroßspei-
chersystemen untersucht. Um einen Einblick zu erhalten, werden zu Beginn energiewirt-
schaftliche Grundlagen dargestellt. Danach folgen rechtliche Rahmenbedingungen und fi-
nanzielle Entlastungs- und Fördermöglichkeiten. Anschließend werden mögliche Vermark-
tungsformen und deren Erlöspotentiale untersucht und analysiert. Schlussendlich folgt die
Betrachtung und Vorgehensweise der Wirtschaftlichkeitsberechnung.
4.1 Grundlagen der Energiewirtschaft

In diesemUnterkapitel sollen energiewirtschaftlicheGrundlagen aufgeführtwerden, umeinen
ersten Überblick über diese Thematik zu erhalten. Dabei wird auf die Wertschöpfungskette,
das Strommarktdesign und die Strompreiszusammensetzung eingegangen.
4.1.1 Wertschöpfungskette

Anfang der 1990er-Jahren begann die Liberalisierung des deutschen Strommarktes. Das Ziel
der Umgestaltung war eine preisgünstige Energieversorgung herzustellen. In der Abbildung
4.1 ist die Wertschöpfungskette eines solchen liberalisierten Marktes dargestellt. Der Strom-
fluss ist durch eine blaue Linie und der Geldfluss mit einer schwarz-gestrichelten Linie dar-
gestellt.

Abbildung 4.1:Wertschöpfungskette der Energiewirtschaft[23]

Der Erzeuger ist in derWertschöpfungskette der Energieerzeuger. In diesem Zusammenhang
kann zwischen konventioneller und erneuerbarer Erzeugung unterschieden werden. Kon-
ventionelle Kraftwerke, wie beispielsweise Kohle- oder Gaskraftwerke, speisen in der Regel
in das Höchst- und Hochspannungsnetz ein.
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Die erneuerbaren Kraftwerke, wie Wind-, Solar-, und Biogasanlagen sind in den meisten Fäl-
len in der Nieder- undMittelspannung angeschlossen und speisen in diese Spannungsebene
ein. [Vgl. 24][Vgl. 23]
Der Strom des Erzeugers wird am Strommarkt angeboten. An diesem Markt gibt es verschie-
deneHandelsoptionen. Entweder kannder erzeugte Stromaneiner Börsewie beispielsweise
der European Energy Exchange (EEX) angeboten werden oder über den Over-the-Counter-
Markt (OTC-Markt). [Vgl. 24][Vgl. 23]
Der Lieferant übernimmt die Rolle der Beschaffung des Stromes am Strommarkt. Dieser ist
die Schnittstelle des Geldflusses zwischen Endkunde und Erzeuger. In Deutschland existie-
ren gegenwärtig rund 1100 Stromanbieter. Pro Region kann durchschnittlich zwischen rund
167 dieser Anbieter gewählt werden. [Vgl. 24][Vgl. 23]
Der Netzbetreiber übernimmt den Transport und die Verteilung des Stroms. Dieser unterteilt
sich in denÜbertragungsnetzbetreiber (ÜNB) unddenVerteilnetzbetreiber (VNB). InDeutsch-
land gibt es vier ÜNB - 50Hertz Transmission, TransnetBW, TenneT und Amprion. Jede dieser
Gesellschaften agiert in einer festgelegten Regelzone und übernimmt die Rolle der Übertra-
gung und des Transportes. Das geschiet über die Höchstspannungsleitung (380 kV) zumVNB.
Im Jahr 2022 existierten 865 solcher VNB. Diese übernehmen die Verteilung des Stroms über
die Hoch-, Mittel- oder Niederspannungsleitungen. [Vgl. 24][Vgl. 23]
Der Endkunde kann zwischen verschiedenen Lieferanten wählen und das beste Angebot für
seine Bedürfnisse abschließen. Der Geldfluss findet zwischen dem Endkunden und den Lie-
feranten statt. Die im Strompreis enthaltenen Netzentgelte für den Verteilnetzbetreiber wer-
den vom Lieferanten danach an dieses übertragen. [Vgl. 24][Vgl. 23]
4.1.2 Strommarktdesign

Durch den Zuwachs von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen werden teilweise die kon-
ventionellen Kraftwerke immerweniger in Anspruch genommen. DieWeiterentwicklung zum
Strommarkt 2.0 im Zuge des Strommarktgesetzes 2016 hat zuverlässige Rahmenbedingun-
gen für Investoren und Akteuere geschaffen, die in erneuerbare Energieerzeugungsanlagen
investieren und Innovationen vorantreiben wollen. [Vgl. 25]
In der Abbildung 4.2 ist das Strommarktdesignmit den verschiedenen Kategorien dargestellt.
Das Strommarktdesign untergliedert sich in drei Hauptkategorien. Den Energy-Only-Markt,
die Systemdienstleistungen und die Eingriffe durch den Netzbetreiber oder die Bundesnetz-
agentur.
Der Energy-Only-Markt umfasst den Handel von Energie, der tatsächlich erzeugt wurde. Die-
ser unterteilt sich in zwei Bereiche, die Strombörse und der außerbörsliche Handel (OTC). Die
Strombörse in Deutschland ist die EEX mit Sitz in Leipzig. Der Handel basiert auf Angebot
und Nachfrage. Der Erzeuger, der das günstigste Angebot abgibt, erhält den Zuschlag. Der
Käufer, der das höchste Gebot gibt, erhält das Produkt. Beschafft werden kann der Strom
entweder über den Terminmarkt oder den Spotmarkt.
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Diese Dienstleistungen dienen der Sicherstellung des Systembetriebes des Versorgungsnet-
zes. Zuständig sind dafür die ÜNB und die VNB. [Vgl. 29]
Die Regelenergie beziehungsweise der damit verbundene Regelenergiemarkt dienen der Si-
cherstellung der Frequenz von 50 Hertz (Hz) im Stromnetz. Fällt die Frequenz unter den
Grenzwert von plusminus 0,2 Hz, schalten sich Regelenergieanlagen nach bestimmten Krite-
rien ein. Anlagen zur Regelenergiebereitstellungen können am Regelenergiemarkt vermar-
ketet werden. Dieser gliedert sich in drei Unterkategorien. Dies sind die Primär-, Sekundär-,
und Tertiärreserve (Minutenreserve). Je nach Anlagentyp können diese an den drei Reserve-
kategorien am Regelenergiemarkt teilnehmen. [Vgl. 4] Die Blindleistung dient der Spannungs-
haltung im Versorgungsnetz. Die Blindleistung verrichtet keine nutzbare Leistung. Benötigt
wird diese jedoch zur Spannungshaltung. Ein direkter Blindleistungsmarkt existiert nicht. In
diesen Fällen stellen die Netzbetreiber eigene Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung oder
kaufen sich diese von Anlagenbetreibern ein. [Vgl. 29]
Die Netzreserve nach ResKV oder auch Winterreserve genannt, dient zur Reserve im Bedarfs-
fall. Hierfür werden Erzeugungsanlagenleistungen für einen Notfall vorgehalten und bei Be-
darf angerufen. [Vgl. 29]
Die Schwarzstartfähigkeit dient dem Versorgungswiederaufbau. Bei einem Stromausfall be-
ziehungsweise Blackout muss die Versorgung wieder hergestellt werden. Zur Wiederherstel-
lung der Versorgung werden Kraftwerke benötigt, die ohne externe Stromquelle wieder in
Betrieb gehen können. Dies können zumBeispielWasser- oderGaskraftwerke sein aber auch
Batteriespeichersysteme werden für solche Zwecke eingesetzt. [Vgl. 29]
Die dritte Hauptkategorie stellt die Eingriffe durch den Netzbetreiber oder die Bundesnetzagen-
tur dar. Diese dienen der Stabilität des Versorgungsnetzes. Zu den Eingriffen zählen der Re-
dispatch, das Einspeisemanagment, gezielter Brownout, Stilllegungsverbot nach ResKV oder
die Aussetzung und Wiederaufnahme von Marktaktivitäten.
Der Redispatch ist eine Maßnahme zur Beseitigung eines Engpasses im Stromnetz. Hierfür
werden in einem Gebiet die Einspeiseleistung von Kraftwerken gedrosselt. In der Nähe des
erhöhten Verbrauches werden hingegen Anlagen hochgefahren. Somit lässt sich der Eng-
pass in der Stromübertragung vermeiden. Durchgeführt werden diese Anpassungen durch
den ÜNB. [Vgl. 29]
Das Einspeisemanagment dient wie der Redispatch zur Beseitigung von Engpässen im Strom-
netz. Der Unterschied liegt in der Anlagenkategorie. Hierbei sind nur EEG-Anlagen oder Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK)-Anlagen betroffen. Seit dem 1. Oktober 2021 wurde der Redispatch
und das Einspeisemanagment zum Redispatch 2.0 zusammengeführt. Ab diesem Zeitpunkt
sind zusätzlich die VNB involviert. [Vgl. 30]
Der gezielte Brownout ist ein Mittel zur Reduzierung von Verbrauchern. Diese Maßnahmen
beinhalten die Abschaltung von großen Stromverbrauchern wie Industrie oder Stadtteile.
Ziel ist es, einen weitreichenderen Stromausfall zu vermeiden und einen Systemzusammen-
fall zu verhindern. Diese Maßnahme wird nur im äußersten Notfall eingesetzt, wenn keine
andere Maßnahme Abhilfe schaffen konnte. [Vgl. 31]
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Die Stromerzeugung und der Vertrieb sind mit einem Anteil von 44,2 % der größte Bestandteil
des Strompreises. Umgerechnet ergibt das einen Preis von 14,46 ct/kWh. Diesen Teil kann
der Stromanbieter beeinflussen. Durch langfristige Beschaffung kann ein konstanter Strom-
preis gewährleiset werden.
Der zweitgrößte Bestandteil mit 31,1 % ist der Abschnitt Steuern und sonstige Abgaben. Das
entspricht in etwa 10,17 ct/kWh. Die Mehrwertsteuer ist mit 19 % in Deutschland bemessen.
Von den 32,7 ct/kWh entspricht das 16 % des kompletten Strompreises. Die Stromsteuer ist
seit 2003 mit einem konstanten Betrag von 2,05 ct festgesetzt. Im aktuellen Strompreis be-
trägt der Anteil 6,3 %. Eingeführt wurde die Steuer 1999 um Klimaziele zu fördern. Mit den
sonstigen Abgaben fallen 2,89 ct/kWh an. Das ergibt einen Anteil von 7,8 %. Folgende zählen
zu den sonstigen Abgaben:

• Konzessionsabgabe - Entgeld, dass an die Kommune gezahlt wird um die öffentlichen
Straßen und Wege zur Verlegung von Stromleitung nutzen zu können

• KWK Umlage - Umlage zur Förderung der Installation von KWK-Anlagen
• §19 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) Umlage - Umlage für den Netzbetreiber
aufgrund von Mindereinnahmen durch entlastete Unternehmen bei den Netzentgel-
ten

• Offshore Netzumlage - Umlage zur Entschädigung von Offshore-Anlagen bei Verzöge-
rung oder Störung der Anbindung

• Abschaltbare Lasten (AbLa) - Umlage für Vergütungszahlungen an abgeschaltete Indus-
triebetriebe zur Netzstabilisation

Der dritte Bestandteil umfasst die Netzentgelte. Mit einem Anteil von 24,7 % am Strompreis
ergibt das einen Preis von 8,08 ct/kWh. Netzentgelte (Netznutzungsentgelte) sind die Kosten,
die für den Betrieb, Errichtung und Instandhaltung der Netze gezahlt werden. Aufgrund des
nätürlichen Monopoles müssen die Netzentgelte reguliert werden. Dies geschieht durch die
Bundesnetzagentur, die die Obergrenzen für die Entgelte setzen, damit der Netzbetreiber
effizient baut. [Vgl. 33]

4.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Aktuell gibt es in verschiedenen Verordnungen und Gesetzen Definitionen zu den Bezeich-
nungen von Batteriespeicher. Jedoch existieren keine einheitlichen Definitionen in diesen
Verordnungen.[Vgl. 34] In § 2 Nr. 9 Stromsteuergesetz (StromStG) gibt es seit 2018 eine De-
fintion für stationäre Batteriespeichern. Dieser sagt folgendes aus:

„Ein wiederaufladbarer Speicher für Strom auf elektrochemischer Basis, der wäh-
rend des Betriebs ausschließlich an seinem geographischen Standort verbleibt,
dauerhaft mit dem Versorgungsnetz verbunden und nicht Teil eines Fahrzeu-
ges ist. Der geographische Standort ist ein durch geographische Koordinaten be-
stimmter Punkt. “(§ 2 Nr. 9 StromStG)
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Im Vergleich zu dem Gesetz § 2 Nr. 5 Ladesäulenverordnung werden in diesem Schriftstück
Energiespeicher als Bauteile eines Kraftfahrzeuges definiert. Rechtlich betrachtet ist somit
die Definition eines Batteriespeichers nicht eindeutig identifiziert. Der Speicher funguiert aus
rechtlicher Sicht als Letztverbraucher und Erzeuger. Aufgrund dessen kommt es vermehrt zu
Fragen bezüglich der Doppelbelastung bei jeglichen Abgaben, Steuern und Umlagen. Diesbe-
züglich wurden jedoch zusätzliche Sonderregelungen für Batteriespeichersysteme getroffen.
Das wiederum nicht die fehlende einheitliche Definition ersetzt. [Vgl. 34] In Bezug auf den
Anspruch eines Netzzuganges und Netzanschlusses ist dies im § 17 Abs. 1 EnWG festgelegt.
Energienetzbetreiber müssen Kunden mit solchen Anlagen zu wirtschaftlichen und techni-
schen Bedingungen an des öffentliche Netz anschließen. Batteriespeicher besitzen demnach
rechtliche Ansprüche für einen wirtschaftlichen Netzanschluss an das Energieversorgungs-
netz. Jedoch sind im EnWG auch Pflichten für die Energiespeicher und den Betreiber fest-
gelegt. Vier Verpflichtungen lassen sich aus dem Teil 3 „Regulierung des Netzbetriebs“, Ab-
schnitt 1 „Aufgaben des Netzbetreibers“ darstellen. [Vgl. 35] Folgende Abschnitte in Kürze:

• § 13a Erzeugungsanpassung und ihr bilanzieller und finanzieller Ausgleich - Abs. 1
• § 13b Stilllegungen von Anlagen - Abs. 1
• § 13c Vergütung bei geplanten Stilllegungen von Anlagen - Abs. 1
• § 12 Aufgaben der Betreiber von Elektrizitätsversorgungsnetzen, Verordnungsermäch-
tigung - Abs. 4

Im § 13a Abs. 1 kann der Netzbetreiber Anlagen ab einer Leistung von 100 kW auffordern, die
Wirk- und Blindleistungserzeugung anzupassen. § 13b Abs. 1 befasst sich mit der Stilllegung
von Anlagen ab zehnMegawatt (MW). Der Betreibermuss ab dieser Größe denNetzbetreiber
über das Vorhaben der Stilllegung informieren. Der Netzbetreiber kann ein Veto einlegen,
wenn die Anlage zur Sicherheit und Stabilität des Energieversorgungsnetzes beiträgt. Dar-
auf aufbauend folgt § 13c Abs. 1, welcher die Vergütung für Anlagenbetreiber der geplanten
Stilllegungen festschreibt. Im § 12 Abs. 4 wird beschrieben, dass dem Netzbetreiber alle not-
wendigen Unterlagen zu stellen sind, um einen sicheren und zuverlässigen Netzbetrieb zu
gewährleisten. Zusätzlich stellt sich die Frage über den Einsatz von Batteriespeicheranlagen
durch den Netzbetreiber. Hierfür existieren keine klar definierten Entflechtungsregeln. Laut
der Bundesnetzagentur wäre der Betrieb von Batteriespeicher durch Netzbetreiber nicht im
Einklangmit den Entflechtungsregeln. Jedochwurde imClean Energy for all Europeans Packa-
ge (CEP) § 36 Abs. 1 und in der Strombinnenmarktrichtlinie 54 Abs. 1 festgehalten, dass der
Netzbetreiber Batteriespeicheranlagen verwenden darf. Nicht gestattet ist jedoch der Besitz
und das Eigentum einer solchen Anlage. [Vgl. 36][Vgl. 35]
4.3 Finanzielle Entlastung und Fördermöglichkeiten

Direkte Fördermöglichkeiten, wie beispielsweise ein Zuschuss für Batteriegroßspeicher gibt
es aktuell nicht. Lediglich einen Förderkredit bietet die Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW)
an. Dabei handelt es sich um das Förderprodukt «Erneuerbare Energien - Standard (270)».
Förderfähige Produkte wären unter anderem Photovoltaik-, Wind-, Wasser- und Biogasanla-
gen. Jedoch auch für Netze und Speicheranlagen. Die aktuellen Konditionen belaufen sich
auf einen effektiven Jahreszins von 4,01 %. Je nach Bonität und Laufzeit variiert der effektive
Jahreszins. Die Kredithöhe beträgt bis zu 50 Millionen Euro je Vorhaben. [Vgl. 37]
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Beantragt werden kann der Kredit von Unternehmen, Privatpersonen und öffentlichen Ein-
richtungen. [Vgl. 37]
Um die Attraktivität von Batteriespeichern zu erhöhen existieren indirekte Fördermöglich-
keiten. Damit sind finanzielle Entlastungen in Bezug auf Steuern und Abgaben gemeint. Eine
Entlastung trägt die Abschaffung der sogenannten EEG-Umlage bei. Bis zum 30. Juni 2022
waren 3,72 ct/kWh fällig. Seit dem 1. Juli 2022 wurde die EEG-Umlage auf 0 ct/kWh gesenkt.
Einsparungen können bei den Netzentgelten erreicht werden. Nach § 118 Abs. 6 EnWG kön-
nen Batteriespeicher eine vollständige Befreiung des Netzentgeltes für 20 Jahre in Anspruch
nehmen. Kriterium ist, dass der Batteriespeicher ab dem 4. August 2011 und innerhalb von
15 Jahren in Betrieb gehen. Weitere Einsparungen lassen sich mit mit der Stromsteuer er-
zielen. Nach § 5 Abs. 4 StromStG kann der Batteriespeicher komplett von der Stromsteuer
befreit werden. Die Bedingung ist, dass der Batteriespeicher den Strom nach dem Zwischen-
speichern zurück in das Stromnetz einspeist. Grund hierfür ist die in diesem Paraggraphen
festgelegte Beschreibung des Batteriespeichers als Teil des Versorgungsnetzes.
4.4 Relevante Vermarktungsformen und mögliche Erlöse

In Abschnitt 4.1.2 wurde bereits das Strommarktdesign vorgestellt. Die Vorbetrachtung er-
gibt, dass für Batteriespeicheranlagen der Energy-Only-Markt und die Regelenergie die ziel-
führenden Vermarktungsgebiete sind. In den folgenden Abschnitten werden beide Vermark-
tungsoptionen und mögliche Erträge aufgezeigt.
4.4.1 Energy-Only-Markt

An der Börse oder am OTC-Markt existieren der Termin- und der Spotmarkt. Für Batterie-
speicher ist der Terminmarkt aufgrund seiner langfristigen Lieferung für eine wirtschaftliche
Vermarktung nicht geeignet. Der Spotmarkt hingegen stellt das lukrativere Modell dar. Der
Betreiber nutzt den Speicher um zu günstigen Konditionen Strom einzukaufen. Dies kann
aufgrund einer Vielzahl an Angeboten am Markt möglich sein. Zu späteren Zeiten, in dem
es geringere Angebote am Strommarkt gibt und somit die Preise steigen, kann der Batterie-
speicherbetreiber den Strom gewinnbringend am Markt veräußern.
In der Abbildung 4.4 ist der Preisverlauf am Day-Ahead-Markt für den 01.02.2023 dargestellt.
In den Nacht- und Nachmittags-Zeiten sind die Preise pro Megawattstunde (MWh) vergleich-
weise niedrig. Wird beispielsweise der Strom von 04:00 Uhr bis 05:00 Uhr eingekauft, ergibt
sich ein Preis von 58 €/MWh. Der maximale Punkt (Peak) ist im Beispiel zwischen 08:00 Uhr
und 08:30 Uhr. Der Preis beträgt in diesem Abschnitt rund 120 €/MWh. Das ergibt eine Dif-
ferenz von 62 €/MWh. Somit kann mit der zeitlichen Verlagerung des Stromes ein Mehrerlös
generiert werden. Diese Form des Handels wird Arbitrage-Geschäft genannt.
Um herauszufinden, welches der Handelsoptionen am wirtschaftlichsten ist, hat der Analyst
Christian Schäfer die unterschiedlichen Optionen untersucht. In der Abbildung 4.5 sind drei
Einzelkategorien und eine kombinierte Kategorie für die Jahre 2018 bis 2021 dargestellt.
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Regelenergieart PRL/FCR SRL/aFRR MRL/mFRR

Bereitstellung durch ENTSO-E ÜNB ÜNB

Aktivierung

Frequenzgesteuert:

Eigenständige 

Messung/Eingriff vor Ort durch 

Anbieter der PRL

Durch regelzonen-

verantwortlichen ÜNB

- löst automatisch PRL ab

Durch regelzonen-

verantwortlichen ÜNB

- manuelle Anforderung durch 

ÜNB

Volle Leistung Innerhalb von 30 Sekunden Innerhalb von 5 Minuten Innerhalb von 15 Minuten

abzudeckender 

Zeitraum nach 

Störungsfall 0 bis 15 Minuten

Ab 30 Sekunden bis 15 

Minuten Ab 15 Minuten bis 60 Minuten

Vergütung Leistungspreis Leistungs- und Arbeitspreis Leistungs- und Arbeitspreis

Mindestangebots-

größe Ab +/- 1 MW (symmetrisch) 5 MW positiv oder negativ* 5 MW positiv oder negativ*

Tägliche Produkte

Positiv und negativ:

6 Zeitscheiben über 4 Stunden

Positiv und negativ:

6 Zeitscheiben über 4 

Stunden

Positiv und negativ:

6 Zeitscheiben über 4 Stunden
*Eine Angebotsgröße von 1 MW, 2 MW, 3 MW oder 4 MW unter der Maßgabe zulässig, dass ein Anbieter von Minutenreserve nur 

ein einziges angebot je Produktzeitscheibe der positiven bzw. negativen MRL in der jeweiligen Regelzone abgibt

Abbildung 4.7: Übersicht RegelenergieartenIn Anlehnung an [4]
Die Sekundärregelleistung löst die Primärregelleistung ab und muss innerhalb von fünf Mi-
nuten die volle Leistung über einen Zeitraum von 15 Minuten erbringen. Im Vergleich zu der
Primärregelleistungwird bei dieser Regelleistung ein Leistungs- und Arbeitspreis gezahlt. Die
Mindesgebotsgröße liegt bei 5 MW für jeweils negative oder positive Regelleistung. Seit 2018
existiert jedoch die Möglichkeit eine Angebotsgröße ab 1MW anzubieten. Bedingung hierfür
ist, dass der Anbieter nur ein Angebot für negative oder positive Regelleistung abgibt. Die
Einteilung der Zeitsegmente ist identisch zur Primärregelleistung.[Vgl. 4]
Die Tertiärregelleistung löst die Sekundärregelleistung ab und wird manuell durch den ÜNB
angefordert. Die Anlage muss innerhalb von 15 Minuten die volle Leistung erbringen. Die-
se muss in der Lage sein, die volle Leistung bis zur 60. Minute aufrecht zu erhalten. Ist die
Netzfrequenz weiterhin nicht stabilisiert, wird die Verantwortung an den zuständigen Bilanz-
kreisverantwortlichen weitergegeben. Die Parameter der Vergütung und der Mindestange-
botsgröße ist identisch zur Sekundärregelleistung. Auch die Zeitsegmente untergliedern sich
in jeweils sechs mal vier Stunden Blöcke für negative und positive Regelleistung.[Vgl. 4]
Um am Regelleistungsmarkt eine Anlage vermarkten zu können, ist eine Präqualifikation
notwendig. Für die jeweiligen Regelleistungsarten gibt es verschiedene Bedingungen, welche
erfüllt werden müssen. Detaliert beschrieben, sind diese Anforderungen unter der Adresse
«https://pq-portal.energy/Start» zu finden.
In den nächsten Abschnittenwerden diemöglichen Erlöse der einzelnen Regelleistungsarten
dargestellt. Die Erlöse beziehen sich jeweils pro MW je Jahr. Die Daten wurden aus dem Da-
tencenter der Hauptplattform «Regelleistung.net» des Regelleistungsmarktes entnommen.
Anschließend wurden die Daten der jeweiligen vier Stunden Blöcke in Excel aufbereitet, ana-
lysiert und anschließend grafisch dargestellt.
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4.4.2.1 Präqualifizierbare Leistung für Regelenergie

Für die Regelleistungserbringungmuss eine Anlage präqualifiziert werden. Die Bedingungen
für das Präqualifikationsverfahren können unter der [41] eingesehen werden. In diesem Ab-
schnitt wird lediglich auf die präqualifizierbare Leistung der Anlage eingegangen.
Für die Primärregelleistung gibt es bestimmte Anforderungen für begrenzte Energiespeicher.
Die Anlage muss in der Lage sein, 15 Minuten die gesamte vermarktbare Leistung zu erbrin-
gen. Zusätzlich muss das System eine Leistungsreserve aufweißen. Dieser muss mindestens
den Faktor 1,25 der vermarktbaren Leistung besitzen. Daraus ergibt sich folgende Formel:

Pmax,PRL ≥ 1, 25 · PVL,PRL (4.1)

Pmax,PRL = maximale Leistungsbezug für Primärregelleistung
PVL,PRL = vermarktbare Leistung Primärregelleistung

Desweiterhin gibt es von den vier ÜNB weitere Vorgaben, wie viel Speicherkapazität eine sol-
che Anlage mindestens bereitstellen muss. Die sind im folgenden definiert:

1. Dimensionierung des Arbeitsvermögens für den gefährdeten Zustand,
2. Berücksichtigung des Arbeitsvermögens durch einen vorangegangenen Abruf,
3. Berücksichtigung einer verzögerten Wirkung der Speichermanagementmaßnahmen
4. Berücksichtigung des Arbeitsvermögens für die Aktivierung des Reservebetriebs [41].

In den nachfolgenden Formeln werden die benötigten Kapazitäten für den Batteriespeicher
dargestellt. Zu beachten ist, dass es sich hier um symetrische Regelenergieeinheiten handelt.
Für den gefährdeten Zustand (1.) ergibt sich folgende Formel:

EgZ = 2 · PVL,PRL ·
1
4h (4.2)

Für das Arbeitsvermögen eines vorangegangenen Abrufs (2.) ergibt sich folgende Formel:
EvA = 2 · PVL,PRL2 · 14h (4.3)

Für die Verzögerung der Speichermanagementmaßnahmen (3.) ergibt sich folgende Formel:
EvS = 2 · PVL,PRL4 · 12h (4.4)

Für den Reservebetrieb (4.) ergibt sich folgende Formel:
EAR = 2 · PVL,PRL2 · 1

12h (4.5)
Der Gesamtenergiegehalt ergibt sich wie folgt:

EGes,PRL = EgZ + max{EvA; EvS} + EAR (4.6)
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EgZ = Energiegehalt gefährdeter Zustand
EvA = Energiegehalt vorangegangener Abruf
EvS = Energiegehalt verzögertes Speichermanagement
EAR = Energiegehalt Aktivierung Reservebetrieb
EGes,PRL = mindest Gesamtenergiegehalt Primärregelleistung
PVL,PRL = vermarktbare Leistung für Primärregelleistung

Um den erlaubten Arbeitsbereich des Speichers zu ermitteln können folgende Formeln ver-
wendet werden:

CoG = Enutzbar − 0, 25h · PVL,PRL
Enutzbar

(4.7)

CuG = 0, 25h · PVL,PRL
Enutzbar

(4.8)

CoG = obere Grenze des Arbeitsbereichs
CoG = untere Grenze des Arbeitsbereichs
PVL,PRL = vermarktbare Leistung für Primärregelleistung
Enutzbar = nutzbares Arbeitsvermögen

Für die Sekundärregelleistung und die Tertiärregelleistung ist ein Betrieb von bis zu einer
Stunde vorgesehen. Bei dieser Vermarktung entfällt der gefährdete Zustand und der Reser-
vebetrieb. Jedoch muss für eine Verzögerung der Speichermanagementmaßnahmen bei 30
Minuten ein Energiegehalt von einer halben Stunde eingeplant werden. Die Anlagemuss des-
halb in der Lage sein 1,5 h die Leistung zu erbringen. Mit der nachfolgenden Formel kann je
nach Vorgabe die Speicherkapazität oder die vermarktbare Leistung ermittelt werden.

ESRL/TRL ≥ 1, 5h · PVL,SRL/TRL (4.9)

ESRL/TRL = benötigter/vorgegebener Energiegehalt für Sekundär-/Tertiärregelleistung
PVL,SRL/TRL = vermarktbare Leistung für Sekundär-/Tertiärregelleistung

4.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Um die Wirtschaftlichkeit zu bestimmen werden Methoden aus der dynamischen Investiti-
onsrechnung genutzt. Im Vergleich zur statischen Investitionsrechnung kann mit dynami-
schen Methoden eine detailliertere Berechnung durchgeführt werden. Hierfür wird die dy-
namische Kapitalwertmethode ausgewählt. Damit lässt sich der Kapitalwert am Ende einer
Laufzeit bestimmen. Folgende Formel wird dafür verwendet [Vgl. 42, S. 261 ff.]:

KW = −I + n∑
t=1

(Et − At) · 1
(1 + i)t +

Rn(1 + i)n (4.10)
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KW = Kapitalwert
I = Investitionskosten
t = Zeitintervall
n = Laufzeit
Et = Einzahlungen zum Zeitpunkt t
At = Auszahlungen zum Zeitpunkt t
i = Kalkulationszinssatz
Rn = Restwert/Liquidationserlös zum Laufzeitende n

Umden Zeitpunkt zu finden, in demder Kapitalwert gleich null ist, wird eineweitereMethode
zur Bestimmung des Wertes zur Hilfe genommen. Einsatz hierfür findet die Amortisations-
rechnung. Diese Methode ist eine Erweiterung der Kapitalwertmethode, um den konkreten
Zeitpunkt der Verschiebung eines negativ kumullierten Barwertes in einen postiven kumul-
lierten Barwert darzustellen. Die Formel dafür lautet [Vgl. 42, S. 270 ff.]:

tA ≈ t∗ + KWt∗

KWt∗ − KWt∗+1 (4.11)

tA = dynamische Amortisationszeit
KW = Kapitalwert
t∗ = Zeitpunkt, in der zum letzten mal ein negativer kumulierter Barwert auftritt
t∗ + 1 = Zeitpunkt, in der zum ersten mal ein positiver kumulierter Barwert auftritt

Neben der Eigenfinanzierung kann die Investition außerdem mit Fremdkaptial getätigt wer-
den. Durch den Kredit ist der Investor verpflichtet, den Kreditbetrag in einer bestimmten Zeit
inklusive Zinsen zurückzuzahlen. Der Betrag der Rückzahlung wird dabei in der Formel 4.10
unter den Auszahlungen einbezogen. Um die jährliche Annuität zu bestimmen, wird hierfür
mit Hilfe der Annuitätenmethode die Annuität berechnet. Folgende Formel gilt [Vgl. 42, S.
266 ff.]:

A = K0 · (1 + ik)d · ik(1 + ik)d − 1 (4.12)

A = Annuität
K0 = Darlehnsbetrag
ik = Zinssatz des Kredits
d = Darlehnslaufzeit
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5 Planung eines Batteriespeichersystems am
Umspannwerk

In diesem Kapitel wird ein Fallbeispiel an einem Umspannwerk dimensioniert und analysiert.
Für den Batteriespeicher sind die Komponenten Batteriecontainer, Parkregler, Übergabe-
station, Eigenbedarfstation und der Verknüpfungspunkt an einem Umspannwerk gegeben.
Die Auswahl der Komponenten Batteriewechselrichter, Transformator undMittelspannungs-
schaltanlage erfolgt nach diesen vorgegebenen Einheiten. Danach wird eine Kabeldimensio-
nierung zwischen den Schaltanlagen der einzelnen Anlagenstränge und der Übergabestation
betrachtet. Zusätzlich wird dazu die Kurzschlussfestigkeit bestimmter Komponenten bewer-
tet. Schlussendlich wird die wirtschaftliche Vermarktung eines solchen Systems analysiert.
5.1 Vorgegebene Komponenten

In diesem Abschnitt werden die vorgegebenen Komponenten dargestellt. Darunter zählen
der Batteriecontainer, der Parkregler und das Umspannwerk.
5.1.1 Batteriecontainer

Die Anlage wird drei identische Batteriecontainer umfassen. Die Batteriezellen stammen
vom chinesischen Hersteller Contemporary Amperex Technology Co. Limited (CATL). Ver-
packt werden die einzelnen Zellen in Modulen. Anschließend werden diese in einem großen
Schrank (Rack) untergebracht. In der Abbildung 5.1 sind die jeweilgen Ausbaustufen dar-
gestellt. Geplant ist pro Container zehn Racks zu installieren. Pro Rack sind acht Module

Zelle
flüssigkeitsgekühltes

Modul
flüssigkeitsgekühlter

Rack

Abbildung 5.1: Aufbau des CATL-Systems[in Anlehnung an: 43]
integriert. Schlussendlich sind 52 Zellen in einem Modul verbaut. Zum Einsatz kommt die
LiFePO4-Zelle mit 280 Ah. In der Tabelle 5.1 sind die Kenndaten dieser Zelle aufgelistet.
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Kapazität 280 AhC-Rate 1Nominalspannung 3,2 Vuntere Entladeschlussspannung 2,5 Vobere Ladeschlussspannung 3,65 VDOD 100 %Zyklenanzahl (25°C, 80 % Ret) > 5.000Innenwiderstand (neu, 40 % SOC) 0,17± 0,05 mΩBetriebstemperatur (Laden) 0°C ∼ 60°CBetriebstemperatur (Entladen) -20°C ∼ 60°C
Tabelle 5.1: Kenndaten CATL LFP 280 Ah[15][43]

In der Regel wird die Kapazität der Zelle angegeben. Für die Allgemeinheit hat sich jedoch der
Energiegehalt, welcher in Wh angegeben wird, etabliert. Um den nominalen Energiegehalt
einer Zelle zu erhalten, wird folgende Formel verwendet:

EZ = CZ · UZ (5.1)

EZ = Energie einer Zelle
CZ = Kapazität einer Zelle
UZ = Nominalspannung einer Zelle

Für eine Zelle mit einer Kapazität von 280 Ah und einer Nominalspannung von 3,2 V ergibt
sich im Beispiel 5.1 folgender nominaler Energiegehalt:

Berechnung 5.1

EZ = 280Ah · 3, 2V
EZ = 890Wh = 0, 89 kWh

In einem Rack werden die Module und die darin befindlichen Zellen in Reihe geschaltet. Für
die Reihenschaltung ergibt sich für die Gesamtspannung die Formel 5.2 und für den Gesamt-
strom die Formel 5.3.

UGesR = Ue1 + Ue2 + ... + Uen (5.2)

IGesR = Ie1 = Ie2 = ... = Ien (5.3)
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UGesR = Gesamtspannung der Reihenschaltung
Uen = Spannung einer Einheit
IGesR = Gesamtstrom der Reihenschaltung
Ien = Strom einer Einheit

Im Batteriecontainer werden anschließend die zehn Batterieracks parallel geschaltet. Für die
Parallelschaltung ergibt sich für die Gesamtspannung die Formel 5.4 und für den Gesamt-
strom die Formel 5.5.

UGesP = Ue1 = Ue2 = ... = Uen (5.4)

IGesP = Ie1 + Ie2 + ... + Ien (5.5)

UGesP = Gesamtspannung der Parallelschaltung
Uen = Spannung einer Einheit
IGesP = Gesamtstrom der Parallelschaltung
Ien = Strom einer Einheit

Als Erstes wird ein einzelner Rack betrachtet. In einem Rack sind acht Module integriert. Je
Modul sind 52 Zellen miteinander verbunden. Die Zellen und die daraus resultierenden Mo-
dule sind jeweils in Reihe geschaltet. Durch Multiplikation der acht Module mit den 52 Zellen
ergibt das eine Reihenschaltung von 416 Zellen. In der Berechnung 5.2 werden die Nomi-
nalspannung, die untere Entladeschlussspannung, die obere Ladeschlussspannung und der
Strom der Reihenschaltung berechnet. Für die untere Entladeschlussspannung wurde ein
projektspezifischer Wert von 2,8 V und für die obere Ladeschlussspannung 3,6 V eingestellt.
Die Nominalspannung beträgt 3,2 V . Für den Strom wird der Wert 280 A genommen. Dieser
ergibt sich aus der maximalen C-Rate von eins. Dies bedeutet, dass die Zelle sich in einer
Stunde entlädt. Bei einer Kapazität von 280 Ah ergibt das den Stromwert 280 A.

Berechnung 5.2

UGesR = Ue1 + Ue2 + ... + Ue416
UGesR U = 1.164, 8V
UGesR N = 1.331, 2V
UGesR O = 1.497, 6V

IGesR = Ie1 = Ie2 = ... = Ie416
IGesR = 280A

Es ergbit sich somit für einen Rack eine nominale Spannung von 1.331,2 V . Für die untere Ent-
ladeschlussspannung berechnet sich ein Wert von 1.164,8 V und für die obere Ladeschluss-
spannung ein Wert von 1.497,6 V .
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Aufgrund der Reihenschaltung verändert sich der Stromwert nicht und ergibt sich mit 280 A.
Nun werden im Batteriecontainer zehn Racks parallel geschalten. Für die Berechnung wer-
den nun die Werte der berechneten Racks eingesetzt. In der Berechnung 5.3 werden die
Ergebnisse der Parallelschaltung dargestellt.

Berechnung 5.3

UGesP = Ue1 = Ue2 = ... = Ue10
UGesP U = 1.164, 8V
UGesP N = 1.331, 2V
UGesP O = 1.497, 6V

IGesP = Ie1 + Ie2 + ... + Ie10
IGesP = 2.800A

Wie bereits aus der Gleichung 5.4 der Spannungsberechnung in einer Parallelschaltung zu
erkennen, bleibt der Spannungswert identisch. Im Vergleich zur Reihenschaltung ändert sich
jetzt der Stromwert. Für den Stromfluss im Container ergibt sich ein Wert von 2.800 A.
Um den nominalen Energiegehalt der Racks und des Containers zu bestimmen, wird die
Gleichung 5.1 verwendet. Durch die jeweilgen Berechnungen in der Reihen- und Parallel-
schaltung wurden die Werte des Racks und des Containers bestimmt. Dabei ergab sich für
einen Rack eine Nominalspannung von 1.331,2 V . Die Kapazität blieb aufgrund der Reihen-
schaltung bei 280 Ah.

Berechnung 5.4

ERack = CRack · URack

ERack = 280Ah · 1.331, 2V
ERack = 372.736Wh ≈ 372, 74 kWh

Es ergibt sich somit nach der Berechnung 5.4 ein nominaler Energiegehalt eines Racks von
372,74 kWh. Um den nominalen Energiegehalt eines Containers zu ermitteln, kann die Glei-
chung 5.1 erneut angewandt werden. Die Kapazität der zehn Racks ist dabei 2800 Ah.
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Berechnung 5.5

EContainer = CContainer · UContainer

EContainer = 2.800Ah · 1.331, 2V
EContainer = 3.727.360Wh = 3.727, 36 kWh

Somit ergibt sich ein nominaler Gesamtenergiegehalt von rund 3.727,36 kWh pro Container.
Für die spätere Betrachtung der ingesamt drei identischen Container des Parks ergibt sich
ein nominaler Energiegehalt des Parks von rund 11,18 MWh. Durch den vorgegebenen DOD
von 95% ergibt sich eine entnehmbare Energie des Parks von rund 10,62MWh. In der Tabelle
5.2 sind die berechneten Werte gebündelt dargstellt.

Rack ContainerKapazität 280,00 Ah 2.800,00 AhStrom (1C) 280,00 A 2.800,00 ANominalspannung 1.331,20 V 1.331,20 Vuntere Entladeschlussspannung 1.164,80 V 1.164,80 Vobere Ladeschlussspannung 1.497,60 V 1.497,60 Vnominaler Energiegehalt 372,74 kWh 3.727,36 kWhnutzbarer Energiegehalt (95 %) 354,10 kWh 3.541,00 kWh
Tabelle 5.2: Ergebnisse der Berechnungen von Rack und Container

5.1.2 Parkregler

Als Parkregler wird der Power Plant Manager der Firma Solar Technology AG (SMA) im Park
zum Einsatz kommen. Das Gerät kann mit bis zu 200 Geräten kommunizieren und ist mit
diversen Schnittstellen versehen. In der Tabelle 5.3 werden ein paar wichtige Eckpunkte der
Kommunikations- und Verbindungsdaten dargestellt. [44]

Anzahl unterstützter Geräte max. 200I/O-Systeme und Netzanalysatoren max. 10 Geräte, Ethernet, Modbus TCPFernwirkprotokolle IEC 61850-7-4, IEC 60870-5-101 / -104, DNP3Serielle Schnittstelle RS485Netzwerk (LAN) Ethernet, 10/100/1.000 Mbit/s, GlasfaserUSB 1 x USB 3.0, 2 x USB 2.0 (Typ A)Digitale Ein-/Ausgänge 2 x DI, 4 x DO
Tabelle 5.3: Kommunikations- und Verbindungsdaten des Power Plant Manager[in Anlehnung an: 44]

Der Parkregler kann mit Gleich- oder Wechselspannung betrieben werden. Für die Umge-
bungstemperatur wird ein Bereich zwischen -25 °C bis +45 °C angegeben. Von Bedeutung ist
zusätzlich das Komponentenzertifikat des Parkreglers. Hierfür ist der Power Plant Manager
nach VDE-AR-N 4110:2018-11 zertifiziert.
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5.2 Auswahl und Dimensionierung der
Hochspannungskomponenten

In diesem Abschnitt werden die Komponenten Batteriewechselrichter, Transformator und
Schaltanlage näher betrachtet. Mithilfe der berechneten Werte sollen somit die Hochspan-
nungskomponenten dimensioniert werden.

5.2.1 Batteriewechselrichter

In Abschnitt 5.1.1 wurden die Daten des Batteriecontainers aufbereitet. Nach diesen vorga-
ben ist der Batteriewechselrichter zu dimensionieren. Der Batteriecontainer hat einen no-
minalen Energiegehalt von 3.727, 36 kWh. Durch die Angabe der maximalen C-Rate von eins
ergibt sich eine Leistung von rund 3.727 kW . Der nutzbare Energiegehalt ist mit 3.541,00 kWh
bekannt. Weitere Anforderungen sind in der Tabelle 5.2 dargestellt. Durch die gegebenen Pa-
rameter wird der Batteriewechselrichter SUNNY CENTRAL STORAGE 3450 UP (SCS 3450 UP)
der Firma SMA ausgewählt. In der Abbildung 5.4 ist dieses Modell bildlich dargestellt. Die

Abbildung 5.4: Batteriewechselrichter SUNNY CENTRAL STORAGE UP[45]
wichtigten technischen Daten des SCS 3450 UP sind in der Tabelle 5.4 dargestellt. Dieser be-
sitzt eine AC-Nennleistung von 3.450 kW bei cos phi = 1. Die Scheinleistung beträgt 3.450 kVA.
Der Batteriecontainer hat einen DC-Spannungsbreich von 1.164, 8 V bis 1.487, 6 V . Dieser be-
fidet sich im Spannungsspektrum des SCS 3450 UP. Den maximalen Strom von 2800 A des
Batteriecontainers kann der Batteriewechselrichter aufnehmen.
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DC-Betriebsspannungsbereich UDC 880 V bis 1.500 Vmax. DC-Strom IDC,max 4.750 ASicherungs-Charakteristik für den An-schluss von Batterien 10, 75MA2s

DC-Anschluss Sammelschiene mit 36 Anschlüssen pro PolAC-Nennleistung (cos phi = 1) 3.450 kWAC-Scheinleistung (bei 25° C) 3.450 kVAmax. AC-Strom IAC,max (bei 25° C) 3.320 Amax. Klirrfaktor < 3 % bei NennleistungAC-Nennspannung 600 VAC-Netzfrequenz 50 HzCos phi bei Bemessungsleistung / Ver-schiebungsfaktor Cos phi einstellbar 1 / 0,0 übererregt bis 0,0 untererregt
AC-Anschluss pro Phase eine Sammelschienemax. Wirkungsgrad 98,8 %Eingangsseitige Freischaltstelle DC-LasttrennschalterAusgangsseitige Freischaltstelle AC-LeistungsschalterEigenbedarf 8.100 WKommunikation Ethernet, Modbus Master, Modbus SlaveKommunikation SMA String-Monitor Modbus TCP/Ethernet (FO MM, Cat-5)

Tabelle 5.4: Daten des Batteriewechselrichters SUNNY CENTRAL STORAGE 3450 UP[45]
5.2.2 Transformator

DieAuswahl des Transformatorswird anhanddesBatteriewechselrichters ausgewählt. Durch
die Auswahl des SCS 3450 UP ergibt sich eine Scheinleistung von 3.450 kVA. Diesen Wert
muss der Transformator mindestens leisten können. Weiterhin muss der Trafo einen ma-
ximalen Strom von 3.320 A auf der Unterspannungsseite bereitstellen können. Neben der
Strombelastbarkeit ist außerdem die Nennspannung der Unterspannungsseite ein Bemes-
sungspunkt. Diesemuss 600 V betragen. In den technischen Informationen für den SCS 3450
sind verschiedene Schaltgruppen aufgelistet. Beispielsweise wären die Schaltungsgruppen
Dy11, Dy1 und Dy5 möglich. Für die relative Kurzschlussspannung ist ein Mindestwert von
6,0 % gegeben. Maximal werden jedoch 8,5 % erreicht. [Vgl. 46]

Abbildung 5.5: Beispiel eines Mittelspannungstransformators[47]
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Mit diesen Vorgabenwurde ein Transformator der Firma Starkstrom-GerätebauGmbH (SGB)
ausgewählt. Zum Einsatz soll das Modell DOT 4000 H/20 kommen. Die genannten Mindest-
kennwerte des Batteriewechselrichters SCS 3450 UP erfüllt der Transformator. Die Schein-
leistung beträgt 4.000 kVA. Die Bemessungsspannung mit 600 V auf der Unterspannungssei-
te entspricht der des Batteriewechselrichters. Der Bemessungsstrom liegt bei diesemModell
bei 3.849 A auf der Unterspannungsseite. Somit erfüllt der Transformator die angeforderten
Mindestkennwerte. In der Tabelle 5.5 sind die technischen Daten gebündelt dargestellt.

Bemessungsscheinleistung 4.000 kVABemessungsspannung OS 20.000 VBemessungsspannung US 600 VBemessungsstrom OS 115,5 ABemessungsstrom US 3.849 AAnzapfungen OS ±2x2,5 %Schutzgrad Trafo IP54Schaltgruppe Dy 5Kühlungsart ONANBetriebsart DBFrequenz 50 HzArt LTIsolierstoffklasse 120Kurzschlussdauer max. 2 sKühlmittel Isolieröl gem. IEC 60296, 4/2012Leerlaufverluste 2.900 WKurzschlussverluste 30.0000 WEffizienz (PEI) mind. 99,534 %Kurzschlussspannung 6,00 %Bezugstemperatur uk/Pk 75 °C
Tabelle 5.5: Daten des Transformators DOT 4000 H/20[Daten von SGB]

5.2.3 Mittelspannungsschaltanlage

Für die Auswahl der Mittelspannungsschaltanlage soll ein Fabrikat der Firma Siemens zum
Einsatz kommen. Dabei handelt es sich um den Typ 8DJH, welche bis 24 kV ausgelegt wer-
den kann. In der Abbildung 5.6 ist eine dreifeldrige Outdoor Mittelspannungsschaltanlage
von Siemens dargestellt. Aufgrund des vorliegenden 20 kV MS-Netzes ist eine Schaltanlage
mit einer Bemessungsspannung von 24 kV erforderlich. Eine wichtige Vorgabe des Netzbe-
treibers ist die Beachtung des Bemessungskurzzeitstroms für eine Sekunde. Dieser muss
einen Mindestwert von 16 kA aufweisen. Die 8DJH ist Standardmäßig mit 20 kA ausgestattet.
Der Bemessungsdauerstrom der Sammelschiene ist immer mit 630 A gegeben. Der maxi-
male Strom des Transformators ist auf der Mittelspannungsseite mit 115, 5 A vorgegeben.
Begrenzt werden kann dieser durch den Batteriewechselrichter. Dieser ist in der Lage, nur
eine Leistung von 3.450 kVA zu erbringen. Mit der Formel 3.2 ergibt sich ein Strom von 99, 6 A.
Durch den geplanten Anschluss im offenen Ring von drei Strängen wird der Wert von 630 A
nicht überschritten.
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Abbildung 5.6:Mittelspannungsschaltanlage 8DJH RRT Outdoor von Siemens[48]
Die geplante Anlage wird eine dreifeldrige Outdoor Ausführung mit zwei Ringkabelabzwei-
gen und einen Leistungsschalterabzweig. In der Tabelle 5.6 sind weitere technische Kennda-
ten aufgelistet.

Bemessungsspannung 24 kVBemessungsfrequenz 50 HzBemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung 50 kVBemessungs-Stehblitzstoßspannung 125 kVBemessungs-Stoßstrom 50 kABemessungs-Kurzzeitstrom 1 s 20 kABemessungs-Dauerstrom der Sammelschiene 630 ABemessungs-Dauerstrom für Ringkabelabzweig 630 ABemessungs-Dauerstrom für Leistungsschalterabzweig 630 A
Tabelle 5.6: Daten der 8DJH[48]

Für die Betriebsverfügbarkeit sind Abzweigfelder mit Leistungs-, Last- oder Trennschalter
mit der Kategorie LSC2 ausgeführt. Die Störlichtbogenqualifikation entspricht dem IAC mit
der Klasse A. Das bedeutet, dass nur befugtes Personal Zugang zur Schaltanlage haben darf.
Die Seitenklassifizierung wird als FLR ausgeführt.
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5.3 Kabeldimensionierung und Prüfung der Kurzschlussfestigkeit

Für die Kabeldimensionierung und Prüfung der Kurzschlussfestigkeit wurden bereits in Ab-
schnitt 3.4 die Formeln angegeben. Mithilfe der Formeln wurde eine Berechnungstabelle in
Excel erstellt. Für beide Betrachtungen sind unterschiedliche Leitungsabschnitte zu unter-
suchen. Als erstes Kabel ist die Umspannwerk-Zuleitung (UW-Zuleitung) zu betrachten. Das
zweite Mittelspannungskabel ist in der Übergabestation zu finden. Verbaut ist darin stan-
dardmäßig ein N2XSY 3x1x300. Das dritte Kabel ist die Verbindung zwischen Übergabestati-
on und Knotenstation. Danach folgen nacheinander vier Kabel. Angeschlossen werden diese
Kabel als offener Ring. Im Grunde handelt es sich somit um einen Stichanschluss. Im Normal-
schaltzustand fließt über das erste Kabel der Strom von drei Anlagen. Über das zweite Kabel
der Strom von zwei Anlagen und über das dritte Kabel nur eine Anlage. Das vierte Kabel
ist aufgrund der Offenstelle in der Übergabestation nicht belastet. In einem Fehlerfall könn-
te diese Offenstelle geschlossen werden. Der Worst-Case-Fall wäre dabei eine umgekehrte
Reihenfolge. Aufgrund dessen werden «Kabel 1» und «Kabel 4» identisch dimensioniert. Das-
selbe gilt für «Kabel 2» und «Kabel 3». Für die Verbindung zwischen Mittelspannungsschalt-
anlage und Transformators des jeweilgen Strangs werden jeweils die identischen Leitungen
verbaut. Diese sind standardmäßig N2XSY 3x1x150.
Zuerst wird die Dauerstrombelastbarkeit der Leitung untersucht. Betrachtet man die letz-
te Anlage, erhöht sich schrittweise die Leistung um 3,45 MW . An der Übergabestation ergibt
sich somit eine Leistung von 10,35 MW . Für den maximale Strom der Leitung in der Überga-
bestation wird die Herangehensweise in der Berechnung 5.6 exemplarisch dargestellt. Hier
wurde die Formel 3.11 verwendet. Die Nennspannung ist mit 20 kV und der Leistungsfaktor
mit cos phi = 1 vorgegeben.

Berechnung 5.6

Imax = 1√3 · Un
· Psumcosφ

Imax,UEST = 1√3 · 20 kV
· 10, 35MW

cos(1)
Imax,UEST = 298, 78 A

Für die weiteren Kabel sind die Werte in der Abbildung 5.7 dargestellt. Mit Hilfe von Excel
wurde eine automatisierte Berechnung der benötigten Kennwerte aufgestellt.
Dabei beschreibt Ir den Bemessungsstrom der Kabel. Diese Werte wurden aus der DIN VDE
0276-620 Seite 75 Tabelle 7 Spalte 4 entnommen. Als Reduktionsfaktor wurde der Wert 0,7
angenommen. Dieser wurde von den Zertifizierungsstellen als Faktor festgelegt. Der Wert Izist das Ergebnis der Multiplikation aus dem Bemessungsstrom und dem Reduktionsfaktor.
Dieser maximale Strom ist dem zulässigen Strom gegenüberzustellen. Dieses Verhältnis ist
in der letzten Spalte dargestellt. In der Abbildung 5.7 sind die jeweilgen Leitungstypen dar-
gestellt, welche die Vorgaben einhalten und somit eingesetzt werden können.
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Leitungsabschnitt Leitungstyp [mm²] P∑EZE [MW] Ir [A] Reduktionsfaktor UN [kV] Iz [A] Imax [A] Auslastung [%]

UW-Zuleitung NA2XS(F)2Y 3x1x300 10,35             471 0,7 20 329,7 298,8 90,62

Übergabestation N2XSY 3x1x300 10,35             599 0,7 20 419,3 298,8 71,26

Knotenstation NA2XS(F)2Y 3x1x300 10,35             471 0,7 20 329,7 298,8 90,62

Kabel 1 NA2XS(F)2Y 3x1x300 10,35             471 0,7 20 329,7 298,8 90,62

Kabel 2 NA2XS(F)2Y 3x1x240 6,90               417 0,7 20 291,9 199,2 68,24

Kabel 3 NA2XS(F)2Y 3x1x240 3,45               417 0,7 20 291,9 99,6 34,12

Kabel 4 NA2XS(F)2Y 3x1x300 -                 471 0,7 20 329,7 0,0 0,00

Trafo 1 bis 3 N2XSY 3x1x150 3,45               409 0,7 20 286,3 99,6 34,79

Dauerstrombelastbarkeit der Leitungen (Normalschaltzustand)

Abbildung 5.7: Dauerstrombelastbarkeit der Leitungen[eigene Darstellung]

Zusätzlichmuss die Kurzschlussfestigkeit (Kurzschlussbelastbarkeit) der Leitungen analysiert
werden. Die jeweilgen Leiterquerschnitte (Sn) sind aus der Abbildung 5.7 bekannt. Die Wer-
te für die Kurzzeitstromdichte (Jthr) können aus der DIN VDE 0276-620 Seite 78 Tabelle 12
Spalte 3 entnommen werden. Die Bemessungskurzschlussdauer (tkr) ist nach der DIN VDE
0276-1000 Seite 8 Absatz 6.2.5 mit tkr=1 gegeben. Für die Kurzschlussdauer (tk) kann eben-
falls eine Sekunde angenommen werden. Da bei einem Fehlerfall von einer Trennung nach
einer Sekunde auszugehen ist.
Die Berechnung der Kurzschlussfestigkeit der Leitung in der Übergabestation wird exempla-
risch in der Berechnung 5.7 dargestellt. Hier wird die Formel 3.12 angewendet. Für Sn ist derQuerschnitt mit 300 mm2 bekannt. Für Leitungen aus Kupfer gilt eine Kurzzeitstromdichte
(Jthr) von 143 A/mm2.

Berechnung 5.7

Ithz = Jthr · Sn ·
√

tkr
tk

Ithz,UEST = 143 A
mm2 · 300mm2 ·

√1s
1s

Ithz,UEST = 42, 90 kA

Hierzu wurde zusätzlich mit Excel eine automatisierte Berechnung zusammengestellt. Die
Ergebnisse für die zulässige Kurzschlussbelastbarkeit (Ithz) der Kabel sind in der Abbildung
5.8 dargestellt.
Der Kurzschlussstrom (Ik), welcher vom Netzbetreiber vorgegeben wird, ist bei der MITNETZ
STROM mit 16 kA festgeschrieben. Diesen Wert wird die berechnete Kurzschlussbelastbar-
keit der Kabel gegenübergestellt. Das Verhältnis ist in der letzten Spalte der Abbildung 5.8
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Leitungen für den Worst-Case-Fall von 16 kA ausgelegt
sind.
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Batteriecontainer 3Batteriecontainer 2Batteriecontainer 1

Kabel KST - NA2XS(F)2Y 3x1x300
10,00 m

SMA SCS 3450 UP 3(1)

Batteriebezug 1 Batteriebezug Batteriebezug 2

30,00 m
Kabel 4 - NA2XS(F)2Y 3x1x300

15,00 m
Kabel 3 - NA2XS(F)2Y 3x1x240

15,00 m
Kabel 2 - NA2XS(F)2Y 3x1x240

Kabel 1 - NA2XS(F)2Y 3x1x300
30,00 m

SMA SCS 3450 UP 1

Externes Netz

SMA SCS 3450 UP 2

Übergabestation (ÜST)

Knotenstation (KST)

Abbildung 5.10: Aufbau des Parks im PowerFactory[eigene Darstellung]
Durch die geggeeben Werte des Transformators konnte eine Lastflussberechnung durchge-
führt werden. Bei voller Leistung des Wechselrichters ergibt sich eine Verlustleistung von
24,93 kW über den Transformator. Die Verluste über die Stromkabel können vernachlässigt
werden. In der Abbildung 5.11 ist die Wirkungsgradkette bildlich dargestellt.

Batteriecontainer

η = 94 %

Batteriewechselrichter

η = 98,8 %

Transformator

η = 99,28 %

Leistung an der 
Übergabestation

(3x)

Abbildung 5.11:Wirkungsgradkette des Batteriespeichersystems[eigene Darstellung]
Die Akkumulatoren können eine Leistung von 3.727,36 kW erzeugen. Durch einen Wirkungs-
grad von 0,94 liegen an der DC-Seite des Batteriewechselrichters 3.503,37 kW an. Der Batte-
riewechselrichter besitzt einen maximalen Wirkungsgrad von 0,988. Dies führt zu einer Leis-
tung von 3.461,74 kW . Der Batteriewechselrichter ist jedoch in seiner Leistung begrenzt und
kann maximal 3.450 kW liefern. Durch den Wirkungsgrad am Transformator mit 0,9928 er-
gibt sich somit eine Leistung von 3.425,16 kW . Durch drei identische Systeme kann eine Leis-
tung am Übergabepunkt von rund 10,27 MW erreicht werden. Dieser Fall bildet das Worst-
Case-Szenario und zeigt den Einspeisefall. Für die 10,27 MW wird später der Baukostenzu-
schuss fällig.
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5.6 Auswahl Mittelspannungsstationen

In diesem Abschnitt werden die Übergabe-, Knoten- und Eigenbedarfstation dargestellt. Zu
jeder dieser Station werdenwichtige Eigenschaften aufgelistet. Wie beispielsweise die Schalt-
anlagenart.

5.6.1 Übergabestation

Die Übergabestation dient als zentraler Übergabepunkt zwischen Erzeugungsanlage und
demNetz des Übertragungsnetzbetreibers. Diese Stationwird als Netzdienstleistung derMit-
teldeutschen Netzgesellschaft Strom mbH geliefert. Die Übergabestation besteht aus einer
vierfeldrigen Schaltanlage für ein 20 kV Netz:

• erstes Feld
– Lasttrennschalter mit Motorantrieb - Einspeisung Netzbetreiber

• zweites Feld
– Lasttrennschalter mit Motorantrieb - Einspeisung Netzbetreiber

• drittes Feld
– Leistungsschalter - Übergabestelle Kunde

• viertes Feld
– Messung/Zählung und Eigenbedarf (Verbindung Knotenstation)

Diese ist mit einem Übergabeschutz, einer Fernwirkanlage und einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) ausgerüstet. Der Bemessungsstrom beträgt 630 A und der Bemes-
sungskurzzeitstrom 20 kA für eine Sekunde. Der Bemessungsstoßstrom ist mit 50 kA ausge-
legt. Weitere Spezifikationen entsprechen den Technischen AnschlussbedingungMittelspan-
nung (TAB-MS) der Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH (MITNETZ STROM). In der
Abbildung 5.12 ist eine begehbare Übergabestation aus Beton dargestellt.

Abbildung 5.12: Beispiel einer Übergabestation
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5.6.2 Knotenstation

Die Knotenstation folgt nach der Übergabestation und dient als zentrale Verteilung des nach-
folgenden Mittelspannungsnetzes. Diese Station wird als Netzdienstleistung der MITNETZ
STROMgeliefert. Die Knotenstation besteht aus einer dreifeldrigen Schaltanlage für ein 20 kV
Netz:

• erstes Feld
– Lasttrennschalter - Einspeisung Übergabestation

• zweites Feld
– Leistungsschalter - Einspeisung erstes Kabel Batteriespeicher

• drittes Feld
– Leistungsschalter - Einspeisung zweites Kabel Batteriespeicher

Diese ist mit einem gerichteten unabhängigen Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutz), einer
Fernwirkanlage und einer unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) ausgerüstet. Der Be-
messungsstrom beträgt 630 A und der Bemessungskurzzeitstrom 20 kA für eine Sekunde.
Der Bemessungsstoßstrom ist mit 50 kA ausgelegt. Weitere Spezifikationen entsprechen der
Technische Anschlussbedingung Mittelspannung (TAB-MS) der MITNETZ STROM.
5.6.3 Eigenbedarfstation

Die Eigenbedarfstation ist für die Versorgung der parkinternen Geräte notwendig. Darun-
ter fallen unter anderem das Kühlungssystem, diverse Heizsysteme, Steuerschrankversor-
gung und das Laden der Akkus für die unterbrechungsfreie Stromversorgung. In Analogie
zur Übergabestation gibt es bestimmte Standardstationen für den Eigenbedarf. Diese wird
auch im Zuge der Netzdienstleistung von der MITNETZ STROM angeboten. Geplant wird die
Eigenbedarfstation in einem separaten Mittelspannungslängsnetz anzuschließen. Grund da-
für ist, dass die Versorgung im n-1 Fall gewährleistet ist. Dies wäre in der Stichanbindung
an das Umspannwerk nicht möglich. Für den Batteriewechselrichter wird ein Eigenbedarf
von rund 10 kVA angegeben. Der Batteriecontainer benötigt eine Leistung von 50 kVA. Durch
die drei Stränge ergibt sich eine Leistung von 180 kVA. Für die Station selbst wird als Puffer
10 kVA vorgegeben. Für den Park sind somit 190 kVA notwendig.
Die EigenbedarfstationMNS-B1-250-20 vonMITNETZ STROM besteht aus einer dreifeldrigen
Schaltanlage für ein 20 kV Netz:

• erstes Feld
– Lasttrennschalter - Anbindung Netzbetreiber

• zweites Feld
– Lasttrennschalter - Anbindung Netzbetreiber

• drittes Feld
– Sicherungs-Lasttrennschalter - Einspeisung des Transformators

• 250 kVA Transformator (20/0,4 kV , Dyn5)
• Niederspannungszählung
• Niederspannungslasttrennschalter (630 A) und siebenNH2 Sicherungslastschaltleisten
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Die Abbildung 5.13 zeigt eine typische Bezugsstation der MITNETZ STROM.

Abbildung 5.13: Beispiel einer Bezugsstation

5.7 Wirtschaftliche Vermarktung des Batteriespeichers am
Umspannwerk

In diesem Kapitel werden die wirtschaftlichen Vermarktungsformen an einem Fallbeispiel
gegenübergestellt und verglichen. Des Weiteren werden die vermarktbaren Leistungen der
jeweilgen Formen ermittelt. Mithilfe einer Excel-Oberfläche soll dies grafisch dargestellt wer-
den.
5.7.1 Kostenbestandteile der Batteriespeicheranlage

Um die Investitionskosten zu ermitteln, müssen die Kosten aller Komponenten bestimmt
werden. Zusätzlich müssen auch Gebühren für den Netzanschluss mit in die Berechnung
einfließen. In der folgenden Tabelle sind alle relevante Kostenpunkte aufgelistet:

Komponenten InvestitionskostenBatteriecontainer 4.250.000,00 €Batteriewechselrichter 350.000,00 €Transformator 480.000,00 €Mittelspannungsschaltanlage 105.000,00 €Übergabestation 120.000,00 €Knotenstation 50.000,00 €Eigenbedarfstation 65.000,00 €Parkregler 35.000,00 €Fundament 75.000,00 €Kabel 25.000,00 €Tiefbau 70.000,00 €Baukostenzuschuss 1.078.750,53 €Dienstleistungen 140.000,00 €Sonstiges 150.000,00 €Summe 6.978.750,53 €
Tabelle 5.7: Kostenbestandteile eines Batteriespeichersystems
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5.7.2 Vermarktbare Leistung je Vermarktungsform

Je nach Vermarktungsform muss der Batteriespeicherpark verschiedene Anforderungen er-
füllen. Für die Regelleistungsarten wurden im Abschnitt 4.4.2.1 bereits die Anforderungen
dargestellt. Aufgrund der Transformations- und Übertragungsverluste kommt am Überga-
bepunkt nur eine Leistung von 10,27 MW an. Mit dieser kann nun die vermarktbare Leistung
wie folgt berechnet werden:

Berechnung 5.8

PVL,PRL = Pmax,PRL1, 25 = 10, 27MW
1, 25 ≈ ⌊8, 22⌋MW ⇒ 8MW

Am Primärregelleistungmarkt können jedoch nur volle Leistungspakete angeboten werden.
Somit ergibt sich die abgerundete Leistung am Primärregelleistungmarkt von 8 MW .
Für die Bestimmung der notwendigen Kapazität werden die Formeln 4.2 bis 4.6 angewen-
det.

Berechnung 5.9

EgZ = 2 · PVL,PRL ·
1
4 h = 2 · 8MW · 14 h = 4MWh

EvA = 2 · PVL,PRL2 · 14 h = 2 · 8MW
2 · 14 h = 2MWh

EvS = 2 · PVL,PRL4 · 12 h = 2 · 8MW
4 · 12 h = 2MWh

EAR = 2 · PVL,PRL2 · 1
12 h = 2 · 8MW

2 · 1
12 h ≈ 0, 67MWh

EGes,PRL = EgZ + max{EvA; EvS} + EAR = 4MWh + max{2MWh; 2MWh} + 0, 67MWh

EGes,PRL = 6, 67MWh

Für die Primärregelleistung ergibt sich somit ein Mindestenergiegehalt von 6,67 MWh. Diese
Energie muss der Batteriespeicherpark in der Lage sein zu liefern. Die Grenzwerte für den
erlaubten Arbeitsbereich berechnen sich wie folgt:
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Berechnung 5.10

CoG = Enutzbar − 0, 25 h · PVL,PRL
Enutzbar

= 10, 62MWh − 0, 25 h · 8MW
10, 62MWh

CoG = 0, 8117 = 81, 17%

CuG = 0, 25 h · PVL,PRL
Enutzbar

= 0, 25 h · 8MW
10, 62MWh

CuG = 0, 1883 = 18, 83%

Die vermarktbare Leistung für die Sekundär- und Tertiärregelleistung ergibt sich wie folgt:

Berechnung 5.11

PVL,SRL/TRL = ESRL/TRL1, 5 h = 10, 62MWh
1, 5 h

PVL,SRL/TRL = ⌊7, 08⌋MW ⇒ 7MW

Nach der Berechnung ergibt sich eine vermarktbare Leistung von 7 MW für die Sekundär-
oder Tertiärregelleistung. Wie bei der Primärregelleistung können lediglich volle Megawatt
vermarktet werden.
Für die Arbitragegeschäfte ist die vermarktbare Leistung am Übergabepunkt ausschlagge-
bend. An der Übergabestation sind durch Verluste schlussendlich 10,27 MW möglich.
5.7.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

In Abschnitt 4.4 wurden die Erlöspotentiale des Spotmarktes und der Regelenergie darge-
stellt. Verglichen werden die Primärregelleistung, die Sekundärregelleistung und das kombi-
nierte Geschäft aus dem Spotmarkt. Die Tertiärregelleistung wird nicht in die Betrachtung
einbezogen, aufgrund des nicht geeigneten Einsatzgebietes für einen Batteriespeicher. Dies
liegt an der Leistungserbringungszeit von einer Stunde und den niedrigeren Erlösen im Ver-
gleich zu den anderen Regelleistungsarten.
Der Batteriegroßspeicher wird als 10, 35MW/11, 18MWh System (brutto) ausgeführt. Im Ver-
marktungsbereich Regelleistung muss der Batteriepark über ein Fahrplanmanagement ver-
fügen. Dafür kann es notwendig sein, dass am Intraday-Markt Strom gekauft oder verkauft
werden muss. Da dies nicht genau vorherzusehen ist, wird auf Basis der Literatur Mehrkos-
ten pro Jahr von 100.000 angenommen. [22]
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Um praxisnahe Erlöspotentiale für die Berechnung einzubeziehen, wurde
befragt. Des Weiteren konnten aus einem Webinar der Online-Platform pv magazi-

ne mit dem Energieunternehmen EnBW aktuelle Daten und Prognosen entnommen wer-
den.[Vgl. 50] Nach diesen Aussagen war das Jahr 2022 ein erlösreiches Jahr. Die Experten
gehen davon aus, dass es nicht auf diesem Hoch bleiben wird. Es ist aber davon auszuge-
hen, dass sich die Erlöse zwischen den Jahren 2021 und 2022 eingliedern werden. Mit diesen
Wertenwurden dementsprechend folgende Erlöse pro Jahr für dieWirtschaftlichkeitsberech-
nung festgelegt:

• Primärregelleistung
– Leistungspreis mit 180.529 € pro MW vermarketeter Leistung

• Sekundärregelleistung
– Leistungspreis mit 107.474,75 € pro MW vermarketete Leistung
– Arbeitspreis mit 100.000 € pro MW (Abrufdauer mit einer Stunde pro Tag)

• Arbitrage (Geschäfte am Spotmarkt)
– 120.000 € pro MW

Für die Berechnung sind weitere Vorgaben festzulegen. Als jährliche Ausgaben werden für
alle drei Vermarktungsformen 1% der Gesamtkosten der Anlage angenommen. Das ergibt
69.787,51 € pro Jahr. Aufgrund von möglicherweise notwendigen Ausgleichsbeschaffungen
in der Regelleistung, werden zusätzlich Mehrkosten von 100.000 € einkalkuliert. Die Kapi-
talwertmethode wird ohne die Berücksichtigung von Steuern durchgeführt. Bei der Bestim-
mung des Kalkulationszinssatzes wird zwischen der Fremdfinanzierung und der Eigenfinan-
zierung unterschieden. Bei der Fremdfinanzierung wird der Wert 6,0 % angenommen. Bei
der Eigenfinanzierung liegt der Wert bei 9,0 %.
Für die Fremdfinanzierungwird ein Zinssatz von 4,01% angenommen. Die Rückzahlungsdau-
er wird auf zehn Jahre festgelegt und mithilfe der Annuitätenmethode die jährliche Annuität
berechnet. Dafür wurde die Formel 4.12 verwendet.
Für die Bestimmung des Restwerts wurde in Batteriezellen und Peripherie untergliedert. Für
die Batteriezellen wurde ein Restwert von 8,8 % nach zehn Jahren angesetzt. Dieser Wert
wurde mithilfe der Literatur [51, S. 44 f.] festgelegt. Die Bestimmung des Prozentsatzes der
Peripherie wurde mithilfe der Literatur [52, S. 27] bestimmt. Hierfür wird ein Restwert von
50 % angesetzt. Werden Dienstleistungen und sonstige Ausgaben nicht mit einberechnet, er-
gibt sich ein Restwert von 904.849,90 €.
In Abschnitt 4.5 wurden die Formeln für die Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt. In Mi-
crosoft Excel wurden die Formeln implementiert und eine Berechnungsübersicht erstellt. Die
Nutzungsdauer der Batteriespeicheranlage wird mit zehn Jahren festgelegt. Die Erlöse sind
für diese Laufzeit als konstante Werte angenommen. Die drei Vermarktungsformen werden
jeweils für eine Fremdfinanzierung und eine Eigenfinanzierung dargestellt.
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Hierfür werden in der Eingabemaske der Excel Oberfläche die jeweilgen Parameter eingege-
ben. Folgende Eingaben müssen dabei getätigt werden:

• Systemleistung
• Anzahl der parallelen Systeme
• Energiegehalt
• Investitionskosten
• Eigenkapital für Fremd- und Eigenfinanzierung
• effektiver Zinzsatz
• Kalkulationszinssatz für Fremd- und Eigenfinanzierung
• Restwert
• Erlöse für Primär-, Sekundärregelleistung und Arbitrage

Die Bedienoberfläche ist in Abbildung 5.14 zu sehen.

Systemleistung am POI [MW]

Anzahl paraleller Systeme nach 5 Jahren nach 10 Jahren

Energiegehalt (BOL) [MWh] PVL

Investitionskosten EPRL

Eigenkapital für FF*

Eigenkapital für EF* CoG

Zinssatz (eff.) CuG

Kalkulationszins (FF)

Kalkulationszins (EF)

Restwert nach 5 Jahren nach 10 Jahren
*FF -> Fremdfinanzierung

*EF -> Eigenfinanzierung PVL

PVL

Erlöse   

Primärregelleistung

Sekundärregelleistung

Arbitrage

Eingabe Erlöse Arbitrage

Eingabe Systemdaten
Berechnung für 10 Jahre

Primärregelleistung (BOL)

Sekundärregelleistung (BOL)

Ausgabe

Vermarktbare Leistung

Abbildung 5.14: Excel-Übersicht Eingabemaske[eigene Darstellung]

In der Abbildung 5.15 ist die Benutzeroberfläche der Wirtschaftlichkeitsberechnung darge-
stellt. Im linken oberen Abschnitt sind die vermarktbare Leistung, die Investitionskosten, das
Eigenkapital, die Kredithöhe, der dazugehörige Zinssatz und die Dauer dargestellt. Aus die-
sen Angaben berechnet sich bei einer Fremdfinanzierung im unteren Teil die Annuität. Im
rechten oberen Abschnitt sind die Einnahmen pro MW, die jährlichen Ausgaben der Anlage
und der Kalkulationszinssatz zu finden.
Die Ergebnissewerden imunteren Teil dargestellt. Der Bemessungsfaktor ist dabei die Spalte
«Cash Flow Barwert kummuliert ». Dieser zeigt auf, wie sich die Investitionskostenen amorti-
sieren. Der Zeitpunkt der Amortisation wird in der untersten Zeile in Jahr und Monat wieder-
gegeben.
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Die jährliche Annuität wird zusätzlich mit den jährlichen Ausgaben von den Einnahmen ab-
gezogen. Erst danach folgt die Abzinsung. Dies hat zur Folge, dass der Kalkulationszinssatz
auf einen wesentlich geringeren Geldbetrag Einfluss besitzt.
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6 Fazit und Ausblick

Aktuelle Situationen zeigen, dass der Energiewandel in der heutigen Zeit wichtiger ist denn
je. Die MITNETZ STROM will als regionaler Verteilnetzbetreiber in der Region die Energie-
wende mitgestalten. Mithilfe dieser Arbeit soll ein Einblick in die Thematik Batteriespeicher
aufgezeigt werden. Das erste Ziel beinhaltet, einen ersten Einblick in die Einsatzmöglichkei-
ten solcher Speicher aufzuzeigen. Das Hauptziel der Arbeit befasst sich mit der Dimensio-
nierung der Hochspannungskomponenten Batteriewechselrichter, Transformator und Mit-
telspannungsschaltanlage bei vorgegebenem Batteriecontainer. Zusätzlich soll eine Analyse
verschiedener Vermartkungsformen untersucht werden, sowie die Wirtschaftlichkeit in Be-
zug auf einen Batteriespeicherpark. Um die Aufgaben zu erfüllen, wurde eine theoretisch-
konzeptionelle Methode gewählt. Durch eine Literaturrecherche konnten die notwendigen
theoretischenGrundlagen ermittelt werden.Mithilfe dieser Grundlagenwurde anschließend
an einem Fallbeispiel die Dimensionierung und die Wirtschaftlichkeit analysiert.
Es hat sich gezeigt, dass Batteriespeicher in verschiedenen Situationen zum Einsatz kom-
men. Mithilfe solcher Speicher kann das Stromnetz gestützt, Geld verdient oder eingespart
werden. Mit einem vorgegebenen Batteriecontainer wurde durch Bestimmung der notwen-
digen Kenngrößen der Batteriewechselrichter SMA SUNNY CENTRAL STORAGE 3450 UP aus-
gewählt. Anhand dessen wurde der Transformator DOT 4000 H/20 der Firma SGB selektiert.
Für die Mittelspannungsschaltanlage wurde das Modell 8DJH der Firma Siemens selektiert.
Die Kombination wird jeweils drei mal installiert. Somit entsteht ein Park mit einer Leistung
von 10,35MW/11,18MWh (brutto). Für die wirtschaftliche Betrachtung wurden die Erlöse der
Vermarktung in der Regelenergie und dem Arbitragegeschäft der letzten Jahre analysiert. In
der Regelenergie konnten Erlöse von rund 200.000,00 € pro MW vermarktbarer Leistung er-
zielt werden. Im Arbitragegeschäft liegt das Erlöspotential bei knapp der Hälfte. Aufgrund
eines Präqualifikationsverfahrens und vorgeschriebenen Bedingungen, kann bei der Regel-
energie nicht die komplette Leistung vermarketet werden. Für die Primärregelleistung ergibt
sich eine vermarktbare Leistung von 8,00 MW zu Beginn der Inbetriebnahme. Die Sekun-
därregelleistung kann am Anfang mit 7,00 MW vermarktet werden, sinkt jedoch im Verlauf
auf 5,00 MW . Bei dem Arbitragegeschäft kann die Leistung vermarketet werden, welche am
Übergabepunkt zur Verfügung steht. Dies beläuft sich auf 10,27 MW . Für diese drei Vermark-
tungsformen wurde in Excel eine Berechnungsübersicht erstellt, in der schlussendlich eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgte. Die Unterteilung erfolgte dabei in Eigen- und Fremd-
finanzierung. Im Zeitraum von zehn Jahre konnten die Investitionskosten in der Eigen- und
Fremdfinanzierung wieder erwirtschaftet werden.
Schlussendlich konnten die benötigten Parameter für die Dimensionierung der Hochspan-
nungskomponenten bestimmt und mithilfe dessen eine Auswahl für das Fallbeispiel getrof-
fen werden. Durch die Bestimmung und Definition der Eingangsgrößen kann eine schnel-
lere Auswahl der Komponenten ermöglicht werden. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung hat
gezeigt, dass ein Batteriespeicher unter den vorhandenen Bedingungen und Annahmen mit
einer Eigen- und Fremdfinanzierung wirtschaftlich ist. Mithilfe des Excel-Tools können wei-
tere Projekte analysiert und eine schnelle Übersicht über die Wirtschaftlichkeit aufgezeigt
werden.
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Zukünftig soll die Wirtschaftlichkeitsberechnung in Excel erweitert werden. Dies beinhaltet
unter anderemdie Aktualisierung der Gewinne der repräsentativen Bezugsjahren. Somit ent-
steht eine Verfeinerungen der erzielten und berechneten Endergebnisse. Weiterhin wäre
eine Einarbeitung von Flexibilisierungsmaßnahmen, wie zum Beispiel die Kombination von
unterschiedlichen Vermarktungsformen denkbar. Für die MITNETZ STROM ergibt sich ein
erster Kenntnisstand im Bereich der Dimensionierung und wirtschaftlichen Betrachtung von
Batteriegroßspeicherprojekten, welcher als Leitfaden für weitere Analysen von Projekten in
diesem Themengebiet dient.
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Anhang A: Wirtschaftlichkeitsberechnung in
Excel

Systemleistung am POI [MW] 10,27 MW

Anzahl paraleller Systeme 3 nach 5 Jahren nach 10 Jahren

Energiegehalt (BOL) [MWh] 10,62 MWh PVL 8,00 MW 8,00 MW 8,00 MW

Investitionskosten 6.978.750,53 €  EPRL 6,67 MWh 6,67 MWh 6,67 MWh

Eigenkapital für FF* -  €                    

Eigenkapital für EF* 6.978.750,53 €  CoG 81,17% 79,08% 76,46%

Zinssatz (eff.) 4,01% CuG 18,83% 20,92% 23,54%

Kalkulationszins (FF) 6,00%

Kalkulationszins (EF) 9,00%

Restwert 904.849,90 €      nach 5 Jahren nach 10 Jahren
*FF -> Fremdfinanzierung

*EF -> Eigenfinanzierung PVL 7,00 MW 6,00 MW 5,00 MW

PVL 10,27 MW

Erlöse   

Primärregelleistung 180.529,00 €      

Sekundärregelleistung 207.474,75 €      

Arbitrage 120.000,00 €      

Sekundärregelleistung (BOL)

Arbitrage

Eingabe Systemdaten
Berechnung für 10 Jahre

Primärregelleistung (BOL)

Eingabe Erlöse

Ausgabe

Vermarktbare Leistung

Abbildung A.1: Eingabemaske Excel[eigene Darstellung]

Leistung [BOL] 8 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 180.529 €            

Eigenkaptial 0 €

Kredithöhe 6.978.751 €

Zinssatz 4,01% jährliche Ausgaben 169.788 €            

Dauer 10 Kalkulationszins 6,0%

Annuität 860.845 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 6.978.751 € 0 0 € 6.978.751 € 6.978.751 € 0 € 0 € 0 €

1 279.848 € 580.997 € 860.845 € 6.397.753 € 1 279.848 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 390.188 € 390.188 €

2 256.550 € 604.295 € 860.845 € 5.793.458 € 2 256.550 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 368.102 € 758.290 €

3 232.318 € 628.527 € 860.845 € 5.164.931 € 3 232.318 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 347.266 € 1.105.556 €

4 207.114 € 653.731 € 860.845 € 4.511.199 € 4 207.114 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 327.609 € 1.433.166 €

5 180.899 € 679.946 € 860.845 € 3.831.253 € 5 180.899 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 309.066 € 1.742.231 €

6 153.633 € 707.212 € 860.845 € 3.124.041 € 6 153.633 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 291.571 € 2.033.802 €

7 125.274 € 735.571 € 860.845 € 2.388.470 € 7 125.274 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 275.067 € 2.308.869 €

8 95.778 € 765.067 € 860.845 € 1.623.403 € 8 95.778 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 259.497 € 2.568.367 €

9 65.098 € 795.747 € 860.845 € 827.656 € 9 65.098 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 244.809 € 2.813.176 €

10 33.189 € 827.656 € 860.845 € 0 € 10 33.189 € 1.444.232 € 169.788 € 413.599 € 230.952 € 3.044.127 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 505.263 € 3.549.391 €

Summe 1.629.701 € 6.978.751 € 8.608.451 €

Dynamische Investitionsrechnung - FF - PRL

Abbildung A.2: Fremdfinanzierung - Primärregelleistung[eigene Darstellung]
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Leistung [BOL] 7 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 207.475 €            

Eigenkaptial 0 €

Kredithöhe 6.978.751 €

Zinssatz 4,01% jährliche Ausgaben 169.788 €            

Dauer 10 Kalkulationszins 6,0%

Annuität 860.845 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 6.978.751 € 0 0 € 6.978.751 € 6.978.751 € 0 € 0 € 0 €

1 279.848 € 580.997 € 860.845 € 6.397.753 € 1 279.848 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 202.090 € 202.090 €

2 256.550 € 604.295 € 860.845 € 5.793.458 € 2 256.550 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 190.651 € 392.742 €

3 232.318 € 628.527 € 860.845 € 5.164.931 € 3 232.318 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 179.860 € 572.602 €

4 207.114 € 653.731 € 860.845 € 4.511.199 € 4 207.114 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 169.679 € 742.281 €

5 180.899 € 679.946 € 860.845 € 3.831.253 € 5 180.899 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 160.075 € 902.355 €

6 153.633 € 707.212 € 860.845 € 3.124.041 € 6 153.633 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 151.014 € 1.053.369 €

7 125.274 € 735.571 € 860.845 € 2.388.470 € 7 125.274 € 1.244.849 € 169.788 € 214.216 € 142.466 € 1.195.835 €

8 95.778 € 765.067 € 860.845 € 1.623.403 € 8 95.778 € 1.037.374 € 169.788 € 6.741 € 4.229 € 1.200.064 €

9 65.098 € 795.747 € 860.845 € 827.656 € 9 65.098 € 1.037.374 € 169.788 € 6.741 € 3.990 € 1.204.054 €

10 33.189 € 827.656 € 860.845 € 0 € 10 33.189 € 1.037.374 € 169.788 € 6.741 € 3.764 € 1.207.818 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 505.263 € 1.713.082 €

Summe 1.629.701 € 6.978.751 € 8.608.451 €

Dynamische Investitionsrechnung - FF - SRL

Abbildung A.3: Fremdfinanzierung - Sekundärregelleistung[eigene Darstellung]

Leistung [BOL] 10,27 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 120.000 €            

Eigenkaptial 0 €

Kredithöhe 6.978.751 €

Zinssatz 4,01% jährliche Ausgaben 69.788 €              

Dauer 10 Kalkulationszins 6,0%

Annuität 860.845 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 6.978.751 € 0 0 € 6.978.751 € 6.978.751 € 0 € 0 € 0 €

1 279.848 € 580.997 € 860.845 € 6.397.753 € 1 279.848 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 284.686 € 284.686 €

2 256.550 € 604.295 € 860.845 € 5.793.458 € 2 256.550 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 268.572 € 553.258 €

3 232.318 € 628.527 € 860.845 € 5.164.931 € 3 232.318 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 253.370 € 806.628 €

4 207.114 € 653.731 € 860.845 € 4.511.199 € 4 207.114 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 239.028 € 1.045.656 €

5 180.899 € 679.946 € 860.845 € 3.831.253 € 5 180.899 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 225.498 € 1.271.154 €

6 153.633 € 707.212 € 860.845 € 3.124.041 € 6 153.633 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 212.734 € 1.483.888 €

7 125.274 € 735.571 € 860.845 € 2.388.470 € 7 125.274 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 200.693 € 1.684.581 €

8 95.778 € 765.067 € 860.845 € 1.623.403 € 8 95.778 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 189.333 € 1.873.913 €

9 65.098 € 795.747 € 860.845 € 827.656 € 9 65.098 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 178.616 € 2.052.529 €

10 33.189 € 827.656 € 860.845 € 0 € 10 33.189 € 1.232.400 € 69.788 € 301.767 € 168.505 € 2.221.034 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 505.263 € 2.726.298 €

Summe 1.629.701 € 6.978.751 € 8.608.451 €

Dynamische Investitionsrechnung - FF - Arbitrage

Abbildung A.4: Fremdfinanzierung - Arbitrage[eigene Darstellung]
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Leistung [BOL] 8 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 180.529 €            

Eigenkaptial 6.978.751 €

Kredithöhe 0 €

Zinssatz 0,00% jährliche Ausgaben 169.788 €            

Dauer 10 Kalkulationszins 9,0%

Annuität 0 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 0 € 0 0 € 0 € 6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 €

1 0 € 0 € 0 € 0 € 1 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 1.169.215 € -5.809.535 €

2 0 € 0 € 0 € 0 € 2 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 1.072.674 € -4.736.861 €

3 0 € 0 € 0 € 0 € 3 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 984.105 € -3.752.756 €

4 0 € 0 € 0 € 0 € 4 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 902.849 € -2.849.907 €

5 0 € 0 € 0 € 0 € 5 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 828.301 € -2.021.606 €

6 0 € 0 € 0 € 0 € 6 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 759.910 € -1.261.696 €

7 0 € 0 € 0 € 0 € 7 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 697.165 € -564.531 €

8 0 € 0 € 0 € 0 € 8 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 639.601 € 75.069 €

9 0 € 0 € 0 € 0 € 9 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 586.790 € 661.859 €

10 0 € 0 € 0 € 0 € 10 0 € 1.444.232 € 169.788 € 1.274.444 € 538.339 € 1.200.198 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 382.218 € 1.582.416 €

Summe 0 € 0 € 0 €

Die Investition amortisiert sich nach rund 7 Jahre(n) und 11 Monate(n).

Dynamische Investitionsrechnung - EF - PRL

Abbildung A.5: Eigenfinanzierung - Primärregelleistung[eigene Darstellung]

Leistung [BOL] 6 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 207.475 €            

Eigenkaptial 6.978.751 €

Kredithöhe 0 €

Zinssatz 0,00% jährliche Ausgaben 169.788 €            

Dauer 10 Kalkulationszins 9,0%

Annuität 0 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 0 € 0 0 € 0 € 6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 €

1 0 € 0 € 0 € 0 € 1 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 986.294 € -5.992.456 €

2 0 € 0 € 0 € 0 € 2 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 904.857 € -5.087.599 €

3 0 € 0 € 0 € 0 € 3 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 830.144 € -4.257.454 €

4 0 € 0 € 0 € 0 € 4 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 761.600 € -3.495.854 €

5 0 € 0 € 0 € 0 € 5 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 698.716 € -2.797.138 €

6 0 € 0 € 0 € 0 € 6 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 641.024 € -2.156.114 €

7 0 € 0 € 0 € 0 € 7 0 € 1.244.849 € 169.788 € 1.075.061 € 588.095 € -1.568.019 €

8 0 € 0 € 0 € 0 € 8 0 € 1.037.374 € 169.788 € 867.586 € 435.412 € -1.132.607 €

9 0 € 0 € 0 € 0 € 9 0 € 1.037.374 € 169.788 € 867.586 € 399.461 € -733.146 €

10 0 € 0 € 0 € 0 € 10 0 € 1.037.374 € 169.788 € 867.586 € 366.478 € -366.668 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 382.218 € 15.550 €

Summe 0 € 0 € 0 €

Die Investition amortisiert sich nach rund 10 Jahre(n)

Dynamische Investitionsrechnung - EF - SRL

Abbildung A.6: Eigenfinanzierung - Sekundärregelleistung[eigene Darstellung]
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Leistung [BOL] 10,27 MW

Investitionskosten 6.978.751 € Einnahmen pro MW 120.000 €            

Eigenkaptial 6.978.751 €

Kredithöhe 0 €

Zinssatz 0,00% jährliche Ausgaben 69.788 €              

Dauer 10 Kalkulationszins 9,0%

Annuität 0 €

Jahr Zinsen Tilgung Annuität Restschuld Jahr Zinsen Einnahmen Ausgaben Cash Flow

Cash Flow 

Barwert

Cash Flow 

Barwert 

kummuliert

0 0 € 0 € 0 € 0 € 0 0 € 0 € 6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 € -6.978.751 €

1 0 € 0 € 0 € 0 € 1 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 1.066.617 € -5.912.134 €

2 0 € 0 € 0 € 0 € 2 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 978.548 € -4.933.586 €

3 0 € 0 € 0 € 0 € 3 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 897.750 € -4.035.836 €

4 0 € 0 € 0 € 0 € 4 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 823.624 € -3.212.212 €

5 0 € 0 € 0 € 0 € 5 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 755.618 € -2.456.593 €

6 0 € 0 € 0 € 0 € 6 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 693.228 € -1.763.366 €

7 0 € 0 € 0 € 0 € 7 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 635.989 € -1.127.377 €

8 0 € 0 € 0 € 0 € 8 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 583.476 € -543.901 €

9 0 € 0 € 0 € 0 € 9 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 535.299 € -8.602 €

10 0 € 0 € 0 € 0 € 10 0 € 1.232.400 € 69.788 € 1.162.612 € 491.100 € 482.499 €

- - - - - 10 (+RW) 0 € 904.850 € 0 € 904.850 € 382.218 € 864.717 €

Summe 0 € 0 € 0 €

Die Investition amortisiert sich nach rund 9 Jahre(n) und 1 Monate(n).

Dynamische Investitionsrechnung - EF - Arbitrage

Abbildung A.7: Eigenfinanzierung - Arbitrage[eigene Darstellung]
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Anhang C: VDE Auszüge

Abbildung C.1: Zulässige Kurzschlusstemperaturen und Bemessungs-Kurzzeitstromdichten[S. 78 VDE 0276-620:2018-04]
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