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Koordinierter Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerkes mit
reversibler Pumpturbine und einem Batteriespeicher an
einem geteilten Standort

Leon Tadayon', Josef Meiers!, Lukas IbingZ, Kevin Erdelkamp? und Georg Frey'

Abstract: Diese Veroftentlichung u ntersucht d ie K oordination v on Pumpspeicherkraftwerken

(PSW) und Batteriespeichern (BS) zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit. PSW bieten eine hohe
Speicherkapazitit, jedoch begrenzte Reaktionszeiten, wihrend BS niedrigere Kapazitit, aber schnellere
Reaktionszeiten aufweisen. Ein hybrides System aus beiden kann somit Synergien nutzen. Es wurde ein
Mixed-Integer-Linear-Programming-Modell entwickelt, das den koordinierten Einsatz beider Systeme
abbildet. Dabei agiert das PSW im Day-ahead-Markt und bietet Sekundérregelleistung, wihrend
der BS Primirregelleistung bereitstellt. Das Modell beriicksichtigt Kosten durch Verschleifl und
Alterungseffekte. Die Ergebnisse zeigen eine Ertragssteigerung von 12,35% durch die Koordination
im Vergleich zum eigenstindigen Betrieb beider Speichersysteme. Dieser Mehrwert kann durch eine
effizientere Nutzung der Kapazititen, insbesondere des BS, im koordinierten Einsatz realisiert werden.

Keywords: Pumpspeicherkraftwerk (PSW), Batteriespeicher (BS), Reversible Pumpturbine, Strom-
markt, Simulation, Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP)

1 Einleitung

Pumpspeicherkraftwerke (PSW) haben sich als eine etablierte und ausgereifte Technologie
erwiesen und stellen den groBten Teil der elektrischen Energiespeicherung weltweit dar
[SK12]. Wihrend sie eine grofle Speicherkapazitit bieten, ist ihre Reaktionszeit jedoch
begrenzt, und der Ausbau dieser Speicherform in Deutschland ist aufgrund erschopfter
Potenziale sowie okologischer und finanzieller Risiken ins Stocken geraten. Im Gegensatz
dazu sind die Kosten fiir Batteriespeicher (BS) in den letzten Jahren deutlich gesunken [In23],
was sie zu einer attraktiven Technologie fiir stationdre Grofspeicher macht. Batteriespeicher
bieten zudem hohe Reaktionsgeschwindigkeiten durch ihre Leistungselektronik und eignen
sich somit fiir Anwendungen, fiir die ein PSW zu tridge wire. Der deutsche Energiemarkt
besteht aus verschiedenen Teilmérkten mit unterschiedlichen Produkten und Anforderungen,
fiir die verschiedene Speichersysteme geeignet sind. Ein hybrides Speichersystem aus
verschiedenen Technologien bietet daher die Moglichkeit, Synergien zu nutzen und die
Vermarktungsmoglichkeiten zu verbessern [BSB19]. In dieser Studie wird der koordinierte
Einsatz von PSW und BS als ein solches hybrides Energiespeichersystem betrachtet.
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Dabei besteht der PSW aus einer reversiblen Pumpturbine und der BS wird als Lithium-
Ionen-Batterie angenommen. Das Hauptziel in dieser Untersuchung ist die Modellierung
und Optimierung des koordinierten Betriebs beider Systeme zur maximalen Ausnutzung
ihrer jeweiligen Kapazititen. Zu diesem Zweck wird ein Modell entwickelt, das die
spezifischen Eigenschaften, Einschrinkungen und Betriebszustinde von PSW und BS
beriicksichtigt. Als Vorlage fiir die Modellierung dient der reale Standort eines PSW in
Herdecke, an dem sich auch ein BS befindet [RW24a; RW24b]. Die Marktteilnahme am
GroBhandelsmarkt sowie die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sind in das Modell
integriert. Der PSW agiert im Day-ahead-Markt und stellt Sekundérregelleistung (SRL)
bereit, wihrend der BS Primérregelleistung (PRL) bereitstellt. Ein Koordinationsschema fiir
den Einsatz beider Speichersysteme wird entwickelt, wobei die Kosten im Zusammenhang
mit dem Verschleil mechanischer Komponenten des PSW und der Alterung der Batterie
beriicksichtigt werden. die Optimierung zielt darauf ab, den erwirtschafteten Ertrag des
Systems zu maximieren, und wird mithilfe der Programmiersprache Python [VD14] und
dem Modellierungspaket Pyomo [By21] erstellt. Der Solver Gurobi [Gu23] wird zur Losung
des Optimierungsproblems eingesetzt. Diese Simulation erstreckt sich iiber ein Jahr und
nutzt historische Marktdaten im Zeitraum vom 01.01.2023 bis zum 31.12.2023, die in
das Modell integriert sind. Die Simulation wird iterativ durchgefiihrt [BH16]. Durch die
Aufteilung des Simulationszeitraums in kleinere Zeitabschnitte mit einer Dauer von einem
Tag und die iterative Optimierung kann die Gesamtrechenzeit deutlich reduziert und die
Teillosungen kdnnen zu einer optimalen Gesamtlosung kombiniert werden.
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|

Abb. 1: Abbildung der Struktur des PSW mit reversibler Pumpturbine und elektrischer Maschine mit
verbundenem BS.

2 Modellierung

Das kombinierte Speichersystem und die jeweiligen Anwendungen werden mittels Mixed-
Integer-Linear-Programming (MILP) modelliert, wobei sowohl kontinuierliche als auch



ganzzahlige Variablen die Freiheitsgrade des Systems représentieren. Die Modellierung baut
dabei auf einer einfacheren Modellierung [Ta] und Ansétzen aus der Literatur auf [BSB19;
CPG16]. Das resultierende Optimierungsproblem wird durch eine definierte Zielfunktion
gelost, wodurch der optimale Betriebsplan des Systems fiir den analysierten Zeitraum
ermittelt wird. Die Simulation erfolgt in Zeitschritten von jeweils fiinf Minuten.

2.1 Pumpspeicherkraftwerk zur Bereitstellung von Sekundirregelleistung

Im Rahmen der PSW-Modellierung wird das Unterbecken der Anlage als ausreichend
grof} betrachtet, sodass es im Vergleich zum oberen Speicherbecken vernachlissigt werden
kann. Somit ist fiir die Modellierung des PSW lediglich der Fiillstand des Oberbeckens
relevant. Der Fiillstand des Beckens L psw [%] in einem bestimmten Zeitschritt wird durch
Gl. 1 bestimmt. Hierbei steht V{,\’SW fiir das Speichervolumen des PSW [m?], O p,), fiir
den Zufluss im Pumpbetrieb [m3/s], Q7 fiir den Abfluss im Turbinierbetrieb [m3/s] und
ts fiir die Zeitschrittlinge [s]. Start- und Endfiillstand des Beckens werden als halb voll

angenommen.

[QPump([) - QTurb(t)] s

N
VPSW

+Lpsw(t—1) 9]

Lpsw(t) =

Im Betrieb als Pumpe kann die Leistung nicht reguliert werden, was bedeutet, dass die
Pumpturbine im Pumpbetrieb lediglich in einem fixen Arbeitspunkt genutzt werden kann.
Dieser Zufluss resultiert aus dem An/Aus-Zustand u#py,p [-] und dem Nenndurchfluss

?,’ump [m3/s] im Pumpbetrieb.

QPump(t) = qump 'uPump(t) 2

Der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss und der produzierten Leistung einer Turbine
wird in dieser Studie als linear betrachtet. Der Durchfluss wird durch die Leistung Py
[MWT] und einen konstanten Umrechnugsfaktor drys [m3/(MW-s)] bestimmt.

OTurb (t) = Prurp (t) ~drurb 3)

Der Umrechnungsfaktor wird durch die Werte des maximalen und minimalen Durchflusses
(QMa* und Q™M™ [m3/s]) sowie der maximalen und minimalen Leistung (P7*%* und P

Turb =Turb Turb Turb
[MW]) bestimmt.
max , nymin
Turb Turb
dTurb = Sax min (4)
P - P

Turb Turb

Die regulierbare Leistungsabgabe im Turbinenbetrieb wird in zwei Bereiche unterteilt. Die

Leistung P?llﬁﬁ [MW] wird fiir vorab geplante Abrufe durch die Day-ahead-Vermarktung ge-

nutzt, wiahrend P;l
ur

ex

,», IMW] flexibel fiir die Bereitstellung von Regelleistung zur Verfiigung



steht. Die Turbinenleistung im Betrieb muss innerhalb ihrer spezifischen Leistungsgrenzen
gehalten werden, wobei ur,,; [-] den An/Aus-Zustand des Turbinenbetriebs darstellt.

Prurp(t) = PRI (1) + PJIS (1) )
Ururp (1) * P?,i:lb < Prurp(t) < ururp(t) - P?jrxb (6)

Durch den fixen Arbeitspunkt im Pumpbetrieb ergibt sich die Pumpleistung aus dem
An/Aus-Zustand der Pumpe up,,p [-]. Somit entspricht die generierte Leistung Ppymp
[MW] der Nennleistung P?,’ump [MW] oder der Pumpbetrieb ist aus.

PPump(t) = UPump (t) ' Pgum,, @)

Der hydraulische Maschinensatz ist konstruktionsbedingt entweder ausgeschaltet, im
Turbinier- oder im Pumpbetrieb aktiv. Diese Funktionsweise wird durch die folgende
Gleichung in der Modellierung reprisentiert.

Ururp(t) + MPump(t) <1 (3

Der Start/Stop-Vorgang in einem Zeitschritt ¢t wird durch die Einfithrung von Variablen fiir
Start Vrurp, VPump [-] und StOp Wrurp, W pump [-] charakterisiert. Diese Variablen werden
durch die An/Aus-Zustinde ermittelt.

wi(t) —ui(t=1)=vi(t) —=w;i(t=1), V i € {Turb, Pump} 9)

Die Leistungskapazitit fiir die Bereitstellung von Regelleistung, sowohl positiv als auch
negativ, wird durch den Abstand des geplanten Leistungspunktes zu den Leistungsgrenzen
der Turbine bestimmt. Dieser Abstand bestimmt die verfiigbare Leistung fiir die Regel-
leistungsbereitstellung. Es ist wichtig zu beachten, dass die fiir den Regelenergiemarkt
vermarktete Leistungskapazitit iiber einen Zeitraum von vier Stunden konstant bleiben
muss, gemal der Produktstruktur von SRL.

CLes (1) < ururp (t) - PR (1) = PRI (1) (10)

CglReliz(t) = P;z,l;;;;(t) - uTurb(t) ‘ P?,irrlb(t) (1 1)

Die effektive Bereitstellung von Regelleistung, angegeben als P§E2 und st\/;i [MW],
entspricht den Abrufsignalen Sg IgAL [MW] und SISVI;‘)E [MW], solange sie die vorhandene
Leistungskapazitit nicht iibersteigen. Falls der Abruf iiber diese Kapazitét hinausgeht, wird
weiterhin nur die Menge an Leistung bereitgestellt, die durch die vorgehaltene Kapazitit

limitiert ist.

Pl (1) <min(SL,, (1),Cl,, (1), V j € {Pos,Neg} (12)



Die Parameter des PSW wurden von der realen Anlage in Herdecke mit einem vergleichbaren
Aufbau wie in der Modellierung entnommen [RW?24b]. Fehlende Werte des realen PSW
wurden basierend auf der Groflenordnung von Werten von PSW Modellen aus der Literatur
geschitzt [CPG16]. Die Angaben fiir die Kosten von Starts wurden ebenfalls aus der
Literatur entnommen und mit der installierten Leistung skaliert [PS16]. Die entsprechenden
Werte sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Parameter  Wert Parameter  Wert
N
P’T";rxb 162 MW Qﬁumﬂ 101,7 m3/s
P’T";;‘h 58,8 MW VPSW 1.530.000 m3
;’,"ffb 110 m3/s CTurb 541,1 €
Q}’.Z}’;’rlb 47,3 m3/s CPump 1374,6 €
Pp 153,6 MW - -
ump

Tab. 1: Parameter und ihre Werte im Modell des PSW.

2.2 Batteriespeicher zur Bereitstellung von Primirregelleistung

Der Ladezustand der Batterie, ausgedriickt als SoCpggs [%], fiir einen bestimmten Zeitschritt
wird analog zum Fiillstand eines Speicherbeckens berechnet. Dieser Wert hiangt von den
Leistungsabfliissen, dem Ladezustand des vorherigen Zeitschrittes, der Speicherkapazitit
E 2’5 [MWh] und ¢, fiir die Zeitschrittlinge [h] ab. Die Leistung des Batteriespeichers

wird in Leistungsbezug PL%* [MW] und Leistungsabgabe Pgse ¢ [MW] unterteilt, da der
Wirkungsgrad nBS [-] des Systems je nach Energiefluss unterschiedlich beriicksichtigt

werden muss.

[PNEE (1 = 1) - s — PROS (¢ = 1) ngs] - 1

SoCps(t) = N
BS

+SoCps(t - 1) (13)

Die beiden Leistungsbereiche sind mit den An/Aus-Zustinden up,s [-] und uneg [-]
ausgestattet. Sie konnen Werte zwischen null und der Nennleistung des Speichers Pgs
[MW] annehmen, diirfen jedoch analog zu den Zustinden des PSW nicht gleichzeitig aktiv
sein.

0 < Pi(t) < PR¢ - uk(t), V k € {Pos,Neg} (14)

Upos(t) +uNf:g(t) <1 (15)

Durch die zyklische Lebensdauer CL [-] ist es moglich, die zyklische Alterung zu berechnen.
Mit der zusétzlichen Berlicksichtigung einer konstanten kalendarischen Alterung CA [-]



lasst sich die Verdnderung des Alterungszustands der Batterie ASoH [%] fiir jeden einzelnen
Zeitabschnitt bestimmen [SS23].
[P (1) + Prg® (0] - 1

ASoH (1) = —85 BS +CA (16)
2-Efg-CL

Die initialen Kosten des Batteriespeichers (cgs in €/MWh), zusammen mit der Entladetiefe
DoD [%], ermdglichen die Berechnung der Alterungskosten cs,g [€/%] [SS23].

CBS * Egs
DoD

In der Vermarktung der Leistungskapazitit fiir PRL der Batterie Cpry, [MW] wird ge-
wihrleistet, dass die bereitgestellte Leistung zu jedem Zeitpunkt die Nennleistung des
Batteriespeichers nicht liberschreitet. Zusétzlich wird wihrend des Betriebs des Speichers
durch Gl. 18 sichergestellt, dass das 15-Minuten-Kriterium eingehalten wird [5022].

25% < SoH(t) < 75% (18)

CSoH = (17)

Die tatsdchlich bereitgestellte PRL Ppgry [MW] ergibt sich gemaB den Vorschriften aus der
Abweichung der Netzfrequenz A f [Hz] von ihrem Sollwert von 50 Hz, wie in der folgenden
Gleichung dargestellt.

Cprr(t), Y Af >0,2Hz
Pos (1) = LCPRLO - 051, ¥ 0,01 Hz < |Af] < 0,2 Hz .
e 0, ¥ |Af] 0,01 Hz

—Cprr(t), Y Af <- 0,2Hz

Die Parameter des BS wurden entsprechend dem realen Speicher in Herdecke nachgebildet
[RW24a], wobei fehlende Werte durch entsprechende Daten aus der Literatur ersetzt wurden
[SS23]. Eine Aufstellung sémtlicher verwendeter Parameter ist in der folgenden Tabelle zu
finden:

Parameter  Wert Parameter Wert
P%g 7MW DoD 80 %
E BS 7 MWh CL 3500
1BS 92,7 % CA 1%
cBs 276.000 €/% - -

Tab. 2: Parameter und ihre Werte im Modell des BS

2.3 Koordination beider Systeme

Um eine koordinierte Nutzung beider Speichersysteme zu gewihrleisten, erfolgt deren
Verbindung iiber eine Leistungsbilanz. Diese Bilanz ermoglicht es, die tatséchlichen Abrufe



von PRL und SRL durch die flexible Leistung des PSW sowie die Leistung des BS gemeinsam
zu decken.

Ppro(t) + PEgs (1) = PRss(t) = PICY (1) + PSS (1) — PRes (1) (20)

2.4 Zielfunktion der Optimierung

Die verwendete Zielfunktion, welche den Gesamtertrag G,,;q; [€] durch den Betrieb des
Systems reprisentiert, wird in G1.21 dargestellt. Die erste Zeile dieser Funktion veranschau-
licht die realisierten Ertrage am Day-ahead-Markt, welche sich aus der verkauften Energie
und dem Marktpreis cpa [€/MWh] zusammensetzen. Die Erlése aus der Bereitstellung
von PRL in der zweiten Zeile ergeben sich aus der vorgehaltenen Kapazitit und dem
entsprechenden Kapazititspreis ¢ pgry, [€/MW]. Die Einnahmen aus der Bereitstellung von
SRL ergeben sich dhnlich zu denen der PRL, wobei jedoch zusétzliche Ertrige durch die
tatsdchlich abgerufene Energie entstehen. Daher umfasst die Zielfunktion neben Kapazitits-
preisen c{"’SSR I cg’g‘i ; [E/MW] auch Arbeitspreise CZ?;R . CJX;‘% ;. [E/MWh] fiir positive
und negative SRL, wie in der dritten und vierten Zeile dargelegt wird. Die Kosten im
Zusammenhang mit dem Verschleifl des PSW ergeben sich aus der Anzahl der Starts und den
spezifischen Startkosten fiir Pump- ¢ pyp [€] und Turbinierbetrieb c7,,5 [€]. Die Kosten
fiir die Alterung des Batteriespeichers entspringen der Verdnderung des Alterungszustands
und den entsprechenden Alterungskosten.

Max Groar = ) [Py (t) = Prump(t)] -t - cpa(t)
t
+ Z Cpri(t) - cprr(t)
t

+ D CERS (1) - PR (D) + Copg (1) - 7 S5, ()
7 (1)

P P Neg Neg
+Psrp (1)~ th - CaSpy (D) + Pgri (D) -ty 'CAfS‘éRL([)

- Z VTurb (1) * CTurp + VPump(l) *CPump
t

- Z ASoH(t) - csoH
t

3 Ergebnis

Im Zuge der Optimierung wurde ein effizienter Einsatzplan fiir beide Speichersysteme tiber
den betrachteten Zeitraum erarbeitet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dieser Plan unter
der Annahme einer fehlerfreien Preisprognose erstellt wurde. In der Realitéit konnten die
tatsdchlich erzielten Ertrige von der Prognose abweichen, da eine perfekte Vorhersage nicht



moglich ist. Die resultierenden Einsatzplédne beider Speichersysteme im unkoordinierten
Betrieb werden in Abbildung 2 fiir die ersten 5 Tage dargestellt. Wahrend das eigensténdige
PSW Regelleistung beim Turbinieren bereitstellt, wobei sowohl positive als auch negative
SRL abgerufen wird, liefert der Batteriespeicher kontinuierlich PRL und variiert dabei
seine Leistung zwischen +/- 2 MW. Die Leistungsabrufe liegen somit deutlich unterhalb der
maximalen Nennleistung des Batteriespeichers. Das Ergebnis der ersten fiinf Tage fiir das
koordinierte System wird in Abbildung 3 veranschaulicht. Der Einsatz des PSW zeigt kaum
Verdnderungen im Vergleich zum eigensténdigen Einsatz. Dies ist groftenteils auf die relativ
hohe Leistungskapazitiit des Batteriespeichers zuriickzufiihren, wodurch der Einfluss der
Koordination auf die Betriebsweise des PSW gering ausfillt. Hingegen sind im Einsatz des
Batteriespeichers deutlichere Unterschiede erkennbar. Es treten mehrere Zeitperioden auf, in
denen die Leistung des Batteriespeichers null ist und somit die PRL-Abrufe durch das PSW
abgedeckt werden. Zudem lassen sich markante Leistungsspitzen identifizieren, die auf eine
intensivere Nutzung der Kapazititen des Batteriespeichers hinweisen. Die Gesamtertrige
sowie die einzelnen Ertragsquellen sind in Tabelle 3 dargestellt. Durch die Koordination
beider Speichersysteme konnte in dieser Simulationsstudie eine signifikante Steigerung der
Gesamtertriage um 12,35 % erzielt werden. Diese Ertragssteigerung spiegelt sich in jedem
Teilsegment der Erlosstruktur wider, wihrend gleichzeitig die Kosten durch Verschleif3
des PSW und die Alterung des BS durch die Koordination gesenkt werden kdnnen. Die
gesteigerte Wirtschaftlichkeit resultiert aus einer verbesserten Marktteilnahme und Effizienz,
die bei der koordinierten Einsatzplanung unter Beriicksichtigung des Verschlei3es erzielt

wird.
B
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Abb. 2: Optimierter Einsatz beider Speichersysteme im eigenstdndigen Einsatz fiir die ersten fiinf
Tage der untersuchten Zeitperiode.
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Abb. 3: Optimierter Einsatz beider Speichersysteme im koordinierten Einsatz fiir die ersten fiinf Tage
der untersuchten Zeitperiode.

Ertragsquelle unkoordiniert koordiniert ~ Unterschied
Gesamtertrag 38,699 Mio € 43,478 Mio € + 12,35 %
Day-ahead-Vermarktung 31,704 Mio € 34,051 Mio € + 7,40 %
PRL-Vermarktung 0,737 Mio € 0,759 Mio € + 2,95 %
SRL-Vermarktung 8,092 Mio € 10,249 Mio € + 27,89 %
Verschleifl/Alterung -1,835Mio € - 1,681 Mio € - 8,39 %

Tab. 3: Ertrige beider Einsatzstrategien der Speichersysteme.

4 Fazit

In der vorliegenden Simulationsstudie wurde die Effektivitit des koordinierten Einsatzes
eines PSW in Verbindung mit einem BS untersucht und mit eigenstindigen Betriebsmodellen
verglichen. Die Simulation basiert auf detaillierten Modellen fiir PSW und BS, die auf
MILP-Problemen beruhen und in dieser Arbeit ausfiihrlich erldutert wurden. Die Ergebnisse
der Simulation zeigen deutlich, dass die koordinierte Betriebsfiihrung zu einem signifikant
hoheren Ertrag von 12,35 % fiihrt, was einen klaren Mehrwert darstellt. Diese Studie liefert
wichtige Erkenntnisse iiber die technischen und wirtschaftlichen Potenziale der koordinierten
Betriebsfithrung von PSW und BS und legt einen Grundstein fiir zukiinftige Forschungen
auf diesem Gebiet. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen wire die Beriicksichtigung von
Vorhersagefehlern und die Entwicklung robuster Vermarktungsstrategien sinnvoll, wodurch



die Annahme einer perfekten Vorhersage fallen gelassen werden konnte. Zusitzlich kdnnte
die Modellierung durch eine detailliertere Betrachtung komplexer technischer Aspekte wie
der Turbinenkennlinie und dem Alterungsverhalten des BS erweitert werden. Dies konnte
durch die Einbeziehung nicht linearer Mechanismen mittels linearer Approximation oder die
Umstellung des Modells auf ein Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP)-Problem

erfolgen.
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