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Mit der Zunahme von dezentralen, volatilen erneuerbaren Energien steigt auch
die Schwierigkeit zur Stabilisierung des Energiesystems Strom. Insbesondere
durch den Wegfall von konventionellen Kraftwerken ist es notwendig, geeignete
Steuerungskonzep-te zu őnden und Systemdienstleistungen auch aus erneuer-
baren Energien bereitzustellen, um ein zuverlässiges und stabiles System zu
gewährleisten. Die vorliegende Dissertation liefert mit dem Konzept des Vir-
tuellen Kraftwerks einen Ansatz zur Bündelung von kleinen, dezentralen, er-
neuerbaren Energien-Anlagen der Mittel- und Niederspannung. Mit dem hier
vorgestellten Virtuellen Kraftwerk wird der große Nutzen von gepoolten Anla-
gen in den Prozessen der Netzbetreiber aufgezeigt und das Gesamtverständnis
des techno-ökonomischen Stromsystems erweitert. Darüber hinaus liefert diese
Dissertation die Least-Squares-Kombiprognose zur Verbesserung der PV- und
Wind-Einspeiseprognose.
Den Kernbeitrag stellt die Entwicklung und algorithmische Umsetzung von netz-
dienlichen Betriebsführungskonzepten für das Virtuelle Kraftwerk dar. Diese
zielen auf die Maximierung der Bereitstellung von Regelleistung, Redispatch-
vermögen und auf die Einhaltung des Day-Ahead-Fahrplans ab. Zudem werden
wirtschaftliche Betriebskonzepte umgesetzt, die als ökonomischer Maßstab zur
Bewertung der netzdienlichen Konzepte herangezogen werden. Anhand eines
exemplarischen Virtuellen Kraftwerks werden die Algorithmen getestet und der
große Nutzen der Betriebskonzepte sowie eine Wirtschaftlichkeit (auch ohne
EEG-Förderung) nachgewiesen. Abschließend liefern die Analysen Anhand eines
Mittelspannungstestnetzes eine Einordnung des Virtuellen Kraftwerkbetriebs in
die Netzbetriebsführung. Zu diesem Zweck wird das Cigré-Benchmarknetz rein
mit erneuerbaren Energien und Lasten auf Basis von statistischen Werten von
EE-dominierten Verteilnetzbetreibern parametrisiert.
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�����E'��������B�F�D���������D���������D���G�GCHI�JD�K��DF&�H��DL���MN�(�MO&�MPQR&�����������D��G
������'
�G����S�TS���E�&�H��D�UD��)�����K��V��U�����S�W'���L���&�)��E'�S�(�W'���L���B�V��U$&�T$�Qk�(�MNZ�CD������B�G�GCHI�JD�K(��DF�M�[W'���L���B�MPQR$QP$MN(MO\�� !l�#$�%������������$�*'���&�m?6/?jn70:o45d-A/�?7:�c?616�i45�p?_0-681//-,n-0/-5&���B�qDr���'���G����S�T�������T�EE���[qGTT\�MPQY�(�sD��E���&�MPQY&�#��$�qPQ$N&�������'E��t�T$&�sH�B����FBuu�v$�D�$D��uQP$QkNkkusGMOP%(ktNQ�� !l�#$�%������&��$�*'���&�w$�#$�T�S�xS��K������W$�JD
���&�a5i-6/1;?/145�4:�?�5-n�?i-0>?;-�i?,7-�j?6-@�,4?@�6_-@@15;�.45.-A/�/4�6-.70-�.01/1.?,�15:0?6/07./70-6�15�.?6-�4:�-8-0;-5.2&���B�������'��D�'
�CD���������D��q�DL
�E��D��C�����'
�����'�����������������'�����t���CD���������D��������'��D�'
������������D��C�����'
�����'�����������r����t���������'��D�'
�CD���������D����L��'
�x'��D��'���WD�����x'��D��D��qDr���TS���E�B�T'����q�����L���&�%����'&�y����MY(Mk&�MPQY�(��GGG�qGT&�T$�RQ(RN�Z�z]D�(�����B�t���������'��D�'
�CD���������D����L��'
�x'��D��'���WD�����x'��D��D��qDr���TS���E�&�T'����q�����L���&�%����'&�y����MY(Mk&�MPQY{�� !l�#$�%������&��$�*'���&�w$�#$�T�S�xS��K������W$�JD
���&�|0?56:408-0�671/?j1,1/2�:40�?�67..-66:7,�,4?@�6_-@@15;�15�/_-�|}~�.45/04,�?0-?&���B�������'��D�'
�G�)�CD�(������MPQYB�����G������r����Z�L
��F�������D��������r������S�'��Z�F�D��������Z�IDU�EL���Qk�(�QN&�MPQY&�JD�
��CD���������C�����&��D���(����
���z�$'${B�	sG�	��
'�Z�z]D������B�������'��D�'
�G�)�CD�������MPQY&�IDU�EL���Qk�(�QN&�MPQY&��D��{�� !��s$����C'EFD�&�G$#$C$�#�'��'�I��D&�%$C$�����'������$�*'����'���#$�%������&�~A>/18?,�/?01::�626/-8�:40�15/-;0?/145�4:�@16/01j7/-@�0-6470.-6�j?6-@�45�?�.48A?01645�4:�c0?d1,�6�?5@�=-08?52�6�626/-8&���B�MPQt��GGG�TSEFD���E�T������D��CDEF��'(��D�'
�����

�������[TTC�\B�F�D��������B�t(O�s���EL���MPQt&�#�����&�)�����u��GGG�TSEFD���E�T������D��CDEF��'��D�'
�����

�������(�q���'�'r'S&�IyB��GGG&�MPQt�$�(�MPQt&�������$�N�T$&�sH�B�QP$QQPOuTTC�$MPQt$kNRONYR�� !��#$�%������&�C$�w���
��&�I$�WD�K'
��KD�����W$�JD
���&��?6��10/7-,,-��0?:/n-0o�?,6�;-n155401-5/1-0/-0�̂o/-70�81/�i-0/-1,5-/d75/-06/�/d-5@-8�94/-5/1?,&���B�w�K��������T��DE���x������G������L'���G�������B�R$�H���(]D������x�B�XQ$�y'��'�uPQ$���L��'��



����������	��
�����
��������� 	�

�

������������������������
��������
����������
��� �!���������"�#$$%��������&�'��&(�)���������"�*&�#$$% ��������������
����+�&�,�����-��&�.�����������/�0123�4&��
��������5&�6��7�
��7���8&�!��������%&�����������6&�9�
�����:;<;=;>?@=ABCDE;FEG=�<H=�IC;�J>E;K=@ECL>�ML>�N>;=KC;OP;CAB;=>�C>�I;>�N>;=KC;Q@=FE��%�"�R�7S�� �����������������S��T�����������T�������"�*&�#$$% ����������"�+�&�,�����-��&�.�������������������������������
��������
����������
��� �!���������"�#$$%��������&�'��&�(�)���������"�*&�#$$% ��������������
����+�&�,�����-��&�.������������/�0123�8&�!��������5&�6��7�
��7���%&��������$&����
��������6&�9�
�����U;AB>CA@V�C>E;DK=@ECL>�L<�MC=EG@V�PLW;=�PV@>EO�C>EL�X;=Q@>�OYOE;Q�LP;=@ECL>��%�"�������*���%���� �������
�4�����������������T���Z����T����[�6��7���\TT6]"�' ̂�,����������_��� ����� �̀����[� �)a������b�[��5,/"�%TTT��������&�'��&��_#%"���&���̂-TT6&����&�̂c�c�'�0123�8&�!��������4&��
��������6&�9�
��������,&�̀�������:;>;W@dV;�N>;=KY�eL=;A@OEC>K�fPECQC?@ECL>�<L=�gYOE;Q�fP;=@EL=�@>I�U=@I;=���"������%TTT�a�b�������T����[�������[�̀�����
�6������"��' ���,�
[������ �)a������b�[��5,/"�%TTT��������&�h��&��_#%"���&���̂-aT�̀ 6&����&c��*�'��0123�_&�9�����������6&�9�
�����a&���������7����&����
���
��!&����b����������8&�!��� ���������&�8�������7���iL>E=LV�OE=@E;KC;O�<L=�@�<GVVY�:Ng�d@O;I�PLW;=�OYOE;Q��%�"�%�����������
�T$̀ �4������������"�����T������b����"��
��Z����������������b������[����"�Z����������"�5�j�������c �̂��������9��
��4����������4������������ ����
��"�	_T�	��
�����&��h +�� �\T$̀  .����������(��hh](�)��������"�%�����������
�T$̀ �4��������������������5�j�������c� ��̂������/��%��5"�̂�c + c��� *h�h ���012k�$&�����
�����8&�!�����������6&�9�
�����l;M;VLPQ;>E�L<�Q;EBLIO�<L=�@>�LPECQC?;I�C><;;I�<L=;A@OE�L<�=;>;W@dV;�;>;=KC;O��%�"����c�%�����������
�4�������������a��� ���
������6�������8ZZ
�������a�b����[������\a68a�]"�,�����* �c�����c���������%������m�8"������������Z����������� �a������b�[��5,"�%TTT��_#%"���&���̂-a68a�&���c&c**�*���012k�4&�R���
����8&�!��������%&�����������6&�9�
�����U;AB>CA@V�C>E;K=@ECL>�L<�MC=EG@V�PLW;=�PV@>EO�;>B@>A;I�dY�;>;=KY��OEL=@K;O�C>EL�X;=Q@>�OYOE;Q�LP;=@ECL>�WCEB�=;K@=I�EL�<LVVLWC>K�EB;�OAB;IGV;�C>�C>E=@DI@Y��%�"����c�h+���%�����������
�m��j�� �������a�b���T�����������4����������\maT4]"�*�� ������Z����������c��̀
����b��m������ �������(� Z�����������  � )a������b�[�� 5,/"� %TTT�� _#%"���&���̂-maT4&���c&ch*�̂'̂�012k�8&�!�����������6&�9�
�����n>I;=D<=;oG;>AY�VL@I�OB;IIC>K�C>�EB;�NG=LP;@>�C>E;=DAL>>;AECL>�OYOE;Q�D�@�QGVECDALG>E=Y�QLI;V�<L=�nepg�@>@VY?@ECL>�G>I;=�EB;�CQP@AE�L<�=;>;W@dV;O�����c�%TTT�%�����������
�T����[�4����������\T5T!̀ q4#5]"�+ ��



����������	��
�����
��������� 	��

�

��������������������������� !��"""��������#�$�%#��&'�!���#���()"�"*�+,-'�#����#�.(�/($�0123�4#�%���������4#�*��������567689:;6<=�9>�?<�6@9<9;A@�:9B6C�:8?<=�9:=A;AD?=A9<�;9E68�>9C�:C9>A=��;?FA;AD?=A9<�����!��G��������"������%�������%�HH������(���(��������
�����(��'��G�IG��+�����J��K��I�������L����M���!�� �G���������N�G����HH���L����M���!�K��I�����O��M�M
�G���JP�QG
�����L�������%#���R(��$S���T*����
���������L����M��������P�U����//V��&'�!����N�!))�G�#G��)��#�S.R�)KU#'	+K����(���$�0101�W#�%���
�����4#�*��������L#�QG
������#�+�G��������4#����H�����X<=6YC?=6E�Z9?E�?<E�X<>66E�[9C6@?\=�>9C�=]6�6<=AC6�̂?8_6�̀]?A<�A<�=]6�a86@=CA@�a<6CYb�c?Cd6=��������""")�"%�W����H����G������&�����M���G��-G�������������"eNG����G��TWf&V����R��&'�!���#���()W&.(��S#����#(.����S�0102�4#�*��������W#�%���
��������L#�QG
�����X;:9C=?<@6�9>�ghi�>9C6@?\=�A<�:9B6C�\b\j=6;�:C9@6\\6\�j�@]?886<Y6\�A<�89?Ek�Y6<6C?=A9<k�\=9C?Y6�?<E�\6@=9C�@9_:8A<Y�>9C6j@?\=����!�"W+�lM#��$.!�"W+�mG�����������!�&���+���H������H��H�lGJ�������"��������������#��(#�L���������'�
����	�������
�������U��
��!�	&"�	"*�4+��������4���J�
�$.��%#�S���S�/�



� ����

�

�������	
��
��
��������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

��
���
����
�
	������
��������������������������������������������������������������������������������������� ����	
��
��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����	������
��
������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���
		
��
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������  !"��	�
��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��#$�������
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������%� &��	
�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�'('� )*+,-.+,*/�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�'�'(0� 1234.2�567�1746,+�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0�8� 9������
�
		
�����
�
�#�����������������������������������������������������������������������������������������:�0('� ;,/*75/2/<�56=��,7+26>>6/�?7.3+@67A=�,B�;/67<,6=C=+6B�D+7*B�(((((((((((((((((((((((((((�E�0(0� D+./5�567�F6GH/,A�I2�J6+7,64�2/5�K2/A+,*/�56=��,7+26>>6/�?7.3+@67A=�(((((((((((((((((�L�� 1><*7,+HB6/(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�'M�� ?*BB2/,A.+,*/�,B��?�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�'N�0(M� 1A+627=�J65.736�2/5�J6,+7.<�567�O,==67+.+,*/�I27�K*7=GH2/<�((((((((((((((((((((((((((((((�'P�0(N� 14<76/I2/<�2/5��*7.2==6+I2/<6/�,//67H.>4�567�O,==67+.+,*/�(((((((((((((((((((((((((((((�'Q�R� S

�������
��������

����
���$���
��T

��
���
�����
�
		
������
�
�#�����%U�M('� D+.+,=+,=GH6=�),++6>=V.//2/<=/6+I�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�'W�� ;7B,++>2/<�2/5��67+6,>2/<�-*/�X.=+�2/5�;7I62<2/<�,B�Y6+IB*56>>�(((((((((((((((((((�0Z�� O63,/,+,*/�-*/�;7I62<2/<=[�2/5�X.=+V7*3,>6/�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0N�M(0� J>,/5>6,=+2/<=V7*3,>[�2/5�X6,=+2/<=3>2==4676GH/2/<�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0P�� J>,/5>6,=+2/<=V7*3,>4676GH/2/<�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0E�� X6,=+2/<=3>2==4676GH/2/<�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0Q�M(M� X6.=+[D\2.76=[1/=.+I�I27��6746==672/<�567�;7I62<2/<=V7*</*=6�((((((((((((((((((((((�0W�� )6+H*56�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�0W�� ;-.>2.+,*/�567�)6+H*56�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�MZ�M(N� ?*/I6V+�I27�D+7*BB.7A+V76,=.4=GH]+I2/<�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�MM�� 1234.2�56=�D+7*BB.7A+=�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�MN�� )6+H*56�I27�O.C[1H6.5[).7A+[̂76,=.4=GH]+I2/<�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�MQ�� ?*/I6V+�I27�=+7*BB.7A+2B3.==6/56/�).7A+V.7+,I,V.+,*/�((((((((((((((((((((((((((((((((((((�N'�M(P� _2=.BB6/3.==2/<�+6GH/,=GH67�2/5�̀A*/*B,=GH67�̂.7.B6+67�56=�46,=V,6>H.3+6/��,7+26>>6/�?7.3+@67A=�((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�NQ�



���������	
��
������	� �����

�

�� ������������������������������� !"#����$!%&�'�(���"#��)�����**��+��"�,��%��-----------------------------------------------------------------------------------------------------------�./�012� 3�����4	56��7�8	9:�
�;���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�<2�01=� >���	���5�������3�����4	9:�
�;��11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�<=�� 3�����4	9:�
�;��?�@���A�B�A���7�8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�<=�� C�8�:���
��	:�8���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�DE�01F� G��
H���������3�����4	9:�
�;���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�D2�� C��9��
��I��	��
;���7�8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�D2�� J�B�A���7�8�
:��C�8�����	�7�8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�D0�� J�B�A���7�8�C�H�	;����
��AK8���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�D<�010� L�:8��AA�754�7�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�DD�.� ��!,�����$�����M�$� ��!!��-------------------------------------------------------------------------------�NO�<12� ?�	�A�����������P7	@���7�8�H���3�����4	9:�
�;��1111111111111111111111111111111111111111111111�QE�� ���8������8�@���:������������R:�
�;���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�QQ�� S��	�7�8	5��B�4����T���A����8������1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�QU�<1=� IB�A;����	����V�8�	�7	@���7�8�H���3�����4	9:�
�;���111111111111111111111111111111111111111�UE�� ?�@���A�B�A���7�8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�U=�� C��9��
��I��	��
;���7�8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�UD�� C�8�����	�7�8�	:@���I��5�7		�
:��J���A��8�4:��7�H���9��A����1111111111111111111111111�UU�� C�H�	;����A�B�A���7�8�7�H�C�8�:���
��	:�8���11111111111111111111111111111111111111111111111111�W2�<1F� P7	@���7�8�H���G��
�6�9@��97�8�7�H�X�	��Y�7HZ�1111111111111111111111111111111111111111111111�W=�� P��8�A�����G��
�6�9@��97�8���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�WF�� 3���H���	�7�8	5��B�4����T��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�WD�� >:�	��7�H�3�	��X�	�����H���I�
�787�8	
������7�8�11111111111111111111111111111111111111111111111�WW�� Y;���������5�7		111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�2EE�N� [�!�\\��"�!!��$�������! *�]%�---------------------------------------------------------------------�̂/_��̀ a��������b��'��]���!�------------------------------------------------------------------------------------------�̂/̀��� a�����$!(���\�����M�,�������!�c�deM����]�\��%�f����*!(�����$!���'\&��**�------------------------------------------------------------------------------�̂ĝ��� ��!��**������a��!���$�����a�!���\�f����*!(�����$!���'�--------------------------------�̂g������
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